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１Ｃ０４

重点分野分析のための論文マップの作成

○七丈直弘（政研大／一橋大）※，寺田好秀，加瀬豊（政研大）
※

 はじめに

17 世紀に近代科学が成立して以来、現在に至るまで科学研究の成果の数は指数関数的に増加してお

り、例えば現在と 20 年前を比較すると約 10 倍の数の成果が生み出されている。また、科学は単にその

成果の量的側面で拡大しているだけでなく、その構造も複雑化している[1]。新発見に伴い、新しい分野

が生み出されたり、複数の分野が融合して新しい分野になったり、あるいは単一分野が複数の分野に分

化したりすることで、その構造が変化している。このようにダイナミックに変化する知の構造を把握す

ることで、科学技術政策、とりわけ重点分野ターゲティングに活用しようという動きがでてきている。

内閣府総合科学技術・イノベーション推進事務局では、科学技術・イノベーション政策立案に向けて、

論文書誌データベースに含まれる情報を分析対象として、科学研究の変化を把握可能とする試みを行っ

てきている[2]。本稿では、その一環として作成された、科学研究の状況を把握可能とすることを目標に

作成された論文マップの作製およびそれを用いた分析事例について紹介する。 
 
 先行研究

論文間の引用関係に基づいて論文から把握可能な科学の構造を把握しようとする試みは、H. Small に
よる先駆的研究[3, 4]を端緒とし、現在では多数の研究者によって行われるに至っている。日本では

NISTEP により、Small の手法を踏襲する形で「サイエンスマップ」が作成され[5]、現在にいたるまで

その更新が行われている。Small のアイデアは論文引用関係（直接引用、共引用、書誌結合）によって

論文間の意味的近接性を定義し、それを一定の論文集合に対して適用することで論文間の近接性をグラ

フ構造によって表現可能というものであった。当初は少数の論文集合に対して分析が行われたが、科学

全体の発展傾向を知りたいというニーズが高まったこと、またその処理に必要なデータの入手可能性の

向上・処理に必要なコンピューティング資源の入手が容易になることによって、より多くの論文によっ

て構成される論文集合に対して引用関係に基づく関係性の可視化が行われるようになっていった[6-9]。 
論文間の関係が定義された後に、グラフレイアウトアルゴリズムによって 2 次元平面内にその構造が

表現される。論文間の構造は巨視的構造と微視的構造を伴い、そのディテールには科学発展に関する豊

富な情報を含む可能性がある。可視化を通じて視覚的に認知された結果は、分析者による仮説形成に供

され、得られた仮説は後に行われる定量的分析や統計的推定によって評価される。グラフレイアウトア

ルゴリズムには多様なアプローチが存在するが、引用関係に基づく論文近接性で構成されたグラフは自

明な構造を持たないことから、そのレイアウトには「ばねモデル」[10][11]を用いられることが多い。し

かし、ばねモデルでは対象論文の 2 乗程度の関係性を考慮する必要があること、グラフの規模が大きく

なると最適化が困難であることから、様々な工夫が行われてきた[12]。巨大なネットワークに対しては

グラフ全体ではなくそのスパニングツリーのみを抽出して描画されることも多い[13]。 
また論文近接性に基づくグラフ構造は可視化によって得られる視覚的特徴のみに基づく分類には限

界がある。可視化とは別に、書誌情報に基づく論文近接性によって構成されたグラフをグラフ分割アル

ゴリズムによって分割することで、関連性が高い論文集合をクラスターとして抽出し、萌芽的研究領域

の同定に使用している研究がある[14]。グラフクラスタリング手法の選択によって把握可能性は異なる。

2000 年代にはグラフ一般に適用可能な Newman 法[15]が使用されていたが、最近では計量書誌分析に

適した Leiden 法[16]が使用されることが多い。このようにして、新興分野の同定を目的とした可視化

は Elsevier 社の SciVal や Clarivate 社の InCites など研究 IR 用システムでも利用可能である。 
 
 論文マップ作成の手法そのその結果

上述したように既存の論文マップやそれを通じた分析が可能なシステムは存在しているが、科学技術

動向を把握可能とするには既存マップには無い拡張性が求められる。例えば、論文書誌データベースか

ら入手可能な情報だけでなく、他の情報源から得られた情報（例えば、内閣府においては e-Rad や標準
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化データ[17]や他の調査に

よって得られた結果）をマ

ップ上に付与したい、欧米

の論文書誌データベースに

は日本語文献のカバレッジ

が低いためその追加ができ

るようにデータソースを拡

充可能としたい、等のニー

ズが存在する。また、論文

マップの作成においては数

多 く の 任 意 性

（arbitrariness）が存在し

ており、結果の解釈にはそ

の過程に関する深い理解が

求められる。以上の理由か

ら、内閣府では調達した論

文書誌データベース（世界

バルクデータ、Scopus およ

び Scopus に J-STAGE の

文献情報を追加し、相互の

引用関係を同定したもの、

および Dimensions）を基に

したマップを作成中であ

る。 
既に Dimensions を使用

した論文マップについて

は、以下のようにして作成

している。Dimensions に含

まれる全ドキュメントタイ

プの文献情報について、

2010～2019 年の 10 年間に

出版された論文のうち、論

文分野(FOR)ごと、年ごとに

上位 10%の被引用数を有す

る論文を対象とした。また、

論文間の関係性については

共引用を用いて算出した。

共引用によって構成された

グラフは重みづけLeidenア

ルゴリズムによってクラスタリングを行った。また、得られたクラスターは再度クラスタリングを行っ

た。分析対象となった全論文(上述のトップ 10%論文)の相互の近接性を 2 次元レイアウト(node2vec に

よってグラフを高次元空間に埋め込んだけっかを t-SNE で 2 次元に縮退)し、クラスター、サブクラス

ター、論文の各々の単位で評価に活用可能な量（論文数、被引用数、引用関係の国際性、引用関係の多

様性等）を算出し、Tableau によって表示し、探索的な分析を可能とした。作成したマップの特徴と

NISTEP のサイエンスマップ 2018」を表 1 に比較した。また、作成されたマップを図 1 に示した。図 
1 では論文間の局所的構造（関連性が強い論文が近接配置されること）と大域的構造（大括りで分野間

の関係が適正であること）があることが確認されたが、個々のクラスターにはかなり幅広い研究分野が

含まれており、融合分野や新興分野がクラスター内に埋没していたことから、マップ作成対象を個別の

クラスターに限定し、そのクラスターに属する論文間の関係性をマップ化した(図 2)。 
 
 

  
図図  11  共共引引用用にによよっってて定定義義ししたた論論文文間間のの近近接接性性にによよっってて構構成成さされれるるネネ

ッットトワワーーククののネネッットトワワーークク分分散散表表現現をを tt--SSNNEE にによよりり 22 次次元元化化ししたたもも

のの。。点点はは論論文文をを示示しし、、点点のの色色はは分分野野((FFooRR2222 分分類類))をを示示すす  
 

表表  11 本本研研究究でで作作成成さされれたた論論文文ママッッププ((本本ママッッププとと表表示示))とと「「ササイイエエンンススママッッププ

22001188」」のの比比較較  
 

ササイイエエンンススママッッププ 22001188  本本ママッッププ  

使用データ ESI (Clarivate) Dimensions (Digital Science) 

対象文献種別 Article, Review Article (Review を 含 む ), Chapter, 
Proceeding, Preprint, Monograph, Edited 
Book 

分析対象とした
文献 

Top 1% (ESI),  2014～2018
年 

Top 10%, 2010～2019 年 

近接性の算出 共引用度 共引用度（補正付き） 

クラスタリング
手法 

2 段階(リサーチフロント→研
究領域） 
→902 個のクラスターに分割 

２段階 (Leiden アルゴリズムによる) 
→1,524 個のクラスター(うち 1,076 を使用) 
→12,445 個のサブクラスターに分割 

可視化手法 ScienceMap visualizer (経年
変 化 を 考 慮 し た spring 
model) 

グラフ分散表現と t-SNE の組み合わせ 

規模（可視化対象
論文数） 

28,824 件 (コアペーパのみが
ネットワークに貢献するため
その数) 

2,224,645 件  
(サイエンスマップ 2018 の約 77 倍) 
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クラスター単位でマップを作成することで、クラスター内の研究分野としての構造とその相互の関係に

ついて洞察を深めることが可能となった。図 2 はリチウムイオン電池を含む二次電池に関連したクラ

スターと推定されるが（この推定は論文集合に含まれる論文のタイトルおよびアブストラクトから得ら

れた特徴語によって推定している）二次電池の構造（正極材料、陽極材料、セパレーター、電解質等）

やその物質系によってサブクラスターが生成されていること、またその相互の関係はおおむね整合的で

あることが判明した。 
 

 論文マップの評価

以上のようにして作成された論文マップには、クラスターやサブクラスター単位で算出した様々な指

標を表示可能とし、それを用いて研究分野の発展状況や、国別論文アウトプットの比較等を行えるよう

にしている。実際に、量子技術、二次電池、サイバーセキュリティ等の分野について専門家による評価

を行い、おおむね専門家が把握する各分野の構造を反映していることが確認されている。一方で、論文

マップは共引用によって形成しているため、相対的に引用数が少ない近年出版された論文の構造把握は

不得意であること、また全論文の 10%のみの把握であって、分野全体の傾向を把握しているものでは必

ずしもないことが指摘された。また、クラスターやサブクラスターの把握において、都度論文集合を構

成する論文を仔細に読み解くことは現実的ではないことから、自然言語処理（特徴語抽出アルゴリズム）

を用いて、特徴的な語を自動抽出し、分野把握の補助に供しているが、その精度が必ずしも高くなく、

専門家の再解釈抜きには分野特徴を把握しにくいという点も課題であった。 
 

 おわりに

以上のようにして作成した論文マップは有用性があり、その活用方法によっては政策立案や政策評価

に活用可能な情報を抽出可能であることが判明した。今後は、日本語文献の拡充 ＋ 、特

許データの追加（全特許をパテントファミリー単位で引用関係を構築してマップ化）、近接性算出手法

の変更（共引用以外に、書誌結合、直接引用を加える、またテキストデータから得られるドキュメント

間の近接性を論文間の近接性算出に導入する）などを加え、より有用性が高いデータを作成し、またそ

の操作を を用いてインタラクティブに可能とし、多様な分析者のニーズに応えることができる

システムを作成したいと考えている。
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図図  22  特特定定ククララススタターー((リリチチウウムムイイオオンン電電池池をを含含むむ二二次次電電池池にに関関連連すするるククララススタターー))にに属属すするる論論文文のの共共

引引用用にによよるる近近接接性性をを可可視視化化ししたたもものの。。図図のの点点はは論論文文をを意意味味しし、、点点のの色色はは当当該該論論文文がが所所属属すするるササブブクク

ララススタターー((ククララススタターーをを LLeeiiddeenn アアルルゴゴリリズズムムにによよっってて再再分分割割ししたたもものの))をを示示すす。。  
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