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研究成果の概要（和文）：人間関係や電力網，WWWやニューラルネットなど，要素が複雑に繋がった複雑ネットワーク
に関する研究が盛んに行われている．現実のネットワークでは，要素間の繋がりが時間と共に変化するため，ネットワ
ークが過去どのように変化してきたのか，将来どのように変化するのかを知ることは，その形成メカニズムや複雑ネッ
トワーク上で起る諸現象の数理構造解明に非常に重要である．本研究は，非線形時系列解析論を拡張し，ネットワーク
の時間発展法則を同定・予測のための新しい複雑現象の予測技法のフレームワークを提案した．ネットワークを時系列
データに変換し，それに基づいてネットワークの時間発展法則を同定するものである．

研究成果の概要（英文）：We propose a new framework to analyze characteristics of temporal networks and to 
predict how the temporal networks evolve. Using the theory and techniques of nonlinear time series 
analysis, we first show that the proposed method in the framework can effectively transform complex 
networks to time series. The results show that we can analyze the temporal evolution of complex networks 
by the time series analysis theory. In addition, we also analyze real temporal network data (sending and 
receiving records of electronic mails in a private company) and model its statistical behavior. Analyzing 
the real data of the temporal networks, we discovered that the records have several interesting temporal 
features. Then, we propose m The results show that our model can reproduce several characteristics of the 
real network data.

研究分野：非線形数理工学
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1 研究開始当初の背景
人間関係や電力網，WWWやニューラルネットな

ど，多数の要素が複雑に繋がった複雑ネットワーク
に関する研究が盛んに行われている (Watts et. al.,
Nature, 393, 440–442, 1998; Barabasi et. al., Sci-
ence, 286, 506–512, 1999)．現実の複雑ネットワー
クでは，要素間の繋がりが時間と共に変化するため，
複雑ネットワークが過去どのように変化してきたの
か，将来どのように変化するのかを知ることは，そ
の形成メカニズムや複雑ネットワーク上で起る諸現
象の数理構造解明に非常に重要である．しかし，こ
のような複雑ネットワークの時間発展法則の同定・
予測は，種々の複雑現象の解析とその予測にとって
学術的な突破口となり得るにも関わらず，現在まで
殆ど考慮されていないのが実情である．
研究代表者はこれまでに複雑ネットワーク論とそ

の応用に関する研究に携わってきた．一方，一見ラ
ンダムな挙動を示す時系列信号が，少数自由度の決
定論的非線形力学系から生じたと考える「カオス時
系列解析」と呼ばれる非線形時系列解析手法の研究
にも，約 20 年に渡り携わってきている．具体的に
は，複雑ネットワーク論的観点からのカオス時系列
の解析，マルチスパイク列からのネットワーク構造
の推定，統計的リサンプリング法を用いた非線形予
測，学習則により自己組織化されるニューラルネッ
トの構造解析などである．
これらの二分野において研究活動を行ってきた結

果，非線形時系列解析における予測理論を導入する
ことで複雑ネットワークの時間発展予測理論の確立
が可能であるという認識に至っている．その契機は，
平成 20～22年度に科学研究費補助金 (挑戦的萌芽研
究) の援助を受けて成果をあげた非線形時系列解析
論と複雑ネットワーク論の融合による複雑現象の解
析技法に関する研究である．この研究を遂行する中
で，上記の融合論をベースに，非線形時系列解析と
複雑ネットワーク解析の両分野を繋ぐ全く新しい理
論を構築できる．

2 研究の目的
本研究は，非線形時系列解析論を拡張することで，

複雑ネットワークの時間発展法則を同定・予測のた
めの新しい複雑現象の予測技法のフレームワークを
提案することが目的である．

3 研究の方法
本研究課題は，非線形時系列解析論的観点から複

雑ネットワークの時間発展法則を同定する理論を構
築し，種々の複雑現象の予測に応用するものである．
そこで，複雑ネットワークの時間発展法則の同定法
を開発し，それを複雑ネットワークの時間発展予測
への応用することを考える．

4 研究成果
(1)ネットワークから時系列への変換によるネット
ワーク時間発展同定手法

複雑ネットワークを時系列信号に変換することで，
ネットワークの時間発展を同定するための基本技法
を提案した．具体的には用いた基本技法は，古典的多
次元尺度法である．まず初めに，提案技法を Watts
と Strogatz (Nature, 393, 1998) が提案したモデル
に対して適用する．さらに，提案技法が解析的にも
成立することをも示す．
あるネットワークの隣接情報を A (= {aij}) とす
る．A は N ×N 行列であり，頂点 vi と vj が隣接
しているときは aij = 1, それ以外は aij = 0 である．
次に，vi と vj の間の頂点間距離 dij を以下で定義
する．aij = 0 (i ̸= j) のとき dij = w (> 1), それ以
外は dij = aij である．
古典的多次元尺度法 (Classical Multidimensional

Scaling, CMDS) を用いることで，座標値を定める
ことができる．まず，A を正方行列 D = {d2ij}　に
変換する．次に行列 D を

G = −1

2
JNDJ⊺

N

により Gに変換する．ただし，

JN = E − 1

N
1N1⊺

N

で，E は N × N の単位行列，1N は，N 次
元縦ベクトルである．行列 G は固有値 0，固有
ベクトル 1N/

√
N となる．行列 G が半正定値と

なるように w を定めると，座標値は行列 G を
固有値分解することにより求めることができる．
ここで，Λ = diag(λ1, λ2, . . . , λh), Λ(1/2) =
diag(

√
λ1,

√
λ2, . . . ,

√
λh), P = (p1,p2, . . . ,ph),

pm = (pm1, pm2, · · · , pmN )⊺ であり，h は行列 G
の非零固有値の数である．
この時，座標行列 X は，

X = (x1,x2, . . . ,xN )⊺

である．ただし，xm (= (xm1, xm2, . . . , xmh)
⊺) は，

頂点 vmの h 次元座標値であり，非零固有値数は各
点が配置されるユークリッド空間の次元に対応する．
最後に，N 個の座標値の変化パターンを時系列

sm(t) =
√
λmpmt (1 ≤ m ≤ h, 1 ≤ t ≤ N)

として定義する．ここで，各頂点のインデックスは
時間となる (擬時間)．
提案手法の有効性をWS モデル (Watts と Stro-

gatz (Nature, 393, 1998)) を用いて確認した．図
1(a) にWSモデルにおいて繋ぎかえ確率が 0に対応
するレギュラーネットワークから変換された時系列
(赤)，スモールワールドネットワークから変換され
た時系列 (黄色)，ランダムネットワークから変換さ
れた時系列の例 (青)を示す．なお，これらの図では，
最大固有値に対応する固有ベクトルを時系列信号と
して採用した．図 1を見ると，時系列信号のパター
ンとネットワークの構造が一致・対応していること
がわかる．すなわち，レギュラーネットワークでは，
時系列信号は周期的となり，ランダムネットワーク
では，時系列信号はランダムとなり，スモールワー
ルドネットワークでは，時系列信号はランダムと周
期的の中間となっている．
図 1(b)–(d) は対応するパワースペクトラムを示
しているが，これらの結果をみても，時系列信号の
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図 1: レギュラーグラフ，スモールワールドネット
ワーク，ランダムグラフの時系列を提案手法により
変換した際に得られる (a)時系列信号と各パワース
ペクトラム ((b),(c),(d)).

パターンとネットワークのトポロジーが対応してい
ることがわかる．

(2)電子メールネットワークの構造的・時間的解析
と数理モデリング

二つの電子メールネットワークを用いて，時間的
特徴に関する調査を行った．この電子メールネット
ワークでは，電子メールの送・受信により結合が生じ
ると定義し，各頂点の (入・出)次数分布，メール送
信間隔分布，メール受信間隔分布，重み分布，(入・
出)強度分布などをまず調査した．その結果，解析
対象とした電子メールネットワークは，(入・出)次
数分布，メール送信・受信間隔分布がべきキ則 に従
うことを明らかにした．
次に，2つの性質を実現することができる数理モデ
ルを提案した．提案モデルでは，人々の電子メール
の利用頻度は異なると仮定を導入し，受信したメー
ルに対してはある確率で返信するという仮定を導入
した．従ってこのモデルでは，各頂点は異なるメー
ル送信確率でメールをを送信するというダイナミク
ススを実現している．また，直前に受け取ったメール
に対してある確率で返信を行うというダイナミクス
を実現している．さらに，提案モデルを用いた数値
実験により，提案モデルから生成されるネットワー
クがどのような 時間的特徴を有しているかを調査し
た (図 2(a))．
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Figure 3.2: The same as in Fig. 3.1 but obtained from the Enron e-mail network.
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Figure 4.3: The same as in Fig. 4.1 but the number of receivers m is randomly
decided from 1 to 5 at each time t.
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(b)

図 2: (a)エンロン社における電子メールの送受信記
録より算出したメールの受信間隔の分布 (実データ)

と，(b)提案したモデルから求めたメールの受信間
隔の分布．

この結果，上記の二つの仮定を導入することで，
実電子メールネットワークと同様に (入・出)次数分



布，メール送信・受信間隔分布がべき則に従うこと
も明らかとなった．結果の一例が図 2(b)である．観
測期間を種々変化させた場合にも実データ (図 2(a))
とよく整合していることがわかる．さらに，メール
に対する返信について，送信者に対する返信ではな
く，ランダムに返信先を決定した場合に，入次数分
布，メール受信間隔分布はべき則にはならないこと
も明らかにした．これらの結果により，時間ととも
に変化するネットワークデータの特徴を予測できる
ことを明らかにした．
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