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文書要約のための数理的手法
高村　大也

文書要約は，言語的な知識と数理的な知識の両方が必要とされる研究課題である．入力文書の内容をできる限
り含んだ冗長性の少ない要約を生成するために，組合せ最適化が活躍する分野である．本稿では，文書要約の基
礎的な知識を導入し，組合せ最適化がどのように役立つかに重点を置きつつ，文書要約のための数理的な手法を
紹介する．また，近年急速に発展しつつあるニューラルネットワークに基づく手法についても紹介する．

キーワード：自然言語処理，文書要約，組合せ最適化，整数計画問題

1. はじめに

大量の文書を目の前にして途方に暮れ，とりあえず
その概要だけ知りたいという状況を経験した方は多い
のではないだろうか．ある案件についての大量の報告
書を読むとき，ある事件に関してこれまでに書かれた
新聞記事群を読むとき，情報を求めて巨大な電子掲示
板のスレッドを読まなくてはならないとき，同様に大
量のツイート1を読まなくてはならないときなど，枚挙
に暇がない．このような状況で概要を自動的に生成し
てくれる技術が，文書要約技術である．
文書要約は自然言語処理分野の応用的研究課題の一

つであり，長い文書や多数の文書を入力として，一つの
簡潔で短い文書（すなわち要約）を生成する課題であ
る．文書要約は，組合せ最適化が非常にわかりやすい
形で活躍する研究課題でもあり，本稿では組合せ最適
化に焦点を置きながら，文書要約課題について解説す
る．文書要約課題は，単一文書要約と複数文書要約に
大別される．二つの違いは入力文書数であり，前者は
入力が一つの文書であるが，後者は入力が複数の文書
である．複数文書要約における入力文書は互いに無関
係というわけではなく，すべての文書が同じ話題を記
述している状況を想定することになっている．たとえ
ば，ある事件に関する複数の新聞社の記事があり，こ
の要約を生成するような状況である．
また，単一文書要約か複数文書要約かにかかわらず，

文書要約課題に対する手法には，抽出的手法と生成的
手法がある．抽出的手法は，入力文書の一部を選択し
て並べることで要約を生成する手法である．典型的な
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抽出的手法としては，文選択手法がある．この場合は，
入力文書を文集合とみなし，この中から最もよい部分
集合を選択することになる．つまり，この場合文書要
約は，一種の組合せ最適化問題に帰着している．文選
択手法には，要約の柔軟性は下がるものの，文レベル
の文法性が保証されるという利点がある．一方，生成
的手法は，入力文書で用いられている文や単語に限定
せず，さまざまな言語表現を用いて要約を生成する手
法である．生成的手法は柔軟性は高いが，文法的な文，
自然な文章を生成することが難しい．それゆえ，要約
研究の対象はかつて主に抽出的要約であった．しかし
近年，ニューラルネットワークに基づいた，文法的な
文，自然な文章を生成する技術の開発が進み，これに
伴い生成的手法の研究が非常に盛んになってきている．

2. 文書要約研究の歴史

文書要約課題の性質や，その現在位置を把握するた
めに，ここで文書要約研究の歴史を簡単に振り返って
みる．2000 年前後には，機械学習の分類器を用いて，
各文が要約の一部として選ばれるか否かを分類するこ
とで，要約生成を行う手法が提案されている．ナイー
ブベイズ分類器 [1]，決定木 [2]，対数線形モデル [3]，
サポートベクトルマシン [4] など，さまざまな分類器
が，単一文書要約に適用された．しかし，入力文書の
最初の箇所を選択するリード法という単純なベースラ
インが非常に強力で，これを上回る手法の開発に研究
者達は苦労している．その後，単一文書要約の研究は
やや下火となる．
一方，2005 年頃から複数文書要約の研究が盛んに

なってきた．それまで，要約手法は，通常は手続きとし

1 https://twitter.com
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て記述され，全体としてどういう要約がよいとされる
かは明確に表現されていなかった．つまり，目的関数
が明示的に与えられていなかった．しかし，この頃か
ら，さまざまな目的関数が提案されるようになってき
た．複数文書要約では， 1節で述べたように，入力文
書群の各文書は同じ話題を記述している．よって，重
要な内容は入力文書中の多数の文書で記述されている．
逆に言うと，多数の文書で記述されている内容が重要
であることがわかる．近似的には，多数の文書で出現
する単語が重要な単語であり，そのような単語を多く
含む文が重要文となることが多い．このような単語の
出現頻度による手がかりは強力であるが，単一文書要
約では同様の強力な手がかりは存在せず，この点にお
いて，単一文書要約は複数文書要約より難しいといえ
る [5]．ただし，これは諸刃の剣であり，同内容が複数
の文書で記述されているということは，類似した文を
複数選択してしまう危険があるということである．当
然ながら，そのような冗長な要約は望ましいものでは
ない．2005 年頃からの複数文書要約の研究の焦点は，
この冗長性の削減にあった．冗長度合いを目的関数と
し，それを最小化する（あるいは非冗長度を最大化す
る）組合せ最適化問題を解くことで要約を生成する試
みが多くなされた．それらの具体例を 3節で紹介する．

3. 整数計画問題による複数文書要約モデル

組合せ最適化問題による文書要約モデルをいくつか
紹介する．互いの違いは，冗長度あるいは非冗長度を
どのように表現するか，という点である．

3.1 McDonaldのモデル
McDonald は 2007 年に，文書要約を次のような最

適化問題でモデル化することを提案した [6]:

max. λ
∑

i

rixi − (1− λ)
∑

i<j

sijyij (1)

s.t.
∑

i

cixi ≤ K, (2)

∀i,∀j, yij − xi ≤ 0, (3)

∀i,∀j, yij − xj ≤ 0, (4)

∀i,∀j, xi + xj − yij ≤ 1, (5)

∀i, xi ∈ {0, 1}, (6)

∀i,∀j, yij ∈ {0, 1}. (7)

ここで，xi は文 iが要約に含まれれば 1，そうでなけ
れば 0となる決定変数である．K は許容される要約長
を表す定数であり，ci は文 iの長さを表す定数である．
つまり，

∑
i cixi ≤ K は，要約長が K 以下であると

いう制約である．yij は文 i と文 j が両方とも要約に
含まれていれば 1，そうでなければ 0となる決定変数
である．yij のこのような意味は，式 (3), (4), (5) に
より与えられる．ri は文 iと入力文書全体の類似度を
表す定数である．一方，sij は文 iと文 j の類似度を表
す定数である．どちらも，たとえば，bag-of-wordsベ
クトル2の余弦値などで表すことができる．目的関数で
ある式 (1)の第 1項は，全体と類似した文が多く選ば
れると大きくなる．しかし，これだけでは，冗長な要
約が生成されてしまう可能性が高い．よって，第 2項
により，互いに類似している文が含まれているとペナ
ルティが与えられるようにしている．定数 λを調整す
ることで，第 1項および第 2項のバランスをとる3．

3.2 最大被覆モデル
文書要約は最大被覆問題によってもモデル化されて

おり [7–9]，最大被覆モデルと呼ばれる．3.1節のモデ
ルと同様に長さに制限があるので，より厳密には予算
制約付きの最大被覆問題をもとにした整数計画問題で
あり，次のように定式化される：

max. λ
∑

i

rixi + (1− λ)
∑

k

bkzk (8)

s.t.
∑

i

cixi ≤ K, (9)

∀k,
∑

i

aikxi ≥ zk, (10)

∀i, xi ∈ {0, 1}, (11)

∀k, zk ∈ {0, 1}. (12)

最大被覆モデルにおける基本的な考え方は，なるべく多
くの種類の単語を含むような要約を作るというもので
ある．ただし，各単語 kにはスコア bk が与えられてい
るので，要約に含まれる単語のスコアの総和

∑
k bkzk

を大きくすることを考える．ここで zkは単語 kが要約
に含まれるときに 1となり，そうでなければ 0となる
決定変数である．zk がこのような意味をもつことは，
∑

i aikxi ≥ zkにより保証されている．ただし，aik は
文 iに単語 k が含まれているときに 1となり，そうで
なければ 0 となるような定数である．3.1 節のモデル
と同様に，目的関数に

∑
i rixi を導入し，定数 λによ

り第 1項と第 2項のバランスをとる．
最大被覆モデルは有効だが，一つの欠点がある．そ

2 各要素が単語に対応し，要素の値は，対応する単語の対象
文（あるいは文書）における出現回数となっているようなベ
クトルのことである．出現回数の代わりに，出現していれば
1，そうでなければ 0 とする場合もある．
3 McDonald の論文 [6] では，λ は導入されていないが，一
般性をもたせるためにここでは導入した．
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れは，入力文書の内容をなるべく被覆するという目的
を，単語を被覆することに置き換えている点である．
単語という言語単位は扱いやすい半面，文構造などを
無視することになり，文の意味を表すためには不十分
である場合がある．単語でなく，別の言語単位を使う
こともできるが，文構造を充分に利用できないという
点では同じである．

3.3 施設配置モデル
文の意味を単語の集合で表さなくてはならないとい

う最大被覆モデルの欠点を補う可能性があるモデルと
して，施設配置モデル [10]を紹介する．これは，文書
要約を施設配置問題として定式化したものであり，よ
り厳密には，需要点集合と施設の候補点集合が一致し
ている予算制約付き p-メディアン問題である [11]:

max.
∑

ij

eijyij (13)

s.t.
∑

i

cixi ≤ K, (14)

∀i, ∀j, yij ≤ xi, (15)

∀j,
∑

i

yij = 1, (16)

∀i, yii = xi, (17)

∀i, xi ∈ {0, 1}, (18)

∀i, ∀j, yij ∈ {0, 1}. (19)

ここで，yij は文 i に文 j を割り当てるときに 1 とな
り，そうでなければ 0となる決定変数である．ここで
われわれが期待するのは，文 iは要約の一部として選
択されており，文 j の内容は文 iにより被覆されてい
るということである．たとえば，“Barack Obama is

an American politician” という文が要約に入ってい
れば，“Barack Obama is a politician”という文は不
要であり，この場合前者により後者を被覆すればよい．
逆に言うと，このような文と文との割当が可能になる
ように，文を選択することでよい要約ができるはずだ，
というのが基本的な考え方である．この割当のよさを
表す定数が eij である．また，文 i に文 j を割り当て
るときには，文 iは選択されている必要がある．この
ことを保証するために，∀i,∀j, yij ≤ xi なる制約を課
している．また，すべての文がいずれかの文に割り当
てられることを保証するため，∀j,∑i yij = 1なる制
約を課している．最後に，選択された文はそれ自身に
割り当てられるものとするため，∀i, yii = xi として
いる．

3.4 その他の話題
実際は，文集合を選択しただけでは充分でなく，選

択した文を適切な順序に整列する必要がある．文選択
問題と文の整列問題を同時に解く手法などが提案され
ている [12]．
最大被覆モデルは，後に劣モジュラ関数の最大化問

題による要約モデルとして一般化された [13]．最適化
問題を解く際には，CPLEXなどのソルバーに実装さ
れている厳密解法を使う場合や，貪欲法を使う場合な
どがある．たとえば最大被覆モデルであれば，Khuller

らによる貪欲法 [14]が用いられている．より一般に劣
モジュラ関数の最大化に対しても，同様の貪欲法が用
いられている．

4. 整数計画問題による文要約

前節では文選択による文書要約について紹介したが，
各文そのものを短くしたいような状況もあるだろう．
本節では，文書要約でなく，文要約について紹介する．
つまり，入力が単一の文であるような要約である．
整数計画問題による文要約手法は，基本的に抽出的手

法である．ただし，抽出単位は単語となる．入力文の
一部の単語のみを残すことで，短い要約文を生成する．
それゆえ，文圧縮と呼ばれることも多い．当然ながら
問題となるのは要約文の文法性である．単語を削除す
ることで，文は容易に非文法的になってしまう．これ
をどのように防ぐかが問題となる．ここでは，Clarke

and Lapataの手法 [15]を紹介する．ただし，ここで
は直感的な説明に留めるものとする．
目的関数は，trigram 言語モデルによる要約文の生

成確率である．ここで trigram 言語モデルとは，文
w1w2 · · ·wn の生成確率を

∏n
i=1 P (wi|wi−1wi−2) で

表すモデルである4．言語モデルは P (wi|wi−1wi−2)

というパラメータから成るが，これは通常の大規模テ
キストデータから推定する．これを目的関数にすると
いうことは，この言語モデルにより文が生成される確
率という観点から，要約文がどのくらいもっともらし
いかを考えるということである．ただし，trigram 言
語モデルでは確率値を積算することで文全体の確率値
を算出するので，短い文に高い確率値が与えられる．
Clarke and Lapataのモデルでは，極端に短い文が生
成されることを防ぐため，要約文がある長さ以上であ
ることを制約として加えている．
言語モデルだけでは，非文法的な要約文を生成して

しまう可能性が高い．よって，さまざまな制約を加え
ることで，可能な限り非文法的な文の生成を防ぐ．た

4 w0 と w−1 は文頭を表すダミー単語である．
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図 1 系列変換モデルによる文要約

とえば，“彼は那須に行った”の“那須”を削除してしま
うと，“彼はに行った”という非文法的な文が生成され
てしまう．これを防ぐために，“那須に”のような句に
おいて，名詞部分を削除するときは助詞も一緒に削除
するという制約を加えている5．このような細かい文法
的な制約を数多く課すことで，非文法的な文の生成を
抑制している．ただし，文法性を保証するための数々
の制約を導き出すための汎用的な方法が存在するわけ
ではない．
要約文としてのよさは，要約文中の各単語のスコア

の総和で与えている．各単語のスコアは，文構造にお
いてその単語がどのくらい深い位置に出現したか，そ
の単語がどのくらい珍しいかなどの情報を用いて計算
される．また，教師付き学習を用いて要約文のよさを
測る方法も提案されている．
この手法は文要約を単体で解くためのものであるが，

文要約を文書要約へ組み込んだ手法も盛んに研究され
ている [16, 17]．

5. ニューラルネットワークによる文要約

3節および 4節で紹介した整数計画問題による文書
要約および文要約の手法は，いずれも抽出的手法であっ
た．しかし，ニューラルネットワークに基づいた生成
的文要約手法が急激に発展しており，本節ではこれを
紹介する．

5.1 系列変換モデルによる文要約
近年のニューラルネットワーク技術の発展が自然言

語処理に及ぼした最も大きな影響は，言語生成技術の
進化であろう．これまで，ある入力に対応した自然な
文を生成することは，やや難しい課題であった．しか
し，リカレントニューラルネットワークに基づく言語
生成技術は，これを可能にしたと言ってよい．この技

5 Clarke and Lapata は英語を対象にしていたので，実際の
制約はここで紹介したものとは少し異なる．

術は，系列変換モデル (sequence-to-sequence model)

という形で，機械翻訳において発展し，対話における応
答生成など多くの研究課題に適用され，文要約におい
ても大きな成果を上げている [18–20]6．ここでは，そ
の最も基本的なモデルを紹介する．図 1は，系列変換
モデルで「すごく　空腹　です」を「ハラ　減った」に
変換する様子を図示したものである．このように，入
力文を一単語ずつ入力していき，内部状態を引き継ぐ．
内部状態は数値を要素とするベクトルであるが，そこ
までに入力された文の意味がなんらかの形で表現され
ていることが期待されている．各単語は，ベクトル表
現（emb空腹 など7）に変換され，変換行列 V が積算
されたうえで，h2 = tanh（V emb空腹 + Hh1）のよ
うに内部状態 h2 の計算に利用される．ここで，h1 は
直前の内部状態であり，これに変換行列H が積算され
て，V emb空腹 と足し合わされている．これを活性化
関数 tanhに入力することで新たな内部状態 h2が得ら
れる．文の最後を表す EOS というタグが入力された
ら，一単語ずつ出力していく．その際，内部状態に入
力文の情報がエンコードされており，それに対応する
自然な文が出力される．内部状態の受け渡しは入力側
と同じであるが，出力側においては，単語を出力する
機構が追加されている．たとえば内部状態 h5 に行列
W が積算されWh5 となるが，ここでW は（語彙サ
イズ）×（内部状態の次元）の行列であるので，Wh5

は語彙サイズのベクトルである．語彙とは，出力する
可能性のある単語の集合であり，Wh5 はその各単語
にスコアを与える．このスコアが最大の単語が出力さ
れることになる．実際は，スコアは softmax関数によ
り確率化される．出力された単語は，図で点線で表さ

6 Rush らの論文 [18] がその先駆けであるが，彼らのモデル
はリカレントニューラルネットワークに基づいた系列変換モ
デルとは異なるモデルである．
7 emb は，ベクトル表現を指す表現としてよく使用される
embedding（埋め込み）の略である．
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れているように，次の時点での入力単語となる．語彙
には，文の最後を表す EOSも含まれており，EOSが
出力されたら，そこで文は終わりになる．
系列変換モデルの訓練時は，「すごく 空腹 です

EOS」と「ハラ 減った EOS」のような原文と要約
文の対を訓練データとして大量に準備し，それらがな
るべく正しく要約されるようにパラメータ H , V , W ,

embすごく, emb空腹, · · · の値を推定する．
以上が最も基本的な系列変換モデルであるが，実際

はさまざまな変種や拡張が存在する．
5.2 工夫と課題
基本的な系列変換モデルだけではあまり高い性能は

出ないことが多く，実際は入力側に双方向リカレント
ニューラルネットワークを用いる，リカレントニューラ
ルネットワークの隠れ層を増やす，注視機構 (attention

mechanism)を用いる [19]などの工夫がなされる．特
に注視機構の有無は性能に大きな影響を与えることが
知られている．注視機構とは，単語を出力する際に入
力側の隠れ層の状態を利用する機構である．入力系列
のどの部分を重要視して単語を出力するかを判定する
仕組みを備えており，その意味で注視機構と呼ばれて
いる．より具体的には，たとえば「減った」を出力す
る際に h5 だけを用いるのでなく，入力側の隠れ層の
状態の重み付き和 a1,5h

1 + a2,5h
2 + a3,5h

3 を h5 に
連結し，この長くなったベクトルを変換したものを h5

の代わりに利用して単語を生成する．このときの重み
a1,5, a2,5, a3,5 は，それぞれ h1 と h5, h2 と h5, h3

と h5 を用いて算出され，ここで入力系列の各部分の重
要度が測られているといえる．自然言語処理における
ニューラルネットワークに基づく手法については，坪
井らの書籍 [21]がよい解説書として挙げられる．
ニューラルネットワークによる文要約については，

多くの研究がありいろいろなことがわかってきた．し
かし，文書要約の場合は，系列が長過ぎて，リカレン
トニューラルネットワークがうまく働かないことが多
い．ニューラルネットワークによる文書要約について
は，現在まさに多くの論文が発表されつつあり，今後
多くのことが明らかになるだろう．

6. おわりに

文書要約のための数理的な手法について説明した．
特に，要約における冗長性の削減において，組合せ最適
化が活躍することがわかる．最近は，ニューラルネッ
トワークによる手法が急速に発展してきているが，長
い文書の文書構造をうまく捉えることができるモデル

は開発途中にあるといえる．また，組合せ最適化によ
る手法で得られた知見とニューラルネットワークに基
づく手法との融合も興味深い方向性だろう．
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