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研究成果の概要（和文）：膨大な学術文献データから新発見や課題解決に繋がる多様な学術知を抽出することの
重要性が認識されてきている。本研究では、大規模な学術文献データから有用な知識の抽出と発見を支援するこ
とを目的に、学術文献データのネットワーク構造を考慮した大規模ハイパーテキストデータからの事前学習言語
モデルの構築に関する基本的な方法論の研究を行った。研究成果として、大規模学術文献データの文献間の引用
関係に基づくハイパーテキストデータから事前学習言語モデルを構築する技術ならびに事前学習言語モデルを用
いて大規模な学術文献データから有用な知識の抽出と発見を支援するための技術の開発を行なった。

研究成果の概要（英文）：The importance of extracting diverse academic knowledge from vast amounts of
 academic literature data that leads to new discoveries and problem-solving has been recognized. In 
this study, with the aim of supporting the extraction and discovery of useful knowledge from 
large-scale academic literature data, we conducted research on the fundamental methodology for 
constructing pre-trained language models from large-scale hypertext data that considers the network 
structure of academic literature data. As research results, we developed a technology for 
constructing pre-trained language models from large-scale academic literature data based on the 
citation relationships between documents in the form of hypertext data, as well as a technology for 
supporting the extraction and discovery of useful knowledge from large-scale academic literature 
data using pre-trained language models.

研究分野： 知能情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
まず、COVID-19に関する科学的エビデンスや重要な技術などの情報を抽出しその解析結果を広く一般に公開し
た。次に、 引用ネットワーク構造を考慮した文献コーパスからの事前学習言語モデル構築のための予測問題の
設計と実装に取り組んだ。また、事前学習言語モデルにより獲得された分散表現を用いた引用ネットワークのリ
ンク予測および ノード分類タスクによる評価に取り組んだ。 最後に、期間中に研究開発を行った手法を応用
し、萌芽的な学術論文の発見、サーベイ論文の自動生成、研究トピックの抽出と時系列変化の可視化など、複数
の新たなタスクに取り組んだ。これらの研究成果を複数の学会で発表した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

学問領域の細分化と科学技術知識の深化に伴い、学術文献情報が大規模に蓄積されて来てお

り、発表される学術文献の数は、年々爆発的に増加している。この背景の元、大規模な学術文献

データのオープン化が現在進められている。学術論文誌の主要な出版社は API による学術文献

データへのアクセスを可能にし、また、ウェブ上には arXiv などの膨大な学術文献レポジトリが

公開されており、これらを自動的に収集し整理した大規模な学術文献データを研究開発用途に

公開、共有する試みが複数の研究グループで進められている。 

特に近年、学術文献データのさまざまなエンティティ（論文、著者、機関など）とそれらの関

係で構成されるアカデミックグラフと呼ばれる大規模な学術文献データを元にした知識グラフ

がオープンデータとして公開されてきている。Microsoft、清華大学、Allen Institute for AI

などが現在公開しているそれらのオープンデータは 2 億におよぶ学術文献データを元に構築さ

れた大規模なアカデミックグラフとなっている。 

アカデミックグラフの核をなすものは、論文とその引用関係から成る膨大なテキストとネッ

トワークのデータであり、科学技術知識の集積である学術文献データから情報技術を用いて高

次の知識を横断的に抽出・発見しようという研究の取り組みが、国内外で盛んになされている。 

 大規模な学術文献テキストデータに対する言語処理技術の応用の背景には近年の目覚ましい

言語処理技術の革新がある。中でも、大規模なテキストデータの解析においては BERT や XLNet

のような事前学習言語モデルが様々なタスクにおいて有効であることが近年示されてきている。

学術文献データについても大規模な学術文献テキストデータから構築した事前学習言語モデル

である SCIBERT や BIOBERT などが提案され、学術文献テキストからの固有表現抽出や関係抽出、

テキストの分類などのタスクを高精度で解くことが示されている。 

 一般に事前学習言語モデルの構築においては、文中のマスクされた単語の予測や文の並びの

予測などの予測問題を大規模なテキストコーパスを元に解くことで自己注意機構により文脈の

汎用的な表現を学習している。大規模な学術文献テキストデータからの事前学習言語モデルの

構築においても学術文献テキストコーパスを対象にこれらの予測問題を通して学術ドメインに

特有の言語表現を学習している。   
 
２．研究の目的 
 本研究では、大規模学術文献データの持つテキストとそのネットワークに着目し、文献同士が

引用関係で結ばれた大規模ハイパーテキストデータからの事前学習言語モデルの構築に関する

基本的な方法論の研究を行う。画像処理分野において事前学習モデルとその転移学習がさまざ

まなブレークスルーをもたらしたように、言語処理分野における事前学習モデルも今後基盤的

な技術となることが予見され、現在盛んに研究が行われている最中である。一方、直近の国内外

の研究動向を見ても、ハイパーテキストデータのようなつながり、ネットワーク構造、を持つテ

キストを対象とした事前学習モデルの構築に関する方法論の研究開発は途上にある段階であり、

未だ十分な知見が得られていない。特に、互いにつながりのある膨大なテキストデータをどのよ

うに分析し統合するかを明らかにすることは、アカデミックグラフのような大規模な学術文献

データの解析において重要な課題である。 

テキストコーパスからの従来の事前学習言語モデル構築では単語出現予測や文の並び予測な

どの予測問題の設計がなされている。本研究の学術的独自性・創造性は、大規模な学術文献テ

キストコーパスからの事前学習言語モデルの構築において、テキストに関する予測問題に加え



てテキスト間の関係性、ネットワーク構造を考慮した予測問題の設計を行った上で事前学習言

語モデルを構築することことである。これにより、学術領域全体の知識構造を考慮した言語表

現を学習することで、その事前学習言語モデルを学術文献データからの知識抽出や発見の支援

に活用することが期待できる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、次の主たる技術(1)および(2)を大目標として研究開発を行う。各技術は具体的に

は以下に示す 6つの研究項目を行うことで実現を目指す。 

 

(1)大規模学術文献データの文献間の引用関係に基づくハイパーテキストデータから事前学習

言語モデルを構築する技術 

① 大規模な学術文献データから引用ネットワークを構築する手法の設計と実装 

② 引用ネットワーク構造を考慮した文献テキストコーパスからの事前学習言語モデル構

築のための予測問題の設計と実装 

③ 事前学習言語モデルの自己注意機構の設計と実装 

 

(2)事前学習言語モデルを用いて大規模な学術文献データから有用な知識の抽出と発見を支援

するための技術 

① 事前学習言語モデルを用いた文献テキストからの固有表現抽出、関係抽出およびテキス

ト分類タスクによる評価 

② 事前学習言語モデルにより獲得された分散表現を用いた引用ネットワークのリンク予

測およびノード分類タスクによる評価 

③ データセットおよび事前言語学習モデルの公開 

 

(1)について、学術文献のようにテキスト同士が関係で結ばれ全体としてネットワーク構造を持

ったテキストコーパスからの事前学習言語モデルを構築するための知見を明らかにする。 

本研究に用いるデータとしては、オープンデータとして現在利用可能なアカデミックグラフを

用いる。また、すでに連携体制を構築している文献データベースプロバイダと協力し評価用のデ

ータセットを独自に構築する。これらの学術文献データからの引用ネットワークの構築につい

ては、提案者のこれまでの研究の知見と成果を活用する。 

事前学習言語モデルの構築には従来文献のアブストラクトのような単一テキスト内に閉じた

予測問題が用いられているが、本研究ではネットワーク構造を持ったテキスト同士の横断的な

予測問題の設計を行う。具体的には引用関係を考慮することで左図のように複数文献のアブス

トラクトを横断した単語の出現予測や文のエンテールメント予測などが考えられる。また、これ

らの予測問題に適した自己注意機構の設計を行う。(1)でえられた知見は、学術文献データのほ

かウェブやソーシャルメディアなどハイパーテキスト構造を持つデータにも活用できる。 

次に、(2)について、事前学習言語モデルを用いた学術文献データから知識抽出・発見の応用

に関する知見を明らかにする。具体的には、文献テキストからの固有表現や関係抽出などのタス

クで事前学習言語モデルの評価を行う。これらは学術文献を対象とした既存の事前言語学習モ

デル、SCIBERT や BIOBERT、の適用タスクでもありこれらをベースラインとした評価を行う。さ

らに、事前学習言語モデルにより獲得された分散表現を用いて引用ネットワークのリンク予測

やノード分類などのタスクでの評価を行う。本研究の成果は学術論文として投稿するとともに、

評価用データセット、事前学習言語モデル、コードなどについては広くその研究成果を公開する。



そのために、提案者らが研究開発を進めている大規模な学術文献データを分析するシステムで

ある「学術産業技術俯瞰システム」を活用する。 

 

４．研究成果 

まず、COVID-19 のパンデミックの発生以降において、その学術研究は急速に増加していた。

そこで、関連する学術文献データセットに対 して引用ネットワーク解析を行い、COVID-19 に関

する科学的エビデンスや重要な技術などの情報を抽出した。その解析結果を広く一般に公開し

た。 

 

 

学術産業技術俯瞰システムによる COVID-19 関連文献引用ネットワークの解析 

 

次に、大規模学術文献データの文献間の引用関係に基づくハイパーテキストデータから事前

学習言語モデルを構築する技術として、引用ネットワーク構造を考慮した文献テキストコーパ

スからの事前学習言語モデル構築のための予測問題の設計と実装に取り組んだ。また、事前学習

言語モデルを用いて大規模な学術文献データから有用な知識の抽出と発見を支援するための技

術として、事前学習言語モデルにより獲得された分散表現を用いた引用ネットワークのリンク

予測およびノード分類タスクによる評価に取り組んだ。 

 

 

 
多層ネットワークの表現学習に基づく研究指標の予測 

 

最後に、期間中に研究開発を行った手法を応用し、萌芽的な学術論文の発見、サーベイ論文の

自動生成、研究トピックの抽出と時系列変化の可視化など、複数の新たなタスクに取り組んだ。 

サーベイ論文の自動生成について、自動文章要約の応用として、学術文献データからのサーベ

イ論文自動生成のためのベンチマークデータセット構築と評価を行った。近年、大規模言語モデ

ルによりサーベイ論文生成の試みがなされているが、大規模データセットの欠如がその進歩の足

枷となっている。本研究では、1 万本超のサーベイ 論文と 69 万本超の被引用論文で構成され

たサーベ イ論文生成データセットを構築した。本データセッ トをもとに、近年の Transformer 要



約モデルをサー ベイ論文生成用に改良し、サーベイ論文生成の評価実験を行なった。その結果、

人手評価により、モデルにより生成された要約の一部は人が作成したサーベイ論文と遜色ないこと

が示された一方で、自動サーベイ論文生成の課題が明らかになった。 

時系列構造化ニューラルトピックモデルに関する研究について、トピックモデルにおいてトピック

間の依存関係を捉えながら、その時系列的発展を扱うことができる新たな時系列構造化ニューラルトピ

ックモデルを新たに開発した。提案モデルにより、トピックの依存関係を self-attention 機構に基づいて

モデル化することで、トピックの分化・統合過程を捉えることが可能になった。さらに、アテンションの重み

が文書間の引用関係を反映するように、引用正則化項を新たに導入した。これにより、提案モデルは 

Perplexity や Coherence において、 既存の時系列トピックモデルを上回る性能を達成した。また、実

際のデータセットとして学術文献データにモデルを適用し、トピックの遷移過程を捉えられることを検証

した。 

これらの研究成果は言語処理に関するトップジャーナルや複数のトップ学会に採択されるに

至り、また国内学会での優秀論文受賞に至った。  
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