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あらまし 本稿は，MathML(Mathematical Markup Language)で記述された数式を対象とした類似数式検索の実現

方式について示す．現在，多くの数式を含んだ技術ドキュメントが web上に散在している．これらの文書中における

数式の大半は gif形式などの画像に変換されてドキュメントに貼り付けられているのが現状である．そのため，数式の

意味を自動的に抽出することが困難であり，数式を対象とした検索方式は実現されていない．一方，MathMLにより，

数式の表示と内容の記述が技術的に可能となり，各種数式ソフトに対応されつつある．本稿では，MathML で記述さ

れた数式を対象として，MathMLのタグ情報に注目したデータについて Latent Semantic Indexingを適用することに

より，数式検索を行う方式について示す．本方式により，数式を構成している演算子に注目することで，MathMLで

表された数式を問い合わせとした類似数式の検索を可能としている．
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Abstract This paper presents an implementation method of similarity-based retrieval for mathematical formulas

described in MathML. Many technical-writings documents containing mathematical formulas are scattered on the

web. Almost all the mathematical formulas in these documents are transformed into the picture file. Since it is

difficult to extract the meaning of mathematical formulas automatically, similarity-based retrieval system for math-

ematical formulas is not realized. On the other hand, the presentation of mathematical formulas and description of

the mathematical contents become possible technically by MathML, which is widely adopted in various softwares.　

This paper presents an implementation method of similarity-based retrieval for mathematical formulas described

in MathML by using Latent Semantic Indexing taking the tag information of MathML into consideration. This

method enables acquisition of the similar mathematical formulas by using MathML expression as the query.

Key words MathML, Similarity-based formulas retrieval, Latent Semantic Indexing, tf・idf



1. は じ め に

現在，様々なドキュメントがデジタル化されて広域ネットワー

ク上に散在している．また，ドキュメント数は増加を続けてお

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，これらの大規模なドキュメ

ント群を対象とし，利用者の要求に適合した知識，情報を提供

可能な性能の高い検索手法が必要とされている．

ドキュメントを扱う検索方式として，本文の内容によって検

索を行うシステムは実現されている．しかしながら，科学論文

などにおいては数式が多く含まれており，それらの数式の意味

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，本文の内容だけではなく，数式の内容を端的に表す

メタデータをドキュメントごとに付与する必要がある．また，

そのメタデータを対象とした数式の内容による計量方式の実現

が重要があると考えられる．

これまで，ドキュメント中に含まれる数式の大半は Com-

puserve Graphics Interchange Format（gif）形式などの画像

に変換され，本文中に貼り付けらるのがほとんどであった [1]．

画像データは文書のデータを大きくするだけでなく，修正も面

倒である．その上，画像データにすることにより数式の意味的

な情報は失われ，メタデータの自動抽出など，数式の内容に対

応した自動的な処理が困難である．

一方，1998年 4月にWorld Wide Web Consortium (W3C)

の数式ワーキンググループにより，Extensible Markup Lan-

guage(XML) の応用技術である Mathematical Markup Lan-

guage(MathML) [2] Version 1.0が公表され，web上での数式

の表示と内容の記述が可能になった．2001年 2月にはMathML

Version 2.0が公表され，各種 webブラウザや数式処理ソフト

も対応しつつある [3]．例えば，数式処理ソフトであるMaple，

Mathematicaは，それぞれ独自の数式表記からMathML表記

に変換できる．また，TeXで書かれたドキュメントをMathML

を含む文書に変換するソフトウエアもある [4]．

このように，数式をMathMLで容易に表記できる環境が整

えば，ドキュメント中に含まれる数式を対象として，数式の内

容を端的に表すメタデータの自動抽出が可能となり，数式を対

象とした検索が実現できると考えられる．

本稿では，MathMLで表記された数式を対象とした類似数式

検索方式について示す．本方式はMathMLのタグの出現頻度か

ら抽出されたメタデータに対してLatent Semantic Indexing [5]

を適用することにより，数式検索を行う方式である．MathML

のタグは，数式の演算子などを表しているため，このタグに注

目してメタデータを抽出することにより，数式に使われている

演算子や記号による数式の内容の類似検索が可能となる．これ

は同じ公式であってもドキュメントによって添え字や変数に使

う文字に違いが生じることがあるが，タグ情報に注目すること

で同じ公式として検索可能であることを意味している．

今後，数式の検索と全文検索を組み合わせることにより，数

式を含む技術文書を対象としたドキュメント検索が実現でき

<math>

<mrow>

<msup>

<mfenced>

<mrow>

<mi>a< /mi>

<mo>+< /mo>

<mi>b< /mi>

< /mrow>

< /mfenced>

<mn>2< /mn>

< /msup>

< /mrow>

< /math>

図 1 (a + b)2 の Presentation Markupによる表記．
Fig. 1 Notation by Presentation Markup of (a + b)2.

ると考えられる．これにより，利用者の要求により合致したド

キュメント検索方式が実現されると考えられる．

本稿では，MathMLで表された数式を対象とし，数式を問い

合わせとした類似数式検索方式について示す．また，実験によ

り本方式の有効性を検証する．

2. Mathematical Markup Language
(MathML)

MathMLは数式の構造と内容の両方を書き表すことを可能と

する XMLベースのマークアップ言語である．MathMLファイ

ルは単独で使用されるほか，他の XML文書に埋め込んで使用

することが可能である．MathMLは特に XHTMLで記述され

たWebページに数式を埋めこむ際に使われることを強く意識さ

れている．MathML文書はMapleなどの数式処理アプリケー

ションで扱うことができるほか，XHTMLとの連携を意識して，

Webブラウザでも対応が進んでおり，Mozillaや Netscape7で

は既に対応している．Internet Explorer では，プラグインの

MathPlayerを使用することでMathMLに対応できる．

MathMLでは数式の表記を表す Presentation Markupと数

式の意味を扱う Content Markup の 2 種類のタグが用意され

ている．以下でそれぞれについて説明する．

• Presentation Markup

　 Presentation Markupは数式の持つ意味は表現しておらず，

少数のタグセットから成る．これは主に webブラウザなどでの

数式表示を行うために用いられる．Presentation Markupで表

現された数式例を図 1に示す．

• Content Markup

　 Content Markup は省略された積など数式の表示には明確

に現れてこない構造も含め，数式の内容を正確に記述するた

めのものであり，約 150個のタグが用意されている．Content

Markupで表現された数式例を図 2に示す．

本稿では，数式の内容を記述する Content Markupを検索に

利用する．



<math>

<apply>

<power/ >

<apply>

<plus/ >

<ci>a< /ci>

<ci>b< /ci>

< /apply>

<cn>2< /cn>

< /apply>

< /math>

図 2 (a + b)2 の Content Markupによる表記．
Fig. 2 Notation by Content Markup of (a + b)2.

3. Latent Semantic Indexing

本節では，問い合わせと検索対象が共通の単語 (属性) を

持たなくても検索可能な方式である Latent Semantic Index-

ing(LSI) [5]について示す．LSIは，特異値分解を用いて用語と

文書間の関係行列を直交行列に分解し，行列の次元数を減らす

ことにより，共起性の高い語を 1つに縮退する方法である．

3. 1 特異値分解

特異値分解とは，データ行列 D̃が与えられたとき，

D̃ = UrΣrV
T
r (1)

のように 3 つの行列 Ur, Vr, Σr に分解することである．ただ

し，Ur ∈ Rm×r 及び Vr ∈ Rn×r は列正規直交行列である．す

なわち，Eを単位行列としたとき，

UT
r Ur = VT

r Vr = E (2)

を満たす行列である．また，Σr ∈ Rr×r は

Σr = diag(σ1, σ2, · · · , σr) (3)

となり，σ1 >= σ2 >= · · · >= σk > σk+1 = σk+2 · · · = σr = 0 を

満たす．

ここで，σ1, σ2, · · · , σr は D̃の特異値という．この関係から，

σ1に比べて十分小さい値を εとして，σk > ε > σk+1(k <= r−1)

となるとき，D̃は

D̃ ' Dk = UkΣkVT
k (4)

と，近似できる．但し，Uk ∈ Rm×k, Vk ∈ Rn×k, Σk ∈
diag(σ1, σ2, · · · , σk)である．

3. 2 問い合わせと検索対象データとの計量方式

本節では，ユーザからの問い合わせと検索対象データとの比

較方法について示す．

3. 2. 1 検索対象データのベクトル表現

初めに，n個の検索対象データ di(i = 1, 2, · · · , n)をm個の

特徴 f1, f2, · · · , fm で以下のように特徴づけされたメタデータ

を用意する．

di = (f1i, f2i, · · · , fmi)
T. (5)

d1 d2 · · · dn

f1 →
f2 →

.

..
D̃

..

.

fm →
図 3 データ行列 D̃.

Fig. 3 data matrix D̃.
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図 4 Dk の模式図.

Fig. 4 The figure of Dk.

そのベクトルを並べて構成する図 3のようなm× n行列をデー

タ行列 D̃とおく．

さらに，式 (4)により，データ行列 D̃を図 4のように特異値

分解を行う．ここで，Dk を以下のように定義する．

Dk = [dk1,dk2, · · · ,dkn] . (6)

これにより，特徴及び検索対象データをそれぞれ，空間内にベ

クトル表現することができる．

3. 2. 2 問い合わせのデータ表現と計量方式

ユーザから発行される問い合わせは，データ行列 D̃を作る際

に使用したm個の特徴で次のように表される．

q = (q1, q2, · · · , qm)T. (7)

ここで，q の各成分 q1, q2, · · · , qm は，それぞれ f1, f2, · · · , fm

に対応している．さらに，q を k 次元ベクトル表現したものを

q̂ = (q̂1, q̂2, · · · , q̂k)T (8)

とする．q̂ は，

q̂T = qTUkΣ−1
k (9)

で求められる．これにより問い合わせを k次元空間にベクトル

表現でき，既に k 次元空間にベクトル表現している検索対象

データと比較が可能となる．問い合わせと検索対象データとの

余弦 (cos)の値によって類似度を計量する．具体的には以下の

ように表される．

cos θki =
(q̂,dki)

|q̂||dki| . (10)

cos θki の値がある閾値を上回った検索対象データについて，値

が大きい順にソートされ出力される．



4. 類似数式検索の実現方式

本節は，MathMLで書かれた数式を対象として，数式で与え

られる問い合わせによる類似数式検索方式について示す．

4. 1 類似数式検索方式の概要

ここでは，類似数式検索の実現方式の概要を述べる．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

と近い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．本方式の概要を以下に

示す．

（ 1） 検索対象の数式データ群よりデータ行列自動作成

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．これにより，検索対象の数式デー

タ群を類似度を測定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 4. 2節で示す．

（ 2） 問い合わせの数式よりメタデータ抽出

　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） 類似度測定

　上記項目 (1),(2)により抽出されたメタデータから，式 (10)

によって類似度を計量し，その値の大きい順にソートする．こ

れにより，問い合わせと合致した数式が検索される．

4. 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 pi(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．

pi = (f1i, f2i, · · · , fmi)
T. (11)

f1, f2, · · · , fm は対応する MathML のタグの出現頻度を表す．

例として図 5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．tf・idf は，1 データ内

でより出現頻度の高い特徴についてより大きな値を示し，かつ

データ群全体で，より出現頻度の大きい特徴についてより小さ

な値を示す．tf・idf の値をメタデータ生成に反映させることに

<math>

<apply>

<sin/ >

<ci>x< /ci>

< /apply>

< /math>

sin x の MathML 表現

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

sin x · · · 0 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 5 sin xの例．
Fig. 5 Example of sin x.

より，各数式データのより明確な特徴を抽出することが可能と

なると考えられる．これにより，問い合わせにおいて各数式の

意味をより反映した検索が可能となる．

具体的には，全データ群において該当タグが出現する頻度を

gj とすると，重み wij を以下のように表す．

wij = fij log
n

gj
. (12)

これらより，数式データ pi のメタデータは以下のようになる．

pi = (w1i, w2i, · · · , wmi)
T. (13)

5. 実 験

本方式の有効性を検証するため，本方式に基づく実験システ

ムを構築し，検証実験を行った．

5. 1 実 験 1

5. 1. 1 実 験 環 境

検索対象データとして，W3C の MathML Test Suite [9]

から収集した 357 個の Content Markup で書かれた数式と，

Maple(version7.00) を使って Content Markup で書き出した

23個の数式の計 400個を用いる．Mapleを使って書き出した

式は，数学公式・数表ハンドブック [10]から引用した．

検索対象データからのメタデータの抽出では，まず XML

パーサを用いて DOM ツリーを生成した．この DOM ツリー

からタグの出現頻度をカウントした．これらの処理では Java

プログラムを用いた．また，特異値分解には Matlab(version

5.2) [11]を用いた．

図 6に実験システムの概要を示す．このシステムにおいてサー

バー側の処理は Java Servletにより行った．表 1にはシステム

に用いたアプリケーションを示す．

5. 1. 2 実 験 方 法

4. 2節で示したメタデータ抽出方式において，(i)tf・idfを適

用せず出現頻度による重み付けによる方法，(ii)tf・idfを適用

して重み付けの方法について比較を行った．また，本類似数式

検索の精度について評価を行った．

比較方法については，まず本方式の性質を考察するために，

実際の上位 5位検索結果を見比べた．さらに，検索結果を再現

率，適合率という指標によって評価した．ここで再現率，適合



表 1 実験環境.

Table 1 Experiment environment.

WWW ブラウザ

Microsoft Internet Explorer version 6.0

プラグイン

MathPlayer version 1.0

使用言語

JavaTM 2 Platform, Standard Edition version 1.4.0

XML パーサ

Xerces version 1.2.3

サーブレット環境

Tomcat version 3.2.4

Apache version 1.3.27
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図 6 実験システム図.

Fig. 6 A figure of the system structure for experiments.

表 2 問い合わせと正解.

Table 2 querys and correct answers.
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率は以下のように表される．

再現率 =
システムの検索結果に含まれる正解数

本来の正解数 (正解として出力されるべきデータ数)

(14)

適合率 =
システムの検索結果に含まれる正解数

システムの検索結果出力数
(15)

なお，本実験で使用する問い合わせと正解を表 2に示す．

5. 1. 3 実 験 結 果

まず，本方式の性質を考察するために，問い合わせ sin t，お

よび max{x, y} について上位 5 位の検索結果をそれぞれ図 3,

図 4に示す．

表 3 実験結果 1.

Table 3 Experiment results1.

問い合わせ ：sin t

順位 (i)tf・idf を適用しない (ii)tf・idf を適用

1 sin x sin x

2 sin(a + b) sin(a + b)

3 sin(x(y + z)z) sin(x(y + z)z)

4 sin−1(x) 1
sin t

5 sin x + cos x sin x + cos x

表 4 実験結果 2.

Table 4 Experiment results2.

問い合わせ ：max{x, y}
順位 (i)tf・idf を適用しない (ii)tf・idf を適用

1 max{a, b} max{a, b}
2 max{x|x ∈ B ∧ x ∈/C} max{x|x ∈ B ∧ x ∈/C}
3 (x, y) → (f(x, y), g(x, y)) max{x− sin x|x > 0 ∧ x < 1}
4 A×B = ab sin θN x

5
Pb

x=a f(x)
P

x∈B f(x) x + x + x + y + θ + ν + · · ·
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図 7 問い合わせ sin tの場合の再現率・適合率.

Fig. 7 Recall rates and precision rates for the query sin t.

問い合わせ sin t において，tf・idf を適用しない場合と tf・

idfを適用する場合のいずれにおいても sin xを筆頭に sinを含

む数式が検索されている．これは，変数の文字の違いを意識し

なくても検索できることを示している．

問い合わせ max{x, y} において，tf・idf を適用する場合で

は，maxを含む数式が上位 5位に 3データ中 3データ検索さ

れているのに対し，tf・idf を適用しない場合では，max を含

む数式が上位 5位に 2データしか検索されていない．これは，

tf・idfを適用することにより，どの数式にも多く含まれるノイ

ズとなりうる可能性がある特徴についての重みが小さくなった

ため，より特徴が明確になったためであると考えられる．

次に問い合わせ sin t，max{x, y}，limx→a x，
R a

0
(x + a)dx

の場合の再現率・適合率のグラフをそれぞれ図 7,8,9,10に示す．

これらからも，tf・idfを適用した場合の再現率・適合率が，tf・

idf を適用しない場合よりも高くなっていることがわかる．ま

た，tf・idf を適用する方式では，全体的に再現率・適合率が

高い．
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図 8 問い合わせ max{x, y}の場合の再現率・適合率.

Fig. 8 Recall rates and precision rates for the query max{x, y}.
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図 9 問い合わせ limx→a xの場合の再現率・適合率.

Fig. 9 Recall rates and precision rates for the query limx→a x.
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図 10 問い合わせ
R a

0
(x + a)dxの場合の再現率・適合率.

Fig. 10 Recall rates and precision rates for the query
R a
0 (x+a)dx.

5. 2 実 験 2

5. 2. 1 実 験 環 境

検索対象データとして，Mapleを使って Content Markupで

書き出した 23個の数式，計 400個を用いる．Mapleを使って書

き出した式は，数学公式・数表ハンドブック [10]から引用した．

検索対象データからのメタデータの抽出では，まず XML

パーサを用いて DOM ツリーを生成した．この DOM ツリー

からタグの出現頻度をカウントした．これらの処理では Java

プログラムを用いた．また，特異値分解には Matlab(version

5.2) [11]を用いた．

図 6に実験システムの概要を示す．このシステムにおいてサー

バー側の処理は Java Servletにより行った．表 1にはシステム

に用いたアプリケーションを示す．

5. 2. 2 実 験 方 法

5. 2. 3 実 験 結 果

5. 3 考 察

数式からメタデータを抽出する際に tf・idf を適用すること

で，より明確な特徴を示すメタデータが抽出可能であることが

分かった．また，再現率・適合率は全体的に高い値となってお

り，本類似数式検索の有効性を示している．

本方式では，演算子間の関係については言及しておらず，例

えば sinと cosなど比較的関係のある演算子についてもその他

の演算子と同様に独立に扱われている．これについては，意味

の数学モデルによる意味的連想検索 [12], [13], [14] を本方式に

適用することにより，sin と cos など演算子同士の意味的関係

を反映した検索が可能になると考えられる．また，本方式は演

算子の出現順については考慮されていない．これらについては

今後の課題である．

6. お わ り に

本稿では，MathMLで表された数式を対象とした類似数式検

索の実現方式について示した．本方式により，数式の演算子に

注目し，添え字や変数に使う文字は違うが同様の意味を表す数

式に関しても，同じ公式として検索可能となった．さらに，数

式データからメタデータを抽出する際に，tf・idfを適用するこ

とで，より明確な特徴を示すメタデータが抽出可能となり，問

い合わせに合致した検索が可能となった．また，実験システム

を構築し実験を行い，本方式の有効性を示した．本方式により，

これまでのドキュメントの内容による検索と本方式とを組み合

わせることによる数式を含む科学論文などのドキュメント検索

システムの実現が考えられ，ドキュメントの多角的な検索が期

待できる．

今後の課題として，本方式の意味の数学モデルによる意味的

連想検索への適用，数式のより詳細な構造を反映した意味的な

計量方式の実現，および，文章を対象とした検索システムとの

統合方式の実現が挙げられる．
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