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1 はじめに
学術論文では文献が引用されるが，引用される文
献には，

• 文献の著者が自身の研究において参考にした概
念やアイデアを提案した文献

• 研究の過程において利用したデータやツールな
どの研究資源に関する文献

• 自身の研究に関連のある先行研究（関連研究）
に関する文献

などがある．参考文献の探索は，発表される文
献の増加とともに難しくなっており，その支
援に向け，文献推薦システムが提案されている
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]．
これまでに提案された文献推薦システムの多く

は，入力として利用者が執筆する論文のタイトルや
要旨を受け取り，その論文で引用するのに適した文
献を出力として提示する [9]．
本稿では，論文における引用文脈を利用する文献

推薦手法を提案する．引用文脈とは，論文において
被引用論文が引用された箇所のテキストを指す．引
用文脈には，引用した論文の著者がその文献を引用
した目的や，自身の研究との関連性についての記述
が含まれる．引用文脈を併用することにより，論文
の著者による記述とは異なる観点や，他に引用した
文献との関係を考慮した推薦文献の選定が可能とな
る．医学系論文を対象とした実験により，引用文脈
を利用することによる推薦性能の向上を確認した．
本稿の 2章では，本研究において想定する文献推

薦の場面設定を説明する．3章では，引用文脈を用
いることの利点について記す．4章では，提案する
文献推薦システムの構成について述べる．5章では
実験の結果を報告する．

2 問題の設定
文献推薦の研究は，推薦システムの利用者が執筆
する論文のタイトルや要旨などの情報に対して，そ
の論文において引用するのに適した文献を推薦する
研究 [1, 2, 3, 4] と，論文の本体の一部を入力して，
その箇所で引用するのに適した文献を推薦する研究
[5, 6, 7, 8]に大別される．前者は論文のタイトルと
要旨が完成していて本文を執筆中に利用する状況を
想定し，後者は本文を執筆した利用者が，その部分
の論旨の補強などを目的として文献を探索する状況
を想定する．
本研究は前者を前提とする．すなわち，論文のタ
イトルと要旨を入力とし，その論文において引用す
るのに適した文献を出力する．

3 引用文脈とその利用
本章では，引用文脈について説明し，本研究にお
ける利用方法を記述する．

3.1 引用文脈
引用した文献における被引用文献の引用文脈と
は，引用した文献の本文中における，被引用文献が
引用された箇所の記述のことである．本研究では，
被引用文献への引用を示す標識 (引用タグ)を含む段
落のテキストを引用文脈と定義する．
図 1 に，引用文脈の一例として，引用した文献

[10]における被引用文献 [11]の引用文脈の一部を示
す．この図において，下線を引いた箇所が被引用文
献に対応する引用タグである．また，図 2に，被引
用文献の要旨の一部を示す．
引用文脈には，引用した文献の著者がその文献を
引用した目的や，自身の研究との関連性など引用し
た文献の著者にとって重要な情報が記述される．引
用文脈中の記述は，被引用文献の内容のうち，引用
した文献において重要な点をまとめたものとして捉
えることができる．図 1に例示した引用文脈では，
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図 1 引用した文献 [10]における文献 [11]の引用文脈
(一部)

図 2 被引用文献 [11]の要旨 (一部)

COVID-19と過去に発生した感染症の状況の比較を
目的としてスペイン風邪の記録についての文献を
引用した旨が記述されており，引用目的が示されて
いる．
一方，要旨にはその文献の研究の概略や，提案し

た手法や概念，実施した実験の結果など，文献の著
者がその文献において最も重要と考える情報が記述
される．図 2に例示した文献の要旨は，1918年に発
生したスペイン風邪の当時の拡散状況などについて
の記録を再考した旨が，研究の概略として記されて
いる．

3.2 引用文脈の利用
本研究では，引用文脈を入力論文の要旨と組み合

わせて利用する．先行研究 [1, 2, 3, 4]の文献推薦シ
ステムは，入力論文の要旨と推薦候補文献の要旨を
比較するが，推薦候補文献の要旨のみではその文献
がどのような目的で，どのような点に着目して引用
されたかを考慮した推薦文献の選択ができない．
一方，入力論文の要旨と推薦候補文献の引用文脈

を比較することで，要旨には含まれない内容の記述
を考慮に加えた推薦候補の選択が可能となる．図 1
および図 2に示した例では，引用文脈を利用するこ
とにより，被引用文献の記述内容が他の感染症の記
録との比較に利用できるという点を考慮した上で，
推薦文献として選択することができる．

図 3 提案システムの処理の流れ

図 4 推薦候補選択による文献のベクトル化

4 提案手法
本研究で提案する推薦システムは，推薦文献の候
補を絞り込む段階と，推薦候補文献の中から推薦す
る文献を決定する段階を通して文献を推薦する．図
3に処理の流れを示す．

4.1 推薦候補の選択
推薦候補選択の段階では，入力論文や文献データ
ベース中の各文献を，タイトルや要旨の出現語の
bag-of-wordsをもとにベクトル化する．図 4にその
概略を示す．推薦候補選択モデルはタイトルの出現
語を処理するための embeddings と要旨の出現語を
処理するための embeddingsを学習し，タイトルと要
旨のそれぞれについて，出現語の embeddingsの重み
付き和を算出してタイトルベクトルと要旨ベクトル
を生成し，それらの重み付き和によってその文献を
ベクトル化する．
推薦候補選択のモデルの学習では，引用関係にあ

る 2文献のベクトルの cos値が高く，引用関係にな
い 2文献の cos値は低くなるように各 embeddingsと
各語の重み，タイトルベクトル及び要旨ベクトルの
重みを学習する．推薦候補選択モデルは，タイトル
と要旨をもとに入力論文をベクトル化し，データ
ベース中の各文献と入力論文のベクトルの cos値を
算出して，cos値の高い上位一定数の文献と，それ
らによって引用されている文献からなる集合を推薦
候補文献として出力する．

4.2 推薦文献の決定
推薦文献決定の段階では，各推薦候補文献が入力
論文での引用にどの程度適しているかを示す推薦度
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図 5 推薦文献決定に用いるモデルの構成

を FeedForwardにより算出し，推薦度が一定の閾値
を上回る文献を推薦文献として出力する．図 5にモ
デルの構成を示す．本図において，入力論文は推薦
システムに入力された文献のタイトルや要旨を指
し，これらは推薦候補選択における入力と同じであ
る．また，推薦候補文献は推薦候補選択で選出され
た各文献を指す．
文献 [1]で提案された手法は，以下の各項目を素

性値として推薦度を算出し，推薦文献を決定して
いる．

• 入力論文と推薦候補文献のタイトルベクトルの
cos値

• 入力論文と推薦候補文献の要旨ベクトルの
cos値

• 推薦候補選択モデルで計算された，入力論文・
推薦候補文献間の cos値

• 推薦候補文献の被引用回数（FeedForwardへは
被引用回数の対数を入力）

• 入力論文と推薦候補文献のタイトルに共通して
出現する語の重み値の和

• 入力論文と推薦候補文献の要旨に共通して出現
する語の重み値の和
本研究の提案手法では，文献 [1]で採用されてい

た素性項目に加え，以下の各項目を素性として利用
する．

• 入力論文の要旨ベクトルと，推薦候補文献の引
用文脈ベクトルの cos値（引用文脈ベクトルは，
推薦候補文献の引用文脈を要旨と同様の方法で
ベクトル化したものとする）

• 入力論文の要旨と，推薦候補文献の引用文脈に
共通して出現する語の重み値の和

推薦文献決定モデルにおいて用いるタイトル用
および要旨用の embeddingは，推薦候補選択モデル
で用いたものとは共通しない．学習では，タイトル
用および要旨用の embeddingsと各語の重みに加え，
FeedForward内で用いる各素性値の重みを学習する．

5 実験
本章では，文献推薦における引用文脈を利用する
ことの効果を検証することを目的とした実験につい
て記述する．

5.1 データセット
実験には医学系のオープンアクセス文献を集めた

PMC Open Access Subset [12]を用いた．約 32万本の
文献を無作為に抽出し，文献の発行年で学習・開
発・テストデータに分割した．本実験では，2018年
までに発行された文献（約 25万本）を学習データ，
2019年に発行された文献（約 4.5万本）を開発デー
タ，2020年に発行された文献（約 2.5万本）をテス
トデータとして用いた．

5.2 実験の概要
学習データを用いて，推薦候補選択モデルと，推
薦文献決定モデルを，それぞれ 10エポックで学習
した．選択する推薦候補文献の数を 100とし，テス
トデータ中の各文献を入力して出力された推薦文
献と入力論文において引用されていた文献 (参考文
献リスト)を比較して，以下の各指標で性能を評価
した．

• 適合率: 推薦文献決定モデルによって推薦され
た文献のうち，参考文献リストにあるものの
割合
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表 1 実験結果
適合率 再現率 F値 MRR

ベースライン .0414 .1340 .0633 .1358
提案手法 .1130 .1472 .1279 .2749

表 2 閾値の設定による性能の比較
閾値 適合率 再現率 F値

.99 .0374 .0244 .0295

.95 .1212 .1515 .1347

.90 .1051 .2447 .1470

.85 .0753 .2976 .1202

.80 .0529 .3310 .0913

.75 .0383 .3524 .0691

.70 .0284 .3677 .0527

.60 .0173 .3838 .0330

.50 .0119 .3931 .0232

• 再現率: 参考文献リストにある文献のうち，推
薦文献決定モデルによって推薦されたものの
割合

• F値: 適合率と再現率の調和平均
文献 [1]で提案された，引用文脈を用いない文献

推薦システムの推薦性能をベースラインとし，各
評価値を比較した．推薦文献決定における閾値は，
ベースラインにおいて最も高い性能が記録された
0.95と設定した．

5.3 実験結果
表 1に実験結果を示す．本研究で提案したシステ

ムはいずれの指標でもベースラインを上回ってお
り，引用文脈を用いることの有用性が示された．

5.4 考察
5.4.1 推薦文献決定における閾値の設定
推薦文献決定で各文献を推薦するか否かを決める

閾値と推薦性能の関係を考察するために，閾値の設
定を様々に変えて，開発データにおける評価値の変
化を観察した．表 2にその結果を示す．閾値が下が
るにつれて推薦される文献数は多くなるため，適合
率は下がり再現率は上がっている．F値では，閾値
が 0.9のときに最も高い評価値が記録された．

5.4.2 推薦候補選択における引用文脈の利用
本研究の提案手法では，引用文脈は推薦文献決定

でのみ利用するものとしている．その一方で，推薦
文献決定だけでなく推薦候補選択でも引用文脈を利

表 3 引用文脈の利用方法による性能の比較
引用文脈の利用 適合率 再現率 F値

なし .0426 .1344 .0647
推薦候補選択のみ .1096 .1291 .1186
推薦文献決定のみ .1212 .1515 .1347

両方 .1046 .1191 .1114

用する手法も考えられる．そこで，推薦入力論文の
要旨と各候補文献の引用文脈を推薦文献決定時と同
様の方法でベクトル化し，両者間の cos値を推薦候
補選択の素性に追加し，この素性の有無による性能
の変化を観察した．
本考察では推薦の閾値を 0.95 に設定し，引用文
脈を使用しない，推薦候補選択でのみ用いる，推薦
文献決定でのみ用いる（提案手法），両方で用いる
の 4つの条件で，開発データにおける評価値を比較
した．その結果を表 3に示す．最も高い評価値が記
録された条件は，推薦候補選択では引用文脈を用い
ず，推薦文献決定でのみ利用する条件であった．ま
た，推薦候補選択のみで引用文脈を用いる条件と，
両段階で用いる条件で記録された閾値はほぼ同じで
あった．この結果は，引用文脈を二重に考慮するこ
との効果は薄いことを示唆する．

6 まとめ
本稿では，各候補文献を引用した他文献における
引用文脈を利用して推薦文献を選定する文献推薦シ
ステムを提案した．また，医学系論文を対象とした
実験により，引用文脈の利用が推薦性能の向上に貢
献することを示した．
今後の課題として，引用文脈の取得のより適切な
方法について検討することを挙げる．本研究では，
引用文脈は一律に引用タグを含む段落と定義した．
一方，文献 [13]では，引用を含む段落において，被
引用文献の内容に言及した範囲を抜き出す手法が提
案されている．このような手法を引用文脈の抽出に
適用することで，引用文脈としてより適切な部分の
みを用いた文献推薦が可能となると期待される．
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