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研究成果の概要（和文）：研究者は、研究計画の立案、関連研究調査、論文執筆など、研究の各段階で学術情報
の調査分析が必要になる。電子図書館は、学術論文本文へのアクセスを容易にした点で大きな役割を果たしてき
た。学術情報はこれまでキーワードを用いた全文検索を用いて提供されることが多かった。本研究では、特に学
術論文に含まれる実験情報に焦点を宛て、その情報を学術論文の全文や引用文献から情報を抽出するための系列
分析モデルを提案した。また、学術情報を効果的に提示するための情報推薦法を考案した。

研究成果の概要（英文）：Researchers need to survey research trend in the related research fields in 
various tasks, such as research planning, research trend analysis, and writing papers. Digital 
libraries have been playing an important role in providing research papers fulltext. Fulltext search
 is a main technology for retrieving research papers. This study focuses on experiment information 
included in papers and developed sequence analysis models for extracting experiment information. We 
also developed a recommender system for actively providing scholarly information.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術論文に含まれる実験情報は、研究成果を定量的に提示するとともに、科学的発見の根拠を示す情報として重
要である。本研究の実験情報の抽出・提示技術は、研究者の研究動向の調査および分析の効率化に大きく寄与す
ることが期待される。また、本研究の成果である利用者のニーズにあわせて情報を能動的に提供する情報推薦法
は、学術情報のみならず、多種多様な情報推薦に利用可能な汎用性を備えた技術となっている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１. 研究開始当初の背景 
研究者は、研究計画の立案、関連研究調査、論文執筆など、研究の各段階で学術情報の調査

分析が必要になる。電子図書館は、学術論文本文へのアクセスを容易にした点で大きな役割を
果たしてきた。また、電子図書館に集積された大量の学術情報は、研究動向調査や研究者のア
クティビティの分析など学術政策立案のための情報源としても貴重なものとなっている。たと
えば、大規模かつ多様な情報のなかから、研究者に有効な情報を提供する技術として、情報推
薦システムが注目を集めている。電子図書館分野の主要国際会議で毎年関連研究が採択されて
おり、また、情報推薦システムの主要会議である。しかし、多くの学術情報推薦システムの研
究は、論文や研究者といった比較的扱いやすい情報の推薦にとどまっている。 
学術研究において実験は重要な役割を担っている。純粋に理論的な研究を除けば、研究によ

って得られた知見の正しさを示すため、また、技術的な研究では提案技術の優位性を示すため
に実験が行われる。研究者は、実験計画の立案から結果の分析、比較評価に至るプロセスにお
いて、様々な情報を収集する必要がある。たとえば情報処理の分野では、研究者は、「どのよう
な評価指標を用いるのが適切か？」､「ベンチマークデータにはどのようなものがあるか？」、
「比較すべき先行研究や手法にどのようなものがあるか？」、「現在、どの程度の性能が達成さ
れているのか？」といったことを知った上で実験を進めていく。研究者はこれらの実験情報を
常にアップデートしておく必要があるが、巨大化・多様化する学術情報に対しては電子図書館
の支援が必要となる。そのため、技術の優位性を示すためには、多くの論文を収集し、論文内
に記載されている実験結果を抜き出し、比較分析する必要がある。現在の電子図書館にはこの
ような実験の各フェーズで研究者を支援する機能が欠けている。 
 
２. 研究の目的 
本研究は、日々増大する学術情報を研究者が効果的かつ効率的に活用するための電子図書館

システムの基盤技術を研究開発することを目的としている。電子図書館は研究者が学術論文を
入手するのを容易にしてきたが、多くのシステムは学術論文や研究者情報へのアクセス支援に
機能が限定されている。本研究では、これまで電子図書館ではあまり扱われてこなかった実験
情報に着目し、(1)学術論文から実験に関する情報を高い精度で抽出する技術を研究開発し、(2)
結果を提示するための可視化・推薦法を構築することを目的としている。 
 
３. 研究の方法 
(1)学術論文からの情報抽出 
学術論文から情報抽出を行うためには、論文テキスト分析モデルの構築が必要になる。

モデルの学習にはある程度の規模のラベル付き訓練データを用意する必要がある。そのた
め、訓練データの作成コストを抑えつつ、高抽出精度を実現する抽出モデルを学習する技
術が鍵となる。本研究では、以前から取り組んでいる学術論文から著者名やタイトルとい
った書誌要素を抽出する研究を出発点として、抽出モデルを効果的に学習する方法の研究
を行う。 
(2)実験情報の抽出 
実験情報は図や表の形式で論文中にまとめられていることが多い。そこで、本研究では、ま

ず論文中の図表の抽出を行う。ここでは、上記の情報抽出技術を展開することを試みる。さら
に表に記載されている実験情報を理解するための表の parsing 技術の研究を行う。 
(3)情報提示 
実験結果を記載した表の理解の結果を用いて、利用者にわかりやすく提示するための表・グ

ラフ変換法の研究を行う。また、利用者の特性および対象情報の特性に基づいた情報推薦法の
研究を行う。情報推薦において、利用者の特性を得るためには多くのデータが必要になる。本
研究では、利用可能な補助情報も併せて用いることで効果的に特性を獲得する手法の構築を試
みる。 
 
４. 研究成果 
(1)学術論文からの情報抽出 
自然言語処理などの様々な分野で利用されている識別モデルの一つである Conditional 

Random Field (CRF)を利用して、論文中の参考文献文字列から書誌情報を自動で抽出する手法
の研究を行ってきた。この研究では、参考文献書誌情報抽出精度を評価し、その抽出誤りの詳
細な分析を示したが、高い抽出精度を得るには、参考文献文字列の書式が異なる学術雑誌ごと
に、少なくとも数百件の参考文献文字列を学習データとして用意する必要があり、その生成コ
ストは無視できない。そこで本研究では、能動サンプリングと擬似学習データ、他雑誌のデー
タにおいて学習した書誌情報抽出器の推定結果を利用して、少量学習データでの書誌情報抽出
精度の向上を図る。 
本研究では、少量学習データでなるべく高い精度を得るため、能動サンプリングを行う。さ

らに、擬似学習データを利用したり、他雑誌で学習した CRF の書誌情報抽出器の推定ラベルを



素性に加えたりすることで、更なる精度向上を図る。能動サンプリングは、ある時点の学習モ
デルで書誌情報抽出が困難な参考文献文字列を、優先的に選択して次回の学習データとし、逐
次学習モデルを更新する。そのため、書誌情報抽出の困難さを表す尺度として、以下の三つの
確信度を定義する。 
 一つ目の確信度（NLH）は CRF の出力する条件付き確率に基づいて定める。CRF は入力系列

に対する条件付き確率が最大になるような出力ラベル系列を導出する。よって、入力系列を条
件とする出力ラベル列の値が小さければ、その参考文献文字列に対するラベル付与は困難であ
るとみなすことができるので、この条件付き確率を確信度として利用する。ただし、この条件
付き確率は入力系列の長さの影響を受けるため、入力系列の長さで正規化する。 
二つ目の確信度（MP）は、参考文献文字列中の各トークンに付与されたラベルの周辺確率そ

のものを利用する。入力系列に対して、参考文献文字列中の i番目の文字に対するラベル確率
分布の最大値を Piとしたとき、参考文献文字列中の各トークンに対するこのラベル付与の確信
度の中で最小のものを、その参考文献文字列の書誌情報抽出の確信度とする。 
三つ目の確信度（ATE）は全ラベル候補の周辺確率のエントロピーに基づいて定める。この確

信度では、各トークンに付与された周辺確率が最大のラベルだけでなく、その他のラベルも考
慮できる。エントロピーの値が大きいほど、より多くの書誌要素ラベルに確率が分散している
ため、ラベル付与が困難であると判断する。 
能動サンプリングの有無による抽出精度の比較のため、ラベルを付与する参考文献文字列を

無作為に選出した場合を RAND と記し、ベースラインとする。以下の図の縦軸は書誌情報抽出精
度、横軸は学習データ件数、凡例はサンプリングに使用した確信度の種類、またはその方法を
表す。図 1に示すように、確信度の種類によって差はあるものの、概ね RAND より少ない学習デ
ータ件数で高い抽出精度が得られた。特に、図 1(b)の IEICE-E では、その効果が顕著だった。
また、確信度の種類で比較すると、IEICE-J と IEICE-E では MP、IPSJ では ATE が効果的であっ
た。 
   

(a)IEICE-J (b)IEICE-E (c)IPSJ 

図 1 能動サンプリングにおける学習データサイズと抽出精度 

 
(2)実験情報の抽出 
論文中の表の構造を解析し、それをグラフへと自動変換する手法を開発した。表の罫線の引

き方やセルの構成など表の構造は著者によって異なる。特に、罫線は表の構造解析にあたって
非常に重要な情報となるが、罫線を引くのか、それとも罫線でなくセルの配置によって行、列
を表現するのかは論文の著者に任されている。そのため、我々は罫線を用いずセルの配置と隣
接するトークンの重心などから表の構造を解析、グラフ化する方法を提案した。 

提案手法は、表中に陽に使用されている罫線に加えて、陽には現れないがセルの境界を補助
罫線と呼び、表中のオブジェクト間のスペースやまわりのオブジェクトとの位置揃えの情報を
用いて補助罫線を推定する。次に、罫線と補助罫線に基づいて表の構造を解析する手法を提案
する。まず論文 PDF ファイルを変換して得られる XML ファイル中のトークンをマージしていく
ことでセルを生成する。セパレータがトークン間にあるかどうかを基準にマージするため、エ
ッジを利用することで補助罫線を推定する。セルの生成後、そのセルが何行、何列目であるか
の範囲を決定する。最後に、セルの
過分割やその範囲の誤りが存在す
るため、ルールを用いてセルを結合、
拡張し、表の構造を決定する。図２
は提案手法によって得られた表構
造の例をしめしている。複数のセル
にまたがる複合的なセルにも対応

できることが示されている。 
      

図 2 表構造の抽出の例 



 
(3)情報推薦のためのユーザモ
デリング 
利用者が必要とする情報を

的確に提供するためのユーザ
モデリングと情報推薦法の研
究を行なった。ユーザモデリン
グでは、通常、ユーザからシス
テムに陽に与えられるフィー
ドバックを用いるが、大規模な
フィードバックを獲得するこ
とは難しい。そこで、ここでは、
ユーザのアクセスログのよう
に大規模に収集することが可

能なデータも併せて利用する
方法を考案した。 
図３は本研究で提案したモデルを示している。左側は推薦システムで用いられるユーザから

の陽なフィードバックに基づいてユーザモデルとオブジェクトモデルを獲得するための
encoder を表している。一方、右側はアクセスログなどの情報をコンテキストと考え、それら
のコンテクストの埋め込み表現を統合するモデルとなっている。以下の表は、３つの評価用デ
ータセットを用いて提案手法を評価した結果をしめしている。表に示されるように提案手法は
近年提案された３つの方法と比較して優れた推薦性能を達成した。 
 
 
 
 
 
 
 

表１ 提案手法の推薦性能 
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