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研究成果の概要（和文）：テンポラルネットワークは時間的性質と空間的性質の双方を有するデータを頂点と辺
の集合からなるグラフで表現したものである．このテンポラルネットワークの解析に，近年研究が進められてい
るネットワーク間の距離(グラフ間距離)を取り入れた新たな解析手法を提案し，その基本的特性や有効性を明ら
かにした．また，数値実験によってテンポラルネットワーク上での情報拡散に関する調査を行い，情報拡散の予
測・制御という観点からネットワーク間距離の適用可能性を検討した．

研究成果の概要（英文）：Spatio-temporal changes in the relationship between any two individuals in a
 population can be described by temporal networks, which is a series of graphs consisting of a set 
of nodes and links. In this study,  incorporating a notion of inter-netowork distance, we proposed a
 new method for analyzing temporal networks and demonstrated its effectiveness in the prediction of 
temporal networks and structural analyses of various types of networks. We also investigated 
information diffusion on temporal networks and discuss the applicability of our method to its 
prediction and control.

研究分野： 複雑ネットワーク解析，非線形時系列解析

キーワード： 複雑ネットワーク　非線形時系列解析　テンポラルネットワーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではグラフ間距離のテンポラルネットワーク解析に対する適用可能性の調査，有効性の検証に取り組ん
だ．テンポラルネットワークは大規模化・多様化するデータを効率的に解析するための重要なツールの一つであ
り，本研究はその発展に寄与するという学術的意義を有する．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
会員制の交流サイト（SNS 等）上での人間の活動データや E-mail などの電子文書の送受信デー
タなど，時間的・空間的に高解像度な時系列データが広く利用可能となっている．これらのデー
タには情報交換のタイミングなどの時間的性質と，人と人のつながりや発信された情報間の関
係性(グラフ構造)などの空間的性質の双方が共存する．最近の研究では，このようなデータの有
する時間的性質と空間的性質を同時に取扱うことが可能なテンポラルネットワーク表現による
データ解析が注目されている．一方，グラフ間の距離に関する研究が近年盛んに行われ，複雑ネ
ットワークの構造的特徴を考慮した距離が提案されている．しかし，これらのグラフ間距離の特
性やテンポラルネットワーク解析に対する有効性についてはわかっていないことが多い．  
 
２．研究の目的 
本研究では，構造が時間的に変化しない静的ネットワークおよびテンポラルネットワークに対
するグラフ間距離の特性や適用可能範囲，有効性を調査する．また，従来のグラフ間距離を拡張
することで，より広いクラスのネットワークに対して適用可能なグラフ間距離を提案する．様々
な数理モデルを用いてその有効性を検証し，現実のネットワークの解析に応用する． さらに，
ネットワークの構造変化を捉えることで，ネットワーク上での情報拡散の促進・抑制が可能かど
うかについて検討する． 
 
 
３．研究の方法 
従来のグラフ間距離を様々な構造を有するネットワークに適用し，距離の性質を定量的に調査
する．また，我々が既に提案しているグラフ間距離を拡張することで，有向グラフにも適用可能
なグラフ間距離を提案し，数理モデルを用いてその性能を評価する．また，グラフ間距離を用い
てネットワークの構造変化を捉えることで，テンポラルネットワークにおける将来の辺(リンク)
の発生の予測可能性を検証する．  
 
 
４．研究成果 
 
(1) グラフラプラシアンの固有ベクトルを用いて定義されるスペクトルグラフ距離(Y. Shimada, 

Scientific Reports, 6, 34944, 2016)を中心に，その特性を調査した．その際，従来の手
法が辺に向きのない無向グラフを対象としていたことから，有向グラフに適用できるよう手
法を拡張した．拡張した手法が(i)頂点数が同じネットワークに対して距離の公理を満たす
こと，(ii)頂点数が異なる場合には距離の公理が満たされない場合があることを示した． 
 
 
 

(2) 数理モデルや現実のネットワークデータに対してスペクトルグラフ距離の有効性を検証し
た．具体的には，提案距離を用いて既存の数理モデルから生成されるネットワークと現実に
観測されたネットワーク間の差異を評価することで，数理モデルによって生成されたネット
ワークがどの程度現実のネットワークを再現しているのかを調べた．その結果，線虫の神経
回路網と Watts-Strogatz (WS)モデルを有
向グラフに拡張したモデルによって生成
されたネットワークの構造が，スモールワ
ールド構造を有すると考えられるパラメ
ータ値において，類似することがわかった
（図１）．さらに，人と人の対面関係を記
録したデータをテンポラルネットワーク
と捉え，スペクトルグラフ距離を用いて予
測する手法の性能を調査した．その結果，
ネットワークのコミュニティ構造などの
大域的特徴については予測できる可能性
があることがわかった．一方で頂点間の辺
の発生などの局所的な構造変化を捉える
には至っていない．上記に加えて，楽曲デ
ータや文書データから得られる(静的な)
ネットワークの解析にグラフ間距離が有
効な場合があることがわかった． 

 

 
図１: 線虫の神経回路網と有向グラフに拡張した
WS モデルから生成されたネットワーク間の距離 



(3) スペクトルグラフ距離は二つのグラフ間の距離を固有ベクトルの情報を用いて評価する手
法である．そこで，テンポラルネットワークに対して，固有ベクトルから得られる情報を用
いて将来の辺(リンク)の発生が予測可能かどうかを検証した．その結果，サブグラフ中心性
と呼ばれるネットワークの固有ベクトルの情報を用いて計算される指標を用いることで，リ
ンク予測の性能が向上することがわかった（図２）．スペクトルグラフ距離自体を直接リン
クの発生予測に用いることは難しい．しかし，この結果から，スペクトルグラフ距離とサブ
グラフ中心性の関係を明らかにし，これらを組み合わせることで，より精度の高いリンク予
測手法が実現できる可能性があるという知見を得た． 

 
(4) テンポラルネットワーク上での情報拡散と固有ベクトルによって定まる頂点の中心性の関

係を調査した．その際に，情報拡散の数理モデルと実際に計測された人と人の対面記録デー
タを組み合わせることで，現実のテンポラルネットワーク上でどのように情報が広がるのか
を調査した．その結果，情報拡散の初期に固有ベクトル中心性の大きな頂点から情報が発信
される場合と，そうでない場合で最終的な情報の広がりや速さに大きな違いが現れる場合が
あることがわかった． 情報の拡散の予測・制御手法の提案には至らなかったものの，本項
目で得られた情報の広がり方と固有ベクトル中心性の関係については予測・制御手法を設計
する上で重要な知見であると考えられる． 

 

 
図２: サブグラフ中心性を用いたリンクの発生予測結果．横軸は予測ステップ，縦軸は予測精度． 
（左図）博物館での人と人の対面記録，及び（右図）E-mail の送受信ネットワークに対する結果． 
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