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1. 概要 
本研究では，ソーシャルコミュニティをネットワークと

して抽象化した上で，ノードレベルのミクロな視点とコミ

ュニティレベルのマクロな視点から構造の時間変化を詳細

に追跡するための可視化手法を提案する．そのために，時

系列データから時系列ネットワークを構成する技術，時系

列ネットワークに対するコミュニティ検出技術，時刻間の

コミュニティ同定技術，コミュニティ構造を反映したレイ

アウト技術を統合し，インタラクティブ性の高いユーザイ

ンタフェースと共存させるためのデータ構造を検討する．

結果として，時間的・構造的スケールに対する自由な視点

変更を可能にし，構造変化の背後にある合理性の高いシナ

リオを発見する枠組みを実現する． 

2 ．背景と目的 
ソーシャルコミュニティとは社会的人格の選択的な集団

であり，特定のコミュニケーションや社会的手続きの存在

によって定義される．一口にソーシャルコミュニティと言

っても，電話や電子メール，SNS，共同研究，地域的つな

がり等，そのコミュニケーションの具体性によって成立す

る構造は様々である．しかし，コミュニケーションを人

格・行為を接続する抽象的なリンクとして，その具体性を

削ぎ落とすことで，ソーシャルコミュニティはヒューマン

ネットワークが持つ一種のモジュール構造として記述する

ことができる．電子メールのログや電子ジャーナル・研究

者のデータベース等を利用したヒューマンネットワークの

構築とそのコミュニティ分析は，人間の社会的活動を説明

する新しい手段として，近年精力的に研究が進められてい

る分野である． 
データからネットワーク構造を理解する際には，簡略化

の程度としていくつかの段階がある．まず最も単純な視点

は平均量について考える視点である．次に詳細な視点は分

布について考える視点，さらに詳細な視点は階層構造や分

散構造，コミュニティ構造といった具体的構造について考

える視点，最も現実に接近するのがモデルを考える視点で

ある．後者から前者は計算によって直接生成できるが，前

者から後者を推定する問題は逆問題となる．例えば，ネッ

トワークサイエンスの分野において平均次数と呼ばれる特

徴量は，全体の関係性が疎であるか密であるかを説明する

平均量である．しかし，ある平均次数を満足する確率分布

は様々であり，分布の形状は系についてのより詳細な情報

を含む．さらに，次数分布が例えばべき乗則に従う場合で

も，具体的構造は階層性を持つ場合もあれば持たない場合

もあり，またいずれの場合についてもそれらを生成する多

様なモデルを提案することが可能である[1]．生成モデルは

時間の概念も含むため，所与の構造はダイナミックな過程

から切り出された静的構造であるという視点も必要になっ

てくる．多くのネットワーク生成モデルは，現実のネット

ワークの平均量や分布といった統計量，あるいは静的な意

味でのモジュール構造と睨めっこしながら，この困難な逆

問題に挑戦するものである．我々が目指すアプローチは，

統計量のレベルよりも一段詳細な「構造」とその変化のレ

ベルから法則性を発見することである．言い換えれば，構

造の変化からモデル化の前段階としてのシナリオを語る枠

組みを提案することである．その手段として，構造や時間

のスケールに対するインタラクティブ性の高い可視化手法

の開発を進めている．本論ではこのネットワークの時系列

可視化手法に関する現状を報告する． 

3．ネットワークの時系列可視化システム 
3.1．概念図 
図 1 に可視化システムの模式図を示す．システムは紙芝

居的なレイヤー構造を持ち，各レイヤーが時刻に対応する．

ユーザは時間軸を自由に移動しながら，各レイヤー上に存

在するネットワークに対してレイアウトやトポロジーに関

する操作を加えることができ，与えられた操作はリアルタ

イムですべてのレイヤーに反映される． 

本システムは大きく以下の 4 つの技術から構成される． 

①  時系列データからネットワークの連続的なスナップ

ショットを生成する技術 
②  コミュニティ検出によって時系列ネットワークを粗

視化し，俯瞰する技術 
③  連続するレイヤーにおいてコミュニティ同士を同定

し，変化を捉える技術 
④  同定されたコミュニティ群が構成するコミュニティ

ネットワークをレイアウトする技術 

①～③の基本的な手順は[2]に従い．次節では新たに④を提

案する． 

3.2．レイアウトアルゴリズム 
ノードは原則的に力学モデル[3]に基づき反復的にレイア

ウトされる．力学モデルの難点として unpredictability（試
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図 1：ネットワークの時系列可視化システムの模式図
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行ごとに異なる出力を得る性質）が指摘されているが[4]，
時間軸方向に積み重なる膨大なネットワークに対してレイ

アウトのリアルタイム性を確保するためには，力学モデル

以上に優れたものは今のところ存在しない．また，以下で

述べるコミュニティレベルのレイアウトアルゴリズムを組

み合わせることによって unpredictability は緩和される． 
②のコミュニティ検出にはクリークパーコレーション法

（CPM）[2][5]が用いられる．ここでは CPM の一つの特徴

であるオーバーラップノード（複数のコミュニティに所属

するノード：O と表記）を用いてレイアウトアルゴリズム

を簡略化する手法を提案する．手順は単純で，まず O をコ

ミュニティの境界として，コミュニティの重心から放射状

に配置する．それを柱に近接する座標の O 間にテントを張

るようにスプライン曲線を描く．O 以外のコミュニティメ

ンバーは，曲線内に配置する．以上の操作をパラメータを

調整しながら，すべて力学モデルベースで実現する．図 2
にコミュニティの時間変化の可視化例を示す．左がノード

レベル，右がコミュニティレベルの時間発展の描画であり，

ノードレベルでは把握困難な構造変化をコミュニティレベ

ルで俯瞰できることが示されている．俯瞰的観察によって

注視すべきポイントを明らかにし，ノードレベルで詳細な

観察をするというスケールの往復が容易に可能である． 

2.3．データ構造 
ネットワークの時系列をハンドリングする際のデータ構

造の方針について述べる．例えば，ある人格をネットワー

クのノードとみなすとき，同一の人格が時刻 t と t+1 に存

在する場合に両者をどう関連付けて管理するかという問題

である．ここでは，ネットワークのライフタイム中に出現

する全ての異なる人格にアイデンティティ属性 i（時間的

に不変の情報：名前など）を持たせ，ネットワークの時系

列とは独立に管理する．また，ネットワーク時系列の各時

刻に出現する人格（＝ノード）には時刻属性 it（時間的に

変化する情報：所属するコミュニティなど）を持たせ，こ

れは時刻ごとに管理する．そして，同一の人格である it, 
it+1, it+2,…と i を相互に関連付ける．同一であるか否かは例

えば名前によって判断される．時刻 t0 のネットワークに注

目しながらノード it0に何らかの操作を加えた場合，その操

作がアイデンティティに影響を与える操作（ネットワーク

時系列からの削除といった操作も含む）であれば，関連付

けられたアイデンティティ i に変更を加えると同時に，全

ての時刻の it*にも修正を加える．アイデンティティには影

響を与えない，時刻に固有の変更は it0にのみ加える．一つ

の人格を複数の時刻レイヤーにおいて管理するという冗長

性が存在するが，インタラクティブな操作に対する応答性

を重視した設計である．なお，ネットワークの可視化にお

いて本質的に重要なノードのレイアウトに関する情報（座

標や力学変数）はアイデンティティ属性であるとした．ア

イデンティティ属性とみなすことで，ユーザの視点がレイ

ヤー間を移動する際に同一ノードの位置のジャンプが発生

しないため，認知の連続性の面で優れている．もちろんレ

イアウトはその時々の構造を反映した時刻属性であるとす

る考え方も可能であり，そのような変更は容易である． 

3 ．結論 
ソーシャルコミュニティの変化を時間発展するネットワ

ークという視点から可視化し．時間的・構造的に様々なス

ケールから観測する枠組みを提案した．開発段階のものは

[7]で配布されており，自由に利用可能である． 
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図 2：電子掲示板[6]におけるコメンティング関係の時間変

化．時間の流れは上から下へ．（左）ノードレベルでの可視

化．ノードは投稿者，エッジはコメントの応酬関係に対応．

（右）コミュニティレベルでの可視化．コミュニティレベルで

はトリビアルなノードが不可視となり，オーバーラップノード

を介してコミュニティが連結する構造を示す． 
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