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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，インターネット上のユーザの活動の時間的変化，ソーシャルネット
ワーク上の情報の流れの変化，交通システム上の交通流の時間的変化などの，グラフ構造を持つデータの時間発
展をリアルタイムに解析するための基盤を確立することを目的として，これらのグラフデータの時間変化を高速
かつ正確にモデル化する技術と，そのモデルに基づいて今後の変化を予測する技術を開発した．より具体的に
は，インターネット上での対立関係にある語の出現頻度の変化をモデル化し予測を行う技術や，ソーシャルネッ
トワークのグラフ構造上に新規ノードが追加された時に，今後グラフ構造がどのように変化するかを予測する技
術などを開発した．

研究成果の概要（英文）：The goal of this project is to establish the infrastructure for real-time 
analysis of temporal evolution of graph-structured data, such as the change of user activities on 
the Internet along the time, the temporal change of information flow on social networks, and the 
temporal change of traffic flow on transportation networks.  To achieve this goal, we developed 
several methods for highly-efficient and accurate modelling of temporal evolution of these kinds of 
data, and also several methods for prediction of their future changes based on these modelling 
methods.  For example, we developed a method of modelling and predicting the temporal change of 
frequencies of appearances of some words that are conflicting with each other, and a method of 
predicting structural changes of social networks that will happen after appearances of some new 
nodes.
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１．研究開始当初の背景

近年，Facebook や Twitter などのソー
シャルネットワーク上では大量の情報が流
通し，かつ，その情報の流れは刻々と変化し
ている．また，GPS付き携帯端末や高度交
通システムからは，巨大な交通ネットワー
ク上の人や物の流れに関する大規模データ
がリアルタイムに収集可能となっている．
これらのデータは，時間とともに変化する
時間発展グラフデータとして表現可能であ
る．そして，これらの時間発展グラフデー
タのリアルタイム解析技術が社会的に重要
となっている．例えば，災害時においては，
Twitter上の情報流の監視による，デマの
大規模伝播の早期発見や，緊急性の高い情
報の検出は重要な社会的課題である．また，
交通ネットワーク上の情報流の解析技術も，
交通の省エネルギー化や新型の位置依存型
情報提供サービス産業の創造などの社会的
影響力の大きい分野への応用が見込まれる．

２．研究の目的

そこで，本研究では，大規模グラフスト
リームのリアルタイム解析処理のための基
盤技術の開発を目的として研究を行った．特
に，グラフストリームの時間的変化のモデ
ル化技術，そのモデル化に基づく予測技術，
および，それらの技術の様々な問題への応
用手法に関する研究を行った．

３．研究の方法

本研究の特徴は，グラフの時間的変化の
情報に着目することである．従来より，グラ
フからの構造発見や，グラフ中の重要ノー
ドの発見，グラフ構造の今後の変化を予測
する研究などは数多くあったが，これまで
の研究は基本的に現時点の瞬間のグラフの
構造を用いており，グラフの時間的変化の
様子の情報を用いていない．そこで，本研
究ではそのような時間的変化の情報を利用
することで，より精度の高い解析を実現す
ることを目的として研究を行った．また，時
間的変化の情報として，グラフ構造の変化
だけでなく，グラフ上を流れる情報流の時
間的変化も考慮することで，これまで実現
されていなかったような新しい解析をも実
現することも目的とした．

４．研究成果

（１）グラフ上の情報の流れの時間的変化の
モデル化に関する研究
本研究のもっとも重要な成果の一つは，グ

ラフ上の情報の流れの時間的変化のモデル
をリアルタイムに求める技術に関する一連
の手法の開発である．
そのような技術に関する一つ目の成果は，

web上の様々なページへの様々なユーザに
よるアクセスや，様々な感染症の同時期に
おける症例数の増減などのように，複数の
イベントストリームが同時進行で進んでい
く様子を表すデータから，特徴的なパター
ンやパターンの変化，外れ値などを効率的
に発見する手法群の開発である．様々な実
データに基づく実験により，本研究で開発
した手法が，既存手法よりもはるかに高効
率で，かつ，より有効なパターンを発見で
きることを確認した．
また，グラフ上の情報流時間的変化モデル

化技術に関する二つ目の成果として，Web
上で同時に並行して進行する多数のユーザ
の活動パターンをWeb上での注目を求めて
争う行動であり，自然界で食物を求めて争
う動物の生態系とよく似た競争原理によっ
て支配されていると捕らえることで，各活
動の周期性や複数の活動間の排反性を表現
できる，非線形モデルを開発した．
また，グラフ上の情報の流れの時間的変

化を予測する技術の応用の一つとして，ソー
シャルネットワークサービス上での情報転
送サービスの最適化を行うシステムを開発
した．ソーシャルネットワーク上には，自
身が新たな情報を発信するのではなく，他
の情報源から大量の情報を収集し，その中
から有用と思われるもののみを選別し，こ
れらを転送することをサービスとしている
ノードが存在する．このようなサービスに
おいては，より有用な情報を，その情報の
到着からできるだけ早く転送し，かつ，情
報過多を防ぐため，一定時間内に転送する
情報量を一定量以内に抑える必要がある．
単純に，総量を一定量以内に抑えながら，

より有用な情報を提供するのであれば，多
くの情報を見てから転送する情報を選択す
る（例えば，一日の間の全ての情報を見て
から，それらの上位から総量の上限に達す
るまで情報を選択していく）方が，より良
い情報を選択できる．しかし，それでは，各
情報の到着から転送までの時間は長くなっ
てしまう．反対に，情報到着後すぐに転送
をするようにすると，後により良い情報が
来ても情報量の制限のために転送できない
という場合が起きうるという，質と早さの
トレードオフが生じる．そこで，過去のメッ
セージ流の時間変化の情報から今後のメッ
セージの到着数を予測し，この予測に基づ
いて適切な情報転送を行うシステムを開発
した．
（２）グラフの時間的変化のモデル化に
関する研究
本研究のもう一つの重要な成果は，グラ

フ構造自身の時間的変化のモデル化技術に
関する研究である．
そのような技術に関する一つ目の成果と

して，グラフの時間発展を解析するための
テンソル解析技術を確立した．グラフデー
タはテンソルによって表現することができ



る．そこで，本研究ではグラフデータをテン
ソルにより表現し，非線形テンソル解析手
法を用いて解析する手法を考案した．この
手法では，そのグラフ構造の時間発展を非
線形微分方程式によってモデル学習し，予
測することを可能とする．
また，二つ目の成果として，グラフスト

リームの今後の時間変化をリアルタイムに
予測する手法を開発した．本手法は大規模な
データストリームの中から重要な特徴や潜
在的なトレンドをリアルタイムに検出し，長
期的かつ継続的に将来のデータ予測を行う．
三つ目の成果としては，グラフストリー

ムの中でも，特にソーシャルネットワークの
グラフに関して，グラフ構造の時間発展を
予測するための手法を開発した．ソーシャ
ルネットワークグラフの時間的変化の予測
においては，グラフへの有用なノードの新
規出現を検出し，そのような新規有用ノー
ドに，今後，どのようなリンクがはらされ
るかを予測することが重要となる．本手法
では，与えられたソーシャルネットワーク
グラフの過去の有用ノード新規出現におい
て重要な役割を果たしていたノードを発見
することによって，そのような変化を予測
する．
本研究では，そのような重要な役割を果

たすノードとして，二種類のノードを考え
た．一つ目は，ソーシャルネットワーク上
において，そのノードがある新しいノード
へリンクをはると多くのノードがそれを真
似して同じノードへリンクをはるという傾
向があるようなノードである．このような
ノードは，あるノードへ向けてリンクをは
るという行為がグラフ上を伝搬していく際
のハブの役割を果たしている．よって，こ
のようなノードを発見することにより，新
しく追加されたノードに対して，今後どの
ようなリンクがはられるかを予測すること
ができる．
ソーシャルグラフの時間発展に重要な役

割を果たす二種類目のノードは，他のノー
ドへの強い影響力は持たず，リンク伝搬のハ
ブとなるわけではないが，有用な新規ノー
ドの早期発見には優れており，新しい有用
なノードにいち早くリンクをはることが多
く，そのため，多くのノードからリンクさ
れるノードへ早期にリンクする傾向を持つ
ノードである．このようなノードを発見し，
グラフ上に新たに追加されたノードがこの
ようなノードからリンクされているかを見
ることで，その新しいノードへ，今後，多
くのンクが張られるかを予想することがで
きる．
本研究では，まず，これら二種類のノー

ドの各々を用いてソーシャルネットワーク
のグラフ構造の今後の変化を予測する手法
を開発した．さらに，これら二種類のノー
ドに基づく予測は相補的な性質を持ってい
ることから，これらの両者を組み合わせる

ことで，より予測精度を高める手法を開発
した．
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