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1 はじめに
近年，WWW 上への公開や CD-ROMによる配布をはじめ

として，学術情報の電子的な流通が進みつつある．学術機関リポ
ジトリや国立情報学研究所などの機関では，学術論文をWWW

上で提供しており，また，論文を CD-ROMで配布している学
会や研究会も多い．これらの論文は貴重な知的資源であり，効
率的な利用が求められている．例えば，論文データベースに対
して，

1. 「論文検索システムの開発」を目的とする論文を探したい

2. 論文を作成するうえで，実験について記述する際，他の論
文を参考にしたい

などの要求が存在していると考えられる．
しかし，学術論文検索システムの多くは書誌情報のみによる

検索であり，上記の要求に対して満足のいく検索結果を得るこ
とは難しい．このような要求に応えるために，論文の構成が意
味的に構造化されている必要がある．例えば，どの章が，ある
いは，どの段落が何について記述しているのかをタグ付けして
おくことにより，先の要求に対して以下のように応えることが
可能となる．

1. 「目的」について記述されている段落で「論文検索システ
ムの開発」が記述されている論文を検索する

2. 「実験」について記述されている章を検索する

学術論文が意味的に構造化されることにより，論文検索システ
ムや論文作成支援システムなどにおいて，学術論文の効率的利
用が可能となる．
そこで本論文では，学術論文の効率的利用のための意味的構

造化手法を提案する．論文の意味的構造化を，表層的構造化と意
味タグ付与の 2段階で実現する．表層的構造化では，PDFファ
イルから論文中の章や段落などの論理要素を構造化する．意味
タグ付与では，表層的構造化によって構造化された論理要素に
対し，記述内容によって意味タグを付与する．
本手法では，テキスト分類の手法を用いて意味タグを付与す

る．段落をテキスト，意味タグをクラスと見なすことにより，意
味タグの付与をテキスト分類として捉えることができる．分類
器には SVMを多クラス分類器に拡張して用いた．

本手法の有効性を評価するために実験を行った．実験では，
論文の第 1章を対象とした．これは，第 1章の意味的構造は，多
くの論文において共通しているためである．実験の結果，タグ付
与の精度は 48.9%，再現率は 47.2%，論文ごとの精度は 53.7%，
再現率は 51.6%であった．
本論文の構成は以下の通りである．2章で論文の構造につい

て述べ，3章で意味的構造化プログラムについて説明し，4章で
実験結果とその考察を行う．最後に 5章で，まとめと今後の課
題について述べる．

2 論文の意味的構造化
意味的構造化とは，論文中の各論理要素を取り出し，何につ

いて記述されているかを意味付けすることである．本論文の第
1章に対する意味的構造化のイメージを図 1に示す．学術論文
の多くは構成がある程度共通しており，章や段落などの論理要
素と，意味的構造との間の関係性が強い文書である．また，論
理要素の意味内容もある程度限定されていると考えられる．そ
のため学術論文は，一般的なテキストに比べ意味的な構造をと
らえやすいという特徴をもつ．
本研究では，論文の意味的構造化を，表層的構造化と意味タ

グの付与の 2段階で考える．表層的構造化では，論文中のタイ
トルや，章，節，段落，図表，脚注，数式などの論理要素を抽
出し構造化する．意味タグの付与では，抽出された論理要素の
記述がどのような意味を持つのかを解析し，内容に即した意味
タグを付与する．

2.1 表層的構造化

近年，WWW 上での公開や CD-ROM での配布などをはじ
めとして学術論文が電子的に流通するようになってきた．しかし，
流通する学術論文のほとんどはPDFファイルやPS（Postscript）
ファイルである．これらのフォーマットには，LaTeXのような
表層的構造が含まれていない．そのため意味的に構造化するに
はまず，表層的構造化が必要となる．



図 1: 意味的構造化のイメージ

我々はこれまで，レイアウト情報とテキスト情報を用いた表
層的構造化の方法を提案している [1]．この手法では，PDFファ
イルを pdftohtml[5]で XML形式に変換し，その XMLファイ
ルをもとに，記述された文の位置やフォントサイズなどの情報
を用いて論理要素を抽出し，XML 形式で出力している．例と
して，本論文の表層的構造化により生成される XMLファイル
を図 2に示す．

2.2 意味的構造化

本研究では，表層的構造化によって抽出された論理要素に基
づいて意味的構造化を行う．章や段落に意味内容を表す意味タ
グを付与する．
「はじめに」にあたる第 1章中の段落に対する意味タグセッ

トの例を表 1に示す．本研究ではタグ付与の最少単位を段落と

している．本来，文単位での意味タグの付与が望ましいが，実際
には，意味内容の境界検出や文間関係の解析が必要となり困難
である．一方，段落単位であれば意味内容に関わる情報が多く，
表層的な素性でも意味タグの付与が現実的と考えられる．また，
段落単位での意味タグの付与が実現すれば，意味タグを用いた
段落単位での検索も可能となり，現状の論文検索システムに比
べて有用性が高まることが予想される．
背景と動機が一つの段落で語られる場合や，一つの意味内容

が複数の段落にまたがる場合が存在する．また，定義したタグ
セットに当てはまらない意味内容が語られることはほとんどな
い．上記の観察に基づき，タグの付与に以下の制約を設ける．

• 一つの段落に複数のタグを付与してもよい

• 一つのタグを複数の段落に付与してもよい

• あらゆる段落にタグを付与する



図 2: 表層的に構造化された XMLファイルの例

表 1: 意味タグセット
タグ名 意味

background 研究の背景
motivation 研究の動機
purpose 論文の目的
technique 手法の概要
evaluation 評価の概要
organization 論文の構成

論文を意味的に解析する研究は他にも行われている．佐波ら
[2]は，論文の序章から質問応答のための知識を取り出すために，
序論に含まれる情報として「目的」，「問題点」，「背景」，「手法」，
「必要条件」の 5種類を定め，それらの抽出を試みている．しか
し，文単位での知識抽出は文間関係の複雑さから現実的でない．
また，佐波らは取り出した知識による質問応答を目的としてい
るが，我々は論文全体の構成を意味的に構造化することにより，
論文検索や論文作成支援など，目的を限らない学術論文の効率
的利用を目指している．

3 分類器による意味タグの付与
本研究では意味タグ付与の問題をテキスト分類として考える．

テキスト分類とは，テキストをあらかじめ用意されたクラスに
分類するタスクである．段落をテキスト分類におけるテキスト
として，意味タグをクラスとして考えることにより，意味タグ
付与のタスクをテキスト分類として捉えることができる．
本研究では，一つの段落に複数の意味タグが付されることを

許可するため，ソフトクラスタリングを適用する必要がある．ま
た，各段落は，どれかの意味タグに必ず分類される必要がある．
本手法では SVM[4]をテキスト分類として意味タグの自動付

与を行う．SVMはもともと二値分類器であるため，多クラス分
類に拡張する必要がある．SVMの多クラス分類への拡張方法と
して以下の代表的な二つの手法がある [3]．

• one vs. rest法

– k個の各クラスに対して，あるクラスか，それ以外か
という 2分類器 fc(x)を k 個構築する

– ある分類対象 xに対し fc(x)が最大となる分類器に
対応するクラスを xのクラスとする

• one vs. one法

– k 個のクラスから任意の 2クラスに対する 2分類器
を，全組み合わせ数 kC2 個構築する

– ある分類対象 xに対してすべての分類器により分類
を行う

– その分類結果を統合して xの分類クラスを決定する

本研究では one vs. rest 法を用いる．ただし，複数のタグ付
与を許可するため one vs. rest法を拡張し，ある段落 pに対し
て fc(p)が正の数となる分類器に対応するクラスの意味タグを
付与する．また，全ての段落に必ずタグを付与するために，全
ての分類器で fc(p) が負の数の場合は，その中で fc(p) が最大
となる分類器に対応するクラスの意味タグを pに付与する．

SVMの素性として，Bug of wordsを用い段落中の単語頻度
を与える．ただし，1文字の単語と，全正解データ中で頻度 1の
単語，記号や数字は除く．また，単語にはステミングを行う．

4 評価実験

4.1 実験概要

本手法のタグ付与の有効性を評価するために，評価実験を
行った．データとして，ACL2007の 40論文を用いた．データ
には，第 1章の抽出と意味的構造化を人手で行った．意味的構
造化は表 1のタグセットをもとに行った．
学習と評価には 40分割の交差検証法を用いた．すなわち，全

40論文中，39論文を学習セット，1論文をテストセットとし，学
習と実験を合計 40回試行した．SVM分類器として TinySVM

を用い，カーネルは多項式カーネルを用いた．
評価は以下の二つの観点で行った．

• タグごとの評価
各意味タグ ti(1 ≤ i ≤ 6)ごとの性能を，タグ付与の精

度および再現率によって評価した．

精度 (%) =
正解した段落数

タグ tiを付与した段落の数
(1)

再現率 (%) =
正解した段落数

正解データでタグ tiが付与された段落の数
(2)

• 論文ごとの評価
各論文の第 1章に含まれる段落に対して，正しく意味タ

グが付与されたかどうかを，精度および再現率により評価
を行った．

精度 =
正解したタグの数

論文に付与したタグの数
(3)

再現率 =
正解したタグの数

正解データの論文に付与されたタグの数
(4)



表 2: 論文単位の評価
精度 (%) 再現率 (%) F値

平均 53.7 51.6 0.512

表 3: タグ単位の評価
精度 (%) 再現率 (%) F値

background 55.7 (34/61) 70.8 (34/48) 0.624

motivation 42.6 (23/54) 37.1 (23/62) 0.397

purpose 54.0 (34/63) 59.7 (34/57) 0.567

technique 27.3 (6/22) 21.4 (6/28) 0.240

evaluation 22.2 (2/9) 12.5 (2/16) 0.16

conclusion 91.7 (22/24) 81.5 (22/27) 0.863

平均 48.9 47.2 0.475

4.2 実験結果

論文単位の評価を表 2に，タグ単位の評価を表 3に示す．実
験の結果，タグごとの評価として 47.2%の再現率と 48.9%の精
度，論文ごとの評価として 53.7%の再現率と 51.6%の精度を得
た．精度・再現率は同程度の評価となっている．単語のみを素
性とした SVM分類器を用いることで，この程度の性能を実現
できることは，各タグ間で単語の分布がある程度異なっており，
段落の意味を解析する際に，単語を利用することが有用である
ことを示している．
タグの種類別に F 値を比べると，evaluation が最も低く，

organizationが最も高い．
evaluationタグは表 4に示すとおり，正解データ中での付与

数が最も少ない．これにより学習量が不足していることが原因
として考えられる．また，同一の段落に他のタグと重複してタ
グを付与しているため，他のタグとの単語の分布が似てしまう
ためと考えられる．表 5に，タグごとにそれが他のタグと重複
して付与された割合 (重複付与率) を示す．表 5 に示すとおり，
正解データ中で evaluationは他のタグと同時に付与されること
が多い．これにより evaluationに対する分類のための素性とし
て単語のみでは不十分であると考えられる．

organizationタグは F値が最も高いが，正解データ中での付
与数は evaluationの次に少ない．これは organizationのほとん
どが，以下のような特徴的なフレーズを含んでおり，学習量が
少なくても，これらの表現に含まれる単語を素性として学習し
た．結果，F値が高くなったものと考えられる．

• The structure of the rest of the paper is as follows.

• The remainder of the paper is organized as follows.

• Section 2 describes . . .

• Section 3 presents . . .

本手法では，意味タグを付与する際，その順序は考慮しな
かった．しかし，今回使用したデータ 40論文のうち 36論文は，
「background」，「method」，「purpose」，「technique」，「evalu-

ation」，「organization」の順でタグが付与されていた．40論文
のうち 19 論文に対するタグ付与結果はこの順序に従っていな
かった．この順序情報を制約として用いることにより，更なる
性能の向上が期待できる．

タグ 付与数

background 48

motivation 62

purpose 57

technique 28

evaluation 16

organization 27

表 4: 各タグの付与数

タグ 重複付与率

background 18.8 (9/48)

motivation 27.4 (17/62)

purpose 49.1 (28/57)

technique 50.0 (14/28)

evaluation 68.8 (11/16)

organization 25.9 (7/27)

表 5: 重複して付与されたタグの割合

5 まとめ
本論文では，論文の意味的構造化について論じ，機械学習に

よる意味タグ付与手法を提案した．本手法では，意味タグ付与タ
スクをテキスト分類タスクとしてとらえ，機械学習による分類
器を用いて意味タグの付与を行う．本手法の有効性を評価する
ために，40分割交差検証法により英語論文 40論文を用いて意
味タグの付与実験を行った．実験の結果，タグごとの評価として
47.2%の再現率と 48.9%の精度，論文ごとの評価として 53.7%の
再現率と 51.6%の精度を得られた．単語のみを用いた単純な手
法としては良好な結果であると考えられる．
今後の課題としては，意味タグ付与の連続性や，順序制約な

どについても考慮することにより，意味タグ付与の性能向上を
図る予定である．
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