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学術論文におけるSleeping Beauty (SB)とは、出版されてからしばらくの間はあまり引用されな
いが、ある時から急激に引用されるようになる論文を指す。先行研究によりこれらSB論文はごく
少数の例外ではないことが示唆されているが、その発生のメカニズムは明らかではない。今回我々
はSB同士の関連を調べるため、共引用ネットワークを用いて解析を行なった。各種指標により、
SB論文から成る共引用ネットワークは通常の論文のものと比べて強い結びつきをもっていること
が分かった。解析結果から、SB論文が多く存在していても、それらの現象を駆動しているのは比
較的少数のイベントである可能性が示唆された。これらの知見は、科学発展の歴史や過程のより
包括的な理解につながると考えられる。 

はじめに：論文の引用関係とSleeping Beauty 
　学術論文は科学者たちの研究成果の結晶である。ある論文に記載された成果はその著者だけに
よって生み出されたわけではなく、先行研究という歴史の上に成り立っており、それらは引用と
いう形で論文にあらわれている。このようなデータを集積し解析することで、科学の発展について
俯瞰的な知見を得ることができる[1,2]。たとえば各論文の被引用数を分布として見ると、いわゆ
るべき乗則に従い少数の論文が多数の引用を受けている。これは多く引用された論文はそれだけ
人目に付きやすくなり更に引用されやすくなる、つまり「富めるものがさらに富む」という自然
で普遍的なプロセスの結果として記述できる[3,4]。またこのプロセスに従う限りは、多数の引用
を獲得できるのは出版直後に引用され始めた論文のみであることが知られており[5]、ある一論文
の典型的な被引用履歴としては、出版直後にピークを迎えた後、新規性の低下により減少していく
という過程をたどることになる[6]。 
　しかし被引用数が多い論文の中にも、出版直後にはあまり引用されず、ある時から急激に引用さ
れるようになる、いわゆる"Sleeping Beauty (SB)"と呼ばれるものが存在する[7-10]。上記プロセ
スではこの現象は説明できないため、SBの挙動を解析することで科学の発展についてより包括的
な理解を得られることが期待できる。このような理由から、SBについての調査を行なった。 
　近年、論文の"SBらしさ"（スコアB）を、パラ
メータフリーで算出する手法がKeらにより考案さ
れた（[10], 図1）。 

本研究では、生物医学分野論文のデータベースであ
るMEDLINEのデータを対象に、この手法を用いて
検出されたSBについて考察した。 
　Bの分布からは、SB論文と「通常の」論文を区別
するような明確な境界線は見出だせなかった（図
2）。つまり、SBはごく少数の例外ではなく、連続的に存在していることが示唆された。この結果
は物理分野および科学全般の論文を対象とした先行研究と同様であるが、なぜこのような分布と
なるかは明らかになっていない。我々はこの原因として、あるSBの「目覚め」が別のSBの目覚め

�1

B =
tmX

t=0

lt � ct
max {1, ct}

(1)

Jaccard similarities of co-
cited papers with ≧10 co-
citation with papers in the 
largest component and ≧3 
co-citation degree. Rev-
iews, comparative studies, 
papers in top-100 SBs are 
excluded. We observed 
MeSH terms including 
"B ra i n " o r "Magne t i c 

Resonance Imaging" are enriched in papers with lower similarity, 
published in 1999-2004. Orange points are papers with those 
MeSH terms. Therefore, we could say these SBs would have been 
awakened by the evolution of such researches or technologies.

Sleeping Beauty papers are strongly 
connected in co-citation network 
 Shun Kodate1, Kengo Kinoshita1, 2 
 1 Graduate School of Information Sciences, Tohoku University    2 Tohoku Medical Megabank Organization

Schematic diagram of co-citaion

Topological changes with edge-weight threshold. Thin lines are 
values for a co-citation network of equally-cited random papers.

The largest component of the co-citation network, with edge-weight 
threshold = 100. Node size is scaled with the number of citations 
and depth is scaled with the value of B. Edge width is scaled with 
weight = the  number of co-citation.
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図1. SBの検出方法[8]。ある論文について年
ごとの被引用数を用いて、出版年からピーク
に達する年までの値でスコアの計算を行なう。



を引き起こす、つまり、複数のSBが同時に引
用されるようになることがあるためではない
かと考えた。そこで、共引用という関係性を
用いて、SBの挙動について解析を行なった。 
 
Sleeping Beautyの共引用ネットワーク 
　ある論文2つがひとつの論文内で引用されて
いるとき、引用されている2つの論文の間に成
り立つ関係が共引用であり、論文同士の関連
性を示す指標の一つである[11]。ネットワーク
として考えるとエッジに重み（＝共引用の回
数）が付いた無向ネットワークとなり、論文
群が同時に引用されやすければ、ネットワー
クは結びつきが強いものとなる。 
　Bの分布からSBが連続的に存在していること
は先に述べたが、ここではこの現象を駆動し
ている、より影響力の強いと思われるSBを解
析することを考え、スコア上位100本のSBを
用いて共引用ネットワークを作成した。また
比較対象として、同程度引用されている100本
の論文をランダムに選び、それらから共引用
ネットワークを作成した。これらを対象に、
結びつきの強さを見るため、エッジの重みが
しきい値以下のものを切断していき残ったネッ
トワークの各種指標を計測した。 
　その結果、SBの共引用ネットワークは、ラ
ンダムな論文セットのものと比較して、強い結
びつきをもっていることが分かった（図3）。
これより、SBは同時に引用されることが多く、
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図2. (A) Bの分布, (B) Bと被引用数の分布。データセットは生物医学分野文献のデータベースである
MEDLINEから入手した。どちらの分布からも、SBを分離する明確な境界線は見出だせなかった。

A B

A

B

図3. SBの共引用ネットワークの結びつき。エッジ
の重みをしきい値として切断していったときの、
(A) 最大コンポーネントのノード数(青)とコンポー
ネント数(緑), (B) 平均クラスタリング係数。薄い線
は同程度引用されているランダムセット5つの値。



SB同士には強い関連があることが示唆された。またここからSBの目覚めを駆動しているのは論文
の数と比較して少数のイベントであることが考えられるため、その解明を試みた。 

目覚めの一例：知能・精神に関する検査について 
　上記SBの共引用ネットワークにおいてとりわけ強固な結びつきをもつ論文群について調査する
ため、重みが100以上のエッジのみ、すなわち100回以上共引用されているという関係のみを残し
たネットワークを作成した（図4）。すると多数のSBが接続された大きなコンポーネントが見られ
たため、これに含まれるSBについて詳しく調べることとした。 

�3

 
 

The assessment and analysis of 
handedness: the Edinburgh inventory.

A new method of classifying 
prognostic comorbidity in 
longitudinal studies: 
development and validation.

An inventory for measuring 
clinical anxiety:

psychometric properties. "Mini-mental state". 
A practical method for 

grading the cognitive state 
of patients for the clinician.

FUNCTIONAL EVALUATION:
THE BARTHEL INDEX.

Assessment of older people: 
self-maintaining and instrumental 
activities of daily living.

STUDIES OF ILLNESS IN THE AGED. 
THE INDEX OF ADL: A STANDARDIZED 
MEASURE OF BIOLOGICAL AND 
PSYCHOSOCIAL FUNCTION.

An inventory for 
measuring depression.

A rating scale for depression.

The assessment of 
anxiety states by rating.

A rating scale for mania: 
reliability, validity and 

sensitivity.

A new depression scale 
designed to be sensitive 
to change.

On the origin of cancer cells.

On respiratory impairment in 
cancer cells.

Homeostasis model assessment: insulin 
resistance and beta-cell function ...

Estimation of the concentration of 
low-density lipoprotein cholesterol in 
plasma, ...

The measurement of observer 
agreement for categorical data.

Intraclass correlations:
uses in assessing rater reliability.

An investigation of coronary heart 
disease in families.
The Framingham offspring study.

Epidemiological approaches to heart 
disease: the Framingham Study.

Variations in pattern of 
pubertal changes in girls.
Variations in the pattern of 
pubertal changes in boys.

PERIODONTAL DISEASE IN PREGNANCY. I. 
PREVALENCE AND SEVERITY.

PERIODONTAL DISEASE IN PREGNANCY. II. 
CORRELATION BETWEEN ORAL HYGIENE 
AND PERIODONTAL CONDTION.

 

A

B C

図4. SB上位100本での、100回以上の共引用をもつネットワーク。ノードの大きさは被引用数、色の濃さ
はBスコア、エッジの幅は共引用の回数に比例している。数字は論文のID (PubMed ID) 。(A) 最大コンポー
ネントの情報。(B) ネットワークの全体像。 (C) 最大コンポーネントに含まれる論文の被引用履歴。



　まず、SBの目覚めを引き起こした存在とし
て、後に出版されSBと一緒に引用されている
論文が候補になると考えた。また仮説として、
SBは異なる分野に「発見」されることで目覚
めるというものがあり、実際にその傾向が確
かめられている[10]。これらの考え方から、最
大コンポーネントに含まれるSBの目覚めにつ
いて解析を行なった。 
　論文の分野が異なるという程度を定義する
のに、ここではMeSH (Medical Subject 
Headings) を利用した。MeSHとは生物医学
分野における用語集であり、MEDLINEに含ま
れる論文一つ一つに対し複数のMeSHの用語
が付与されその内容を表している。このMeSH 
から、以下で定義されるJaccard類似度を計算
することで、分野の類似度を測ることとした。

ここでAはあるひとつの論文に付与されたMeSH
の集合、Bは上記最大コンポーネントに含まれ
るSB論文に付与されたMeSH全ての集合とし
た。これにより、最大コンポーネントのSB群と類似度の小さい、すなわち異なる分野の論文を検
出した。 
　図4Cの被引用履歴からは、2000年から2004年付近に出版された論文が目覚めを引き起こした
ことがうかがえる。そこでこの期間に出版された、Jaccard類似度が小さい論文群に着目すると、
そこには"Brain"や"Magnetic Resonance Imaging"といった語を含むMeSHが付与された論文が多
く含まれていた（図5）。これより、最大コンポーネントに含まれるSB群-知能や精神に関する検
査-は、脳の研究やMRI（特にfMRI）技術の発達に伴って、再び利用されるようになった、ある
いは検査の対象である障害などの研究が発展した、という流れが見えた。 

結論 
　本研究では、SBは共引用ネットワークにおいて強い結びつきをもっていること、またそれらSB
の目覚めが比較的少数のイベントによって駆動されている一例を示した。したがって、SBという
現象を解析する際には、SB論文・目覚めのトリガーとなった論文ともに、単一の論文ではなく複
数論文のコミュニティとして解析することが必要である可能性が示唆された。 
　ただし今回解析した目覚めの例はあくまで一例であり、SBの全体像を把握するには至っていな
い。SBの目覚め方を分類するなどして現象への俯瞰的な理解を深めることが今後の課題である。 

[1] Evans JA, Foster JG (2011) Metaknowledge. Science 331(6018):721‒5.

[2] Zeng A, et al. (2017) The science of science: From the perspective of complex systems. 
Phys Rep 714‒715:1‒73.
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published in 1999-2004. Orange points are papers with those 
MeSH terms. Therefore, we could say these SBs would have been 
awakened by the evolution of such researches or technologies.

Sleeping Beauty papers are strongly 
connected in co-citation network 
 Shun Kodate1, Kengo Kinoshita1, 2 
 1 Graduate School of Information Sciences, Tohoku University    2 Tohoku Medical Megabank Organization

Schematic diagram of co-citaion

Topological changes with edge-weight threshold. Thin lines are 
values for a co-citation network of equally-cited random papers.

The largest component of the co-citation network, with edge-weight 
threshold = 100. Node size is scaled with the number of citations 
and depth is scaled with the value of B. Edge width is scaled with 
weight = the  number of co-citation.

What is the trigger? : a case of the largest component

[1] Ke Q, Ferrara E, Radicchi F, Flammini A. Defining and identifying Sleeping Beauties in science. PNAS, 2015

Sleeping Beauty (SB): features and identification SBs in MEDLINE/PubMed: basic statistics

・Sleeping Beauties (SBs) are generated by a (relatively) small number of ideas 
・1 SB ≠ 1 trigger: need to investigate as communities of papers

lt

lt � ct

max {1, ct}

Distribution of the beauty coefficient Beauty coeff. and number of citation

SB1SB2

co- 
cited

The assessment and analysis of 
handedness: the Edinburgh inventory.

A new method of classifying 
prognostic comorbidity in 
longitudinal studies: 
development and validation.

An inventory for measuring 
clinical anxiety:

psychometric properties. "Mini-mental state". 
A practical method for 

grading the cognitive state 
of patients for the clinician.

FUNCTIONAL EVALUATION:
THE BARTHEL INDEX.

Assessment of older people: 
self-maintaining and instrumental 
activities of daily living.

STUDIES OF ILLNESS IN THE AGED. 
THE INDEX OF ADL: A STANDARDIZED 
MEASURE OF BIOLOGICAL AND 
PSYCHOSOCIAL FUNCTION.

An inventory for 
measuring depression.

A rating scale for depression.

The assessment of 
anxiety states by rating.

A rating scale for mania: 
reliability, validity and 

sensitivity.

A new depression scale 
designed to be sensitive 
to change.

On the origin of cancer cells.

On respiratory impairment in 
cancer cells.

Homeostasis model assessment: insulin 
resistance and beta-cell function ...

Estimation of the concentration of 
low-density lipoprotein cholesterol in 
plasma, ...

The measurement of observer 
agreement for categorical data.

Intraclass correlations:
uses in assessing rater reliability.

An investigation of coronary heart 
disease in families.
The Framingham offspring study.

Epidemiological approaches to heart 
disease: the Framingham Study.

Variations in pattern of 
pubertal changes in girls.
Variations in the pattern of 
pubertal changes in boys.

PERIODONTAL DISEASE IN PREGNANCY. I. 
PREVALENCE AND SEVERITY.

PERIODONTAL DISEASE IN PREGNANCY. II. 
CORRELATION BETWEEN ORAL HYGIENE 
AND PERIODONTAL CONDTION.
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Beauty coeff. [1]

   

Co-citation network of SBs 
(edge-weight threshold = 100)

Co-citation network of top100 SBs

Summary: 

9,676,136 papers  
(Feb. 2016)

 

J (A, B) =
|A \B|
|A [B|

• Investigate co-cited papers not 
only SBs but all papers 

• Hypothesis: SBs are discovered 
by different disciplines 

→ Calculate Jaccard similarity of 
　 MeSH terms

A = MeSH of each paper 
B = MeSH of papers in 
　　the largest component

Citation histories of SBs in the largest 
component

Ci =
@ triangles including vi

1
2ki (ki � 1)

#

→ Are they independent of each others?

→ What is the trigger?

図5. 図4AのSB群と共引用されている論文の、出版
年とSB群に対するJaccard類似度。SB群との共引
用の回数が10回以上かつ次数が3以上のもののみを
示した。またReview, Comparative study, SB上位
100本に含まれる論文は除外した。オレンジ色の点
は"Brain"または"Magnetic Resonance Imaging"の
語を含むMeSHが付与された論文。点の大きさは被
引用数に比例。Jaccard類似度の範囲が狭いように
思えるが、ある論文に付与されるMeSHの数 (=|A|)
が十数個であるのに対し、SB群に付与されたMeSH
全ての数(=|B|)が74個と多いためである。

MeSH & Jaccard distance

• Calulate Jaccard distance for MeSHes　 
(each paper, SBs in the component) 

• 2000-2004?

33

J (A, B) =
|A ∩B|
|A ∪B|

1 − J (A, B )distance =

 

(2)
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