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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は大規模ネットワークの特徴抽出技術の構築である。具体的には、1) 現実の
ネットワークデータの収集、基本統計量の分析、ならびに適切なネットワーク生成モデルの構築。2) 階層付きモチー
フ・パターンによるネットワーク類型化法の確立、ならびに人工ネットワークと現実ネットワークに対する計算機実験
による評価。3) 時系列データに対する変化点の検出、および主要変化点の編纂に関する各種方法論の確立、を行った
。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed following models and methods. 1) Network generation 
model of growing networks using network motifs. 2) classification methods of networks using hierarchical 
network motifs. 3) change-point detection in time series data of reviews.

研究分野： 情報セキュリティ、量子計算、行動の類型化、ゲーム情報学

キーワード： 情報社会学　ネットワーク類型化
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１．研究開始当初の背景 
 自然科学や工学、さらには社会科学など多
様な分野に共通する重要な分析対象として、
例えば、ウェブサイトでのハイパーリンクの
ネットワークや、企業内での人間関係のネッ
トワークなどのような、時間と伴に変化して
成長し続ける複雑ネットワークに着目する。
このようなネットワークは、固有のトップダ
ウン設計原理を土台にしつつ、ある種のボト
ムアップ自己組織メカニズムにより成長す
ると考えられ、そこには、それぞれのサイト
や企業などの本質的な特性が存分に反映さ
れていると想定できる。よって、このような
ネットワーク構造を適切に類型化する新分
析方法論の探求は、各分野でのトレンドを理
解するためにも重要な研究課題である。以下
では、ウェブページや個人をノード、ハイパ
ーリンクや人間関係をリンクと呼ぶ。従来、
ネットワーク群の構造は、ノード集合の要素
間に対し、リンク関係が最も一致する対応関
係（グラフ同型）を求め、その一致度合いに
基づく類似度で類型化されていた。しかしネ
ットワーク規模が大きくなると、グラフ同型
を求める計算コストは指数的に増大するた
め、実質的に分析が困難となる。一方、ネッ
トワークの基本的統計量に着目しても、例え
ば、各ノードのリンク数に基づく次数分布は
一つの基本統計量であるが、現実の多くのネ
ットワークでスケールフリー性を満たすの
で、精緻な類型化は一般に困難である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、妥当な計算量で精緻な類型化
を実現するため、局所的なグラフ同型の積み
上げに基づき、ネットワーク構造を特徴付け
るモチーフ・パターン分析に着目する（図 1
参照）。特に、ウェブサイトや企業などのネ

ットワークに対しては、トップサイトからの
深さや、企業での役職などにより、各ノード
に対して自然な階層レベルを付与できる（図 
3 参照）。このような階層性は、多様な社会ネ
ットワークなどにおいても同様に見られ、階
層レベルでの上下関係も考慮に入れた「階層
付きモチーフ・パターン」での分析法を確立
する（図 2 参照）。 
 具体的な本研究の目標は、 
1) 現実のネットワークデータの収集、ネッ

トワークの階層を考慮した基本統計量の
分析、ならびに適切なネットワーク生成
モデルの構築。 

2) 階層付きモチーフ・パターンによるネッ
トワーク類型化法の確立、ならびに人工
ネットワークと現実ネットワークに対す
る計算機実験による評価。 

3) 時系列データに対する変化点の検出、お
よび主要変化点の編纂に関する各種方法
論の確立 

である。 
 
３．研究の方法 
 各目的を達成するために、以下のような方
法をとった。1) 与えられたネットワークの
基本統計量に基づき、生成モデルの各種パラ
メータを設定する。2) 設計原理などの異な
る生成モデルのそれぞれから複数の人工ネ
ットワークを作成する。3) 生成モデル毎に
人工ネットワーク群の階層付きモチーフ・パ
ターン頻度の平均を求める。4) パターン頻
度ベクトルに基づき、与えられたネットワー
クと最類似するモデルを求める。なお、手順 
4) の類似度については、主にコサイン類似
度を土台にする。類型化法の評価には、人工
と現実それぞれのネットワークを用いる。人
工ネットワークにおいては、その生成モデル
が既知なので、類型化の正答率での定量評価
を基本とする。また、作成した人工ネットワ
ークに対し、ノードやリンク群のランダムな
削除や入替を施し、不完全なネットワークで
の類型化能力を定量的に評価することで、階
層付きモチーフ・パターンの基本能力やネッ
トワーク類型化法の頑健性を明らかにする。 

図 3：階層ネットワークのイメージ 

図 2：階層付きネットワークモチーフ 

図 1：通常のネットワークモチーフ 



 また、大規模ネットワークの状況を把握す
ることは困難であるため、各手法に適した可
視化方法の検討も行う。 
 
４．研究成果 
 1)については、SNS データの収集を中心に
行い、それとともに基本統計量の分析をおこ
なった。具体的には、twitter データや、本
等に対する複数のレビューサイトデータの
収集を行った。また、非 SNS データとして、
株価推移データや、過去の大学 Web サイトデ
ータの入手を行った。これらのデータからネ
ットワークデータを生成し、基本統計量を解
析するとともに、新しい有向ネットワークを
生成する、成長モデルを提案した。 
 2)については、大規模ネットワークデータ
をネットワークモチーフを用いて分析する
方法を複数提案し、実際のデータに適用する
ことで、その有効性の検証を行った。まずは
じめに、twitter データに関して、ツイート
のタイミングやユーザ集合を特徴量として
キーワードを類型化する手法を提案した。ま
た、レビューサイトデータに対し、ユーザー
間の類似度を定式化すると共に、どのように
変化していくかについて、統計的な分析を行
った。つぎに、ネットワークモチーフ（トラ
イアド）を用いたネットワークの時系列分析
方法を提案するとともに、twitter の repley
と RT によって作られる 2 つのネットワーク
に対して適用し、その有効性を示した。また、
レビューサイトや株価データを対象として
類似度分析を行った。 
 これらの成果により、大規模ネットワーク
全体が、どのような特徴を持っているかを明
らかにできるようになった。加えて、、3)の
成果と併せて、ネットワーク全体が時間と共
にどのように変化していくかと、構造が大き
く変化する変化点を、自動的に抽出すること
が可能となった。 
 さらに、ネットワーク全体ではなく、ネッ
トワークに参加する個々のオブジェクトの
特徴を捉える手法を提案した。具体的には、
あるユーザーとその周辺のみからなる部分
グラフをモチーフパターン分析することに

より、あるユーザーがネットワーク上におい
てどのように活動しているかを特徴付ける
手法を提案した。提案手法を Twitter データ
に適用することにより、どのような行動を行
うユーザーがいるかの分析・類型化をおこな
った。 
 3) については、2)の成果と併せて、時系
列の変化点を検出する方法を複数提案する
とともに、株価データやレビューサイトに対
して適用することにより、妥当性の検討を行
った。また、ユーザーがレビューサイトにデ
ータを投稿する行動のモデルを提案した。ま
た、データが時間と共に拡散していく様子を
効率的に可視化する方法を提案した。加えて、
twitter データを対象とした解析等を行い、
つぶやきを類型化し可視化する手法を提案
した、特に、共通の話題毎に類型化し（図 5
参照）、各集合に適切な注釈単語をつける手
法を提案するとともに、実際に Twitter デー
タに適用することにより、その有効性を示し
た（図 6 参照）。 
 これらの成果により、大規模ネットワーク
から特徴的な集団に分類すると共に、各集団
がどのように特徴付けられるかの注釈の付
加を、自動的に行うことができるようになっ
た。 

図 5：タイムライン可視化の例 

図 4：twitter のデータ拡散例 

図 6：類型化と注釈付加の例 
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