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研究成果の概要（和文）：本研究では、計測された時系列データのデータ間の動的な関係性を定量化し背景のシ
ステムの理解を深めるために、非線形状態空間再構成を用いた解析手法であるEDMを用いて動的ネットワークを
構築し、視覚的に分析するワークフローを提案した。これらの解析手法とインタラクティブな可視化技術を結び
付けてユーザー理解を促進することで、生態学等の自然科学分野における知見創出を目指した動的ネットワーク
の可視化システムの構築を行った。提案手法を生態学データに適用することで、生態系の状態特定やその遷移の
分析に有用であることを確認でき、自然科学データへの適用による知見創出が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a workflow for constructing and visually analyzing dynamic 
networks using EDM, an analysis method based on nonlinear state space reconstruction, in order to 
quantify the dynamic relationships among data in measured time series data and to better understand 
the background system. By combining these analysis methods with interactive visualization techniques
 to promote user understanding, we constructed a dynamic network visualization system aimed at 
creating knowledge in natural science fields such as ecology. By applying the proposed method to 
ecological data, we confirmed that it is useful for identifying the state of ecosystems and 
analyzing their transitions, and demonstrated that it is possible to create knowledge by applying 
the method to natural science data.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能な開発目標達成のための科学技術イノベーション（STI for SDGs）の優先課題である「健康・長寿の達
成」や「生物多様性、森林、 海洋等の環境保全」の課題において、真に持続可能なものを目指すためには、対
象システム（例えば生態系や神経系）の理解が必須である。自然界の多くのシステムは複雑系からなり、計測さ
れた時系列データ間の関係性は一般的に静的ではなく動的で状態依存的に変化するものとなる。本研究では、定
量化の難しいデータから時間変化するネットワークを構築し、それを視覚的に分析する可視化システムを開発す
ることで、専門家が生態系の動態を分析し、その移り変わりを理解できることを実証した。

※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（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
 持続可能な開発目標達成のための科学技術イノベーション（STI for SDGs）の推進への期待が
高まっている。その中の優先課題である「健康・長寿の達成」や「生物多様性、森林、 海洋等
の環境保全」など自然科学におけるこれらの課題において、真に持続可能なものを目指すために
は、対象システム（例えば生態系や神経系など）の理解が必須である。自然界の多くのシステム
は複雑系からなり、計測された時系列データ間の関係性は一般的に静的ではなく動的で状態依
存的に変化するものとなる。生態学の例を挙げると、種間競争関係は常に一定ではなく、環境要
因や被食捕食者の個体数に依存して時間的に変化することが知られている[1]。また神経科学の
文脈では、脳の領野間の機能的結合は、注意条件などにより変化することが知られている[2]。
しかし、計測時系列データから、このような状態依存的に時間変化する関係性を同定することは、
従来の動的線形モデル等[3]を用いても容易ではない。また、ひとたび時間変化する関係性を定
量化できたとしても、「観測変数」と「その変数間の関係性」の双方が時間変化する「動的ネッ
トワーク」で表される高次元のデータとなるため、その系の状態やネットワーク特徴を理解する
ことは従来の可視化システムでは困難である。 
 まず、時間変化する関係性の定量化の問題に対して、2016 年に非線形状態空間再構成法（SSR）
により計測時系列データ間の時間変化する関係性を計算する手法（Empirical Dynamic 
Modeling: EDM）が、米国カリフォルニア大学サンディエゴ校（UCSD）のグループにより提案さ
れ、従来の動的線形モデルよりも精度よく、時間変化する関係性が推定できることが報告されて
いる[4]。この手法では図１A に示すように時系列データを状態空間上に埋め込み（embedding）
を行うことで構成されたアトラクタに沿って、ヤコビアンを計算し、変数間の関係性の変化を定
量化する。この SSR に基づく手法はシステムの駆動するメカニズムを事前に仮定することなく、
アトラクタのトポロジカルな情報に基づき、モデルフリーで計算可能なため、注目されている解
析手法の一つである。この EDM の解析アプローチでは、埋め込みに使用する変数の選定のため、
事前に SSR を用いた時系列データ間の因果推論の手法[5]と組み合わせて使用される（図１B）。
しかし、様々な自然科学データへの適用性を示すには埋め込みに使用する変数選択の方法やノ
イズに対するロバスト性など更なる検討が必要である。 

 また、解析法が優れていても、結果を効率的に解釈する枠組みが無ければ、研究者やユーザー
にとって真に有用なものとなりえない。特に大規模に収集されたデータに対して、得られた動的
ネットワークという高次元の情報からネットワーク特徴を理解するには従来の可視化技術では
難しい。情報可視化や視覚的分析の分野において、動的ネットワークの高次元の情報を低次元に
削減することでネットワークの状態の遷移を捉える可視化技術（snapshot-to-point approach）
が提案されている[6]（図１C）。この手法はネットワークの状態を低次元可視化の遷移や特徴点
として表現でき特定できる。しかし、特定した動的ネットワークの状態がどのような変数に関連
があるか詳細に解析するのは困難である。 
 これらは、複雑系を有する動的システムを扱う自然科学の世界に共通する根源的な問題であ
り、これらに答えることのできるシステムダイナミクスの定量化や特徴化を通じて、システムの
振る舞いを理解することが求められる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、非線形状態空間再構成（SSR）を用いた解析手法により、計測時系列データ間の
動的な関係性を定量化する手法を開発し、定量化した関係性から動的ネットワークを構築する。
これらの解析手法とインタラクティブな可視化技術を結び付けることで、ユーザー理解を促進
し、自然科学分野での知見創出に資する動的ネットワーク分析のための可視化システムの構築

図１．（A）EDM を用いた変数間の関係性の定量化．（B）SSR を用いた時系列因果推論による
変数の選定．（C）次元削減による動的ネットワークの可視化．（D）散布図などの連携可視化． 



を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究ではまず、非線形状態空間再構成法（SSR）を用いた解析手法および動的ネットワーク
の構築の研究を行う。計測時系列データ間の時間変化する関係性を計算する EDM は、埋め込みに
使用する変数選択に鋭敏な手法であるので、変数選択の方法の選択を検討する必要がある。これ
らの検討を通じて時系列データから「動的ネットワーク」を構築するワークフローを提案する。 
 次に、解析手法とインタラクティブな可視化技術を統合した可視化システムの構築を行う。動
的ネットワークを分析し解釈を支援するためのインタラクティブな可視化システムを構築する。
動的ネットワークの高次元の情報を t-SNE や PCA、Isomap 等の低次削減法を用いて二次元にマ
ッピングし、ネットワークの状態を特定するネットワーク可視化に、変数間の散布図等の連携可
視化を組み合わせることで、動的ネットワークの状態を特定するとともに、その状態の解釈を支
援する可視化システムを構築する。システムを評価として、生態学分野の実データ等に対して適
用することで、手法の有用性を検討する。 
 最後に共同研究関係にあるソーク研究所（米国）、UCSD のスクリップス海洋研究所（米国）の
共同研究者が有する、海洋生物の個体群動態のデータに対して本研究で構築した可視化システ
ムを適用する。生態系の動的ネットワークを定量化し、システムの状態の同定とその解釈を行う。
例えば生態系の食物連鎖網モデルにおいては、被食個体が多い（少ない）と種間競争関係が小さ
く（大きく） なるという顕著な特徴を有することが知られている。上述の可視化システムによ
る解析を通じて、実際の生態系において新たなエコシステムの特徴を発見し、そのシステムのダ
イナミクスの理解を目指す。 
 
４．研究成果 
 
 まず、非線形状態空間再構成法（SSR）により計測時系列データ間の時間変化する関係性を計
算する EDM により、動的ネットワークを構築し、t-SNE や PCA、UMAP などの種々の次元削減法を
利用し、動的ネットワークの状態を特定し解釈するためのワークフローを提案し（図２）、それ
を実現する可視化分析システムのプロトタイプ（図３）を実装した。特に使用する変数は SSR の

図２．動的ネットワークの視覚的分析システムのワークフロー 

図３．可視化分析システムのプロトタイプ 図４．データへの適用結果と状態遷移 



手法[5]で選択しつつも、EDM の分析パラメータを確認できるビューを設けることで、分析を支
援する仕組みを加えている。また、動的ネットワークの状態と遷移の解釈を支援する可視化分析
システムのプロトタイプに、動的ネットワークの要約グラフを表示する機能（図３D）を加える
ことで、動的ネットワークの大域的な特徴をアノテーションしつつ、その特徴間の遷移情報の要
約を視覚的に提供することができる。開発したプロトタイプを生態学シミュレーションや海洋
メソコスム実験データに適用することで、生態系の状態特定やその遷移の分析に有用であるこ
とを確認できた。特に、リソースとなる種が豊富で種間競争が少ない状態など、生態学的に顕著
な状態を特定でき、それに至る状態遷移の傾向を把握することができた（図４）。種間関係が対
称的な食物連鎖網モデルにおいて、そのパラメータの違いから状態変化の非対称性が生まれる
など、複雑な個体群動態の特徴が可視化結果により捉えることができるほか、それらの特徴は生
態学実データにおいても観察された。これらの結果にユーザフィードバックも含めた内容を国
際会議 IEEE VIS や学術論文にて発表を行った[7]。 
 今後はEDMと可視化技術を組み合わせて実現した、動的ネットワークの状態と遷移の解釈を支
援する可視化分析システムについて、複数の分析者が自然な環境で協働することを可能とする
ため、状態空間上でのデータ特徴を多人数で観察するためのVR（Virtual Reality）可視化シス
テムの作成を目指す。特に視覚的分析のための多人数協働作業を可能とするため、サーバクラ
イアントの環境を構築し、EDMで分析した動的ネットワークの結果をVR上において複数人で探索
でき、状態の遷移の特徴分析やデータ解釈における議論を促進するプロトタイプを作成してい
る。これらの取り組みを通じて、自然科学の複雑なデータの特徴を視覚的分析する先進的な環
境構築の議論を続ける。 
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