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概要
学術論文の執筆および査読支援を目的として，引

用の不足や余分な引用を自動で検出する引用要否
判定タスクを課題とした研究が行われている．この
引用要否判定タスクは非常に高い精度の推定が可
能であるが，実験に用いるデータセットには実用が
想定される状況よりも簡単な問題が含まれる懸念
がある．そのため，我々は引用要否判定タスクにお
けるデータセットの妥当性について検討してきた．
本稿では，論文のドメインの観点から妥当性を検討
した．まず，異なるドメインから作成された複数の
データセットを用いて引用要否判定タスクを実施し
その精度を比較した．ドメインごとに推定精度に大
きな差があることが分かった．続いて，ドメインの
差による引用要否判定タスク精度差の原因を調査
するために，それぞれのデータセットに出現する単
語パタンの比較を実施した．出現する単語に差があ
り，引用要否判定学習モデルの学習精度にも影響を
与えている可能性があることが分かった．

1 はじめに
公開される学術論文の数は年々増加しており [1]

研究者はこれまで以上に早いスピードで論文化し
公開することが求められている．この論文化の過程
では，学術論文を執筆する際，多数の関連研究を読
み，一文一文に気を配りながら適切に引用すること
が求められ，研究者の負担は増している．論文執筆
に慣れた研究者であれば，それらの作業を効率よく
行うことができるが，そうでない場合には，執筆に
関わる負担は大きい．また執筆した論文をチェック
する共著者や査読者への負担の影響も大きい．
こうした背景から，論文執筆支援に関わる様々な

研究が行われている．具体的には，既に検索済みの

論文の閲読時間削減を目的とした論文要約 [2, 3, 4]
や，未検索の論文の効率的な検索を目的とした参考
文献推薦 [5]，論文執筆の効率化を目的とした引用
要否判定 [6, 7]，被引用文献割り当て [8]，引用文生
成 [9, 10]などである．本研究では，論文チェックに
おいて最初に必要となる引用要否判定タスクに着目
する．
引用要否判定タスクとは，論文中の任意のある文
に対して引用が必要か必要でないかを推論するタス
クである．その精度は９割程度と非常に高く [11]．
前後の文脈の入力や学習モデルの改善により，さら
なる精度の向上が期待できる [12]．しかしながら，
支援システムを目的とするとき，これらの精度が真
に得られているかは注意深く分析する必要がある．
具体的には，引用箇所をそのまま取り除いているた
めに発生する不完全文，引用をする際の明らかなパ
タン，論文カテゴリの偏りなどが判定精度を高めて
いる可能性が示唆される．そのため，我々は引用要
否判定を正しく評価し，その判定精度を向上を目的
として，引用要否判定タスクのデータの妥当性分析
を行ってきた [12]．
従来の引用要否判定タスクに用いられるデータ
セットは単一のドメインから作成されている．ドメ
インに偏りのあるデータセットを用いて引用要否モ
デルの学習を行った場合，ドメイン特有の引用，た
とえば固有名詞などを特徴として学び取ることで，
高い精度が出ている可能性があり，文全体から引用
が必要かどうかは判断できていない可能性がある．
以上の理由から，本稿では，異なるドメインから作
成された複数のデータセットを用いて引用要否判
定タスクを実施しその精度を比較する．もし，ドメ
インの偏りが引用要否判定タスクに影響を与える
なら，どのような情報が引用要否判定タスクに影響
を与えるかを調査する必要がある．影響を与える要
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素を特定するために，引用要否判定タスクに用いた
データセットをドメインと引用の要否の観点から分
類し，N-gramや Tf-idfを用いて分析を行う．

2 関連研究
引用論文推薦の前段階として，引用の要否を判定

する研究が行われている [11, 13]．引用要否判定タ
スクとは，論文中の各文に対して，引用が必要かど
うかを判定するタスクである．初期の研究では，サ
ポートベクターマシン (SVM)や決定木を使った判
定器を学習する方法が提案されてきた [14, 15]．彼
らは，ACLをはじめとする論文データベースから構
築したデータセットを用いて評価を行なっていた．
近年では，公開される論文数の増加に伴い，より

大規模な論文データベースからデータを作成できる
ようになった．ARC [16]などは特に幅広く使われ
ている大規模データセットである．これによりデー
タ量が必要な深層学習をベースとする手法も提案さ
れてきている [17]．さまざまな自然言語処理のタス
クで高い性能を発揮している大規模汎用言語モデル
の一つである BERT [18]を用いた研究もある．堂坂
らは，BERTを引用要否判定タスクの少量のデータ
で転移学習することで，Bonabらが公開した Citation
Worthinessデータセット [19]にて，CNNをベースと
する手法よりも高い精度が得られ，F値で 0.7に到
達することを示している．成松らは，arXivの論文
を対象にデータセットを構築し，BERTで評価をし
た結果，F値で 0.9を達成しており，高い精度で要
否の判定が可能であることを示している [20]．
しかしながら，いずれの研究においても，ドメイ

ンの違いが引用要否判定タスクに及ぼす影響の分析
は行われていない．本研究では，異なる引用要否判
定研究の結果を比較し，より適切な推定手法やデー
タセットを作成するためには異なるドメイン間の引
用要否判定を実施する．

3 データセット
本稿では２種類のデータセットを使用する．１

種類目のデータセットは AxCell [21] である．この
データセットは arXivから集めた，コンピュータサ
イエンス分野の論文を基に作成されている．本来は
引用要否判定のために作成されたデータセットで
はないが，より汎用的な論文執筆支援タスクに応用
するために加工を行なった [22]．引用要否判定に用
いた文は 707560文である．２種類目のデータセッ

トは PMOA-CITEである [23]．このデータセットは
PubMedから集めた，医学分野の論文を基に作成さ
れている．データ量は 1008060文である．

4 異なるドメインの引用要否判定
異なるドメインから作成された引用要否判定モデ
ルの推定精度に差が生じるかを確かめるために，上
記の医療分野とコンピュータサイエンス分野のデー
タセットを利用し，それぞれに引用要否判定タスク
を行う．また，単一ドメインのデータセットを学習
基にした引用要否判定モデルを他分野に応用できる
か確かめるために，学習データと評価データを異な
るドメインにした引用要否判定も実施する．

4.1 実験条件
引用が必要か不要かの二値分類の性能を言語モデ
ルを用いて評価する．本稿では，汎用言語モデル
として最初に成功を納めた BERT [18]を基に，科学
論文を事前学習に使用した SciBERT [24] を用いて
引用要否判定を実施する．データセットには上記の
AxCell [21],PMOA-CITE [23]を使用し，データ数同数
になるよう，データ量を (train:200,000文,dev:50,000
文,test:50,000文)とした．学習モデルのパラメータ
は (学習率:1e-7,Epoch数:10, batch size:32)とした．

4.2 実験結果
実験結果を表 1に示す．学習と評価共に同一ドメ

インの結果を見ると，AxCellの方が PMOAよりも
推定精度が高い．このことから，コンピュータサ
イエンス分野のデータセットは医療分野のデータ
セットよりも推定が容易であることが分かる．ドメ
インによって引用要否判定の難易度が異なる場合
があることが予想される．また，学習用データと評
価データで異なるドメインのデータセットを使用
した場合に精度が低下していた．このことから，引
用要否判定タスクの精度はドメインごとの固有情
報から影響を受ける可能性があり，ある単一分野
から学習した引用要否判定モデルは他分野に転用
できないことが分かる．学習データに AxCell,評価
データに PMOA-CITEを用いた結果が学習データに
PMOA-CITE,評価データに AxCellを用いた結果を下
回ったことから，PMOA-CITEには AxCellよりも幅
広い情報が含まれている可能性がある．どのような
固有情報が引用要否判定タスクに影響を与えるか
を明らかにするために，次章では PMOA-CITET と
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表 1 複数のドメインの引用要否判定
traindata testdata Acc Pre Rec F1

AxCell AxCell 0.899 0.930 0.863 0.896
PMOA PMOA 0.812 0.798 0.835 0.816
AxCell PMOA 0.684 0.808 0.484 0.605
PMOA AxCell 0.762 0.712 0.877 0.786

AxCellのデータセットに現れる単語パタンを分析し
比較する．

5 異なるドメインの単語パタン比較
PMOA-CITE 及び AxCell の引用要否判定データ

セットに含まれる固有情報を明らかにするために，
それぞれのデータセットの N-gram単語頻度の調査
を行う．
まず初めに，ドメインごとに重要度の高い単語

パタンを調査し，データセットの特徴を明らかに
する．そのために，データセットの文中から単語
bigram情報を抽出し，PMOAと AxCellそれぞれに
おける Tf-idf値を計算する．
続いて，引用手段の特徴の差を明らかにするため

に，片方のドメインでは引用の要否によって単語
bigramパタンの出現頻度が大きく異なるが，もう片
方のドメインでは出現頻度が変わらない単語を調
査する．今回は，引用の要否による出現頻度の偏り
(特有度)独自に定義してドメインごとに計算する．

5.1 実験条件
特有度の計算は式 (1)に示す．(𝑥, 𝑦 は対象 bigram

が引用の要・否それぞれに出現する割合を表す)
調査には (4.1)節で定義したデータセットと同様の
ものを使用する．

特有度 = 𝑙𝑜𝑔 |𝑥 − 𝑦 | (1)

5.2 実験結果
ドメインごとの単語 bigramパタンの重要度を図

3に示す．縦軸が PMOA-CITEにおける Tf-idf値,横
軸が AxCellにおける Tf-idf値を表している．PMOA
では”associated with”,”this study”のようなパタン
の tf-idf が高い一方で，AxCell では”which is”,”For
example”のようなパタンの tf-idfが高かった．以上
のことから，ドメインごとの出現単語に大きく差が
ある単語 bigramパタンが存在し，深層学習を用いて
作成した引用要否判定モデルに影響を与える可能性

があることが分かる．
ドメインごとの単語 bigramパタンの特有度を図 4
に示す．縦軸が PMOA-CITE における重要度, 横軸
が AxCellにおける重要度を表している．この図で
は左上, 右下に位置する単語 bigram パタンほど引
用の要否及びドメイン間での重要度の差が大きい
ことになる．こうした単語 bigramパタンには”deep
learning”,”in patients”をはじめとするを含む表現
や”focus on”,”effect of”のような言い回し表現も含
まれる．以上のことから引用要否判定データセット
にはドメイン特有の単語パタンが含まれていること
が分かる．

図 1 引用要否ごとの Tf-idf(AxCell)

図 2 引用要否ごとの Tf-idf(PMOA)
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図 3 単語パタンの重要度

図 4 単語パタンの特有度

6 考察と今後の展望
本稿では，論文中のある文に対して引用が必要か

必要でないかを推論するタスクである引用要否判
定タスクにおいて，ドメインの種類が引用要否判定
に影響を与えるかを調査するために，複数のデータ
セットで引用要否判定を実施した．コンピュータサ
イエンス分野と医学分野のデータセットでこの調査
を行いその精度を比較した結果，コンピュータサイ
エンス分野のデータセットを用いた方が精度が高
いことがわかった．このことから，引用要否判定は
ドメインごとに難易度に差があることが分かる．ま
た，学習と評価で異なるデータセットを使用した場

合には精度が大きく低下した．このことから，引用
要否データセットにはドメイン固有の表現が含まれ
ており，学習モデルの転用には，考慮が必要なこと
が分かった．
異なるドメインのデータセット内における単語
の重要度を bigramの td-idfで比較した結果，ドメイ
ン間で大きな差があることがわかった．また，単語
bigramパタンに対して引用要否ごとの偏りを表した
特有度を計算した．その結果，様々なパタンでデー
タセットごとの特有度に差が見られた．以上のこと
から，カテゴリごとに単語パタンの出現頻度には偏
りがあり，引用要否判定モデルの学習に影響を与え
ている可能性があることが分かる．
ドメインごとにデータセットには特徴があり，引

用要否判定に与える影響にも大きく差が出る．その
ため，より実用的な引用要否データセットを作成す
るためには，様々な領域全体をカバーするより大規
模なデータを利用する，あるいは，厳密な実験条件
を定義し，ドメインごとの明示的な単語パタンを取
り除いたデータセットを作成することなども必要で
ある．
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