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論 文

決算短信 PDFからの原因・結果表現の抽出

坂地 泰紀†a) 酒井 浩之† 増山 繁††

Extracting Causal Expressions from PDF Files of Summary of Financial

Statements

Hiroki SAKAJI†a), Hiroyuki SAKAI†, and Shigeru MASUYAMA††

あらまし 本論文では，決算短信 PDF から原因・結果表現を抽出する手法を提案する．近年，証券市場にお
ける個人投資家の比重が増大しており，個人投資家に対して投資判断の支援を行う技術の必要性が高まっている．
個人投資家にとって，企業に関する情報は投資判断において重要である．その情報の一つに，企業業績に関する
原因・結果がある．例えば，原因「猛暑」，結果「冷房需要の盛り上がり」といった情報を投資家に提示すること
で，「猛暑」の場合には，「冷房需要」が高まる可能性があることを個人投資家が知ることができるというメリッ
トがある．そこで，我々は，企業がWebページに掲載する決算短信 PDFから原因・結果を自動的に抽出する手
法の開発を行った．

キーワード テキストマイニング，情報抽出，知識発見

1. ま え が き

近年，人工知能分野の手法や技術を，金融市場にお

ける様々な場面に応用することが期待されており，例

えば，膨大な金融情報を分析して投資判断を支援する

技術が注目されている．更に，最近では証券市場にお

ける個人投資家の比重が増大しており，個人投資家に

対して投資判断の支援を行う技術の必要性が高まって

いる．

投資家にとって，企業の業績に関する情報は，投資

判断を行ううえで重要であるが，企業の業績だけで

なく，その業績要因に含まれる原因と結果が重要であ

る．例えば，原因「猛暑」，結果「冷房需要の盛り上が

り」といった情報を投資家に提示することで，「猛暑」

の場合には，「冷房需要」が高まる可能性があること

を個人投資家が知ることができるというメリットがあ

る．そして，その原因「猛暑」に対する結果「冷房需

要の盛り上がり」から，猛暑の年には，冷房に関する
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事業を行っている企業の業績が好調に推移することが

期待できる．しかしながら，証券市場の上場企業数は

約 3,500社と多いうえに，近年では年に 4回，決算発

表がある．更に，大幅な業績の修正を行う場合にも業

績修正発表を行う必要があるため，人手によって多く

の企業の業績要因に含まれる原因と結果を取得するの

には多大な労力を要する．

そこで，本研究では，企業がWeb ページに掲載す

る決算短信 PDFに着目し，決算短信 PDFから原因・

結果を自動的に抽出する手法を提案する．本手法は

大まかに分けて二つのステップからなる．一つ目のス

テップでは，素性に言語オントロジーや構文情報を用

いた機械学習手法により，決算短信 PDF から原因・

結果を含む文を抽出する．二つ目のステップでは，抽

出した原因・結果を含む文から原因・結果表現 (次章

で後述) を抽出する．原因・結果表現抽出には，構文

情報を用いた Patternを用い，更に原因・結果表現を

抽出するために用いる手がかりとなる表現をブートス

トラップ法を用いて自動的に追加獲得する．

2. 本手法の概要

本章では，本手法全体の概要を説明する．ここで，

原因・結果を，それぞれ，原因表現，及び，結果表現

と本論文では定義する．以下に，本手法の概要を示す．
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Step 1: 各企業サイトから決算短信 PDF を収集し，

収集した PDFをテキスト（注1）に変換する．

Step 2: 得られたテキストデータから，原因・結果判

定手法 [1]を用いて，原因・結果を含む文を抽出する．

Step 3: 原因・結果を含んでいると判定された文から

原因・結果表現抽出手法 (4.で後述)を用いて，原因を

示す原因表現と結果を示す結果表現の対を抽出する．

□

前章で説明した二つのステップは，Step 2と Step 3

に該当する．また，Step 1にて，企業 3,821社の企業

Webページから 106,885個の決算短信 PDFファイル

を取得した．

3. 原因・結果を含む文の抽出

本手法では，原因・結果を抽出するうえで重要な手

がかりとなる表現 (手がかり表現と定義する) を利用

して，原因・結果を抽出する．例えば，「ため」は，原

因・結果を抽出するうえで重要な手がかり表現となる．

しかしながら，手がかり表現には，原因・結果以外の

意味をもつものがある．例えば，「あなたのために、花

を買った。」という文中の手がかり表現「ため」は，原

因ではなく，目的の意味を表している．このような場

合に対応するために，まず，半教師有り学習を用いた

フィルタリング手法 [1] を適用し，原因・結果を含む

文を決算短信 PDFから抽出する．原因・結果を含む

文を抽出する手法は機械学習手法 (SVM)を用いてい

るため，次節で説明する素性を獲得する．

3. 1 素 性

原因・結果を含む文を抽出するために，文から特徴

(素性) を獲得する．本研究では，表 1 の素性を獲得

する．

我々は，原因・結果を含むか否かの判定のため，構

表 1 素性の一覧
Table 1 List of features.� �

構文的な素性
• 助詞のペア

意味的な素性
• 拡張言語オントロジー

それ以外の素性
• 手がかり表現の直前形態素の品詞
• 文に含まれる手がかり表現
• 形態素ユニグラム
• 形態素バイグラム� �

（注1）：PDF をテキストに変換するツールとして pdftotext を用いた．

文的な素性，意味的な素性を用いる．構文的な素性を

用いることにより，日本語文において原因・結果表現

を表すためによく用いられる表現を利用するという狙

いがある．例えば，「半導体の需要回復を受けて半導体

メーカーが設備投資を増やしている。」という文に含

まれる助詞と手がかり表現の並び「～の～を受けて～

を～」が原因・結果を表している可能性が高い．そこ

で，構文解析を用いて手がかり表現に関係のある助詞

だけを素性として獲得する．また，意味的な素性とし

て拡張言語オントロジーを用いることにより，原因・

結果を示す語彙の関係を利用するという狙いがある．

各素性の具体的な獲得方法については，[1]を参照され

たい．

4. 原因・結果表現の抽出

本章では，決算短信 PDFからの原因・結果表現の

抽出方法について述べる．本手法では，原因・結果表

現を抽出するうえで重要な手がかりとなる表現 (手が

かり表現と定義する) を利用して，原因・結果を含む

文群から原因・結果表現を自動的に抽出する．文献 [2]

に準拠し，原因・結果表現は，出来事 (結果)とその理

由 (原因)の組から構成されるとするが，本論文では，

1文中，または，隣り合う 2文中に直接表現されてい

る表層的なものに限定する．例えば，「サブプライム

ローンの危機により，世界不況が起こった」という文

の場合，「世界不況が起こった」は結果表現，「サブプ

ライムローンの危機」は原因表現，「により」は手が

かり表現となる．これらの結果と原因は，手がかり表

現「により」によって明確に示されている．

我々は，経済新聞記事を調査することにより，手が

かり表現と原因・結果表現の出現位置を 4通りに分類

するとともに，原因・結果表現を抽出するための手が

かり表現を取得した [3]．その 4通りの分類を Pattern

A から D とした．本研究では，この四つの Pattern

に新たな Pattern Eを追加した五つの Patternを用い

る．五つの Pattern と各 Pattern の関連図を図 1 に

示す．また，各 Pattern の例を図 2 に示す．本手法

は，この 5通りの Patternから原因・結果表現を獲得

するアルゴリズム [3] を用いて，原因・結果表現を抽

出する．「その結果」や「そのため」といった手がか

り表現を伴い，2文にまたがっている原因・結果表現

を抽出するために追加した Pattern Eを含めた五つの

Patternを用いた原因・結果表現抽出手法は，我々の

知る限り新規手法である．
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図 1 各 Pattern の関連図
Fig. 1 An association chart of patterns.

図 2 各 Pattern の例
Fig. 2 Examples of patterns.

図 1 において，出現頻度の最も高い Pattern A (原

因表現，手がかり表現，結果表現の順に並ぶ) [3]が基

本型であると考え，Pattern Aと他の Patternとの関

連性を矢印を用いて表している．Pattern Bは，基本

型から，強調のため結果の主部が文頭へ移動したもの

である．Pattern Cは，結果を強調するため基本型を

倒置したものである．Pattern Dと Eは一文にすると

長くなるので，原因と結果を 2文に分割したものであ

る．Pattern A を分割したものが Pattern E であり，

Pattern C を分割したものが Pattern D となってい

る．また，Pattern Dと Eでは，それぞれ，手がかり

表現を含む文が強調されるようになっている．

図 3 Identification of patterns の概要
Fig. 3 An outline of Identification of patterns.

4. 1 適切な表現形式の識別

本節では，対象文が与えられたときに，上記に示し

た Pattern のうち，どの Pattern を適用するかを識

別する手続き (Identification of patterns)について説

明を行う．ここで，手がかり表現が含まれる最後尾の

文節を手がかり表現の核文節，核文節の係り先の文

節を基点文節と定義する．[3] にて提案した手続きに，

Pattern Eを追加した Identification of patternsの概

要を図 3 に示す．

[Identification of patterns]

Step 1: 手がかり表現を含む文を取得する．

Step 2: 手がかり表現が文頭に出現する場合，Pat-

tern Eを適用した後，処理を終了する．そうでなけれ

ば，Step 3を実行する．

Step 3: 手がかり表現に「。」が含まれている，若し

くは，手がかり表現の後に「。」があるなら，Step 5

を実行する．そうでなければ，Step 4を実行する．

Step 4: 基点文節が動詞句であり，かつ，基点文節が

係り先である文節中に係り助詞，若しくは，格助詞を

含むものがあれば，Pattern Bを適用する．そうでな

ければ，Pattern Aを適用し，処理を終了する．

Step 5: 核文節に係っている文節に係り助詞が含まれ

ている場合，Pattern Cを適用する．そうでなければ，

Pattern Dを適用する． □

例えば，対象文として「暖冬により暖房用燃料の販

売が低調だった。」という文が与えられた場合，まず，

Step 1 において手がかり表現「により」で，この文

を取得することができる．次に，Step 2 で手がかり

表現が文頭に存在しないため，Step 3 へ行く．Step

3 では，手がかり表現に句点が含まれていないので，

Step 4へ行く．最後に，この文の基点文節は，「低調

だった。」という動詞句であるが，基点文節に係って

いる文節の中に係り助詞，若しくは，格助詞を含む文

節が存在しないため，Pattern Aが適用される．
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4. 2 手がかり表現の優先度

手がかり表現「を背景に、」と手がかり表現「を背景

に」のように，部分一致している手がかり表現が幾つ

か存在する．そのため，Identification of patterns の

Step 1において，上記のような場合は左端から部分一

致している表現のうち，最長文字数の手がかり表現を

適用することとする．例えば，「円高を背景に、売り上

げが減少している。」という文があった場合，Step 1に

おいて適用する手がかり表現は「を背景に、」となる．

5. 原因・結果表現抽出手法の改良

4.で示した原因・結果表現抽出手法を決算短信PDF

に適用した場合，以下のような文において正しく原因・

結果表現を抽出できなかった．� �
主な要因といたしましては、利益剰余金が四半期

純損失と剰余金の配当により 2 億 5 千 8 百万円

減少したことによります。� �
例えば，上記の決算短信 PDFに含まれる文に対し

て，手がかり表現「により」で原因・結果表現を抽出

しようとした場合，原因表現として「利益剰余金が四

半期純損失と剰余金の配当により 2億 5千 8百万円減

少した」，結果表現として「ます。」を抽出してしまう．

そこで，既存の手がかり表現「により」に「ます。」を

加えた新たな手がかり表現「によります。」等を抽出

し，既存の手がかり表現に加えることで上記のような

問題に対応する．また，上記文に含まれる「主な要因

といたしましては」は，「利益剰余金が四半期純損失

と剰余金の配当により 2億 5千 8百万円減少した」が

原因表現を示し，前文が結果表現であることを示す文

字列である．このような文字列が決算短信 PDFに数

多く散見されたため，この文字列を獲得し，原因・結

果表現抽出に用いる新たな手法を開発する．本研究で

は，決算短信 PDFの文頭に特徴的に出現する文字列

を Prefix Patternと定義する．

5. 1 新しい手がかり表現の獲得

本節では，「によります。」などの新しい手がかり表

現を獲得する手法について述べる．Prefix Patternは

「によります。」などの新しい手がかり表現を伴って出

現するため，新しい手がかり表現を獲得する必要があ

る．まず，「ます。」などの接尾辞を既存の手がかり表

現の末尾に加えたものが，決算短信 PDF中に存在す

るか否かを調べ，もし，存在すれば新たな手がかり表

現として獲得する．新たな手がかり表現獲得に用いた

接尾辞一覧を以下に示す．� �
ます。 あります。 います。 おります。 です。� �

本手法を適用し，新しい手がかり表現を獲得した結果，

以下に示す手がかり表現を獲得することができた．� �
を受けております。 によります。

によっています。

によっております。 ためであります。� �
5. 2 Prefix Patternの獲得

本節では，Prefix Patternを獲得する手法について

述べる．「主な要因といたしましては」などの Prefix

Patternの末尾には係助詞「は」が存在することに着

目する．図 4 に示す正規表現を作成し，これを用いて

Prefix Patternの候補を獲得する．ここで，「.」はワ

イルドカード，「*」は 0回以上の繰り返し，「?」は最

短一致を，それぞれ意味する．図 4 では，例として手

がかり表現「によります。」を用いている．実際には，

末尾に現れる手がかり表現全てを用いて上記のような

正規表現を作成し，Prefix Patternの候補を獲得する．

抽出した Prefix Patternの候補の中には，不適切な

ものも存在する．そこで，「因」，「増加」，「減少」のい

ずれかの語を含むものを Prefix Patternとして獲得す

る．ここで獲得した Prefix Patternを 6.で用いるた

め，精度良く Prefix Patternを獲得する必要がある．

そのため，7. で後述する学習データ (決算短信 PDF

のみ)において，調査したところ，上記の語を含むも

のの全てが Prefix Patternであったため，これらの語

を用いた．ただし，例外として「これは」は上記の語

を含んでいないが，Prefix Patternとした．上記の処

理を Algorithm 1に示す．

Algorithm 1において，Regular Expression は図 4

に示した正規表現に一致した文字列を返す関数である．

図 4 Prefix Pattern 候補の獲得の例
Fig. 4 Examples of extracting candidate prefix

patterns.
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Algorithm 1 Extracting Prefix Pattern

Input: Sentence Set S = (s0, s1, . . . , sn) and Clue Set C

= (c0, c1, . . . , cm)

Output: Prefix Pattern Set P

1: P ← ∅
2: for each s ∈ S do

3: for each c ∈ C do

4: p← RegularExpression (s, c)

5: if p includes (これは or 因 or 増加 or 減少) then

6: P ← P + p

7: end if

8: end for

9: end for

10: return P

表 2 Prefix Pattern の例
Table 2 An example of prefix patterns.�

�

�

	

また主な減少要因としましては 要因は
これは 増加の理由は

この主な要因といたしましては
この要因は 売上高の減少をカバーしたのは
その主な要因といたしましては 主因は
増加要因は 経常利益の増加要因は

もし，一致しなければ，空文字を返す．

Prefix Pattern獲得手法を適用した結果，285個の

Prefix Patternを獲得することができた．獲得できた

Prefix Patternの例を表 2 に示す．

5. 3 Prefix Patternと新しい手がかり表現を用

いた原因・結果表現抽出手法

Prefix Patternを用いた原因・結果表現抽出手法に

ついて述べる．Prefix Pattern の末尾は係助詞であ

るため，Pattern を識別する手続き Identification of

patterns の Step 5における Pattern Cの判別と重複

してしまう．そこで，改良手法では Pattern Cを適用

しないようにする．具体的には，Patternを識別する

手続き Identification of patterns の Step 5を以下の

ように変更する．

Step 5: 末尾に出現する手がかり表現「によります。」

などが文に含まれていた場合，文頭が Prefix Pattern

であれば，Pattern Dを適用する．

これにより，決算短信 PDFに特徴的に数多く現れ

る Prefix Patternを伴った原因・結果表現を抽出でき

るようになる．ただし，Pattern Cでの原因・結果表

現を抽出できなくなる．7.で後述する学習データを調

べたところ，Pattern Cに当てはまる原因・結果表現

は存在せず，Prefix Patternに当てはまる原因・結果

表現は 28 個存在した．この結果から，Pattern C に

当てはまる原因・結果表現を抽出できなくなったとし

Algorithm 2 Bootstrapping

Input: Clue Set C = (c0, c1, . . . , cn) and Prefix Pattern

Set P = (p0, p1, . . . , pm) and Iteration Number T

Output: Clue and Prefix Pattern Set
(
Ć, Ṕ

)

1: Ć ← C

2: Ṕ ← P

3: for t← 1...T do

4: Ć ← Ć + getClues
(
Ṕ

)

5: Ṕ ← Ṕ + getPatterns
(
Ć

)

6: end for

7: return
(
Ć, Ṕ

)

ても，Prefix Patternによる原因・結果表現の方が数

多く獲得できると考えられる．また，本章で説明した

Prefix Patternの獲得と，それを用いた原因・結果表

現抽出に関しては，決算短信 PDFに特徴的に出現す

る原因・結果表現を抽出するための手法となっており，

我々が初めて提案する新規手法となっている．

6. ブートストラップ手法による手がかり表
現とPrefix Patternの追加獲得

5.の手法を用いて，手がかり表現の追加獲得と Pre-

fix Pattern を獲得したが，十分な量の手がかり表現

と Prefix Patternを獲得できなかった．そこで，ブー

トストラップ手法を用いて，手がかり表現と Prefix

Patternの追加獲得を行う．ブートスラップ手法の概

要を Algorithm 2に示す．

Algorithm 2 において，5. で獲得した手がかり表

現を既存の手がかり表現に加えたものを初期に与えら

れる手がかり表現とし，獲得した Prefix Pattern を

Prefix Pattern集合とする．また，T は反復回数を表

す．getClues と getPatterns については，それぞれ，

6. 1と 6. 2で後述する処理である．

6. 1 手がかり表現の獲得

本節では，ブートストラップ手法の getClues に当

たる Prefix Pattern を用いての手がかり表現の獲得

について述べる．そのため，まず，図 5 に示す正規

表現を作成し，手がかり表現候補を獲得する．Prefix

Pattern集合に存在する Prefix Pattern，それぞれに

対して正規表現を作成し，決算短信 PDFから手がか

り表現候補を獲得する．図 5 で示すように，格助詞か

ら文末までを手がかり表現候補として獲得する．ただ

し，7.で後述する手がかり表現から句読点を除いたも

のを含む場合に，手がかり表現候補として獲得する．

手がかり表現候補の中には手がかり表現として適切
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図 5 手がかり表現候補の獲得の例
Fig. 5 An example of extracting candidate clues.

でないものも存在するため，手がかり表現の選別を行

う．ここで，様々な Prefix Patternと共起する手がか

り表現候補は適切であるという仮定に基づき，適切な

手がかり表現を獲得するためのスコアにエントロピー

を用いる．2回以上出現した手がかり表現候補に対し

て，以下の式 (1) を用いてスコアを計算する．なお，

スコアは 0から 1の値を取るように正規化している．

Score(c) =
H(c)

maxcH(c)
(1)

H(c) = −
∑

e∈E(c)

P (e, c) log2 P (e, c) (2)

P (e, c) =
f(e, c)∑

e′∈E(c) f(e′, c)
(3)

ただし，

E(c): 手がかり表現候補 cと共起する Prefix Pattern

の集合

maxcH(c): 全てのエントロピーH(c)の中で最大の

もの

P (e, c): Prefix Pattern e と手がかり表現候補 c が

共起する確率

f(e, c): Prefix Pattern e と手がかり表現候補 c の

共起数

Score(c) がしきい値 α 以上の手がかり表現候補を

手がかり表現として獲得する．

6. 2 Prefix Patternの獲得

本節では，ブートストラップ手法の getPatterns に

当たる手がかり表現を用いての Prefix Pattern の獲

得について述べる．5. 2 で示した図 4 の正規表現を

用いて Prefix Pattern候補を獲得する．5. 2では，特

定の語が含まれている Prefix Pattern 候補を Prefix

Patternとして獲得していたが，ここでは様々な手が

かり表現と共起する Prefix Pattern候補は適切である

という仮定に基づき，エントロピーを用いて選別を行

う．2 回以上出現した Prefix Pattern 候補に対して，

以下の式 (4)を用いてスコアを計算する．なお，スコ

アは 0から 1の値を取るように正規化している．

Score(e) =
H(e)

maxeH(e)
(4)

H(e) = −
∑

c∈C(e)

P (c, e) log2 P (c, e) (5)

P (c, e) =
f(c, e)∑

c′∈C(e) f(c′, e)
(6)

ただし，

C(e): Prefix Pattern候補 eと共起する手がかり表現

の集合

maxeH(e): 全てのエントロピーH(e)の中で最大の

もの

Score(e)がしきい値 α以上の Prefix Pattern表現

候補を Prefix Patternとして獲得する．

7. 評 価 実 験

評価データには，決算短信 PDFからランダムに 30

ファイルを用いた．評価者は，投資歴 15年の個人投資

家に依頼し，人手でタグを付与した．評価者が 30ファ

イルに対して，原因・結果を含む文を抽出し，抽出さ

れた文に対してタグ（「原因」，「結果」）を付与（注2）し

たところ，478個の原因・結果表現対が存在した．決算

短信 PDFから原因・結果を含む文を抽出するための

学習データとして，経済新聞記事において手がかり表

現を含む文 2,064と，決算短信 PDFにおいて手がか

り表現を含む文 1,296を用いた．ただし，学習データ

における決算短信 PDF 1,296 文は，評価データ以外

のデータを用いた．学習データは，原因・結果表現を

含む 1,454文と，原因・結果表現を含まない 1,906文

から構成される．形態素解析器としてはMecab（注3）を

用い，係り受け解析器としてはCabocha [4]を用いた．

学習器には SVMLight（注4）を用い，カーネルは線形を

用いた．初期手がかり表現には，表 3 に示す 34個を

用いた．

表 4 に我々の既提案手法 [3]と，新たな Pattern E

を追加した本手法 1，5. で述べた改良手法（本手法

2），本手法 2 に 6. で述べた手法を追加した本手法 3

の評価結果を示す．本手法 3 は，しきい値 α が 0.7，

反復回数が 3のときの結果を用いている．これは，学

習データ (決算短信 PDFのみ)において，本手法 3を

適用した場合，上記パラメータの場合が最も良い結果

（注2）：手がかり表現を伴わない原因・結果表現にもタグを付与した．
（注3）：http://code.google.com/p/mecab/

（注4）：http://svmlight.joachims.org/
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表 3 初期手がかり表現
Table 3 Initial clues.

を背景に を背景に、 を受け、 ため、 に伴う
を反映して をきっかけに により、 に支えられて
を反映し、 が響き、 ためで、 を受けて から、
が響いた。 ため」 が影響した。 による。

を受けて、 に伴い ため。 が響く が響いている
が響いている。 で、 このため、

その結果、 この結果、 に伴い、 ためだ。
によって により ためで このため

表 4 評 価 結 果
Table 4 Evaluation results.

手がかり
精度 再現率 F 値 抽出数 表現数

既提案手法 0.81 0.56 0.66 330 30

本手法 1 0.82 0.62 0.71 360 34

本手法 2 0.84 0.65 0.74 371 39

本手法 3 0.84 0.68 0.75 389 77

表 5 反復回数 3 回の場合の評価結果
Table 5 Evaluation results of loop 3.

手がかり Prefix

しきい値 α 精度 再現率 F 値 表現数 Pattern 数
0.3 0.80 0.66 0.72 1152 1381

0.4 0.81 0.67 0.73 250 1174

0.5 0.82 0.68 0.74 127 779

0.6 0.84 0.68 0.75 91 677

0.7 0.84 0.68 0.75 77 337

0.8 0.84 0.68 0.75 72 295

表 6 しきい値 α が 0.7 の場合の評価結果
Table 6 Evaluation results of α 0.7.

手がかり Prefix

反復回数 精度 再現率 F 値 表現数 Pattern 数
1 0.84 0.66 0.74 52 288

2 0.84 0.68 0.75 64 296

3 0.84 0.68 0.75 77 347

4 0.84 0.68 0.75 86 417

5 0.83 0.68 0.75 130 427

であったためである．精度は，手法で抽出した原因・

結果表現対のうち，正解だった割合を示す．再現率は，

評価データに含まれる 478個の原因・結果表現対をど

のくらい網羅できたかを示す．F値は，精度と再現率

の調和平均である．この評価では，抽出した表現が評

価者によってタグ付けられた表現を含む場合に正解と

した．逆に，タグ付けられた表現の一部のみを抽出し

ていた場合は，不正解とした．

表 5 に反復回数 3回に固定し，しきい値を変化させ

た場合の精度，再現率，F値を示す．更に，表 6 にし

きい値 αを 0.7に固定し，反復回数を変化させた場合

の精度，再現率，F値を示す．表 7 に，本手法により

抽出した原因・結果表現の例を幾つか示す．

7. 1 汎用性の検証

提案した本手法 1が他の領域のテキストに適用可能

か否かを検証するために実験を行った．本手法 2と本

手法 3に関しては，決算短信 PDFに特徴的に出現す

る Prefix Patternを用い，かつ，手がかり表現を「で

すます調」に対応させた手法であるため，汎用性がな

いと判断し，実験は既提案手法と本手法 1を用いて行

う．決算短信 PDFと似ている文書として業績発表記

事を汎用性の検証のために用いる．業績発表記事とは，

経済新聞記事において企業の業績発表に関する記述が

存在する記事 [5]である．7.の評価者に依頼し，業績

発表記事集合からランダムに取得した業績発表記事 30

記事に対して，タグを付与した．その結果，51 の原

因・結果表現対が存在した．業績発表記事は，決算短

信 PDFと比べ短い文書であるため，同じ 30記事でも

含まれている原因・結果表現の数が少なくなった．業

績発表記事での評価結果を表 8 に示す．

7. 2 Pantelらの手法との比較

6.で説明したブートストラップ手法と，Pantel et al.

が提案している手法との比較実験を行った．Pantel et

al.の提案している Espressoは，パターン pを用いて

二つの名詞対 i = x, yを獲得する手法である [6]．我々

は，Espresso を本タスクに適応させるため，Prefix

Pattern と手がかり表現をそれぞれ Espresso におけ

るインスタンスとパターンとした．Prefix Pattern候

補の信頼度を式 (7)で計算し，手がかり表現候補の信

頼度を式 (8)で計算する．

rl(i) =

∑
p∈P

pmi(i,p)
maxpmi

rπ(p)

|P | (7)

rπ(p) =

∑
i∈I

pmi(i,p)
maxpmi

rl(i)

|I| (8)

ここで，P は手がかり表現候補の集合，IはPrefix Pat-

tern候補の集合である．また，次の式 (9)で pmi(i, p)

を計算する．

pmi(i, p) = log
P (i, p)

P (i)P (p)
× Cip

Cip + 1

× min(
∑|P |

k=1 Cik,
∑|I|

j=1 Cjp)

min(
∑|P |

k=1 Cik,
∑|I|

j=1 Cjp) + 1
(9)

ここで，Cip は，p と i が共起する頻度である．そし

て，まず，本手法と同様の初期手がかり表現を与え信

頼度 rl を求め，その上位 N 個を Prefix Patternとし

て獲得した．次に，信頼度 rπ を求め，その上位 N 個

817



電子情報通信学会論文誌 2015/5 Vol. J98–D No. 5

表 7 抽出した原因・結果表現の例
Table 7 Examples of extracted causal expressions.

企業名 原因表現 結果表現
日本製紙
グループ

実需低迷および夏場の天候不順 板紙は、段ボール原紙などの国内販売数量が前期を大幅に
下回りました。

神栄 東日本大震災やタイにおける大洪水の影響による自動車
メーカーの生産調整

車載空調センサは、取扱いは減少となりました。

パウダー
テック

暖冬予想によるカイロメーカーの減産や製品価格の低下 鉄粉製品は、売上が大幅に減少しました。

TOA 昨今の防犯への関心の高まりとニーズの拡大 当社のセキュリティ関連商品の売上も好調に推移しまし
た。

表 8 業績発表記事における評価結果
Table 8 Evaluation results of financial articles on

business performance of companies.

手がかり
精度 再現率 F 値 抽出数 表現数

既提案手法 0.95 0.69 0.80 37 30

本手法 1 0.93 0.75 0.83 41 34

表 9 拡張 Espresso との比較実験結果
Table 9 Evaluation results of our method and

Espresso.

手がかり Prefix

精度 再現率 F 値 表現数 Pattern 数
本手法 2 0.84 0.65 0.74 39 285

本手法 3 0.84 0.68 0.75 77 347

拡張 Espresso 0.82 0.69 0.75 311 585

を手がかり表現として獲得した．これを定められた回

数，繰り返し，Prefix Patternと手がかり表現を獲得

した．Espressoでは，しきい値を設けて獲得していな

いため，信頼度の高い順の上位N 個を獲得する．実験

では，N の値をそれぞれ 100とした．原因・結果表現

を含む文か否かを判定する手法の学習データ (決算短

信 PDFのみ)において，拡張 Espressoを実行したと

ころ，反復回数 3回が最も良い F値となったため，こ

れを採用した．表 9 に，実験結果を示す．本手法 3の

αの値は 0.7，反復回数は 3回であり，拡張 Espresso

の N の値は 100，反復回数は 3回となっている．

8. 考 察

表 4 より，本手法 1の精度と再現率が既提案手法を

上回った．これは，Pattern Eによる原因・結果表現

の網羅率の向上に加えて，Pattern Eの抽出精度が高

かったためである．

また，本手法 2と本手法 3が精度，再現率，F値の全

てにおいて既提案手法と本手法 1を上回った．これは，

決算短信 PDFに特徴的に出現する Prefix Patternを

伴う原因・結果表現対を抽出できるようになったこと

に起因する．例えば，既提案手法では抽出できなかっ

た以下の例を本手法では抽出できていた．� �
<r>（投資活動によるキャッシュ・フロー）投資活

動の結果、４６４百万円のキャッシュ・フローの

減少（前期比３４．７％減）となりました。</r>

これは<b>主に、店舗の新規出店による有形固定

資産取得のために３９３百万円の支出と保証金

差入９５百万円を行った</b>ためであります。� �
ここで，<b>タグで囲まれた部分は原因表現を示し，

<r>タグで囲まれた部分は結果表現を示す．上記例で

は，新しい手がかり表現「ためであります。」が存在

したため，抽出することができた．

更に，本手法 3は本手法 2より再現率が向上し，結

果的に F値が向上している．これは，手がかり表現と

Prefix Patternをブートストラップ手法により追加獲

得できた結果による．追加で獲得できた手がかり表現

と Prefix Patternを表 10 に示す．

通常，ブートストラップ法（注5）を用いると，しきい

値 α が高ければ精度が高くなり，再現率が低くなる．

逆に，しきい値 αが低くなれば精度が低くなり，再現

率が高くなる．それに対して，表 5 より，しきい値 α

が高くなるにつれて，精度，再現率共に向上し，しき

い値 αが低くなるにつれて，精度，再現率共に低下し

ている．上記現象の理由は，以下のとおりである．

本手法 3 はブートストラップ法であるため，しき

い値を下げたり，反復回数を多くすると，より多くの

Prefix Patternや手がかり表現を獲得する．しきい値

が高いうちは，適切な手がかり表現や Prefix Pattern

を獲得するが，しきい値がある一定値を超えると，不

適切な手がかり表現や Prefix Pattern を獲得してし

（注5）：ブートストラップ法とは，言語処理におけるブートストラップ
手法全般を指している．それに対し，ブートストラップ手法とは，本手
法 3 のブートスラップ手法を指す．
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表 10 ブートストラップ手法により追加獲得した手がかり表現と Prefix Pattern の例
Table 10 Examples of additional clues and prefix patterns.

手がかり表現 によるものであります。 による収入であります。 によるものです。
により減少したものです。 による収入の増加であります。 により増加いたしました。

Prefix Pattern その主な原因は その主な内容は これらは 主なものは 主な増減は
増加した主な要因は 流動資産の増加の主な要因は この主因は

まう．上記のような状態になると，正しい手がかり表

現「により」を獲得していたとしても，より長い「に

より堅調に推移いたしました。」という不適切な手が

かり表現を獲得してしまう．その結果，4.2より，原

因・結果表現抽出において，最も文字数が多い手がか

り表現を採用するため，適切でなく，かつ，文字数が

多い手がかり表現が存在した場合，これを採用してし

まう．つまり，適切な手がかり表現を獲得していたと

しても，それより長い不適切な手がかり表現を獲得し

てしまうと，適切な原因・結果表現を抽出できない．

このことより，多くの手がかり表現を獲得すればする

ほど，精度だけでなく，元々正しく抽出できていた原

因・結果表現も抽出できなくなり，再現率も下がって

しまう．これが，しきい値が低くなれば精度が低くな

り，再現率も下がってしまった理由である．

また，本手法 3は，本手法 2で獲得した Prefix Pat-

ternと手がかり表現を種 (初期 Prefix Pattern集合と

初期手がかり表現集合)として利用している．通常の

ブートストラップ法では，我々の実験よりも少数の種

から始め，しきい値を下げて数多くの手がかり表現を

獲得し再現率が向上していく．それに対して本手法 3

では，既に多くの Prefix Pattern と手がかり表現を

網羅している状態からスタートしているため，F値の

ピークがしきい値が高いときになってしまったと考え

る．これが，しきい値が高くなるにつれて，精度，再

現率共に向上している理由である．

表 8 より，決算短信 PDFに対して適用した結果に

比べ，業績発表記事に対して適用した結果の方が高い

F値を示した．これは，業績発表記事は新聞記事であ

り，既提案手法は経済新聞記事を適用対象として開発

した手法であることから，高い性能を示したと考える．

また，決算短信 PDFにおける本手法 1と，業績発表

記事における本手法 1の両方とも，F値 0.7以上を達

成することができた．この結果より，本手法 1に汎用

性がある可能性を示すことができた．しかしながら，

十分な数の様々な領域のテキストにおいて実験したわ

けではないため，今後の課題として，更なる汎用性検

証のため，他の様々な領域のテキストでの実験を行う

ことを検討している．

また，業績発表記事における本手法 1において，以

下のような例は正しく抽出できていなかった．� �
<r>ダイオーズが三十日に発表した二〇〇二年三

月期連結決算は、最終損益が七億三千万円の黒

字（前の期は十三億円の赤字）と、過去最高益と

なった。</r> <b>米国部門の売り上げが八％伸

びたのに加え、清掃用品レンタル事業で利益率が

改善した</b>ことが寄与。� �
上記の例では，本手法 1で用いた手がかり表現に「が

寄与。」がなかったため，原因・結果表現を抽出できな

かった．今後の課題として，「が寄与。」のような手が

かり表現も自動的に獲得する手法が必要となってくる．

表 9 より，F値に関しては本手法 3，拡張 Espresso

共に 0.75と同じ値になった．ただし，精度に関しては

本手法 3の方が高く，再現率に関しては拡張 Espresso

の方が高くなった．結果に大きな差がでなかったのは，

我々が提案している Prefix Patternや手がかり表現の

定義を拡張 Espresso が用いているためであると考え

ている．また，本論文で提案しているブートストラッ

プ手法を用いても，拡張 Espresso を用いても性能が

向上したことから，本タスクにおけるブートストラッ

プ法の有効性が確認された．しかしながら，本手法 3

のブートストラップ手法では αの値を決めるだけでよ

いが，Espressoではインスタンスとパターンのそれぞ

れにおいて，上位何個を獲得するかを決めるパラメー

タが必要となる．このことから，本手法 3のブートス

トラップ手法の方が，Espressoに比べて，パラメータ

数が少ないという利点がある．

8. 1 エラー解析

各手法の False Positiveと False Negativeを表 11

に示す．ただし，本手法 3はしきい値 αが 0.7，反復

回数が 3のときである．表 11 より，既提案手法，本

手法 1，本手法 2，本手法 3の順番で False Negative

が少なくなっていることが分かる．これは，5.の手法

や，6.の手法の改善による結果であると考えられる．
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表 11 各手法の False Positive と False Negative の数
Table 11 Number of false positives and Number of

false negatives.

False Positive False Negative 合計
既提案手法 64 212 276

本手法 1 64 182 246

本手法 2 58 165 223

本手法 3 62 151 213

8. 1. 1 False Positive

以下に，False Positiveの例を示す．� �
今後の景況につきましては、<b>輸出の下支

え</b>により<r>製造業を中心とした緩やかな

回復が予測される</r>� �
上記の文片から原因表現として「輸出の下支え」，結

果表現として「製造業を中心とした」を抽出した．文

片に正解のタグが付与されているように，正しい結果

表現は「製造業を中心とした緩やかな回復が予測され

る」である．これは，係り受け解析の誤りによって，

誤った結果表現を抽出してしまっていた．この問題を

解決するためには，五つの Patternを改良し，係り受

け解析の誤りにも対応できるようにする必要がある．

8. 1. 2 False Negative

以下に，False Negativeの例を示す．� �
百貨店業界におきましては、<b>同業・他業態と

の競争激化に加え、消費マインドの冷え込み</b>

から、<r>売上高が 3年連続で前年割れとなって

おります。</r>� �
上記の文には，原因表現として「同業・他業態との競

争激化に加え、消費マインドの冷え込み」，結果表現

として「売上高が 3年連続で前年割れとなっておりま

す。」が含まれているが，本手法では抽出されていな

かった．これは，判定手法により，この文に原因・結

果が含まれていないと判定されてしまったためである．

この問題を解決するためには，判定手法の再現率を向

上させる必要がある．

9. 原因・結果表現検索システム

本章では，提案手法を用いて抽出した原因・結果表現

を検索するシステムについて説明する．我々は，ユー

ザの投資判断支援を行うため，抽出した原因・結果表

現を検索できる試作的なシステムを構築した．まず，

図 6 検索結果画面の例
Fig. 6 A causal expressions search system.

3,821企業のWebページから決算短信 PDFの収集を

試みた結果，106,885 個の決算短信 PDF を収集する

ことができた．収集した決算短信 PDFに対して本手

法 3 (しきい値 αが 0.7，反復回数が 3)を適用し，原

因・結果表現を抽出した結果，1,218,526個の原因・結

果表現を抽出した．抽出した原因・結果表現を用いて

LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP)環境におい

てシステムを構築した（注6）．本システムでは，各企業

に紐づいた原因・結果表現を検索することができる．

図 6 に，検索結果の例を示す．

図 6 では，原因表現に「天候不順」を含む原因・結

果表現対を検索している．図 6 より，日本製紙グルー

プの 2010年 4 月に発表された決算短信 PDF に含ま

れる原因表現「実需低迷および夏場の天候不順」，結

果表現「板紙は、段ボール原紙などの国内販売数量が

前期を大幅に下回りました。」を検索することができ

た．それにより，個人投資家は，「天候不順」となった

場合に，日本製紙グループの売り上げが下がる可能性

があることを知ることができる．

10. 関 連 研 究

Khooらは人手で作成したパターンを用いて，新聞

記事や医療データベースから原因・結果を抽出する手

法を提案している [7], [8]が，結果表現と原因表現が同

じ文に含まれている必要がある．これらの研究は，初

期の研究として非常に重要であるが，原因・結果を抽

出する対象が限定されているため，抽出結果も限定的

（注6）：http://hawk.ci.seikei.ac.jp/CS/
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となる．それに対して，本手法では重文，複文や文を

またがった対象からも原因・結果を抽出することがで

きるため，数多くの抽出結果が得られることが期待で

きる．

Changらは手がかり表現と語の組の出現確率を用い

て，二つの名詞句間の原因・結果を抽出する手法を提

案している [9]．また，Girjuは手がかり表現に基づい

て自動的にWordNetに含まれる名詞句間の原因・結

果の検出と抽出を行う手法を提案している [10]．彼ら

の研究は名詞句の組を原因・結果の対象としているた

め，他の表現間の原因・結果を抽出することができな

いが，本手法では名詞句だけでなく動詞句や文をも対

象としている．

大森らは不具合事例文書から製品・部品に関する因

果関係抽出手法を提案している [11]．不具合事例文に

おいてモノ（物体）を示す実体語を素性に用いて機械

学習を行い，因果関係を表す文を抽出している．Ishii

らは新聞記事から因果関係を抽出し，因果関係ネット

ワークを構築する手法を提案している [12]．それに対

して，本手法では不具合事例文書や新聞記事ではな

く，決算短信 PDFに特化した手法となっている点が

異なっている．

酒井らは，企業Web ページから取得したキーワー

ドを使用して，企業の業績発表記事から重要な業績要

因を抽出し，それを検索するシステムを作成した [5]．

業績要因は本研究の原因表現に相当する．藏本らは，

新聞記事に含まれる単語を抽出し，共起解析，主成分

分析，回帰分析からなる CPR法を用いて長期市場動

向の分析を行っている [13]．これらの研究に対して，

本研究では，業績要因や単語だけではなく，原因・結

果表現対を抽出している．

11. む す び

本研究では，決算短信 PDFから原因・結果表現を

自動的に抽出する手法の提案を行った．本手法は大ま

かに分けて二つのステップから構成され，一つ目のス

テップでは，決算短信 PDFから原因・結果を含む文

を抽出した．二つ目のステップでは，抽出した原因・

結果を含む文から原因・結果表現を抽出した．原因・

結果表現抽出には，構文情報を用いた Patternを用い

た．更に，決算短信 PDFに特徴的に出現する Prefix

Patternと手がかり表現をブートストラップ手法を用

いて自動的に獲得し，これを用いて原因・結果表現を

抽出する手法を新たに開発した．決算短信 PDFに合

わせて手法を改良することで，精度 0.85，再現率 0.68，

F値 0.75を達成した．

今後の課題として，Pattern Cの決算短信 PDFへ

の適用が考えられる．そのためには，Prefix Pattern

を適用するか，それとも，Pattern Cを適用するかを

適切に判断するアルゴリズムが必要となる．

また，手がかり表現の優先度を文字数の多さではな

く，他の尺度を用いることが今後の課題に挙げられる．

手がかり表現の文字数だけではなく，手がかり表現の

出現頻度などを用いて優先度を求めることができると

考えられる．
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