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研究成果の概要（和文）： 
テキスト中の数値表現を適切に取り扱い，数値と言語の統合的なマイニングを行うための
基盤技術の研究を行った．具体的な方針として，テキストを接尾辞配列により索引付けし，
そこで数字列に対し，数値としての検索が行えるように拡張を行った．このシステムを，
大規模なテキストに適用できるよう高速化し，これにより，文字列と数値の関係を対話的
に取得できる基盤を構築できた．また，応用先として，数値を多く含む業務レポート等に
対するテキストマイニングの研究を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We studied a method for processing numbers written in text to discover relations 
between words and numbers. We indexed texts using suffix arrays augmented with 
functions for searching digits as numbers with the queries being able to include range 
of numbers. The search function can be performed in reasonable time for large text, 
which enabled us to obtain the relations between words and numbers interactively 
from such texts. We also studied methods for mining the texts that contain many 
numbers. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、文書の電子化の進展、組織からの
WWW による情報発信の一般化に伴い、企業
や大学等、様々な組織において、膨大な量の
文書データが電子的に蓄積されている。これ
ら蓄積された文書集合をどのように活用す

るかは、テキストマイニングの問題として、
現在盛んに研究が行われている。文書の中に
記述された事象においては、「価格」や「年
齢」、「時刻」など、多くの数値に関する情報
が含まれており、これら数値情報は、そのテ
キストにとって非常に重要な意味を持つこ
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とが少なくない。例えば、航空会社の業務レ
ポートでは、飛行機の高度や燃料の量・乗客
数等に関する記述が多く見られ、これらが数
値情報として表現されている。これらを適切
に解析することで、トラブルの起こりやすい
高度等、重要な情報のマイニングが行えるよ
うになる。 
しかしながら、一般的な文書集合では、数値
情報が独立してデータベース等に格納され
ることは稀であり（「文書作成日」など、特
に定形化された例外を除く）、多くの場合は、
文章の形で、テキストの中に埋め込まれてい
る。そのため、データマイニングの分野での、
数値・テキストの同時マイニング手法である
「データベースに与えられた数値を、テキス
トと併せて分析する」という手法は、ここで
は適用できない。また、現状の自然言語処理
やテキストマイニングの分野では、数値は
「単語として解釈できないノイズ」として扱
われる場合が多い。例外として情報抽出の分
野では、日付や価格等、特定の数値情報につ
いてパターンを用いた抽出を行う研究が多
く存在するが、数値情報一般の取り扱いや、
抽出された数値情報の他のタスクへの活用
についての研究は少ない。これに対し本研究
では、テキストデータの中に埋め込まれた数
値「テキスト中の数値表現」を、適切に数値
として解釈し、検索や分析を可能とし、さら
に、抽出された数値の、意味解析等への応用
を可能とする、テキスト中の数値表現を最大
限に活用する新たなシステムの実現を目指
す。 
数値情報は、通常の単語と異なり、数値間の
順序（大小関係）や類似度（値の近さ）等、
特有の性質を有している。本研究では、これ
らの数値の性質を具体的に扱え、しかも通常
の単語と同等の可用性を備えた離散的表現
として、「数値の範囲表現」に着目する。例
えば「4 歳」「5 歳」「6 歳」という数値表現の
集合を「[4~6]歳」という範囲表現により扱う
ことで、複数の数値の集合を一つの単語のよ
うに扱うことが可能となり、網羅性の向上に
つながる。 
数値範囲をテキストマイニングに用いるた
めには、まず文書中の数値表現を取り出し
（後述「数値語彙の獲得」）、その後類似する
数値表現をまとめる（後述「数値異表記の正
規化」「数値範囲の推定」）ことによる、「数
値範囲の抽出」、また、抽出された数値範囲
を利用するための、「数値範囲の検索」の手
法が必要であり、本研究では、これらのタス
クについて個別に研究開発を行う。また、具
体的応用として、「同義語獲得（単語意味類
似度測定）」「共起語取得（単語意味ベクトル
取得）」という２種類のテキストマイニング
タスクにおいて、数値範囲表現が扱えるよう
に拡張を行う。 

 
２．研究の目的 
数値と言語のシームレスな取り扱いを目指
し、具体的な研究目的として、以下の４つを
設定した。特に、サイズの大きいコーパスに
対しても適用可能なアルゴリズムの研究を
行う。 
（１）数値語彙の獲得： 
数値の周辺文字列を、適切に切り出す。その
ために、「４歳」「午前５時」等、数値を含む
文字列を、どこで切り出せば意味を持つ単位
となるかの判定を行う。 
（２）数値異表記の正規化： 
「二千円」と「2000 円」、「10 キロメートル」
と「10000 メートル」、「1 時間 30 分」と「90
分」のような、「同じ意味だが違う表現」と
なる数値表現を正規化する。 
（３）数値範囲の自動推定： 
数値の集合が与えられたとき、そこから範囲
表現のために適切な数値の部分集合を推定
する。文書集合では明示的に数値範囲が与え
られているわけではないため、そこから自動
的に数値範囲を取り出す手法が必要である。 
（４）高速数値範囲検索： 
ユーザが任意に与えた、範囲表現を含む文字
列を検索し、頻度等の情報を取得する機能の
実現。本提案では、接尾辞配列(Suffix Array)
を文書集合への索引構造として用いること
で、オンデマンドな頻度計測や連接文字列取
得を実現する。 
さらに、これらの基盤技術をもとに、数値

範囲を含んだ文字列を対象にした、同義語抽
出や共起語抽出システムの開発を行う。 
提案システムは、「ユーザー（人間）」からの
検索要求の他、「他のシステム」からの検索
要求（呼び出し）も扱えるようなモジュール
として提供する。このため、他のシステムの
計算の一部として使えるような、高速なシス
テムの実現を目指す。 
「他のシステム」からの呼び出しでは、数値
範囲ではなく、文書中の数値文字列（例えば
「17 歳」）がそのまま用いられることが想定
されるため、網羅性向上のため、類似する数
値範囲（例えば「[15~19]歳」）を返す機能も
実現する。 
 
３．研究の方法 
（１）コーパス取得 
提案システムが対象とする文書集合として、
Wikipedia、東京大学 Webページを取得し、
これを用いる。これらは、数百メガかそれ以
上というサイズを持つコーパスであり、単純
なアルゴリズムでは、実時間で数値情報マイ
ニングを行うことが困難である。これらのコ
ーパスに対して高速に数値テキストマイニ
ングを行うことを目標とする。 
（２）基盤技術の開発 



研究目的において挙げた以下の４つの問題
について、それぞれ研究・開発を行った。 
①数値語彙の獲得： 
数値を含む文字列パターン「数値複合語」を
獲得する。「数値範囲を含む文字列」に対す
るスコア付けを行い、スコアの高い文字列パ
ターンを取得するという、自動獲得手法の開
発を行う。このさい、頻度計測等に数値範囲
検索機能を用いる。また、連接文字パターン
の分岐数測定等、既存の単語境界推定で用い
られる指標を使い、数値範囲語彙の切り出し
に応用する。 
②数値異表記の正規化： 
漢数字や、コンマを含む数値等、同じ数値が
様々な表現をとることに対処するため、人手
により数字文字列を解釈し、数値に直すルー
ルを記述する。これを検索に組み込むことで、
「異なる文字列だが同じ数値」を同じものと
して検索できるようになる。 
③数値範囲の自動推定：  
数値範囲推定のための「数値クラスタリン
グ」について研究を行う。この場合、テキス
トマイニングへの応用を考え、できる限り高
速であることが望ましい。数値クラスタリン
グの際に問題となるのは、適切なクラスタ数
が与えられる数値集合によって様々である
ということである。このため、クラスタ数を
自動的に決定できる確率モデルとしてディ
リクレ過程混合モデル（DPM）を採用し、DPM
に基づく高速クラスタリング手法を研究す
る。さらに、大規模コーパスにおいて、クラ
スタリングを行う数値のリストが膨大にな
ることを想定し、これに対するクラスタリン
グを高速化するため、数値リストのサイズに
対し超線形の計算量でクラスタリングを行
う手法についても検討する。 
④高速数値範囲検索： 
本研究では、テキストを扱うための索引構造
として、接尾辞配列（Suffix Array）の採用
を検討する。接尾辞配列は、高速かつ省メモ
リな文字列検索のための索引構造である。こ
のデータ構造は、文字列出現パターンを表す
木構造として用いることができ、本研究が課
題とする文脈文字列抽出に対して、「連接文
字列パターンの高速な取得」という形で大き
な貢献が期待できる。接尾辞配列は、文書中
の部分文字列に対し「辞書順ソート」を行っ
たものであるが、例えば、これを「数値順ソ
ート」（数値の部分は数値として解釈してソ
ート）に変えることで「数値範囲」を含む文
字列についても、通常の文字列と同様の検索
（二分探索による高速検索）が可能となる。
また、接尾辞配列は、全文検索の索引構造で
あるため、提案システムのように、予めどの
ような検索語が用いられるのかが確定しな
い場合に特に適している。 
■「数値範囲」以外の数値取り扱い方針につ

いての検討 
実際には、数値集合を「範囲」を用いて扱う
ことが適切でない場合が存在することも想
定される。このため、例えば、ある分布（正
規分布や、その他指数分布族等）に基づき、
与えられた数値に近い順に高いスコアを付
す検索手法等、「範囲」以外の数値取り扱い
手法についても検討を行う。 
 
（３）テキストマイニングへの応用・システ
ム開発および評価 
数値的文脈を、様々なテキストマイニングに
応用し、数値的情報の有効性を調べる。例え
ば、開発した基盤技術を、共起語の取得、同
義語の取得等のテキストマイニングタスク
へ応用する。また、実際にユーザーや他のシ
ステムからそれらの機能を使用できるシス
テムの開発を行う。 
 
４．研究成果 
 （１）テキスト中の数値をマイニングする
ための基盤技術の開発 
①高速クラスタリング手法の開発： 
テキスト中に言葉とともに出現する数値の
範囲を自動的に推定するために、確率モデル
に基づき、クラスタ数を自動的に推定する高
速クラスタリング手法の開発を行い、さらに、
数値リストのサイズが膨大になった場合に
も対処できるよう、二分探索を応用し、高速
にクラスタを発見する手法の開発にも取り
組んだ。この結果、Wikipedia のような膨大
なテキストを対象とした場合でも、問題なく
数値クラスタリングを行えることを確認し
た。 
②高速検索のための索引付け手法の開発： 
数値範囲を用いた検索を行えるような、テキ
スト全文検索を拡張した索引付けを行う手
法の研究を行った。提案手法は、与えられた
テキストを改変することなく、少量の追加索
引構造を用いるだけで、高速な数値範囲検索
機能を実現する。さらに、クエリの種類に応
じた場合分け、特に、数値で開始するクエリ
について、「数値のみの場合」と「それ以外
の場合」に場合分けを行い、追加データ構造
を用意することにより、従来よりも高速に連
接文字列を取得することに成功した。これに
より、様々な数値範囲クエリに対しリアルタ
イムに反応することが可能となった。また、
数値集合を「範囲」を用いて扱うことが適切
でない場合に対処するため、使用したモデル
（無限混合ガウス分布）のパラメータ（分散）
の調整による検索結果の数値範囲の変化の
調査や、パラメータの自動推定手法について
の調査を行い、適切なパラメータを与えるこ
とで、数値範囲ではなく数値そのものを文脈
として取り出せることを確認した。 
③数値語彙の獲得： 



この索引構造を用いることで、既存の連接文
字列マイニングアルゴリズムを、数値範囲を
含む文字列のマイニングに拡張することが
できる。これにより、「数値語彙」（数値範囲
を含む語彙）の獲得が可能となった。 
④数値異表記の獲得： 
異なる文字列が同じ数値を表す「数値異表
記」の問題に関しては、コーパスを改変せず、
追加索引構造の作成アルゴリズムを拡張す
ることで、柔軟に対処するアルゴリズムの開
発を行った。これにより、全角数字、漢数字
など、様々な形式での数値の取り扱いが可能
となった。コーパスとしては Wikipedia、東
京大学 Webページに関して、上記アルゴリズ
ムが適用できることを確認した。その他、新
聞記事, 企業の業務レポート等のテキスト
への本手法の適用も試みた。 
 
（２）テキストマイニングへの応用 
開発したシステムは、数値範囲という概念を
用いることで、数字文字列を通常の文字列と
同様に扱いつつ数値としての性質も利用で
きるという汎用性の高いシステムとなって
おり、他のシステムからの利用も容易である。
本システムのテキストマイニング応用への
精度評価として、同義語抽出の文脈情報に数
値範囲を用いる手法に関して詳細な実験を
行い、適切な閾値を用いて数値範囲を用いる
か否かの切り替えを行うことにより、同義語
抽出の精度を向上させることができること
を確認した。 
並行して、このような技術の応用先として、
数値データを含むテキストに対するテキス
トマイニングの研究を行った。具体的には、
機器異常診断に際して蓄積された業務レポ
ートを対象とした。この業務レポート中のテ
キストは、機器に関する様々な数値情報を含
み、これに対して、レポートのクラスタリン
グや要約を行う手法についての研究も行っ
た。クラスタリングや要約に際しては、数値
の単位情報等を特徴量として用いることを
行った。 
また、これと同時に、比較対象として、株価
や風邪薬販売量等、テキスト外の数値と言語
を対応づけるための研究も行った。 
その他のテキストマイニングタスクの一例
として、「検索における同姓同名問題」にも
取り組み、文脈情報を適切に重み付けするた
めの手法に関する研究を行った。 
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