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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、数式を独自の構造を持つ科学技術文書の構成要素として捉え、言語処理ア
プローチによって数式の意味を扱うための手法の研究開発に取り組んだ。研究期間内では、数学記号を含む数式の自然
言語による説明記述の自動抽出、数式間の依存関係の抽出、数式の大規模複雑な木構造に対する高速な類似度計算アル
ゴリズムの手法を新たに提案して有効性を示した。また、数式検索システム評価型ワークショップの企画・運営を通し
て、数式検索の評価用テストコレクションを構築して、関連研究者に広く公開した。

研究成果の概要（英文）：A mathematical formula is an important component of scientific documents with a 
specific semantic structure. In this research, we aim at developing a framework for semantic enrichment 
of mathematical formulae using natural language processing techniques. We conducted researches on 
following techniques for mathematical information access and showed the usefulness of the proposed 
methods: automatic extraction of natural language description of mathematical symbols and formulae, 
extraction of dependencies between mathematical formulae in a document, and a fast algorithm for 
similarity search of a large-scale, complicated tree-structures. We also organized a shared task for 
mathematical formula search and constructed several evaluation datasets which can be shared by 
researchers in the related field.
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  ２版



 

１．研究開始当初の背景 
 
数式は、科学・教育のさまざまな場面

で使われる数学の記述法であり、多くの

科学分野で重要な役割を果たす。しかし

数式は、非言語的な表現であることから、

計算機によるテキスト処理では、不要な

情報として読み飛ばされ、検索エンジン

で検索することが困難であった。数式を

中心とした情報アクセス技術が実現され

れば、論文間で共通して使われている定

理や方程式を提示したり、関連が強い数

式を検索して他分野の成果を利用したり

するといった、幅広い応用が可能になる

ことが期待される。 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、数式を画像や記号列の一

種ではなく、独自の構造と解釈を持つ文

書の構成要素として捉え、数式とその説

明文を対応付けて解析することで、数式

の意味を扱うための言語処理アプローチ

を研究する。 

数式の電子化と利用に関する従来の研

究は、数学電子図書館で数式を扱うため

のものが主流であり、情報検索や自然言

語理解のタスクとして定式化されたもの

はなかった。そこで本研究では、数式を

含む文書コーパスを整備した上で、数式

検索のためのタスクを設計して運営する

ことで、評価用データコレクションを作

成する。これに基づき、数式検索で必要

となる要素技術を開発するとともに、大

規模な数式検索にも対応できるシステム

を実装・評価して手法の有効性を評価す

る。 
 

 
３． 研究の方法 
 
(a) 数式検索のためのデータセットの設計

と構築 

平成 24 年度では、情報検索の評価型ワー

クショップである NTCIR-10 の新たなパイ

ロットタスクとして、数式検索に特化した

「NTCIR-10 Math」を立ち上げ、タスクの設

計およびデータセット作成を進めた。続く

平成 25-26 年度は、前年度で得られた知見

に基づき、本格的な数式検索タスクである

「NTCIR-11 Math-2」を立ち上げ、海外の２

名のオーガナイザと協力して数式検索のた

めの大規模なデータセットの構築に取り組

んだ。さらに平成 26-27 年度では、これま

での経験を踏まえ、海外３名の共同オーガ

ナイザと協力して 3 回目となる数式検索タ

スク「NTCIR-12 MathIR」を企画・運営し、

クエリの設計と再利用可能なデータセット

の構築に取り組んだ。 

これらのタスクでは、MathML で表現され

た大量の数式を含む検索用の文書集合を用

いて、数式検索用のクエリを準備し、参加

システムのランキング結果をプーリングし

て人手で適合性判定を行った。 

 

(b) 数式検索手法の研究開発 

数式の意味解釈のために、統計的機械翻

訳に基づく数式の意味構造解析手法、およ

び自然言語文の解析に基づく数式の説明記

述の自動抽出手法に関する手法の研究を進

めた。また、数式検索システムの機能向上

のために、数式間の依存関係の自動抽出と

それを利用した説明記述の補完、および数

式の大規模複雑な木構造を扱うための高速

な類似度計算アルゴリズムの開発に取り組

んだ。 



 
４． 研究成果 
 
(a) 数式検索のためのデータセットの設

計と構築 

NTCIR のもとで開催した３回の数式検

索タスクを通して以下のデータセットを

作成した[学会発表 3,6,8,14,17,20]。 

・ 数式に対する自然言語による説明文

を人手でアノテーションしたデータ

セット 

・ 科学技術論文を用いた評価用テスト

コレクション（合計 143 個のクエリと

人手による適合性判定結果） 

・ Wikipedia を用いた評価用テストコ

レクション（合計 70 個のクエリと人

手による適合性判定結果） 

 

図１：人手判定用のインタフェース

（SEPIA） 

 

本研究で構築したデータセットは、現

在、数式検索に関する唯一の評価用デー

タセットとなっている。運営したタスク

においては、独、米、チェコ、オースト

リア、中国、インドなどのチームからの

参加を得た。また、科学技術論文だけで

はなく Wikipedia についても文書中の数

式を対象とする検索タスクの設計とデー

タセットの構築を行い、幅広い応用の可

能性を示した。本タスクを通して構築し

たクエリや判定結果は、数式検索システム

の開発や評価に有用な研究リソースとして、

NTCIR の枠組みのもとで関連研究者に広く

公開している。 

 

(b) 数式検索手法の研究開発 

まず、言語的アプローチによる数式の意

味構造の解析について、統計的機械翻訳に

基づく数式の意味構造解析手法を提案し、

新たに構築したデータセットを用いて評価

して有効性を示した[雑誌論文 2, 学会発

表 12.15,16,22]。 

また、数式説明記述の抽出について、人

手アノテーションを用いて機械学習の適用

と評価を行い、自動抽出の有効性を検証す

る と と も に [ 学 会発 表 18,19,21,23]、

NTCIR-Math のデータセットを用いて、数

式検索における数式検索における説明記述

の有効性を定量的に示した[学会発表 9]。 

さらに、数千万個におよぶ大規模な数式

木構造の検索を高速に行うために、変数を

考慮したハッシュ関数に基づく木構造の高

速類似度計算アルゴリズムを提案し、数式

検索における有用性を示した[雑誌論文 1, 

学会発表 7,13]。 

加えて、数式間の構造の依存関係を論文

から自動抽出して情報を補完する手法の開

発に取り組み、アノテーションしたデータ

を用いて数式依存関係グラフの抽出性能を

評価した[学会発表 10,11]。情報検索タス

クへの参加にあたっては、数式の部分構造

やキーワードなど性質が異なる複数個の索

引を最適に組み合わせる手法を適用すると

ともに[学会発表 5]、変数を含む数式に対

応するため、単一化を利用した再ランキン

グの仕組みを実現した。 

これらの手法を実装した数式検索システ

ムを用いて NTCIR-12 MathIR タスクに参



加し、すべてのタスクにおいて本研究で

開発した数式検索システムが優れた性能

を持つことを示した[学会発表 4]。 

 

図２：提案数式検索システムの全体図 
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