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Web上からさまざまなエンティティ同士の社会ネットワーク抽出
Extracting Social Networks among various Entitis from World Wide Web
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Social networks have recently attracted much attention for their importance to the AI and other research area.
Several methods exist to extract social networks for people (particularly researchers) from the web using a search
engine. In this paper we expand existing techniques to obtain social networks among various entities: firms and
artists (of contemporary), which represent complex and inhomogeneous communities. This paper shows each
of these algorithms and systems respectively, and furthermore proposes general extraction of a social network
model that combines several ideas of social network extraction methods for various domain entities. Our approach
contributes to existing studies by cultivating the applicability of social networks from various domains.

1. はじめに

社会ネットワーク分析は，人や組織のもつ関係性に注目し
て，つながりとその強度を測定してネットワーク化すること
により，社会構造や現象を説明する社会学におけるひとつの方
法論であり [金光 03,安田 97, Wasserman 94]，企業の戦略を策
定したり，クチコミマーケティングの分析など経済学や経営学
への適応が注目されている．人間関係，企業間関係，産業間
関係，国家間関係など，あらゆるレベルのネットワークが対象
となり，どの行為者が中心的なのか，どういった派閥が存在す
るか，そしてその背後にあるものは何なのかなどといった研
究が行われている．さらに，近年，社会ネットワークは，セマ
ンティックWebにおける情報の信頼性の計算 [Golbeck 06]，ク
チコミマーケティングの分析 [Leskovec 05]，情報の共有・推
薦 [Mori 05]，コミュニティ抽出 [Newman 04]，オントロジー
抽出 [Mika 05]など，多くの研究で着目されている．
社会ネットワークを抽出するために，社会学では従来，観察

やインタビュー調査による事例研究を行うことで関係のデータ
を集めていた．1920年代のホーソン実験を初め，対象の属性
ではなく関係性に着目して現象を分析する社会ネットワーク分
析の流れにつながっている．また，ネットワーク・クエスチョ
ンにという，人のネットワークを抽出するために社会学でよ
く用いられた方法がある．例えば，アメリカの GSS（General
Social Survey）調査では，「あなたが過去半年のあいだに，あな
たにとって重要なことを話しあった人々は誰でしたか？」とい
うネットワーク質問を行う．このような質問により，個人のも
つネットワークや関係性の分析を行うことができる [安田 97]．
しかし，多くの人に対して定期的にこれらのアンケートや観察
を行うことは難しい．
電子データや情報のデータベース化が進むにつれて，構造

化，あるいは半構造化されたデータから関係性の情報を得て
ネットワーク化する研究が多くなっている．例えば，電子図書
館（electronic library）やDBLP（Digital Bibliography & Library
Project）から，論文引用関係のネットワークや共著関係のネット
ワークを抽出したり [Chen 99, Aleman-Meza 06]，E-mailアーカ
イブや電話記録やスケジューリングデータから連絡関係の情報を
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抽出したり [McCarthy 04, Tyler 03],企業の場合は，金融機関の
振替や取引などの電子データの記録から企業同士の資金や株所
有関係のネットワークを抽出したり [稲岡 03,相馬 05]，さらに，
社会ネットワーキングサービス（SNS）や Friend-Of-A-Friend
（FOAF）ドキュメントから友人関係を抽出したり [Finin 05],
Webリンクや Blogのトラックバックの関係情報を抽出する
[Adamic 03, Miki 05,古川 05]などがある．これらの構造化さ
れた電子データから抽出されたネットワークは質が高く，分析
結果の信用性が高い．ただ，ネットワークの範囲が限定されて
いることと，プライバシ問題やデータが高価でだれでも用意に
入手することはできないという問題もある．
そして，最近には検索エンジンを利用してWeb上からエン

ティティ同士の関係を推定して社会ネットワークを構築・分
析する研究が多く行われている．研究者ネットワークの抽出
[Kautz 97, Mika 05, Matsuo 06]を初め，抽出手法をさまざまな
エンティティに拡張した研究として，アーティスト同士の弱い
社会的関係抽出 [Jin 07]や企業間関係の抽出 [金 07]などがあ
る．検索エンジンを利用することで，Webから多様なエンティ
ティと，エンティティ同士の多様な関係を抽出することができ
る．また，構造化されていない関係でも抽出することができる
ので有効である．
本論文では，検索エンジンを利用して Web上から研究者，

アーティスト，企業などのエンティティの社会ネットワークの
抽出する手法をそれぞれの示すとともに，さまざまなエンティ
ティの社会ネットワークを抽出する汎用モデルを提案する．

2. Web上からさまざまなエンティティ同士の
社会ネットワーク抽出

2.1 研究者ネットワークの抽出
検索エンジンを用いてWeb上から社会ネットワークを抽出す

る既存の研究では，研究者を対象とすることが多い [Kautz 97,
Mika 05, Matsuo 06]．これらの研究では，Webにおける名前の
共起の強さは，その２人の実世界における関係の強さと高い
相関があるという仮説に基づいて関係の有無を判断している．
ここで，Webにおける名前の共起とは，同一のWebページ上
に名前が同時に出現することを指す．例えば，学会や研究会の
プログラム，研究室のメンバーのページ，大学内の教官のメン
バーリストなどのページに名前が多く共起するほど，２人の研
究者の間には何らかの社会的関係が強い可能性が高いと推測で
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Algorithm 2..1: NetworkExtraction �(T)

Input:名前のリスト L,閾値 T
Output:ネットワーク G

for each x ∈ L
do set a node inG

for each x ∈ L andy ∈ L
do rx,y ← GoogleCooc(x, y)

/ ∗絶対的ルールによりエッジを張る．∗ /
for each x ∈ L andy ∈ L

do
{

if rx,y > T
then set an edge betweenx andy in G.

return (G)

* ここで，GoogleCoocとは，検索エンジン（Google）の共起ヒット件
数（“ x AND y” で検索したもの）を返す関数である．

図 1:絶対的ルールによるネットワーク抽出

きる．
Webにおける人物 xと yの共起の強さを計算する関連度の尺

度として，名前の共起頻度 (|x∩y|)を直接用いる以外に，ダイス
係数 (2 |x∩y|

|x|+|y| )，相互情報量 (log N|x∩y|
|x||y| )，コサイン類似度 ( |x∩y|√

|x||y|
)，

Jaccard係数 ( |x∩y|
|x∪y| )，Overlap係数 ( |x∩y|

min(|x|,|y|) )などさまざまなもの

がある∗1[Manning 02]．ただし，|x|，|y|，|x∩ y|，|x∪ y|はそれ
ぞれ，名前 xと名前 yの単独でのヒット件数，“ x AND y” と “ x
ORy” でのヒット件数を表す．例えば，Referral Web[Kautz 97]
や Flink[Mika 05] では，国際会議などに参加している有名な
研究者を対象に，Jaccard係数を用いて研究者同士の関係の強
さを計算している．Polyphonet[松尾 05, Matsuo 06]では，さま
ざまな指標を用いて人間関係の共起の強さを計算した場合に
ついて評価・考察を行い，Overlap係数が人の協働関係の強さ
を表すのに最も適しているという知見を示している∗2．原田ら
の NEXAS[原田 03]では，与えられたトピックとそれに関する
キーパーソンとの関連度を Gスコアという指標を用いて計算
している．
いずれの場合も，図 1に記述したように，ネットワーク全

体で一貫した閾値（絶対的な指標 T とする）を設定し，共起
指標がそれ以上であればエッジを張るという関連性の判断基準
に基づいてネットワークを構成する．本論文では，このような
対象全体に一貫した閾値を定めてエッジのあり／なしを決める
方法を絶対的ルールによる関係抽出と呼ぶ．ノードの文脈に依
存せず，共起指標の値と閾値によって絶対的な基準でエッジの
有無が決定されるからである．T は，コミュニティの凝集度を
反映し，オフライン状態で対象となるエンティティの訓練デー
タから学習しておく必要がある．共通性の高い均一なコミュニ
ティであるほど T の値が高くなる．

2.2 アーティストのネットワーク抽出
均一なコミュニティに対しては，一貫した閾値により関係の

有無を判断することができるが，不均一なコミュニティに対し

∗1 このような検索エンジンによる共起の指標が，どのような状況で
どのような人間関係に対して有効であるかを明確にした研究は現在
のところない．本手法で対象となる関係性は，多様な関係性の一部
であることに注意いただきたい．

∗2 Overlap係数は，分母に関して minをとっており，ヒット件数の
小さい方から見た距離感を表している．例えば，学生からみた先生
との関係，有名でない人からみた有名な人との関係など，両方から
みて強い方の関係をとる．
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Algorithm 2..2: NetworkExtraction �(T,M)

Input:名前のリスト L,閾値 T
Output:ネットワーク G

for each x ∈ L
do set a node inG

for each x ∈ L andy ∈ L
do rx,y ← GoogleCooc(x, y)

/ ∗まず，絶対的ルールによりエッジを張る．∗ /
for each x ∈ L andy ∈ L

do
{

if rx,y > T
then set an edge betweenx andy in G.

/ ∗次に，相対的ルールによりエッジを張る．∗ /
for each x ∈ L

do



Yx ← ConnectedNodes(x)
Ȳx ← L \ Yx

while |Yx| < M andȲx , ϕ

do


y = argmax

y j∈Ȳy

rx,y j

set an edge betweenx andy in G
Ȳx ← Ȳx \ {y}
Yx ← Yx ∪ {y}

return (G)

* ConnectedNodesとは，あるノード (x)とつながっているノー
ドの集合を返す関数である．|X|は，集合 (X)の要素数を返す．

図 2:絶対的・相対的ルールによるネットワーク抽出

ては一貫した閾値を決めることができない．例えば，研究者
ネットワークの抽出に用いた絶対的なルールによる関係抽出手
法を，国際展に参加しているアーティスト（例えば，横浜トリ
エンナーレ 2005に参加したアーティスト）に適応した場合，
多くの実際に存在する関係が抽出されなくなる．ここで，不
均一というのは，関係の出力が不安定であることを指す．例え
ば，異なる国や分野の人同士の関係は，同じ国や分野よりWeb
上に名前の共起が少ないので，関係が低く計算される．また，
新しく結成された関係なども抽出されなくなる．
提案手法では，社会学のネットワーク・クエスチョンの考え

に基づいて，個々のノードからみた相対的な重要性によって
ネットワークを抽出する．ネットワーク全体では共起指標の値
が低くても，各ノードから見て値が高い場合には（M 人まで）
エッジを張るという相対的ルールによる関係抽出を行う．これ
を，本論文では相対的ルールによる関係抽出と呼ぶことにす
る．しかし，相対的なルールを用いる手法では，ネットワーク
を構成するすべてのアクターを同等に扱うが，これは適切でな
い場合もある．例えば，多くの人と関係を取り持つ人（コネク
ター）の場合，相対的ルールではうまく取り出せないこともあ
る．つまり，ノードの活動量そのものが大きく異なるときにも
同様に扱ってしまうのが相対的ルールの欠点である．したがっ
て，本論文では相対的なルールと絶対的ルールと相対的ルール
を組み合せた絶対的・相対的ルールによる関係抽出というネッ
トワーク抽出のアルゴリズムを構築する．その処理は以下の通
りである（図 2）．まず，絶対的ルールによる関係抽出により，
関係の強さが一定の閾値 T 以上になるアクター同士をエッジ
でつなぐ．つぎに，相対的ルールによる関係抽出により，エッ
ジの数が少ないアクターに対して，そのアクターのもつ相対的
に強い関係のエッジを，エッジの数が M になるまで追加して
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Algorithm 2..3: NetworkExtraction �(scoreth)

Input:名前のリスト L,関係語リスト W,閾値 scoreth
Output:ネットワーク G

for each x ∈ L
do set a node inG

for each x ∈ L andy ∈ L
do Dx,y ← GoogleTop(x, y,W)

for each x ∈ L andy ∈ L

do



scorex,y ← 0
S← GetS entences(Dx,y)
for each s ∈ S

do


if s contains “x′′ and scontains “y′′

then


scores←

∑
wi (∈W) contained in s twi

if scores > scorexy

then scorexy← scores
if scorexy > scoreth

then set an edge betweenx andy in G
return (G)

* GoogleTopとは，検索エンジンの上位のページ（“ x AND y
AND w” で検索したもの）を返す関数である．そして，GetSen-
tencesは，文書集合から文の集合を返す関数である．

図 3:関係の識別によるネットワーク抽出

いく．したがって，提案手法は共起指標の絶対的な大きさと相
対的な大きさの両方を考慮し，活動量の多い人は多くのエッジ
をもつし，そうでない人でも少なくとも M 本のエッジは取り
出されることになる．
ネットワークの抽出は，まず，オフライン状態で訓練デー

タから各パラメータの値をを学習する（例えば，訓練データ
を F 尺度最大になるように分類できるパラメータの値を取得
する.）．そして，オンライン状態で，名前のペア x AND yで
検索クエリを生成し，Googleによりそれぞれのヒット件数を
求める．ネットワークを構築する段階では提案の手法（閾値
調整）を用いる．実際のシステム（http://release.nikkei.co.jp/）
[Jin 07]の中では，複数の指標（Overlap係数と共起頻度）を
用いて，各ノードの閾値を徐々に下げていくルールで，検索エ
ンジンのばらつきに対処し，関係をよりロバストに抽出して
いる．

2.3 企業間関係のネットワーク抽出
Web上のメディア効果などにより，名前が頻出するエンティ

ティに対して，ヒット件数は関係の強さを適切に表すことがで
きない．例えば，企業名や組織名，または国の名前や有名人の
名前は，ポータルサイトやニュースサイトなどで頻繁に共起す
るが，必ずしも関係があるとは言えない．
ネットワークの紐帯として，連絡の頻度表すものと関係の種

類で表すものがある．Web上に名前が頻出するエンティティ，
例えば，企業の場合には，企業間にどのような関係をもってい
るかによって，関係の強さが決まる．我々は，エンティティの
名前 xと yを含む文脈を分析することで関係の有無を判断し
ている．まず，文脈の信頼度を計算するために，文脈に含まれ
る語の重要度を計算しておく．また，そういった文脈を Web
上から集めるために，クエリに関係を特定する「関係語」と
いう語を加える．我々は，関係の識別という手法を提案して，
企業間の社会ネットワークを抽出している [金 07]．すなわち，
図 3）のように，Web上からエンティティxと yのある関係に

},,{ )()2()1( nθθθ K=Θ

Input
(X, Y, r, D)

parameter

Output
{1,0}

図 4: Web上で社会ネットワークを抽出する汎用モデル

ついて記述している文脈を集めて，その文脈から関係を表すス
コアを計算して，ネットワークを抽出している．文脈のスコア
は，その文脈に含まれる語（関係語）のスコアを足し合わせて
計算する．

3. Web上から社会ネットワークを抽出する汎
用モデル

本章では，検索エンジンを利用してWeb上から社会ネット
ワークを抽出する汎用モデルを提案する．Web上からエンティ
ティ同士の関係を同定するということは，エンティティ同士の
実世界における関係の強さを，エンティティ同士のWeb空間
における関係の強さから推定することである．ここでは，Web
空間において関係があると判断されたエンティティ同士は，実
世界においても関係があるだろうという仮説に基づく．
検索エンジンを利用して実世界の関係を推定するためには，

一つは，Web空間における関係の強さをどのように測るかの
「関連性の尺度」を定める必要がある．また，測定されたWeb
空間の強さがどのような条件を満たせば，実世界にも関係があ
ると推定するかという「関連性の判断基準」が必要になる．こ
の 2つの指標を用いて，本研究で，ネットワークの抽出モデル
（図 4）を，下記の数式に一般化する．

f (Sr (x, y),Θ)→ {0, 1} (1)

ここで，Sr (x, y)は，関連度の尺度であり，エンティティxと
yの関係 r においての関係の強さのさまざまな指標を，m次元
のベクトル空間 (S(1)

r (x, y),S(2)
r (x, y), . . . ,S(m)

r (x, y))で表す．例え
ば，S(i)

r (x, y) は，共起頻度や, Jaccard係数,或いは Overlap係
数などの指標で計算することができる.さらに，複数の指標を
組み合わせたスコア関数であることも，関係を記述する文脈 D
のスコアであることもある．そして，Θは関連性の判断基準を
表し，n次元のベクトル空間 (θ(1), θ(2), . . . , θ(n))のパラメータを
用いて関連性を判別するルールを表すことができる．例えば，
Θは，T, M との組み合わせて不均一なコミュニティにおいて
の関係抽出を行う．
関数 f は，これらの複数の指標とパラメタに基づいて，ネッ

トワーク上に xと yの間にエッジでつなぐかどうかを決める
2値関数 {1,0}である． f 関数の内部構造は，エンティティの
種類や紐帯を示す関係，コミュニティの特徴により異なる．す
なわち，エンティティの種類や抽出したネットワークの種類に
よって関連性の尺度と関連性の判断基準が異なったりする．そ
のため，オフラインモジュールが必要になり，訓練データを基
に，適切な指標とパラメータの値を定めておく必要がある．
前章で説明した研究者ネットワーク，アーティストのネット

ワーク，企業関係のネットワークの３つの抽出手法を，汎用モ
デルにより一般化すると，それぞれ下記のようになる．Sr (x, y) = GoogleCooc(x, y)

Θ = T
(2)

3
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Sr (x, y) = GoogleCooc(x, y)

Θ = (T,M)
(3)Sr (x, y) =

∑W(w)
w∈(x,y)(x, y)

Θ = scorethre

(4)

検索エンジンを利用してWeb上から社会ネットワークを抽
出するシステムでは，いかに効率的にWeb上から社会ネット
ワークを抽出することが重要になる．基本的には，検索クエ
リの生成，Google検索，ネットワークの構築という３つのプ
ロセスによりWeb上から社会ネットワークを抽出する．まず，
検索クエリの生成段階では，入力されたエンティティを用いて
検索クエリ x AND yを生成する．特定の関係に絞るときには，
その関係の関係語をクエリに加える．複数のクエリを用いて複
数回の検索を行うことで，Web記述の多様性に対応すること
ができる．エンティティのあいまい性解消はクエリの生成段階
において重要であり，[Aswani 06, Bekkerman 05]などの研究を
参照することができる．そして，Google検索段階では，生成
されたクエリを検索エンジン（例えば，Google）に入力する．
検索結果からヒット件数と上位のWebページ（或いは，スニ
ペット）D取得する．ヒット件数の統計的な結果と，Webペー
ジのコンテンツを用いることで情報の抽出がより効果的になり
得る．最後に，定めた指標とパラメータにより関数 f の値を
求めて（1の場合エッジでつなぐ）ネットワークを構築する．
パラメータの値を変えることで，動的にネットワークを抽出す
ることができる．

4. まとめ

本稿では，検索エンジンを利用してWeb上から研究者，アー
ティスト，企業などのエンティティの社会ネットワークの抽出
する手法をそれぞれの示すとともに，さまざまなエンティティ
の社会ネットワークを抽出する汎用モデルを提案した．今後
は，より多様なエンティティ同士の社会ネットワークを Web
上から抽出する手法を検討し，汎用モデルを拡張していく．そ
して，ネットワークを抽出するルールを訓練データなしで自動
的に学習する手法について検討する．
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