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�� はじめに

情報検索や �������� ���の分野で，社会ネットワークを抽
出する多くの研究が行われている．近年では，����や $
���

といった ������ %��	�
���� ��
����（�%�）が広まっており，
人のネットワークを情報の流れの基盤に置く研究 &'(� ')*は，
これからの情報システムにおいて重要な方向性であろう．
著者らは，'++'年末から���上からの社会ネットワークの

抽出の研究を行ってきた．'++,年度の人工知能学会全国大会で
は，「人間関係ネットワーク支援システム」「スケジューリング支
援システム」として，���から得られた／ユーザ自ら登録した
個人間のネットワークの表示を行い，その後，-��������と
して '++)年度の全国大会まで継続してサービスを行っている
&,,*．���からの関係抽出は，もともとは .((/年の0� 1��� 

らの2���

�� ���の研究 &.,*にヒントを得て発展させたもの
であるが，近年では世界的に同様の研究が多く行われている．
本稿では，検索エンジンを用いて関係性を抽出する研究を

広範囲にまとめて整理するとともに，そのプロセスを簡単な
コードで書き下す．この研究は，簡単な実装で行うことができ
（もちろんその後，さまざまなノウハウが存在するが），���

を使った大規模な情報統合の研究が気軽にできる．知識表現や
知識統合，情報の価値といった人工知能の根本的なテーマと関
わっており &.(*，今後さまざまな研究が展開する一助になれば
幸いである．

�� 関連研究

���からの ������ %��	�
� 3�����に関連する研究グルー
プとしては，著者らの他に，いくつかの主要なグループがあ
る．ここでは，人に着目して関連文献を紹介しよう．

3"4の5� 3�6�����らを中心としたグループでは，������

のメッセージの中から名前を見つけ，対応するホームページを
見つけ，コンタクトアドレスを埋めるシステムを作っている
&.+*．この中で，他の人のホームページに現れる名前はその人
と関係があるとしてネットワークを抽出する．最近のシステム
では，���全体の共起を調べており，同姓同名の解決の手法
も提案している &7*．

連絡先� 松尾 豊，産業技術総合研究所，東京都千代田
外神田 .�.8�., 秋葉原ダイビル .+�，+,�7'(8�9/'8，
��������:��������;

オランダの �
��大学の -� 3���らは，���上の名前の共起
関係や �$5�ファイルから社会ネットワークを抽出し図示する
�����（�����������	��
���）というシステムをつくっている．
!����� ������
を使って論文情報等も参照することができる．
-� 3���らは，社会ネットワークに着目して，オントロジを抽出
する手法を提案しており &''*，�����が "��6'++9で��������

��� 6�������� 5	�
�� オントロジ抽出が "��6'++7ではベ
ストペーパーを取るなど，この研究に対する �������� ���

コミュニティの評価も高い．���上から名前の共起関係を調
べる部分では，著者らのアルゴリズムとほぼ同様の手法を用い
ているが，関係の種類の判別や同姓同名の問題など，複雑な処
理は行っていない．

3�
����� 大学の 4� ����� らは，��$$!<=（��������

���の検索エンジン）を使って集めた�$5�のネットワークの
分析や，>?<-のデータと合わせて6$"@6��A��� �� "���
���：
利益相反）の検出を行っている &.*．社会ネットワークを用いた具
体的な応用事例として興味深い．このように，複数のネットワー
クをどのように統合するか，それをどう用いるかは ��������

���でも重要な課題のひとつである &'+*．ドイツ 1�
��
���

大学の �� �����らは，���上のテキストのパターンを用いて，
エンティティ間のオントロジを抽出している &8� (*．%44 研
究所の佐藤や原田らは，検索エンジンを用いてあるクエリーに
関するページを取得し，その中で共起する人のネットワークを
抽出している &,9� .'*．
オントロジー抽出に関連して，自然言語処理の分野では，検索

エンジンを使ったタキソノミーやレキシコンの構築が多く行わ
れている．特に，5� 1����

�Bや3� ?�
���（C� �� ?������）
らは，��� �� ��
�� という概念を提案し，継続的にワーク
ショップを開催している &.9*．英国 ���Æ���大の <����らは，
��� の検索ヒット数（��� �����）をさまざまな %<- タス
クに適用し，そのうち２つのタスクで良い結果が得られたこと
を報告している &�*．���の文書は，ある程度コントロールさ
れた新聞記事などのコーパスと違って，その性質がはっきりし
ない，何の代表なのか分からないなどの問題があり，自然言語
処理の分野では苦戦しているが，これからもますます重要な研
究になるだろう．検索エンジンを使った言語処理の研究で最も
興味深いもののひとつが，4�
���（カナダ%������ 2����
��

6������Dらによる -3"の研究 &,'� ,+*である．4$=�<のシ
ソーラスの同定問題を，���の検索エンジンを用いることに
よって，平均的な学生を上回る精度で正解することを示してい
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図 .� (���
����を用いた共起の測定．
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図 '� (���
����を用いた共起の測定．

る．日本では，佐藤氏・宇津呂氏らが検索エンジンを使った研
究を行っている &'8*．

�� 基本的なアルゴリズム

��� ネットワークの抽出
基本的なネットワーク抽出のアルゴリズムはシンプルである．

まずノードを定め，次にエッジを同定する．我々の研究や �����

では，ノードは所与であるが，2���

�� ���や3�6�����の
研究では，ノードを順次増やしていく．
ノード間のエッジは，検索エンジンを使って付与する．例え

ば，松尾豊と石塚満であれば，「松尾豊 5%>石塚満」を検索エ
ンジンにクエリーとして与え，そのヒット件数が多ければ関係
が強い，そうでなければ関係が弱いとする．この関係の強さの
測定には，さまざまな共起尺度を用いることができる．我々は，
������係数（���
��係数）を用いている &./*が，�����や
2���

�� ���では E����
�係数が用いられている．共起の強
さを測る処理を，アルゴリズムとして書き下すと図 .となる．
この研究では，検索エンジンを使った２つのモジュールを用

いる．

��������� クエリーの検索ヒット件数を得るものである．

������	�
 クエリーにヒットした上位文書を得る．

共起の強さは，!�����4� を用いた処理（図 '）でも測るこ
とができる．実際，3�6����� や原田らはこの方法で測って
いる．この方法は，詳細なテキスト解析を用いることができる
という利点があるが，スケーラビリティの観点からどこまで適
用可能なのか，明確ではない．
社会ネットワークを抽出する処理を図 , に示す．エッジの

関係の強さを測定しながら，ネットワークを構成していく．な
お，図 9のモジュールを用いれば，氏名を拡大していくことが
できる．既存の研究はほぼ，これらのモジュールの組み合わせ
で整理することができる．

��� 同姓同名の問題
���上には，多くの人の情報があるので，求めたい人物を正

しく特定することが重要である．例えば，�����では，��������

���コミュニティを対象としているので，「�������� ��� $2

��������」というクエリーを名前に付加している．著者らの方
法では，所属名をクエリーに付与している．
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図 9� 氏名の拡張．

?����
��� らは，��� 上の同姓同名問題に対する確率モ
デルを提案している．���ページはクラスターにまとめられ，
関連するものだけ用いられる &7*．<"らは，5" ���� ���で，
複数の文書における名前の同定の問題を取り上げ &.)*，その
解決のため，氏名が文書に散りばめられる ����
����� �����

を提案している．同姓同名問題は，自然言語処理では 	�
��

����� �������������� のひとつのクラスとして，さまざまな
研究が行われている．同じ名前の別人は，��������と呼ばれ，
��������をいかに排除するかが鍵である．
著者らは，?����
���の手法を進展させ，名前で検索して

ヒットした文書をクラスタリングし，関連するクラスタ（対象
となる人物）を最も同定する検索語は何かを調べる方法を提案
している &)*．この検索語を付与することで，より的確にその
人物が同定できるようになる．この人物を同定する検索語を加
えたときの処理は，図 7である．

�� 拡張

-��������では，前節の基本的なネットワーク抽出以外に，
関係の同定，スケーラビリティ，語と氏名の共起といった要素
を扱っている．ここでは，これらを簡単に紹介する．

��� 関係の同定
三木らは，研究者の関係をオントロジカルに考察している

&',*．�$5�では，知人であるという関係を記述することがで
きるが，2=<54"$%�0"-&..*では，その他に ,+種類近くの
関係を定義している．一般的に人間関係とは何かを考えると，
人間関係の原始的な要因（イベントへの共参画）に立ち返らな
ければならない &.8*．
関係の同定は，基本的にはテキスト分類として扱うことが

できる &./*．図 )に処理を示す．テキスト分類は，情報検索の
分野で盛んに研究が行われており，例えば，ラベルなしデータ
による精度の向上 &'7*なども重要な技術である．なお，�を大
きくすると再現率を上げることができるが，���サイズの拡
大に対して，一部の文書を調べることでは不十分になる．そこ
で，検索クエリーに関係を同定する語を加えることが重要であ
�
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図 7� 同姓同名を解決するクエリーを加えた共起の測定．
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図 )� 関係の分類．
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図 /� スケーラブルな社会ネットワーク抽出．

る．企業間関係の抽出 &.7*では，この技術が用いられている．
また，関係をあらかじめ与えるのではなく，教師なしで複数

の関係を捉えようという試みも行っている &,.*．コーパスを対
象とした研究では，教師なしの関係の同定の研究があるもの
の，���を対象にした研究でどういった関係が現れるかは非
常に興味深い．

��� スケーラビリティ
スケーラビリティを考慮することは重要である．�人のリス

トであれば，�@��Dの検索クエリーが必要である．例えば 7++

人のネットワークを抽出するには，����� F /9/7+ 回のクエ
リーが必要である．（!����� 5-"の検索数の制限は .日 .+++

件である．）そこで，&,*では，検索クエリーを減らす方法を提
案している．基本的には，������	�
を用いてフィルタリン
グを行うことで，��������の回数を減らす．そのアルゴリ
ズムを図 /に示す．

��� 語と氏名の共起
氏名同士の共起ではなく，氏名と語の共起を考えることもで

きる．著者らは，氏名と語の共起に着目した人物のキーワード
抽出 &'9*，また語の共起の分布に着目した研究者の分類 &9*を
提案している．
これらのアルゴリズムを図 8，(に示す．複数の語と複数の

氏名の共起は，氏名�語の行列を構成する．これは，社会ネッ
トワーク分析では，アフィリエーション行列と呼ばるものに相
当し，２分グラフで表すことができる．

�� ���	
 �	�マイニング

社会ネットワーク抽出の精度を上げていくために，我々は
���
 ���マイニング（仮）と呼ぶアーキテクチャを提案し
ている．

� スケーラビリティ：検索エンジンを使ったシンプルなモ
ジュールでスケーラビリティを備える．

�
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図 8� 人物のキーワード抽出．

�

�

�

�

��������� �

�� ���	��	
����� �� ��

氏名 �� � と語のリスト�� が与えられ，類似度を返す
��� ���  � �

��

�
�� � ������������ �
$� � ������������ �

���� � ���������� 	� ����	�� � � ��� � ��
 $ � �$� �
����� ����� �

図 (� ２人の人物のコンテキストの類似度．

図 .+� モジュールの依存関係．

� 2������"�������プロセス：エンティティの同定と関係の
抽出が交互になり，精度が向上する．

図 .+ に，!�����4� と !�����0�� を基盤としたモジュー
ルの構成を示す．簡単なモジュールの積み上げでいろいろな
処理を行うことが可能である．6���������4�は!�����4�

を用いたコンテキスト類似度を表し &'/*，��
����
��=����は
構造同値による類似性である．
我々が特に注意しているのは，���の規模が今の .+倍，.++

倍になったときに有効なアルゴリズムであるかどうかである．
例えば，���ページを一定数調べるという!�����4�を使っ
た処理は，���の規模が .+倍，.++倍になったときに，調べ
られる文書の量は相対的に .+分の .，.++ 分の .になる．一
方で，!�����0�� を使った処理は，���の規模が多くなれば
なるほど，低頻度語の問題が解消され精度が良くなる．した
がって，!�����4�と !�����0��をいかにうまく組み合わせ
てスケーラブルな処理にするかは重要である．���ページの
サンプリングをうまく行う方法 &'*や %<-独自の検索エンジ
ンを作る方法 &/*も提案されている．
図 ..に，2������"�������プロセスを示す．=��
���1��	�
�

モジュールでキーワードを得て，それを個人のメタデータと
して用いることができる．2=<54=ステップでは，個人間の
関係が抽出され，最終的に２種類の行列（隣接行列，アフィリ
エーション行列）が得られる．">=%4"�G のステップでは，
全体の関係性を使って個人を同定するクエリーが改良される．
ここでは２つの可能性があり，ひとつのエンティティを複数に
分割する（同姓同名問題），もしくは複数のエンティティをひ
とつにまとめる（愛称問題，転職問題）ことである．この際，
ネットワークを用いた構造同値の関係が重要な役割を果たす．
例えば，２つの名前が同じエンティティを指すのであれば，他
のエンティティとの分布は同様になるであろう．
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図 ..� 2������"�������プロセス．

� おわりに

人工知能の分野では，エンティティ間の関係，概念間の関係
をいかに記述し，それを推論に用いるかという研究が長い間
行われてきた．一方，社会学の社会ネットワーク分析の分野で
は，構造主義からはじまる長い歴史の中で，関係性を総体とし
て捉えたときにどのような分析を行うことができるのかとい
う多くの知見が得られている．近年の複雑ネットワークの研究
は，系全体に何らかの力が働いているときにスケールフリー
やスモールワールドといった特徴的なネットワーク構造が得ら
れることを示唆している．関係性が，全体としてどのような意
味を持つのか，関係の総体としてのネットワークが個々の関係
性の認識にどのような影響を与えるのか，これは，人工知能，
社会ネットワーク分析，複雑ネットワークをまたがった興味深
い領域であろう．我々は，これを���マイニングという題材
を使って研究していきたいと考えており，その詳細については
&.(*で議論する．
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