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友人関係ネットワークの変化に対応した
関係構築中心性の提案
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概要：友人関係は生成変化する中で、その変化に貢献する個人が存在すると考えられる。本研究は友人関
係ネットワークの変化の中でも関係の発生に着目し、新しく成立した関係に対してその要因を 2種類に分

類し、それぞれに基づいた評価値を提案する。この評価値は関係を構築する能力と関連する社会的属性と

関係しており、関係構築中心性と見なすことができる。実験では提案した値が実際に個人の能力や性格を

反映しているのかを確かめるために現実の友人関係ネットワーク (大学生 341人、4か月)と人格適応論を

参考にした自身の性格についてのアンケートの回答との間の相関を統計に基づいた検定によって調べた。

その結果、アンケート内のいくつかの設問に対する回答において有意な関連性が見られた。
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1. はじめに

社会学の分野において 1960年以降、活発に社会ネット

ワーク分析の研究が行われてきた。社会ネットワーク分析

とは行為者の属性ではなく、その関係性に着目して現象を

捉える方法論である。つまり人や組織の持つ関係性をネッ

トワークとして捉えて何が中心的か、どんな派閥が存在す

るかなどを解明する分野である。対象とするネットワーク

は人間，企業，産業，国家同士などの間の関係である。こ

れらをネットワークの構造から法則性や特徴を発見するこ

とが、この分野の研究である [1]。

友人関係についてのネットワークを把握することは通常

アンケートなどで行うため手間を要するが、出欠データを

用いる事で手軽に得られるようになった [2]。また近年、記

憶装置の大幅な低価格化やハードウェア性能の向上、ネッ

トワーク環境の整備等に伴って大量のデータを蓄積する

ことが可能になった。このことによってデータベースが急

速に大規模化している。さらに関係性に関する様々なデー

タが形式化された形で入手できるようになっており、例え
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ば顧客間のインタラクションやWeb上でのブログや SNS

におけるユーザの振る舞いなどが挙げられる。そのような

データをネットワークという視点から分析するアプローチ

が様々な分野で研究されている。

ネットワーク内のある行為者およびその行為者に隣接し

ている近傍の行為者のみから構成される局所的ネットワー

クは、社会関係資本論においてその行為者が持つ社会的な

資本として考えられている。そのため、局所的ネットワー

クの構造的特徴の分析は個人を取り巻く社会的環境の研究

において幅広く用いられている [3]。

また社会ネットワークは常に一定の状態を維持するとは

限らず、WWWや SNSから得られるネットワークなどの

ように時間の経過によってそのつながりを常に変化させて

いくものも多い。ネットワーク研究者達は社会ネットワー

クの変化の特徴とネットワークの構造との間に相関性を見

出すべく、様々な社会ネットワークを対象に研究を行って

いる [4]。中でも友人関係の自然な成長過程の理解のために

選択基本モデルによる友人関係ネットワーク変化のシミュ

レーション [5]やネットワーク内のモチーフによる成長過

程の分析 [6]などが行われてきた。

本研究ではネットワーク分析において頂点の重要度を評

価または比較するために用いられる中心性に関して、各頂

点が関係を活発に発生させている度合いを定量化した新し

い中心性の定義と、その有効性の確認を目的とする。具体
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的には本大学で観測される時系列を伴って変化する友人関

係ネットワーク（以後、友人ネット）を対象とし、新しく

関係が発生した時の要因となった人物を推定し、それを用

いた中心性として関係構築中心性を定義し、その特徴を調

べる。また個人が持つ各種中心性の値は、それぞれ何かし

らの性格の色濃さと深い関連性があるのではないかという

仮説を立て、本学の学生に対して行った自身の性格に関す

るアンケート調査の結果を用いて様々な中心性との間の相

関を分析する。

2. 中心性

この節では社会ネットワーク分析の中でも特に本研究

で用いる中心性について説明する [7]。これはネットワー

クを構成する各頂点がどれくらい「中心的」であるかを表

し、重要度を評価または比較するために用いられる。例え

ば交通ネットワークなら、ある地点から他の地点まで移動

するための道のりや時間などで中心性を評価できる。ウェ

ブページならば、どれくらい他のサイトからリンクされて

いるか、社会ネットワークだったら友達の数が、その頂点

の重要性を表す。また中心性は共通してネットワークの構

造によって決まり、性格や肩書などといった対象の持つ属

性と直接は関係しない。

ここで様々な中心性について説明するためにネット

ワークのグラフ理論における定義を行う。行為者の集合を

V = {v1, v2, · · · , vn}とし、その中の各行為者 v1, v2 ∈ V の

影響関係を辺 (v1, v2) ∈ V ×V で表したグラフG = (V,E)

(E ⊆ V × V )をネットワークと呼ぶ。

近接中心性とは円や球の中心と同じように他の頂点との

距離が小さいほど、その頂点は中心的であると考える指標

で、頂点 viの近接中心性 Cc(vi)は以下の式で定義される。

Cc(vi) =
n− 1∑n
j=1 dij

ここで n = |V |、dij は vi から vj への最短距離である。

次数中心性とはネットワーク内で関係を持っている頂点

の数が多いほど中心的であるとする指標で、頂点 viの次数

中心性 Cd(vi)は以下の式で定義される。

Cd(vi) = |{vj |(vi, vj) ∈ E}|

媒介中心性とは、ある頂点が他の頂点間の最短経路上に

存在する程度を表す指標で、頂点 vi の媒介中心性 Cb(vi)

は以下の式で定義される。

Cb(vi) =
∑

i ̸=j ̸=k

gjk(i)

gjk

ここで gjk は頂点 vj と頂点 vk の間の最短経路数であり、

gjk(vi)は頂点 vj と頂点 vk の最短経路のうち vi を通るも

のの数である。また無向グラフの場合は前の式に j < kと

いう条件が加わる。この値が高い頂点は例えば交通の要衝

や情報通の個人などといった頂点間の仲介や情報のコント

ロールが出来るという意味で影響力が大きい。

また、これらの中心性は 1つの頂点に対して与えられる

指標であるが、伏見らは任意の頂点集合に対して与えられ

るように拡張した手法を提案した [8]。

3. 関係発生の要因および関係構築中心性

本節では社会ネットワーク分析として考えるために関係

が発生する要因を個人と仮定し、その人を推定する手法を

提案する。そして、その考え方に基づいた新しい中心性を

定義する。

3.1 関係発生の要因

現実で様々な関係が生まれる時には何かしらの契機があ

る。例えば図 1のような友人ネットがあったとする。もし

BとGが新しく友達になったとしたら、どちらかが前から

友人であった Aまたは Hによって、もう片方を紹介され

た可能性が高い。したがって Aと Hを彼らを結びつけた

要因とし、キューピッドと呼ぶ。また Cと Dが新しく友

達になったとすると共通の友人は居ないため、この 2人は

同じ趣味を持っていたなどで仲良くなった可能性が高い。

そこで自力で関係を築いた Cと Dをパイオニアと呼ぶ。

図 1 キューピッドとパイオニア

3.2 関係構築中心性

前節の考え方に基づいて各頂点に対して、どれだけ活発

に関係を発生させているかを表す新しい中心性を 2つ定義

する。これらをキューピッド中心性・パイオニア中心性と

呼び、2つを合わせて関係構築中心性と呼ぶ。以下で、こ

れらの値の求め方を説明する。

まず、あるネットワーク G = (V,E)での頂点 v の隣接

頂点集合を

NBG(v) = {v′ ∈ V |(v, v′) ∈ E}

とおくと、ある時点でのネットワーク G1 = (V,E1)が次

に観測した時に G2 = (V,E2)へ変化した場合、vがキュー

ピッドとなって結んだ辺の集合は

MGG1→G2(v) = (E2 − E1) ∩ (NBG1 ×NBG1)
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となる。ここで頂点 vのキューピッド中心性 Ccpd(v)は

Ccpd(v) =
∑

e∈MGG1→G2 (v)

1

|{v′ ∈ V |e ∈ MGG1→G2(v′)}|

と表せる。またネットワーク変化 G1 → G2 において v が

新しく結んだ辺の集合を

NWG1→G2(v) = {(v, v′)|(v, v′) ∈ E2 − E1}

とおき、辺 eが新しく結ばれたとき vのパイオニアとして

の貢献度を

pio(e, v) =

{
1
2 ({v′ ∈ V |e ∈ MGG1→G2(v′)} = ∅)
0 (otherwise)

とすると、頂点 vのパイオニア中心性 Cpio(v)は

Cpio(v) =
∑

e∈NWG1→G2 (v)

pio(e, v)

と表せる。

キューピッド中心性が高い人は自分の周りの友人同士を

友人にする力が強い、すなわち社会ネットワークの性質の

1つであるクラスター性を高める働きを持っている。また

パイオニア中心性が高い人は共通の友人が居ない人物を友

人にする力が強い、すなわち社会ネットワークの性質の中

のスモールワールド性を高める働きを持っている。

4. 提案した中心性の評価

本研究で扱うデータは下村らが提案した友人関係推測手

法 [2]に基づいて生成されたネットワークである。これは

本学の学生の出欠管理で利用されている ICチップ内蔵の

学生証による出退席時刻から友人関係を推測するものであ

る。本研究では、この手法によって生成した表 1に示すよ

うな情報工学科 1年生合計 341人の友人ネットを用いた。

本節では、これらの友人ネットから各種中心性を計算し、

提案した関係構築中心性の有効性を調べる。

表 1 本研究で用いる友人ネットの詳細
頂点数 辺数

4 月 5 月 6 月 7 月

2012 年度 172 378 385 436 435

2013 年度 169 361 373 381 411

4.1 各種中心性の特徴

表 1で示した友人ネットにおける各学生の中心性を値が

低い順に並び替えた結果を図 2、3、4、5、6に示す。なお

既存の中心性は 4，5，6，7月時点のネットワークから計算

した値の平均、関係構築中心性は 4～5，5～6，6～7月で

のネットワーク変化から得た値の合計である。

図 2 の次数中心性の結果より値が高い人は全体のごく

一部であり、べき乗則に従う分布に近いことが分かった。

図 3の近接中心性の結果では大部分の学生の値が高く、特

に 0.00035と 0.00030付近に学生が集中しており、低い値

でも学生が固まっている部分が観察できる。これは同じグ

ループの学生は他の人との最短距離も似た値であるためだ

と考えられる。図 4の媒介中心性の結果では大部分の人々

が 500以下の値であり、次数中心性の結果よりも、べき乗

則に従っている形であった。

図 5のキューピッド中心性の結果では約半分の人々の値

が 0だった。したがって友人ネットはクラスター性が高い

が、それに貢献しているのは残り半分の人々であることが

判明した。図 6のパイオニア中心性の結果では値が高くな

るほど隣の学生との差が広がっていった。結果から分かる

通り、この値は 0.5刻みの値を取る。約 1/3の 0点だった

学生は 4月の時点で友人関係がほぼ決まってしまって変化

したとしてもグループ内で起こるだけだったと考えられ

る。そして残りの学生は共通の友人が居ない学生と少なく

とも 1人とは友達になっていることが分かる。

4.2 ネットワーク図による観察

2013年度の友人ネットにおける従来の中心性を計算し、

各中心性の平均が高かった学生上位 5人の 7月の友人ネッ

ト上での位置を図 7に示す。図中の dが次数、cが近接、

bが媒介中心性の高い学生である。その結果、次数中心性

は人数が多いグループに現れやすく、近接中心性は他のグ

ループとも交流が盛んなグループの中に存在する傾向があ

る。また媒介中心性はグループとグループを結ぶ唯一の学

生が高い。これらの中心性はネットワークの描画から、お

よその見当が付きやすい。

図 7 次数・近接・媒介中心性が高い学生

次に先ほどと同じ友人ネットの変化において関係構築中

心性が高い学生の様子を図 8、9、10、11に示す。図中の

Cはキューピッド中心性、Pはパイオニア中心性が高い学
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図 2 各学生の次数中心性 図 3 各学生の近接中心性 図 4 各学生の媒介中心性

図 5 各学生のキューピッド中心性 図 6 各学生のパイオニア中心性

生で隣の数字が順位を表し、同じ記号は同一人物を表して

いる。4月時点での友人ネットを見ると関係構築中心性が

高い人は友人が多い訳ではなく、5月になると一部の値が

高い人の友人関係が密になっている。そして 6月，7月に

なるにつれてグループ化が進み、キューピッド中心性が高

い学生は比較的友人が多めで、あるグループに属しつつ他

のグループの人とも交流がある。一方、パイオニア中心性

が高い学生は逆に友人が少なめだがグループの間を繋ぐ役

割を担っている傾向が見られた。

図 8 関係構築中心性が高い学生の 2013 年 4 月における位置

図 9 関係構築中心性が高い学生の 2013 年 5 月における位置

4.3 従来の中心性と関係構築中心性との比較

ここで 2013年度における各種中心性の間の相関係数を

表 2に示す。まず近接、媒介、キューピッド中心性は次数

との相関係数が最も大きくなっており、これらの値は次数

の影響を強く受けることが分かる。それに対してパイオニ

ア中心性は次数との相関係数が最も小さく、他とも相関が

あまり無いため、この値は独立性の高い基準であると考え

られる。したがってパイオニア中心性を用いることで他の
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図 10 関係構築中心性が高い学生の 2013 年 6 月における位置

図 11 関係構築中心性が高い学生の 2013 年 7 月における位置

指標では注目されにくいが、積極的に友人を作っている人

物を発見できる可能性がある。

表 2 各種中心性の間の相関係数
次数 近接 媒介 キューピッド

近接 0.68

媒介 0.63 0.43

キューピッド 0.56 0.29 0.48

パイオニア 0.01 0.11 0.24 0.06

5. 友人関係と個人の役割との相関分析

5.1 アンケート

2012年度と 2013年度の 1年生に対して表 3に示す人格

適応論 [9]を参考にした社会的性質に関するアンケートを

実施した。なお回答形式は 1.当てはまる、2.やや当てはま

る、3.あまり当てはまらない、4.当てはまらない、とした。

表 3 アンケート
a 明るい性格だ

b 社交的だ

c まじめだ

d リーダーシップがある

e 優しい性格だ

f 提案するか従うかで分けるなら提案する

g 場を盛り上げるのが好きで、人に気を使う

h 責任感が強く、中途半端は嫌い

i 用心深く、注意深く考えて行動する

j 控えめで、他人の考えに譲る

k 周りに流されず、自分自身の考えで行動する

l 自分を周りにアピールするのがうまい

5.2 検定方法

アンケートの各設問に対して学生が回答した番号と、そ

の学生の各種中心性に有意な関係があるかどうかについて

図 12に示すアルゴリズムで検定を行った。なお p は有意

水準を表し、1％にしたければ p = 100、5％なら p = 500

とする。

図 12 検定アルゴリズム

5.3 中心性との相関

各中心性については値によって学生を 3つに分割した。

学生数が同程度になるように次数中心性 Cdは 3.5と 5.75、

媒介中心性 Cb は 123 と 345 で区切った。有意水準 5%

で、よく相関が出た設問の結果を表 4、表 5に示す。なお

3.5 < Cd < 5.75と 123 < Cb < 345の範囲には相関が現れ

なかった。「中心性が zの範囲だった学生は質問 xに番号

nと回答することが多い、または少ない。」という関係が現

れた時、表の行 x，列 zに「n多」や「n少」などと記した。

有意水準 1% での相関は太字とした。

5.3.1 従来の中心性

次数中心性は高いほど場を盛り上げるのが好きである、

提案するタイプである、社交的である、またはリーダー

シップがあると思っている学生が多いということが分かっ

た。媒介中心性は高いほど自分を社交的である、または真

面目であると思っている人が多い。最後に近接中心性 Cc

については図 3の結果から値が 0.00035付近の約 140人と

0.00030付近の約 140人、そして残りの約 60人というよ
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表 4 次数中心性と社会的属性との相関
Cd ≤ 3.5 5.75 ≥ Cd

b（社交的） 1 少, 1or2 少 1 多, 1or2 多,

4 少

d（リーダー） 1or2 少, 1 多

3or4 多

f（提案する） 1or2 少, 1 多, 1or2 多,

3or4 多 3or4 少

g（盛り上げる） 1 少, 1or2 少, 1or2 多,

3or4 多, 4 多 3or4 少, 4 少

表 5 媒介中心性と社会的属性との相関
Cb ≤ 123 345 ≥ Cb

b（社交的） 1 少, 1or2 少 1 多, 1or2 多, 4 少

c（まじめ） 3or4 多 3or4 少

うに分割したところ全ての設問において複数の相関が表れ

た。ここから中心性の値が非常に近い人々は性格も極めて

似ている可能性があると考えられる。

5.3.2 関係構築中心性

キューピッド・パイオニア中心性については、どちらも

人数が同程度になるように分けた。有意水準 5％で行った

時のキューピッド中心性との結果を表 6、パイオニア中心

性との結果を表 7に示す。なお同様に有意水準 1% で相関

が出たものは太字で記した。この結果からキューピッド中

心性が高い人ほど場を盛り上げるのが好き、または自分を

優しい性格だと思っていて、パイオニア中心性が高い人ほ

ど提案するタイプ、または自分をアピールするのが上手い

と思っている傾向があることが分かった。

表 6 キューピッド中心性と社会的属性との相関
C = 0 0 < C ≤ 1 1 < C

b（社交的） 1or2 少

c（まじめ） 1or2 少 1or2 多

d（リーダー） 3or4 少

e（優しい） 1or2 少 1or2 多

f（提案する） 1or2 少

g（盛り上げる） 1or2 少, 1or2 多 1or2 多,

3or4 多 3or4 少

表 7 パイオニア中心性と社会的属性との相関
P = 0 P = 0.5 P ≥ 1

a（明るい） 3or4 少

f（提案する） 3or4 多 3or4 少

i（用心深い） 1or2 少, 3or4 多 3or4 少

j（控え目） 1or2 多

l（アピール上手） 1or2 少, 3or4 多 3or4 少

6. おわりに

本研究では人々の持つ友人関係の構造と、その変化に関

する知見を得るためにキューピッド・パイオニア中心性を

提案した。そして、これらを実際の友人ネットに適用した

ところキューピッド中心性の結果から友人ネットはクラス

ター性が高いが約半分の学生は貢献していないことが判

明した。またパイオニア中心性は他の中心性では注目され

にくく、かつ活発に関係が発生している重要な人物を発見

できる指標であることを示した。最後にアンケート調査に

よって得られた人々の性格と各種中心性との間の相関を分

析した。その結果、キューピッド中心性が高いほど場を盛

り上げることが好きで、パイオニア中心性が高いほど提案

するタイプであり、低いほど控え目であるなどといったこ

とが分かった。

今後の方向性としては本研究で使用した友人ネットは

4～7月だったため、それ以降の月のネットワークも合わせ

て分析すれば、よりダイナミクスが明らかになると思われ

る。またアンケート調査を継続的に行って相関分析のため

のデータを増やすことや他に有意に関連性が現れそうな指

標についても調べることなどが挙げられる。
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