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概要
日本語において，語順や読点の使用法は比較的自

由に書き手に任されるが，実際には選好が存在して
いるため，意味は伝わるものの読みにくい文が作成
されることがある．本稿では，推敲支援のための要
素技術として，Shift-Reduceアルゴリズムを拡張し
た，日本語文に対する係り受け解析・語順整序・読
点挿入の同時実行手法を提案する．提案手法の特徴
は，従来手法において処理途中の語順が非文になる
という問題を回避するため，同じ文節に係ると決定
された 2文節間でのみ語順入替を行う点にある．

1 はじめに
日本語は語順が比較的自由であるが，実際には選

好が存在しているため，文法的には間違っていない
ものの読みにくい語順を持った文が無意識に作成さ
れる．また読点についても同様に，その有無や位置
によっては文が読みにくくなる．このような読みに
くい文は，語順を整え，適切に読点を挿入し直せば
読みやすくなる．
語順整序や読点挿入に関する研究は，推敲支援や

文生成などに応用でき，いくつか行われている（例
えば，[1, 2, 3, 4]）．その中でも係り受け解析・語順
整序・読点挿入を同時実行する手法として，宮地ら
[3]の Shift-Reduceアルゴリズムを拡張した手法があ
る．我々の先行研究 [4]では，宮地らの手法 [3]の操
作選択において BERT[5]を用いる手法を提案し、大
幅な精度の向上を達成している．しかし，両手法が
採用しているアルゴリズムでは，隣接文節間におけ
る順序関係が逆であった場合にバブルソートのよう
に順次，語順入替を行うため，処理途中において，
一時的に非文が生成されることがある．その非文と
なる語順に基づいて，入力文とは意味が変わるよう

な係り受け関係が誤って同定される場合があるな
ど，精度向上に向けて改善の余地がある．
そこで本稿では，処理途中で非文が生成されるこ
とを回避しつつ，係り受け解析・語順整序・読点挿
入を同時実行する手法を提案する．具体的には，従
来手法 [3, 4]の拡張 Shift-Reduceアルゴリズムにお
いて，同じ文節に係る 2文節間でのみ語順入替を許
すように変更する．

2 先行研究のアルゴリズム [3, 4]
従来手法 [3, 4]では，Shift-Reduceアルゴリズムに

おいて，Shiftと Reduceの他に，読点挿入のための
Shift-Comma と Reduce-Comma，語順変更のための
Swapという 3つの操作を追加するとともに，キュー
やスタックの他に，語順変更のためのスタック（以
下，語順変更スタック）を新たに用意するという拡
張を行い，係り受け解析・語順整序・読点挿入の同
時実行を実現している．その概要は、語順変更ス
タックが空であればスタック Topの文節とキュー
Frontの文節を，語順変更スタックが空でなければ
スタック Topの文節と語順変更スタック Topの文
節を，それぞれ操作対象として，これらの間に対
する操作（Shift, Shift-Comma, Reduce,Reduce-Comma,
Swapのいずれか）を選択することを繰り返すとい
うものである。以下では，操作対象の 2 文節のう
ち，スタック Topの文節を前方文節，もう一方の文
節を後方文節と呼び，各操作を下記で説明する．
Shift：前方文節が後方文節に係らないことを決定
し，後方文節をスタックに移す．
Shift-Comma：Shiftの操作に加えて，前方文節と後
方文節の間に読点挿入することを決定する．
Reduce：前方文節が後方文節に係ることを決定し，
前方文節をスタックから削除した上で，後方文節の
子ノードとして追加し係り受け木を構成する．
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Reduce-Comma：Reduceの操作に加えて，前方文節
と後方文節の間に読点挿入することを決定する．
Swap：前方文節と後方文節の語順入替を決定し，前
方文節，後方文節の順に語順変更スタックにプッ
シュする．なお，前方文節や後方文節が子ノードを
持っている（すなわち，別の文節から係られると決
定されている）場合は，その語順を保つ形で，全て
の子孫を語順変更スタックにプッシュする．また，
語順変更スタックにプッシュされる文節に読点が付
与されている場合，その読点は削除される．
従来手法の動作例を図 1に示す．図 1では，入力

文「おせちを家族のことを想って選んだ。」に対し
て，係り受け解析と語順整序，読点挿入を同時的に
施し，読みやすい文「家族のことを想って、おせち
を選んだ。」に整形する過程が示されている（最適な
操作選択ができるとして）．まず入力文の文節列1）

がキューに格納され，時刻 1で Shiftにより，キュー
の先頭「おせちを」がスタックにプッシュされる．
次に時刻 2で Swapにより，スタックのトップ「おせ
ちを」とキューの先頭「家族の」がこの順で語順変
更スタックにプッシュされる．時刻 3で Shiftによ
り，語順変更スタックのトップ「家族の」がスタッ
クにプッシュされる．なお，語順変更スタックの要
素はキューの要素より優先的に操作対象となる．時
刻 6で Reduceにより，「家族の」がスタックから削
除され，「家族の」が「ことを」に係るとする係り受
け木が構成される．時刻 12で Shift-Commaにより，
「想って」と「おせちを」の間に読点が付与されると
ともに，「おせちを」がスタックにプッシュされる．
最後に時刻 13で「想って、」と「おせちを」が「選
んだ。」の子ノードとして Reduceされ2），終了する．
ここで，時刻 3 においてスタック・語順変更ス

タック・キューに格納された文節列を結合した文は
「家族のおせちをことを想って選んだ。」となり，非
文となる．これは時刻 2 で Swap により，「おせち
を」と「家族の」の語順が入れ替わり，「家族の」と
「ことを」の間に「おせちを」が挿入されたことが
原因である．さらに，時刻 4では，その非文となる
語順に基づいて，操作選択が行われることになり，
操作対象の「家族の」が「おせちを」に係ると誤っ
て判定される（図 1 に示す正解の Shift ではなく、
Reduce が選択される）可能性が高まると考えられ
る．このように，非文となる語順が一時的に生成さ

1） 入力文にある読点はすべて事前に削除される．
2） 入力文の語順と構文的制約 [6]から，1回の Reduceによっ
て複数の文節の係り先が一度に決定されることもある．

図 1 先行研究の動作例

れることにより，入力文とは意味が変わるような係
り受け構造が同定される危険性が高まり，精度低下
の一因となっていると考えられる。

3 提案手法
提案手法では，図 1で説明した従来アルゴリズム

[3, 4]を基に，解析の途中段階において語順入替後
の文が非文になることを防ぐ方法を導入する．な
お，本研究の問題設定は先行研究 [3, 4]と同様であ
り，意味は伝わるものの読みにくい語順を持った文
の文節列が入力されることを想定する．

3.1 提案手法のアルゴリズム
提案手法では，同じ文節に係ると判定された 2
文節間でのみ語順入替を行うようにアルゴリズム
を変更する．この実現のため，操作 Swapの代わり
に，新たに定義した操作 Reduce-Swapを導入する．
Reduce-Swapは，前方文節が後方文節に係ることと，
前方文節と「既に後方文節に係ると決定されている
文節のうち，最も先頭に位置する文節（以下，Swap
候補文節）」の語順入替を決定し，前方文節，Swap
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図 2 提案手法の動作例

候補文節の順に語順変更スタックにプッシュする
操作である．なお，前方文節や Swap候補文節に子
ノードがある場合は，その語順を保つ形で，全ての
子孫を語順変更スタックにプッシュする．また，語
順変更に伴い読点位置を再度判定するため，Swap
と同様に，語順変更スタックにプッシュされる文節
に読点が付与されている場合は削除する．
図 1 と同じ入力文に対して提案手法を適用した

場合の動作例を図 2に示す．時刻 2で選択される操
作は，図 1では Swapだが，図 2では Shiftである．
これは，「家族の」に係ることが決定された文節が
時刻 2 では存在せず，語順入替の条件を満たさな
いことが理由である．時刻 3で「家族の」が「こと
を」の子ノードとして Reduceされる．時刻 4では
「おせちを」が「ことを」に係らないことが決定さ
れ，語順入替の条件を満たさないことから，Swap

図 3 提案手法の操作選択モデル（図 2の時刻 6）

ではなく Shiftが選択される．時刻 8で Reduce-Swap
により，「おせちを」が「選んだ。」に係ることと，
「おせちを」と「想って」の語順入替が決定され，
「おせちを」，「想って」，「ことを」，「家族の」がこの
順で語順変更スタックにプッシュされる．時刻 14
で Shift-Commaにより，「想って」と「おせちを」の
間に読点が付与されるとともに，「おせちを」がス
タックにプッシュされる．最後に時刻 15で「想っ
て、」と「おせちを」が「選んだ。」の子ノードとし
て Reduceされ2），終了する．

3.2 BERTを用いた操作選択モデル
図 2では，説明のため，各時刻で最適な操作が選

択されているが，実際には機械的に選択する必要
がある．提案手法の操作選択モデル（図 2 の時刻
6での計算例）を図 3に示す．スタック・語順変更
スタック・キューに格納された各文節列，および
後方文節に直接係る文節列を結合し，先頭に [CLS]
を，各々の後に [SEP]を付与したうえで，サブワー
ド分割を施したものを各時刻での計算状況とみな
し，BERTに入力する．BERTの出力のうち，[CLS]
に対応する出力のみを取り出し，2層の Linear層と
Softmaxを介し分類スコアを得て，分類スコアが最
も高い操作を選択する．
本モデルを学習するには，各時刻での計算状況
と，それに対する適切な操作の組が大量に必要とな
る．このような学習データを構築するには，読みに
くい文と，それを読みやすく整形した文に対して係
り受け構造を付与したデータが大量に必要となる
が，そのようなデータはない．本研究では，従来手
法 [4]と同様に、係り受け構造が付与された読みや
すいと想定される文を収録したコーパスを元に，疑
似的な読みにくい文を機械的に生成し，それを提案
アルゴリズムで元の読みやすい文に戻す過程を自
動生成し，計算状況と適切な操作の組を大量に構築
した．
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表 1 係り受け解析の正解率
手法 係り受け単位 文単位
従来 84.55% 49.60%
手法 [4] (6,415/7,587) (496/1,000)
提案 90.68% 59.00%
手法 (6,880/7,587) (590/1,000)

表 2 語順整序の正解率
手法 2文節単位 文単位
従来 86.11% 48.90%
手法 [4] (27,350/31,760) (489/1,000)
提案 86.10% 52.40%
手法 (27,344/31,760) (524/1,000)

表 3 読点挿入の再現率・適合率・F値
手法 再現率 適合率 F値
従来 70.47% 83.28% 76.34
手法 [4] (284/403) (284/341)
提案 72.31% 76.69% 74.43
手法 (329/455) (329/429)

4 評価実験
提案手法の有効性を確認するために，新聞記事文

から擬似的に作成した読みにくい文を用いた実験を
行った．

4.1 実験概要
テストデータには，京大テキストコーパス [7]を

元に人手を介して疑似的に作成された読みにくい語
順の文 1,000文（従来研究 [3, 4]と同一）を用いた．
学習データには，京大テキストコーパス Ver.4.0[7]
の 32,506文3）に対して，3.2節の手順を適用して得
られる計算状況と適切な操作の組 1,467,980件を用
いた．学習データとテストデータの間で，元となっ
た新聞記事文に重複はない．
評価では，従来手法 [4]と同じ指標を用いた．係

り受け解析では，係り受け正解率（文末文節以外の
全文節のうち，正解と係り先が一致している文節の
割合）と文単位正解率（正解の係り受け構造と完全
一致している文の割合）を測定した．語順整序で
は，2文節単位正解率（文末文節以外の文節を 2つ
ずつ取り上げたとき，それらの前後関係が正解と一
致している割合）と文単位正解率（正解の語順と完
全一致している文の割合）を測定した．読点挿入で
は，語順が正解と完全一致している文のみを対象
に，読点位置に関する再現率，適合率，F値を測定
した．
モデルは PyTorchを用いて実装し，BERTの事前

学習モデルには，東北大学が公開しているモデル4）

を用いた．学習アルゴリズムは Adamを用い，パラ
メータの更新はミニバッチ学習 (学習率 1e-5，バッ
チサイズ 16) により行った．損失関数には Cross
Entropy Lossを使用した．エポック数は 1とした．

3） 構文的制約から 1通りの語順しか考えられない文や，構文
的制約を満たさない文は事前に排除した．

4） https://github.com/cl-tohoku/bert-japanese

図 4 提案手法の成功例

4.2 実験結果
実験結果を表 1から表 3に示す．提案手法は，従
来手法 [4]と比較して，読点挿入の F値で下回った
ものの，係り受け解析の正解率と語順整序の文単位
正解率で大幅に上回っており，提案手法の有効性を
確認した．
図 4に従来手法 [4]では不正解だったが，提案手
法では正解した例を示す．従来手法 [4]では，「やめ
て」が「いると」に係ると誤って解析しており，そ
れに伴って，これらの文節に関わる語順整序や読点
挿入に失敗している．これは，「ゲームを」と「や
めて」の語順を変更するために，これらの位置を
「ボールに」，「触れない」，「子供が」の後に順次入れ
替えていった結果，目的の位置に達する前に，非文
となる語順が生成されたことが原因と考えられる．
一方，提案手法は，共に「アドバイス」に係ると解
析された「いると」と「やめて」の間でのみ語順入
替が行われた結果，処理途中で入力と文意が変わる
ことがなく，正しく解析が行われたと考えられる．

5 おわりに
本稿では，Shift-Reduceアルゴリズムを拡張し，処
理途中で非文になることを回避しつつ，日本語文に
対する係り受け解析・語順整序・読点挿入を同時実
行する手法を提案した．読みにくい文に対する評価
実験を実施した結果，従来手法と比べ，係り受け正
解率や語順整序の文単位正解率が大幅に向上してお
り，本手法の有効性を確認した．今後は，操作選択
モデルの精緻化などにより，更なる精度向上を図り
たい．
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