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1. はじめに 
Webを活用して，必要な学術論文を入手する人が増えて

いる．現在，論文データベースをWeb上から検索できるよ

うにしたものとして，CiNii Articlesや情報処理学会電子

図書館などが存在している．これらを利用することによっ

て論文の入手が行える． 
一方で，毎年新しい研究や論文が現れており，論文の年

間発行件数は年々増加傾向にある．文部科学省の「論文分

析でみる世界の研究活動の変化と日本の状況」[1]による

と，日本の研究機関が発表した論文数は，1981年に約2万
5千件であったものが，2015年には約7万6千件へと増加し，

約3倍となっている．  
学部4年生など研究に初めて取り組む学生は，このよう

に膨大な数の論文の中から興味のある論文を見つけ，最新

の研究動向を学ぶことが適切であると考えるが，論文の総

数が増えているため，すべての論文を見るのは難しく，支

援が必要と考える． 
そこで，本研究では，膨大な数の論文の中から最近の論

文や関連性のある近いテーマの論文を学生へ推薦するこ

とを目的として，キーワードと参照構造に基づいた論文推

薦システムのモデルの提案を行う． 

2. 関連研究 
論文発見に関する研究として，難波らの研究[2]が知ら

れている．難波らは，論文データベースに対し，HITSと
いうWebページのランク付けアルゴリズムを適用し，サー

ベイ論文の自動検出を試みている．HITSとはauthorityと
hubの2つの概念から重要性の高いWebページを検出する

アルゴリズムである．このとき，authorityとは検索キーワ

ードに関する重要ページのことであり，hubは優秀な

authorityを数多くリンクしているページのことを指して

いる．この研究内では，authorityは「他の論文から多く参

照されている論文」，hubは「それらの論文を多く参照し

ている論文」のことを指している．また，難波らの研究を

応用したものとして，井坂らの研究[3]が知られている．井

坂らは，論文の参照構造(参考文献の集合を利用)からリン

ク構造を作成し，ノードをランク付けすることによって，

初めて論文サーベイを行うユーザを支援するシステムの

研究を行った．井坂らの研究では，参照構造だけでリンク

構造を作成しているため，論文全体を年代別に並べると，

参考文献の性質によって，一般的には，その論文の発行年

よりも前の年方向へのリンク（過去方向へのリンク）によ

ってリンク構造が生成される． 

これに対して，HITSを適用すると，hub度の高いページ

から参照されているauthority度の高いページが高得点と

なる．すなわち，ある特定の論文から参照されている論文

が高得点となり，その論文の発表年よりも古い論文のみが

高得点となってしまうという問題がある．図1に井坂らの

手法で作成されるリンク構造の例と高得点の論文の例を

示す． 

 
図1 井坂らの手法で作成されるリンク構造の例 

図1中の��は，「Linked Open Dataによる多様なミュージ

アム情報の統合」という2010年に発表された論文である．

これに対し，HITSを適用すると，��のhub度が高くなり，

��から参照されている���から���のauthority度が高くなる．

このため��の発表年である2008年以前の論文���から���
が高得点となる． 

3. キーワードと参照構造に基づいた 

高精度な論文推薦システムのモデル 
本研究では，本提案のキーワードと参照構造に基づいた

高精度な論文推薦システムのモデルを提案する．本提案で

は，井坂らの研究で作成した参照構造に，論文同士の持つ

キーワードによるリンクも付与し，参照構造を構築する．

これにより，論文データベースにある参照構造に基づいた

リンク以外のリンクを張ることができ，論文の発表年順で

見ると，古い年から新しい年方向へのリンク（未来方向へ

のリンク）も張ることができる．これにより，最新の論文

であってもauthority度が高くなる可能性が生じる．また，

hub度が高い論文が分散し，関連性のある近いテーマの論

文が選ばれやすくなると考える． 

図2 本提案の論文推薦システムのモデル 
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本提案のキーワードと参照構造に基づいた高精度な論

文推薦システムのモデルを図2に示す．ここで，論文（論

文ID）を�とし，その論文�のタイトルを�	�
，論文�の持

つキーワードの集合を��	�
，論文�の持つ参考文献の論

文（論文ID）の集合を��	�
，論文�を基点として構築さ

れるリンク構造の隣接行列を��	�
とする．以下，図2の各

構成要素の詳細を示す． 

・論文集合生成モジュール 
ユーザがあらかじめ選択した1つの論文�のタイトル

�	�
を取得し，�	�
を基に論文データベースから，論文�が
持つ参考文献の論文（論文ID）を取得する．参考文献の

論文（論文ID）から，同じように参考文献の論文′（論文

ID）を取得し，同様の処理を�回（指定された回数）繰り

返すことで参考文献の論文（論文ID）から成る論文集合

�を生成する．なお，処理回数の�は，ユーザの目的に合わ

せて，設定するものとする． 

・リンク構造構築モジュール 
論文集合生成モジュールによって生成された論文集合�

の各ノード間にリンク構造の隣接行列��	�
を構築する． 

以下，リンク構造を構築する際のアルゴリズムを示す．こ

こで，論文�の持つキーワード� ∈ ��	�
は論文データベー

スから取得するものとする．次のステップにより，�の要

素間のリンク構造を構築する． 

Step1．�� , �� ∈ �に対して，�� ∈ ��	��
ならば，�� , ��をノ

ードとし，��から��へリンクを張る． 

Step2．� = �,  �とするとき，各��� ∈ ��	��
に対して，キ

ーワードオントロジを利用して，���の類義語集合���     を取

得 し ， 拡 張 キ ー ワ ー ド 集 合 ��	��
          = ��	��
 ∪
"⋃ ���     |%&	'(
|

�)� *を生成する． 

Step3．�� , �� ∈ �に対して，+を閾値とし，本研究独自の

Jaccard接続係数JaccardContinuation7�� , ��8を式(1)により

算出後，JaccardContinuation7�� , ��8 > +のとき，��7��8 ∌
��ならば，��から��へリンクを張り，また，��	��
 ∌ ��な
らば，��から��へリンクを張る． 

JaccardContinuation7�� , ��8 = ;��	�<
         ∩ ��	�>
         ; /  
;��	��
 ∪ ��	��
; (1) 

 図3に本提案手法で作成されるリンク構造の例を示す． 

 
図3 本提案手法で作成されるリンク構造の例 

・ランキングモジュール 
 リンク構造構築モジュールによって完成したリンク構

造の隣接行列��	�
を用いてHITSアルゴリズムを適用す

る．HITSアルゴリズムによって，リンク構造内のノード

である論文はランキング化される．そして，最終的にこれ

らの論文は，ランキング順に並び替えられ，ユーザに提示

される． 

4. 評価 
・評価目的 
本評価では，本提案モデルの精度を適合率・再現率・F

値によって評価する． 

・評価方法 
評価の準備として，正解論文の決定を行った．評価対象

となる論文（計10個）を収集し，各論文に対し，3階層ま

で参考文献を辿る作業を行った．その後，参考文献の概要

部分を全て被験者に提示し，正解論文を決定した．その際

は，表1に示す基準を提示し，5人中3人以上がAとした論文

を正解論文とした．なお，この基準は林らの研究[4]で使用

されたものである． 
表1 正解論文を決定する際の基準 

 基準 

A 
重要なトピックについて言及しており，論文の参考

文献として記載するのにふさわしい論文である 

B 
論文の参考文献として記載するのにふさわしくな

いが，論文を執筆する際にある程度は参考になる 
C 内容が完全に異なり，まったく参考にならない 

 次に，本提案モデルに従い推薦された論文と正解論文を

利用し，適合率・再現率・F値の算出を行った．評価用の

計10論文に対し，井坂らの手法によってリンク構造（10リ
ンク構造）を構築し，本提案手法によるリンク構造（10リ
ンク構造）も構築した．このようにして作成した計20リン

ク構造に対し，HITSアルゴリズムを適用し，authority値と

hub値の平均値を求め，その平均値によって各論文をラン

キング化した．そしてノード数の1/3（つまりランキング上

位）の値を�とし，上位�件の適合率・再現率・F値を算出

し，比較した． 

・評価結果 
井坂らの研究での適合率は0.379，再現率は0.482，F値

は0.420であった．また，本提案手法を用いた場合の適合

率は0.691，再現率は0.877，F値は0.766であった．本提案

手法において，論文同士の持つキーワードの高度な活用を

行わない場合の適合率は0.615，再現率は0.782，F値は

0.683であった．また，ランキング上位をノード数の1/3以
内と設定せずに，authority値とhub値の平均値を近い値で区

切り，上位グループをランキング上位とした場合の適合率

は0.688，再現率は0.903，F値は0.774であった． 

5. おわりに 
本研究では，論文の持つキーワードと参照構造に基づい

た高精度な論文推薦システムのモデルの提案を行った．本

提案手法の有用性確認のため評価を行い，適合率0.691，
再現率0.877，F値0.766であることを確認した． 
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