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研究成果の概要（和文）：ユーチューブフォロワーや論文共著等のネットワークの特徴を分析するのによく使わ
れているのは，確率ランダムネットワークモデルである．本研究は、確率ランダムネットワークモデルの推定方
法とモデリング方法に貢献した。一つ目の貢献では、ネットワークの成長過程といった動的情報を観測できない
時に優先的選択を推定できる方法を提案した。二つ目の貢献では、優先的選択と推移性を同時にモデリングする
ネットワーク成長モデル・そのモデルの推定方法を提案した。三つ目の貢献では、エッジの間の非独立性を許す
ハイパーグラフ成長モデルを提案し、そのモデルにおける推定を可能とした尤度の高速化計算方法も考案した。

研究成果の概要（英文）：Growing complex networks have been used to model diverging real-world 
networks ranging from YouTube follower networks to academic collaborator networks. We have achieved 
three main contributions in modelling and estimating growing complex networks. In our first 
contribution, we proposed the first method that can estimate the non-parametric preferential 
attachment function from a network snapshot without any time information. This method corrects a 
previously unnoticed selection bias. In our second contribution, we proposed a novel network model 
that combines preferential attachment and transitivity in order to better explain the ubiquitous 
combination of a power-law degree distribution with a high clustering coefficient found in many 
real-world networks. In our final contribution, we built a novel hypergraph-based network growth 
model to explain the dependencies between edges in real-world networks. We also provided a fast 
method to compute the normalizing factor of the model.  

研究分野： 情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
提案した諸手法・モデルによって、実世界におけるネットワークの性質に関する新たな知見を発見することが期
待できる。まず、動的情報を観測できない時の優先的選択の推定方法によって成長履歴のないデータセットが初
めて分析できるようになり、優先的選択に関する新たな発見に繋がることを期待できる。次に、優先的選択と推
移性を融合した提案モデルを用いて、クラスタリング係数の高いネットワークの成長過程を分析でき、ネットワ
ークの表現学習への貢献も期待できる。最後に、ハイパーグラフ成長モデルによって、今まで無視されてきたエ
ッジの間の非独立性がモデル化され、エッジの間の複雑なパターンを発見できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

YouTubeフォロワや論文共著等、実ネットワークの動的な変化が、複数の成長機構の影

響を受けると考えられる。例えば、ノード iと jの間に新しいリンクが張られる確率が、

i と jのそれぞれの次数、iと jの間の共通隣接ノードの数等、様々な要素に依存すると

考えられる。確率アクター・ベース・モデル（stochastic actor-based model）はこのよ

うに動的ネットワークの変化を複数の成長機構で捉え、このモデルにおける推定方法は

RSienaという Rパッケージに実装された。RSienaは、2017年に INSNA William D 

Richards 賞を受賞した等、動的ネットワークの標準的な分析ツールとして高く評価さ

れ、様々な分野で広く使われている。しかし、RSiena は成長履歴を観測できるネット

ワークしか扱えないが、実際に成長履歴のないネットワークの方が多い。本研究は、

RSiena が扱えない成長履歴のないネットワークに対する様々な成長機構を推定できる

フレームワークの構築を目指す。 

 

２．研究の目的 

成長履歴無しのネットワークに対して、確率アクター・ベース・モデルにおける様々な

成長機構を推定できるフレームワークを構築し、そのフレームワークで様々な分野で今

まで分析できなかった成長履歴無しのデータに対して分析し、新しい知見を発見するこ

とを目指す。 

 

３．研究の方法 

 

まず、ネットワークが大きい時に、成長機構に関する統計量が定常な状態に達すことを

利用する。また、パラメトリックの関数形ではなく、ノンパラにすれば、情報を十分に

持つ領域を推定できる。その成長機構の低領域に関する情報を十分に持つことに注目し

て、推定方法を構築できる。以下のような事項を進めてきた。 

 

• 優先的選択の成長機構に関する推定方法を完成。次数の高いところでどうすればい

いのか。例えば、次数 kの出現時刻の結果を利用、隣り合うの次数をビンニング。 

• 成長機構ありの実データで優先的選択の推定方法の有効性を検討。成長履歴ありの

実ネットワークで、提案手法と成長履歴を利用する最尤推定方を比較した。その際、

実ネットワークのサイズ、初期状態、成長履歴の特徴等に注目して、それらの要因

が提案手法の推定結果の精度にどのように影響するのかを考察した。 

• 成長履歴なしの実データにおける優先的選択に関する知見を探求。専門用語の共起

ネットワークで言語学における優先的選択の現象や研究機関間の共同研究ネットワ

ークで研究機関の間の優先的選択の現象等、この分野で関心が高いと思われるデー

タを分析することを検討した。 

• 推移性の成長機構と優先的選択を同時に推定できるような方法を開発。前述のよう

に、他の成長機構に対しても、𝑐𝑘に相当する量をうまく近似できれば、提案手法の



 

 

アプローチを適用できる可能性がある。推移性の推定に提案手法を拡張することを

検討した。 

• 成長機構ありの実データで優先的選択と推移性の同時推定方法の有効性を検討及

び成長履歴なしの実データで推移性に関する知見を探求 

• どの成長機構であれば推定できるのか。成長機構の低領域と高領域に分けられる成

長機構であれば、本アプローチを適用可能である。そのように分けられなくても、

何らかの変換によって、その成長機構のにおける順序が現れる、ということができ

るかを検証した。 

• この時点に推定できる成長機構をソフトウェアに実装・公開する。提案手法を無料

ソフトウェアとして CRANに公開した。その際、使用方法と実データ分析の例を含

む vignette と呼ばれる論文も執筆・公開し、一般人でも提案手法を簡単に使えるよ

うにした。 

 

 

４．研究成果 

 

 本研究は、確率ランダムネットワークモデルの推定方法とモデリング方法に貢献した。  

一つ目の貢献では、ネットワークの成長過程といった動的情報を観測できない時に優先

的選択を推定できる方法を提案した。 

 二つ目の貢献では、優先的選択と推移性を同時にモデリングするネットワーク成長モ

デル・そのモデルの推定方法を提案した。 

 三つ目の貢献では、エッジの間の非独立性を許すハイパーグラフ成長モデルを提案し、

そのモデルにおける推定を可能とした尤度の高速化計算方法も考案した。 
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