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知的生産を行う集団のネットワーク構造分析

○井上寛康（大阪産業大学）

1. はじめに

技術的イノベーションが経済発展を支えていることは広く認知されており，それは科学的知見に依拠
しているといわれている [1]．しかしながら，そのプロセス，すなわち科学的知見がいかに技術的イノ
ベーションに発展しているかの過程は大きなギャップがあり，いまもなお盛んに研究が行われている．
現代において，技術的イノベーションのプロセス自体に変化が見られていることは，広く認識されて
いるところである．その 1つに従来クローズドであったプロセスがオープンに行われるようになった [2]
ということがある．ここでクローズドであるとは，研究開発，製品販売，売上げの獲得というサイクル
を 1つの企業（あるいは企業グループ）内で行うということである．これは日本の伝統的なイノベーショ
ンのプロセスであり，我が国が得意とする形であった．これに対してオープンであるとは，上記のプロ
セスにおける研究開発の部分に，外部の研究開発の成果を自在に取り込むということである．すべての
企業にとって，オープンイノベーションを目指す必要があるかどうかは議論の余地があるとして，いっ
たいそのようなプロセスを実現するにはどのような組織を構築するべきかどうかをここでは議論する．
本研究では，技術的イノベーションにおいて重要なプレーヤーである，科学者，技術者の間でどのよ
うな協業が行われているのかに焦点をあて，その相互の影響の解明に接近する．これにより，上述のよ
うな現代的なイノベーションプロセスの理解に寄与できると考える．本研究では，データとして論文と
特許を用いる．そして，科学的知見の発見者たる論文著者のネットワーク，およびその具現者である発
明者のネットワークを構築する．その上で，それらネットワークで共通するノードを基準に多重ネット
ワークを構築する．この多重ネットワークにおいてどのような部分構造が有意に現れるかどうかを尤度
に基づいて判断する．

2. 多重ネットワークデータ

ネットワークはノードと呼ばれる点とそれをつなぐリンクからなる．本論文が対象とした多重ネット
ワークデータは 2つのネットワークからなり，それぞれ論文著者ネットワークと発明者ネットワークで
ある．重要な点は，これらネットワークのノードは，ある個人に対応しており，これら 2つのネットワー
ク間で共通していることである．
イノベーションのプロセスは，論文により科学的知見が発見され，特許によりそれが具現化されると
いう順になるが，ここではデータの作成の都合から逆の順，すなわち発明者のネットワーク，論文著者
のネットワークの順に説明する．
発明者ネットワークの元となるデータは，日本の公開特許公報において 1993年 1月から 2002年 12月
の 10年間に記載された 4,998,464件の特許データであり，TamadaDatabase[3]を利用する. 発明者ネッ
トワークにおいて，ノードは発明者である（ただし論文著者ネットワークと共通である．）．また，リン
クは発明者の間で共同で 1つでも特許が出願されていれば形成される．
図 1は，発明者ネットワーク構築の様子である．黒丸は発明者であり，ノードである．それらをつな
ぐリンクは，それらノードの間で 1つでも特許が申請されていた場合に引かれる．したがって，リンク
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については多重度を考慮せず，リンクが存在するかしないかの 2値である．国内の発明者のネットワー
クはすでに構築済みであるが，論文著者ネットワークのデータについては，すべてを保有していないた
め，このネットワークの一部を用いる．これについては後述する．
次に，論文著者ネットワークの元となるデータは，国立情報学研究所が提供する CiNii において，

2009/02/15時点での論文データであり，12,039,089件の論文が登録されている．論文著者ネットワーク
において，ノードは論文著者である（ただし発明者ネットワークと共通である．）また，リンクは論文著
者の間で共同で 1つでも論文が執筆されていれば形成される．
ここまでに論文著者ネットワークおよび発明者ネットワークをそれぞれ述べたが，次に，どのように
して発明者ネットワークと論文著者ネットワークのノードを一致させるのかについて述べる．手順は次
のようになる．（1）発明者ネットワークからある部分のノードを取り出す．（2）それらの間のすべての 2
者の組み合わせを生成する．（3）2者の氏名が同一の論文の著者となっていれば，それらのノードの間に
論文著者ネットワークのリンクがあるとする．ここで 1つの問題は，同じ氏名の人物がいるという可能
性である．確かに同じ氏名の人物は大量に存在するが，同じ氏名を持つ 2組の 2者が論文を作成する可
能性は，きわめて低いことから無視することができる．
本研究では論文著者ネットワークおよび発明者ネットワークの全体を対象とせず，科学的知見を元に
発明に至っている，数十人程度の部分ネットワークを 2つ抽出した．

1つは同志社大学教授山口栄一氏を中心とした 73名からなるネットワークである．同氏は固体物理学
が専門であり，（株）パウデック，Algan（株）などを起業した論文著者・発明者である．同氏から 3ス
テップで到達できるノードは発明者ネットワークにおいて 72であり，これら 73ノードの間の論文著者
ネットワークを取得した．これは半導体分野を代表する 1つのネットワークといえる．以後このデータ
をYamaguchi-3とする．
もう 1つは大阪大学客員教授森下竜一氏を中心として 127名からなるネットワークである．同氏は臨
床遺伝子治療が専門であり，アンジェスMG（株）などを起業した論文著者・発明者である．同氏から
2ステップで到達できるノードは発明者ネットワークにおいて 126であり，これら 127ノードの間の論
文著者ネットワークを取得した．これは遺伝子治療薬分野を代表する 1つのネットワークといえる．以
後このデータをMorishita-2とする．

3. 多重ネットワーク依存モデル

本研究で知りたいことは，論文著者と発明者という異なるネットワークの間にどのような関係性が形
成されているかである．そのための分析手法として，Random Graph Models for Multiple Relation[4]
（多重ネットワーク依存モデル）を用いる．これは p∗に基づくネットワーク分析 [5]を多重ネットワーク
分析に拡張したものである． One or more papers applied by them

One or more papers applied by them
図 1: 発明者ネットワーク構築の様子
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Actual (authors' or inventors') network

Dependence network (model)

図 2: 依存ネットワーク

多重ネットワーク依存モデルでは，ネットワーク xは，他のリンクに依存して決まるような確率分布
に従って出現したとし，次のように表す．

P (x) = κ−1exp(
∑

A⊆ND

λAzA(x)) (1)

ここで κ =
∑

x exp(
∑

A⊆ND
λAzA(x))は正規化定数，Aはノードの部分集合，NDは依存ネットワーク

（後述）のノード，zA(x) =
∏

xijm∈A xijmであり，xijmはネットワークmにおけるノード iから jへのリ
ンクである．ネットワークmというのは，ネットワークの種類を表しており，この場合は論文著者ネッ
トワークと発明者ネットワークを表している．
依存ネットワークとはネットワークのリンクをノードとするグラフである．図 2は依存ネットワーク
の例である．下の黒丸のネットワークが実在のネットワークであり，上の白丸のネットワークが依存ネッ
トワークである．依存ネットワークは実在のネットワークのリンクをノードとしている．依存ネットワー
クのリンクは，それらの間で相関があることを意味する．これはモデルであり，この依存ネットワーク
によって実際の多重ネットワークをどれぐらい説明できるか求めることが，この分析の目的である．こ
れは式（1）における λを求めることと同じである．
このままでは λの数が多すぎ，計算ができない．そこで，同位性を用いてその数を減らす．すなわち，
依存ネットワークにおける（たとえばトライアングルなどの）同じ形はすべて同じ効果とみなすことに
なる．本研究で扱う部分構造はChoice，Multiplexity，Role interlocking，Transitivityとする．これを
表したものが図 3である．これらを選んだのは，先行研究 [4]における基本的な有向グラフのモデルに合
わせたためであり，本研究は無向グラフを扱うため，修正を施してある．これ以上に複雑なモデルはい
くらでも考えられるが，本研究ではまずこの簡単な構造について分析を行う．
一般的に式（1）を同位性を考慮した形に直すと，

P (x) = κ−1exp(
∑
[A]

λ[A]z[A](x)) (2)

となる．この式を用いて実在の多重ネットワークが尤度最大になるように λを求めればよい．この尤度
を求める方法として，擬似尤度法（Pseudolikelihood function）[9] があり，本研究ではこれを用いる．
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MultiplexityRole interlockingTransitivity (and another pattern)
Paper linkPatent link

Choice (and another pattern)

図 3: ネットワーク依存パタンの種類

表 1: 多重ネットワークモデル回帰結果
Yamaguchi-3

Model G2
PL # of variables

1. Patent choice, paper choice 3006.7 2
2. Patent choice = paper choice 3353.7 1
3. 1 + Multiplexity 2932.5 3
4. 3 + Role interlocking 2826.0 7
5. 4 + Transitivity 2328.6 11

Morishita-2
Model G2

PL # of variables

1. Patent choice, paper choice 9984.7 2
2. Patent choice = paper choice 10048.9 1
3. 1 + Multiplexity 8629.1 3
4. 3 + Role interlocking 7268.7 7
5. 4 + Transitivity 5856.1 11

4. 分析結果および議論

擬似尤度法はロジスティック回帰分析により行えるが，この分析には SPSS 17.0を用いた．表 1は分
析結果を表している．Yamaguchi-3およびMorishita-2のデータに対して，多重ネットワーク依存モデ
ルの各コンフィギュレーションに対する（擬似）-2対数尤度（G2

PL)およびそのときの説明変数の数を
示している．一般的に回帰モデルは説明変数が増えるほどG2

PLが小さくなるので，その有意な差を決め
る必要がある．そのような値として用いられるのは−2n(n − 1)r log(1 − δ) である．ここで nはノード
の数，rはネットワークの数，δは定数であり，一般的に 0.001や 0.005が用いられる．この値はそれぞ
れのデータについて，105.4，320.8である．
表 1を見ると，どちらのデータの場合も Patent choice，paper choiceの方が Patent choice=paper

choice より優れている．すなわち特許と論文のリンクについて，発生する確率は別々と捉えるほうが，
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モデルの精度がよい．（-2対数尤度は正の数であり，小さいほうがよいモデルである．）これはそれぞれ
のリンクの発生確率が異なることに単に起因する．重要であるのは，Model1と 2の-2対数尤度の差の
大きさである．Yamaguchi-3については前述した目安の閾値を超えているが，Morishita-2については，
超えていない．（有意な差とはいえない．）これは，1つの解釈としては，半導体分野と遺伝子治療薬分野
を比較すると，論文と特許の生産を両方行うグループの存在は後者の方がより可能性が高いということ
になる．
このモデル1に対して，Multiplexityを足したのがモデル3であるが，ここでも結果は異なる．Yamaguchi-

3の方はモデル 1と 3が有意な差でないのに対して，Morishita-2の方は有意な差になっている．これは，
論文と特許の生産を両方行うグループの存在が高いという前述の内容を補強している．このモデル 3が
有意であるということは，1つのネットワークでのリンクの存在が，他方のネットワークでの同じノー
ド間のリンクの存在を刺激することを示している．モデル 1，2，3のこの結果は，技術分野によって協
業の傾向が異なることを明確に表している．
つづくモデル 4のRole interrockおよびモデル 5のTransitivityはどちらのデータにおいても有意とい
う結果である．モデル 4を解釈すれば，ある人物がいて，論文か特許を出すパートナーがいる場合，そ
れと異なる生産（論文なら特許，特許なら論文）を行う別のパートナーがいる確率が高いということに
なる．すなわち，周囲に 2つの集団（集団か 1人かはわからない）が異なる役割を果たしており，適宜
参加する集団を替えているともいえる．
さらに，モデル 5を解釈すれば，3人が集団を構築する際，ある人を中心に論文あるいは発明が行わ
れるが，それをともに行った別の 2人が，それと異なる生産を行う可能性が高いということになる．モ
デル 5はモデル 4との対比で考えるとわかりやすい．モデル 4では論文と特許の両方を生産する（リー
ダー的な）人がいる形であるが，モデル 5では論文か特許かのどちらかを専門的に生産する（エキスパー
ト的な）人がいて全体として両方が生産される形である．
最後に本研究の結果の意義について述べる．複数のネットワークの関係性を扱ったこれまでの研究は，
主にMultiplexityの分析のみであった．このMultiplexityは，ネットワークの重複度合いの観察と言い
換えることができる．本研究の結果からわかるように，Multiplexityは分野によってその様子が異なる．
そのため，ある集団の結果に対して，この重複度合いだけを観察するような単純な分析をした場合，科学
的発見と発明を行う集団は協業する／しないという誤った結論を導くことになる．これに加えて，本研
究での重要な示唆は，集団における 2人の関係を単純に観察しただけでは，協業の実際を見ることはで
きないということである．本論文で見たように，3人が関係するような関係（コンフィギュレーション）
が科学的発見と発明での協業において有意に現れていることが，本研究において初めて明確にされた．
また，近年ネットワーク分析は急速に発展しており，他分野への応用が積極的に展開されている．多
重ネットワーク分析はネットワーク分析の中でもカッティングエッジにあり，その分析手法が研究開発
プロセスの分析に適用可能であることが示された．

5. 結論

技術的イノベーションが経済発展を支えていることは広く認知されており，それは科学的知見に依拠
しているといわれている．しかしながら，そのプロセス，すなわち科学的知見がいかに技術的イノベー
ションに発展しているかの過程はいまだによくわかっていない．本研究では，科学者，技術者の間でど
のような協業が行われているのかに焦点をあて，その相互の影響の解明に接近した．具体的には，科学
的知見の発見者たる論文執筆者とその具現者である発明者において，その協業ネットワークを抽出し，
これらがどのように影響しあうかについて多重ネットワーク分析を行った．
分析では，半導体分野と遺伝子治療薬分野を比較した．論文と特許の生産を両方行うグループの存在
は，後者の方がより可能性が高かった．同様にMultiplexityは遺伝子治療薬分野が高かった．このよう
に技術分野によって協業の傾向が異なることを明確に示した．
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Role interrockおよびTransitivityによって，論文と特許の両方を生産する（リーダー的な）人がいる
形，および論文か特許かのどちらかを専門的に生産する（エキスパート的な）人がいて全体として両方
が生産される形が有意に現れることがわかった．
これまでの研究はMultiplexityの分析のみであった．本研究の結果からわかるように，Multiplexity
は分野によってその様子が異なるため，そのような分析は十分ではないとわかった．また，3人が関係
するようなコンフィギュレーションが科学的発見と発明での協業において有意に現れていることが，本
研究において初めて明確にされた．
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