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1 はじめに
日本語は語順が比較的自由であるため，語順を強く意

識しなくても，意味の通じる文を書くことができる．しか

し，語順に関する選好がないわけではないため，文法的

には間違っていないものの読みにくい語順をもった文が

作成されることがある．例えば，以下の 2つの例文では，

1. 鈴木さんが佐藤さんが何日かかってもどうしても解

けなかった問題をすぐ解いてしまった。

2. 佐藤さんが何日かかってもどうしても解けなかった

問題を鈴木さんがすぐ解いてしまった。

例文 1はそのままでは読みにくいが [1]，例文 2のように文

節を並べ替えることにより読みやすくすることができる．

本論文では，読みにくい日本語文に対して，より読み

やすくなるように文節を並べ替える手法を提案する．こ

れまでにも語順整序に関する研究はいくつか行われてい

る．日本語を対象とした研究として，内元ら [2]は，日本

語における語順決定に関する様々な要因に基づいて，統

計的に語順を整える手法を提案している．また，横林ら

[3]は，構文情報を用いて修飾節を入れ替える手法を提案

している．外国語を対象とした研究として，Filippovaら

[4]は，ドイツ語の言語的特徴を用いて語順を生成する手

法を提案している．これらの手法はいずれも事前に係り

受け解析を施すことを想定しており，入力文が読みにく

い語順である場合に係り受け解析の精度が低下すること

に伴い，語順整序の精度も低下してしまう可能性がある．

一方，本手法は，係り受け構造が付与されていない文

を入力とし，係り受け解析と語順整序を同時に行う．係

り受けと語順の適切さを同時に考慮することにより， 読

みやすい語順を精度よく同定することが期待できる．新

聞記事を用いた実験を行い，本手法の有効性を確認した．

2 日本語における語順と係り受け
これまでに言語学分野において，日本語の語順に関す

る研究調査が行われており，語順を決定する基本的要因

が詳細に整理されている [1]．例えば，長い修飾句を持つ

文節は前方に位置する傾向が強いといったことが指摘さ

れている．例文 1は，「鈴木さんが」とその係り先「解い

てしまった」が遠く離れているため，「鈴木さんが」の係

り先が分かりにくくなっており，読みにくい文となってい

る．この例は，例文 1の係り受け構造が分かれば，例文 2

のように読みやすく語順を変更できる可能性があること

を示唆している．一方，係り受け解析は一般に，新聞記

事など読みやすい文に付与された係り受け構造から学習

を行っているため，入力文が読みにくい語順である場合

に精度が低下する可能性が高まる．そのため，例文 1は，

例文 2のように語順を変更した後に解析した方が高精度

に解析できる可能性がある．このように語順整序と係り

受け解析は互いに依存しているといえる．

3 語順整序手法
本手法では，文法的には間違っていないものの読みに

くい文が入力されることを想定し，その文に対して，係

り受け解析を行うと同時に，より読みやすくなるような

語順を同定する．なお，入力文は形態素解析と文節まと

め上げが施されていることとする．

本手法は，入力文に対する語順と係り受け構造のすべ

てのパターンから，最尤のパターンを探索することによ

り係り受け解析と語順整序の同時処理を実現する．なお，

本手法では，文節の言い換えは行わず，文節を並べ替え

ることのみを行う．

3.1 語順整序のための確率モデル

本手法では，入力文の文節列をB=b1· · ·bnとするとき，
P (S|B)を最大とする構造 S を求める．構造 S は，語順

整序後の語順O = {o1,2, · · · , o1,n, · · · , oi,j , · · · , on−1,n}と
係り受け構造D = {d1, · · · , dn−1}の二項組として定義さ
れ，S = ⟨O,D⟩と書く．ここで，oi,j（1 ≤ i < j ≤ n）

は，2文節間 biと bj の語順整序後の順序を表し，文節 bi
が先か（oi,j = 1），後か（oi,j = 0）のいずれかの値をと

る．また diは，文節 biを係り元の文節とする係り受け関

係とする．

ある S = ⟨O,D⟩ に対する P (S|B) を次式により計算

する．

P (S|B) = P (O,D|B) =
√
P (O|B)× P (D|O,B)

×
√
P (D|B)× P (O|D,B) (1)

この式は，以下の 2つの式の両辺で積を取ることにより

導いたものである．

P (O,D|B) = P (O|B)× P (D|O,B) (2)

P (O,D|B) = P (D|B)× P (O|D,B) (3)
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なお，これらは，P (O,D|B)を乗法定理により式変形を

行う際に，確率式の前件部に移す順番を変えることによ

り導くことができる．

ここで，2文節間の語順 oi,j は他の 2文節間の語順とは

互いに独立であり，かつ，係り受け関係 diも他の係り受

け関係とは互いに独立であると仮定する．この仮定にも

とづき，以下のように近似する．

P (O|B) ∼=
n−1∏
i=1

n∏
j=i+1

P (oi,j |B) (4)

P (D|O,B) ∼=
n−1∏
i=1

P (di|O,B) (5)

P (D|B) ∼=
n−1∏
i=1

P (di|B) (6)

P (O|D,B) ∼=
n−1∏
i=1

n∏
j=i+1

P (oi,j |D,B) (7)

P (oi,j |B)は，文節列Bにおいて文節 biと文節 bj の語順

が oi,j になる確率を，P (di|O,B)は，文節列Bを語順整

序結果Oに従って並べ替えた後の文において，文節 biを

係り元とする係り受け関係が di になる確率を，P (di|B)

は，文節列Bにおいて文節 biを係り元とする係り受け関

係が di になる確率を，P (oi,j |D,B)は，係り受け構造が

Dである文節列 B において，文節 bi と文節 bj の語順が

oi,j になる確率を表す．これらの確率はいずれも最大エン

トロピー法により推定する．

P (di|O,B)を推定する際は，文献 [5]の素性のうち，読

点および括弧に関する素性を除くすべての素性を利用し

た．P (di|B)を推定する際には，P (di|O,B)の推定時に

使用した素性のうち，文節の順番についての情報を使う

ことなく取得可能な素性を用いた．P (oi,j |D,B)を推定す

る際は，biと bj が同一文節に係る場合については，文献

[2] で用いられた素性のうち，並列関係や意味素性に関す

る素性を除くすべての素性を用いた．biと bj が同一文節

に係らない場合は，同一文節に係る場合に使用した素性

のうち，受け文節に関する素性を除くすべての素性を用

いた．P (oi,j |B)を推定する際は，P (oi,j |D,B)の推定時

に使用した素性のうち，係り受け情報を使うことなく取

得可能な素性を用いた．

3.2 探索アルゴリズム

入力文Bに対して考えられる，OとDから成る構造 S

のパターンは膨大な数であるため，効率的な探索アルゴ

リズムが求められる．しかし，OとDは互いに依存して

いるため，単純には，最適解を効率的に探索することは

できない．本研究では，従来の係り受け解析で利用され

てきた CYK法を拡張し，P (O,D|B)を最大とする Oと

Dの近似解を効率よく探索する．

本研究では，文法的には間違っていない入力文を，意

味を変えることなく，読みやすくなるように語順を整え

ることを想定している．この想定から，解を効率的に探

索する上で，以下の条件を利用することができる．

1. 文の係り受け構造は，入力時の語順に対して，日本

語の構文的制約（後方修飾性，非交差性，係り先の

唯一性）[5]を満たす必要がある．

2. 文の係り受け構造は，語順整序後の語順に対して，日

本語の構文的制約を満たす必要がある．

3. 文の係り受け構造は，語順整序の前後で同一である

必要がある．

条件 1と 3より，入力文の語順において日本語の構文的

制約を満たす係り受け構造に，Dの探索空間を絞ること

ができる．さらに，これら絞り込んだ係り受け構造から

条件 2と 3に基づいて導出される語順に，Oの探索空間

を絞ることができる．すなわち，ある係り受け構造に対

して，その係り受け構造を維持しつつ，語順整序後の語

順でも日本語の構文的制約を満たすように並べ替えられ

た語順を探索すればよい．

一方，CYK法を利用することにより，入力文に対して，

日本語の構文的制約を満たす係り受け構造を効率的に探

索できることが知られている．そこで本研究では，従来

の係り受け解析におけるCYK法を拡張し，入力文の語順

において日本語の構文的制約を満たす係り受け構造を探

索すると同時に，その係り受け構造から導出可能な語順

（係り受け構造を維持しつつ，語順整序後の語順でも日本

語の構文的制約を満たすように変更した語順）を効率的

に探索する．

3.2.1 語順整序アルゴリズム

Algorithm 1に本手法の語順整序アルゴリズムを示す．

本手法では，文節長 nの入力文に対して n × nの三角行

列 Mi,j(1 ≤ i ≤ j ≤ n)（図 1 の左図参照）を用意し，

i 行 j 列目の Mi,j に，部分文節列 Bi,j = bi · · · bj に対
する,語順 Oi,j と係り受け構造 Di,j から成る最尤の構造

argmaxSi,j
P (Si,j |Bi,j)を書き込む．本節では，説明の都

合上，Si,j を，係り受け関係 dx(i ≤ x ≤ j)の系列で表す

こととし，例えば，didi+1 · · · d0j により，語順は biが 1番

目，bi+1が 2番目，．．．，bj が最後となり，かつ，係り受け

構造は {di, di+1, · · · , dj−1}となる構造を意味することと
する．なお，係り先を明示する必要があるときは，dyx に

より，文節 bx が by に係る係り受け関係を示すこととす

る．また，d0j は，部分文節列の最終文節 bj の係り先はな

いことを意味する．

まず，4～6行目で，対角線要素Mi,iに d0i を格納する．

次に，7～16行目で，対角線要素Mi,i を始点として，対

角線に沿って，右上方向に順にMi,j を書き込んでいく．

Mi,j に書き込む最尤構造は以下のように探索する．ま

ず，10～12行目において，Concat関数により，Mi,k と

Mk+1,jから最尤構造の候補を生成し，構造候補集合Ci,jに

追加することを繰り返す．Concat関数は，Mi,kとMk+1,j

の各内部の語順と係り受け構造は変更することなく，語

順に関してはMi,k の後にMk+1,j を単純につなげ，係り

受け構造に関してはMi,k とMk+1,j の最終文節同士を係

り受け関係で結ぶことにより，Mi,j に書き込む最尤構造

の候補を１つを生成する関数である．すなわち，Mi,k =
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図 1: 探索アルゴリズムの実行例

di · · · dk−1d
0
kとMk+1,j = dk+1 · · · dj−1d

0
j を入力とすると

き，di · · · dk−1d
j
kdk+1 · · · dj−1d

0
j を返す．11行目における

push(A, a)とは，集合Aに要素 aを追加する関数である．

次に，13行目において，Reorder関数を用いて，語順を

並べ替えた構造候補を生成し，それらを構造候補集合に追

加する．Reorder関数は，10～12行目で得られた構造候

補集合から，1個ずつ構造候補を取り出し，その係り受け

構造を維持しつつ，語順整序後の語順でも日本語の構文的

制約を満たすように語順を並べ替えた構造を生成し，それ

らの集合を返す関数である．なお，1個の構造候補からは，

0個以上の構造候補が新たに生成される．さらに，14行

目において，部分文節列 bi · · · bj に対する,語順Oi,j と係

り受け構造 Di,j の最尤構造 argmaxSi,j∈Ci,jP (Si,j |Bi,j)

をMi,j に書き込む．最後に，M1,n が埋まると，入力文

に対する語順と係り受け構造の最尤構造としてM1,nを出

力する．

なお，本アルゴリズムにおいて，13行目の処理を行わ

ないと，従来の係り受け解析における CYK法となる．

3.2.2 語順整序アルゴリズムの実行例

図 1に，n = 4のときの語順整序アルゴリズムの実行

例を示す．図 1の左図は 4 × 4の三角行列であり，順に

M1,1,M2,2,M3,3,M4,4,M1,2,M2,3,M3,4,M1,3まで書き込

まれており，次に，M2,3を書き込む処理が行われている

様子を示している．図 1の右図は，M2,3に書き込む最尤

構造を求める際の処理を示す．まず，アルゴリズムの 10

～12行目において，Concat関数により構造候補を 2つ生

成する．具体的には，候補 1はM2,2 とM3,4 の最終文節

同士を，候補 2はM2,3 とM4,4 の最終文節同士を係り受

け関係で結ぶことにより生成される．次に，13行目にお

いて，Reorder関数を用いて，候補 1と候補 2から，係り

受け構造を維持したまま，語順整序後の語順でも日本語の

構文的制約を満たすように語順を並べ替えた構造を生成

する．具体的には，候補 1からは語順が異なる構造として

候補 2 が一つ生成され（b4 に係る b2 と b3 の順序を入れ

替えて生成），候補 3 からは係り受け構造の形から語順が

異なる構造は生成されない．このようにして生成された 3

つの構造候補のうち，P (S2,4|B) = P (O2,4, D2,4|B2,4)を

最大とする構造をM2,4 に書き込む．

Algorithm 1 語順整序アルゴリズム

1: input B1,n = b1 · · · bn // 入力文節列

2: set Mi,j(1 ≤ i ≤ j ≤ n) // 三角行列

3: set Ci,j // 構造候補集合

4: for i = 1 to n do

5: Mi,i = d0i
6: end for

7: for d = 1 to n− 1 do

8: for i = 1 to n− d do

9: j = i+ d

10: for k = i to j − 1 do

11: push(Ci,j , Concat(Mi,k,Mk+1,j))

12: end for

13: Ci,j = Ci,j ∪Reorder(Ci,j)

14: Mi,j = argmaxSi,j∈Ci,j
P (Si,j |Bi,j)

15: end for

16: end for

17: return M1,n

4 評価実験

4.1 実験概要

本実験では，京大テキストコーパス [6]に収録されてい

る新聞記事文に対して，係り受け構造を維持しつつ語順

を変更した文をテストデータとして用いた．テストデー

タには，人間が作文した文を使用することが考えられる

が，本実験では，問題の焦点を語順に絞ることを考慮し，

文意は取れるものの読みにくい文を擬似的に作成するこ

ととした．図 2にテストデータの作成例を示す．文末から

順に，複数の文節から係られる文節（「勢力だ。」や「通っ

た」）を起点として，その文節に係る部分係り受け構造の

順序をランダムに変更することを繰り返すことにより作

成した．読点は文の途中の区切りに挿入される記号であ

り，読点の位置を変えると文の意味が異なる可能性が生

じる．そこで本研究では学習データとテストデータの文

中から読点を取り除いた．また，文中に句読点以外の記

号が含まれる文は本研究の対象外とし，テストデータか

ら除外した．

このようにして，京大テキストコーパスの 1月 9日分

の新聞記事から，擬似的に作成した文（865文，7,620文

節）をテストデータとした．なお，学習データには，7日

分（1月 1日，3～8日）の新聞記事（7,976文）を用いた．

語順整序の評価では，文献 [2]と同様に，文単位正解率

（語順整序後の語順が元の文と完全に一致している文の割

合）と 2文節単位正解率（2文節ずつ取り上げた時の文節

の順序関係が元の文のそれと一致しているものの割合）を

測定した．係り受け解析の評価では，文献 [5]と同様に，

文単位正解率（解析結果の係り受け構造が正解と完全に

一致している文の割合）と係り受け単位正解率（解析結果

と正解で一致している係り受け関係の割合）を測定した．
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消費税増税が 国会を

消費税増税が国会を

世論調査では 三分の二の増税反対が後でも 勢力勢力勢力勢力だだだだ。。。。

元文（語順の正解）：

まず，「勢力だ。」に係る４つの部分構造（青太線枠）の順序を変更．

次に，「通った」に係る２つの部分構造（赤点線枠）の順序を変更．

通通通通ったったったった

世論調査では 三分の二の増税反対が 後でも 勢力勢力勢力勢力だだだだ。。。。通通通通ったったったった

テストデータ（入力文）：

図 2: テストデータの作成例

表 1: 実験結果（語順整序）
2 文節単位正解率 文単位正解率

本手法 77.3% (30,190/38,838) 25.7% (222/865)
ベースライン 1 75.4% (29,279/38,838) 23.8% (206/865)
ベースライン 2 74.8% (29,067/38,838) 23.5% (203/865)
テストデータ 61.5% (23,886/38,838) 8.0% (69/865)

比較のために，2つのベースラインを設けた．いずれも，

まず係り受け解析を行い，その後に文献 [2]の手法により

語順整序を行うものである．係り受け解析に文献 [5]の手

法を用いる場合をベースライン１，CaboCha[7]を用いる

場合をベースライン２とする．なお，両ベースラインにお

いて，語順を推定する際に使用した素性は，本手法にお

いて P (oi,j |D,B)を推定する際に使用した素性と同一で

ある．また，ベースライン 1において，係り受け確率を推

定する際に使用した素性は，本手法において P (di|O,B)

を推定する際に使用した素性と同一である．

4.2 実験結果

本手法及び各ベースラインの語順整序結果を表 1に示

す．最下位行は，テストデータの語順（語順整序前の語

順）で測定した語順正解率である．2文節単位と文単位の

いずれの指標においても，本手法は最も高い正解率を達

成した．本手法と両ベースラインとの間でマクネマ―検

定を実施したところ，文単位正解率では有意差は認めら

れなかったが，２文節単位正解率では有意差が認められ

た（p < 0.05）．本手法による語順整序結果の成功例（1

文全体の語順が正解と完全に一致した例）を図 3に示す．

読みにくい文に対して，読みやすい語順に修正できてい

ることがわかる．

次に，係り受け解析の実験結果を表 2に示す．本手法

の文単位正解率は，両ベースラインと比べて，有意に高

い結果となった（p < 0.05）．一方，係り受け単位正解率

では，本手法はベースライン 2と比べ，有意に低い結果

となったが，ベースライン 1 との間では有意差は認めら

れなかった（p < 0.05）．以上より，読みにくい文に対す

る語順整序および係り受け解析において，本手法が有効

であることを確認した．

5 おわりに
本論文では語順整序と係り受け解析を同時に実行する

手法について述べた．日本語の構文的成約を利用した探

索空間の絞り込みを行い，従来の係り受け解析で利用さ

れてきたCYK法を改良したアルゴリズムによって，効率

図 3: 語順整序結果の成功例

表 2: 実験結果（係り受け解析）
係り受け単位正解率 文単位正解率

本手法 78.4% (5,293/6,755) 35.3% (305/865)
ベースライン 1 79.2% (5,350/6,755) 31.6% (273/865)
ベースライン 2 81.2% (5,487/6,755) 32.1% (278/865)

的に最適解の探索を行う．京大コーパスを使用した評価

実験により，提案手法の有効性を確認した．今後は人間

によって作成された文をテストデータとして使用し，評

価実験を行う予定である．
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