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Résumé

Purpose: One typical document retrieval method is to use co-citation. The method is based

on the premise that the degree of similarity among co-cited papers is equal in a particular paper.

The degree is calculated with binary values: “co-cited” or “not co-cited”. To improve upon this

method, the author proposes a multivalued co-citation measure based on semantic distance

between co-cited papers.

Methods: To determine the distance between citations, the author measured two machine

parseable relationships (location and citing words) between places where papers are cited. In

order to evaluate the proposed method, we identified two categories of co-citation: a group with

strong relationships indicating “enumerated co-citation” (papers cited within one statement)

and a group with weak relationships showing “non enumerated co-citation”. Similarities within

each group were calculated and compared using the CiteSeer dataset and 6 major similarity

indicators.

Results: All of the similarity indicators showed that the degree of “enumerated co-citation”

is higher than “non enumerated co-citation”. Consequently, it became clear that the proposed

co-citation measure can be used to distinguish the strength of co-citation more precisely and

that it can be applied to large-scale document collections.
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I. は じ め に

引用は� 引用する側の論文 �引用論文� と引用
される側の論文 �被引用論文� の間の何らかの意
味的なつながりを示すものと考えられる� そのた
め� 引用は論文を探す際の一つの有力な手がかり
として� 古くから論文検索システムへの適用が試
みられてきた1)�
引用を用いた論文検索の方法の一つとして� 類
似論文検索がある� 類似論文検索では� 既知論文
が検索システムの検索キ�となり� 既知論文とシ
ステム内の論文との類似度が計算され� 高い類似
度であったものが出力される� この類似度の計算
の際に� 様�な引用関係が用いられる� このうち
本稿でとりあげるのは� 共引用2)と呼ばれる同一
の論文から引用された被引用論文同士の関係であ
る� これは� 共引用関係にある論文同士には意味
的な類似性があるという発想によるもので� この
関係を利用した検索手法は類似論文検索の代表的
なものの一つになっている�
共引用の関係を利用した論文間の類似度は� 一
般に算出対象の論文のペアが同一の論文から共に
引用される回数をもとに求められる� たとえば第

1図の場合� 類似度の算出対象は論文Aと論文 B

で� Aと Bを共に引用している論文の数が多けれ
ば類似度が高くなり� 少なければ類似度は低くな
る� つまり� 共引用関係を利用した類似論文検索
では� 検索キ�の論文と検索システム内の論文と
の共引用回数が調べられ� それに基づいて計算さ
れた類似度が高いものであった論文が出力される
ことになる�
共引用を用いた論文検索が有効であることは既
往研究において報告されており3), 4)� アルゴリズ
ムの一部に共引用を組み込んだ論文検索手法も提
案されている5), 6)� さらに� CiteSeer7)のような実
用の論文デ�タベ�スにおいても用いられてお
り� またWebペ�ジ8)や特許9)といった論文以外
を対象とした研究にも応用され成果をあげてい

第 1図 共引用
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る� これらのことから� 共引用の有用性は高いと
判断できる�
しかし� 従来の共引用では� 本文における引用
のされ方� どのような意味において二つの被引用
論文が共引用関係にあるのかは考慮されていな
い� つまり� 従来の共引用では� 一つの引用論文
から引用されたすべての被引用論文間の類似度は
すべて同じであると仮定されている� たとえば�
第 2図のような引用があった場合� 本文中のどの
ような箇所でどのように引用されているかといっ
たことは全く考慮されず� 被引用論文 aと被引用
論文 dの間の類似度 S1と被引用論文 bと被引用
論文 cの間にある類似度 S2は一様に同じものと
して扱われる� すなわち従来の共引用は� 一つの
引用論文から引用された論文同士という漠とした
とらえ方により� �共引用関係にある� �共引用関
係にない� という 2値情報を基にして類似度を算
出しているのである�

2値情報としての共引用に基づいて類似度を算
出することは�より根本的な �引用�被引用の関係
を等価に扱っている� という引用を用いた組織化
手法の全てに共通する問題の一部と言える� この
指摘は古くからおこなわれてきたが10)� 近年まで
ほぼ放置され続けてきた� その原因は� 大規模な
論文集合を対象とした場合� �引用�被引用の関
係� を一つ一つ解釈し検索に活用することが不可
能であったためと考えられる� そうした論文集合
を取り扱うには機械的な処理が不可欠であり� そ
のためには� 引用論文の全文が機械可読形式で存
在し� 一定レベル以上の処理技術があることが求

められる� このどちらも近年まで存在しなかった
ため� 論文検索に引用を用いる手法は �引用関係
にある� �引用関係にない� の 2値的情報として
の引用情報のみを利用せざるをえなかった�
しかし現在は� 引用を機械的に処理際に問題で
あった上記 2点の問題は解消されつつある� 電子
化が進んだことで多くの論文が機械可読形式にな
り� 引用関係を解釈する機械処理技術も登場して
きた� 実際に �引用�被引用� 関係に対して機械処
理による解釈をおこなう形で� 引用を 2値ではな
く多値の情報として扱う高度な組織化を目指す研
究もいくつかおこなわれている �詳しくは II章で
述べる��
論文の電子化や処理技術の向上の恩恵を受け�
共引用も 2値情報から脱却できると思われる� な
ぜなら� 本文における引用のされ方によって共引
用は 2値以上の情報を持つと考えることが可能
であるためである� このことは� 引用論文の本文
を人間が解釈しながら� 共引用関係にある論文間
の関係を探る研究 �共引用文脈分析11)� が存在す
ることからもうかがえる �共引用文脈分析につい
ては� II章 C節で述べる��
従来の共引用は� 媒体と技術の制約により� 引
用論文の本文における個�の被引用論文同士の関
係の違いを考慮せず� 2値情報をもとに粗く大ま
かに類似度を算出していた� しかし� 制約が無く
なりつつある現在� 個�の共引用の関係をとら
え� 多値情報を持つ共引用に基づいて類似度を算
出することが不可能でなくなってきている� 共引
用を多値なものに拡張することで類似度の算出が
より精密になり� 類似論文検索の性能が向上する
と予想される�
そこで� 引用論文の本文に依拠して共引用を多
値化し� その可能性と有用性を検証することを本
稿の目的とする� つまり� 引用論文の本文を解析
して得た情報に基づいて共引用関係をとらえ� 関
係の強弱を持つ共引用への拡張を試みる� 以下本
稿では� まず� II章で� 関連研究をみることに
よって本文と引用を組み合わせることの可能性や
有用性を確認する� そして� III章で� 引用箇所間
の意味的な近さに基づいて共引用を多値化する手

第 2図 従来の共引用における類似度算出の仮定
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法を提案する� IV章では�提案手法を検証するた
めに� 引用論文の本文を機械処理によって解析し
て被引用論文間の類似度を比較する実験をおこな
う� 最後に V章で� 実験結果に対する分析�考察
をおこない今後の課題について述べる�

II. 関 連 研 究

本章では� 本文を解析して得た情報と引用によ
る情報を組み合わせることで成果をあげている関
連研究を概観し� 共引用の多値化の可能性と有用
性を確認する� A節では� 引用�被引用の関係の
多値化を目指すものとして� 引用と引用文章 �引
用箇所の周辺の文� に含まれる語を結びつける研
究� および引用に対してカテゴリを自動付与する
研究についてふれる� そして B節では� 本文を解
析することによって書誌結合を多値化した研究に
ついて議論する� 最後に C節で� 人手による解析
によって本文と共引用を組み合わせる共引用文脈
分析について述べる�

A. 本文と引用の組み合わせ

引用文章に含まれる語を機械処理によって解析
して� 様�な目的に利用する研究がおこなわれて
いる�これらは�Webペ�ジのアンカ�テキスト
を利用する研究12)に近い�

1. 引用文章に含まれる語を利用する研究

引用文章に含まれる語を被引用論文の索引語と
して追加し� 論文検索の性能向上をめざす研究が
おこなわれている� この研究のアイデアは �引用
文章は被引用論文に関する情報を与える	13) とい
うものである� この着想に基づく検索システム
は� 
検索語� と 
被引用論文に元�付与されてい
た索引語� 及び引用文章から得られた索引語� と
の適合度を計算し� 結果を出力する�
この種の初期的な研究で� 引用文章に含まれる

語を単純に被引用論文の索引語とするものとして�
O’Connor13)のものがある� その後� Bradshaw14)

は引用文章を利用して索引語に対する重み付け
�様�な引用論文における引用文章に共通して含
まれる語の重みを強くする� をおこなっている�

さらに� 引用文章に含まれる語の中でも� 被引用
論文に関係のある語と関係のない語があるとし
て� 両者を区別することを Ritchie15)らが試みて
いる�
また� 引用文章に含まれる語を検索以外に利用
する研究として� 自動的なシソ�ラス構築を目指
すもの16)や� デ�タマイニングに適用するもの17)

もある�
このような研究は� 引用を引用論文と被引用論
文との単純なつながりとしてだけみるのではな
く� そこからより多くの情報を取り出そうとする
試みととらえられる� 引用を多値化することの可
能性と有用性を示す例といえよう�

2. 引用の役割を自動分類する研究

論文間のつながりである引用をいくつかのカテ
ゴリに自動分類する研究がおこなわれている� 後
述するこれらの研究は� 引用文脈分析18)の成果を
利用する試みといえ� 引用文脈分析で提案されて
きた引用の役割カテゴリ �たとえば Spiegel-

Rösingのもの19)など� に引用を分類することを
目的としている� ここで挙げる研究は� より一般
的には� 教師ありの自動分類の研究に相当し� 引
用文章の特徴とその引用が属するカテゴリを学習
して未知の引用に対して自動的に正解カテゴリを
付与する研究としてとらえることができる�
具体的には� 引用文章に含まれる語や句を手が
かりに引用を分類する試みとして� Garzone

ら20)�難波ら21)� Teufelら22)のものがある�また�
システムと人間との間でインタラクティブにやり
とりしながら分類ル�ルを作成していく手法が
Phamら23)によって� 有限オ�トマトンを用いた
機械学習による手法が Leら24)によって提案され
ている�
このような研究は� 引用を様�なカテゴリに分
類しているものであり� 引用を多値化したものと
とらえることができる�

B. 書誌結合の多値化

A節 2項で挙げたもののうち� 特に難波らは�
引用をカテゴリに分類するだけでなく� それを利

引用箇所間の意味的な近さに基づく共引用の多値化 列挙形式の引用を例として
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用して書誌結合を拡張する手法を提案している�
書誌結合とはKessler25)によって� 共引用よりも
前に提案された論文間の類似度指標である� 書誌
結合では� 第 3図で示すような論文間の関係をも
とに� 論文Aと論文 Bがどれだけ同じ論文を引
用しているかによって� 引用論文間の類似度が算
出される�
難波らの手法では� 書誌結合の類似度を算出す
る際に� それぞれの引用のカテゴリを考慮する�
そして� 二つの引用論文が同一のカテゴリで被引
用論文を引用している �たとえば� 論文Aと論文
Bが共に �問題点の指摘� カテゴリで被引用論文
を引用している� 回数をもとに類似度を算出す
る� つまり� この手法は二つの論文間の関係を
�書誌結合の関係にある� �書誌結合の関係にな
い� �同じカテゴリでの書誌結合関係にある�に多
値化したものといえる�
難波らの手法は� 引用論文本文の内容に依拠す
ることで書誌結合を精密化するものであり� 本研
究のアイデアに極めて近い� 難波らはこの手法に
より検索性能が向上することを報告しており� 二
つの論文間の関係を多値化することの有用性を示
している�

C. 共引用文脈分析

本稿がとりあげている共引用の観点から� 本文
を分析して得た情報と引用を組み合わせるものと
して共引用文脈分析11)がある� この研究では� 論
文集合中の各論文間の関係をとらえるために� そ
の集合中の論文を複数引用している論文の本文が
利用される� 人間が引用論文を読むことにより�
そこで引用された被引用論文同士がどのような関
係にあるかをとらえるものである�

文脈によって異なる種�の共引用を一つ一つと
らえようとする研究があることは� (1) 複数種類
の共引用関係が存在するとみなすことができ� (2)

本文の内容を分析することでそれらの被引用論文
間の関係をとらえる情報を引き出せることを示唆
しており� 共引用を多値化しその情報を活用する
ことの有用性がみてとれる�
ただし� 共引用文脈分析では人間による作業が
想定され� 小規模な論文集合のみが対象となる手
法である� たとえば� この手法では場合によって
は行間を読む作業が必要となる26)� 行間を読むと
いう作業は� 現在の機械処理のレベルでは難し
い� A節で述べた研究も� 引用文章に含まれる語
句そのものを利用したものであり� 言外の意味を
汲み取るというレベルのものではない�
つまり� 共引用文脈分析は有用であるが� この
手法をそのまま大規模な論文集合に適用すること
は難しいものである� 引用論文の本文に依拠した
共引用を実現するためには� 現在の機械処理のレ
ベルに適した形の共引用文脈分析を考える必要が
ある� 本稿の目的は� 大規模な論文集合を対象と
した機械処理による共引用文脈分析手法を考案す
ることととらえることもできる�
以上本章でみてきたように� 引用論文の本文を
機械処理を用いた何らかの方法によって分析する
ことが可能であり� それに基づいて共引用を多値
化することに有用性があることが確認できた�

III. 引用箇所間の意味的な近さに
基づいた共引用

本章では� まずA節で� 引用箇所間の意味的な
近さに基づく共引用の多値化手法の提案と手法を
成立させるための仮説の提示をおこない� 類似論
文検索の枠組みの中でその可能性と有用性につい
て論じる� そして B節で� 仮説検証のために引用
箇所間の意味的な近さを判別する基準として �列
挙形式の引用� をとりあげ� 基準として適当であ
る理由を述べる�

A. 共引用を多値化するための手法

本稿では� 本文に依拠して共引用を多値化する

第 3図 書誌結合
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手法として� 引用箇所間の意味的な近さに基づく
ことを提案する�この手法は� �引用箇所間が意味
的に近ければ共引用関係が強く� 遠ければ共引用
関係が弱い� という仮説により成り立つものであ
る� II章で述べた難波らの研究21)も� 引用箇所間
の意味的な近さをとらえて書誌結合を多値化した
ものと考えられ� 提案手法の仮説を支持するもの
といえる�
提案手法を具体化するためには� 引用箇所間の
意味的な近さを機械処理によってとらえることが
必要となる� II章 C節で述べたように� 行間を読
むことが必要となる引用箇所間の意味的な近さの
とらえ方を考案しても� 実用レベルの類似論文検
索における共引用の拡張となる可能性は低い�
機械処理によって引用箇所間の意味的な近さを
とらえる方法として� �引用箇所の位置� と �引用
文章中の語の共起� の二つが考えられる� 以下�
これら二つについて述べる�

1. 引用箇所の位置からとらえた共引用関係の強

弱

論文はある事物について理論的な筋道を立てて
説かれた文章であり27)� 論文中の各 �パラグラフ
は内容的に連結されたいくつかの文の集まり�28)

とされている� これらのことから� 非常に粗くい
えば� 引用箇所の位置関係の強さはその箇所間の
意味的な近さを反映するものであると思われる�
すなわち� 意味的に近い内容の記述同士は論文中
の近い箇所にある程度あらわれ� 意味的に遠い記
述同士は離れてあらわれることが多いと考えられ
る� よって� 引用箇所の位置関係に着目すること
で� 引用箇所間の意味的な近さを推測できると考
えられる� たとえば論文の理論的背景と実験方法
での引用を示した第 4図の場合� 論文 aと論文 b

の引用箇所間と論文 bと論文 cの引用箇所間で
は� 前者の方が意味的に近いといえる�
このことから� 第 4図における論文 aと論文 b

では� 引用箇所の位置関係が強く当該箇所間が意
味的に近いため� それぞれの引用箇所で引用され
た論文 aと論文 bの共引用関係も強いことが想
定できる� 逆に� 論文 bと論文 cでは� 同じ論文

から引用された論文同士であっても� 引用箇所の
位置関係が弱く当該箇所間は意味的に遠いため�
それぞれの箇所で引用された論文 bと論文 cの
共引用関係も弱いと判断できる�
もちろん� たとえば背景や目的で述べた内容を
再び考察で言及することもあり� 位置関係の強さ
が全ての引用箇所間の意味的な近さに対応すると
は限らない� しかし� 位置関係の強さがある程度
引用箇所間の意味的な近さを表すと考えられ� 機
械処理によって意味的な近さをとらえる方法の一
つとして引用箇所の位置関係を利用することは適
当と思われる�

2. 引用文章中の語の共起からとらえた共引用関

係の強弱

文章中に同じ語が数多く出現するような文章同
士は意味的に近いといえる� よって� 引用文章中
の語が同じようなものであれば引用箇所間は意味
的に近く� 異なっていれば引用箇所間は意味的に
遠いと考えられる� したがって� 引用文章中の語
の共起関係に着目することで� 引用箇所間の意味
的な近さを推測できると考えられる� たとえば�
第 5図のような引用文章であった場合� 論文 aと
論文 cの引用箇所間と論文 aと論文 bの引用箇
所間では� 前者のほうが意味的に近いといえる�
このことから� 第 5図における論文 aと論文 c

では� 引用文章中の語の共起関係が強く当該箇所
間が意味的に近いため� それぞれの引用箇所で引

第 4図 位置からとらえた共引用関係
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用された論文 aと論文 c間の共引用関係も強い
ことが想定できる� 逆に� 論文 aと論文 bでは�
同じ論文から引用された論文同士であっても� 引
用文章中の語の共起関係が弱く当該箇所間は意味
的に遠いため� それぞれの箇所で引用された論文
aと論文 b間の共引用関係も弱いと判断できる�

3. 仮説の検証方法

引用箇所間の意味的な近さに基づいて共引用を
多値化する手法の可能性と有用性を示すために
は� 仮説 �引用箇所間が意味的に近ければ共引用
関係が強く� 遠ければ共引用関係が弱い� が成立
することを示す必要がある� この仮説中の� 引用
箇所間の意味的な近さについては� 1項と 2項の
議論より� 引用箇所の位置関係と引用文章中の語
の共起関係に着目できることが導かれる� また�
共引用関係の強弱は被引用論文間の類似性の強弱
を意味するといえる� したがって� 仮説は �位置
関係や引用文章中の語の共起関係からみて引用箇
所間が意味的に近い被引用論文の類似性は� 意味
的に遠い被引用論文間の類似性よりも強い� と言
い換えられる�
これらのことから� 仮説を検証する方法として�
引用論文における引用箇所の位置関係や引用文章
中の語の共起関係から� 被引用論文のペアを引用
箇所間が意味的に近いものと遠いものに分類し�
両者の類似度を算出�比較することが考えられる

�類似度の算出方法については IV章 B節で述べ
る�� もし� 引用箇所間が意味的に近い被引用論文
のペアの類似度が� 意味的に遠い被引用論文のペ
アの類似度よりも高ければ� 仮説が検証されたと
いえる�
ただし� 検証実験をおこなうためには引用箇所
の位置関係が強いものと弱いもの� あるいは引用
文章中の語の共起関係が強いものと弱いものを分
けるための具体的な基準が必要となる� B節では�
この具体的な基準として �列挙形式の引用�をとり
あげ� 基準として適当である理由を述べる�

B. 列挙形式の引用を用いた共引用の分類

引用箇所間が意味的に近い被引用論文のペアと
意味的に遠い被引用論文のペアを分類するための
基準として� 本稿では列挙形式の引用に着目し
た� 列挙形式の引用とは� 第 6図で示すような複
数の論文を同時に並列列挙する形式の引用のこと
を指す� 本稿では� この形式で引用された論文間
の関係を列挙共引用� それ以外の引用で引用され
た論文間の関係を非列挙共引用と呼ぶ� 列挙形式
の引用を分類の基準として用いる理由は� 以下で
述べる三つである�
一つ目の理由は� 引用箇所の位置同士が最も近
いと判断されることである� 列挙共引用の関係に
ある論文の引用箇所は� 同一文の同一箇所であ
る� そのため� 引用箇所の位置関係は� すべての

第 5図 語の共起からとらえた共引用関係
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引用箇所の位置関係の中で最も強いといえる� し
たがって� 列挙共引用を引用箇所の位置関係が強
いもの� 非列挙共引用を引用箇所の位置関係が弱
いものとして分類することができる�
二つ目の理由は� 引用文章中の語が全く同じで
あることである� 列挙共引用の関係にある論文の
引用箇所は同じであるため� 双方の引用箇所で用
いられている語は同一である� よって� その引用
箇所の引用文章中の語の共起関係は� すべての引
用箇所の引用文章中の語の共起関係の中で最も強
いといえる� したがって� 列挙共引用を引用文章
中の語の共起関係が強いもの� 非列挙共引用を引
用文章中の語の共起関係が弱いものとして分類す
ることができる�
三つ目の理由は� 引用が列挙形式であるか否か
の判別が機械処理によって容易なことである� 大
規模論文集合への適用を想定した共引用の拡張で
あるため� 行間を読む作業が求められるような基
準は不適当である� 列挙形式か否かは� 表層的な
文字列の解釈のみで判別が可能である� 判別する
ためには� 引用文に含まれている語の意味や前後
の筋道の流れなどを把握する必要はない� 機械処
理が得意な表層的な文字列解釈のみで判別可能な
ため� 大規模な論文集合にも適用しやすい基準で
ある�
つまり� 列挙共引用は� 引用箇所の位置関係と
引用文章中の語の共起関係の両方において� 最も
関係が強いものであるといえる� 端的に引用箇所
間が意味的に近く� かつ機械処理しやすい特徴も
持つため� 仮説の検証の際に列挙形式の引用を基
準とすることが適当であると考えられる�
これまでの引用研究において� 列挙形式の引用
に着目しているものとして� Ru#29)や牛澤30)のも
のがある� ただし� 両者の研究は� 共引用の立場
からのものではないため� 列挙形式の引用におけ
る被引用論文間の関係や類似性については言及し
ていない31)�

以上のことから� A節で述べた仮説 �引用箇所
間が意味的に近ければ共引用関係が強く� 遠けれ
ば共引用関係が弱い� ことを検証するためには�
具体的には �列挙共引用関係にある論文間の類似
度は� 非列挙共引用関係にある論文間の類似度よ
りも高い�ことを確認すれば良いといえる� IV章
では� 列挙共引用関係にある論文間の類似度と非
列挙共引用関係にある論文間の類似度を比較する
ためにおこなった実験について述べる�

IV. 類似度の算出�比較実験

本章では� III章で述べた仮説を検証するため
に �列挙共引用関係にある論文間の類似度は� 非
列挙共引用関係にある論文間の類似度よりも高
い� ことを確認する実験をおこなった� 実験は�
列挙共引用と非列挙共引用のそれぞれの関係にあ
る論文を収集し� それらの類似度を比較すること
によっておこなった� 以下� A節で比較をおこな
う論文ペアの収集� B節で収集した論文ペアの類
似度算出方法について述べる� そして� C節で算
出をおこなった結果を比較する�

A. 列挙共引用�非列挙共引用関係にある論文の
収集

1. 基礎デ�タ
論文を収集するための基礎デ�タとして�

CiteSeer で公開されているデ�タセット Cite-

Seer Metadata32)を利用した� このデ�タセット
には� 約 57万件の論文書誌情報が含まれており�
それぞれの論文には ID番号が付与されている�
書誌情報には� タイトルや著者名に加え� 引用情
報および� 論文全文ファイルを入手するための
URLなどが含まれている�なお�このデ�タセッ
トは� CiteSeerのシステムによって機械的に作成
されており� またデ�タセット内の論文との引用
関係のみが収録対象となっている� そのため� 実
際の論文本文では引用されていても� 作成時にミ
スがあった場合や収録対象外であるものは� デ�
タセットの引用情報には含まれていない� 本実験
では� デ�タセットに含まれる引用情報を基準と
して利用し� それ以外の被引用論文については分

第 6図 列挙形式の引用の例
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析の対象外とした� 本研究で対象とする引用論文
における被引用論文間の関係は� 被引用論文が
デ�タセットに含まれるているか否かによって変
化しないと思われ� これらを対象外とすることに
よる影響はあまりないと考えられる�

2. 論文集合の作成

a. 引用論文集合の作成

共引用が列挙形式の引用によるものか否かを分
類するためには� 引用論文の全文が必要となる�
引用論文の収集は第 7図のような手順でおこ
なった�
まず� デ�タセット内の論文から� タイトルか
ディスクリプタに �database� を含む 29,537件
の論文を選択した� 次に� 選択した論文の全文の
ダウンロ�ドを試みた�その結果� 13,551件の論
文全文を入手することができた�
全文を入手できた論文の中から� 本文の解析を
プログラムで処理し易いものとして� 引用記号
�本文と引用文献リスト中で� 被引用論文を示す
のに用いられる記号� に

�大括弧に囲まれているもの
�数字とアルファベットを含んでいるもの
該当例���[CACS94] [Bon97b]

非該当例���1),(1),[1],(CACS94),[Bon]

を用いているものを選び� 引用論文集合とした�
引用論文集合に含まれる論文数は� 1,468件と

なった�
b. 被引用論文集合の作成

デ�タセットに含まれる引用情報を用いて� 引
用論文集合の 1,468件の論文によって引用され
ている論文を求めた� その結果として得られた
4,592件の論文を被引用論文集合とした� なお�
引用論文集合と被引用論文集合には重なりが存在
する� また� 詳しくは B節で述べるが� 論文間の
類似度指標の一つとして語の共起頻度 (tf�idf/

cosine)を用いるため� 被引用論文集合について
も論文の全文の収集をおこなった� 収集作業で
は� まずデ�タセットに含まれる全文デ�タの
URLを用いてダウンロ�ドを試みた�加えて�語
の共起頻度によって類似度が算出可能な論文ペア
をできる限り増やすため� CiteSeerデ�タベ�
ス7)で入手できる �その他の全文URL�� �論文
キャッシュデ�タ� を用いて追加収集をおこなっ
た� 結果として� 3,997件の全文を入手した�

3. 列挙形式で引用された論文を特定する方法

ここで� 引用論文を解析することによって� 列
挙形式で引用された論文の組を特定する方法につ
いてのべる� まず� 解析処理の際に使用するデ�
タを第 8図のように整理する� 解析対象の論文を
C �C	 , は引用論文集合�� Cが引用している
論文を Ri (i
1, . . ., N)� ここで� Nは Cが引用し
ている論文総数とする� また� Cで用いられる Ri

の引用記号をM(Ri)� Cの引用文献リスト中にお
ける Riの書誌情報を T(Ri)とする� そして� デ�

第 7図 論文収集の流れ
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タセット上での Riの書誌情報を D(Ri)とする�
引用が列挙形式であるかは� 一つの大括弧の中
に複数の引用記号が出現するか否かによって判断
することができる� よって� 列挙共引用の論文の
組を特定するためには� �M(Ri)の出現の仕方の分
析�� および �T(Ri)とM(Ri)とのマッチング� を
おこなわなければならない� 加えて� 本実験では
1項でも述べたようにデ�タセットの引用情報を
基準とするため �D(Ri)と T(Ri)とのマッチング�
処理もおこなう必要がある� 以下� この三つの処
理の手順について述べる�
a. D(Ri)とT(Ri)とのマッチング

同じ Riであっても T(Ri)と D(Ri)は� 著者名や
雑誌名などの省略形式の使用などの影響により�
テキスト文字列として完全一致しないことが多
い� そこで� 論文 IDを用いて D(Ri)を得たあと
で� 論文のタイトルを手がかりに� D(Ri)と T(Ri)

のマッチング作業をおこなった� 論文のタイトル
は比較的長い文字列でありながら� 著者の書誌事
項の書き方による差異が少なく� 論文を一意に特
定するキ�として有効と考えられるためである�
b. T(Ri)とM(Ri)とのマッチング

T(Ri)を示すM(Ri)は� T(Ri)の文字列が出現す
る直前の大括弧中の文字列と考えられる� よっ
て� T(Ri)の直前の大括弧に含まれる文字列を
T(Ri)に該当するM(Ri)とした�
c. M(Ri)の出現の仕方の分析

一つの大括弧内にM(Ra)とM(Rb)が含まれて

いれば� D(Ra)と D(Rb)は列挙共引用の組と判別
することができる� そこで� Cの全文中に含まれ
る全ての大括弧を対象に複数の引用記号が含まれ
ているか否かを分析し� 列挙形式で引用された論
文の組を特定した�

4. 列挙共引用･非列挙共引用の論文ペアの作成

方法

3項で述べた方法によって列挙形式で引用され
た被引用論文の組を特定し� 類似度比較をおこな
うデ�タを作成する� 比較をおこなうデ�タは論
文ペア間の類似度であるため� 列挙形式の引用で
同時に三つ以上の論文を引用していた場合は� 同
時に引用された被引用論文の各組み合わせを列挙
共引用のペアとした� 非列挙共引用のペアは� 全
被引用論文の組み合わせから� 列挙共引用のペア
を除くことにより作成できる�
たとえば� a�gの七つの被引用論文があった
場合� 全組み合わせは 21ペアになる� 第 9図で
示したような引用が本文でおこなわれていた場

第 8図 解析に利用するデ�タ

第 9図 引用論文本文の例
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合� (b,c)(d,e)(d,f)(e,f)の四つが列挙共引用のペア
であり� 残りの 17ペアが非列挙共引用となる�

5. 比較デ�タの作成
2項 a目で述べた 1,468件の引用論文集合を対
象として� 3項および 4項の方法を用いて列挙共
引用のペアおよび非列挙共引用のペアを作成し
た� その結果� 列挙共引用のペアは延べ 1,500

件� 非列挙共引用のペアは延べ 38,158件となっ
た �なお� 3項 a目の工程で� T(Ri)とマッチング
できなかった D(Ri)があったが� そのような被引
用論文は引用の形式が不明なため� 比較デ�タ作
成の対象外とした��
ただしこの中には� (1)列挙共引用でもあり非
列挙共引用でもあるペア �たとえば� 論文 aと論
文 bのペアが� 論文 cにおいては列挙形式で引用
され� かつ論文 dにおいては非列挙形式で引用さ
れる� や (2)引用論文集合から共引用されている
回数が異なるペア �たとえば� 列挙形式で 2回共
引用されているペアや非列挙形式で 3回共引用
されているペア� が含まれている� 共引用の種類
の違いを明確にし� 従来の共引用の考え方におい
て類似度が全く同一なもののみを比較するため
に� 次のようなものを比較デ�タとした� 列挙共
引用のペアは �引用論文集合からの共引用回数が
1回のみで� それが列挙共引用であったペア� で
あり� 非列挙共引用は �引用論文集合からの共引
用回数が 1回のみで� それが非列挙共引用� であ
る� その結果� 比較対象デ�タは列挙共引用のペ
アが 1,005件� 非列挙共引用のペアが 28,118件
となった�

B. 論文間の類似度指標

ここでは� A節で求めた列挙共引用のペアおよ
び非列挙共引用のペアの類似度の算出に用いる指
標について述べる� 類似度指標として� 多くの先
行研究あるいは実用システムで利用されており�
一定の評価がなされていると判断できる �tf�idf/

cosine� �書誌結合� �従来の共引用� �直接引用�
を用いる� なお� �書誌結合� と �従来の共引用�
については� コサイン係数で正規化処理をおこ

なった指標も用いる�この正規化処理は� �書誌結
合� では引用数を �従来の共引用� では被引用数
を補正するためのもので� 先行研究でも用いられ
ているものである33)� 以上示した六つの指標を用
い� 多様な類似性の観点34)から類似度を算出し検
討をおこなうことで実験の信頼性を高める� な
お� この六つの指標のうち� �tf�idf/cosine� �正
規化書誌結合� �正規化共引用� は� その類似度が
0�1に正規化された値をとる�
以下� 論文間の類似度を算出する指標と� その
算出方法について述べる� 以下のすべての指標に
おいて� 求める類似度を S� 類似度の算出の対象
となる論文を P1� P2とし� Pが引用している論文
集合を citing(P)� その数を count(citing(P))� Pを
引用している論文集合を cited (P)� その数を
count(cited(P))とする�

1. tf�idf/cosine �第 10図�
この指標は� 論文 P1と論文 P2の全文における
語の共起からみた類似度であり� ベクトル空間モ
デルによるものである� この指標では� 同じよう
な語を用いている論文同士ほど類似していると判
断される� 類似度の算出には論文の本文が必要な
ため� ペアのうち一方の本文を入手することがで
きなかったものは対象外とした�
ベクトル空間モデルを使って類似度を算出する
方法には様	な種類のものがあるが� 今回は� tf�
idf法による語の重み付けをおこない� 類似度の
算出にはコサイン係数を用いた� 式 (1)が算出式
である�

S

� ��P1, P2
�P1���P2�
� � (1)

第 10図 tf�idf/cosine
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ここで�
�
P1は�

�
P1�(W1,W2,�, WM) �P1をM

次元ベクトルで表したもの� Mは全文書の異な
り出現語数� であり�

�
P2についても同様であ

る� また� �
�
P1,

�
P2	 は

�
P1と

�
P2の内積� ¦

�
P¦ は

�
P

のノルムである� なお� ベクトル
�
P中の各要素

W �すなわち各語の重み� は以下のように求め
る�

W�log
�
��
�
その語の出現回数
当該論文中の延べ語数 
1

�
��
�

�
�
��
�

log
�
��
�

総文書数
その語の出現文書数

�
��
�

1
�
��
�

ここでは� 全文をダウンロ�ドできたすべての
論文 �引用論文集合
被引用論文集合� 15,713

件� を総文書とする� なお� ストップワ�ドと
して� SMARTシステムでストップワ�ドとさ
れている語35)� および本文の内容とは無関係な
TeX用の記号を設定した� また� 本文中の各単
語を英文 Taggerソフト MontyLingua36)を用
いて原型に変換してから� 算出をおこなった�

2. 書誌結合 �第 11図�
書誌結合は� 論文 P1と論文 P2がどれほど同じ
論文を引用しているかに基づくものである� この
指標では� 同じ論文を引用している論文同士ほど
類似していると判断される� 書誌結合数は� デ�
タセットの引用情報を用いて算出した� 書誌結
合�は式 (2)によって� 正規化書誌結合�は式 (3)

によって求められる� ただし� A節 1項でも述べ
たように� すべての引用情報がデ�タセットに含
まれてはいないため� 算出対象の論文の中には引
用数が 0となるものがある� 算出対象のペアのう

ち一方の引用数が 0である場合� 0で除算するこ
とになるため� 正規化書誌結合�の対象から除外
した�

S�count(citing(P1)�citing(P2)) (2)

S� count(citing(P1)�citing(P2))

	 count(citing(P1))�count(citing(P2))count(citing(P1))�count(citing(P2))

(3)

3. 従来の共引用 �第 12図�
従来の 2値の共引用による指標である� 論文

P1と論文 P2が� 共引用された回数に基づいて類
似度を算出する� 共引用回数は� デ�タセット全
体からの引用を用いて求めた� ここで� 従来の共
引用を用いることは� 列挙共引用関係�非列挙
共引用関係にある論文のペアは� 従来の共引用回
数に基づく類似度指標の観点から見た場合� どの
程度類似しているか�を求めることになる� 従来
の共引用� は式 (4)によって� 正規化共引用� は
式 (5)によって求められる �正規化書誌結合の場
合とは違い� 被引用回数が 1回以上あるもののみ
が算出対象となるため� 0での除算は生じない��

S�count(cited(P1)�cited(P2)) (4)

S� count(cited(P1)�cited(P2))

	 count(cited(P1))�count(cited(P2))count(cited(P1))�count(cited(P2))

(5)

4. 直接引用 �第 13図�
直接引用とは� 論文 P1と論文 P2の間に引用

被引用関係があるか否かに基づく指標である� 一
方が他方を引用していれば� 類似性があるとする
もので Small2)の研究でも用いられている� 直接

第 11図 書誌結合 第 12図 従来の共引用

引用箇所間の意味的な近さに基づく共引用の多値化� 列挙形式の引用を例として
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引用の算出についても� デ�タセットの引用情報
を用いた� 式 (6)によって類似度が決まり� 一方
の論文が他方の論文を引用していれば 1� 引用し
ていなければ 0となる�

S�
�
�
�

1 �P1と P2に引用関係があるとき�
0 �P1と P2に引用関係がないとき�

(6)

C. 類似度の算出�比較結果
類似度を算出�比較する類似度指標毎のデ�タ
数は第 1表のようになった� �tf�idf/cosine	と
�正規化書誌結合	 は� それぞれ B節の 1項と 2

項で述べたように� 算出対象から除外したものが
あるため� デ�タ数が他の指標に比べて少なく
なっている� 第 1表のデ�タを用いて類似度を算
出した� その算出した類似度をそれぞれ平均した
結果が第 2表である� また� 類似度指標毎にそれ
ぞれの共引用ペアの分布をみたものが� 第 14図
である� 第 14図は� 横軸が �類似度の値	� 縦軸
が �ある種類の共引用ペアのうち� 当該の類似度
の値になった共引用ペアの割合	 �たとえば� tf�
idf/cosineにおいては� 22,061件の非列挙共引
用のペアのうち類似度が 0
0.1であったものは
その約 45�� である�
第 2表からは� 実験で用いた �tf�idf/cosine	
�正規化書誌結合	 �正規化共引用	 �書誌結合	
�従来の共引用	 �直接引用	 のどの指標において
も� 列挙共引用の類似度の方が非列挙共引用より
も上回っていることが分かった� また� 類似度が
0
1に正規化される �tf�idf/cosine	 �正規化書

誌結合	 �正規化共引用	 においても� 列挙共引用
のペアが非列挙共引用よりも 2倍以上の差を示
した�そして�第 14図の分布からは�列挙共引用
は非列挙共引用よりも高い類似度に多く分布して
いることが確認できた�
ただし� 第 14図でもみられるように� 算出し
た結果の中には非列挙共引用よりも類似度の低い
列挙共引用の事例が存在した� そのような事例の
分析および比較実験の結果に対する考察を V章
でおこなう�

V. 分析�考察

本章では� まずA節で実験において非列挙共
引用よりも低い類似度が算出された列挙共引用ペ
アを分析する� 次に B節で� 実験結果に対する考
察をおこなう� そして� C節で類似論文検索シス
テムの実現に向けた今後の課題を挙げ� D節で多
値化された共引用のその他の可能性について述べ
る�

A. 類似度の低い列挙共引用ペアを引用した箇

所の分析

IV章でおこなった実験の目的は �列挙共引用
関係にある論文間の類似度は� 非列挙共引用関係
にある論文間の類似度よりも高い	 ことを確認す

第 13図 直接引用

第 1表 各類似度指標のデ�タ数

列挙共引用 非列挙共引用

tf�idf/cosine 791 22,061
正規化書誌結合 804 21,278
正規化共引用 1,005 28,118
書誌結合 1,005 28,118
従来の共引用 1,005 28,118
直接引用 1,005 28,118

第 2表 類似度算出結果

列挙共引用 非列挙共引用

tf�idf/cosine 0.30 0.14
正規化書誌結合 0.20 0.06
正規化共引用 0.23 0.11
書誌結合 1.08 0.37
従来の共引用 9.70 2.86
直接引用 0.24 0.22
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ることであった�実験の結果�平均値においては�
列挙共引用ペアの類似度は非列挙共引用ペアの類
似度よりも高い値になった� しかし� 算出をおこ
なったペアの中には� 非列挙共引用ペアよりも類
似度の低い列挙共引用ペアの事例も存在した� 本
節では� そのような事例を分析してその原因を探
る�
分析対象は� �tf�idf/cosine� �正規化書誌結
合� �正規化共引用�の値を足した合計値を順番に
並べ� その下位となった列挙共引用ペアを引用し
ている 30箇所 �同一箇所内の複数のペアが下位
にある場合は除く� とした�

1. 引用数の分析

類似度の低い列挙共引用ペアを引用している箇
所には� 多数の論文を引用しているものが多くみ
られた� たとえば� 第 15図のようなものである�
下位 30の箇所が引用している論文数の平均値
は� 6.2であった�比較対象として�上位の列挙共
引用ペアを引用している 30箇所の引用数を調査
したが� その平均値は 3.0であった� 下位と上位
の間で平均値の差をみる検定をおこなった結果�
この差は有意 �有意水準 1�� であることが分
かった�
類似度が低い列挙共引用ペアを引用している箇

第 14図 共引用ペアの分布

引用箇所間の意味的な近さに基づく共引用の多値化	 列挙形式の引用を例として
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所で� 多数の論文を引用しているものが多くみら
れる理由の一つとして� 被引用論文の内容にあま
り言及しない� おざなりの引用 (perfunctory ci-

tation)37)がされていることが考えられる� この
ような場合� 列挙形式の引用であっても� 被引用
論文と引用論文との関係は弱いため� 被引用間の
関係も弱くその類似度が低いと思われる�

2. 引用文の内容分析

次に� 下位 30箇所の引用文に関する簡単な内
容分析をおこなった� 分析の結果� 類似度が低い
列挙共引用ペアの引用文の特徴として� 以下の二
つがみられた�
a. 例示するための引用

類似度が低い列挙共引用ペアの引用文にみられ
た特徴の一つとして� �例示するための引用�が挙
げられる� その例が� 第 16図� 第 17図のような
引用である�
例示として引用をおこなう場合� 引用論文と被
引用論文間の関係が弱くなることが考えられる�
たとえば第 16図の “see, e.g.”のような語があっ
た場合� 引用論文の当該箇所の文脈と間接的にし

か関係しないような論文を引用することもありう
る� このような場合� 列挙形式の引用によるもの
であっても� 被引用論文間の類似性が強いとは限
らない可能性がある�
なお� 下位 30箇所の中には� 第 18図のよう
に� 同時に引用する論文数が少なく例示的な引用
をおこなっているものもあった� 同時に引用する
論文数にかかわらず� 例示的な引用が類似度の低
い論文を引用するといったことも予想される�
また� 同様の原因が想定されるものとして� 引
用論文中の脚注における引用があった� 脚注は引
用論文の当該箇所の文脈と間接的にしか関係しな
いために本文外で書かれたことが多い� このよう
な場合も� 引用論文と被引用論文間の関係が弱い
ためにその類似度が低いことが考えられる事例と
いえよう�
b. 弱い被引用論文間の関係を示す引用

類似度が低い列挙共引用ペアの引用文にみられ
たもう一つの特徴として� �様�な種類のものが
多くある� という主張を意図した引用が挙げられ
る� 第 19図� 第 20図がその例である�
たとえば� 第 19図の引用は� 広く調べられて

第 15図 引用数の多い例

第 16図 例示するための引用 1

第 17図 例示するための引用 2

第 18図 例示するための引用 3
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いることを主張する引用と思われる� 様�な種類
の論文を多くとりあげなければ� �広く�という主
張に合致しない� その結果� 類似性の弱い論文が
列挙形式で引用されてしまっているのでないかと
推察される�

B. 考察

IV章の実験の結果から� 列挙共引用関係にあ
る論文ペアの方が非列挙共引用関係にある論文ペ
アよりも類似度が高く� その差も小さくないこと
が分かった�よって� III章A節で示した仮説 �引
用箇所間が意味的に近ければ共引用関係が強く�
引用箇所間が意味的に遠ければ共引用関係が弱
い� は検証されたといえる� このことから� 引用
論文の本文に依拠して共引用を多値化する手法と
して� 引用箇所間の意味的な近さに基づくことの
可能性と有用性が示唆された�
これまで� 一つの引用論文から生じる共引用
は� すべて同一の類似度を示すものとして利用さ
れ続けてきた� 同一に扱うことへの批判は理論的
な側面からはこれまでもなされてはいたが� 大規
模な論文集合において個�の共引用をとらえるこ
とは難しかったため� 実際には検証されてこな
かった�
しかし� 引用論文を機械処理によって解析する
ことが可能な時代を迎えており� 大規模な論文集
合においても本文に基づいた共引用をみていくこ
とが不可能でなくなってきている� 引用箇所間の
意味的な近さを解析して多値の値を持つ共引用と
してとらえることで� それまで大まかで粗く算出
される類似度であった共引用を� より精密なもの
へと拡張していくことができる� IV章の実験結

果は共引用の拡張に関して� 次の三つの点で意義
があるといえる�
一つ目は� 共引用関係にある論文間の類似性に
は強弱があることを数値的に証明し� 共引用を多
値化できることを示したことである� 共引用関係
の強弱を� 実証的に数値として明らかにした研究
はこれまでになく� 本稿で初めて明らかになった
といえる�
二つ目は� 共引用を多値化する手法として� 引
用箇所間の意味的な近さに基づくことの可能性と
有用性を示唆したことである� 本文の内容に依拠
した共引用を利用することは� 引用分析は論文の
一部 �引用文献リスト� にしか着目していない38)

という批判に積極的に応えることになる�
三つ目は� 機械処理による方法を用いたことで
ある� このことは� 論文集合が大規模であったと
しても� 提案手法が適用可能なことを意味する�
大規模な論文集合を対象に� 本文を解析して得た
情報と引用を組み合わせた形で共引用を利用する
ことは� 従来の共引用文脈分析では不可能であっ
たものであり� 一つの成果と考えられる�

C. 今後の課題

本稿の結果より� 引用箇所の位置関係や引用文
章中の語の共起関係などから引用箇所間の意味的
な近さを調べ� 引用箇所間が意味的に近ければそ
の被引用論文間の類似性を強く見積もり� 意味的
に遠ければ類似性を弱く見積もることが有効であ
るという知見を得られた�
今後の課題として� 引用箇所間の意味的な近さ
をより細かくとらえていくことがまず挙げられ
る� 本稿では列挙共引用と非列挙共引用のみに着

第 19図 弱い被引用論文間の関係を示した引用 1

第 20図 弱い被引用論文間の関係を示した引用 2
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目したが� 非列挙共引用の方が数としてはかなり
多い� そのため� 列挙形式の引用のみに基づいて
類似論文検索システムを構築しても� 従来の共引
用との差がそれほど生じない恐れもある� 今後
は� 引用箇所の位置関係や引用文章の中の語の共
起関係を� より細かにとらえる方法を考案してい
かなければならない�
また� A節の分析結果より� 引用数や引用文に
着目することで� 引用箇所間の意味的な近さを補
正できる可能性があることが分かった� 引用数を
調べることや� 引用文に含まれる “e.g.” �例示す
るための引用� や “widely” �弱い被引用論文間の
関係を示した引用� などの語が含まれているか否
かの判別は� 機械処理によって扱えるレベルのも
のである� したがって� このような情報も含めた
形で引用箇所間の意味的な近さを解析し� 列挙共
引用であっても同時に引用している数が多い場合
や引用文に特定の語があった場合には� 被引用論
文間の類似性を弱く見積もるなどの補正手法が実
現できると考えられる� このような補正手法の検
討も今後の課題である�
さらに� 類似論文検索においては� 複数の引用
論文からみた評価も考えなければならない� 類似
論文検索においては� 第 21図の論文 aと論文 b

のように� 複数の論文から引用された被引用論文
同士の類似度を算出することになる� aと bは一
方の引用論文では列挙共引用されており� もう一
方の引用論文では非列挙共引用されている� この
ような場合� aと bの間の類似度をどのように計
算するのかについても検討していく必要がある�

D. おわりに

ところで� 従来の共引用の短所の一つとして�
発行されてから一定の時間が経過した論文集合の

みが利用対象となることが挙げられる� これは�
多数の論文から引用されなければ� 各論文間の共
引用関係の強弱をとらえられないためである� こ
の短所は� 本稿で提案した多値の共引用によって
克服できる可能性がある� 多値の共引用では�
個�の共引用ごとにその強弱の差をとらえていく
ため� 少ない引用論文で論文間の共引用関係の強
弱の差を見いだすことができる� したがって� 多
値の共引用は� 即時的な利用という面でも� 従来
の共引用よりも優れていることが予想される�
即時的に利用できる共引用は� 類似論文検索シ
ステム以外にも有用であると考えられる� たとえ
ば� 共引用マップ2)がその一つである� 対象とな
る論文があまり引用されていない時点であっても
共引用マップを作成することができるため� 従来
の共引用マップよりも速報性を持たせることがで
きる� 速報性が重要視される学問分野において
は� このような共引用マップは重要な役割を果た
すと思われる�
共引用は� 検索だけでなく� 共引用マップをは
じめとして他の様�な用途に用いられるものであ
る� そのため� 共引用を多値なものに拡張するこ
とは� それらの用途にも発展をもたらすと想定さ
れる� したがって� 多値化された共引用を検索以
外の用途へどのように適用していくかについて
も� 今後検討すべき事項の一つといえよう�
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要 旨

�目的� 類似論文検索の代表的な手法の一つに共引用の関係を利用するものがある� この手法では�
�引用論文の本文とは無関係に�一つの引用論文から引用された被引用論文間の類似度は全て同じ�こ
とが仮定され� �共引用関係にある� �共引用関係にない� の 2値情報を基に類似度が算出される� し
かし� 引用論文の本文を解析して被引用論文間の関係を詳細にとらえることで� 共引用関係を多値化
し� 類似度の算出をより精密にできると考えられる� 本稿では� 引用箇所間の意味的な近さに基づい
て共引用を多値化する手法を提案し� その可能性と有用性について検討する�
�方法� 提案手法を成立させる仮説 �引用箇所間が意味的に近ければ共引用関係が強く� 引用箇所間
が意味的に遠ければ共引用関係は弱い� の検証をおこなった� 大規模論文集合への適用を想定し� 引
用箇所間の意味的な近さを引用箇所の位置関係や引用文章中の語の共起関係によってとらえる方法を
採用した� そして� この二つの関係が最も強いものとして� 列挙形式の引用 	一つの引用で同時に複
数の論文を並列列挙する形式をとる引用
 による共引用に着目した� 仮説の検証はこれを用い� 列挙
形式で引用された論文間の類似度とその他の形式で引用された論文間の類似度とを比較する実験によ
りおこなった�
�結果�列挙形式で引用された被引用論文間の類似度は�それ以外の形式で引用された被引用論文間
の類似度よりも高い値になった� このことにより� 提案手法の可能性と有用性が検証された� した
がって� 本文を解析して共引用を多値化することで� 類似度の算出をより精密にできることが明らか
になった� また� 提案手法が大規模論文集合へ適用可能なことも確認できた�
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