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１Ｃ０７
「知」の生産活動におけるプレプリントの意義と役割

— arXivからのエビデンス—

⃝ 林和弘（NISTEP），依田洸（文部科学省），小柴等（NISTEP），岡村圭祐（文部科学省）

1 はじめに
近年のオープンサイエンスの潮流にあって，研究成果
の発信・共有，そして研究コミュニティ内での評価に係
る営みの顕著な割合を，研究分野によってはジャーナル
論文だけでなく，その査読前段階のプレプリントが担う
ようになっている．近年の急速な ICTの進展，そして今
般の COVID-19流行下にあって，こうした動きにはさら
に拍車がかかっている．しかしながら，研究活動におけ
るプレプリントの役割や位置付け，そして頓に高まるそ
の存在感に関する定量的なエビデンスは，これまで研究
者や政策関係者の間でもごく限定的にしか語られてこな
かった．本稿では，プレプリントサーバーの先駆けであ
る「arXiv」に掲載された様々な分野の論文に関するビッ
グデータをもとに，現代の知の生産活動におけるプレプ
リントの意義と役割について計量書誌学的アプローチに
より試行的に検証した結果を報告する．あわせて，研究
評価の在り方等の観点を含め，今後の科学技術政策上の
示唆についても議論したい．

2 背景
研究者は他の研究者との交流にあたって研究論文の執
筆・発表を行う．多くの場合，研究論文の主な発表舞台
である学術ジャーナル（論文誌）には，その出版プロセス
において，各学問分野に精通した研究者や専門家が事前
に論文内容の評価を行う査読（ピアレビュー）プロセス
が組み込まれており，これはジャーナル側にとっては質
担保の観点からのスクリーニングとして機能する．査読
者のコメントを踏まえて，ジャーナル編集部から著者に
対して論文の不十分な点についての改善等を要求するプ
ロセスが続くため，場合によっては論文投稿から最終的
な掲載・出版までに年単位の時間を要することも珍しく
ない．このように，査読付きジャーナル論文では投稿か
ら出版までの期間が比較的長くなるが，そうしたジャー
ナル側での査読を受けていないステータスで，著者によ

る投稿と同時に近いタイミングで公開される論文原稿が
「プレプリント」である．一般的なユーザーは金銭的な
負担なくプレプリントの投稿・閲覧が可能であり，近年，
そのユーザー層は急激に拡大してきた [林 20a]．プレプ
リントを通じた研究成果の共有様式は，近年のオープン
サイエンスの潮流にあって，いまや多くの研究分野にお
いてその研究活動を支える重要な要素となっている．
そうしたプレプリントを公開・管理するプレプリント

サーバーの先駆けとなったのが，1991 年 8 月に運用開
始された「arXiv（アーカイブ）」*1である [Ginsparg16]．
後述のとおり，ライフサイエンス系や医学系の分野でプ
レプリント様式が取り入れられるようになったのはつい
近年のことだが，物理学，数学，計算機科学等の分野で
は，arXivが既にこの 30年近くの間，研究コミュニティ
の活動にとって欠かせないプラットフォームを提供し
てきた．先行研究や最新の研究動向の把握，参考文献の
収集，論文の執筆，ジャーナル掲載に先立つ先行的な公
開・成果共有，成果に関する先取権の獲得，研究コミュニ
ティからのフィードバックを踏まえた出版前の随時アッ
プデートに至るまで，基本的な研究活動のおおよその部
分がプレプリントを通じた研究成果の共有様式で十分に
完結するとの指摘もあるほど，分野によってはその活用
が進んでいる．近年では特に人工知能など情報分野での
活用が急速に進んでおり [林 20b]，こうしたプレプリン
トの意義と役割，そして分野特性を踏まえた留意点等に
ついては多くの識者により語られてきた．
一般論として，ジャーナル論文とプレプリントとは，

その公開までの期間の長短や論文の「質」保証等の観点
から互いに相補的な機能が期待されるものであり，その
相補性の程度も分野によって大きく異なるのが現状であ
る．例えば物理学分野では，多くの場合，研究論文の著
者は，論文原稿をまずプレプリントとして arXivに投稿
しつつ，同時に（少し時間をおいて）ジャーナルにも平
行して投稿することで，最終的には両方のメリットを享

*1 https://arxiv.org/

1C07
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受しようとすることが多い．そうした研究者の行動原理
を踏まえ，いまや多くのジャーナルがプレプリントを経
ての論文投稿やその論文中でのプレプリントの引用を認
めている*2．
こうした中，プレプリントを通じた研究成果の共有様
式は近年，その対象分野が大きく拡大し，この数年でも
数多くのプレプリントサーバーが立ち上がってきた．こ
のうち，特に医学系やバイオ系のプレプリントは，昨今
の新型コロナウイルス感染症 (COVID-19)の感染拡大抑
制の及び治療法確立に向けた研究論文のオープン化と公
表迅速化の流れを受け，研究者の研究活動に大きな影響
を与え（cf. [池内 20a]），社会的にも大きな注目を集めて
きた．例えば 2019 年に運用開始したばかりの医学系の
プレプリントサーバー「medRxiv」では，COVID-19に
関連するものに限定しても，2020年 1月中旬から 5月上
旬までの約 5か月間で 3千件近くの投稿が行われている
[小柴 20]．こうしたケースとともに「プレプリント」と
いう研究成果の共有様式が社会的にも広く認知されてい
く中で，情報の信頼性や伝達の正確性といった観点で，
これまでにない学術情報と社会との関わり方の難しさも
浮き彫りとなってきた．COVID-19研究関係では，特に
研究論文としての「質」の観点が問題視されてきたが，
これらの点については例えば文献 [池内 20a]を参照され
たい．
プレプリントをめぐる動向は，アカデミアと社会との
より良い共創関係を目指す科学技術・イノベーション政
策上も，固有の価値ある有用な情報源となり得る．例え
ば，研究評価に当たっては，いわゆる Top 10%論文（各
論文について）やインパクトファクター（各ジャーナル
について）等の定量的指標がこれまで広く使われてきた
が，そこではプレプリントの関与する各種の活動状況は
反映されてこなかった．ジャーナル論文と合わせてプレ
プリントの情報までをいかに活用していくべきかについ
て今後検討を進めていくに当たっては，以下の問：

プレプリントを通じた研究成果の共有様式
は，現代の研究活動（論文引用による新たな
知の生産活動）において，実際にどれほどの
存在感‧インパクトを担っているのか

に対する答について，定量的な裏付けを持って把握し
ておくことが EBPM (Evidence-Based Policy Making)の

*2 例えば，http://transpose-publishing.github.io/,
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_academic_

journals_by_preprint_policy等を参照．

前提として欠かせない．他方で，この問に対する具体的
な答は（世界的にも）見当たらず，プレプリント・サー
バーに眠る情報を有用な情報源として活用し切れていな
いのが現状である．そこで本稿では，この問に向き合い
一定の回答を与えるべく，まずは最も歴史があり投稿数
も多いプレプリントサーバーである arXivを対象に，そ
のデータを活用して試行的に分析した結果を概観的に報
告する*3．

3 計量書誌学的アプローチに基づく分析
被引用回数ベースの定量的指標は，特に自然科学系の

分野において研究論文の「質」を測る上での有用な媒介
変数としてしばしば用いられ，知の生産活動における一
種のインパクト指標と見なされてきた [孫 20]．本稿で
は，ジャーナル論文に留まらずプレプリントまでを含ん
だ形での被引用状況の分析を通じて，現代の知の生産活
動の全体像及びその中でプレプリントの担っているイン
パクトを一部なりとも定量的に描き出すことを目指す．
その際，被引用回数ベースの新たな指標を提案し，これ
をもとに分野横断的な議論を試みる．
3.1 分析手法
あるプレプリントに着目したとき，それがプレプリン

トサーバに投稿されてから何らかの媒体で出版されるま
で，つまり DOIが付与されるまでの期間と，DOIが付与
されてから現在（データ取得時点：2020年初め）に至る
までの期間とを，それぞれ「プレプリント期」，「ジャーナ
ル論文期」と呼称することにする*4．また，同じくある
プレプリントに着目したとき，それがデータ取得時点に
おいて獲得している総被引用回数のうち，それがプレプ
リント期にある文献からの引用なのか，あるいはジャー
ナル論文期にある文献からの引用なのかを区別して分析
する*5．図 1にその概念図を示す．その上で，本稿の関
心対象とする新指標は以下の三つである：

指標 1 総被引用回数に占めるプレプリント期に獲得し
た被引用回数の割合：𝛼𝛼 (%) = 𝐴𝐴+𝐵𝐵

𝐴𝐴+𝐵𝐵+𝐶𝐶+𝐷𝐷

*3 さらに詳細な解説については，追加的な分析結果等とも合わせ
て別稿 [岡村 20]に譲る．

*4 ジャーナル論文以外にも DOI の付与された文献も存在するほ
か，ジャーナル論文として出版されていても DOI付与のない文
献も存在し得るが，ここでは便宜上，DOI付与をもってジャー
ナル論文としての出版ステータスの代理変数とする．

*5 引用は arXiv外からのものを当然含んでおり，そこには会議の
予稿集など DOIの付与されない文献も含まれる．ここでは，そ
れらも含めて「プレプリント期」にカウントしている点には留
意を要する．
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図 1: 被引用回数のカウントに関する整理

指標 2 総被引用回数に占めるプレプリントから獲得し
た被引用回数の割合：𝛽𝛽 (%) = 𝐴𝐴+𝐶𝐶

𝐴𝐴+𝐵𝐵+𝐶𝐶+𝐷𝐷
指標 3 総被引用回数に占めるプレプリントの関与する
被引用回数の割合：𝛾𝛾 (%) = 𝐴𝐴+𝐵𝐵+𝐶𝐶

𝐴𝐴+𝐵𝐵+𝐶𝐶+𝐷𝐷

指標 1は，論文が被引用を獲得するにあたってプレプリ
ント期がいかに重要な稼ぎ時であるかを表すものと言え
る．また，指標 2は，論文にとってプレプリントがいか
に重要な被引用の獲得源であるかを表すものと言える．
そして指標 3にはこれらの両観点が含まれており，最も
広い意味でプレプリントのインパクトを捕捉できる指標
となっている．これらの指標設定のもとで分析を行った
結果，指標 1の値が 𝛼𝛼%，指標 2の値が 𝛽𝛽%，指標 3の
値が 𝛾𝛾 %と算出されたなら，平均的には以下のとおり結
論付ける（推定する）ことができる：

1. ある文献が獲得する被引用回数のうち 𝛼𝛼% は未出
版の時期に獲得している．

2. ある文献が獲得する被引用回数のうち 𝛽𝛽%は未出版
の文献から獲得している．

3. もしプレプリントという様式が存在しなければ（つ
まり，ジャーナル論文がジャーナル論文を引用する
という形でしか文献引用がなされないのであれば），
潜在的に獲得可能であった被引用回数のうち 𝛾𝛾 %分
を失うことになる．言い換えれば，文献引用を通じ
た知の生産活動の 𝛾𝛾 %はプレプリントなしには成立
していない．

本稿第 3.3節では実際の arXivデータについて 𝛼𝛼–𝛾𝛾 値を
算出した結果をもとに議論を行う。

3.2 データ
本稿における分析で使用するデータセットは文献

[林 20b] で使用されたものと同じであり，データの取
得法等についての詳細はそちらを参照されたい．arXiv
データとしては，2020年 1月 21日時点で収集可能なも
のを全収集しており，2020年 1月 17日までに投稿され
た計 1,622,763 件のプレプリント情報を使用している．
被引用回数についてのデータは 2020 年 1 月 24 日から
2月 7日までの期間で Semantic Scholar APIを通じて取
得している．いずれも，本稿における分析に当たっては
「年」を時間に関する最小粒度として扱う．ここで，プレ
プリントの投稿年と DOI 付与年とが同じ場合，当該年
に獲得した被引用回数は，本稿ではプレプリント期に獲
得されたものと整理して分析を行う*6．被引用回数は，
Semantic Scholar側で推定・同定されており，プレプリ
ントがその後ジャーナル論文に採録され，その形で引用
された場合でも同じプレプリント ID において一括管理
されている．分野カテゴリーの分類としては，arXiv で
使用されている 153分野分類に基づき，arXivの統計情
報サイト*7 で利用されているものと同じ粒度で表 1のと
おり 6分野に大括り化したものを採用した*8．

*6 これをジャーナル論文期に獲得されたものと整理して分析を
行った結果との比較については別稿 [岡村 20]に譲るが，いずれ
にしろ定性的な結論は本稿で得られるものと変わらない．

*7 https://arxiv.org/help/stats/2019_by_area/index

*8 arXiv では一つのプレプリントに複数の分野カテゴリーを設定
（cross-listing）できるため，今回の分析で使用した arXivでも，
プレプリントによっては複数の分野カテゴリー属性を持つこと
もあるが，その場合は個々の分野に一つずつカウントしている．
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表 1: 6分野カテゴリー（arXiv分類の大括り化）

分類カテゴリー arXiv上の分類
天体物理学 Astrophysics (astro-ph*)

物性物理学 Condensed Matter Physics (cond-mat*)

計算機科学 Computer Science (cs*)

高エネルギー物理学 High Energy Physics (hep-*)

数学 Mathematics (math + math-ph)

その他の物理学 physics + nucl + gr-qc + quant-ph + nlin

3.3 分析結果及び考察
まず arXivへの新規プレプリント投稿数の分野毎の経

年推移を図 2 に示す．先の arXiv の統計情報サイトで
も指摘されているとおり，近年の AI 研究進展を反映し
て計算機科学分野カテゴリーの新規投稿数が急増してい
る．2000 年代後半までは 6 分野の中でも最低位にあっ
たものが，2016年以降は他分野を大きく引き離す勢いで
伸びている様子が見て取れ，2019年に至っては新規投稿
数が約 7万報を記録している．数学分野も 4万報強の新
規投稿数をマークしており，高度情報化社会にあっての
近年の数学研究の盛り上がりを象徴していると言える．
図 3 はプレプリント期（DOI が付与されていない期

間）の長さの分布を分野毎に表したものであるが，分野
間で顕著な傾向差があることが見て取れる．物理学カテ
ゴリーの分野群では，プレプリント投稿から概ね 2年間
ほどで過半数のプレプリントに対して DOI が付与され
ているのに対し，計算機科学や数学では投稿後初めの数
年間への集中やその後の減衰の度合いが緩やかである．
これらの分野では，そもそも DOI が付されないままに
現在に至るプレプリントの割合が大きい（計算機科学：
68.5%，数学：77.2%）．そのようなプレプリントが毎年
積み上がっていくために，図 3に見るとおり，これらの
分野については経過年数に対して heavy-tailedなヒスト
グラムとなっている*9．今後の分析や考察において，被
引用回数にまつわる各種指標について分野間比較を見て
いくに当たっては，図 3に見られる時間スケールの違い
を念頭に置いて解釈していくことが重要となる．
図 4 は総被引用回数に占めるプレプリント期に獲得

した被引用回数の割合（指標 1：𝛼𝛼 値）の経年推移を分
野毎に表したものである．この指標は先のとおり，端的
に言うなら，論文が被引用を獲得するにあたってプレプ
リント期がいかに重要な稼ぎ時であるかを表すものであ
る．まず全体に着目すれば，計算機科学・数学とそれ以

*9 数学分野では他分野と比べ DOI付与までに比較的長い時間を要
することは文献 [林 20b]でも指摘されている．
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外とで傾向が大きく異なる*10．計算機科学・数学の場合
は 𝛼𝛼値が高く，特に数学分野の場合には期間を通じて平
均的に 60%から 70%ほどの被引用価値がプレプリント
期に集中していることがわかる．計算機科学分野につい
ても高い値を維持しているが，2006年頃（ちょうど第 3
次 AIブーム：ディープラーニング時代が始まった時期）
を境に以下のとおり傾向に差が見られる．2006 年以降
に投稿されたプレプリント（図の左半分）は，平均的に
見たとき，時間の経過に比例して 𝛼𝛼値が下がる傾向にあ

*10 用語の定義上，投稿後に DOIが付与されないプレプリントにつ
いては，全期間をプレプリント期として扱っていること，また，
分野ごとに DOI付与率は大きく異なり，特に計算機科学分野は
DOI付与率が低いとの指摘 [林 20b]もあることから，解釈に当
たってはこれらの点に注意を要する．
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り，このことは計算機科学分野のプレプリントがジャー
ナル論文として出版された後，10 数年ほどの長期にわ
たって引用され続ける傾向にあることを示している．こ
れに対し，2007 年以前に投稿された同分野のプレプリ
ント（図の右半分）は全体的に右上がりとなっており，
特に 1990年台（arXiv立上げ後初めの 10年間）では 𝛼𝛼

値は 100%に近い．他方で，物理学系の 4分野について
は，一定程度の年数（5 年程度）が経過した後は，𝛼𝛼 値
は概ね 15%〜30%で推移しており，経過年数の長い（古
い）論文ほどその値は上昇する傾向にある．分野によっ
て多少の差はあれ，いずれの分野でも 𝛼𝛼値が一定の高さ
を持って推移している様子は，それだけ被引用回数を稼
ぐ上でプレプリント期が重要な役割を担っているという
こと，言い換えれば，新たな知を生み出していく上でプ
レプリント様式が本質的に重要な役割を果たしているこ
との表れと言える．
図 5は総被引用回数に占めるプレプリントから獲得し
た被引用回数の割合（指標 2：𝛽𝛽値）の経年推移を分野毎
に表したものである．これは，現在（2020年初頭）まで
に文献が稼いだ被引用回数のうち，現在に至るまで DOI
が付与されずに残っているプレプリントからの被引用回
数の割合を示したものである．面白いことに，一定期間
（10年間ほど）以上経過した後は，多少の幅こそあれ，6
分野カテゴリー間でそれほど相違なく，𝛽𝛽値は概ね 25%
〜40%の範囲に収まって推移している．その間，古い論
文ほど 𝛽𝛽値は上昇傾向にある．
最後に，総被引用回数に占めるプレプリントの関与す
る被引用回数の割合，すなわち，プレプリント期に獲得
したあるいはプレプリントから獲得した被引用回数の割
合（指標 3：𝛾𝛾 値）について見る．紙面の制約上，グラフ
は省略するが，その定義上も明らかなとおり，概ね 𝛼𝛼値
（図 4）と 𝛽𝛽 値（図 5）の傾向を併せ持つものとなる．𝛾𝛾

値の比較的安定する期間（プレプリント投稿からの経過
時間が 5年以上 20年未満）について平均値をとれば，物
理系の 4分野ではいずれも 4割前後，計算機科学分野で
は約 7割，数学分野では約 8割という結果になる．した
がって，分析や解釈上の諸条件や制約には十分に留意す
る必要があるものの，端的かつ標語的にまとめるなら：

論文引用を通じた「知の生産活動」の顕著な
割合—物理系の分野では約 4割，計算機科学‧
数学分野では約 7〜8割—はプレプリントなし
には成立していない

と言えることになる．
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図 4: 総被引用回数に占めるプレプリント期に獲得した被引用
回数の割合（𝛼𝛼値）
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総被引用回数に占めるプレプリントから獲得した被引用回数の割合
 

図 5: 総被引用回数に占めるプレプリントから獲得した被引用
回数の割合（𝛽𝛽値）

4 今後の科学技術政策への示唆
学術情報の社会への発信に際してよく課題として挙げ

られる情報の正確さ・わかりやすさの観点，そして論文
（プレプリント）そのものの「質」の問題については稿を
改めて論じる [岡村 20] こととし，ここでは特に研究評
価の観点から今後の科学技術政策への示唆を論じたい．
これまでの研究評価では，各種の政府目標等にもあ
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るとおり，いわゆる Top 10% 論文やインパクトファク
ターといった定量的指標が幅広く使われてきた．しかし
ながら，これらはいずれも査読付きジャーナルやそれに
掲載された論文を対象として定義・算出されているもの
であり，本稿で詳細分析の対象としたプレプリントまで
を含むものではなかった．また，こうしたジャーナル論
文ベースの指標をもとにした分析や評価は，計算機科学
（情報科学）*11等の一部の分野では特別なバイアスがかか
りがちであった．今回の調査・分析を通じて，プレプリ
ントがいまや現代の知の生産活動にとって欠かせない機
能を担っていること，そしてその存在感や重要性は年々
増していることが，今回提案された新しい指標を通じて
も実際に見て取れたことは，研究評価の在り方を含む今
後の科学技術行政を考える上で示唆に富む．プレプリン
トの役割や意義について研究者や政策関係者が半ば肌感
覚で抱いてきた印象が，今回の調査によって定量的な裏
付けを持って検証されたことも意義深い．例えば，政府
の科学技術基本計画においても標榜する Society 5.0 を
描く上で政策的にも大きな注目と期待を集めている人工
知能研究を含む計算機科学系の分野について，ジャーナ
ル論文ベースの指標からはなかなかつかみきれない研究
動向やインパクトに関する情報やエビデンスが，こうし
てプレプリントのデータから新たに得られたことは，今
後の科学技術政策を EBPM の観点から支えていく上で
も有用である．
加えて，世界的潮流として，研究費申請や研究実績報
告等に際しても，最新の研究動向の説明やそれをもとに
した研究者個人の今後の研究計画の提案等を行う際，プ
レプリント情報を活用していくことが効果的である場面
は今後益々増えていくと考えられる．世界各国の代表的
なファンディング・エージェンシー（FA）・研究支援団体
やその研究費事業等における研究評価（申請書，中間・
事後評価書等）に際してのプレプリントの扱いについて
は，FA毎に対処方針が異なっているのが現状である*12．
今後，我が国においても，プレプリントを通じた活動状
況を研究評価にどのように反映していくかについて，一
定の考え方を整理する必要が生じてくるだろう．
今般，NISTEPにおいて日本国内の研究機関に在籍す
る研究者等を対象としたプレプリント関連のアンケート
調査 [池内 20b]が行われているが，その結果からも，プ

*11 研究評価に際して，いわゆるトップカンファレンスでの採択実
績が重視され，ジャーナル論文そのものは比較的重視されない
との指摘もある [住井 19]．

*12 例えば，https://asapbio.org/funder-policies/を参照．

レプリントの利用実績や定着度は分野によって大きく異
なることが示唆されている．今後の科学技術政策への反
映に当たっては，こうした分野特性にも十分に留意した
上でさらに検討が深められていく必要があるだろう．
本稿で紹介した今回の成果が，現状では数少ない（特

に定量的な）エビデンス・ベースの一つとして今後の科
学技術政策に活かされていくことを期待したい．また，
研究者や政策関係者のみならず，広くアカデミア，行政，
政治，民間，そして科学ジャーナリズムを含む関係者間
でさらなる調査・分析や議論が行われる際の検討材料と
して活かされていくなら幸いである．
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