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研究成果の概要（和文）：本研究は、大規模な企業間の取引ネットワークの分析に基づき、ネットワークにおけ
る企業間の新たな提携・連携先の発見支援、および頑健で持続可能なサプライチェーンの構築支援を目的とす
る。そのために、機械学習手法である深層学習を用いて、企業間の取引に関わる大規模な異種のビッグデータか
ら取引構造の潜在的な特徴量の抽出を行い、取引構造を汎用的にモデル化する手法の研究を行った。その上で実
際に取引先の推薦サービスを提供するシステム構築を行った。これにより、企業の取引予測に有用な潜在的な特
徴量を設計するための知見やレジリアントな取引ネットワークをデータに基づいて構築するための知見を明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Aiming at supporting business partner recommendations and designing 
sustainable supply-chain networks, we propose the method to analyze customer-supplier networks using
 a machine learning approach. In particular, we extracted latent features from the structure of 
large and heterogeneous customer-supplier networks using representation learning. And we obtained 
the learning model which generalizes the structure of the customer-supplier networks. We also 
developed the business partner recommendation system based on the model. Finally, our results showed
 the important latent features for predicting potential business partners from a customer-supplier 
network. Those features can be also utilized for designing resilient supply-chain networks.
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１． 研究開始当初の背景 
 企業間に形成された密な取引構造は、組織
を超えた協働や情報交換を促進し、産業の競
争力の向上に寄与してきた。特に、地域に集
積した企業間のネットワークである「地域ク
ラスター」は、イノベーションを産み出す源
泉として、産業政策上注目されてきた。海外
においてはアメリカ・シリコンバレーやオー
スティン等の地域が有する競争力や、ドイツ
の“隠れたチャンピオン”と呼ばれる中小・中
堅企業が有する国際競争力は、域内に形成さ
れた企業間の密なネットワークと深く関連
している。現在では、産業の競争力や持続的
な発展のためには、企業間のネットワーク構
造を正しく理解すること、それらのネットワ
ークを適切に構築していくことが重要であ
ると広く認識されている。 
 我が国においては、各地域において集積さ
れた地域クラスターを中心に企業間ネット
ワークは経済の発展に寄与してきた。一方、
近年は東日本大震災における被災地域の中
核的な中小企業の生産停止によって被災地
以外のサプライチェーンにも大きな影響が
生じ、産業を支える中小企業の重要性が改め
て認識され、企業では事業継続計画の策定の
ための自社のサプライチェーンの見直しが
進んでいる。これらの背景を受けて、経営学、
政策学、情報工学など分野横断的な研究とし
て、企業間ネットワーク構造の定量的な分析、
さらにデータ分析に基づき企業間の新たな
提携や連携を支援する研究が近年国内外で
行われている。その中で、数十万-数百万の企
業からなる大規模な企業間ネットワークの
情報、さらにウェブやデータベースなど異種
の膨大な情報源からの企業に関する様々な
情報といったビッグデータをどのように分
析・活用し、企業間の新たな提携・連携の支
援に資する知識を抽出するかは、重要な課題
となっている。特に、大規模災害のような緊
急時においてもレジリアントなサプライチ
ェーン構築の支援は社会要請ともなってい
る。本研究では、機械学習手法である Deep 
Learning (深層学習)を利用して、企業情報、
取引情報、ウェブ情報といった大規模の複数
異種のデータから企業間取引構造のモデル
化を行った上で、企業間の新たな提携・連携
等の取引先を推薦する手法の研究を行う。 
 
２． 研究の目的 
 本研究では、企業間取引に関わる大規模な
異種のデータから、深層学習を用いて取引構
造をモデル化する手法とその応用システム
について、具体的に以下の項目について研究
を行う。 
 
(1) 深層学習を用いて、企業情報、取引情報、
ウェブ情報等の大規模な異種のビック
データから取引構造の潜在的な特徴量
を抽出する技術 
 

(2) 企業間の取引ネットワーク全体のレジ
リアンスを考慮した、企業間の新たな提
携・連携等の取引先を推薦する技術 

 
 まず（１）について、企業の取引に関わる
複数、異種の大規模な情報源から収集したデ
ータから、企業間の取引構造のモデル化に重
要な特徴量を明らかにする。これまでの私の
研究では限定された情報を用いて取引関係
の予測に有用な特徴量が存在することを明
らかにしている。本研究では、大規模で異種
な情報源からのデータを元に、企業間の取引
構造をモデル化するためのより汎用的な特
徴量の抽出手法について明らかにする。 
 次に（２）について、先の震災時のような
状況下においても回復性があり持続可能な
企業間の取引ネットワークを構築するため
に、ネットワーク全体の最適性を考慮しなが
ら、企業間の個々の取引先を推薦する手法を
明らかにする。具体的には、ネットワークの
レジリアンスに関わる大域的な指標を最適
するように、取引先を推薦する手法を研究開
発する。さらに、実際に取引先推薦サービス
としてシステム構築することで手法の有効
性の検証を行う。 
 
３． 研究の方法 
 企業間取引に関わる大規模な異種のデータ
から、深層学習を用いて取引構造をモデル化
する手法とその応用システムについて、次の
2 つの主たる技術（１）および（２）を大目
標として研究開発を行う。各技術は具体的に
以下に示す研究項目を行うことで実現を目
指す。 
 
(1) 深層学習を用いて、企業情報、取引情報、
ウェブ情報等の大規模な異種のビックデ
ータから取引構造の潜在的な特徴量を抽
出する技術 
① 企業間の取引に関する大規模な複数異
種の情報源からのデータ収集と大規模
な取引ネットワークを分析する手法の
設計と実装 

② 深層学習を用いて取引構造に関する潜
在的特徴量を抽出する手法の設計と実
装 

③ 潜在的特徴量を用いた取引関係予測の
学習器の設計と実装 
 

(2) 企業間の取引ネットワーク全体のレジリ
アンスを考慮した、企業間の新たな提
携・連携等の取引先を推薦する技術 
① 取引ネットワーク全体の回復性や持続
可能性を定量化し、それらを最適的する
取引先推薦手法の設計と実装 

② 企業間の取引構造モデルに基づく取引
先推薦システムの設計と実装 

③ 実証実験による手法およびシステムの
評価および改善 
 



 各研究項目の実施にあたっては、これまで
の研究成果の蓄積を十分に活用し、本研究を
実施する。まず、連携研究者とともに私は、
企業間の取引に関するデータとして、既に多
様な業種について、全国の地域クラスターに
おける数万社の企業の所在地、従業員数、業
種等の属性情報ならびに取引情報を保有し、
取引ネットワークの分析を行っている。さら
に、各企業の製品や技術情報を企業のウェブ
ページから独自に収集し、データベース化し
保有している。本研究の実施にあたってはこ
れらの既保有データを拡充することで、効率
的なデータの収集を行う。 
 次に、取引先構造モデルと取引先予測の学
習器について、これまでの研究において私は、
数十万の特徴量を利用した取引先構造モデ
ルを構築し、取引予測の学習器の実装を行っ
た。本研究においては、その研究成果を拡張
し、本研究で取り扱う大規模な特徴量を扱え
る学習器の設計と実装を行う。さらに、取引
先推薦システムの構築にあたっては、企業の
新たな連携・提携先の発見支援のために私が
構築し、すでにサービス提供を行っているウ
ェブシステム「SMEET」を活用し、本研究で
研究開発を行う取引先推薦の機能を実装し
た上で、同システムを通して研究開発期間内
の早期の段階から複数の実証実験を行う。 
 
４． 研究成果 
 平成 26年度は、それまでの研究成果として、
すでに保有している国内数万社の企業の属
性情報、取引情報、ウェブから取得した製
品・技術情報に加えて、各企業の市場情報、
さらに出願特許情報から詳細な製品・技術情
報の収集を行った。収集した情報に基づき、
まず各企業の仕入先と販売先という取引関
係をリンクとした大規模な取引ネットワー
クの抽出を行った。その上で、ネットワーク
のノードとなる各企業に対して、その企業の
データの関連づけを行った。企業のデータは
所在地、従業員数、業種、売り上げ、利益等
の基本的な属性情報、ウェブや特許情報から
収集した製品・技術情報、そして市場情報を
含む。属性情報および市場情報は、構造化さ
れたテキスト・数値データであり、共通のス
キーマに基づいて管理する。一方、製品・技
術情報は基本的に非構造的なテキストデー
タであるため、自然言語処理により特徴語を
抽出し多次元のベクトルデータとして管理
する。 
 抽出した数万-数十万社の間の取引ネット
ワークのリンク情報とネットワークの構造
情報（リンクの有無、ネットワーク中心性、
モチーフ、コミュニティ等）を数百万から数
千万の次元からなる入力として、深層学習の
Greedy Layer-wise学習により、非線形な変
換を行い、取引ネットワークを特徴付ける低
次元の潜在的な特徴量を抽出した。抽出され
た特徴量は、実際の取引構造をよりよく表現
する本質的な潜在表現と考えられる。また、

取引ネットワークのノード情報である各企
業の製品・技術情報についても特徴語とその
複数の重みからなる数千万次元の入力に対
して、深層学習により潜在的な特徴量の抽出
を行った。属性情報や市場情報といった、他
のノード情報についても同様に、超高次元の
入力から低次の特徴量の抽出を行う。深層学
習においては、膨大な入力データ及びパラメ
ータを扱う必要があり、GPGPUや並列計算
機を用いた効率的な処理を行った。 
 平成 27 年度は、平成 26年度の研究に行っ
た、深層学習を用いた取引構造をモデル化す
るための潜在的特徴量の抽出に基づいて、企
業間の取引関係を予測するための学習器の
設計と実装を行った。そのために、取引ネッ
トワークにおいて、取引が存在する関係を正
例、存在しない関係を負例として、複数の学
習データセットを作成した。学習データセッ
トに対して、線形関数や非線形なカーネル関
数など複数の学習器の検討を行い、取引構造
の潜在的特徴量を用いた取引関係予測手法
とその精度について知見を得た。 
 さらに、平成 28 年度に至っては、大規模
災害のような緊急時においても取引ネット
ワーク全体がレジリアントであるために持
つべき回復性や持続可能性等の性質につい
て、サプライチェーンの専門家と議論し、そ
れらの性質を定量化した。その上で、取引関
係予測に基づいて取引先推薦を行う際に、ネ
ットワーク全体のレジリアンスに関する指
標を最適化するような定式化を行った。これ
により、ネットワーク全体の最適性を考慮し
ながら、企業間の個々の取引先を推薦する手
法の設計と実装を行った。 
 これらの研究成果は、複数の国際学術論文
や学会発表としてまとめた。また、研究の知
見は、経済産業省と内閣府地方創生推進事業
の地域経済分析システム（RESAS）へも取り
入れられている。質の高い企業間取引データ
の入手の難しさから、本研究のような、大規
模な取引ネットワークデータに対して機械
学習を用いた分析は、国内外においても萌芽
的な研究であり、今後は取引ネットワークの
時系列変化や国内外の取引を考慮した分析
などの研究の展開が考えられる。 
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