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 近年，非母語話者が書く英語科学論文（以下，論文）と母語話者の論文の分類を通して，両者の様々な言語的差異を抽出することが試みられている。本研究では，まず，論文中の談話表現に注目し，その頻度を素性の候補とするランダムフォレストに基づく分類器を構築する。その分類精度は 88.74%で，類似研究の中でも高いものであった。そして，構築された分類器の素性を分析することで，母語話者の論文と非母語話者の論文にそれぞれ特徴的な談話表現を抽出する。 
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The aim of the present study is to assess English scientific papers through random fo-
rests. The explanatory variables are the frequencies of metadiscourse markers. With the 
accuracy of 88.74% over the entire set of corpus texts, this study clarifies the difference 
between papers by native speakers and those by non-native speakers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに  科学論文やビジネスといった特定分野の英語（English for Specific Purposes, ESP）では、基本的な語彙や表現が一般的な英語（English for General Purpose, EGP）と大きく異なることが知られており，英語教育の分野でも盛んに研究されている。その中でも，自然科学に関する学術文書の作成において，ESP の重要性が高い。その理由としては，
1) が指摘しているように，研究論文をはじめ，自然科学分野での英語使用の割合が極めて多いことが挙げられる。 従来の日本の英語教育では語彙や文法は重要視されてきたため，研究者による科学論文であればスペリングや文法に関する稚拙な誤りは比較的少ない。しかしながら，英語による科学論文の書き方に不慣れな日本人が書いた国際会議などの論文と熟達者が書いた論文との間に何かしらの大きな質的隔たりがあることも事実である。では，その隔たりとは何か。それらを部分的にでも明らかにしていくことは，日本の専門英語教育において非常に重要な課題の 1 つである。 このような課題を解決するべく，本研究では，対照中間言語分析（Contrastive In-

terlanguage Analysis, CIA）という方法論を用いる。これは，異なる言語を比較するという伝統的な意味での対照分析（Contrastive Analysis, CA）ではなく，2) が述べているように，「比較可能な状況において，同一言語の非母語話者と母語話者がそれぞれどのように振舞うかを比較・対照する」ものである。また，3) が定義しているように，中間言語とは，目標言語の完全な習得にはまだ達していない非母語話者の言語を指す。 

4) によれば，主として，CIA には 2 種類の比較研究が存在する。 

 

� NL vs. IL 母語話者（Native Language, NL）の言語と中間言語（Interlanguage,  

               IL）の比較 

� IL vs. IL  異なる中間言語の比較 

 

NL と IL の比較は，非母語話者の言語的特徴を明らかにしようとするものである。この分析モデルは，5) が述べているように，次のような研究を可能にする。 

 

� 母語話者と比較した場合，非母語話者が有意に過剰使用，または過少使用 

     しがちな目標言語の言語的特徴にはどのようなものがあるか 
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� 非母語話者の目標言語における振舞いには，母語からの影響（母語転移） 

     がどの程度あるか 

� 非母語話者が目標言語で十分に表現できない場合は，「回避ストラテジー」 

     を使うが，その言語領域にはどのようなものがあるか 

� 非母語話者が母語話者的に運用したり，あるいは非母語話者的に運用した 

     りする言語領域にはどのようなものがあるか 

  本研究は，このような CIA の考え方に基づいて，母語話者と非母語話者によって書かれた英語科学論文を比較するものである。具体的には，メタ談話標識の頻度を素性の候補とするランダムフォレストに基づく分類器を構築する。そして，構築された分類器の素性を分析することで，非母語話者の論文に特徴的な談話表現を抽出する。 

 

2. 関連関連関連関連研究研究研究研究 まず，母語話者と非母語話者による英語科学論文を計量的に比較した研究として，
6) と 7) を挙げることができる。 

6) は，品詞 n-gram 分布に基づく論文分類モデルを用いて，非母語話者の論文に存在する「非母語話者性」（統語的には誤りではないが，不自然さに強く関連する品詞レベルの要因）を抽出している。その結果，非母語話者の論文では，名詞による名詞の修飾・重出，現在分詞による名詞の修飾，関係節（先行詞主格）による後置修飾，toを除く名詞の後置修飾，文頭の前置詞，文頭の接続詞・副詞（連結語），受動態を過剰使用し，形容詞の限定用法，過去分詞による名詞の後置修飾，to 句による後置修飾，形容詞の重出，文頭の名詞句，主語・述語間の副詞，副詞節前文（受動態）の分詞化，副詞節後文の分詞化，前置詞句における名詞句の省略を過少使用すると報告している。 また，7) は，母語話者による論文と非母語話者による論文から品詞 n-gram（n=3～
8）を抽出し，ベイズ識別と仮説検定に基づいて，両者を 92.5%の精度で分類している。 そして，英語科学論文をデータとして分析したものではないが，母語話者と非母語話者による英文における談話表現を統計的に比較した研究として，8) と 9) を挙げることができる。これらは，談話分析の観点からメタ談話標識を素性とし，判別分析と回帰木を用いて，母語話者と非母語話者の大学生による英作文を 92%の精度で分類している。さらに，分類に寄与した素性を分析した結果，書き手の可視性（self-mentions），心的態度（hedges, boosters），テキスト構造に関わる談話表現（frame markers）の使用法に両者の違いが見られたと報告している。 

 

3. 実験実験実験実験の手順の手順の手順の手順 

3.1 実験データ実験データ実験データ実験データ 本研究で用いるデータは，母語話者（アメリカ人，us）と非母語話者（日本人，jp）が書いた information technology（コンピュータ・通信・情報処理などの情報学分野）と industrial technology（機械・化学・電気などの工学分野）に関する英語科学論文である。表 1 は，実験データの論文数（n），総語数（tokens），異語数（types）をまとめたものである。 

 表 1 実験データの概要 

 
information technology industrial technology 

overall 
jp us jp us 

n 151 155 179 179 664 

tokens 745597 1212999 915208 1547475 4421279 

types 23265 33239 30243 45148 75957 

  このデータは，教育機関の webサイトで個人的に公開されているものを，日本（jp）とアメリカ（us）のドメイン別に収集したものである。jp ドメインであるからといって著者が必ずしも日本語を母語としているとは限らず，usドメインについても同様である。そこで，このように収集した論文に対して，第一著者が jpドメインについては日本人らしい名前であること，usドメインについては少なくとも日本人らしい名前ではないことを人手で確認し，フィルタリングしたのが表 1 の論文データである。1 さらに，このデータには英語を母語とした英文添削の専門家によって各論文の表現上の質的評価やコメントなどの情報が付与されている。表現上の質的評価とは，もちろん内容（新規性や論理性など）に関する評価ではなく，科学論文としての表現に関する評価を指し，「英文章中の表現の誤りの種類（軽微な誤り／非母語話者特有の誤り）と回数」と，「各分野で高い評価を得ている学術雑誌にそのまま掲載できるものかどうか」によって規定されている。その詳細に関しては，10) を参照されたい。 なお，本研究では information technology と industrial technology の分野ごとに上記 jp／us の分類を行う際に質情報は活用していない。従って，jpドメインではあるが十分な質を有するもの，usドメインであるが不十分なものも含まれている可能性がある。 

 

                                                                 
1
 jpドメインで日本人らしい名前であっても，英語を母語とした著者である可能性，あるいはバイリンガルである可能性もある。また，us ドメインについても同様である。従って，完全に母語を特定したものではないが，特に jpドメインについては，かなりの割合が日本語を母語とした著者の論文となっていることが期待される。 
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3.2 実験手法実験手法実験手法実験手法 本研究で用いる分類手法は，2001年に 11) によって提案された，ランダムフォレストである。以下に，ランダムフォレストのアルゴリズムを簡潔に示す。 

 

� 与えられたデータセットから，B組のブートストラップサンプルを作成 

� 各々のブートストラップサンプルデータを用いて，未剪定の最大の決定・ 

 回帰木を生成（但し，分岐のノードは，ランダムサンプリングされた素性 

 のうち最善のものを使用） 

� 全ての結果を統合し（回帰問題では平均，分類問題では多数決），新しい予   測・分類器を構築 

 その長所として，12) は，以下を挙げている。 

 

� 精度が高い 

� 大きいデータに効率的に作用し，何百・何千の素性を扱うことができる 

� 分類に用いる素性の重要度を推定する 

� 欠損値の推測，多くの欠損値を持つデータの正確さの維持に有効である 

� 分類問題における各群の個体数がアンバランスであるデータにおいてもエ    ラーのバランスが保たれる 

� 分類と素性の関係に関する情報を計算する 

� 群間の近似の度合が計算できる 

� 外的基準がないデータにも適用できる（個体の類似度の計算など） 

 また，言語分析にランダムフォレストを用いた例としては，日本語の著者推定をした 13)，日本語の政治的談話を分析した 14)，女性シンガーソングライターの歌詞を分類した 15) などが知られている。なお，具体的な計算に関しては，統計処理環境 Rの randomForestパッケージを使用する。 

 

3.3 素性素性素性素性 本研究で実験に用いる素性は，メタ談話標識（metadiscourse markers, MDM）と呼ばれる談話表現である。メタ談話標識とは，「書き言葉，あるいは話し言葉のテキストにおける言語要素で，命題内容に何かを付け加えるものではなく，聞き手や読み手が与えられた情報を系統立て，解釈し，評価することを助けるためのもの」16) と定義されている。 また，メタ談話標識の研究において，最もよく使われる枠組みは，約 400 種類の談話表現を網羅的に収録した 17) である。このリストは，16) など先行研究をベースと

して，表 2 のような 10 種類のカテゴリーに分類される約 400 種類の談話表現を網羅的に収録したものである（個々の表現のリストは，17) を参照されたい）。また，これは，コーパスに基づく統計的研究を想定して作成されたものであり，これまでにアカデミック・ライティングを始め，教科書，学位論文，ビジネスレターなど，様々な言語データの分析で成果を上げている。 本研究では，個々の論文におけるそれぞれのメタ談話標識の相対頻度を素性の候補とし，母語話者／非母語話者という群情報を判定する分類実験を行う。 

 表 2 メタ談話標識の意味カテゴリー 

Category Function

Interactive resources Help to guide reader through the text

Transitions (TRA) Express semantic relation between main clauses

Frame markers (FRM) Refer to discourse acts, sequences, or text stages

Endophoric markers (END) Refer to information in other parts of the text

Evidentials (EVI) Refer to source of information from other texts

Code glosses (COD) Help readers grasp functions of ideational material

Interactional resources Involve the reader in the argument

Hedges (HED) Without writer's full commitment to proposition

Boosters (BOO) Emphasize force or writer's certainty in proposition

Attitude markers (ATM) Express writer's attitude to proposition

Engagement markers (ENG) Explicitly refer to or build relationship with reader

Self-mentions (SEM) Explicit reference to author(s)  
 

4. 結果と考察結果と考察結果と考察結果と考察 

4.1 メタ談話標識の抽出メタ談話標識の抽出メタ談話標識の抽出メタ談話標識の抽出 分類実験の前処理として，個々の論文に表れているメタ談話標識の頻度を抽出し，表 3 のような論文×メタ談話標識の形で表わされる頻度行列を作成する。その際，個々の論文の語数が異なるため，観測頻度は 1万語あたりの相対頻度に変換する。 

 表 3 頻度行列の一部（informational technology） 

and we or our also but then may ・・・ CLASS

1 1.67 1.70 0.19 0.15 0.22 0.37 0.07 0.32 ・・・ jp

2 2.61 1.63 0.26 0.26 0.33 0.00 0.00 0.07 ・・・ jp

3 2.92 0.52 0.73 0.24 0.10 0.14 0.49 0.17 ・・・ jp・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・
304 2.66 1.18 0.63 0.54 0.16 0.39 0.15 0.18 ・・・ us

305 2.25 0.64 0.25 0.24 0.21 0.11 0.24 0.07 ・・・ us

306 2.53 0.82 0.66 0.18 0.22 0.13 0.19 0.10 ・・・ us  
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4.2 分類実験分類実験分類実験分類実験 1: Information Technology まず，information technology（INF）に関する 306 本（jp 151 本，us 155 本）の論文を 2 分割し，半数の 153 本を学習用のデータセットとし，残りの 153 本を評価用データセットとする。 分類実験にあたって，ランダムサンプリングする素性の数は，素性の数の正の平方根（ランダムフォレストの考案者が推奨する数）を取り，ランダムフォレストに含まれる木の数は 500 とする。図 1 は，木の数と誤判別率の関係である。横軸が木の数，縦軸が誤判別率をそれぞれ表し，3 種類の線は正例，負例，OOB（out of bag）の値を表している。この図を見ると，木の数が 300～400 に達するところで誤判別率は比較的安定するため，本実験における 500 という木の数は妥当であることが確認される。 

 

 図 1 木の数と誤判別率の関係（INF） 

 次に，学習用データセットから構築したモデルを見てみよう。図 2 は，母語話者による論文と非母語話者による論文の分類において，寄与の大きい表現（メタ談話標識）の上位 30 をまとめたものである。縦軸が重要な表現，横軸が重要度（ジニ係数）を表している。これらの 30 種類の表現の中で，母語話者の方が高い頻度で用いていたものは or, allow, increase, could, overall, still, use, determine, must, appropriate, back to, likely, 

largely, further, while, perhaps, may, notice, indeed, again, important, would, first, even, 

about, set の 26 表現であり，非母語話者の方が高い頻度で用いていたものは on the other 

hand, shows, although, moreoverの 4表現であった。図 3は，非母語話者によるon the other 

hand の使用例（一部）である。 

 

 図 2 素性の重要度（INF） 

 

 図 3 非母語話者による on the other hand の使用例（一部）（INF） 
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R の randomForestパッケージは，MDSplot と呼ばれる多次元距離尺度法による視覚化機能を提供している。図 4 は，その機能を用いて，個体間の類似度を計算した結果を視覚化したものである。図中の△は母語話者による論文，○は非母語話者による論文をそれぞれ表している。また，図中で近い位置に布置された個体は類似した性質を持ち，遠い位置に布置された個体は異なる性質を持っている。図 4 を見ると，図中の右に母語話者（us）の論文，左に非母語話者（jp）の論文が布置されており，母語話者の論文と非母語話者の論文がうまく分離されている。 

 

 図 4 多次元距離尺度法による視覚化（INF） 

 そして，学習したモデルを評価用データセットに適用した結果，88.74%という高い精度で母語話者による論文と非母語話者による論文を分類することができた。 

 

4.3 分類実験分類実験分類実験分類実験 2: Industrial Technology 続いて，industrial technology（IND）に関する 358 本（jp 179 本，us 179 本）の論文を 2 分割し，半数の 179 本を学習用のデータセットとし，残りの 179 本を評価用データセットとする。 

INF の場合と同様，ランダムサンプリングする素性の数は，素性の数の正の平方根を取り，ランダムフォレストに含まれる木の数は 500 とする。図 5 は，木の数と誤判

別率の関係である。この図を見ると，木の数が 300～400 に達するところで誤判別率は比較的安定するため，本実験における 500 という木の数は妥当であることが確認される。 

 

 図 5 木の数と誤判別率の関係（IND） 

 次に，学習用データセットから構築したモデルを見てみよう。図 6 は，母語話者による論文と非母語話者による論文の分類において，寄与の大きい表現の上位 30 をまとめたものである。これらの 30 種類の表現の中で，母語話者の方が高い頻度で用いていたものは allow, increase, result in, overall, determine, may, state, evident, while, or, largely, 

further の 12 表現であり，非母語話者の方が高い頻度で用いていたものは we, therefore, 

such as, almost, moreover, shows, called, because, our, table, in other words, order, according 

to, third, on the other hand, important, however, first の 18 表現であった。図 7 は，非母語話者による we の使用例（一部）である。 
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 図 6 素性の重要度（IND） 

 

 図 7 非母語話者による we の使用例（一部）（IND） 

 

また，図 8 は，計量的多次元距離尺度法を用いて，個体間の類似度を計算した結果を視覚化したものである。図中の△は母語話者による論文，○は非母語話者による論文をそれぞれ表している。この図では，図中の右に母語話者（us）の論文，左に非母語話者（jp）の論文が布置されている。 

 

 図 8 多次元距離尺度法による視覚化（IND） 

 そして，学習したモデルを評価用データセットに適用した結果，81.56%の精度で母語話者による論文と非母語話者による論文を分類することができた。 

 

4.4 母語話者と母語話者と母語話者と母語話者と非母語話者に非母語話者に非母語話者に非母語話者にそれぞれそれぞれそれぞれそれぞれ特徴的な談話表現特徴的な談話表現特徴的な談話表現特徴的な談話表現 前掲の図 2 と図 6 において，母語話者による論文と非母語話者による論文の分類において寄与の大きい表現を示した。そして，その中の 14 種類の表現は，INF と INDという 2 つの分野で（上位 30以内に）共通して現れていた。以下は，その 14 表現を，「INF と IND の両方で母語話者（us）が多く使っている表現」，「INF と IND の両方で非母語話者（jp）が多く使っている表現」，「一方で母語話者が多く，他方では非母語話者が多く使っている表現」の 3 タイプに分けて，まとめたものである。 

 

� INF と IND の両方で母語話者（us）が多く使っている表現    or, allow, increase, overall, determine, largely, further, while, may 
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� INF と IND の両方で非母語話者（jp）が多く使っている表現    on the other hand, shows, moreover 

� 一方で母語話者が多く，他方では非母語話者が多く使っている表現    important, first 

 まず，「INF と IND の両方で母語話者（us）が多く使っている表現」を見ると，allow，
increase，determine という 3 つの動詞が含まれている。18) などが報告しているように，習熟度の低い書き手の英語は名詞中心であり，習熟度の高い書き手の英語は動詞中心である。母語話者の論文に動詞が特徴的であることは，以上のような書き手の習熟度と関係している。また，19) は，母語話者が非母語話者と比べて，largely のような-ly副詞や whileのような従属接続詞を統計的に多く使用することを示している。さらに，
8) や 9) などが指摘しているように，母語話者が非母語話者よりも may のような緩衝表現（hedges）を高い頻度で用いることが知られている。 次に，「INF と IND の両方で非母語話者（jp）が多く使っている表現」を見ると，on 

the other hand と moreoverという接続表現が含まれている。20) が報告しているように，母語話者の英語と比べて，日本人英語学習者は接続表現を過剰使用する傾向がある。また，shows という動詞が含まれているのは，英語科学論文において図表や数式でデータを示す（shows）ことが不可欠であることと関係している。8) で言及されているように，母語話者の論文では，同一表現の繰り返しを避け，様々な動詞が巧みに使い分けられている。その一方，非母語話者の論文では，そのような使い分けが相対的に少ないため，show や think のような基本動詞が相対的に多く使われることになる。 このように，今回の実験では，言語学的に有意味な表現が重要表現として抽出されている。 

 

5. 分類器の精度比較分類器の精度比較分類器の精度比較分類器の精度比較 近年，機械学習の分野で数多くの分類手法が提案されている。本節では，データマイニングや自然言語処理の分野で用いられることの多いナイーブベイズ（NB），回帰木（CART），ニューラルネットワーク（NNET），サポートベクターマシン（SVM），バギング（BAG），ブースティング（BOO），ランダムフォレスト（RF）の 7 つの分類器の精度比較を行う。計算には，統計解析環境 R の e1071 パッケージ（NB），mvpartパッケージ（CART），nnetパッケージ（NNET），kernlabパッケージ（SVM），adabagパッケージ（BAG と BOO），randomForestパッケージ（RF）を使用する。 図 9 は，その結果を視覚化したものである。横軸が分類器，縦軸が分類精度（百分率）を表している。また，図中の黒いバーと灰色のバーは，それぞれ INF の分類実験

の結果と IND の分類実験の結果を表している。この図を見ると，アンサンブル学習を用いた分類器（BAG，BOO，RF）の精度が高く，その中でランダムフォレストによる分類精度が最も高いことが分かる。 勿論，分類精度は用いたテキストや素性に依存するために絶対的なものではないが，少なくとも本研究の分類実験においてはランダムフォレストが最も優れていることが分かった。 

 

 図 9 分類器の精度比較 

 

6. おわりにおわりにおわりにおわりに 本研究では，英語科学論文における談話表現に注目し，その頻度を素性の候補とするランダムフォレストに基づく分類器を構築した。その分類精度は 88.74%で，類似研究の中でも高いものであった。そして，構築された分類器の素性を分析し，母語話者
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の論文と非母語話者の論文に特徴的な談話表現を抽出した。 今後の課題としては，以下の 3 つが挙げられる。まず，分類の結果として抽出された素性について，より深い言語学的・言語教育学的考察を行うことである。第 2 に，分類器による分類結果と人間による評価を比較することである。本研究の実験データには，今回は使用しなかったが，英文添削の専門家による評価やコメントなどのメタ情報が付与されている。今後は，分類器で誤分類された論文を中心に，自動分類の結果と専門家の評価の関係を吟味したい。第 3 に，7) で構築された分類器と本研究で構築した分類器を組み合わせることである。前者は，英文における品詞や構文の特徴に基づく分類器であり，後者は，英文における語彙や談話の特徴に基づく分類器である。これらを組み合わせることで分類精度が向上し，より多角的に論文を評価することが可能になるかも知れない。 
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