
情報処理学会研究報告
���� ��� ���	
���
 ������

接尾辞配列とディリクレ過程混合モデルを用いた
テキスト中の数値表現マイニング

吉 田 稔�� 佐 藤 一 誠��

中 川 裕 志�� 寺 田 昭��

テキスト中には、「�� 歳」「����� 円」等、数値としてデータベースに格納されて
いるわけではないが、数字として表現された数値が存在する。本稿では、そのような
「テキスト中に埋め込まれた数値」を対象とした、新しいマイニングシステムを提案す
る。提案システムは、「����������円」のような数値の範囲をクエリとして用いること
ができ、また、検索結果に現れる数値を、範囲表現として表示することができる。シ
ステムは、接尾辞配列を用いた文字列検索と、ディリクレ過程混合モデルを用いた数
値クラスタリングにより実現される。また、応用として、数値範囲をクエリや結果に
含む連接語抽出と同義語抽出の実行例を示す。
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テキスト情報の中には、「��歳」「�����円」等、多くの数値表現が含まれている。通常、

サーチエンジンやテキストへの索引付けツールでは、数値情報は、そのまま数字の文字列と

して取り扱うか、�や �などの数値を表す特殊記号に置き換えられるかであった。しかしな

がら、数値は、異なる数値間に順序を持つ（例えば、�����は �����より大きく、�����は

�����と近い）等、他の文字列と異なる性質を持つ。こういった数値の特性を活用した検索

を提供することは、テキスト中の数値からの知識発見に大きく貢献することが期待できる。

例えば、数字を全て同一に扱うシステムでは、���� ���� ������ �����という異なる数字

文字列の区別をつけることができない。これに対し、「類似する数字（ここでは例えば ���

と ���、����� と �����）を同一に扱い、そうでない数字（ここでは例えば ���と �����）

を別に扱う」ことができれば、数値の性質をテキストマイニングに応用することができる。

これは、数字の範囲表現（上の例では、例えば �	�

���と �	���

����� という �つの異なる

数値範囲）を用いることにより実現できる。我々は、与えられた数値コレクションから適切

な数値範囲を導く機能、さらに、そのような数値範囲を検索クエリとして用いる検索機能を

備えた新たなシステムを提案する。前者は数値範囲を見つけるための��、後者は、見つけた

数値範囲を使うための機能であると言う事が出来る。例えばユーザは、「	���

���� 円」と

いったクエリを用い、「�円�の左側に ��� 以上 ��� 以下の数値を含む文字列」を取り出す

ことができ、これにより、ユーザは数値の範囲を、通常の文字列と同様に用いることができ

るようになる。

このような柔軟な数値の取り扱いは、様々なテキストマイニングタスク、特に、数値文字

列を、文脈情報として用いる場合に有用である。例えば、単語の類似度を測定する際、一般

には、各単語 � に関連する語（� の周辺に出現する語、� と係り受け関係にある語、等）

の出現分布情報を単語 � の意味を表す情報として捉え、それらの類似度を計算することに

より単語同士の類似度を測る。我々のシステムでは、この文脈情報に、「数値の類似度」と

いう観点を導入することができるようになる。例えば、「コーヒー」「紅茶」「定食」といっ
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�� なお、本稿では、テキスト検索の結果として得られる数値コレクションのみを対象としているが、実際のアルゴ
リズムはあらゆる数値コレクションに適用可能である。
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た �つの単語の類似度を測るとき、その周辺にそれぞれ「���円」「���円」「���� 円」と

いった数値文字列が出現していた場合、「�����と �����を同一視し、������は別に扱う」

という処理が可能になることにより、「コーヒー」と「紅茶」が、「コーヒー」と「定食」よ

りも似ている、という知識を得ることができるようになる。

前者の「数値範囲を発見する」問題に対して、システムは、確率モデル
�� �
��������

������� �������� ディリクレ過程混合分布�を利用したクラスタリングを行う。
��クラ

スタリングを用いることにより、クラスタ数を事前に指定せず、自動的に適切なクラスタ

数が推定される。混合分布としては、
�� の例として一般的な混合正規分布を用いる��。


�� モデルによるクラスタ割り当ての問題に対しては、������、変分ベイズ法��、��

サーチ・ビームサーチ�� 等の近似解法が知られているが、我々の問題設定は、これら先行

研究で議論されていた問題とは、数値範囲を推定するという点で異なっている。数値範囲の

推定のためには、推定されるクラスタ割り当てに対し、「連続する領域への分割」という制

約が必要になり、この制約をどのように既存の推定アルゴリズムに導入するかは自明ではな

い。このような領域分割へ
��クラスタリングを適用した先行研究は、我々の知る限りで

は存在しない。これに対し本稿では、比較的少数の数値コレクションに対しては、最適な分

割が、単純な � !法により高速に求められることを示す。さらに、貪欲アルゴリズムを用

いることにより、最適解に近い解を、遥かに高速に求められることも示す。提案アルゴリズ

ムは、要素数 ���の数値コレクションに対するクラスタリングを、平均 �
����秒で行うこ

とができる。これは、先行研究で示されている、一般的な数値クラスタリングタスクに対す

る推定時間�� よりも遥かに高速であり、この速度により、数値クラスタリングを、テキスト

マイニングの部分処理として用いることが現実的になる。

後者の数値範囲による検索の実現のため、我々は、基本的な索引構造として "�Æ� ���#$

（接尾辞配列）を採用し、"�Æ� ���#$を利用して数値を検索するための手法を提案する。提

案手法では、高速化のため、さらに������ ����	という索引構造を追加する。%�&'��

���#$のサイズは "�Æ� ���#$よりも大幅に小さいため、必要なメモリ領域の量は通常の

"�Æ� ���#$とほぼ同一である。

本稿では、我々の提案システムを、������ 
�Æ� ����	 と呼ぶ。%�&'�� "�Æ�

���#$では、以下の２つの操作が可能である。

頻度計測： クエリ（数値範囲を含む）の頻度を測定する。

連接文字列取得： クエリ（数値範囲を含む）に連接する全文字列への索引を取得する。

ここでクエリは、数値範囲を複数含んでいても、数値範囲と通常の文字列が混在していて

もよい。本稿では、これらの機能を用いて可能になるテキストマイニングの例を２つ紹介

する。ひとつは「用例検索」であり、クエリに連接しやすい文字列を返すというタスクであ

る。%�&'�� "�Æ� ���#$を用いることにより、「数値の範囲」をクエリ及び検索結果に含

めることができるようになる。今ひとつは「同義語抽出」であり、クエリと類似した意味を

持つ文字列を返すというタスクである。%�&'�� "�Æ� ���#$を用いてクエリや文脈に「数

値の範囲」を含めることにより、同義語抽出精度の向上や、「数値の範囲」と類似した意味

を持つ文字列の取得、等が行えるようになる。

数値の検索については、検索会社による既存のサービスが存在する。例えば、(�)����#

ら�� は、文書に付随する数値メタ情報を用いて検索文書を限定するために、数値による *)+

,����- *)-��（転置インデックス）を用いることを提案している。また、.��/�� 英語版で

は、オプション �

� を用いることにより、数値範囲検索が可能である。（例えば、クエリ

����

��� -���#���により、���� -���#���� ��01 -���#���といった文字列を含む文書が検索

できる。）*),����- *)-��により、数値の存在する位置情報を得ることはできるが、これに

対し %�&'�� "�Æ� ���#$では、位置情報に加えて、連接する文字列の集合を得ることが

できる。連接文字列情報は、単純な検索に限っても、連接文字列による検索結果の絞り込み

（例えば、「数値＋ �円�」の文字列のみを取り出す）における高速化等に役立つが、加えて、

前述の通り、様々なテキストマイニングに不可欠な情報であり、すなわち、%�&'�� "�Æ�

���#$は、通常の *),����- *)-��による「検索」のための数値索引付けを、より「テキス

トマイニング」に適した形に拡張したものと言える。

現在の我々のシステムの限界としては、まず、「連続する数字」のみを（整数）数値文字列と

して定義していることが挙げられる。このため、例えば、��������と �������や ������
��、

さらには「一万」等を同一視することができず、「�
� キロメートル」と「���� メートル」

のような単位の違いにも対応できない。これは「数字同義語」を抽出する問題であり、本稿

の範囲を超えているため取り扱わないが、重要な将来課題の一つである。

また、索引構造として "�Æ� ���#$を用いているため、2�'全体のような大規模な文書

集合に適用できないという問題もある。しかしながら、近年では、「特定サイトの文書集合

（ある大学の2�'ページ全体、等）」や、「特定目的の文書集合（2�3�4�-�#全体、等）」の

ように、「限定されたテキストコーパス」が、数ギガバイトのサイズに達することも多く、

提案システムは、このような中規模文書集合に対するテキストマイニングを第一目的として

いる。

以上、本研究の主な貢献をまとめると、���数値範囲を検索に用いることができる索引構
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図 � 文字列 ����� �! に対する "#Æ$ ����


造の提案、���数値範囲分割における
��モデルによる目的関数と、高速かつ精度の高い

な推定アルゴリズムの提案、さらに、���数値範囲を用いたテキストマイニングの提案、の

３つである。

�� ��Æ� ���	
と���
�� ��Æ� ���	


�
� 
�Æ� ����	

"�Æ� ���#$�� は、与えられた文字列のすべての接尾辞を辞書順にソートした整数配列で

ある。与えられた文字列 � から、部分文字列 �を、������������の時間計算量で発見するこ
とができる。（ここで ���は文字列 �の長さを示す。）"�Æ� ���#$は、文字列長と同じ長さ

の整数配列を必要とするため、整数を ��ビット、各文字を �ビットで表現するとすると文

字列の 0倍、文字を �5ビットで表現した場合は文字列の �倍のメモリを必要とするが、本

研究では、文字列・"�Æ� ���#$ともにメモリ上に載っていることを仮定する。これは、将

来的には、��&4�����- "�Æ� ���#$等の省メモリの実装を用いることにより改善できると

考えている。

図 �に、�6������に対する "�Æ� ���#$の構築例を示す。図中では、文字列の配列と

なっているが、実際には、構築された配列は、もとの文字列へのポインタの配列となって

いる。

また、�		

� で、	文字目から始まる � の接尾辞（末尾までの部分文字列）を表す。さら

に、"�Æ� ���#$ ��に対し、��の一部の値だけを、順序を保持したまま取り出した部分配

列 ��� が定義できる。例えば、��� 6 	0� �� ��は、�� 6 	0� 5� �� �� �� �� の部分配列となって

いる。部分配列に対しても、二分探索によって文字列の検索が行える（部分配列内にあるイ

ンデックスだけを対象に検索が行える）ことに注意されたい。

�
� ������ 
�Æ� ����	

我々の提案システム %�&'�� "�Æ� ���#$は、"�Æ� ���#$に、数値検索の機能を追加

したインターフェースであり、以下の �種類の機能を持つ。

数値範囲クエリ 通常の文字列検索に加え、%�&'�� "�Æ� ���#$では、数値範囲をクエリ

に使用することができる。例えば、「	
����������」というクエリ��により、���� 以

上 ���� 以下の数値をすべて取得することができる。また、「	����
�� 人」のように、

数値範囲と通常の文字列を混在させたクエリも可能である。

検索結果の数値範囲による表示 %�&'�� "�Æ� ���#$ はさらに、複数の検索結果を、数

値範囲を用いてまとめる機能を持つ。例えば、「��� 円」「��� 円」「��� 円」という検

索結果があったとき、これらをまとめて「	������
��円」という結果として表示する

ことができる。どの範囲の数値をまとめて表示するかは、クラスタリングにより自動

的に判別する。これにより、「�」と「�������」をまとめて「	
��
�������」となる、

といった、不自然な数値範囲を避けることができる。

�� 数値範囲クエリによる検索

本節で、前者の数値範囲クエリによる検索の実現手法、次節で、後者の数値クラスタリン

グ手法の解説を行う。

例えば、����	���������
�というクエリを用いることにより、����という文字列に ����

から ���� までの数値が連接した文字列を取得することができる。ここで問題となるのは、

"�Æ� ���#$ 上の文字列が辞書順に並んでおり、この辞書順が、数字文字列により表現さ

れる数値の大きさの順とは異なっているということである。このことは、数値範囲検索に

おいて、通常の二分探索法が使用できないことを意味する。例えば、����� で始まる接尾

辞は、����で始まる接尾辞よりも、"�Æ� ���#$において上方に配置される �図 �参照�た

め、����� が「���� より下の範囲」に含まれない。このことは、辞書順に基づく通常の二

分探索が、数値の大小比較に基づく検索（この場合、�����を、「����より大きい、すなわ

ち下の位置にある数値」として取得すること）に適用できないことを意味する。従って、数

値範囲検索においては、すべての数字文字列を調べ、与えられた範囲内にあるかどうかを調

べる。

もう一つの問題として、数値範囲で検索した際、数値範囲に後続する文字列が整列されて

いないということが挙げられる。何故なら、後続する文字列は、その文字列自体ではなく、

前方の数字の種類により整列されているからである。例えば、�	
�������� 円� というク

エリを扱う場合、まず最初に数値範囲 �	
��������� が検索され、その後それに連接する

�� � と � で囲まれた部分は、「左の数値から右の数値までの数値範囲」を示す。
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「円」という文字列を検索する。このとき、数値に後続する文字列のインデクスは、その左

の数字文字列によりソートされており、後続文字列自体の辞書順には整列していないため、

ここから二分探索で「円」を取得することができない。このため、数値範囲を検索した後、

動的に後続文字列のソートを行う必要が生じ、このさい ��� ��/ ��の時間計算量を要する

（ここで、�は数値範囲検索結果のサイズ。）

以上の議論を踏まえ、数値検索アルゴリズムは以下のようになる。ここで、クエリが文字列

��
	�
�

�
��
��
	�
�

�
��


�� （ただし、�
�は文字列の連結、�
� と �
� は整数値とする。）

例えば、クエリ � 6����	���������
� に対しては、��6����� �
� 6 ����� �
� 6 �����

��6�� �ヌル文字列�となる。（ただし、� 6 �）
 索引配列 ��の初期値を �� 6 �� ���は入

力文書全体に対する "�Æ� ���#$� と設定し、以下の処理を � 6 �� �� 


� �に対して繰り返

し行う。

� � � 配列 ��内のインデックスから、文字列 �� を検索する（�� を接頭辞として持つイン

デックスを二分探索で求める）。結果の索引範囲を 	� 
 
 
 ��とする。�� に連接する文

字列からなる新たな索引配列 ��� を ���		� 6 ��	� 7 	� 7 ������のようにして作成す
る。�� 6 ��� とする。

� � � �� に連接するすべての数値を取得する。これは、��において、文字 �と文字 �を検

索し、結果の索引 	� と 	� を用いて、	� � � � 	� となるすべての � について、文字列

�	���	��

�（位置 ���	��を先頭とするコーパス � の部分文字列）の先頭の数字文字列

を解釈することにより得られる。結果として得られた数値 �が �
� � � � �
� を満た

していれば、数値の後続文字列への索引 		 を取得し、新たな索引配列 ��	 に加える。

� � � 索引配列 ��	 を、�	��		��

� の辞書順に並べ、�� 6 ��	 とする。（���に戻る。）

�
� ������ ����	

一般に、上記 ���における範囲 		� 
 
 
 	��はそれほど大きくならない（��の後に数字が来る

文字列検索結果のみが対象となるため）が、�� がヌル文字列の場合（すなわち、「	
������

歳」のように、クエリが数値範囲で始まる場合）には、文書中のすべての数字が対象となる

ため、範囲が非常に大きくなる。このとき、		� 
 
 
 	�� の範囲すべてについて解析を行うと

非常に多くの時間を消費する。このため、我々は、%�&'�� ���#$という配列を新たに追

加する。%�&'�� ���#$は、テキスト中の数字文字列のみを対象にインデクスを保持する

が、その並びは、辞書順ではなく、数値順になっている。図 � に、%�&'�� ���#$の例を

�� ��� は文字列 � の長さを表す。

���

��� ������ ���

���� �	�
�� ���

��� 
������ ���

�� 
������ ���

���

図 � 異なる長さの数値文字列の "#Æ$ ����
 上での並びの例

���

�� 
������ ���

��� ������ ���

��� 
������ ���

���� �	�
�� ���

���

図 � %#&'�� ����
 構築の例

示す。通常の "�Æ� ���#$�図 �参照�と順序が異なっていることに注意されたい。

"�Æ� ���#$では、（接尾辞への）インデクスは、各接尾辞の辞書順にソートされており、

文字列検索は、クエリの各文字を二分探索で発見することを繰り返すことにより行われる。

数値範囲検索も、同様に二分探索で行う。すなわち、例えば数値範囲 	���������
� の検索

では、「����より大きい数値のインデクス範囲」「����より小さい数値のインデクス範囲」

を求め、その重複部分を取得することにより求める。数値が辞書順ではなく、数値そのもの

の値の順でソートされていれば、前者は数値「����」を検索すれば、それよりも大きいイ

ンデクスが求める範囲となり、前者は数値「����」を検索すれば、それよりも小さなインデ

クスが求める範囲となる。

コーパス � 上の %�&'�� ���#$ ��は、� 中のすべての連続する数字の最初のインデク

スを保持しており、配列は、各連続数字文字列の表す数値の昇順でソートされている。すな

わち、通常の "�Æ� ���#$の構築・検索が「接尾辞の辞書順での比較」に基づき行われる

のに対し、%�&'�� ���#$ ��の構築・検索は、「接尾辞の数値順での比較」に基づき行わ

れる。

�� 数値クラスタリング

%�&'�� "�Æ� ���#$は、クエリ中で数値範囲を使えるだけでなく、検索結果の中の数

字文字列を数値範囲で表現する機能も持つ。これは、複数の数字が与えられた時、それを

最大値と最小値、すなわち、例えば ��� ��� ��� ��� 0�� �� という数字を 	����
�� と表

6 �� ���5 �
$��!����
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現することができるということである。ここで問題となるのは、単純に最小値と最大値を

とるだけでは、与えられた数値コレクションの性質を表現できないことがあるということ

である。例えば、� �� �� �� 0� ����� ����� ���� � という数値リストを 	
��
���� と表現

すると、�～0�����～���� という � つの範囲に数値が集中しているという情報を落とすこ

とになる。また、少数の外れ値が、数値範囲に影響を与えるという問題もある。例えば、

� �� ��� ��� ��� ��� �0� ���� �という数値リストを 	
��
����と表現すると、実際には多く

の値が ��～5�付近であるにもかかわらず、範囲はそれよりも遥かに広くなってしまう。こ

れらの問題は、数値のクラスタリングを行うことにより解決できる。

�
� ��������� ������� 混合モデルを用いた数値クラスタリング

提案システムが対象とする数値コレクションのクラスタリング問題では、適切なクラスタ

数が数値コレクションによって変わるため、事前にクラスタ数を定めるアルゴリズムは適し

ていない。

事前にクラスタ数を定める必要のない手法として、我々は
�� �
�������� ������� ���+

������� クラスタリングを用いる。
��は混合数が異なる混合モデル同士の確率を比較す

ることのできる確率モデルであり、
��により数値クラスタ集合をモデル化することによ

り、最適なクラスタリングをクラスタ数を事前に決めずに確率的な指標により求めることが

できるようになる。
��に詳しくない読者は、本節は飛ばし、目的関数 ���の形のみを確

認されたい。

入力として与えられるのは、数値コレクション ��� � � � � ����である。また、各数値 �� に

は、隠れパラメータ �� が付随していると考える。


�������� �������
� は、確率分布の確率分布であり、与えられた集合（この問題において

は、実数集合）上の離散分布を生成する。�を 
�������� �������から生成される分布、��
が �から生成される実数とし、�� は �� をパラメータとして持つ分布から生成されるとす

る。すなわち、

� � �� ������

�� � �

�� � �����



�������� �������のパラメータは、基底分布�� と集中度パラメータ �である。
��������

�� 実際には、�� としては、検索結果中の数字文字列を解釈したものの対数をとった結果を用いる。これは、数値の
比較には、差よりも比率を用いたほうが適しているという事前の観察結果による。

�������は、�を積分消去することにより、��のクラスタに確率を与えることができる。ただ

し、ここで ��と �� は、�� 6 �� のときに同じクラスタに入っていると定義する。また、この

とき、��と �� も同じクラスタに入っていると定義する。�� を、���� 6 ���� 6 � � � 6 ������ �

となるような添字 ���� ���� � � � � ����� � のクラスタとする。また、� を、すべての �� のコレ

クションとする。

我々は、正規分布の 
��（*)8)�� .#����#) ��������� とも呼ぶ）を用いる。このモデ

ルでは、�� と � は共に正規分布であると仮定する。前者のパラメータ（�平均�分散�）は

����  ��、後者のパラメータを ����  ��と書く。すなわち、�� 6 � ����  ��� �� 6 � ����  ��

である。（実行速度の効率化のため、 ��  �� �� はそれぞれ固定値に設定する。）これによ

り、� 6 ���� ��� � � � � ���と � の結合分布は

!��� �� 6
����

����

����
�
�

���� � � ��9 ��
�" �

#�!

������ � ���
�

� ��

� ��� ��
�
�

��
�" �

#�!

������� � ����
�

� ��

�

となる。ここで、我々の目的はクラスタリングを求めることであるため、これを以下のよ

うに �� を積分消去することで問題を単純化する。（�� 6 �と設定していることに注意され

たい。）

����

����
��
�"

�
 ��

����
�
�

���� ����9 ��
� 7 ��� ������ ��

#�!

�
� �

� ��

�
�

��� ��
�
�

�
�
���
��  ��

 �� 7 ��� � ��
�

��� ��
�
�

�����
�
��

これが最大化すべき目的関数（「クラスタリングの良さ」）となる。この関数を ����と記

述する。ここで、後の議論のため、�����を

����� 6 ���� � � ��9 ��
� 7 ��� ������ ��

#�!

�
� �

� ��

�
�

��� ��
�
�

�
�
���
��  ��

 �� 7 ��� � ��
�

��� ��
�
�

�����
�
��

と定義し、����を

���� 6
����

����
��
�"

�
 ��

����
�
�

����� ���

と書き換える。

�
� クラスタ割り当ての貪欲法による発見

アルゴリズムは、目的関数 ���を最大化させるクラスタリングを求める。ここで、式 ���

� �� ���5 �
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��� � 7 � �� � � �

��� � 7 � �� �

��
�'
��� �� 7 �1�� � 8 �2

��� � 7 � �� � 8 �

��
�'
��� �� 7 � � �	��� �� � �	�� 8 �� � 8 ��

������

�	��� � 8 ��� �	� ���� %�
'� �!�
" �� �
� ��			��


������

������

図 � ベースライン（�()）法

は、各クラスタに対応する �を掛け合わせた形となっていることに注意されたい。各 �����

が、�� 以外のクラスタ �� �
�
 	 �6 � の変化に影響されないため、この目的関数 � は「各ク

ラスタ �� 毎に �����を計算し、それを後で掛け合わせる」ことで計算することができる。

本稿では、この意味で、この目的関数を「文脈自由である」と呼ぶ。

最適なクラスタリングを発見するため、動的計画法によるボトムアップな最適解探索を適

用することができる。本稿では、この手法をベースライン手法あるいは、構文解析に用いら

れるアルゴリズムとの類似性から ���アルゴリズムと呼ぶ。図 0に詳細を示す。ここで

!�	� 	7 ��は � 6� �� 
 
 
 ���
 �の場合の ����の値、�$		� �� は、� 6� �� 
 
 
 �� �の可

能なクラスタリングの中で最大の � の値（の積）を格納する配列である。

ベースライン法では、�を数値の個数としたときに���	�の計算時間を要するため、�が

大きい場合には多くの時間がかかる。本研究での数値クラスタリングは、検索結果の表示に

用いるため、高速な応答が求められる。このため、我々は、アルゴリズムの高速化のため、

貪欲計算法を用いた近似解法を提案する。これは、まったく分割のない「全要素が一つの

クラスタ」となる状態から始め、各クラスタを、そのクラスタの �を最大化させるような �

つの領域に再帰的に分割させていく（もし分割させても � が増加しなければ、そこで分割

を停止する）という手法である。各クラスタの �は独立であるため、�を増加させることに

より、目的関数 � も増加することになる。

具体的には、貪欲法によるクラスタリングは、%を与えられた数値全部のコレクションと

するとき、以下に示す関数 !�$&	&	���%�を呼び出すことで実現される。（� がクラスタリ

ング結果となる。）

��$&	&	���'�� ���#�&�'����$	�(&�'��を最大化させる分割 �#�&��'�� $	�(&��'�を求め

る。もし

� � ���#�&��'����$	�(&��'�� � ��'��

ならば、' を � に加える �＝' の分割を停止し、' を結果クラスタとして加える。�


さもなくば、 !�$&	&	����#�&��'��と !�$&	&	���$	�(&��'��を再帰的に呼び出す。

ここで、�が ���#�&��'����$	�(&��'��に掛けられているのは、クラスタを分割すること

によりクラスタ数 ���が増加し、目的関数 ���中、����の �の累乗数が増加するためである。

�� ���
�� ��Æ� ���	
によるテキストマイニング

%�&'�� "�Æ� ���#$の応用として、「用例検索」と「同義語抽出」の二つのテキストマ

イニングに %�&'�� "�Æ� ���#$を適用した例を示す。

�
� 用例検索システム����

用例検索  �:���� は、与えられたクエリに「連接しやすい」文字列を提示するシステムで

ある。ここで「連接しやすさ」は、 �:�スコアと呼ばれるスコア関数で定義される。例え

ば、「�処理」というクエリ��に対して、「情報処理」「知識処理」「自然言語処理」等、「処

理」を右に含む文字列を検索結果として返す。 �:� アルゴリズムの特徴は、「頻度と長さ

を考慮したスコア付け」と、「分岐数に基づく適切な切れ目の発見」にある。これらは、連

接文字列 �����木構造�を探索する問題であり、この木構造探索は、"�Æ� ���#$を用いてシ

ミュレートすることができる。

 �:�アルゴリズムを %�&'�� "�Æ� ���#$上で実装することにより、数値範囲を用例の

一部として抽出したり、数値範囲に連接し易い用例を取得したりすることが可能となった。

毎日新聞コーパスを利用した用例検索の例を図 �に示す。例えば「	�����歳」というクエ

リに対して「息子」「娘」といった連接語が取得されるのに対し、「	�������歳」というク

エリに対しては「男性」「女性」「若者」といった連接語が取得されている。

�
� 同義語抽出

我々は、"�Æ� ���#$を用いたオンデマンド同義語抽出を提案している���。この手法で

は、クエリ � の文脈（� に連接する文字列）を "�Æ� ���#$を用いて取得��、さらにその

後、取得された文脈に連接する文字列を逆方向に検索して取得することで、� に類似した言

�� ここで*は、検索したい文字列の位置を示す。
�� このさい、左右両方向の文脈を取得するため、順方向と逆方向 �+������� "#Æ$ ����
� の � つの "#Æ$

����
 を用いている。
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クエリ：「��		
�歳の」
1�2�6���� 歳のとき／ 1�2�+���� 歳のころ／ 1+2�+���� 歳の時に／ 162�+���� 歳の息子／ 1�2�9���� 歳の少女
／ 1926 歳のときから／ 1:2�+����歳の女の子／ 1�26 歳のときからピアノを習／ 152�+��6�歳のころから
母／ 1��2� 歳の外国産馬

クエリ：「��
		�
�歳の」
1�2�����+�� 歳の女性／ 1�2�����+:� 歳の時に／ 1+2�����6�� 歳の男性／ 162�����6�� 歳の若さで／
1�2��9��+9� 歳のベテラン／ 192�����6�� 歳のとき／ 1:2�����+�� 歳のころ／ 1�2�������� 歳の若者／
152�����+:� 歳の誕生日／ 1��2�����+�� 歳のころ

図 � %#&'��,(�-� の出力例。（� つのクエリに対する右側連接文字列の違い。）

葉を取得している。例えば、「;
"
」の右文脈として「#�&$」が取得され、「#�&$」の左に

連接する文字列として「�&����#<�」が取得されることにより、「�&����#<�」が「;
"
」の

同義語候補として取得される。この手法は、一般的なベクトル空間モデルを用いた同義語取

得手法に比べやや劣る精度ながら、「単語のみ」「名詞のみ」といった従来の同義語抽出にお

ける候補語への制約を必要としない、適用範囲の広い手法となっており、また、通常の候補

語ペア間の類似度を計算する手法に比べて高速に同義語を取得することができる。

我々は、このアルゴリズムを、%�&'�� "�Æ� ���#$を用いて拡張した。まず、文脈語と

して、数値範囲を利用できるようにする。たとえば、「��名」「��名」「��名」といった文

脈語を自動的に「	
������名」のようにまとめることで、文脈および取得できる同義語候

補のカバー率を向上させる。

�� 実 験

%�&'�� "�Æ� ���#$のテキストマイニングへの有用性を示すため、同義語抽出の文脈

抽出に %�&'�� "�Æ� ���#$を利用した場合の精度の変化を調べる。

 
� ベンチマーク課題

実験には、�株� 日本航空インターナショナルの所蔵する航空安全情報文書を用いた。使

用した文書集合のサイズは 5
��=$�� であり、アルゴリズムの実装は >#,#� 実験は、*)���

���� "��� ;���� ��
�5.?@�プロセッサ＋ �.バイトのマシン上で行った。%�&'�� ���#$

のサイズ、順方向、逆方向それぞれの %�&'�� "�Æ� ���#$毎に 5��155 であった。

正解データとしては、同様に �株�日本航空インターナショナルにおいて制作された同義語

辞書を使用し、性能を測定した。同義語の例としては、日本語と英語の表記の違いのほか、

「A
.」と「�#)-�)/」のような短縮形等がある。同義語辞書は、�&� ��&��（�B用語、��&�B&の

表 � 同義語抽出実験の結果。�� は �..�. に設定。��/��0 は平均精度（％）、
�&� はクエリ毎の平均実行時間
（秒）を示す。

��1���	2& ��/��0 
�&�

3������� 4.�55 ���64

%� ��#�	����1 4�� . �.��7�

8#� ��1���	2& 4��59 7�9 7

同義語集合）というペアを列挙することで構成されている。（����C� 	�#4�#�)
�、�CDE�
	C#3��F
�等。）ペアの数は 0�0、各ペアにおける平均同義語数は�
G�であった。精度測定に
おいては、&をクエリとして用い同義語候補のランキングを取得し、��&�内の言葉が高いラン

クに含まれているかどうかを見る。具体的には、各クエリ毎に平均精度 �#,��#/� 4�������)�	�

を計算し、全クエリの #,��#/� 4�������)の平均をとって全体の精度とする。システムの返

した同義語候補ランキングを ���� ��� 


� ���とし、正解同義語集合を � 6 	��� ��� 


� 
とす
るとき、平均精度は、

�

���
�

�����

$� � !$#�	�	������

として計算される。ここで !$#�	�	�����は、ランキングの上位 �候補における正解率（正

解と全体候補数の比率）であり、$� は、� 番目の候補が正解（＝ � に含まれる）のとき �

を、不正解のとき �をとる変数である。

 
� 結果�同義語抽出精度

提案手法の平均精度を、ベースライン（通常の "�Æ� ���#$ を用いた場合）と、%�+

��������)/（%�&'�� "�F�� ���#$を用いるが、数値クラスタリングを用いない場合）と

比較する。

表 �に結果を示す。%�&'�� "�Æ� ���#$を用いることにより �
5 ポイントの、さらに

数値クラスタリングを用いることで �
0 ポイントの精度向上が確認された。

しかしながら、平均実行時間は、通常の "�Æ� ���#$を用いた場合と比べ、�
�～0
� 倍

必要となっている。このため、速度低下を防ぐために、数値範囲から始まる検索を制限する

（これは例えば、「�) ������」のような文脈を禁止し、「�) ������ H�」でなければ採用しない

等の制約を課することによって可能になる）等の措置による速度向上が必要となると考えら

れる。

 
� 結果：システムの速度及び精度

次に、システム自体の精度・速度を測定する。検索の速度測定のため、前節の同義語抽出

: �� ���5 �
$��!����
 ��������
" ������# �$ ����
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表 � 数値範囲クエリに対する検索時間（秒）。%#&"	��	 は数値範囲を先頭とするクエリ、%�	%#&"	��	 は数値
範囲を先頭としないクエリを表す。

��1���	2& %#&"	��	 %�	%#&"	��	

3������� �56�:.� .�7��

-; %#&'�� ����
� ���97 .�5 �

表 � 数値クラスタリングの実行時間（秒）及び各クラスタ割り当ての ��1 ������2��� の合計。
��1���	2& 
�&� 
�	�� ��1 ������2���

�() �'�������� �.��5 9 ,�59.���7

�����
 .��7. ,�59�4���

実験の際に %�&'�� "�Æ� ���#$へのクエリとして用いられた文字列を保存し、実験のた

めのクエリ集合とした。クエリ集合から、数値範囲を含むクエリをランダムに 0�� 個（右

文脈用の ���個と、左文脈用 ���個）選択し、それらの検索速度を測定した。各文脈の ���

個中、���個を数値範囲を先頭とするクエリ �表中 �%�&"�#����、���個をそれ以外のクエ

リ �表中 �%��%�&"�#����、となるよう選択した。

また、クラスタリングの性能測定のため、前節の同義語抽出実験中に実際にクラスタリ

ングを行った数値コレクションを保存した。これらの数値コレクションのうち、サイズが

��以上 ����以下になるものからランダムに ����コレクションを選択した。平均サイズは

G�
Gとなった。上限の ����は、ベースラインアルゴリズム �� !�の実行時間及び必要メ

モリが大きくなりすぎないための制限であり、下限の ��は、少ない要素数では自明なクラ

スタリングが多くなり、精度の違いが不当に小さくなる可能性があるために設定した。

表 �に実行時間の比較を載せる。%�&'�� ���#$を使用することにより、数値範囲を先

頭とするクエリ �%�&"�#���の検索時間を大幅に短縮することに成功した。表からわかる通

り、%�&"�#��の検索時間は、%��%�&"�#��の検索時間よりも大幅に長いため、%�&'��

���#$を使用することによりこれを短縮することが数値範囲検索において非常に重要である。

また、表 �に、クラスタリング結果の比較を載せる。貪欲法が、� !法に比べ極めて高

速にクラスタリングを行うことができていることがわかる。また、全体の ��/ ��3������-を

比較すると、両者のクラスタリング結果の差は非常に小さく、このため、貪欲法は、� !

法に比べ、高速かつ精度のあまり落ちない手法として有用であることがわかる。

�� お わ り に

テキスト中の数値表現に対するマイニングを行うための検索システム%�&'�� "�Æ� ��+

�#$を提案した。提案システムは、"�Æ� ���#$による数値検索と、
��による数値クラ

スタリングを機能として持つ。また、テキストマイニングへの応用として、数値範囲を用い

た同義語抽出及び連接語抽出の例を示し、数値範囲を利用することにより同義語抽出精度が

向上することを確認した。今後の課題としては、漢数字を含む数値同義語の扱い等が挙げら

れる。
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