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あらまし 現在，Mathematical Markup Language (MathML) の仕様が公表され，web 上の数式を含む文書における

数式が利用できる状況にある．これまで我々は Latent Semantic Indexing(LSI)を用いてMathMLで記述された数式

を問い合わせとして類似数式検索を実現した．また，特定分野を対象とした連想検索のためのメタデータ空間生成し，

意味の数学モデルに適用することで数学用語に対する意味的連想検索を実現した．本稿では，この類似数式検索と，

数学用語に対する意味的連想検索を連結した複合連想検索について示す．また，この検索に適した GUIを提案する．
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Abstract Mathematical Markup Language (MathML) was released by World Wide Web Consortium (W3C),

and We can use mathematical contents on the Web. We have implemented a function of similarity-based retrieval

for formulas with Latent Semantic Indexing (LSI), using formulas encoded by MathML as queries. In addition,

we have implemented a function of semantic associative search applied to mathematical terms. In this paper, we

present composite association retrieval system for data of mathematical formulas and propose a GUI system which

is suitable for use with this retrieval system.
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1. ま え が き

現在，コンピュータネットワーク上に科学技術分野を対象と

した多種多様な情報群が広域に遍在しつつある．また，情報群

は増加を続けており，それらのデータ群は，知識・情報の源と

して重要な存在となっている．このような環境下で，これらの

ドキュメント群を対象とした，高度な検索方式と知識の発掘方

式が重要となっている．

しかしながら，科学論文等，科学技術分野の情報の多くには

数式が含まれており，それらの数式の持つ意味が重要となる場

合が多い．このような科学論文等の数式を含んだドキュメント

について，意味的な内容を反映した検索を行うためには，数式

を対象とした類似検索方式の実現が重要であると考えられる．

これまで，数式や公式を対象とした検索方式として，独自の



インデックス付けを行った数学データベースに対してパターン

マッチングによる検索を行う研究 [3]にて実現されている．

数式は，どの演算子が含まれているか，どのような構造になっ

ているか，どのような分野で使われるかなど，見方によって数

式の意味合いが変わってくることが多い．例えば，F ＝maと

いう式は，構造から見ると単なるmと aの掛け算を表す式であ

る．しかし，応用範囲を考えれば，物理学で言えば「運動の法

則」を表す公式であり，もしくは，買い物をしている人にとっ

ては，単なる単価 aのものをm個購入したときの価格 F とい

う式でもある．つまり，数式を対象とした類似検索方式を実現

するためにはこのような見方によって意味合いが変化する，数

式の多角性を導入することが重要となると考えられる．

本稿は，数式を対象とした複合連想検索方式の実現について

示す．本方式は，ユーザが発行した複数の問い合わせに対して，

それぞれの問い合わせに合致した複数の検索方式，つまり複数

の計量系で計量し，それらの結果を統合する．このことによっ

て，数式と問い合わせとの関連性を様々な見方から計量を行い，

かつ，その結果を統合することにより，ユーザの見方に合致し

た検索結果を得ることが可能であると考えられる．

本稿では，MathML を用いた関数や演算子，数学記号の出

現による類似数式検索機構と，数式を表す言葉による意味的連

想検索機構とを統合した複合数式検索システムを実装する．ま

たこれらのシステムを用いて，本方式の有効性を検証する．こ

こで複合連想検索とは，様々な計量系から出てくる検索結果を

ANDや ORなどの演算子を用いて結合し，検索結果のリスト

を得る検索のことである．

まず，2.章では類似数式検索と，意味的連想検索の各検索機

構について述べる．3.章では数式データを対象とした複合連想

検索について述べ，4.章に実験例を示す．

2. 各検索機構の実現

2. 1 類似数式検索機構の実現方式

ここでは，類似数式検索の実現方式について概要を述べる．

本方式はMathMLで書かれた数式を対象として，与えられた

数式とタグの構成が類似した数式を検索するシステムである．

本方式の特徴は，数式の演算子に注目して検索を行うことによ

り，添え字や変数に使う文字の違いなどによる，記述方法が異

なる数式においても同様の意味と捉えて検索可能な点にある．

2. 1. 1 類似数式検索方式の概要

（ 1） 検索対象の数式群よりデータ行列を自動作成

　まず，検索対象のMathMLで記述された数式から，その数

式の特徴を表すメタデータを抽出する．次にそれらを並べて構

成するデータ行列を生成する．この行列により，検索対象とな

る数式データ群の類似度を計量する空間に表現することができ

る．メタデータ自動抽出方式については 2. 1. 2節で示す．

（ 2） 問い合わせの数式よりメタデータを抽出

　検索対象の数式データと同様に，問い合わせとして与えられ

たMathMLで記述された数式から，その数式の特徴を表すメ

タデータを抽出する．

（ 3） 類似度を計量

<math>

<apply>

<sin/ >

<ci>x< /ci>

< /apply>

< /math>

sin x の MathML 表現

↓
· · · apply sin cos cn ci plus · · ·

sin x · · · 1 1 0 0 1 0 · · ·
MathML 中のタグの種類とその頻度をカウント

図 1 sin x の例．

Fig. 1 Example of sin x.

　上記項目 (1),(2)により抽出されたメタデータから，類似度

を計量し，その値の大きい順にソートする．これにより，問い

合わせの数式とタグの構成が類似した数式が検索される．本方

式では，類似度の尺度としてコサイン尺度を用いている．

2. 1. 2 MathML で表現された数式を対象としたメタデー

タ自動抽出方式

本節では，MathML で記述された数式からメタデータを抽

出する方式について述べる．本方式は，MathMLのタグ情報に

注目し，数式の特徴として抽出することにより，数式の演算子

に依存した検索を実現するものである．具体的には以下の手順

で実現される．

（ 1） MathML表現の数式が構成するタグの種類とその出

現頻度を導出

　対象となる MathML 表現の数式データ di(i = 1, 2, · · · , n)

のタグの種類とその出現数をカウントすることで特徴づけする．

di = (t1i, t2i, · · · , tmi)
T. (1)

t1i, t2i, · · · , tmi は対応するMathMLのタグの出現頻度を表す．

例として図 1のように行う．

（ 2） tf・idfによる重み付け

　抽出したタグの頻度によってその数式の特徴を表しているが，

タグの中には，どの数式にも多く含まれるタグが存在し，各数

式の特徴を表す際にノイズとなる可能性がある．本方式では，

全文検索においてよく用いられている tf・idf [7], [8] を用いて

重み付けを行う．

2. 2 数学用語等の言葉を適用した意味的連想検索機構の実

現方式

ここでは，数学用語等の言葉を適用した意味的連想検索機構

の実現方式について概要を述べる．特定分野を対象とした連想

検索のためのメタデータ空間生成し，意味の数学モデルに適用

することでこれを実現している．この検索機能によって，問い

合わせの語に関連する語を検索することができる．

2. 2. 1 意味の数学モデルの概要

本節では，人間が様々な印象を表す際に用いられる単語 (以

下，印象語)によって表現した問い合わせに対応した情報群を

検索することを目的とした意味の数学モデルの概要を示す．詳

細は文献 [9]～[11] に述べられている．



f1 f2 · · · fn

p1 →
p2 →

M0.
..

pm →
図 2 初期データ行列 M0 によるメタデータの表現.

（ 1） メタデータ空間MDS の設定
メタデータ空間生成方式については，2. 3節で示す．

（ 2） 検索対象データのメタデータをメタデータ空間MDS
へ写像

　設定されたメタデータ空間MDS へ，検索対象データのメ
タデータをベクトル化し写像する．これにより，検索対象デー

タ間の意味的な関係を空間上での距離として計算することが可

能となる．

（ 3） メタデータ空間MDS の部分空間の選択
　利用者は与える文脈を複数の印象語を用いて表現する．ユー

ザが与える印象語の集合をコンテクストと呼ぶ．このコンテク

ストを用いてメタデータ空間 MDS に各コンテクストに対応
するベクトルを写像する．これらのベクトルは，メタデータ空

間MDS において合成され, 部分空間が選択される．

（ 4） メタデータ空間MDS の部分空間における相関の定
量化

　選択されたメタデータ空間MDS の部分空間において，検索
対象データベクトルと検索語列との相関を計量する．メタデー

タ空間に写像された検索対象データベクトルの部分空間におけ

るノルムを求めることにより，文脈に対応した検索対象データ

の探索を行う．部分空間における検索対象データベクトルのノ

ルムの大きさをその文脈と検索対象データとの関連の強さと

する．

2. 3 メタデータ空間生成方式

本節では，特定分野を対象としたメタデータ空間を，語と

ページの関係が記述されている書籍の索引を用いて生成する方

式を示す．本方式では，検索対象を包含する特定分野について

書かれた書籍が存在することを前提としている．本方式は以下

の流れで実現する．

（ 1） 初期行列の設定

　まず，対象とする特定分野について書かれた書籍の索引を参

照する．索引に出現するキーワードとなる語を特徴語とみなし，

索引情報から各ページ数を用いて特徴付ける．

pi = (fi1, fi2, · · · , fin) (2)

ここで iはページ数，fik は特徴語に対応したページ数につい

て特徴付けた値である．特徴付ける fik の値は，以下のように

決定される．

• 索引中で特徴語がそのページ数を参照している場合：”1”

• 索引中で特徴語がそのページ数を参照してない場合：”0”

　以上から，piを用いて，(p1,p2, · · · ,pm)T とすることによっ

て，図 2のようなm行 n列の初期データ行列M0 を作成する．

（ 2） 初期データ行列の修正によるデータ行列の生成

　 (1)で作成した初期データ行列 M0 には，ページと語の関係

を表す行列となっており，ページ同士の関係が反映されていな

い．初期データ行列 M0 にページ同士の関係を反映するように

修正してデータ行列M を生成する．

　一般的に書籍には目次が付いており，これらの情報を反映

することにより，ページ同士の関係を反映したデータ行列M

が生成可能となる．以上により，m 行 n + α 列のデータ行列

M を生成できる．ここで，αは特徴を追加した場合の要素の増

加分を表す．

（ 3） 相関行列 MT M からメタデータ空間生成

　 (2)で生成されたデータ行列M の相関行列MT M を計算す

ると，n + α行 n + α列の行列となる．これは特徴語と特徴語

の関係を示す行列となる．よって，この相関行列MT M を固

有値分解し，非ゼロ固有値に対応する固有ベクトルによってメ

タデータ空間を生成する．

これにより，語と語の関係を計量するメタデータ空間の構成

が可能となる．

3. 数式データを対象とした複合連想検索

類似数式検索機能と数学用語等の言葉を適用した意味的連想

検索機能を連結して，検索システムを実現することにより，言

葉と数式からなる問い合わせに合致した統合された検索結果を

得ることを考えた．数式と言葉に対して類似検索機能を用いる

ことで，個々に検索機能を用いる場合よりも優れた結果が得ら

れると考えられる．

3. 1 実 現 方 式

数式を対象とした複合連想検索方式の全体概要図を図 3に示

す．本方式は次の流れで実現される．
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図 3 複合連想検索方式の全体図

Fig. 3 a picture of Composite Association Retrieval

Step1： 問い合わせ発行

　ユーザに検索のための問い合わせを入力してもらう．本方式

では，ユーザからの問い合わせは，数式と言葉 (数学用語)から

与えられることを想定している．



Step2： 問い合わせの振り分け

　ユーザからの問い合わせを数式は類似数式検索機構に，言葉

は意味的連想検索機構に振り分ける．

Step3： 各検索機構による結果の統合

　各検索機構の結果を基本統合演算子によって統合し，問い合

わせに対する検索結果としてユーザに返す．

基本統合演算子「AND」，「OR」について以下に述べる．本

システムで対象としている検索機構は，問い合わせに対して，

検索対象データの相関量を返すものを想定している．ユーザに

出力の際に，この相関量でソートをすることにより，問い合わ

せに近いものから順に出力することができる．ここでは，独立

に実装されている検索機構 Aと検索機構 Bの検索結果の統合

を考える．

検索機構 Aで検索した結果を A = (a1, a2, · · · , an)，検索機

構 Bで検索した結果を B = (b1, b2, · · · , bn) とおく．なお，ai

は検索機構 Aで検索したそれぞれの検索対象データの相関量の

値，bi は検索機構 Bで検索したそれぞれの検索対象データの相

関量の値，nは検索対象データの数である．ただし，0 <= ai <= 1，

0 <= bi <= 1とする．

このとき，「AND」統合演算子 ⊗を以下のように定義する．

A⊗n
i=1 B = (

p
a1b1,

p
a2b2, · · · ,

p
anbn) (3)

また，「OR」統合演算子 ⊕を以下のように定義する．

A⊕n
i=1 B = (

a1 + b1

2
,
a2 + b2

2
, · · · , an + bn

2
) (4)

3. 2 入力用GUI

本方式では数式の問い合わせにMathMLを用いている．し

かしながら，数式を MathML で記述するには MathML タグ

とその文法を知っておく必要があり，検索する際ユーザに入力

させるのは現実的ではない．

そこで複合連想検索システムでは，数式の入力をより簡単に

するために GUIによる入力を考案した．この GUIは「拡張可

能な GUIシステム “exGUIde”」をもとに作っている．

拡張可能なGUIシステムとは，数式の入力メニュー・出力形

式をユーザが自由にカスタマイズできるシステムであり，様々

な数理ソフトウェアの利用支援が可能である．カスタマイズは

XML定義ファイルと XSLTスタイルシートにより行う．シス

テムの概念図を図 4に示す．
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図 4 拡張可能な GUI システムの概念図

拡張可能な GUIシステムを実装した Javaアプリケーション

をここでは “exGUIde”と呼ぶ．図 5にその概観を示す．この

“exGUIde”を用いることで単に GUIを用いてMathMLが生

成できるだけでなく，検索に必要な意味情報を付加することが

できる．

図 5 複合連想検索システムの入力用 GUI

4. 実 験

本方式に基づくシステムを構築し実験を行った．実験例 1で

は，意味的連想検索機能を実現するためのデータに，「マグロウ

ヒル大学演習　線形代数」[14]の索引を用いて作成したデータ

行列を使用した．数式データは「線形代数学の基礎」[15]より

作成した．実験例 2では，意味的連想検索機能を実現するため

のデータに，「基礎物理学 第 2版」[16]の索引を用いて作成した

データ行列を使用した．数式データは「Essential 物理学」[17]

より作成した．

4. 1 実 験 環 境

実験環境を表 1 に示す．また，使用言語は Perl と Java で

ある．

表 1 実験環境.

(サーバ)

OS： Solaris8

HTTP サーバ： Apache version1.3.17

言語： Perl version5.6.1

　　　 Java version1.4.1

(クライアント)

OS： Windows XP Home Edition

Web ブラウザ： Internet Explorer version6.0

プラグイン： MathPlayer version2.0b

4. 2 実 験 例 1

4. 2. 1 実 験 方 法

実験例 1では，意味的連想検索機能を実現するためのデータ

に，「マグロウヒル大学演習　線形代数」[14]の索引を用いて作

成したデータ行列を使った．具体的には，索引を用いて各ペー

ジを索引に出現する 376 語で特徴づけを行った．ただし，索引

で参照されないページについては省略した．この操作により，



149 行 376列の初期行列となった．

検索対象の数式データとして，MathMLで書かれた 36個の

数式とそれぞれの数式に対して付与された言葉を用いた．数式

と言葉は「線形代数学の基礎」[15]より選んだ．数式データは，

IDと数式と言葉のデータを 1セットにしている．数式データ

の例を表 2に示す．

表 2 実験用の数式データ例.

ID 式 言葉

1 y = f(x) 1 対 1 の写像

2 Rn n 次元，R^n

3 ||a|| ノルム

4 cos θ = a·b
||a||||b|| 角，内積，ノルム

5 Ker(f) ≡ {x ∈ Rn|f(x) = 0} 核，Ker_f

...
...

...

4. 2. 2 実 験 結 果

類似数式検索機構と意味的連想検索機構のそれぞれの検索結

果として問合せ「

 
1 0

0 1

!
」の場合，問合せ「単位行列」の

場合をそれぞれ表 3，表 4に示す．そして，複合連想検索の検

索結果として問合せ “「

 
1 0

0 1

!
」and「単位行列」” の場合

をそれぞれ表 5に示す．これらは，検索結果の上位 5件を示し

ている．

また，複合連想検索の検索結果として問合せ “「rank(A) = r」

and「行階数」” の場合，問合せ “「rank(A) = r」or「行階

数」” の場合をそれぞれ表 6，表 7に示す．これらは，検索結

果の上位 5件を示している．

表 3 実験結果 1-1(類似数式検索機構).

問合せ：「

 
1 0

0 1

!
」

順位 ID 式 相関量

1 (35)

 
1 0

0 1

!
1.000

2 (27)

 
1 2

3 4

!
1.000

3 (26)

0
BB@

0 1 0

0 0 1

1 0 0

1
CCA 0.975

4 (34)

0
BB@

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1
CCA 0.975

5 (28)

0
BB@

0 1 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

1
CCA 0.948

実験結果 1-1において，類似している式が上位に上がってい

ることがわかる．これは数式のみの検索でも比較的よい結果を

示している．しかしながら，類似した数式が多数ある場合は，

値の差が大きく現れないため，適合率の低下を招く恐れがある．

実験結果 1-2において，上位の「単位行列」の次に「上三角

表 4 実験結果 1-2(意味的連想検索機構).

問合せ：「単位行列」

順位 ID 言葉 相関量

1 (35) 単位行列 0.938

2 (34) 単位行列 0.938

3 (13) 上三角行列 0.938

4 (14) 上三角行列，行列式 0.518

5 (6) 逆行列，単位行列 0.483

表 5 実験結果 1-3(複合連想検索).

問合せ：「

 
1 0

0 1

!
」and「単位行列」

順位 ID 式 言葉 相関量

1 (35)

 
1 0

0 1

!
単位行列 0.969

2 (34)

0
BB@

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1
CCA 単位行列 0.956

3 (27)

 
1 2

3 4

!
行列 0.506

4 (26)

0
BB@

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1
CCA 行列 0.5

5 (28)

0
BB@

0 1 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

1
CCA 行列 0.493

表 6 実験結果 1-4(複合連想検索).

問合せ：「rank(A) = r」and「行階数」

順位 ID 式 言葉 相関量

1 (7) rank(A) = r 行階数 0.884

2 (20) B = P (−1)AP 相似 0.138

3 (5) Ker(f) ≡ {x ∈n |f(x) = 0} 核，Ker f 0.083

4 (8) |A| = det A 行列式 0.071

5 (33) ab = ‖a‖ ‖b‖ cos θ 内積 0.063

表 7 実験結果 1-5(複合連想検索).

問合せ：「rank(A) = r」or「行階数」

順位 ID 式 言葉 相関量

1 (7) rank(A) = r 行階数 0.891

2 (11) B =
“

A b
”
≡ · · · (a)∗ 拡大行列 0.321

3 (5) Ker(f) ≡ {x ∈n |f(x) = 0} 核，Ker f 0.176

4 (20) B = P (−1)AP 相似 0.140

5 (32) A3,2 行列 0.120

*表中に収まらないため，数式 (a) は以下に別記した．

B =
“

A b
”
≡

0
BBBBB@

a11 a12 · · · a1n b1

a21 a22 · · · a2n b2
...

am1 am2 · · · amn bm

1
CCCCCA

行列」があがっている．これは意味的連想検索において，「上

三角行列」という言葉そのものを入れなくても「単位行列」と

いう言葉によって「上三角行列」が検索されたことを意味して

いる．



実験結果 1-3において，実験結果 1において 2番目にあった

ID(27)のデータは，「AND」の統合演算によって 3番目に順位

が下がり，相関量も小さくなっている．これは「AND」の統合

演算によって，言葉と数式の両方が適合している数式データが

上位にあがることを表している．

したがって，実験結果 1-1，1-2，1-3から本方式による検索

結果は，数式データに対して類似数式検索と意味的連想検索を

個別に適用した場合よりも適合率のよい結果が得られると考え

られる．

実験結果 1-4において，最上位にある ID(7)のデータ以外は

相関量が低く，有意な結果ではない．実験結果 3と同様，「AND」

の統合演算は，言葉と数式の両方が適合している数式データが

上位にあがりやすいことを示している．

実験結果 1-5 において，実験結果 4 においては現れていな

かった ID(11)のデータが，「OR」の統合演算によって 2番目に

順位があがっている．これは「OR」の統合演算によって，言

葉と数式のどちらかが適合している数式データが上位にあがる

ことを表している．

したがって，実験結果 1-5，1-6から本方式における「AND」

と「OR」の統合演算を使い分けることで，より柔軟な検索を

行うことができると考えられる．

4. 3 実 験 例 2

4. 3. 1 実 験 方 法

実験例 2では，意味的連想検索機能を実現するためのデータ

に，「基礎物理学 第 2版」[16]の索引を用いて作成したデータ行

列を使った．具体的には，索引を用いて各ページを索引に出現

する 778語で特徴づけを行った．ただし，索引で参照されない

ページについては省略した．この操作により，191行 778列の

初期行列となった．

検索対象の数式データとして，MathMLで書かれた 325個

の数式とそれぞれの数式に対して付与された言葉を用いた．数

式と言葉は「Essential 物理学」[17]より選んだ．数式データは，

IDと数式と言葉のデータを 1セットにしている．

4. 3. 2 実 験 結 果

類似数式検索機構と意味的連想検索機構のそれぞれの検索結

果として問合せ「F = mg」の場合，問合せ「運動方程式」の

場合をそれぞれ表 8，表 9に示す．ただし，表 8では 1番目の

順位のデータが多いので，5件を超えて示した．そして，複合

連想検索の検索結果として問合せ “「F = mg」and「運動方程

式」” の場合をそれぞれ表 10に示す．これらは，検索結果の上

位 5件を示している．

表 8 実験結果 2-1(類似数式検索機構).

問合せ：「F = mg」

順位 ID 式 相関量

1 (24) F = mg 1.000

1 (30) v = gt 1.000

1 (120) f = ce 1.000

1 (123) f = nθ 1.000

1 (303) E = }ω 1.000

1 (305) p = }k 1.000

表 9 実験結果 2-2(意味的連想検索機構).

問合せ：「運動方程式」

順位 ID 言葉 相関量

1 (48) 運動方程式 0.866

1 (293) 運動方程式 0.866

3 (24) 質量，重力加速度 0.646

3 (25) 万有引力定数，質量 0.646

5 (60) 運動方程式，運動量 0.629

5 (118) 減衰運動，運動方程式 0.629

5 (119) 減衰運動，運動方程式 0.629

表 10 実験結果 2-3(複合連想検索).

問合せ：「F = mg」and「運動方程式」

順位 ID 式 言葉 相関量

1 (24) F = mg 質量，重力加速度 0.804

2 (25) F = G Mm
r2 万有引力定数，質量 0.563

3 (118) ẍ + 2γẋ + ω2x = 0 減衰運動，運動方程式 0.441

4 (293) p = m√
1−β2

v 運動方程式 0.410

5 (119) x = Ae−γt · · · (b)∗ 減衰運動，運動方程式 0.399

*表中に収まらないため，数式 (b) は以下に別記した．

x = Ae−γt sin(
p

ω2 − γ2t + a)

実験結果 2-1において，類似している式が上位に上がってい

ることがわかる．いずれも積の形をした数式である．上位 6件

は類似した数式であり値の差が全くない．実験結果 2-2におい

て，上位 5件中 3件には問合せにある「運動方程式」という言

葉が入っているが，2番目と 3番目のデータには入っていない．

しかしながら，「質量」「重力加速度」「万有引力定数」は「運動

方程式」と関わりの深い言葉である．実験結果 2-3 において，

最上位に現れている ID(24)のデータは実験結果 2-1と実験結

果 2-2の上位にも現れていた．しかしながら，実験結果 2-1に

現れていた式は ID(24)を除いてどれも上位 5件には入ってい

ない．代わりに，実験結果 2-2の上位に現れていた ID(25)の式

が 2番目にきている．したがって，実験結果 2-1，2-2，2-3から

一方の検索機構からの出力結果により，他方の検索結果がフィ

ルタリングをかけられたような結果が得られたことがわかる．

同様に，類似数式検索機構と意味的連想検索機構のそれぞれ

の検索結果として問合せ「E = hν」の場合，問合せ「光量子」

の場合をそれぞれ表 11，表 12 に示す．ただし，表 11 では 1

番目の順位のデータが多いので，5件を超えて示した．そして，

複合連想検索の検索結果として問合せ “「E = hν」and「光量

子」” の場合をそれぞれ表 13に示す．これらは，検索結果の上

位 5件を示している．

実験結果 2-1において，検索を行う際に検索をしたい式その

ものを入力できなくても，その数式に類似している式が上位に

上がってくることがわかる．数式に使用している文字によるパ

ターンマッチングではこのような検索結果は出ない．しかしな

がら，上位 6件は類似した数式であり値の差が全くない．実験

結果 2-2において，上位 5件中どのデータにも「光量子」とい

う言葉が入っていない．しかしながら，「光子」「アインシュタ

インの関係式」は「光量子」の関わりの深い言葉である．実験



表 11 実験結果 3-1(類似数式検索機構).

問合せ：「E = hν」

順位 ID 式 相関量

1 (24) F = mg 1.000

1 (30) v = gt 1.000

1 (120) f = ce 1.000

1 (123) f = nθ 1.000

1 (303) E = }ω 1.000

1 (305) p = }k 1.000

表 12 実験結果 3-2(意味的連想検索機構).

問合せ：「光量子」

順位 ID 言葉 相関量

1 (300) アインシュタインの関係式 0.820

2 (278) 光子 0.679

3 (291) 静止質量 0.304

4 (194) 点電荷，電界 0.286

5 (195) 点電荷，電界 0.286

表 13 実験結果 3-3(複合連想検索).

問合せ：「E = hν」and「光量子」

順位 ID 式 言葉 相関量

1 (278) hν 光子 0.822

2 (192) F = δqE クーロンの法則 0.409

3 (118) P = ε0(1 + χe)E 電束密度 0400

4 (293) D = εE 電束密度，電解，誘電率 0.388

5 (119) D = ε0E + P 電束密度 0.399

結果 2-3において，最上位に現れている ID(278)のデータは実

験結果 2-2の上位に現れていた．しかしながら，実験結果 2-1

には現れていない．したがって，実験結果 2-1，2-2，2-3から

それぞれ検索機構からの出力結果により，両方の検索結果を考

慮したような結果が得られたことがわかる．

4. 3. 3 考 察

実験結果から，本方式は複数の検索機構を用いることで検索

結果をより問合せに適合させることができた．また，複数の検

索機構を用いることで単一の検索機構では得られない検索結果

を得ることができた．

5. む す び

本稿では，数式データを対象とした複合連想検索について示

し，この検索に適したGUIを提案した．また，実験例を示し考

察を行った．GUIを用いることで数式の問い合わせが容易に作

成でき，本システムの有用性が高まると期待できる．また，本

方式を適用することにより，ユーザは言葉と数式との組み合わ

せにより，対象とする数式からなるコンテンツの検索が可能と

なり，ユーザの意図と合致した検索が可能となると考えられる．

今後の課題として，より大きな数式データに対する本システ

ムの適用，数式を含んだ文書を対象とした統合的なデータベー

スシステムの実現，数式の構造を考慮した検索手法の検討が挙

げられる．
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