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研究成果の概要（和文）：テキスト文書中の数値情報を対象とした検索を目的とし、そのために必要な処理、特に、数
値の属性・話題の抽出問題に取り組んだ。様々なメディアの文書の解析を可能にするために、非構造的テキスト（文章
など）と構造的テキスト（表形式など）どちらにも適用可能な数値およびその文脈の抽出手法を提案した。確率モデル
を用いた教師なし学習を軸とし、Web文書レイアウト解析と表構造解析による属性や単位の抽出を行ったほか、数値を
含む特徴的文字列の抽出手法の開発も行った。また、数値をコード化することで、単語と同様の確率モデルの構築、お
よび、数値表現の索引付けが可能となり、メディアの形式に依らない検索が可能となった。

研究成果の概要（英文）：We studied a method for extracting contexts (i.e., attributes or topics) of 
numbers written in text. Our goal is to develop a system that accept numbers as queries and returns 
appropriate data from the various kinds of text data such as Wikipedia, Twitter, etc. To achieve this 
goal, we proposed a method for extracting numbers and their contexts applicable both to unstructured 
texts (e.g., sentences) and semi-structured texts (e.g., tables). Our method uses unsupervised learning 
algorithms based on probabilistic generative models for texts to extract attributes and hierarchical 
topics from Web documents. We also proposed a method to extract corpus-specific number expressions from 
any kind of text data. For number expressions, we found a coding scheme that can be used both for 
indexing and probabilistic generative models.

研究分野：テキストマイニング

キーワード： 数値情報抽出　レイアウト解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の電子的文書の増大に伴い、テキスト情
報を計算機で統計的に処理し、そこから知識
を取り出す「テキストマイニング」の研究が
様々な研究者により精力的に行われている。
内外の研究動向としては、文章を対象とした
「言語的解析」（単語の意味や構文の抽出）
が主流である。しかしながら、ある種の話題
（科学的知見に関わるものなど）においては、
数値情報に情報が集約され、その意味理解を
行うことが必須であることがある。例えば、
放射線の観測値やその人体への影響等に関
するテキストを理解するには、テキスト中に
示された測定値の正確な取得が不可欠であ
る。この問題に対し、代表者は、テキスト中
に文字列の形で書かれた数値情報（数値的情
報としてデータベースに格納されていない
情報）を数値として適切に処理するための研
究を行なってきた。（若手研究(B)「テキスト
中の数値表現からの知識発見に関する研
究」） 
しかしながら、既存研究では、数値情報が解
析中のテキストに出現した場合、その数値そ
のものを取り出すことはできても、「その数
値が、より広い文脈の中で、どのような意味
を持っているのか」、の解釈は未解決のまま
であった。すなわち、例えば、同じ「1.0ppm」
という数値でも、「コメのカドミウム濃度が
1.0ppm」なのか、「水中のフッ化物濃度が
1.0ppm」なのかを判別することができなかっ
た。本研究提案は、代表者の上記既存研究を
より実用的な技術へ発展させるため、「WWW
上のさまざまな文書から、クエリとして与え
られた数値情報に関するテキストを、属性や
話題まで考慮して取り出す」というタスクの
解決を目指す。特に、近年のWWW上の電子
的文書のトレンドとして、ブログ、マイクロ
ブログ（Twitter 等) 、ユーザ編集型事典
（Wikipedia等）、といった、様々な形態（メ
ディア）の情報が流通しているため、一つの
メディアに偏らず、様々なメディアの文書を
横断的に解析するシステムを実現する。これ
らの各種メディアには、用途の向き・不向き
がある（例：Twitter は、流行りの話題を知
るのに有効、Wikipediaは、網羅的に知識を
得るのに有効、等）ため、例えば、解析中の
テキストに「5μシーベルトの放射線が検出
された」という文があったとき、Twitter 上
の関連テキストを取得しその事実を検証す
る、あるいは、Wikipediaの関連文書を取得
し、観測された放射線量の人体への影響を知
る、といった、様々な観点からのテキストの
利用が可能になる。 
この際に問題となるのが、Wikipedia や
HTMLページ、専門的なブログ等、多くのメ
ディアにおいて、数値に関連する情報が、表
形式や箇条書き形式により提示されること
である。このような対象においては、従来自
然言語処理が主な対象としてきた、「整った
文章」からの情報抽出だけでなく、「構造的

テキスト表現（表形式など）」の解析を行う
ことが必要となる。この「構造的テキスト表
現」は、代表者が従来より研究を行なってき
た分野であり（若手研究(B) 「ＨＴＭＬ文書
からの論理構造自動推定に関する研究」）、そ
こで得られた技術を発展させることで、構造
的テキスト・非構造的テキスト両者へ横断的
に適用できる、数値の文脈推定アルゴリズム
を構築する。 
 
２．研究の目的 
本研究は、クエリとして与えられた数値と、
テキスト中の数値の同義性（類似性）の判定
という視点から見ることができる。この処理
は、「数値そのものの同義性」の判定と、「文
脈の同義性」の判定に大別することができる。
前者の「数値そのものの同義性」については、
従来の単語同義語抽出アルゴリズムが応用
できる。また、同じ数値が違う表記で表現さ
れる問題もあるが、漢数字とアラビア数字、
コンマの有無など、基本的な異表記について
は、これも代表者の既存研究によるシステム
において認識可能である。 
後者の「文脈の同義性」を判定するための技
術として、確率的生成モデルによる教師なし
学習手法を用いる。確率的生成モデルは、近
年、「トピックモデル」として注目を集め、
テキストを自動的に分析し、意味の似た単語
や意味の似た文書を確率的に特定できるモ
デルとして、テキスト解析の分野で広く使わ
れ、その有用性が認められている。このよう
な確率的教師なし手法を用いることで、「『意
味の同じ語』同士のマッチング」や「話題（ト
ピック）の同じ文書の判定」、さらには、「属
性名の判定」も可能となる。確率的生成モデ
ルは、単語の出現を確率的にモデル化するも
のであり、単語の出てくる文字列ならば様々
な対象に適用可能のため、これを、文章、箇
条書き、表形式それぞれのモデル化に適用し、
その相互利用を目指す。このさい、以下の３
つの課題を解決する必要があり、その研究を
行う。 
（１）「数値属性名獲得」の問題：数値単独
だけでは、その意味を捉えることは難しい。
その数値が「何の数値なのか」を表す情報
（「属性名」）を、文章ならば構文情報、表形
式なら表の構造等を用いたモデル化を行う
ことにより抽出する。 
（２）文章と文章以外の統合的モデルの構築
法：表形式、箇条書き形式、文章を統一的に
扱えるモデルの提案。さらに、同一文書内の、
表形式と文章の関係などの参照関係をモデ
ル化する手法についても研究を行う。 
（３）「数値のトピックモデル」の研究：数
値情報のような連続値を、単語情報のような
離散値と統一的にモデル化するためのモデ
ルの構築。 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するため、既存のトピックモ



デルを拡張することを検討したものの、検討
の結果、特に、LDA 等の既存のトピックモデ
ルを、そのまま表形式中の数値情報を対象と
して適用した場合、問題が多いという知見を
得た。これは、表形式が限られた構造の中で、
ある種のテンプレートに沿って情報を提示
する形式であるのに対し、LDA 等の文章を対
象としたモデルは、単語が比較的自由に配置
されることを念頭に置いているため、自由度
が高く、決まりきった配置を分析する目的に
は適していないこと、また、属性名が、表形
式中に通常一回のみ表記されるという性質
が、確率的生成モデルに適さないという理由
による。そこで、トピックモデルに拘らず、
各形態に適した確率モデルを模索すること
とした。 
まず、コーパスの取得を行い、その後、上記
課題について、 
（１）数値属性名獲得：レイアウト解析によ
る文脈抽出、表形式解析による属性抽出、
Distant Supervision を用いた単位推定 
（２）文章と文章以外の統合的モデル：数値
を適切に抽象化することによる、数値の文字
列としての取り扱い 
（３）「数値のトピックモデル」の研究：Polya 
Tree 確率モデルを応用した、テキスト中の数
値に適した確率モデルの構築 
という方針で研究を進めることとした。 
コーパス取得は、Wikipedia に関しては、提
供されているアーカイブを用いる。また、
Twitter のデータに関しては、代表者の所属
する研究室でも蓄積されたデータが存在す
るため、それの利用も検討するほか、Twitter
社が提供するAPIによる独自データの取得も
行う。 
（１）数値属性名獲得に関する研究： 
レイアウト解析による数値属性名獲得を行
う。 
レイアウトの特徴（類似する意味の単語には
類似するレイアウトが与えられる）を捉える
のに適している確率モデルを開発し、これを
利用して、教師なし学習により、大量の Web
文書から文書構造を取り出す。これにより、
テキスト中の数値について、それがどのよう
な位置づけであるかの把握が容易となる。ま
た、表形式についても、同様に適切なモデル
を検討する。 
また、データを観察した結果、数値の単位が
省略されるケースが多数存在し、この省略さ
れた単位の推定も行う必要があることがわ
かった。上記手法により得られた文脈情報を
利用し、表形式中の各セルで省略された単位
名を推定する手法を開発することとした。 
（２）文章と文章以外の統合的モデル 
データ中の数値表現を観察する中で、テキス
ト中に表記された数値表現は、「桁数」と「上
位桁の数字（有効数字）」による、浮動小数
点表現が適しているという結論に至った。適
切な桁数を設定し、上記手法により、数値を
コード化することで、数値の索引化が可能と

なり、文章と文章以外、さらに異なるメディ
ア間でも容易にマッチングが可能となる。 
このさい、数値そのもののみならず、単位等、
それと連接する文字列が、数値の意味特定に
重要となってくる。実際のデータを観察した
ところ、Wikipedia 表形式、Twitter それぞ
れで、各メディアに特徴的な定形表現が存在
し、数値データの多くがこれら定形表現に基
いて表現されていることがわかった。そこで、
任意のテキストから頻出する定形表現を高
速に取得する手法を開発する。 
（３）「数値のトピックモデル」の研究 
上記の数値のコード化により、実数値である
数値情報を、単語と同様の離散的情報として
取り扱うことが可能となる。この離散的表現
に適したモデルとして、Polya Tree 確率モデ
ルを応用した「テキスト中の数値表現のため
の確率モデル」を構築する。このモデルを用
い、数値クエリと表形式中の数値表現の適合
性評価や、表形式中で省略された単位の推定
等の応用を試みる。 
また、研究成果として得られるアルゴリズム
を実際に利用し、従来のテキストからの数値
検索システムを高度化するなどの、応用シス
テムを構築し、その実用性について検討する。 
 
４．研究成果 
（１）数値属性名獲得に関する研究（レイア
ウト解析による数値属性名獲得） 
①Web 文書の構造解析 
Wikipedia 以外の、明示的にカテゴリ情報が
与えられていないWeb文書に関してカテゴリ
情報の付与を行う「レイアウト解析」に関し
て、これに適したモデルとして、「階層ベイ
ズモデル」という確率モデルが適しているこ
とがわかった。階層ベイズモデルを用いるこ
とにより、「同一文書中で似た意味の単語は、
似たレイアウトを伴う」という性質と、「属
例や見出し等、単語の役割によって、使われ
るレイアウトに特徴がある」という性質を、
同時にモデル化できる。このモデルによる
Web 文書の構造推定を、Collapsed Gibbs 
Sampling の実装、さらにその並列化により高
速に行う手法を開発した。実際のデータを用
い、ヒューリスティクスを利用したベースラ
イン手法との比較を行ったところ、ベースラ
イン手法から精度を改善させることを確認
した。本研究成果は、アジア地区のデータマ
イニングに関する定評ある国際会議
PAKDD2014 にて発表を行った。（学会発表４）
また、Wikipedia 表形式について、それを含
むテキストの見出し抽出（構造解析）を行い、
さらに、記事のタイトルと、そのタイトルの
上位語をWikipediaのリンク構造から取得し、
上記手法を利用した表形式からの属性抽出
と組み合わせることで、各セルの意味的位置
づけを、効率的に表現する手法を開発した。 
②表形式の構造解析 
表形式に対するベイズ的確率モデルに関し
て検討を行った。いくつかのモデルを検討し



た結果、セル間の依存関係を、表形式全体で
統一するのではなく、各セル毎に独立させる
という方針で、Pachinko Allocation に基づ
くモデルを作成することで、表形式の属性・
属性値構造を推定できるモデルを考案し、
Collapsed Gibbs Sampling を行うことによっ
て、実際にある程度構造推定が行えることを
確認した。しかしながら、今回用いた
Wikipedia のデータでは、比較的単純な表形
式が多かったため、実際には、代表者の既存
研究を利用した、より単純なモデルを利用し
て、高速に構造推定を行っている。 
また、上記文脈情報を利用し、表形式内の各
セルを、独立したセルとして取り出すことが
可能となった。しかしながら、特に Wikipedia
では、表形式中の数値について、その単位が
省略されることが少なくない。この問題に対
し、単純なヒューリスティクス以上の手法が
必要であることがわかった。単位の省略され
たセルについて、その文脈情報および数値そ
のものの情報をモデル化し、最も確率の高い
単位を推定する手法を開発した。 
（２）文章と文章以外の統合的モデル 
数値を適切にコード化し処理することで、サ
ンプリング等の技術を用いずに高速な検索
が可能になることを発見し、実際に検索シス
テムに応用することを試みた。システム試作
の結果、問題なく数値の高速検索が行えるこ
とがわかったため、これを数値モデル化に応
用することとした。 
また、この「数値データをコード化して文字
列検索可能にする手法」を用い、表形式と
Twitter テキストを、同一のコード化を通じ
て統合的に取り扱い可能にするという目標
のもと、Wikipedia 表形式と、Twitter 中の
数値を同時にコード化することを試みた。 
実際のデータに適用したところ、Wikipedia
表形式、Twitter それぞれで、各メディアに
特徴的な定形表現が存在し、数値データの多
くがこれら定形表現に基いて表現されてい
ることがわかった。そこで、任意のテキスト
から頻出する定形表現を高速に取得する手
法を開発した。この成果は、アジア地区の情
報検索で定評ある国際会議 AIRS 2014 にて発
表を行った。（学会発表２）この手法は、先
に開発した数値のコード化手法と組み合わ
せることで、テキスト中の数値データにも適
用可能である。特に、表形式中の行・列毎に
定形表現を抽出することで、各行および列を
少数のパターンで記述する文字列の集合を
取り出すことができた。（例えば、Wikipedia
における日本の最高気温ランキングの表を
与えたときに、「気温」の列の値から、「4*℃」
というパターンを自動的に抽出する等。）同
様に、Twitter のデータに適用することで、
数値を含む定形表現を自動的に抽出できる
ことがわかった。（地震速報や、マンション
の宣伝等） 
（３）「数値のトピックモデル」の研究 
また、このコード化が、Polya Tree と呼ばれ

る確率モデルと相性が良いことを発見し、こ
れを応用した表形式の確率モデルを設計し、
サンプリングにより表形式の構造を推定す
るプログラムを開発した。また、表の構造推
定のみならず、上記の単位推定手法において
も、この確率モデルを利用している。そのほ
か、最終的な検索システムの出力形式として、
カテゴリ名のみならず、表形式そのものを出
力するという「数値→表形式検索システム」
のシステムの試作も行った。これは、前述の
数値のコード化を用い、連続するセルについ
て、「数値の並びの尤もらしさ」をモデル化
することにより、入力された数値、あるいは
数値の列に対し、最も適すると判定した表を
ランキングで出力するものである。 
（４）その他関連する研究 
テキスト外にメタデータとして存在する数
値情報の活用の可能性に関しても検討を行
った。具体的には、テキストに数値情報や位
置情報が紐付けられていた場合に、その情報
がテキスト中の単語とどのように関連付け
られているかをマイニングする手法につい
て研究を行った。（学会発表５）その他、数
値列が複数存在する表に対し、その相関を抽
出するシステムの試作も行った。例えば、人
口と面積の間の相関がそれほど強くない事、
野球の記録において、勝利数と敗戦数の関係
に緩い相関があること等が観察できた。 
（５）テキスト中の数値マイニングシステム
の高度化 
上記研究成果を、数値表現検索システム Qiwi
として実装した。システムは、上記の数値コ
ード化を用いて高速化を行ったシステムを
実装した。上記モデル化を利用し、テキスト
中の数値を、コード化された形に変換して解
釈し、並べ替え・索引付けを行うシステムを
実装した。これにより、従来問題となってい
た、数値で開始するクエリで検索時間が膨大
になる問題に対し、ほぼ解決することが可能
となった。併せて、テキスト中に存在する数
値の傾向を調査するためのツールとして、数
値表現の分布を高速にマイニングし、その分
布グラフを表示する機能を実現した。（図１） 

また、これとは別に、数値クラスタリングを
行い、それぞれのクラスタ毎に特徴文字列表
現を実装し、速度よりも抽出内容を重視した
システムも実装した。（図２） 

図１：数値表現のテキスト中分布の 

高速表示 
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