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1. は じ め に

テキストは，人々の生活の中で幅広く用いられている
情報伝達手段である．情報伝達に用いられるテキストの
中には，例えば，人の生死や安全に関わる情報を伝える
テキストのように，「分かりやすい」ことがとりわけ求め
られるものがある．しかし，情報をどの程度の難しさで
記述するかは，テキストの書き手に委ねられており，難
しさの基準も人によって異なると考えられる．そこで，計
算機を用いて日本語テキストの難しさを推定することを
考える．テキストの書き手に「難しさの客観的評価」を
提供することは，円滑な情報伝達を実現するための計算
機支援の一形態となる．このような支援を実現するため
には，日本語テキストの難しさを測るための基準や方法
が必要となる．
テキストの難しさに関する研究は，英語に対しては1920
年代から，日本語に対しては 1940 年代から行われてい
る 1)．英語に対しては，これまでに，Flesch Reading Ease
や Kincaid Grade Levelなど，多くの難易度算定公式が
提案されており，実際に，読解教材の難易度の推定など
に広く用いられている．一方，日本語に対しては，これ
までにいくつかの難易度算定公式が提案されているが 2)，
実用には至っていない．
このような背景から，我々は昨年より日本語テキストの
難易度を推定する方法の研究を行っている．昨年は，社会
科の教科書と新聞の社説を規準コーパスとして用い，中
学・高校・一般の 3つの区分の難易度を推定するシステ
ムを構築した 3)．しかし，中学・高校の規準コーパスの
内容が社会科に偏っており，テキストの内容（分野）が
テキストの難易度以上に強く影響を及ぼすことが分かっ
た．そこで，新たに英語を除く全教科の教科書をテキス
ト収集源として規準コーパスを作成し，それを利用して
難易度推定システムを再構築した．

2. 難易度区分と規準コーパス

2.1 難易度の区分
本研究では，テキストの難易度を表す区分として，学
年区分を使用する．これは，Reading-age という考え方
に基づくものであり，テキストの難易度のレベルが直感
的に分かりやすく，実用的な区分であると考えられる．今
回作成したシステムでは，小学 1年から高校 3年までの
12学年に，大学を加えた 13の区分で，テキストの難易

度を表すこととした．
2.2 規準コーパス
難易度推定を実現するためには，その規準となるコー
パスが必要である．これを規準コーパスと呼ぶ．規準コー
パスに含まれるそれぞれテキストは，その難易度が既知
でなくてはならない．さらに，規準コーパスは，前述の
13の難易度区分のテキストを含んでいることが必要であ
る．本研究では，規準コーパスのテキスト収集源として，
教科書を用いる．小・中・高で用いられる各教科書は，そ
の対象学年が比較的明確である．さらに，それらの教科
書は文部科学省の検定を受けており，用いられている言
語表現も，対象学年に適した難しさに調整されていると
考えられる．すなわち，教科書を利用することで，小学
校から高校までの幅広い学年において，難易度が既知で
あるテキストが入手可能となる．
このような考えに基づき，本研究では，規準コーパス
として，小学校から大学の教科書を収録対象とした教科
書コーパスを設計・構築した 4)．具体的には，愛知県名
古屋市で使用されている小・中・高の全学年・全教科の
教科書を 1冊づつ入手し，英語を除く全教科の 111冊の
教科書からサンプルテキストを抽出し，1167 サンプル，
728,002文字のテキストを電子化した．大学の規準テキス
トには，実際に大学の教養課程の講義で使用されている
指定教科書を採用した．国語や数学など高校の各教科に対
応する分野の教科書 16冊を選定し，それらから，311サ
ンプル，345,261 文字のテキストを抽出して電子化した．

3. 多項ナイーブベイズ分類を用いた難易度推定

3.1 フレームワーク
Collins-Thompson ら 5) は，文書分類の枠組を応用
した，英語テキストの難易度推定手法を提案してい
る．この方法では，あらかじめ，N 個の難易度クラス
Gi(i = 1, 2, ..., N)のそれぞれに対応する，N 個の言語モ
デルMi を構築しておく．ここで，言語モデルMi は，難
易度が Gi であることが既知であるテキストの集合から
構築した，単語 unigramモデルである．テキスト T の難
易度を推定する際は，まず，各言語モデルMi に対して，
次式で定義される尤度を計算する．

L(Mi|T ) =
�
w∈T

C(w)logP (w|Mi) (1)

ここで，w はテキスト T に含まれる異なり単語，C(w)
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はテキスト T における単語 w の出現回数，P (w|Mi)は
言語モデルMi における単語 w の生起確率である．
こうして得られたN 個の尤度のうち，最大の尤度をと
る言語モデルMi を求め，これに対応する難易度 Gi を，
推定結果として出力する．

3.2 日本語テキストの難易度推定
日本語テキストの難易度推定では，単語 unigramモデ
ルに代えて，文字 unigram モデルを用いる 3)．この理由
として，日本語と英語の差異に起因する，次の 2点が挙
げられる．
( 1 ) 日本語ではテキストが単語に分かち書きされてい

ない．日本語テキストの単語を計算機で扱うには，
形態素解析器を利用して単語分割を行う必要があ
る．しかし，常に正しい単語分割結果が得られる
という保証は無く，単語 unigramを用いる場合は，
解析誤りの影響を受けることになる．それに対し，
文字 unigramを用いれば，解析誤りを考慮しなく
てよい．

( 2 ) 日本語では，漢字 1字を疑似的な単語とみなすこ
とができる．

4. 日本語テキストの難易度推定システム

本研究で作成した難易度推定システムの概要を図 1

に示す．システムは，入力された日本語テキスト T に
対して，小学 1 年から大学までの 13 の難易度クラス
Gi(i = 1, 2, ..., 13) の中から，適当と判断される難易度
クラスを 1つ決定し出力する．

4.1 言語モデルの構築
2章で述べた教科書コーパスを用いて，13の難易度ク
ラスのそれぞれに対して文字 unigramモデルを構築した．
本研究では，コーパス中に現れる文字のうち，ひらがな・
カタカナ・漢字のみを対象とし，それ以外の数字や記号，
アルファベットは全て無視する．言語モデルMi におけ
る，文字 xが生起する確率 P (x|Mi) は次式で求める．

P (x|Mi) =
C(x, Di)�

z∈Di
C(z, Di)

(2)

ここで，Di は，難易度クラスGi が付与されたテキスト
の集合（学習テキスト）であり，zは学習テキストDi に
含まれる異なり文字（ひらがな・カタカナ・漢字のみ），
C(z, Di)は Di における文字 z の出現回数である．

4.2 尤度計算と難易度の決定
テキスト T の難易度を推定するため，各難易度クラス

Gi の言語モデル Mi に対し，次式を用いて尤度を計算
する．

L(Mi|T ) =
�
z∈T

C(z, T )logP (z|Mi) (3)

こうして得られる 13個の尤度のうち，最大の尤度をとる
言語モデルMi を求め，これに対応する難易度Giを，推
定結果として出力する．

4.3 未知文字の生起確率
言語モデルMi の学習テキストに出現しない文字がテ
キスト T に含まれている場合，言語モデルMi における
その文字の生起確率は 0 であるので，式 (3)の尤度を計
算することができない．そこで，学習テキストに出現し
ない文字に対して，次の 2つの方針を定め，対処した．
方針 1　 13の難易度クラスの全ての学習テキストに出現
しない文字は，尤度計算の対象から除外する

方針 2　いずれかのクラスの学習テキストに出現する文
字は，生起確率の値を補正する
方針 2の補正方法として，次の 2つの手法を実装した．
補正手法 1：小さな定数　文字 xの生起確率P (x|Mi)が

0 となる場合，その値を，小さな正の定数 εで置き
換える．

補正手法 2：線形補間　難易度クラスには，小学 1 年の
クラスが最も易しく，大学のクラスが最も難しいと
いう順序関係が存在する．さらに，隣接するクラス
間では文字の出現傾向が似ていることが期待される．
このような理由から，確率 0となる値を，隣接する
難易度クラスの生起確率の平均値で置き換える．

P (x|Mi) =
P (x|Mi−1) + P (x|Mi+1)

2
(4)

P (x|Mi)が 0で，かつ P (x|Mi−1)と P (x|Mi+1)の
いずれかが 0 でない言語モデルMi に対して，学年
が高いほうから順に式 (4) により生起確率を補間す
る．この操作を，生起確率が 0であるクラスが無く
なるまで繰り返し適用する．

4.4 難易度クラス間でのスムージング
先述のように，難易度クラスには順序関係が存在し，か
つ隣接するクラス間では文字の統計的特徴が近いことが
予想される．これらのことから，生起確率 P (x|Mi)や尤
度 L(Mi|T )の値を，クラス間でスムージングすることに
より，推定精度が向上する可能性がある．そこで，次の
2つのスムージング手法を実装した．
スムージング手法 1：生起確率のガウス回帰　
補正手法 1を採用した場合，生起確率 P (x|Mi)に対
して，Gaussian-kernelを用いた回帰を適用する．す
なわち，次式を用いて補正値 P̂ (x|Mi)を計算する．

P̂ (x|Mi) =

�
j∈Ai

K(i, j)P (x|Mi)�
j∈Ai

K(i, j)
(5)

(Ai = {k : | k − i |≤ h, 1 ≤ k ≤ N})

ここで，hはバンド幅，N は難易度クラスの数を表
す．K(i, j)は次式で定義されるガウス関数である．

K(i, j) = exp

�
− (i − j)2

2σ2

�
(6)

この式で，σ はパラメータである．
スムージング手法 2：尤度の多項式回帰　
補正手法 2 を採用した場合，尤度 L(Mi|T ) に対し
て，2 次または 3 次の多項式を用いた回帰を適用す
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難易度
GT

モデルごとの
尤度算出

日本語
テキスト

T

評価テキスト

難易度G1の
モデル

M1

難易度G1の
学習テキスト

難易度G2の
学習テキスト

難易度GNの
学習テキスト規準コーパス

難易度G2の
モデル

M2

難易度GNの
モデル

MN

日本語テキスト難易度推定システム

言語モデル

推定結果

文字分割

文字（異なり）：z
出現回数：C(z,T) 尤度L(Mi |T)

…

…

難易度決定

各文字の生起確率P(x|Mi)

図 1 難易度推定システムの概要

表 1 補正・スムージング手法ごとの相関係数と RMSE

補正手法 スムージング手法 相関係数 RMSE

小さな定数 なし 0.895 1.638

Gaussian-kernel 回帰 0.915 1.482

線形補間 なし 0.900 1.626

2 次曲線回帰 0.886 1.794

3 次曲線回帰 0.898 1.701

建石らの公式 -0.793 -

建石らの公式（簡略版） -0.783 -

る．なお，難易度クラス間の距離は全て等間隔であ
ると仮定する．
どちらのスムージング手法も13の難易度クラスに対す
るスムージングではあるが，スムージング手法 1は生起
確率 P (x|Mi)に対するスムージング，スムージング手法
2は尤度 L(Mi|T )に対するスムージングである．

5. 実 験

5.1 評 価
本研究で提案する難易度推定手法の評価実験を行った．
評価実験では，先述の教科書コーパスを用いて，Leave-
one-out交差検定を行った．評価指標として，テキストに
付与されている難易度と推定された難易度との相関係数
及び RMSE(Root Mean Square Error，平均二乗平方根
誤差) を用いた．補正手法 1 において未知文字の生起確
率として与える定数 εとしては，最も大きなサイズの学
習テキストを持つ大学の言語モデルにおける文字の最小
の生起確率を，100 で除した値を用いた．スムージング
手法 1を実行するには，2 つのパラメータ hと σ を指定
する必要がある．予備実験において，これら 2つのパラ
メータを変えて 10分割交差検定を行い，RMSE が最小
となるパラメータの組 (h = 2, σ = 0.9) を求め，この値
を評価実験に用いた．
実験の結果を表 1に示す．この表には，補正手法とス
ムージング手法の 5種類の組み合わせの他に，建石らが
提案した２つの評価式 2) の，教科書コーパスにおける相
関係数を示した．

表 2 3 つの手法の出力の中間値を用いた場合の相関係数と RMSE

組み合わせた 3 手法 相関係数 RMSE

定数, 線形+2 次, 線形＋ 3 次 0.920 1.413

定数, 定数＋ GK 回帰, 線形＋ 2 次 0.919 1.412

定数+GK 回帰, 線形＋ 2 次, 線形＋ 3 次 0.919 1.436

この表に示すように，建石らの 2つの公式の相関係数
の絶対値が 0.8 程度なのに対し、5 種類のいずれの方法
も，0.9に近い相関係数を示している．5種類の組み合わ
せのなかでは，補正手法 1（小さな定数）とスムージン
グ手法 1（生起確率のガウス回帰）の組み合わせが，相
関係数とRMSEのいずれの指標においても，もっとも良
い値を示した．
さらに，補正・スムージング手法の組み合わせが異な
る 3 つの難易度推定器を使用し，3 つの出力の中間値を
最終的な推定値とする場合の性能を調べた．この実験で
性能が高かった 3 つの組み合わせを表 2 に示す．「定数」
は補正手法 1のみ，「定数+GK回帰」は補正手法 1とス
ムージング手法 1 の組み合わせ，「線形+2次」は補正手
法 2とスムージング手法 2（2次多項式回帰）の組み合わ
せ，「線形+3次」は補正手法 2とスムージング手法 2（3
次多項式回帰）の組み合わせを表す．この結果から，複
数の手法を組み合わせることによって，推定精度を向上
させることができることが分かった．
以上のように，教科書コーパスを用いた交差検定にお
いて，作成したシステムは非常に良好な性能を示した．

5.2 教科書以外のテキストへの適用
我々の最終的な目標は，多様なテキストに対して安定し
て難易度を推定するシステムを実現することにある．本
節では，教科書以外のテキストに対して，作成したシス
テムがどのような挙動を示すのかを調べた．
評価テキストとして，ウェブ上から，「小学生向け」「中
学生向け」「高校生向け」と対象読者が明記されたテキス
トを 4サンプルずつ計 12サンプルを入手した．さらに，
一般向けのテキストとして，医療に関するテキストを 4

サンプル収集した．これらのサンプルテキストは，企業
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表 3 教科書以外のテキストに対する難易度推定の結果
難易度 分野 推定結果

(学校区分) 小学 中学 高校 大学
小学 Web 4 0 0 0

中学 防災 0 4 0 0

高校 特許 0 0 4 0

一般 医療 0 0 3 1

や行政機関のウェブページ上に掲載されているテキスト
であり，それぞれの区分（小・中・高・一般）において異
なる分野のものを選んだ．
これら 16サンプルに対するシステムの難易度推定結果
を表 3 に示す．この表に示すように，ラベルづけされた
学校区分と推定結果の学校区分は概ね一致した．実験の
規模が小さいので，さらなる評価が必要ではあるが，作成
したシステムは，教科書以外のテキストに対しても，妥
当な難易度を出力することがわかった．

6. 関 連 研 究

建石ら 2) は，日本語テキストの難易度を測定するため，
文字の種類や文長等を用いた複数の公式を提案している．
これらの公式によって得られる値は，複数のテキストの
難易度を比較することには有効であるが，その値が具体
的にどの程度の難易度に対応するものであるかは明らか
ではない．
川村 6) は，テキスト中に存在する各語に対して日本語
能力試験出題基準の級（1～4級）を出力するシステムを
提案した．このシステムは，テキストに各級の語がどの
程度の割合で含まれているかを出力する．しかし，各級
の語の割合からテキスト全体の難易度を算出する方法は
提供していない．
柴崎ら 7) は，小学校の国語の教科書を規準テキストと
して採用し，ひらがなの含有率，文の総数に対する単文
数，内容語の漢語率から、テキストの読みやすさを算出
する公式を提案している．しかし，国語科以外の教科や
他分野のテキストへの適用については考慮されていない．

7. お わ り に

本論文では，教科書コーパスを用いた日本語テキストの
難易度推定手法を提案した．この手法は，文字 unigram

の言語モデルを用いた分類問題として，難易度推定を定式
化する．教科書コーパスを用いた交差検定実験において，
あらかじめ付与された難易度と推定した難易度の相関係
数は 0.92であり，非常に高い相関を示すことがわかった．
本手法は，テキスト中に含まれるひらがな・カタカナ・
漢字のみから難易度を推定する．そのため、テキスト中
に数式や記号等の非テキスト要素が含まれていたとして
も問題は生じない．また，形態素解析を前提としない方
法なので，ウェブページのように，文を認定することが
難しいテキストに対しても，問題なく適用できるという
長所を持つ．

今後は，教科書以外のテキストに対して広範囲な実験
を実施し，提案手法の性能，安定性および限界を明らか
にするとともに，人間が実際に感じる難易度との比較検
討を行っていきたいと考えている．
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