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中心性の変化に着目した動的ネットワーク分析の検討
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概要 近年，社会ネットワークの発展などに伴い，動的ネットワーク，すなわち時間と共に構造が変化するネッ

トワークが容易に獲得できるようになった．本稿では，動的ネットワーク分析における一つの基準として，時間

に着目した種々の最短経路に基づく中心性を提案する．加えて，これらの中心性を時系列へと展開することで多

次元中心性時系列データを獲得し，その上での変化や類似性に着目して分析を行うことを提案する．
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1 はじめに

近年，社会ネットワークサービス上での友人関係に代

表されるように，時間と共に変化・成長するネットワー

ク，すなわち動的ネットワークが注目を集めている．ま

たこれまでに，動的ネットワークを対象としたいくつか

の分析手法が提案されている [1, 2, 3, 4]．

動的ネットワークでは，現時点でのノードの役割や中

心性は固定的なものではなく，未来のある時点において

変化するものと考えられる．そこで，本稿では，ノード

の役割の変化に着目した分析を実現するための一つのス

テップとして，動的ネットワークを（重複を許す）いく

つかの期間に分割し，それぞれの期間で中心性を獲得す

るとともに，その変化の過程を分析の対象とすることを

提案する．またその際，動的ネットワークの大きな特徴

である時間情報を積極的に利用することを想定している．

2 動的ネットワークの中心性

2.1 動的ネットワークと時間付き経路

動的ネットワーク G = (VG, EG, ρG, TG) とは，頂
点の集合 VG と有向辺の多重集合 EG ⊆ VG × VG から

構成される時区間 T 上のネットワークである．ここで
ρG : EG → TG は，辺の生成時間を表す関数である．
ネットワーク G中の頂点 v0 から vn への時間を考慮

した経路を

J = ((v0, v1), t1), ((v1, v2), t2), · · · , ((vn−1, vn), tn)

と表す．ここで，tiは辺 (vi−1, vi)の生成時間，すなわち

ti = ρG((vi−1, vi))を表し，また ti−1 ≤ ti (2 ≤ i ≤ n)

である．このとき，v0 を経路 J の出発ノード，v1 を

到着ノードと呼び，それぞれ s(J ) = v0，e(J ) = vn

と表記する．同様に，t1 を出発時刻，tn を到着時刻と

呼び，d(J ) = t1，a(J ) = tn，と表記する．加えて，
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t(J ) = a(J ) − d(J ) を J の所要時間，l(J ) = nを

経路長と定義する．

2.2 時間制約付き中心性

文献 [1]では，時刻 tにおけるノード中心性を計算す

るために，d(J ) ≥ tなる経路 J を利用することを提案
している．またその際，経路長に加え，所要時間などに

着目した時間的な意味での最短経路を利用することを提

案している．

これに対し本稿では，動的ネットワークにおける時刻

tでのノード中心性を，tを基準とした一定期間内での

経路の情報を利用して決定することを提案する．具体的

には，期間幅を αとし，条件 t− α ≤ d(J ) ≤ a(J ) ≤ t

を満たす経路 J のみを用いて時刻 tのノード中心性を

算出する．以下に，形式的な定義を与える．

動的ネットワークG中のすべての時間付き経路をJG

で表す．このとき，G中のノード uから vへの経路集合

JG
u→v，及び期間 [t−α, t]における uから vへの経路の

集合 JG,t,α
u→v を以下のように定義する．

JG
u→v = {J ∈ JG | s(J ) = u, e(J ) = v}

JG,t,α
u→v = {J ∈ JG

u→v | t− α ≤ d(J ) ≤ a(J ) ≤ t}

以上の準備のもと，文献 [1]同様，経路長や時間に着

目した種々の代表的経路を導入する．

⃝1最短経路：期間 [t − α, t]におけるノード uから vへ

の経路において，そのステップ数が最小のものを最短経

路と呼び JG,t,α
S,u→v と表記する．

JG,t,α
S,u→v = {J ∈ JG,t,α

u→v | l(J ) = dG,t,α
S,u→v}

where dG,t,α
S,u→v = min

({
l(J ) | J ∈ JG,t,α

u→v

})
⃝2最速経路：期間 [t − α, t]におけるノード uから vへ

の経路において，時間的長さ（所要時間）が最も短いも

のを最速経路と呼び JG,t,α
F,u→v と表記する．



Webインテリジェンスとインタラクション研究会予稿集

JG,t,α
F,u→v = {J ∈ JG,t,α

u→v | t(J ) = dG,t,α
F,u→v}

where dG,t,α
F,u→v = min

({
t(J ) | J ∈ JG,t,α

u→v

})
⃝3最先経路：期間 [t − α, t]におけるノード uから vへ

の経路において，（時刻として）最も早く v へと到着す

ることのできる経路，すなわち到着時刻が最も早い経路

を最先経路と呼び，JG,t,α
E,u→v と表記する．

JG,t,α
E,u→v = {J ∈ JG,t,α

u→v | a(J )− (t− α) = dG,t,α
E,u→v}

where

dG,t,α
E,u→v = min

({
a(J )− (t− α) | J ∈ JG,t,α

u→v

})
⃝4最遅経路：期間 [t − α, t]におけるノード uから vへ

の経路において，vへ到達するために（時刻として）最

も遅く出発することのできる経路，すなわち出発時刻が

最も遅い経路を最遅経路と呼び，JG,t,α
L,u→v と表記する．

JG,t,α
L,u→v = {J ∈ JG,t,α

u→v | t− d(J ) = dG,t,α
L,u→v}

where

dG,t,α
L,u→v = min

({
t− d(J ) | J ∈ JG,t,α

u→v

})
なお，上記の各定義において，u から v への経路が

存在しない場合 (JG,t,α
u→v = ∅) は，dG,t,α

X,u→v = ∞ (X ∈
{S, F,E,L}とする．
次に，これらの代表的経路を用い，期間 [t − α, t]に

おける種々のノード中心性を定義する．

⃝1次数中心性：期間 [t − α, t]におけるノード uの次数

中心性DG,t,α(u)は，この期間における uと連結された

辺の数と定義できる．また本稿では，有向辺を考え，入

次数中心性DG,t,α
i (u)及び出次数中心性DG,t,α

o (u)を考

える．これらは形式的に以下のように定義される．

DG,t,α(u) = DG,t,α
i (u) +DG,t,α

o (u)

DG,t,α
i (u) = |{(v, u) ∈ EG | t− α ≤ ρG((v, u)) ≤ t}|

DG,t,α
o (u) = |{(u, v) ∈ EG | t− α ≤ ρG((u, v)) ≤ t}|

⃝2媒介中心性：媒介中心性とは，ノード対をつなぐ経路
に対する寄与の程度を表す指標である．本稿では，最短

(S)・最速 (F )・最先 (E)・最遅 (L)の 4種の経路を導入し

ており，そのそれぞれについて媒介中心性を考えること

ができる．経路の基準を X ∈ {S, F,E, L}としたとき，
期間 [t−α, t]におけるノード uの媒介中心性BG,t,α

X (u)

を，以下のように定義する．

BG,t,α
X (u) =

∑
u̸=v ̸=w∈VG

∣∣∣JG,t,α
X,v→w(u)

∣∣∣/∣∣∣JG,t,α
X,v→w

∣∣∣
ここで JG,t,α

X,v→w(u)は，uを通る（含む）v から wへ

の代表的経路の集合を表す．

⃝3近接中心性：近接中心性とは，他のノードとの近さを
表す指標である．媒介中心性同様，最短・最速・最先・

最遅の 4種の経路それぞれに対して中心性を考えること

が可能である．また本稿では，対象ノードから他のノー

ドへの近さと，他のノードから対象ノードへの近さのそ

れぞれを考える．経路の基準をX ∈ {S, F,E, L}とした
とき，期間 [t − α, t]におけるノード uを起点とする近

接中心性 CG,t,α
o,X (u)及びノード uを終点とする近接中心

性 CG,t,α
i,X (u)を，以下のように定義する．

CG,t,α
o,X (u) =

∑
v∈VG\{u}

1
/
dG,t,α
X,u→v

CG,t,α
i,X (u) =

∑
v∈VG\{u}

1
/
dG,t,α
X,v→u

3 今後の展望

本稿では，ある期間における動的ネットワーク上での

ノード中心性として，次数中心性に加え，最短・最速・最

先・最遅の 4つの経路に基づく媒介中心性及び近接中心

性を提案した．これらを用いることで，ある期間におけ

る各ノードの状態を中心性の多次元ベクトルとして表現

することが可能となった．加えて，(1)ネットワーク全体

を連続かつ重複のない期間に分割する，または (2)ネッ

トワーク上の期間を滑走窓を用いてスライドさせること

で，連続した期間での中心性ベクトルを考えることがで

き，結果として，動的ネットワーク上の各ノードを多次

元中心性時系列として形式化することが可能となった．

今後はこれらの多次元中心性時系列を対象に，各中心

性間の相関関係の調査や，複数次元の系列に跨るノード

の成長パターンの抽出，多次元時系列間の類似性に基づ

くノードクラスタリングなどを行い，提案したコンセプ

トの有効性を検証していく予定である．
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