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研究成果の概要（和文）：ネットワーク構造の時間変動を定量的に捉える手法を導入することで，従来の非線形
時系列解析手法を拡張し，人と人のコミュニケーションを記録したコンタクトデータの解析に応用する．本研究
では特に決定論的非線形力学系の視点から観測データの解析を行う非線形時系列解析手法を用いることで，人と
人のコンタクトデータに潜む時間的・空間的性質を明らかにした．また，人と人のコンタクトによって生じる感
染症の伝播に着目し，その流行規模予測への提案手法の適用可能性・有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We proposed a method for analyzing human interaction data by using a 
nonlinear time series analysis, where we incorporated the graph distance for complex networks into 
the conventional nonlinear time series analysis. Using this method, we elucidated the underlying 
properties of these data. We also applied our method to the prediction of infectious disease, and 
showed its predictability.

研究分野：感性情報学・ソフトコンピューティング

キーワード： 複雑ネットワーク　グラフ間距離　非線形時系列解析　テンポラルネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
RFID などの近距離無線通信機器の小型化・高
性能化に伴い，様々な時間的・空間的に高解
像度のデータが観測可能となっている．これ
らの通信機器の利活用事例として，人と人の
コミュニケーションの観測があげられる．
RFIDを埋め込んだネームタグを着用した人と
人が近接すると，その時刻が記録され，この
コンタクトの記録からコミュニケーションの
発生時間間隔や継続時間を知ることができる．
研究開始当初，この人と人のコンタクトデー
タを用いた感染症伝播のモデル化・予測に関
する研究が行われていた．しかし，これらの
データは時間的・空間的性質の双方を併せ持
つため，接触タイミング時系列のみ，あるい
は人と人のつながり(ネットワーク構造)のみ
に着目した従来の解析手法ではデータの有す
る性質を十分表現できず，現実に則したモデ
ル化・予測のための土台が整っていない状況
があった．この問題を解決する一手段として，
要素間のつながりの時間変化に主眼をおいた
テンポラルネットワークによるデータ解析が
あるが，テンポラルネットワークでは各時刻
に観測されるのは頂点集合と枝集合からなる
ネットワークであり，実数値ベクトルをベー
スにデザインされた従来のデータ解析手法の
水平展開が難しい場合があるという問題があ
った．  
 
２．研究の目的 
人と人のコンタクトデータには，コンタクト
の際に受ける時間的・空間的な制約によって，
ある種の決定論性が生じうる．このような決
定論性を有するデータの解析には従来の非線
形時系列解析手法が有効であることが期待さ
れるが，非線形時系列解析手法もまた，実数
値ベクトルをベースに設計されており，直接
にテンポラルネットワークとして表現したデ
ータの解析に用いることは難しい．そこで，
我々がこれまでに開発しているネットワーク
の時間変動量を捉えるための方法論を用いる
ことで,従来の非線形時系列解析手法のテン
ポラルネットワークへの適用可能性およびそ
の有効性を検証することが目的である．その
際，人と人のコンタクトデータに限らず，種々
の現実のネットワークの構造的・時間的性質
を調査することで，本手法の適用範囲につい
ての検討も行う． さらに，人と人のコンタク
トデータを用いて，感染症伝播の解析に本手
法が有効であるかについても検討する． 
 
３．研究の方法 
提案する解析フレームワークの妥当性・有効
性の検証には，実際に人と人のコンタクトデ
ータを観測し，得られたテンポラルネットワ
ークの時間変動を調べる必要がある．本研究
では，一般に公開されているデータセット
(http://www.sociopatterns.org)を利用し，提
案手法の妥当性・有効性を検証する．まず，こ
れら人と人のコンタクトデータの決定論的性

質を明らかにする．その際，人と人のコンタ
クトデータに限らず，神経回路網・言語の共
起ネットワークなど様々なネットワークの時
間的・構造的性質も調査することで提案手法
の適用範囲に関する検討を進める．神経回路
網については，数理モデルに基づく計算機シ
ミュレーションを行い，ネットワークの構造
変化を調査する．一方，言語の共起について，
青 空 文 庫  (https://www.aozora.gr.jp) や
Project Gutenberg (http://www.gutenberg. 
org) などのデータベースで公開されている
言語資料を利用する．また，本研究では，従来
の予測手法をベースに新たな手法を提案し，
人と人のコンタクトデータの予測可能性を調
査する． 
	 感染症伝播の解析については，SIモデルや
SIR モデルなどの数理モデルを実際の人と人
のコンタクトデータに適用することで，感染
症伝播シミュレーションを行う．これにより
感染拡大の規模・速度の定量的な評価を行う．
また，これらの感染症伝播モデルに対して，
非線形解析時系列手法が有効であるかどうか
を検討する． 
	
４．研究成果	
（１）すでに我々が提案しているグラフの変
動量を測る手法（以下，グラフ間距離）を用い
て，美術館・病院・高校で観測された３種類の
人と人のコンタクトデータに対して，時間的
な変動の規則性を調査した結果，提案手法を
用いることで，これらのデータに生じる周期
的・準周期的な変動を捉えることが可能であ
ることを示した．		
	
（２）グラフ間距離を用いた予測手法を提案
し，実際に病院で観測された人と人のコンタ
クトデータに対してその有効性を検証した．

 
図１	 ネットワーク予測の概念図．現在時

刻(t＝T’＋１)の観測データに類似のネッ
トワークを過去のデータから探索し，その

情報に基づいて次時刻以降のネットワー
クを予測． 



このデータでは，RFID	が埋め込まれたネーム
タグを身につけた医療スタッフと患者の隣接
関係が 5 日間にわたって 20 秒ごとに記録さ
れている．このデータを一定時間ごとに区切
り，各時刻でのネットワークを作成した．そ
の後，データの前半 67 時間分を用いて，後半
のデータの予測を行なった．統計的検定によ
り，提案手法と比較手法に有意な差が見られ
るかを調査した．結果から，短時間(1〜6 時間
程度)の予測では，提案手法と比較手法に大き
な差は見られないが，約 7 時間以降の予測に
対して，提案手法を用いた場合に予測精度が
高く，提案手法と比較手法に有意な差が現れ
ることを示した．		

	
（３）コンタクトデータに限らず，他の時間
とともに構造が変化する現象に対しても提案
するデータ解析の枠組みが適用可能かどうか
検討するため，種々のネットワークの時間変
動を調査した．その結果，実際の脳に見られ
る Infra-Slow	 Oscillation	 と呼ばれる低周
波振動の生成メカニズムに関して，STDP 学習
則における学習窓の変化が重要であることを
数値実験により明らかにした．	
	 言語における単語の共起関係ネットワーク
では，時間的な変動を捉えることは現状では
難しいという知見を得た一方で，言語をネッ
トワークとして表現することで，様々な言語
の文法規則がネットワーク構造に現れ，その
性質を定量的に評価できる可能性があること
を示した．	
	
（４）SIモデルや SIRモデルなどの数理モデ
ルを実際の人と人のコンタクトデータに適用
することで，感染症伝播シミュレーションを
行なった．感染症拡大を防ぐ手法として，感
染を広める可能性のある人物をネットワーク
から隔離するというものが考えられる．本研
究では，様々な手法でネットワークに含まれ
る各人の重要度を測り，重要度の高い人物を
ネットワークから隔離することで，最終的な
感染規模がどの程度抑制されるのかを数値実
験により明らかにした．	
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図２	 予測結果の一例．横軸が予測ステッ
プ(時間)，縦軸が予測誤差を表す．予測ス
テップが増加した場合，比較手法(青)に対
して提案手法の予測誤差(赤)の拡大が小
さいことがわかる． 
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