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研究成果の概要（和文）：急速に発展する研究領域の革新的技術を検出、識別、分析するために、論文とカンファレン
スセッションを分析して研究トピックの時間的な変化を示す手法を提案する。ここでは、2002年から2011年に開催され
たWorld Wide Web (WWW) カンファレンスセッションの推移を示し時系列ネットワークから当該研究領域の発展を可視
化した。Web関連技術の発展過程において、過去の研究トピックを総括する収束セッションノードと新たな研究トピッ
クに分かれる分岐セッションノードにより、研究トピック間の相互作用が示され、当該研究の発展の過程で重要な役割
を果たしたことが示唆された

研究成果の概要（英文）：In this report, we propose a method to analyse chronological changes in research t
opics as observed from papers and conference sessions, which enables us to detect, identify, and analyse t
he evolutionary process of emerging technologies in the many rapidly growing research fields. Chronologica
l networks of conference sessions from World Wide Web conferences between 2002 and 2011 are used to visual
ize the scientific and technical streams formed by the session sequences. In the evolutionary process of e
merging web-based technology, the convergent session nodes that recapitulate past research topics and the 
divergent session nodes in the networks play significant roles in promoting interactions among research to
pics.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  革新的技術を形成する科学に基づくイノベー
ションは、新しい産業を創出し、既存産業を転換
する可能性を秘めている。革新的技術は、既存
技術の改善の積み重ねとは根本的に異なり、技
術的な不連続な変化をもたらすとともに、従来の
産業、市場、企業に対して破壊的なインパクトを
与えている。その点で、革新的技術への戦略的
な研究開発(R&D)投資は、産業競争力を効果
的に高めることに寄与することから、企業の経営
層をはじめとする民間セクターだけでなく、政策
立案者や行政からも注目を集めている。 
  様々な科学技術のトピックとその応用につい
て構造的な関係を記述する科学技術ロードマッ
プは、公的・民間セクターの両方で戦略的研究
開発の立案に用いられてきた。ロードマップを作
成するロードマッピングの過程では、専門家の
集団における新たな集合知を創出する手法と、
コンピュータを用いた学術文献の自動分析によ
って抽出した知識を活用する手法が組み合わ
せることが一般化している。今後も、ロードマッピ
ングにおいて専門家の知識は不可欠であること
に変わりはないが、学術文献の爆発的な増大、
計算機科学の進展やコンピュータハードウェア
の性能向上を考慮すると、情報処理技術を利用
した分析手法の重要性がより高まると考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、情報処理技術を利用したロード
マッピングの有効性と効率性の改善を目的とし、
急速に発展する研究領域における革新的技術
を検出、識別し、その発展を過程を分析する手
法を提案する。革新的技術は何らかの破壊的な
インパクトをもたらしていることに間違いはなく、
それによって我々の生活は劇的に変化している。
情報通信技術(ICT)の進歩は代表的な事例であ
り、その中でも特にインターネット、Web、モバイ
ル関連技術は、パーソナルコミューケーションだ
けでなく商業や製造業におけるビジネスコミュニ
ケーションの形態も大きく変化させている。ここで
は、影響が大きく、かつ、広範にわたるWeb関連
技術に注目し、インパクトの大きな最先端研究の
論文が発表されるトップランクの国際学会を取り
上げ、研究トピックの変遷から当該領域における
革新的技術を検出、識別し、その発展過程を分
析する。 
 
３．研究の方法 
(1) 分析データ 
  Web関連技術は、この 20年間に急速に発展
した革新的技術として注目を集めている。本研
究では、Web関連技術に焦点を当て、当該研究
領域においてトップランクに評価されている
WWWカンファレンスを取り上げ、革新的技術の
発展過程を分析する。WWW カンファレンスの
場合、セッション名はWeb上で公開されているカ
ンファレンスプログラムに記載されている。なお、
WWW カンファレンスの情報を調査した段階で
は、カンファレンスのセッション名は IEEE、ACM

などの学術団体による文献データベース、
ScopusやWeb of Scienceのような商業学術出版
社のデータベースのいずれにも収録されていな
かった。2002 年から 2011 年の間に開催された
WWW カンファレンスのプログラムや文献データ
ベースを調べ、894件のプロシーディングペーパ
ーと 295 件のセッションに関する情報を得た。論
文数は 75 件から 115 件の間で多少は変動して
いるが、セッション数はこの期間を通じて大きな
変化は見られない(図 1)。セッション数は平均で
約 30件あり、1つのセッションに平均で 3件の論
文が含まれことになる。 カンファレンスには、ペ
ーパーセッションやレギュラーセッションと呼ば
れるセッションに加えて、ポスターセッション等も
併設されているが、今回の分析では、セッション
名との関係が明示されているペーパーセッショ
ンに限定して分析した。 

図 1 2002年から 2011年に開催されたWWW
カンファレンスにおける論文数とセッショ
ン数の関係 

 
(2) 論文・セッションの類似度 
  論文は題目、著者、著者の所属、キーワード、
引用文献などの属性をもつが、ここでは分析を
簡略化するためアブストラクトのテキストデータの
みを用いた。まず、論文の内容を要約したアブ
ストラクトの文書データは、 term frequency 
–inverse document frequency (tf-idf)の値を要素
とするベクトルとして記述する。tf-idf は、簡単な
単語の出現頻度よりも、特定の文書データに含
まれる単語の重要性を強調した指標である。現
在では、tf-idf 以外にも文書データをベクトルと
して記述する手法が提案されている。例えば、
LSA や LDA といった手法では、単語の集合か
ら潜在的な意味情報を抽出することに焦点を当
てている。これらの手法では、潜在的な意味情
報を抽出するために、高次元空間の文書ベクト
ルを低次元空間に投影する操作が行われてい
るが、投影される空間の次元など未知の定数を
事前に決定しておく必要がある。このような未知
の定数を決定する方法により結果が変化すると
いった不安定性もあるため、ここでは、文書ベク
トルとして tf-idf を用いることにした。 
  以下に論文間類似度の定義を示し、論文間
類似度に基づくセッション間類似度の計算方法



を示す。 
① 論文間類似度 
tf-idf ベクトルによって記述された論文 i と論文 j
をそれぞれ、ベクトルxiとxjと表記し、これらの論
文間類似を次のように定義する。 
 
si,j = xi・xj /‖xi‖‖xj‖                     (1) 
 
tf-idfは非負の値をとることから論文間類似度 si,j

の範囲は 0から 1になる。論文間類似度 si,jが 1
に等しい場合、論文間の tf-idf ベクトルの比率
が一致し、論文間類似度 si,jが 0の場合、2つの
論文間には共通する単語が存在しないことにな
る。 
② セッション間類似度 
セッション間類似度は、セッションに含まれるす
べての論文ペアについて求めた論文間類似度
の平均値と定義する。次の式でセッション I とセ
ッション J 間の類似度を定義する。 
 

SI,J = ΣΣsi,j / NINJ                              (2) 
 
ここで、NI と NJ はセッション I とセッション J に
含まれる論文数を示す。 
 
(3) 時系列ネットワーク生成アルゴリズム 
  図 2 に示すアルゴリズムによりカンファレンス
セッションの時系列ネットワークを生成する。各
セッションは木構造ネットワークを構成するノード
に対応するため、2 つのセッションノードを接続
するエッジの挿入を繰り返すことでカンファレン
スセッションの時系列ネットワークが生成される。 
 
(1) 基準年からルートノードとなるセッションを
選択する。基準年以外の全セッションノー
ドが接続されるセッションノードの候補とな
る(図 2 (a))。 

(2) 各セッション候補について、ルートセッショ
ンとの類似度を計算する図 2(b))。  

(3) セッションペアの類似度が設定値よりも大き
い場合、セッションノード間を接続するエッ
ジを挿入する。接続されたセッションは候
補セッションノードから除く(図 2(c))。  

(4) 新たに接続されたリーフノードを選択し、リ
ーフノードが含まれる年のセッションを候補
セッションノードから除く。 

(5) 各候補セッションノードについて、リーフセ
ッションノードとの類似度を計算する (図 2 
(d))。 

(6) ステップ(5)で計算したセッション間類似度
が設定値よりも大きな場合には、これらのセ
ッションノードを接続するエッジを挿入する
(図 2 (e))。 

(7) 全セッションのペアについて接続が確認さ
れるまでステップ(4)に戻って処理を続け
る。 

 
基準年が調査期間の途中であった場合、上記
の処理は前述の後方処理と、時間を反転した前
進処理を組み合わせて、セッション間を接続す

る時系列ネットワークを生成する。 

図 2 カンファレンスセッションの時系列ネットワ
ークを生成するアルゴリズム 

 
４．研究成果 
  カンファレンスセションの時系列ネットワークを
生成するために、2002 年から 2011 年に開催さ
れたWWWカンファレンスのペーパーセッション
で発表されたすべての論文からアブストラクトを
抽出して分析した。本研究では、WWWカンファ
レンスを代表するような研究の発展過程を分析
するために、次のセッションを時系列ネッワーク
のベースノードとして選択した。 
 
(1) Social Network Analysis (WWW 2011) 
  2011年に開催されたWWWカンファレンスの
Social Network Analysis というセッションに注目
し、2002年から 2011年の 10年間に開催された
WWW カンファレンスセッションとの関係を時系
列ネットワークに示した結果を図 3 に示す。図
3(a)と図 3 (b)は、セッション間の接続を判定する
ためのセッション間類似度のしきい値を高く設定
した結果と低く設定した結果を示している。図
3(b)の実線で囲まれたセッションノードと実線の
矢印で表示された部分は図 3 (a)の時系列ネット
ワークに一致するため、図 3(a)は図 3(b)の部分
集合となっている。一方、図3(b)の実線で囲まれ
ていないセッションノードと点線で示された矢印
は、図 3(a)に対する付加的な部分ネットワークを
示している。また、セッション間類似度の大きさを
矢印の太さに反映しているため、太い矢印で接
続された 2 つのセッションは類似度が大きいこと
を示している。 
  図 3 の右側に表示された 2011 年の Social 
Network Analysis というセッションから左側に遡
って関連するセッションを辿ると、2009 年の
Interactions in Social Communicationsを経由し
て、2008 年の Social Networks: Discovery and 
Evolution of Communities (以下、DEC と省略し
て表記する。)に辿りつく。図 3(a)、(b)のいずれも、
2008年の Social Networks: DECというセッション
には過去の 6つのセッションから接続されている。
さらに、2008年の Social Networks: DECから遡
ると、2003年の Dynamic Services and Analysis、
2006年、2007年のE-Communitiesに到達する。
この時系列ネットワークの構造を見ると、2008 年



の Social Networks: DEC というセッションは収束
セッションノードとみなすことができ、このセッショ
ンにより過去には分かれていた研究トピックが統
合されたことを示唆している。同様に、2009 年の
Interactions in Social Communications や 2006
年の E-Communitiesも接続されるセッションが比
較的多いことから、これらも収束セッションノード
とみなすことができる。これらのセッションは、過
去の研究トピックを統合し、その後の Social 
Netoworks 研究の発展に寄与した重要なセッシ
ョンであると考えられる。 

図 3 2011年の Social Network Analysisセッシ
ョンに至る時系列ネットワーク。セッション
間類似度の大きさを矢印の太さに反映さ
せている。実線で囲まれたセッションノー
ドと実線で示された矢印は、上段の時系
列ネットワークに一致する。 

 
  図 3 において、2006 年の E-Communities と
2008年の Social Networks: DECを接続する太
い矢印は、このネットワークの中で、これらのセッ
ション間の類似度が高いことを示している。また、
2006 年の E-Communities から 2007 年の
E-Communities を経由した 2008 年の Social 
Networks: DECに至る間接的な経路も存在して
いるが、これらのセッション間を接続する矢印は
太くないことからセッション間類似度もそれ程高
くはないことがわかる。2006 年と 2007 年の
E-Communities というセッションは同一の名称
でありながら、セッション間を接続する矢印が太
くはないため、セッション間類似度も高くない。こ
の結果は、2008年の Social Networks: DECセッ
ションに含まれる研究は、主に 2006 年の
E-Communitiesセッションに含まれた研究から派
生した内容であり、2007 年の E-Communities と
いうセッションに含まれた研究との関連性はあま
り高くないことを示唆している。さらに、2004 年の
Web of Communities を起点とする経路は、
Social Networks研究が community の研究から
発展したこと示唆している。 

 
(2) Monetization I (WWW 2011) 
  図 4に、2011年の Monetization I セッション
から遡って生成したカンファレンスセッションの
時系列ネットワークを示す。図 4(a)、(b)はセッシ
ョン間の接続を判定するセッション間類似度のし
きい値を変化させて生成した結果である。学術
研究の文脈で考えると、Monetization というトピッ
クは一般的な研究とは考えにくい。そのため、当
該領域の研究者でなければ、WWW カンファレ
ンスでMonetization研究が扱われるようになった
背景を理解するのは容易ではない。2002年から
2011 年の全セッション名を確認すると、
monetization という単語は 2008 年の Internet 
Monetization: Sponsored Searchで初めて現われ
る。このセッションノードは、2002 年の Auctions 
and E-Commerce、2007年の Advertisements & 
Click Estimates、2009年の Sponsored Searchに
接続されている。これらのセッション間の関係か
ら、インターネットオークションや広告技術を含
む電子商取引等に関する研究が、Monetization
研究を形成したことが読み取れる。  

図 4 2011年のMonetization Iセッションに至る
時系列ネットワーク。セッション間類似度
の大きさを矢印の太さに反映させている。
実線で囲まれたセッションノードと実線で
示された矢印は、上段の時系列ネットワ
ークに一致する。 

 
図 4(a) で は 、 2002 年 の Auctions and 

E-Commerce と 2007 年の Advertisements & 
Click Estimatesから出た 3本の矢印が他のセッ
ションノードに接続され、図 4(b)では 4本の矢印
が他のセッションノードに接続されている。これら
の 分 岐 セ ッ シ ョ ン ノ ー ド は 、 そ の 後 の
Monetization研究に大きな影響を与えたセッショ
ンとみなすことができる。時系列ネットワークの詳
細な構造を示す図 4(b)を見ると、2002 年の
Search Iと 2004年の Search Engineering 1から、
それぞれ 3本の矢印が出て、他のセッションノー
ドに接続されている。これらのセッションも 2002
年の Auctions and E-Commerce と同様に、その
後の研究に大きな影響を与えたセッションとみな
すことができる。図 4 (b)を見ると、2002 年の
Auctions and E-Commerceは、2007年から 2011
年までのセッションノードに接続されている。これ



らのセッション間の関係をみると 2002 年からは
最短でも 5年以上の間隔がある。特に、2002年
の Auctions and E-Commerce と 2009 年の
Sponsored searchの間には 7年の間隔があるに
もかかわらず、太い矢印で接続されたセッション
間類似度は高い関係であることがわかる。このよ
う な 結 果 は 、 2002 年 の Auctions and 
E-Commerce に関連する研究が、数年の間隔を
置いて再び盛んになったことを示唆している。 
  図 4(a)を見ると、2009 年の Sponsored Search
と 2011年のMonetization Iは、それぞれ 3つの
過去のセッションノードから接続されていることか
ら、収束セッションノードとみなすことができる。
図 4(b) に 示 さ れ た 2008 年 の Internet 
Monetization: Sponsored Search と 2010 年の
Internet Monetization 1 も複数の過去のセッショ
ンノードに接続されていることから、過去の研究
を統合した収束セッションノードと考えることがで
きる。 
 
(3) Semantic Analysis (WWW 2011) 
  図 5に、2011年の Semantic Analysisセッショ
ンから遡って生成したカンファレンスセッションの
時系列ネットワークを示す。図 5 (a)、(b)はセッシ
ョン間の接続を判定するセッション間類似度のし
きい値を変化させて生成した結果である。
Semantic Analysisは、前述した Social Networks
や Monetization 研究と比較して、この研究領域
では比較的歴史の長い伝統的な研究テーマと
言える。 

図 5 2011年の Semantic Analysisセッションに
至る時系列ネットワーク。セッション間類
似度の大きさを矢印の太さに反映させて
いる。実線で囲まれたセッションノードと
実線で示された矢印は、上段の時系列ネ
ットワークに一致する。 

 
図 5 (a)を見ると、2000年代初めの 2002年に
頭に始めに Semantic Webや Ontologiesを含む
セッションが登場している。2007 年の Similarity 
and Extraction や 2009 年 の Mining for 
Semantics は、過去に実施された複数のセッショ
ンに接続されていることから、収束セッションノー
ドとみなすことができる。そのため、2007 年の

Similarity and Extraction において過去の
Semantic Web 技術が統合され、2009 年の
Mining for Semantics で Semantic Web と Data 
Mining 技術が統合されたと推察される。図 5(b)
の点線で示した矢印は、図 5(a)で示されなかっ
た潜在的なセッション間の関係を示している。結
果として、これらの時系列ネットワークは、
Semantic Analysisに関する研究は Data Mining
技術を取り込みながら発展したことを示唆してい
る。 
 
５．むすび 
  公的、あるいは、民間の科学技術投資の方向
性を議論する際に、当該領域の専門家だけでな
く非専門家を含めたステークホルダーの間で、
先端研究の動向に関する共通認識をもつことは
重要である。しかし、急速に発展している研究領
域の動向については、非専門家が研究の動向
を正確に把握することは極めて困難である。本
研究では、ロードマッピングへの応用を想定し、
革新的技術を検出、識別し、その発展過程を分
析するための手法を提案した。具体的には、カ
ンファレンスのセッションとプロシーディングペー
パーを用いて時系列ネットワークを生成する手
法について述べ、2002 年から 2011 年に開催さ
れた WWW カンファレンスについてセッションを
ノードとする時系列ネットワークを生成し、研究ト
ピックの変遷から最先端研究の動向を可視化し
た。 
分析対象の範囲、データ形式、データ間の接
続関係、分析結果の安定性の観点から、計量書
誌学的な手法とテキスト分析手法を比較した結
果についても述べた。このような比較から、学術
文献を用いて専門家にも認識されていないよう
な知識の抽出を目的とした場合、不明瞭なデー
タを扱うことのできるテキスト分析が適することを
示した。さらに、カンファレンスセッションの時系
列ネットワーク分析から得られた特徴的なセッシ
ョンから、研究トピック間の相互作用が研究の発
展過程において重要な役割を果たすことが示唆
された。例えば、以下のセッションによって研究
の発展過程が特徴づけられた。 
・ 過去のセッションとの接続が多い収束セッシ
ョンは、過去の研究トピックを統合したと考え
られる。 
・ その後のセッションとの接続が多い分岐セッ
ションは、他の研究に大きな影響を与えたセ
ッションと考えられる。 
提案手法の特徴は、研究者コミュニティにお
ける将来展望、新たな研究領域を開拓しようとす
る意思が反映れたカンファレンスセッションに注
目して分析した点にある。基本的に、カンファレ
ンスセッション名は、特定の研究を代表する概念
に相当するため、共引用関係を用いた学術文
献のクラスタリングなどのボトムアップ手法で必
要とされるクラスタの解釈を行う必要がない点も
提案手法の利点と言える。また、医学、物理学、
化学領域の代表的な学会の年次大会について
調査したところ、名称の付与されたセッションが
行われていることから提案手法が他の研究領域



にも適用できる可能性が示された。提案手法に
は、いくつかの課題が残されているものの、革新
的技術の検出、識別とその発展過程の分析手
法として有用であると考えられる。 
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