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概要
本研究は，テキスト構造が科学論文の引用やソー

シャルメディアを通じた普及にどのように関連して
いるかを検証する．4つのオープンアクセスジャー
ナルから得られた 40,000 件のアブストラクト（要
旨）を対象に，統語木および談話木を用いて分析を
行った．構造だけで普及の結果すべてを説明できる
わけではないが，一貫したパターンが明らかになっ
た．学術的引用においては，受動態や過去分詞を多
用する統語構造や，対比と詳述を組み合わせた談話
構造が正の影響を与えていた．一方，社会的普及
（公的言及）においては，正の影響を与える構造的
特徴は見出されず，むしろ学術的に好まれる「対比
構造」が負の影響を与えるケースが確認された．こ
れらの結果は，専門家コミュニティと一般社会とで
は，評価されるテキスト構造が質的に異なることを
示唆しており，引用分析やオルトメトリクスに関す
る先行研究に新たな定量的証拠を提供するもので
ある．

1 序論
科学的知識の普及は，知見が共有され，再利用さ

れることで初めて達成される [1, 2]．この普及プロ
セスには，学術コミュニティ内での「学術的受容」
と，社会一般への「社会的受容」という二つの側面
がある．学術界において被引用数は知識蓄積への貢
献度を示す指標となる一方 [1]，科学的知見は政策
や技術開発を通じて社会にも影響を与えるため，オ
ルトメトリクス（公的言及）を通じた社会的普及の
理解も不可欠である [3, 4]．
これらの普及において，論文のテキスト構造は重

要な役割を果たす．修辞学やジャンル分析の研究
は，語彙選択や議論の構成が読者の理解や説得力に
影響することを示唆している [5]．しかし，科学的ラ

イティングの構造分析には課題が残されている．従
来の物語論的アプローチ [6, 7]や近年の NLPによる
物語分析 [8, 9]は，フィクション特有の要素に依存
しており，論理性を重んじる科学論文には適用しに
くい．一方で，科学論文に特化した既存研究の多く
は，語彙難易度や文長といった表層的特徴の分析に
留まるか [10, 11]，事前に定義されたラベル（背景・
目的等）に依存する手法 [12]であり，データ駆動的
に微細な構造パターンを捉えるには至っていない．
そこで本研究では，媒体固有のラベルや表層的特
徴への依存を避け，データ駆動的に構造的組織化を
比較できる枠組みを提案する．具体的には，文が内
部的にどう組織化されているかを示す「統語レベ
ル」[13]と，文がどのようにつながって意味を形成
するかを示す「談話レベル」[14]の双方からテキス
ト構造を抽出する．このアプローチにより，以下の
リサーチクエスチョン（RQ）に取り組む．

RQ1: 科学論文のテキスト構造は，学術的普及
（引用）とどのように関連しているか？

RQ2: 科学論文のテキスト構造は，社会的普及
（公的言及）とどのように関連しているか？

2 データ
分析対象は，自然科学分野の主要なオープンアク
セスジャーナル 4誌（eLife，Scientific Reports，Nature
Communications，PLOS ONE）からランダムに抽出
した計 40,000件のアブストラクトである．これらは
幅広い分野を網羅し，かつ一般読者へのアクセス性
が高いため，社会的普及の分析に適している [15]．
普及の指標として，以下の 2変数を使用する．
1. 被引用数: 学術的普及の指標．OpenAlex APIよ
り取得 [1]．

2. 公的言及: 社会的普及の指標．Altmetricデータ
ベースの cohort_pub（ニュース，ブログ，SNS
等での言及数）を使用 [16]．
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図 1 分析のフレームワーク．(A)アブストラクトから統
語・談話構造を抽出しベクトル化する．(B)クラスタリン
グと回帰モデルを用いて普及との関係を検定する．

なお，普及数は研究分野，出版年，ジャーナルの
影響を強く受けるため [17]，本分析ではこれらをモ
デルのオフセット項および固定効果として組み込
み，構造的要因の影響を厳密に分離して評価する．
データセットの詳細な分布については，付録の図 4
に示す．多くの論文は注目度が低いが，ごく一部が
高い値を占めるロングテール分布が確認できる．

3 手法
本研究では，前処理による構造特徴の抽出と，統

計モデルによる普及要因の分析という 2段階のアプ
ローチをとる（図 1参照）．

3.1 前処理：構造特徴の抽出
まず，spaCy [18]を使用してテキストのトークン

化を行い，以下の 2つのレベルで構造を抽出した．
統語構造 (Syntactic Structure) benepar [19] を

使用して各文の句構造木を取得した．本研究では，
具体的な単語の影響を排除し，純粋な構造的特徴の
みを抽出することを目的としている．そのため，解
析された木の葉ノードにある具体的な単語を一般的
なトークンに置換し，句ラベル（NP，VPなど）の
階層構造のみを保持した．各文の木を文書レベルと
して統合し，Tree2Vecを用いて構造的配置を捉えた
密なベクトル表現を学習した．Tree2Vecは，木構造
内の部分木をトラバースし，文脈に応じた構造の分
散表現を獲得するため，頻出する構文パターンを効
率的に捉えることができる．

談話構造 (Discourse Structure) IsaNLP RSTパー
サー [20]を使用して，因果関係，詳述，対比といっ
た修辞関係を特定し，談話木を構築した．これによ
り，文がいかに修辞的に接続され，局所的な記述が
全体の議論にどう寄与しているかを捉えた．これも
同様に Tree2Vecによりベクトル化した．
最後に，各アブストラクトに対して OpenAlex API

[21]から取得した分野および書誌的メタデータを付
与した．

3.2 モデリング
得られた統語的・談話的埋め込みを，ディリクレ
過程混合ガウスモデル（DP-GMM）を用いてクラス
タリングした．DP-GMM はノンパラメトリックな
手法であり，データの複雑さに応じてクラスター数
𝐾 を自動的に決定できる利点がある．これにより，
人為的な設定に依存せず，各アブストラクトの支
配的な構造傾向を捉えるカテゴリカル変数を生成
した．
普及の結果（被引用数と公的言及数）は，負の二
項分布を用いた一般化線形モデル（NB-GLM）を使
用してモデル化した．引用データは一般に平均より
も分散が大きい「過分散（overdispersion）」の性質を
持つため，ポアソン分布ではなく負の二項分布が適
している．各文書 𝑖の観測された普及数 𝑦𝑖 は，平均
𝜇𝑖 と過分散パラメータ 𝛼 を持つ負の二項分布に従
うと仮定される：

𝑦𝑖 ∼ NegBin(𝜇𝑖 , 𝛼) (1)

対数リンク関数により，期待度数を以下の線形予測
子に関連付ける：

log(𝜇𝑖) = 𝛽0 + x⊤𝑖 𝜷 + log(offset𝑖) (2)

ここで，x𝑖 には統語および談話クラスターのダミー
変数に加え，ジャーナルおよび研究分野の固定効果
が含まれる．時間的露出（temporal exposure）の違い
を調整するため，記事年齢に基づくオフセット項
log(offset𝑖) = log(𝑦max − 𝑦𝑖 + 1)を導入した．
モデルの評価には対数尤度，AIC，BICを用い，構

造情報を含まないモデルと比較することで，テキス
ト構造の説明力を検証した．
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表 1 統語クラスターの特徴と解釈
ID 言語学的特徴と解釈
0 標準的構文 A: 名詞句・動詞句中
心．形容詞による修飾が顕著．

1 副詞修飾: 名詞句・動詞句に加え，
副詞句による論理的な修飾を含
む．

2 標準的構文 B: Cluster 0と類似．形
容詞修飾を含む基本的な文構造．

3 従属節: SBARやWHNPが頻出し，
複文構造による詳細記述を行う．

4 複雑な名詞句: 関係詞や括弧を用
いた高度に階層的な名詞句修飾が
顕著．

5 受動態・過去分詞: VBNや受動態
構文が顕著．客観的な記述．

6 前置詞句: 名詞句への前置詞句
（PP）による修飾が支配的．

7 過去形: 過去形（VBD）が中心．実
験手続きや観察結果の記述．

8 特徴的な規則性は検出されず．
9 特徴的な規則性は検出されず．
10 特徴的な規則性は検出されず．

4 結果
4.1 構造クラスターの特徴
抽出された全ての統語・談話クラスター（ID 0～

10）の言語的解釈を表 1および表 2に示す．
4.2 テキスト構造が学術的普及に与える
影響
被引用数（学術的普及）に対する完全モデルの対

数尤度は −1.8684 × 105 であった．構造変数を投入
することでモデルの適合度は有意に改善し（尤度比
検定 𝑝 < .001），AICも低下した．これは，テキスト
構造が引用に対して一定の説明力を持つことを示し
ている．
統語レベルの影響: 統語クラスターにおいては，

Cluster 5 が有意に正の影響を示した．表 1 より，
Cluster 5は過去分詞（VBN）や受動態構文を多用す
る特徴を持つ．この結果は，科学論文において「客
観性」や「手続きの記述」を重視する受動態的な文
体が，学術コミュニティ内での信頼性や評価に寄与
していることを示唆している．一方で，特徴的な規
則性を持たない Cluster 8および Cluster 9は，有意
に負の影響を示した．
談話レベルの影響: 談話クラスターにおいては，

Cluster 1 が有意に正の影響を示した．表 2 より，
Cluster 1は「対比」と「詳述」によって構成されて
いる．これは，先行研究とのギャップや対立点を明

表 2 談話クラスターの特徴と解釈
ID 解釈
0 対比と並列: 明示的な対比を中心
に組織され，並列構造と追加の詳
述を含む．

1 対比と詳述: 対比的な記述が一般
的であり，その後に説明や追加の
詳細が続く．

2 詳述と帰属: 論点の詳述に加え，出
典や主体への帰属を含む．

3 結合と要約: 複数の並列要素と，そ
れらの要約．

4 結合と詳述 A:並列的な記述が優勢
で，補足的な詳述を伴う．

5 特徴的な関係性は検出されず．
6 特徴的な関係性は検出されず．
7 詳述のみ: 詳述（詳細追加）関係に
よって特徴付けられる．

8 特徴的な関係性は検出されず．
9 結合と詳述 B:リスト化されたセグ
メントとその詳述．

10 特徴的な関係性は検出されず．

図 2 引用モデルにおける各クラスターの推定レート比
（exp(𝛽)）．1.0を超える値は引用への正の影響を示す．

確にし（対比），その上で自らの研究内容を詳しく
説明する（詳述）という論理展開が，学術的なイン
パクトを高める上で有効であることを意味してい
る．対照的に，Cluster 5, 6, 7, 8, 9 は有意に負の影
響を示した．特に Cluster 7（詳述のみ）や Cluster 9
（結合と詳述）が負であることは，単に情報を羅列
したり詳細を追加したりするだけでは，引用を集め
るには不十分であることを示唆している．
4.3 テキスト構造が社会的普及に与える
影響
公的言及（社会的普及）に対するモデルの説明力
は低く（擬似 𝑅2

CS ≈ 0.03），構造的要因の影響は学術
的普及に比べて限定的であった．
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図 3 社会的普及（公的言及）モデルにおける各クラス
ターの推定レート比（exp(𝛽)）．ベースラインは 100 (= 1)
である．

統語レベルの影響: 学術的普及で正の影響を示し
た Cluster 5を含め，公的言及に対して有意に正の影
響を与える統語クラスターは存在しなかった．一方
で，Cluster 9は有意に負の影響を示した．このこと
は，SNS等の社会的メディアにおいて，特定の統語
スタイルが拡散を促進するわけではないが，不明瞭
または不規則な構造（Cluster 9）は敬遠される可能
性があることを示している．
談話レベルの影響: ここでも，有意に正の影響を

与えるクラスターは存在しなかった．特筆すべき
は，引用モデルにおいては正の影響を持っていた
Cluster 1（対比と詳述）が，社会的普及モデルにお
いては有意に負の影響を示した点である．加えて，
Cluster 9（結合と詳述）も負の影響を示した．学術
界で評価される「対比による論証」の構造は，一般
社会向けのコミュニケーションにおいては，むしろ
複雑さや難解さとして受け取られ，普及を阻害する
要因となっている可能性がある．

5 考察
本研究の結果は，学術的普及と社会的普及という

二つの異なるコンテキストにおいて，テキスト構造
が果たす役割が質的に異なることを明らかにして
いる．

RQ1（学術的普及）に対する回答: 科学論文のテ
キスト構造は，学術的引用と明確に関連している．
特に，受動態や過去分詞を用いた客観的な記述スタ
イル（統語 Cluster 5）や，既存の知見との対比を明
確にした上で詳述を行う論理構成（談話 Cluster 1）

は，被引用数を高める要因となる．これは，科学コ
ミュニティが「客観性」と「新規性の明確化」とい
う二つの規範を，テキスト構造の手がかりを通じて
評価していることを示唆している．先行研究 [5]が
指摘した「明確な目的記述の重要性」は，本研究に
おける対比構造の有効性として，データ駆動的に裏
付けられたと言える．

RQ2（社会的普及）に対する回答: 対照的に，社
会的普及においては，正の影響を与える特定の構造
は見出されなかった．むしろ，学術的に有効であっ
た「対比と詳述（Cluster 1）」の構造は，社会的普及
においては負の効果を示した．この逆転現象は，専
門家と一般大衆の読み方の決定的な違いを反映して
いる．専門家は論理的な対比やギャップの提示を好
むが，一般の読者や SNSユーザーにとって，そのよ
うな修辞的複雑さは認知的な負荷となり，共有への
障壁となる可能性がある．社会的普及を決定づける
のは，アブストラクトの内部構造よりも，トピック
自体の社会的関心度や，掲載ジャーナルのブランド
力といった外的要因が支配的である．

5.1 実践的示唆
以上の知見は，研究者に対して「文体戦略の使い
分け」を示唆するものである．純粋な学術的インパ
クト（引用）を最大化したい場合，受動態を用いて
手続きを淡々と記述しつつ，「何が従来と違うのか」
という対比構造をアブストラクトに明示的に組み込
むことが推奨される．しかし，その戦略をそのまま
社会的普及（プレスリリースや SNSでの発信）に適
用することは避けるべきである．社会的注目を集め
るためには，学術的な論証構造に拘泥せず，トピッ
クの重要性を平易に伝えることに注力すべきであ
り，あるいはアブストラクト構造以外の要素（タイ
トルや図表など）の工夫が必要となるだろう．
限界と今後の方向性: 本研究の限界として，アブ
ストラクトのみを対象とした点，普及を静的なもの
として扱った点，対象ジャーナルが英語圏の自然科
学分野に限定されている点が挙げられる．今後は全
文解析やマルチモーダル特徴の統合，時間的ダイナ
ミクスを考慮した分析が求められる．しかしなが
ら，本研究は構造的組織化と普及との関係を大規模
かつ定量的に示した点で，科学的コミュニケーショ
ンの理解に新たな視座を提供するものである．
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A データセットの詳細
本研究で使用したデータセットの詳細な分布を図 4に示す．

図 4 データセットの概要。(a)分野別論文数。(b)分野別平均被引用数・公的言及数。(c–f)各ジャーナルの被引用数と公
的言及数の分布。
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