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研究成果の概要（和文）：本研究は、文法誤り検出・訂正に深層学習を適用するアプローチを提案しました。言
語学習者の書いた文章はネイティブが書いた文章と異なり、単語自体を間違えたり文脈を間違えたりしますが、
これらの文脈の違いを考慮して単語を数理的にモデル化し、深層学習を用いて文法誤り検出・訂正を行いまし
た。
また、ネイティブの書いた大規模なテキストデータから学習した文脈つきの言語表現モデルで誤り検出をする手
法も提案し、英語文法誤り検出で世界最高精度を達成しました。一方、日本語や中国語については漢字を部首に
分解して単語を再構成するモデルを提案し、日中のニューラル機械翻訳で有効性を示しました。

研究成果の概要（英文）：This study proposed an approach to apply deep learning to grammatical error 
detection and correction. The sentences written by language learners differ from those written by 
native speakers in that they may make mistakes in the words themselves or in the context of which 
they are used. Taking these differences in context into account, we built a mathematical model for 
representing words and used deep learning to detect and correct grammatical errors. We also proposed
 a method for error detection using a contextualized language representation model learned from a 
large amount of text data written by native speakers, and achieved the state-of-the-art accuracy in 
English grammatical error detection. 
On the other hand, for Japanese and Chinese, we proposed a model that reconstructs word sequence by 
decomposing kanji into radicals, and demonstrated its effectiveness in Japanese-Chinese neural 
machine translation.

研究分野：自然言語処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では英語学習者の文法誤り検出について、学習者の文章の誤り方を考慮して単語をモデル化することと、
ネイティブが書いた大規模な文章データから獲得した文脈つきの言語表現モデルを用いることが、それぞれ有効
であることを世界で初めて示し、いずれの研究においても当時の世界最高精度の精度を達成することができまし
た。本研究は世界を代表する英語学習者の文法誤り検出の研究の一つです。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究を提案した 2015年後半は、ちょうど自然言語処理分野で深層学習が流行り出した時期
でした。2012年に word2vec (Mikolov et al., 2013) と呼ばれる単語ベクトルを訓練する手法が
提案され、その有効性が知られていました。また 2013年から 2014年にかけて、エンコーダ・
デコーダと呼ばれる 2 つのニューラルネットワークを用いて機械翻訳を行う手法が提案され 
(Sutskever et al., 2014) 、シンプルなモデルで高い翻訳精度を出すことができることが判明し、
自然言語処理の研究者を驚かせていました。しかしながら、まだ文法誤り検出・訂正の分野で
は、word2vec のような単語ベクトルの訓練手法が効果あることは分かっておらず、ニューラ
ルネットワークを用いたアプローチの有効性も不明で、文法誤り訂正においてはニューラルネ
ットワークは有効ではない、と思われていました。特に、2016年当時は統計的機械翻訳を用い
た手法が文法誤り訂正ではもっとも効果的である、と言われるくらいでした (Grundkiewicz 
and Junczys-Dowmunt, 2016)。 
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２．研究の目的 
 そこで、本研究は、➀文法誤り検出・訂正に適した単語ベクトルの訓練方法の提案と、➁深
層ニューラルネットワークを用いた文法誤り検出・訂正の高精度化に取り組むことにしました。
特に言語学習者が書く文章はネイティブが書く文章とは異なりさまざまな誤りを含むため、単
純にネイティブが書いた文章で訓練したモデルではうまくいかないことが予想され、言語学習
者の書いたテキストに深層学習を適用するためにどのようなアプローチを取ればいいのか、と
いうことを解明することが目的です。 
 また、最初は分析がしやすく使うことのできるデータも多い英語学習者の書いたテキストを
対象に研究をスタートしますが、徐々に日本語学習者の書いたテキストも対象に研究を発展さ
せる計画を立てました。日本語学習者の書いたテキストは、単語分割に失敗してしまうことが
多いという問題があり、英語学習者の書いたテキストよりも格段に難しいというチャレンジが
あります。 
 
 
３．研究の方法 
文法誤り検出・訂正に適した単語ベクトルの訓練に当たっては、word2vec の訓練では単語
の正しい文脈と間違った文脈を用いて単語ベクトルを推定するのですが、間違った文脈は単語
をランダムに別の単語に置き換えたものを用いる擬似負例という手法を用いて訓練していまし
た。この擬似負例は、ネイティブが書いた文章の単語の出現頻度を用いてランダムにサンプリ
ングされるものだったので、私たちは言語学習者の誤り方を考慮したサンプリングを行うこと
で、擬似負例をより現実的な負例に近づける手法を提案しました。また、言語学習者の書いた
文章は大量に入手することが難しい、という問題を解決するために、大規模な文章データを用
いて訓練された言語表現モデルを用い、言語学習者のテキストで微調整 (fine-tuning) を行う
手法も提案しました。 
深層ニューラルネットワークを用いた文法誤り検出・訂正については、上記のような単語ベ
クトルの訓練を行なったものを、先行研究 (Rei and Yannakoudakis, 2016) に基づき、Long 
Short-Term Memory (LSTM) と呼ばれる再帰的なニューラルネットワーク（recurrent neural 
networks）の入力として用い、各単語が正しいか誤っているかの 2値分類を行う系列ラベリン
グというタスクとして定式化して解く手法を提案しました。また、自然言語処理分野でも深層
学習が盛んに研究され、Google ニューラル機械翻訳で採用された Transformer と呼ばれる深
層ニューラルネットワーク (Vaswani et al., 2017) が最も性能が高く、かつ深層ニューラルネッ
トワークの層ごとの分析もでき、単語の表層的な特徴から深い意味的な特徴も考慮できること
が知られているため、Transformer を文法誤り検出に適用しました。 
一方、日本語学習者の文法誤り検出・訂正については、単語分割の問題を扱う前に、単語単
位の処理ではなく文字単位、そして文字をさらに細かくした単位でベクトルを訓練し、そこか
ら文字そして単語そして文へとベクトルを組み上げていくという方法で、単語の分割が難しい
という問題を解決する手法を検討しました。まず日本語でも中国語でも使われる漢字を対象に
このアプローチを試し、日本語と中国語の間のニューラル機械翻訳で有効性を示すことにしま
した。 
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４．研究成果 
 英語学習者の誤用を考慮して単語ベクトルを訓練する手法では、LSTM を用いて文法誤り検
出を行うことで、2017年当時の世界最高精度を達成し、国際会議で発表するとともに、論文誌
でも発表しました (Kaneko et al., 2017; 金子ら, 2018)。また、ネイティブの書いた大規模なテ
キストから言語表現モデルを学習し、Transformer を用いて文法誤り検出を行う手法は、2018
年当時の世界最高精度を達成し、国際会議で発表しました (Kaneko et al., 2019)。 
 漢字を文字より小さい単位に分解して深層ニューラルネットワークの学習を行う手法では、
日本語と中国語で部首単位に分解してニューラル機械翻訳の学習を行い、いずれの言語におい
ても統計的に有意な性能向上が得られることを示し、機械翻訳の世界最高峰の国際会議で発表
しました (Zhang and Komachi, 2018)。また、この手法は教師なしニューラル機械翻訳という
2018年に提案された新しい対訳データを使わずに翻訳を行う手法でも有効性を示し、国際会議
で発表しています (Zhang et al., 2018)。 
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