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データストリームに対する相関ルールを用いた
コミュニティの時系列解析
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�� はじめに

近年、新しいタイプの大規模データとしてデータストリーム
が注目されている。データストリームとは、「膨大な量のデー
タが高速なストリームを通じて、時間的に変化しながら終わり
なく到着し続ける」という特性を持つ動的な大規模データであ
る。金融や流通分野の取引記録やネットワーク監視システムの
通信記録、オンラインニュースなどの多数の情報源から生成さ
れるデータもこれに含まれる。現在、これらのデータからの有
用な知識やパターンを見つける要求が高まっている。$有村 %&'

このようなニーズを背景に、我々は、その「膨大なデー
タが時間的に変化する」という特性に着目し、そのデータ
中で発生した、変化のシナリオを抽出する手法を提案した
$(�������� %)'。変化のシナリオとは、データ中において、
何らかのトピックがいつ発生し、どのように発展したのかと
いった変化の過程と定義した。この研究では、対象とするデー
タストリームはグラフ構造を持ったデータが時間的に変化する
データセットとし、データストリームの時間的変化をグラフ系
列として表現し、密な部分グラフ構造（以降、コミュニティと
する）の変化をトピックスの変化として抽出するというもので
あった。データ自体の変化や、データ間の関係の変化を、グラ
フ上のノードやリンクの追加、削除によって表現し、より多く
のデータと関係のあるデータ集合の変化を解析する手法を提案
した。
コミュニティの変化を抽出するにあたり、問題となるのが、

グラフ系列中の連続する二つのグラフ間で、如何にしてコミュ
ニティを同定するかということである。コミュニティの同定と
は、グラフ系列中のあるグラフに含まれるコミュニティが新た
に形成されたものなのか、前のグラフに存在していたものと同
一のものを指すのか、前のグラフにおける複数のコミュニティ
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が合わさったものなのか、または前のグラフにおけるひとつの
コミュニティが複数にわかれたうちのひとつなのかを特定する
ことである。データストリームをグラフ系列で表した場合、連
続する二つのグラフ間で、その構造の大部分が変化するため、
全く同一の構成要素を持つコミュニティが存在する確率は極め
て低く、その同定手法が問題となる。本稿では特に、この問題
を解決するための手法を提案する。

�� 提案手法

本研究では、以下の .つのステップに従って、コミュニティ
の変化過程を抽出する。まず、1+2グラフ系列中の各グラフか
らコミュニティを抽出し、1-2グラフ系列中の各コミュニティ
を構成するノードの変遷を解析し、132相関ルールを用いてコ
ミュニティを同定し、1.2コミュニティの変化過程を抽出する。

��� グラフ系列からのコミュニティ抽出
本研究が定義するコミュニティとは、モジュラリティをネッ

トワークの分割過程に用いて、モジュラリティ最大化を目指す
アルゴリズムによって抽出される、リンク密度の高い部分グラ
フのことである。モジュラリティとは、分割されたネットワー
ク評価指標であり、全分割がどれだけネットワーク全体をバラ
ンスよくリンク高密度集団に分割したかを評価している。例え
ば、対象のネットワークデータ全体が ��� ��� � � � � �� と � 個
の重複しないコミュニティに分割された際、モジュラリティ�

は以下のように定義される。
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��� は �� 内部のリンクの存在確率を意味し、�� は、無向グ
ラフであっても敢えて出・入リンクとして「リンク端」を分け
て考えたとき、�� 内にあるリンク端総数のネットワーク全体
に対する存在確率を意味し、それぞれ以下の式で得られる。
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	1
� �2 132

	1
� �2 は、ネットワークの隣接行列で、ノード 
� � 間にリ
ンクがあると +、なければ %を返し、ネットワークのリンク端
の総計は -�である。つまり、��� は、各コミュニティ内部の
密度がそれぞれ高いことを求め、�� は全体をひとつのコミュ
ニティにしている場合や、ランダムな分割に対して �を下げ
る補正項として導入されている。
我々は、モジュラリティを最大化する手法のひとつである、

������
	��� ��!"
� ���# 法 $5����	� %.' を用いてコ
ミュニティを抽出する。この手法の優れた特質として、圧倒的
に計算量のオーダーが小さい点、パラメータ調整が不要な点
が挙げられる。つまり、ネットワーク構造データを与えるだけ
で、分割結果を求めることができる $大和田 %6� 湯田 %6'。

��� 構成ノードの変遷解析
上記のコミュニティ抽出により得られたコミュニティは、グ

ラフ系列中のグラフ毎に抽出されたことになる。そこで、次の
ステップでグラフ系列中の隣り合うグラフにおいて、あるグラ
フのコミュニティが次のグラフのどのコミュニティと同じなの
かを同定する。
グラフ系列中の連続する二つのグラフ間でコミュニティを同

定するために、各コミュニティを構成する要素がそれぞれのグ
ラフでどのコミュニティに属しているかを探索する。探索する
のに際して、まず、抽出したコミュニティに対して、ユニーク
�7を割り当てる。
割り当てる各 �7は ��

� とする。これは、グラフ系列中の 

番目のグラフにおけるあるコミュニティの �7が 
であること
を表す。そして、各コミュニティに対して割り当てられた �7

を用いて、各ノードが属しているコミュニティの変遷を探索す
る。探索結果は以下の表現を用いて、集計する。

��1��
� � ��2� ��1����

� � ��2 1.2

これは、グラフ系列中の  番目のグラフにおいて、�7が 


のコミュニティに属していたノード ��が、8+番目のグラフ
において、�7が � のコミュニティに属している変遷を表して
いる。この集計結果は、番目のグラフにおけるコミュニティ
�7を条件部、 8 +番目のグラフにおけるコミュニティ�7を
結論部とすると、ノードのコミュニティ所属の変化を表した相
関ルールととらえることができる。
しかし、コミュニティを構成する全てのノードに対して探索

することは、大規模なデータセットに対しては、現実的ではな
い。実データでは、少数の一部のノードが多くのノードとつな
がっており次数が高いが、多くのノードは少数のノードとしか
つながっておらず次数が低いというフリースケール性が見られ
ることが多い。そこで、現実世界のデータにはフリースケール
性があることが多いことを考慮して、全てのノードの変遷を探
索せず、各コミュニティ内のハブノードとその周辺ノードのみ
に着目し、その変遷を探索する。ここでいうハブノードとは、
コミュニティ内において最も高い次数を持つノードのことであ
り、ハブノードと �リンク以内に繋がっているノード集合を周
辺ノードと定義する。�はコミュニティの大きさを決める閾値
とし、グラフの規模によって設定するものとする。

��� 相関ルールを用いたコミュニティの同定
コミュニティ内のハブノードと周辺ノードの探索結果を相

関ルールとして捉え、それぞれに対して確信度を算出し、そ
の値を用いてコミュニティを同定する。連続する二つのグラフ
において、番目のグラフにおけるコミュニティ�7を条件部、
8 +番目のグラフにおけるコミュニティ�7 を結論部として、
確信度 1����
�����2を算出する。その算出式は以下のように
なる。

����
����� 4
���������1��

� � ��2� ��1����
� � ��2�

���������1��
� � ��2�

1&2

���������1��
� � ��2 � ��1����

� � ��2� とは、

��1��
� � ��2 � ��1����

� � ��2 という変遷を辿るノード

数を表し、���������1��
� � ��2� は、 番目のグラフにお

いて、�7 が 
 のコミュニティに属しているノード数を表す。
これによって算出された確信度に対して、閾値を設定し、そ
れ以上の確信度をもつ相関ルールを採用し、それを用いてコ
ミュニティを同定する。つまり、コミュニティを構成する中
心的なノードの変遷を解析することで、探索コストを抑えな
がらも、連続する二つのグラフ間で強い関連性をもつコミュ
ニティを見つけることができると考える。

��� コミュニティの変化を抽出
コミュニティの時系列変化を解析する先行研究として、ウェ

ブコミュニティの全体的な発展過程を分析している $豊田 %3'の
研究と、成長するネットワークモデルを対象にコミュニティ構
造の時間変化を観察する方法論を提案している $大和田 %6'の
研究が挙げられる。本研究では、コミュニティの変化の過程を、
1+2生成、1-2消滅、132統合、1.2分離、1&2維持、1,2拡大・縮
小の ,つ定義する。これらの定義は、$豊田 %3'と $大和田 %6'

におけるコミュニティの変化過程の定義を拡張したものである。

生成� グラフ �� におけるコミュニティ��
� が、グラフ ���� に

おけるどのコミュニティにも属していない。

消滅� グラフ �� におけるコミュニティ��
� が、グラフ ����に

おけるどのコミュニティにも属していない。

統合� グラフ �� におけるコミュニティ��
� が、グラフ ���� に

おける複数のコミュニティと同じコミュニティを構成し
ている。

分離� グラフ �� におけるコミュニティ��
� が、グラフ ����に

おける複数のコミュニティと同じコミュニティを構成し
ている。

維持� グラフ �� におけるコミュニティ��
� が、グラフ ����に

おいて、他のコミュニティと統合することなく、かつ複
数のコミュニティに分裂することなく、単一のコミュニ
ティとして成り立っている。

拡大・縮小： グラフ �� におけるコミュニティ��
� が、グラフ

����において、構成するノード数が増える・減る（統合・
分裂・維持の過程には、構成ノードの拡大・縮小の可能
性も含んでいる）

採用された相関ルールに対して、これらの変化過程を当てはめ
ることで、コミュニティの変化を抽出する。最終的に抽出され
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るコミュニティの変化は、生成から消滅するまでの変化過程で
ある。例えば、以下のような変化過程である。

生成�維持・拡大�分裂� 消滅 1,2

これは、コミュニティが生成された後、維持・拡大、分裂の変
化過程を経て、消滅するという変化の過程を示している。以上
の提案手法を適用することで、このようなコミュニティの変化
の過程が可能となる。

�� 評価実験

提案手法を評価するのに、ソーシャルブックマーク 1以降、
� !とする2を用いた実験を行った。� !とは、自分のブッ
クマークをネット上に公開し、不特定多数の人間とそれらを共
有するという�	�サービスである。実験に用いた � !デー
タは、���	���
 社が提供している ���	���
 クリップの研究用
データセットである $���	���
 ����� 97:9'。このデータには、
ユーザ �7、ブックマークページの;<=、ブックマーク作成時
刻、登録タグが含まれている。
ただし、実験では提案手法である閾値による周辺ノードに

着目したコミュニティの同定までは行えなかったため、コミュ
ニティの全ノードを対象とした探索となっている。

��� 実験概要
本研究では、���	���
クリップがサービスを開始した -%%,

年 ,月から -%%6年 )月までの、約 -万 &千ユーザの約 +&%万
件のデータを解析対象とした。そして、� !を利用するユー
ザをノードに、同じ�	�ページをブックマークしているユー
ザ間の関係をリンクとしたグラフから成る系列を定義した。系
列中の各グラフを作成する期間を + 週間とし、作成したグラ
フ系列を図 + に示す。コミュニティ抽出には ������
	��� 

��!"
� ���#法 $5����	� %.'を用い、コミュニティを同定
する際の確信度の閾値を %�)に設定し、コミュニティの変化を
抽出した。

図 +* 解析対象のグラフ系列

��� 実験結果とその考察
グラフ系列から抽出されたコミュニティの総数は .� --% で

あり、これらのコミュニティの変化過程を解析した。探索され
たノードの変遷総数は ++� &.%であり、設定した閾値 %�)以上
に該当する変遷数は全体の -.> にあたる、-� ??? であった。
この変遷情報を用いて、コミュニティを同定し、その変化を抽
出した。図 -は、抽出したコミュニティの変化を表している。
横軸が、生成から消滅するまでの変化過程の数を表し、縦軸が
それに該当する変化のシナリオ数を対数を用いて表している。
まず、注目すべき点として、抽出した約 )%>の変化パターン
が生成後、その次のグラフで消滅しているという点である。こ
れは、グラフ系列中で連続する二つのグラフ間において、その
大部分が変化するという、解析対象のデータの性質がコミュニ
ティの変化に現れているのではないかと考えられる。次に注目
すべき点として、変化数が -� 3 のいくつかの変化パターンに

図 -* 抽出したコミュニティの変化数

おいて統合する変化過程が見られた。そして、それらの全ての
コミュニティが、統合によって、構成要素が劇的に拡大した。
しかし、統合・拡大後、それらのコミュニティは直ぐに消滅し
た。これは、ホットトピックスに多くのユーザが群がるとい
う、� !の特性が現れているのではないかと考えられる。最
後の注目点として、同じ�	�ページを 3ヶ月にわたってブッ
クマークするユーザコミュニティが抽出された。抽出されたコ
ミュニティは極めて小規模のものであったが、確信度の閾値を
高く設定したことによって発見することができたユーザ間の関
係ではないかと考えられる。

�� 結言

本稿では、データストリームに潜む変化のシナリオを見つ
けるための手法を提案した。そして、� !を用いた評価実験
において、確信度の閾値を高く設定したことによって、長期間
にわたって、同じ�	�ページをブックマークしているユーザ
コミュニティを抽出することができた。今後の展開として、今
回報告できなかった周辺コミュニティを対象とした同定、およ
び、�を変化させることによって得られる結果の分析を行うと
共に、異なる確信度の閾値で抽出される変化パターンの解析
や、コミュニティの変化に強い影響を与えるような外的要因の
解析を考えている。
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