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要旨
インターネットや電子メール、ソーシャル・ネットワーキング・サービス（SNS）、各種

データベース、計測機器などの普及・発達により、人間の様々な行動についてのデータが

日々生み出され、利用可能になっている。これらを用いて、従来手法・環境では不可能だっ

た、実世界に関する大規模なデータの解析を行ない、新たな知見を得ることが可能になって

きた。このようなデータの多くは、本質的にネットワーク、すなわち人や物事の「つなが

り」として捉えることができる。ネットワーク（グラフとも呼ばれる）は、「つながり」を

抽象化した、事物の関係性を記述できる柔軟な枠組みである。ネットワークに関する研究の

潮流のひとつとして、現実に見られる性質を持つネットワークを生成するモデルをつくる

ことで、最小の原理での現実世界の説明を目指すことがある。その一方で、ネットワークを

データ解析のための道具として用いる研究も盛んに行なわれている。たとえば、ネットワー

クを構成する頂点を特徴づける指標の計算を行ない、どの頂点が重要であるかなどの性質を

調べることができる。本研究では、ネットワークを解析のための道具として用い、2つの実

世界大規模データ：市場での売買関係と文献の引用関係を対象として、ネットワークの局所

構造を用いた解析を行なった。売買関係ネットワークの解析では、オンラインの商取引市場

であるメルカリのデータを解析した。数百の不正ユーザーと通常ユーザーのサンプルから、

それぞれのユーザーの周りの、局所的なネットワークを構築した。これよりネットワーク上

の指標を計算し、またそこから作成した特徴量を用いて機械学習により通常ユーザーと不正

ユーザーの分類を行なった。引用関係ネットワークの解析では、学術論文のなかでも特異な

性質をもつ delayed recognition（DR）文献に着目した。DR文献のセットを用いて、それ

らの間の引用関係ネットワーク、および共引用関係ネットワークを構築した。またランダム

文献セットからも同様にネットワークを構築し、指標の比較を行なった。これらにより、制

限がある中でネットワークを解析するための手法を発案し、その有効性を示した。
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1 導入
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インターネットや電子メール、ソーシャル・ネットワーキング・サービス（SNS）、各種

データベース、計測機器などの普及・発達により、人間の様々な行動についてのデータが

日々生み出され、利用可能になっている。これらのデータを用いて、従来手法・環境では不

可能だった、実世界に関する大規模なデータの解析を行ない、新たな知見を得ることが可能

になってきた。このような分野は計算社会科学と呼ばれ、活発な研究が行なわれている [1]。

研究の一例を挙げると、2004年のアメリカ大統領選挙期間中のブログの関係性を解析し、

保守派のブログは同じ保守派のブログへのリンクが、リベラル派のブログは同じリベラル派

のブログへのリンクが多く、派閥間のリンクは比較的少数であること、すなわち派閥間の分

断が見られることを示したものがある [2]。また科学そのものについても、文献などのデー

タが充実してきたことによって、引用関係や共著関係などから社会性を考えることが可能に

なってきた。このような分野は science of scienceと呼ばれ、近年発展してきている [3]。

上に挙げたデータの多くは、インターネットや SNSではそれらの名前が示す通り、本質

的にネットワーク、すなわち人や物事の「つながり」として捉えることができる。ネット

ワーク（グラフとも呼ばれる）は、「つながり」を抽象化した、事物の関係性を記述できる柔

軟な枠組みである [4]。数学の世界では古くから「グラフ理論」として研究が行われてきた

が、現実の、しばしば大規模かつ複雑なネットワークを対象とした「ネットワーク科学」が

発展してきたのは、比較的近年であると考えられる。発展のきっかけとして、現実世界で見

られる様々なネットワークに共通する特徴を再現できる簡便なモデルが開発されたことが

挙げられる。Wattsと Strogatzは 1998年、スモールワールド性、すなわちある頂点に隣接

する頂点同士もまた隣接していることが多く、かつ任意の 2頂点間の距離も比較的小さいと

いう性質を再現するモデルを発表した [5]。BarabásiとAlbertは 1999年、スケールフリー

性、すなわち次数の分布がべき乗則に従うという性質を再現するモデルを発表した [6] （た

だし、等価なモデルが先に Priceによって発表されていた [7]）。このように、ネットワーク

に関する研究の潮流のひとつとして、現実に見られる性質を持つネットワークを生成するモ

デルをつくることで、最小の原理での現実世界の説明を目指すことがある。

その一方で、ネットワークをデータ解析のための道具として用いる研究も盛んに行なわ

れている。たとえば、ネットワークを構成する頂点を特徴づける指標の計算を行ない、ど

の頂点が重要であるかなどの性質を調べることができる。著名な例として、Googleのイン

ターネット検索エンジンで使用されている PageRankがある [8, 9]。これはウェブページを

頂点、ハイパーリンクを（有向）枝としたネットワーク上のランダムウォークから計算され

る、頂点の重要度を表す指標である。また、ネットワークの中で密につながった部分構造を

検出することで、データがどのようなまとまりに分けられるかを調べることができる。この

6



ような部分構造はコミュニティ構造 [10, 11]と呼ばれ、ネットワークの可視化と併せて関係

性の直観的な把握にも便利である。このようにネットワーク解析は、データの構成要素の重

要度を測ることや、それらの関係性を様々な側面から検証することによって、抽象的な数学

の世界での研究のみならず、社会学 [12]や生物学 [13]、脳科学 [14]など、現実世界を扱う

多様な分野に応用されている。

ネットワーク（の頂点）を特徴づける指標を大別すると、大域的なものと局所的なものに

分けられる。大域的な指標とは、計算にネットワーク全体の構造を必要とするものである。

例としては、上に記した PageRankやコミュニティ構造のほか、2頂点を結ぶ最小の枝数の

平均である平均距離、ネットワーク全体の三角形の多さを示すクラスタリング係数、他の頂

点への距離の近さを表す近接中心性、二頂点を結ぶ最短経路にどれくらい寄与するかを示す

媒介中心性などが挙げられる。局所的な指標とは、ある頂点あるいはその周辺の構造だけを

用いて計算されるものである。例としては、その頂点がもつ枝の数である次数、その頂点が

もつ三角形の多さを示すローカルクラスタリング係数などがある。また、ネットワークを構

成する頂点および枝の一部に着目することも考えられる。

本研究では、ネットワークを解析のための道具として用いる立場をとる。加えて本研究で

は、ネットワークの局所的な構造および特徴に着目する。ネットワークを解析するにあたっ

ては、大域的な指標と局所的な指標とをあわせて考えることで、より細かい考察ができるこ

とが基本的には考えられる。局所的な構造・特徴に着目する理由として、ここでは 2つが挙

げられる。ひとつは、利用できるデータが限られる場合という実用的な理由である。これ

は、ある空間を構成するデータがあるが、計算コストなどの都合でそのすべてを利用するこ

とはできない場合、部分的な情報のみから計算できる量を用いるということである。もうひ

とつは、全データ中の特定のデータのみに着目したい場合という、探究的な理由である。す

なわち全データのうち、ある特定の興味ある性質を示す存在を対象として新たな知見を得た

い場合、それらの間あるいはそれらの周辺の情報を特に用いるということが考えられる。

以上の動機から、本研究では 2つの実世界大規模データ：市場での売買関係と文献の引用

関係を対象として、ネットワークの局所構造を用いた解析を行なう。売買関係ネットワーク

の解析では、オンラインの商取引市場であるメルカリのデータを解析する。メルカリは日本

最大の規模をもつオンライン消費者間取引市場である。この市場ではユーザーは互いに直

接、多様なアイテムを売買することができる。しかし中には出品を禁止されている、不正な

アイテムを扱うユーザーも存在し、その検出は管理者にとって重要な課題である。本研究で

はユーザー同士の取引関係からつくられるネットワークを解析し、不正なアイテムを取引

したユーザーの、ネットワーク上での特徴を探る。またそこで得られた特徴から、機械学習
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の手法も用いて不正ユーザーの検出を試みる。引用関係ネットワークの解析では、学術論

文のなかでも特異な性質をもつ delayed recognition（DR）文献に着目する。これは、出版

直後にはほとんど引用されないが、ある時から急激に引用されるようになった文献を指す。

このようなDR文献はごく少数の例外ではなく、多数存在することが示唆されている。しか

し既存の研究は、個別のDR文献が着目されるきっかけとなった文献の検出が中心であり、

DR文献の性質や関係性は不明な面が未だ多い。本研究では、DR文献を頂点とした引用関

係ネットワークおよび共引用関係ネットワークの解析を行なう。ランダムな文献を頂点と

したネットワークとの比較により、DR文献に特有の性質を考察する。
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2 売買関係ネットワークの解析*1

*1 本章の研究は、著者がデータ科学国際共同大学院プログラムにより University of Bristolに留学した際に行われた。
計算資源として、University of Bristolの Advanced Computing Research Centreのものを用いた。
本章の内容は以下の文献に基づく：
Kodate S, Chiba R, Kimura S, & Masuda N.

Detecting problematic transactions in a consumer-to-consumer e-commerce network. (submitted)
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本章の要旨
オンライン市場の管理者は、不正なアイテムや存在しないアイテムを出品するなど、問題

ある取引の一掃に日々取り組んでいる。不正行為を検出するための典型的な方法は、登録さ

れたユーザーのプロフィールや、ユーザーの行動、各出品に付されたテキストや画像などを

解析することであった。しかし、悪意あるユーザーはこれらの情報を隠したり偽装したりす

ることがあり得るため、この慣習的な方法には限界があることが考えられる。このような

背景から、ネットワークを利用した指標が様々なオンライン取引プラットフォームで不正

検出のために利用されてきた。本研究で我々は、売り手と買い手が有向枝で結ばれる、オン

ライン消費者間取引市場のユーザーがつくるネットワークの解析を行なった。我々は数百

の不正ユーザーと通常ユーザーのサンプルから、それぞれの局所的な、いわゆる egocentric

networkを構築した。これより、中心頂点の隣接頂点間のつながり方までを用いる、8個の

ネットワーク上の指標を計算した。これらのネットワーク指標の記述統計に基づき、12個

の特徴量を用いてランダムフォレストにより分類器を作成し、通常ユーザーと不正ユーザー

（すなわち、4種類の不正アイテムのいずれかに関わったユーザー）の分類を試みた。分類器

は不正の種類によらず、高い確度で通常ユーザーと不正ユーザーを分類することができた。
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2.1 導入
オンラインでの商取引やコミュニケーションの急速な拡大に伴って、その不正な利用もま

た急激に増加し、人々の生活に入り込んでいる。サイバー犯罪を含む不正行為は、年間数十

億ドルもの損失を発生させ、社会を脅かしている [15, 16]。特に、近年のオンラインでの活

動が強い影響をもつ時代にあって、システムを攻撃することにはそれほど高いコストがか

からないが、防御することには高いコストがかかる [17]。不正行為の範囲は広く、クレジッ

トカードの不正利用、マネーロンダリング、コンピュータへの不正侵入、剽窃など多岐にわ

たる。

不正を検出・予防するために、計算機的・統計的な手法が長年開発されてきた [18–21]。不

正検出のための標準的な方法は、機械学習を含む統計的な手法を利用することである。特

に、不正なサンプルと不正でないサンプルの両方が利用可能な場合、教師あり学習によっ

て分類器を作成することができる [18–21]。このような統計的分類器に与える特徴量の例と

して、クレジットカードでは取引額や、曜日、商品の種類、ユーザーの住所など、電話では

通話回数や、通話時間、通話の種類、ユーザーの年齢、性別、地域など、オンラインオーク

ションではユーザーのプロフィールや、取引履歴などが挙げられる [20]。

しかし、このような特徴量の多くは、高度な不正ユーザーには簡単に偽装されうる [22,23]。

さらに、不正な行為を示す特定の語句の検出を管理者や当局が試みても、不正ユーザーはそ

れから逃れることに長けている [24–26]。たとえば、当局が薬物を意味する用語を見つけて

も、不正ユーザーは撹乱のため、簡単に別の用語に切り替えることができる。

ネットワーク解析は特徴量を構築する別の方法であり、不正検出の技術として新しいもの

ではない [22,27]。考え方としては、データにおける頂点（ユーザーや商品など）の間のつな

がり方を使い、グラフ理論的な量を計算することで、それら頂点を特徴づけるというもので

ある。これらの手法は、不正に関わる頂点が通常の頂点とは異なるつながり方のパターンを

示すという期待によっている [22]。ネットワーク解析による不正検出が実践された分野の例

を挙げると、保険 [28]、マネーロンダリング [29–31]、医療データ [32]、配車サービス [33]、

社会保障システム [34]、モバイル広告 [35]、携帯電話ネットワーク [36]、SNS [37–40]、オ

ンラインレビュー [41–43]、オンラインオークションおよび市場 [44–48]、クレジットカー

ド取引 [49, 50]、暗号通貨取引 [51]、その他様々な事例 [52]がある。一例として、あるオン

ラインオークションでは、不正ユーザーとその協力者が評価を上昇させるため、ユーザーの

ネットワークにおいて二部グラフに近い構造を形成することが示された [44]。次いで著者

らは、このような疑わしいつながり方のパターンを検出するため、確率伝播法に基づくアル
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ゴリズムを考案した。この手法は、eBayから取得した実データにおいて有効性が確かめら

れた [45]。

本研究において、我々は大規模なオンライン C2C（consumer-to-consumer, 消費者間商

取引）市場であるメルカリから取得したデータを解析する。これは日本最大のオンライン

C2C市場であり、2019年の時点で、月間アクティブユーザー 1,300万人、四半期取引総額

1,330億円の規模である [53]。ここで、我々はユーザーの取引ネットワークに基づいて不

正取引の解析を行なうが、これはユーザーの評価における不正を調べた先行研究とは対照

的である [44–46, 48]。ネットワークに基づく不正検出アルゴリズムの先行研究の多くでは、

ネットワークについての大域的な情報、たとえば連結成分や、コミュニティ、媒介中心性、

k-core、確率伝播法によって決まる量などを用いていた [28–47, 49, 50]。その他の研究では

ネットワークについての局所的な情報、たとえば次数や、三角形の数、ローカルクラスタリ

ング係数などが用いられた [28–30,34,37,44,47,48,51,52]。我々は局所的な情報、すなわち

頂点と隣接頂点のつながり方、および隣接頂点同士のつながり方から計算できる特徴量を用

いる。その理由は、局所的な特徴量の方が計算がより簡単かつ高速であり、サービスに実装

することを考えても実用的であるためである。
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2.2 材料と手法

2.2.1 データ
メルカリはオンライン C2C市場のサービスであり、そこではユーザーは様々なアイテ

ムを直接取引することができる。サービスは日本およびアメリカで運営されている。本

研究では、日本の市場から得られたデータを用いた。通常の取引に加えて、我々は以下

の 4種類の不正なアイテムを取引したユーザーに着目した：すなわち、fictive, underwear,

medicine, weaponである。Fictiveは存在しないアイテムを売りに出すことと定義される。

Underwearは使用済み下着の取引を指す；これは倫理や衛生の観点からサービスによって

禁止されている。Medicineは医薬品の取引を指す；これは法律によって禁止されている。

Weaponは武器類の取引を指す；これは犯罪につながりうるためサービスによって禁止され

ている。サンプルした各種類のユーザーの数は、表 1に示してある。

2.2.2 ネットワーク解析
我々はユーザーのつくる、有向・重み付きのネットワークを検討する。ここで、ユーザー

はネットワークの頂点に、ユーザー間の取引は有向枝に対応する。枝の重みは、2ユーザー

間でなされた取引の数をあらわす。今回我々は、サンプルした各数百の通常ユーザーおよび

不正ユーザー（すなわち、少なくとも一回不正アイテムを売ったユーザー）をそれぞれ中心

とする egocentric networkを構築した。Egocentric networkとは、中心となる頂点に隣接

する頂点とその間の枝、および隣接頂点間の枝を含むネットワークである。

我々はそれぞれの中心頂点について、8つの指標を計算した。これらはすべて局所的な

指標、すなわち、中心頂点と隣接する頂点間のつながり方までを情報として用いる指標で

ある。

8 つの指標のうち 5 つは、中心頂点のつながり方の情報のみを用いる。頂点 vi の次数

（degree）kiは、その頂点の隣人の数を示す。頂点 viの node strength [54]（重み付き次数

weighted degree）siは、その頂点の関わる取引の総数を示す。これらふたつの指標から、隣

人一人あたりとの平均取引数 si/kiを単独の指標として計算した。以上 3つの指標では枝の

向きは考慮しない。

頂点 viの sell probability SPiは、枝の向きを考慮する指標で、viが売り手として振る舞っ

た隣人の割合を示す。詳細には、SPiは

SPi =
kouti

kini + kouti

(1)
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と定義される。ここで kin
i は viの入次数、すなわち viが 1回以上アイテムを買った隣接頂

点の数、kout
i は viの出次数、すなわち viが 1回以上アイテムを売った隣接頂点の数である。

注意として、viが隣接頂点 vj に対する買い手でも売り手でもある場合、vj は viの入次数お

よび出次数両方に 1貢献する。それゆえ、kin
i + kout

i は次数 kiと一般には等しくない。

重み付きの sell probability WSPiは

WSPi =
souti

sini + souti

(2)

と定義される。ここで、sini は viの重み付き入次数、すなわち買いの回数、souti は viの重み

付き出次数、すなわち売りの回数である。

残り 3つの指標は、中心頂点が関わる三角形に基づく。ローカルクラスタリング係数 Ci

は、viの周りの無向・重みなしの三角形の豊富さを定量化する [4]。これは viを含む無向・

重みなしの三角形の数を ki(ki − 1)/2で割った量として定義される。ローカルクラスタリン

グ係数Ciは 0から 1の間の値をとる。

我々は、ローカルクラスタリング係数の増加に貢献する三角形は、vi の特定の隣接頂点

の周りに密集しているという仮説を立てた。そのような隣接頂点は viとともに、コミュニ

ティともみなせるような重複した三角形のセットを形成しうる [55, 56]。よって我々の仮説

は、中心頂点がコミュニティに関わる程度は、通常ユーザーと不正ユーザーで異なるという

ことを意味する。この考えを定量化するため、triangle congregation miという量を導入す

る。これは、viが関わる三角形のペアがもうひとつの頂点を共有する割合、すなわち

mi =
(vi が関わる三角形のペアで、ほかにもうひとつの頂点を共有するものの数)

Tri(Tri − 1)/2
(3)

として定義される。ここで Tri = Ciki(ki − 1)/2は viが関わる三角形の数である。miは 0

から 1の間の値をとる。

モチーフ [57]と呼ばれる、3頂点の有向部分ネットワークの頻度は、通常ユーザーと不正

ユーザーを区別しうる。特に、有向枝が構成する三角形を考えたとき、我々は feedforward

三角形（図 1a）は自然だが、cyclic三角形（図 1b）はそうでないという仮説を立てた。な

ぜなら、feedforward三角形の自然な解釈としては、出次数 2の頂点は売り手を、出次数 0

の頂点は買い手を務める傾向にあるということになる。つまりユーザーの多くは、売り買い

両方ではなく、売り手あるいは買い手のどちらかとして市場を使うということである。これ

に対して、cyclic三角形が多数存在するということは、比較的多くのユーザーが売り買い両

方に市場を使うということを意味する。我々は cycle probability CYPiという量を用いた。
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図 1. 有向三角形のパターンとその数え方。(a) Feedforward三角形。(b) Cyclic三角形。(c)–(f) 有向三角形

と双方向の枝を含む 3頂点パターン 4種。図の下の数字はそのパターンが feedforwardと cyclic三角形の数

にどのくらい貢献するかを示す。

これは

CYPi =
CYi

FFi +CYi
(4)

と定義される。ここで、FFiとCYiはそれぞれ viが関わる feedforward三角形と cyclic三角

形の数である。FFi, CYi, そしてCYPiの定義は、viが関わる三角形が双方向の枝をもつ場

合も有効である。たとえば図 1cの場合、3つの頂点のいずれの関係も、1つの feedforward

三角形と 1 つの cyclic 三角形を含んでいる。その他の双方向の枝をもつ場合に関しても

図 1d-fに示してある。CYPiの計算では、枝の重みは考慮しなかった。
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2.2.3 ランダムフォレストによる分類
局所的なネットワークの特徴に基づいて通常ユーザーと各種類の不正ユーザーとを分類す

るため、我々は scikit-learn [58]に実装されているランダムフォレスト [59–61] によって二

値分類を行なった。これはアンサンブル学習を用いる手法、すなわち複数の分類器（ここで

は決定木）を組み合わせることによって、過学習を避けつつ分類を行なう手法である。今回

はひとつのランダムフォレスト分類器に、300個の決定木を用いることとした。それぞれの

決定木は、すべての学習サンプルから復元抽出によってランダムサンプリングされた学習サ

ンプルに基づき構築される。また決定木の各節点で最適な分割を計算するには、すべての特

徴量から候補となるものをランダムに抽出する。ひとつの決定木において、あるテストサン

プルの陽性の確率を計算するには、テストサンプルが最終的に到達した葉を考える。その葉

に到達した学習サンプルのうち陽性のサンプルの割合が、そのテストサンプルの陽性の確率

となる。この陽性の確率を 1から引いた値が、同じテストサンプルの陰性の確率となる。ラ

ンダムフォレストとしての陰性/陽性の確率は、ひとつひとつの決定木での陰性/陽性の確率

を 300個の木全体で平均することで得られる。陽性の確率が 0.5より大きければ陽性、そう

でなければ陰性と分類される。

今回は通常ユーザーの数が、どの種類の不正ユーザーの数よりも多い。そのため学習の際

には、陰性（通常）サンプルの数と陽性（不正）サンプルの数とを均衡させるため、陰性サ

ンプルのダウンサンプリングを行ない、通常と各不正種類とでサンプルの数を同数にした。

その後、陰性/陽性あわせた各不正種類についてのサンプルセットを、75％の学習サンプル

セットと 25％のテストサンプルセットとに分割した。このように構築された学習サンプル

に基づき、300個の決定木、すなわちひとつのランダムフォレスト分類器を作成した。そし

て、この分類器の分類性能をテストサンプルを用いて測定した。

分類器の性能を測るためのいくつかの指標を説明する。True positive rateは recallとも

呼ばれ、陽性サンプル（不正ユーザー）のうち、分類器が正しく陽性と分類できたものの割

合として定義される。False positive rateは、陰性サンプル（通常ユーザー）のうち、分類

器が誤って陽性と分類したものの割合として定義される。Precisionは、分類器が陽性と分

類したサンプルのうち、真に陽性であるものの割合として定義される。以上 3つの値はいず

れも 0から 1の間の値をとる。

我々は分類器の性能を評価するため、receiver operating characteristic (ROC) 曲線と、

precision-recall (PR) 曲線のふたつの指標を用いた。ROC曲線を描くには、まずサンプル

をそれらの陽性の確率によって降順で並べる。次に、順番に各サンプルを用いて、横軸に

false positive rateを、縦軸に true positive rateをプロットする。そして、各点を区分的
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に線形に結ぶことで、ROC曲線が得られる。PR曲線も同様に並べたサンプルで、横軸に

recallを、縦軸に precisionを描くことで得られる。正確な二値分類器では、ROC曲線・PR

曲線ともに (x, y) = (0, 1)付近を通る。したがって、それぞれの曲線の area under curve

(AUC, 曲線下面積) によって、分類器の性能を定量化することができる。AUCは 0から 1

の間の値をとり、大きいほど分類器の性能が良いことを表す。

分類器における各特徴量の重要度を測るため、我々は permutation importanceを用い

た [62, 63]。この手法ではある特徴量の重要度は、テストセットのサンプル間でその特徴量

をランダムに並べ替えたとき、学習済みの分類器の性能が低下する度合いによって測られる。

この値が大きいほど、その特徴量が分類器の性能に貢献していることを表す。Permutation

importanceを計算するための評価指標として、我々はROC曲線のAUCを用いた。計算に

際しては、各特徴量につき 10回の異なる並べ替えを行ない、それらから計算した値の平均

値を重要度として採用した。

ハイパーパラメータの最適化は、グリッドサーチとクロスバリデーション (10-fold) に

よって行なった。各決定木の最大深さ（scikit-learnにおけるmax depth）は、3から 10の間

の値を探索した。各節点での分割における特徴量の候補数（max features）は、3から 6の間

の値を探索した。葉における最小サンプル数（min samples leaf）は、1, 3, 5を探索した。前

述の通り、決定木の数（n estimators）は 300とした。乱数発生器のシード（random state）

は 0とした。その他のハイパーパラメータについては、scikit-learn version 0.22のデフォル

トの値を用いた。最適化の際の性能評価は、ROC曲線のAUCを用いて行なった。

通常ユーザーのサンプリングのバイアスを避けるため、我々は 100個のランダムサンプリ

ングされたサンプルセットを用いてそれぞれランダムフォレスト分類器を作成し、個別に性

能評価を行なった。
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2.3 結果

2.3.1 記述統計
各ユーザーの種類について、次数の survival probability (ある値より大きな次数をもつ頂

点の割合) を図 2aに示した。約 60％の通常ユーザーが ki = 1であるのに対し、不正ユー

ザーはどの種類においても ki = 1のユーザーは 2％程度以下であった（表 1）。したがって、

ki = 1であるか ki ≥ 2であるかは、通常ユーザーと不正ユーザーを区別するのに有用な情

報であると期待される。次いで、ki ≥ 2のユーザーの次数分布も更に有用たりうることを

考え、その survival probabilityを図 2bに示した。しかしながら、ki = 1のユーザーの差ほ

どには顕著な差は見られなかった（表 1）。
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表 1. 各種ユーザーの統計情報。 第 1列でたとえばmean(A | B)という表記は、Bという条件のもとでの Aの

mean（平均値）を表す。また第 1列でmeanやmedianという表記がない場合は、表に示した数字はユーザーの数

を意味する。

Normal Fictive Underwear Medicine Weapon

Total 999 440 468 469 416

ki = 1 587 (58.8%) 8 (1.8%) 3 (0.6%) 2 (0.4%) 5 (1.2%)

mean(ki | ki ≥ 2) 195.0 138.3 297.8 184.2 179.7

median(ki | ki ≥ 2) 77.5 61.0 170.0 97.0 86.0

si = 1 587 (58.8%) 8 (1.8%) 3 (0.6%) 2 (0.4%) 5 (1.2%)

mean(si | si ≥ 2) 365.1 153.3 325.3 198.1 199.4

median(si | si ≥ 2) 89.0 66.5 175.0 100.0 90.0

si ≥ 2 412 432 465 467 411

si/ki = 1 97 (23.5%) 97 (22.5%) 86 (18.5%) 156 (33.4%) 121 (29.4%)

mean(si/ki | si/ki > 1) 1.413 1.135 1.055 1.066 1.092

median(si/ki | si/ki > 1) 1.124 1.059 1.03 1.031 1.055

ki ≥ 2 412 432 465 467 411

SPi = 1 157 (38.1%) 15 (3.5%) 21 (4.5%) 16 (3.4%) 17 (4.1%)

kouti = 1 118 (28.6%) 21 (4.9%) 2 (0.4%) 2 (0.4%) 9 (2.2%)

si ≥ 2 412 432 465 467 411

WSPi = 1 157 (38.1%) 15 (3.5%) 21 (4.5%) 16 (3.4%) 17 (4.1%)

souti = 1 118 (28.6%) 14 (3.2%) 2 (0.4%) 2 (0.4%) 9 (2.2%)

ki ≥ 2 412 432 465 467 411

Ci = 0 118 (28.6%) 152 (35.2%) 108 (23.2%) 154 (33.0%) 128 (31.1%)

mean(Ci | Ci > 0) 8.554× 10−3 8.348× 10−3 9.500× 10−4 2.231× 10−3 3.810× 10−3

median(Ci | Ci > 0) 2.411× 10−3 2.039× 10−3 5.288× 10−4 6.494× 10−4 1.337× 10−3

Tri ≥ 2 262 241 317 251 244

mi = 0 17 (6.5%) 27 (11.2%) 54 (17.0%) 44 (17.5%) 32 (13.1%)

mi = 1 12 (4.6%) 9 (3.7%) 4 (1.3%) 6 (2.4%) 11 (4.5%)

mean(mi | mi > 0) 8.554× 10−3 8.348× 10−3 9.500× 10−4 2.231× 10−3 3.810× 10−3

median(mi | mi > 0) 2.411× 10−3 2.039× 10−3 5.288× 10−4 6.494× 10−4 1.337× 10−3

FFi +CYi ≥ 1 294 280 357 313 283

CYPi = 0 234 (79.6%) 188 (67.1%) 222 (62.2%) 227 (72.5%) 202 (71.4%)

mean(CYPi | CYPi > 0) 1.987× 10−2 7.367× 10−2 6.739× 10−2 8.551× 10−2 5.544× 10−2

median(CYPi | CYPi > 0) 1.521× 10−2 4.481× 10−2 3.396× 10−2 3.822× 10−2 3.618× 10−2
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図 2. 各種ユーザーの次数。(a) 全頂点の次数 (ki)。(b) ki ≥ 2の頂点の次数。(c) 全頂点の strength (si)。

(d) si ≥ 2の頂点の strength。
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図 3. 各種ユーザーの隣人一人あたりの平均取引数。(a) 全頂点での si/ki. (b) si/ki > 1の頂点の si/ki.

各種ユーザーの node strength (重み付き次数) を図 2cに示した。重みなしの次数と同様

に、多くの通常ユーザーが si = 1であったが、不正ユーザーはそうではなかった。si ≥ 2

の条件のもとでの node strengthの survival probabilityは、通常ユーザーと不正ユーザー

とで顕著な差を示さなかった（図 2d、表 1）。

各種ユーザーの隣人一人あたりの平均取引数（si/ki）の分布を図 3aに示した。大部分の

通常ユーザーでは si/ki = 1であった。これはかなりの数の通常ユーザーが隣人一人あた

り 1回だけ取引をしていることを意味する（表 1）。この結果は通常ユーザーの約 60％で

ki = si = 1であるという結果と一致する。不正ユーザーではほとんどが si/ki > 1である。

しかし全体的な分布としては、不正ユーザーが通常ユーザーよりもやや小さな値をもつ傾

向が見える。この差は si/ki = 1のユーザーを除いた分布で顕著になる（図 3b、表 1）。し

たがって、特定の隣人との取引が少ないことが、不正ユーザーの特徴のひとつとして考えら

れる。
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各種ユーザーの重みなし sell probabilityの分布を、図 4aに示した。通常ユーザーの分布

は 0と 1付近にピークがあり、比較的多数の通常ユーザーが売り手または買い手のみに専念

していることを示している。注意として、今回サンプルしたのは 1回以上アイテムを売っ

たユーザーであるため、定義より sell probabilityは最低でも 1/(kin
i + kout

i )である。した

がって 0付近のピークは、ユーザーが最低限の 1回の売り以外には、全くあるいはほとんど

売りを行なっていないことを意味する。対照的に、不正ユーザーの分布はどの種類でも比較

的平坦である。重みなし sell probabilityと買い手・売り手の数の和（sell probabilityの分

母）の関係を、図 4bに示した。図中の点線上の頂点は、sell probabilityが 1/(kin
i + kout

i )に

等しく、その頂点が最小の出次数をもつ、すなわち kout
i = 1であることを意味する。つま

り、この点線上のユーザーは隣人一人に対してを除き、すべて買い手として振る舞う。図 4b

は、点線上のユーザーの大多数は通常ユーザーであることを示し、これは表 1で定量的にも

確かめられる。またほとんどの通常ユーザーは、sell probability = 1の横線上（ki ≥ 2の通

常ユーザーの 38.1％）か点線上（28.6％）にのる。これは不正ユーザーではどの種類にも

当てはまらない（表 1）。
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図 4. 各種ユーザーの sell probability. (a) 重みなし sell probabilityの分布。(b) 買い手・売り手の数の和

と重みなし sell probabilityの関係。(c) 重み付き sell probabilityの分布。(d) 買い取引・売り取引の数の和

と重み付き sell probabilityの関係。(b)と (d)における点線は、それぞれ 1/(kini + kouti )と 1/(sini + souti )を

示す。
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図 5. 各種ユーザーのローカルクラスタリング係数。(a) Survival probability. (b) Ci > 0に限定した

survival probability.

ローカルクラスタリング係数の survival probabilityを図 5aに示した。注意として、ki = 1

の場合 Ciは定義できないため、この解析は ki ≥ 2のユーザーに限定した。Ci = 0のユー

ザーの数は、通常ユーザーと不正ユーザーとで顕著な違いはなかった（表 1）。Ci > 0に限

定した survival probabilityを図 5bに示した。通常ユーザーは不正ユーザーより大きな Ci

の値をもつ傾向が見えるが、それほど強くはない（表 1）。
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と node strengthの関係。(c) mi と重み付き sell probabilityの関係。(d) mi とローカルクラスタリング係

数の関係。

Triangle congregationの survival probabilityを図 6aに示した。我々の仮説に反して、通

常ユーザーと不正ユーザーの分布に顕著な違いはなかった。Node strengthが小さいとき

（図 6b）と、ローカルクラスタリング係数が大きいとき（図 6d）に、triangle congregation

は大きい傾向がある。重み付き sell probabilityとの関係はまちまちである（図 6c）。しかし

ながら、通常ユーザーと不正ユーザーとではっきりした違いは見られなかった（表 1参照）。
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図 7. 各種ユーザーの cycle probability. (a) Survival probability. (b) CYPi > 0に限定した survival

probability.

Cycle probabilityの survival probabilityを図 7aに示した。どの種類のユーザーでも、大

多数はCYPi = 0であった（表 1）。CYPi = 0のユーザーを除いた場合、通常ユーザーはど

の種類の不正ユーザーよりも小さなCYPiの値を持つ傾向が見られた（図 7b、表 1）。
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2.3.2 ユーザーの分類
前項で解析した 8個の指標に基づき、我々は分類器に使用する 12個の特徴量を定義した。

分類器の目的は通常ユーザーと不正ユーザーとを識別することである。第 1の特徴量は、次

数 ki = 1か ki ≥ 2かの二値である。第 2の特徴量は、node strength si = 1か si ≥ 2か

の二値である。第 3の特徴量は、si/kiで、これは 1以上の値をとる実数である。第 4の特

徴量は、重みなし sell probability SPi = 1か SPi < 1かの二値である。第 5の特徴量は、

SPi = 1/(kin
i + kout

i )か SPi > 1/(kin
i + kout

i )か、すなわち kout
i = 1か kout

i > 1かの二値で

ある。第 6の特徴量は、SPiで、これは 0から 1の間の値をとる実数である。第 7の特徴量

は、重み付き sell probability WSPi = 1かWSPi < 1かの二値である。第 8の特徴量は、

WSPi = 1/(sini + souti )かWSPi > 1/(sini + souti )か、すなわち souti = 1か souti > 1かの二値

である。第 9の特徴量は、WSPiで、これは 0から 1の間の値をとる実数である。第 10の

特徴量は、ローカルクラスタリング係数Ciで、これは 0から 1の間の値をとる実数である。

次数 ki = 1のときは、ローカルクラスタリング係数は定義できない。この場合、Ci = −1

とした。第 11の特徴量は、triangle congregation miで、これは 0から 1の間の値をとる実

数である。頂点 viが 1つ以下の三角形にしか関わっていないときは、miは計算できない。

この場合、mi = −1とした。第 12の特徴量は、cycle probability CYPiで、これは 0から

1の間の値をとる実数である。頂点 viが feedforward三角形にも cyclic三角形にも関わって

いないときは、CYPiは定義できない。この場合、CYPi = −1とした。

これら 12の特徴量をすべて使用して、fictive種類の不正ユーザーを分類した結果のROC

曲線と PR曲線を、図 8a, bにそれぞれ示した。細線はそれぞれが 100個の分類器のうち

のひとつに対応する。太線は 100本の細線の平均である。点線はランダムな分類に相当す

る。その他の不正種類の分類結果についても、図 8c-hに示した。図 8からは、分類性能は

良好であることが伺える。定量的には、AUCはどの不正種類に対しても 0.94を上回った

（表 2）。
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図 8. 通常ユーザーと不正ユーザーとを分類したときのROCおよび PR曲線。細線はそれぞれが 100個の

分類器のうちのひとつに対応する。太線は 100本の細線の平均である。点線はランダムな分類に相当する。

(a) Fictiveユーザーを分類したときの ROC曲線。(b) Fictiveユーザーを分類したときの PR曲線。

(c) Underwearユーザーを分類したときの ROC曲線。(d) Underwearユーザーを分類したときの PR曲線。

(e) Medicineユーザーを分類したときの ROC曲線。(f) Medicineユーザーを分類したときの PR曲線。

(g) Weaponユーザーを分類したときの ROC曲線。(h) Weaponユーザーを分類したときの PR曲線。
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表 2. 分類器のAUC. 作成した 100個の分類器から、平均と標準偏差を計算した。

Fictive Underwear Medicine Weapon

12 features
ROC 0.955 ± 0.011 0.978 ± 0.005 0.967 ± 0.009 0.963 ± 0.010

PR 0.949 ± 0.015 0.978 ± 0.010 0.967 ± 0.011 0.956 ± 0.015

9 features
ROC 0.941 ± 0.015 0.964 ± 0.011 0.957 ± 0.011 0.956 ± 0.013

PR 0.928 ± 0.024 0.950 ± 0.021 0.948 ± 0.021 0.937 ± 0.026
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a b c d

図 9. 分類器に用いた特徴量の permutation importance. (a) 12個の特徴量。(b) 9個の特徴量。(c) 10

個の特徴量。(d) 7個の特徴量。太棒は 100個の分類器の平均を表す。エラーバーは標準偏差である。

不正種類ごとの各特徴量の重要度を、図 9aに示した。重要度の傾向は、各不正種類でお

およそ似たものとなった。図 9aは、隣人一人あたりの平均取引数（si/ki）、売り手が最小

限かどうか（kout
i =1）、売り取引が最小限かどうか（souti = 1）、重み付き sell probability

（WSPi）が、最も重要な特徴量群であることを示している。前項で見た記述統計とあわせ

ると、小さい si/ki、kout
i ̸= 1、souti ̸= 1、中程度のWSPiが、そのユーザーが不正ユーザー

であることを示す特徴であると考えられる。
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図 9aはまた、三角形に基づく特徴量（Ci、mi、CYPi）は、分類性能に強くは貢献してい

ないことを示唆している。これらの特徴量のみが隣人間のつながり方を必要とするため、こ

れらを除いて同程度の分類性能を達成できれば、実用的には有益である；つまり、必要とな

る情報は中心頂点のつながり方のみになる。この可能性を探るため、我々は 12個の特徴量

のうち、隣人間のつながり方を用いない 9個の特徴量のみを用いて分類器を構築した。不正

ユーザーを分類したときの ROC曲線と PR曲線のAUCの平均値を、表 2に示した。また

このときの ROC曲線と PR曲線を、図 10に示した。すべての特徴量を用いたときよりや

や性能は下がるものの、AUCはすべて 0.92を超え、良好な性能を保った。このとき用いた

9個の特徴量の permutation importanceを、図 9bに示した。傾向は 12個の特徴量のとき

とおおよそ同様であったが、WSPiの重要度がより増した。
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図 10. 隣人間のつながり方を使わずに分類したときのROCおよび PR曲線。(a) Fictiveユーザーを分類

したときの ROC曲線。(b) Fictiveユーザーを分類したときの PR曲線。(c) Underwearユーザーを分類し

たときの ROC曲線。(d) Underwearユーザーを分類したときの PR曲線。(e) Medicineユーザーを分類し

たときの ROC曲線。(f) Medicineユーザーを分類したときの PR曲線。(g) Weaponユーザーを分類したと

きの ROC曲線。(h) Weaponユーザーを分類したときの PR曲線。細線はそれぞれが 100個の分類器のうち

のひとつに対応する。太線は 100本の細線の平均である。点線はランダムな分類に相当する。
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表 3. ki = 1のユーザーを除いた分類器のAUC. 100個の分類器から、平均と標準偏差を計算した。

Fictive Underwear Medicine Weapon

10 features
ROC 0.925 ± 0.016 0.950 ± 0.013 0.954 ± 0.012 0.916 ± 0.019

PR 0.923 ± 0.019 0.950 ± 0.018 0.954 ± 0.016 0.911 ± 0.023

7 features
ROC 0.886 ± 0.020 0.921 ± 0.015 0.933 ± 0.014 0.899 ± 0.020

PR 0.874 ± 0.027 0.901 ± 0.021 0.928 ± 0.019 0.880 ± 0.028

通常ユーザーの半分以上が ki = 1であり、これは不正ユーザーではどの種類でもごくわず

かであった（表 1）。これにより通常/不正ユーザーの分類が簡単になり、性能の向上（AUC

の増加）につながっているかもしれない。これを調査するため、ki = 1のユーザーを除い

たサブデータを用いて分類を行なった（表 1）。この除外により陰性サンプルと陽性サンプ

ルとがほぼ同数になったため、アンダーサンプリングは行わなかった。代わりに、100個の

異なる学習/テストセットへの分割をもとに、分類器を構築した。特徴量が（ki = 1かどう

かと、si = 1かどうかを除いた）10個または 7個のときの AUCを、表 3に示した。また

ROCおよび PR曲線を、それぞれ図 11および図 12に示した。除外を行わなかった場合と

比較して、十分競合できる程度のAUCを保った（表 2）。このときの各特徴量の重要度を、

図 9c, dに示した。除外を行わなかった場合と比較して、重要とされる特徴量に顕著な違い

は見られなかった。
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図 11. ki = 1のユーザーを使わずに分類したときのROCおよび PR曲線。(a) Fictiveユーザーを分類し

たときの ROC曲線。(b) Fictiveユーザーを分類したときの PR曲線。(c) Underwearユーザーを分類した

ときの ROC曲線。(d) Underwearユーザーを分類したときの PR曲線。(e) Medicineユーザーを分類した

ときの ROC曲線。(f) Medicineユーザーを分類したときの PR曲線。(g) Weaponユーザーを分類したとき

の ROC曲線。(h) Weaponユーザーを分類したときの PR曲線。細線はそれぞれが 100個の分類器のうちの

ひとつに対応する。太線は 100本の細線の平均である。点線はランダムな分類に相当する。
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図 12. ki = 1のユーザーと隣人間のつながり方を使わずに分類したときのROCおよび PR曲線。

(a) Fictiveユーザーを分類したときの ROC曲線。(b) Fictiveユーザーを分類したときの PR曲線。

(c) Underwearユーザーを分類したときの ROC曲線。(d) Underwearユーザーを分類したときの PR曲線。

(e) Medicineユーザーを分類したときの ROC曲線。(f) Medicineユーザーを分類したときの PR曲線。

(g) Weaponユーザーを分類したときの ROC曲線。(h) Weaponユーザーを分類したときの PR曲線。細線

はそれぞれが 100個の分類器のうちのひとつに対応する。太線は 100本の細線の平均である。点線はランダ

ムな分類に相当する。
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2.4 考察
以上のように我々は、ユーザーがつくるネットワークの特徴による分類器を用いて、通常

ユーザーと不正ユーザーとを高い確度（AUC ≈ 0.95–0.98）で判別できることを示した。特

徴量を考えるにあたっては、中心となるユーザーの周りの、局所的な取引ネットワークの情

報のみを用いた。このようにした理由は、ユーザーの数が非常に多いため、取引ネットワー

ク全体の情報を用いる必要がないのであれば、その方が実用的であるためである。また、中

心ユーザーの隣人間のつながり方の情報を用いずに、中心ユーザーのつながり方の情報のみ

を用いた場合にも、AUC ≈ 0.93–0.96という性能を達成できた。これにより、より少ない

量のデータで分類を行なうことができるため、オンラインに実装する際には有利である。

本研究では分類器のアルゴリズムとしてランダムフォレストを使用したが、これは恣意的

な選択である。別のアルゴリズムを使用して、さらなる分類性能の向上を図ることもできる

が、これは今後の課題である。その他の課題として、今回の結果が汎化できるかを見ること

が挙げられる。つまり、転売チケットや、アダルト商品、盗品など他の不正アイテム、また

他のプラットフォームなどに適用したときに、同様の結果を得ることができるかということ

である。特に、ある種類の不正ユーザーのサンプルで学習を行なった分類器によって、他の

種類の不正ユーザーも検出することができれば、未知の種類の不正取引を検出するのに有効

な手段となりうる。関連する課題として、異なる種類の不正取引を、単一の陽性としてまと

めて学習した場合の性能を調べることが挙げられる。

ネットワークを用いた不正検出の先行研究では、ネットワークの大域的な特性を用いたも

のも局所的な特性を用いたものもあった。ネットワークの大域的な特性とは、個々の頂点に

関する量を計算するのにネットワーク全体の構造を必要とするものであり、例として、連結成

分 [28,31,43]、媒介中心性 [28–30]、確率伝播法によって決まる量 [34,35,41,44,45,47,49,50]、

コミュニティなどの密な部分グラフ [28, 32, 33, 36–39]、k-core [40, 46]などがある。これら

の手法は高い分類性能を発揮するものの、ネットワーク全体に関する情報を必要とする。

ネットワークが大規模であったり急速に拡大するものであったりする場合、そのような全体

のデータは得にくく、そのため計算速度やメモリ要求量、頂点や枝の情報の正確さなどの点

で不利になりうる。他の手法は代わりに、ネットワークの局所的な特性、たとえば有向や重

み付きの場合を含めた次数 [28–30, 34, 37, 44, 47, 48, 51, 52]や、三角形や四角形の量 [34, 51]

などを用いた。ネットワークの局所的な量を使用することは、中心となる頂点が与えられれ

ば迅速に計算が行えるため、産業において、特にサンプルされたユーザーに対して有利にな

ることが見込まれる。局所的な特性に着目したもう一つの理由として、計算上の都合により
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ネットワーク全体の構造を入手できなかったことがある。局所的な特性に加えて大域的な特

性を使用することは分類性能を向上させうるが [37]、しかし局所的な特性のみを用いた本手

法でも、大域的な特性を用いた手法の性能（ROCAUC=0.880–0.986 [28, 31, 34, 35, 49, 50]）

と同程度の性能を得ることができた。

本研究と同じメルカリのデータを用いた先行研究では、専門業者ではない望ましい常習

ユーザー（売り手）と、望ましくない業者ユーザーとを分類することを目的としていた [64]。

この論文 [64]の著者らは、ユーザーのプロフィール、アイテムの説明、一日の購入数など

その他の行動についての情報を用いた。対照的に、我々はユーザーのつくるネットワークの

局所的な特徴に着目した（ただし、[64]でもWSPiに似た量は使われた）。加えて、[64]の

著者らが不正取引を単一の広い区分と見ているのに対して、我々は特定の種類の不正取引を

対象とした。ネットワークに関する特徴とネットワーク以外の特徴を組み合わせることで、

さらなる性能の向上が実現されうるが、これも今後の課題である。
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3 引用関係ネットワークの解析
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本章の要旨
学術論文などのデータが蓄積されてきたことによって、文献の引用関係や共著関係などか

ら科学そのものについての社会性の研究を行なう、science of scienceと呼ばれる分野が発

展してきている。学術論文では、被引用数の多い文献の典型的な履歴として、出版直後に着

目され被引用数が増加していき、その後新規性の低下などにより漸減していく、というもの

が考えられる。しかし、出版直後にはほとんど引用されず、あるときから急激に引用される

ようになる、delayed recognition（DR）文献と呼ばれるものも存在する。近年の検出手法

によると、このようなDR文献はごく少数の例外ではなく、多数存在することが示唆されて

いる。だが、既存研究は個別の事例の解析にとどまり、多数のDR文献の間の関係性は未だ

明らかではない。本研究で我々は、DR文献の間の関係性をネットワークの観点から解析し

た。我々は物理分野のデータセットから抽出した DR文献 300本を用いて、それらの間の

引用関係ネットワーク、および共引用関係ネットワークを構築した。また、それらと同様の

出版年と被引用数をもつランダム文献セットを作成、同様にネットワークを構築し、指標の

比較を行なった。DR文献セットはランダム文献セットと比較して、引用関係ネットワーク

ではつながりが弱いが、共引用関係ネットワークではつながりが強い傾向が見られた。また

DR文献セットから構築した共引用関係ネットワークをコミュニティに分割したところ、各

コミュニティに属する文献で被引用履歴の同期が見られた。
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3.1 導入
科学に携わる研究者らの活動によって、科学的成果、およびそれをまとめた学術論文など

の文献が日々生産されてきた。これらの文献が蓄積され、また電子化などにより利用しやす

くなったことから、大量の文献を俯瞰することでさらなる知識を生み出すことが可能になっ

てきた [65]。たとえば文献の引用関係や共著関係などから、科学そのものにおける社会性の

研究を行なう science of science と呼ばれる分野が興ってきており、研究の評価や方策決定

への応用が期待されている [3]。

文献の引用は、学術論文などにおいて先行する文献との関連を記述する標準的な方法であ

る。学術論文では各文献の被引用数を分布として見ると、比較的少数の文献が多数の引用

を獲得していることが知られている [66]。被引用数が多い文献のたどる被引用の履歴とし

ては、出版直後から着目・引用され、そのため人目につきやすくなり、更に引用数が増加す

る、という過程が考えられる [6,7,67]。実際に、出版直後に被引用数のピークを迎え漸減す

るもの、定期的に引用され続けるもの、徐々に被引用数が増えていくものなどが大多数であ

ることが、実データの解析によって示唆されている [68]。

しかし、被引用数が多い文献の中にも、出版直後にはほとんど引用されず、ある時から急

激に引用されるようになったものが存在する。このような文献および現象は、引用関係の

ダイナミクスや科学の発展を理解する上で重要であると考えられ、delayed recognitionや

Sleeping Beauty文献などと呼ばれ着目されてきた [69–73] （本稿では delayed recognition

(DR) 文献と呼ぶ [74]）。近年の検出手法の開発により、DR文献はそれまで考えられてきた

ようなごく少数の例外ではなく、多数存在することが示唆されている [75]。しかし、その発

生機序は未だ明らかではない。

文献の関係性を見る別の方法として、共引用がある [76]。これは、あるひとつの文献内で

引用されている文献同士の間には、共引用の関係があるとして定義されるものである。複数

の文献があるふたつの文献を引用しているという状況もありうるため、共引用関係には重み

を定義することができる。したがって、あるふたつの文献間の共引用関係（の重み）は経時

的に、すなわち新たな文献が出版されるたびに変化しうる。これは引用関係とは対照的であ

る；あるふたつの文献間の引用関係は、引用する側の文献が出版された時点から変化するこ

とはない。

DR文献に関する研究においても、共引用関係の解析は用いられてきた。それら先行研究

の主な目的は、あるDR文献が着目されるきっかけとなったひとつの文献 [77–81]、あるい

は複数の文献 [82–85]を探すことであった。すなわちこれらの研究で解析されたのは、DR
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文献と、それと同時に引用されているが DR文献とはみなされない文献との関係性であっ

た。またこれらの研究は、個別のDR文献についてそれぞれ事情を検討するものであった。

したがって、多数のDR文献が検出できるようになったにもかかわらず、それらDR文献一

般の性質については、定量的な研究は未だ乏しい。

本研究では、DR文献の間の関係性をネットワークの観点から解析する。DR文献のセッ

トから引用関係ネットワーク、および共引用関係ネットワークを作成し、その性質を各種指

標から考察する。また、ランダムな文献のセットから構築したネットワークでの結果と比較

することで、DR文献に特有の性質を定量的に示すことを目的とする。
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3.2 材料と手法

3.2.1 データ
解析対象として、American Physical Society (APS) から取得した、Physical Review系

列の雑誌に掲載された物理学分野の文献データを用いた*2。このデータは 1893年から 2016

年までに出版された 596,786本の文献を含み、それぞれが ID、タイトル、掲載雑誌、出版

日、著者、引用文献などの情報をもつ。注意として、引用関係はデータセット内部で完結し

ている。すなわち、このデータ中に含まれない文献を本来引用していても、その情報は考慮

されていない。データは 2018年 1月に取得した。

3.2.2 文献サブセットの構築
我々は上記の文献データセットから、解析対象とする DR文献のサブセットを抽出した。

まずデータに含まれる文献の DR文献らしさを定量化するため、B スコアという量を用い

た [75]。これは各文献に対して年ごとの被引用数から計算される量で、

B =

tm∑
t=0

lt − ct
max{1, ct}

(5)

と定義される。ここで、lt = ctm−c0
tm

· t + c0、tはその文献が出版されてからの経過年数（出

版年で t = 0）、tmはその文献の年ごとの被引用数がピークに達したときの経過年数、ctは

年 tにおけるその文献の被引用数である。被引用数のピークを迎えるまでが長いほど、そし

てそのピークが鋭いほど、スコアは大きくなる。したがってこのスコアが大きいほど、その

文献はDR文献らしいと考えられる。このスコアで上位 300本の文献を、今回解析対象とす

るDR文献セットとした。

またDR文献セット特有の性質を検討するため、比較対象となるランダム文献セットを構

築した。この構築は、上で選んだ 300本のDR文献それぞれと同程度の出版年と被引用数を

もつ文献 300本を、全データからランダムに抽出することで行なった。その擬似コードを以

下の 1に示した。

*2 https://journals.aps.org/datasets
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Algorithm 1 ランダム文献セットの構築

input: set DR papers ▷ DR文献 300本のセット

set random papers = (empty set) ▷ 出力セット

least choices = 3 ▷ ランダム抽出の選択肢数の下限

year range = 10 ▷ 出版年の許容範囲

cited range = 5 ▷ 被引用数のランクの許容範囲（可変）

for DR paper in set DR papers do

year DR = (the year when DR paper was published)

cited DR = (the number of citations of DR paper)

flag = 0

▷ 選択肢：出版年と被引用数のランクが許容範囲内で、DR文献セットに含まれない未抽出の文献

while flag == 0 do:

set choices = (set of papers that

was published in year DR ± year range

and was cited cited DR ± cited range times

and not in set DR papers

and not in set random papers

)

if length(set choices) ≥ least choices then

set random papers += (random choice from set choices) ▷ ランダムにひとつ出力に追加

flag = 1

else ▷ 選択肢が少なければ、被引用数のランクのレンジを大きくしてやり直し

citation range += 5

return set random papers
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この手続きを 100回行ない、100個の独立したランダム文献セットを構築した。

3.2.3 ネットワーク解析
文献の引用関係および共引用関係は、文献がつくるネットワークとして見ることができ

る。我々は各文献セットから引用関係および共引用関係のネットワークを構成し、各種指標

の解析を行なう。引用関係のネットワークは、ある文献セットに含まれる文献を頂点、引用

を有向（ここでは慣例的に、引用を行なっている文献から引用されている文献への方向）・

重みなしの枝とするネットワークである。引用関係は各文献セット内部で完結させた；すな

わち、文献セットに含まれない文献を引用していたり、文献セットに含まれない文献から引

用されていたりしても、それらの情報は考慮しなかった。引用関係ネットワークでの各頂点

（文献）の入次数 in-degreeは、その文献を引用しているセット中の文献の数に相当する。引

用関係ネットワークでの各頂点（文献）の出次数 out-degreeは、その文献が引用している

セット中の文献の数に相当する。引用関係ネットワークでの連結成分 component は、そこ

に含まれる任意の二頂点間にパスが存在する、極大な部分グラフである。連結成分の検出で

は、枝の向きは考慮しなかった；すなわち、向きにかかわらず二頂点間に枝が存在すれば、

パスに含めてよいこととした。

共引用関係のネットワークは、ある文献セットに含まれる文献を頂点、共引用を無向・重

み付き（共引用の回数）の枝とするネットワークである。我々はある文献セットに含まれる

文献を引用している文献を、文献セット外のものも含めすべて集め、そこから共引用関係を

作成した。共引用関係は各文献セット内部で完結させた；すなわち、文献セットに含まれな

い文献と同時に引用されていても、その関係は考慮しなかった。共引用関係ネットワーク

での各頂点の重みなし次数 degreeは、各文献の共引用関係にある文献の数に相当する。重

み付き次数 node strength [54]は、各文献の共引用回数の総数に相当する。ネットワーク中

の密につながった部分構造は、コミュニティと呼ばれる [10, 11]。今回はネットワークのコ

ミュニティへの分割（各頂点がどのコミュニティに属するかの計算）を、モジュラリティと

呼ばれる量を最大化することで行なう [11, 86]。モジュラリティQはランダムな分割と比較

した分割の有意さを表す量で、

Q =
C∑
i

(eii − (
C∑
j

eij)
2) (6)

と定義される。ここで、Cはコミュニティの数、eijはコミュニティ iに属する頂点とコミュ

ニティ jに属する頂点をつなぐ枝の重みの和の、全枝の重みの和に対する割合である。Qは

0から 1の間の値を取り、大きいほどそのコミュニティへの分割が有意であることを示す。
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モジュラリティの最大化には Louvain法を用いた [87]。コミュニティ分割結果の評価とし

て、達成されたモジュラリティQの値の他に、mixingスコア µを用いた [88]。これは異な

るコミュニティを接続する枝の割合であり、

µ =
1

W

Mext∑
i

wext
i (7)

と定義される。ここで、M extは異なるコミュニティ間の枝の総数、W は全枝の重みの和、

wext
i は異なるコミュニティ間の枝 iの重みである。この値が小さいほど、コミュニティが明

瞭に分割されていることを表す。
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3.3 結果

3.3.1 文献セットの基本統計量
前節の手法で構築した文献セットの出版年と被引用数の分布を、それぞれ図 13a, bに示

した。太線は DR文献セットに対応する。細線はそれぞれが 100個のランダム文献セット

のうちのひとつに対応する。出版年については、DR文献セットと比べてランダム文献セッ

トの分布がやや新しい方に寄っていた（図 13a）。また被引用数の分布では、被引用数が少

ない部分の分布はほぼ一致しているものの、被引用数が多い部分ではややばらついていた

（図 13b）。これら若干の違いはあるものの、意図した通り出版年・被引用数ともに同程度の

DR文献セットとランダム文献セットを構築できた。

文献セットのBスコアの分布を、図 13cに示した。DR文献セットと比較して、ランダム

文献セットでは各文献のBの値は非常に小さかった。文献セットの引用数の分布を、図 13d

に示した。特に拘束を設けなかったにもかかわらず、DR文献セットの方がランダム文献

セットよりもやや引用数が少ない傾向が見られた。
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図 13. 文献セットの基本統計量。太線は DR文献セットに対応する。細線はそれぞれが 100個のランダム文

献セットのうちのひとつに対応する。(a)出版年の分布。(b)被引用数の survival probability. (c)B スコアの

survival probability. (d)引用数の survival probability.
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図 14. 引用関係ネットワークでの次数分布。太線は DR文献セットに対応する。細線はそれぞれが 100個の

ランダム文献セットのうちのひとつに対応する。(a)全頂点の入次数の survival probability. (b)入次数 = 0

の頂点を除いた入次数の survival probability. (c)全頂点の出次数の survival probability. (d)出次数 = 0の

頂点を除いた出次数の survival probability.

3.3.2 引用関係ネットワークの構造
前項で見たとおり、DR文献に特有の性質を調査するのにおおむね適切な文献セットが構

築できたと考えられるため、これら文献セットのつくるネットワークの解析を行なった。引

用関係ネットワークでの文献の入次数分布を、図 14aに示した。DR文献セットでは、ラン

ダム文献セットと比較して、各頂点（文献）の入次数は小さい傾向が見られた。また、入次

数 = 0の頂点もDR文献セットでは多かった。そこで入次数 = 0の頂点を除いた場合の傾

向を見るため、その survival probabilityを図 14bに示した。しかしながら、すべての頂点

を含めた場合と傾向は変わらなかった。出次数の場合も、傾向は同様であった（図 14c, d）。
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引用関係ネットワークでの連結成分の数を、図 15aに示した。DR文献セットでは、ラン

ダム文献セットと比べて連結成分の数が多かった。DR文献セットでは次数 = 0の孤立し

た頂点も多いが（図 14a, c）、図 15aではそれら孤立頂点もひとつの連結成分として数えら

れている。そこでそれらを除いた分布を図 15bに示した。しかし、すべての頂点を含めた

場合と傾向は変わらなかった。

各連結成分の密度の分布を、図 15cに示した。DR文献セットとランダム文献セットと

で、各連結成分の密度に顕著な差は見られなかった。各連結成分の頂点数と枝数の関係を、

図 15dに示した。ここで、100個のランダム文献セットは区別せず、すべてのセットでの連

結成分をまとめて図示した。密度の分布と一致して、顕著な外れ値は見られなかったもの

の、DR文献セットではランダム文献セットと比べて、各連結成分の規模が小さい傾向が見

られた。

以上を考慮すると、DR文献セットがつくる引用関係ネットワークでは、頂点同士が大き

な連結成分を形成せず、孤立頂点を含め小さいまとまりに別れているという特徴が考えられ

る。すなわち、DR文献セットの引用関係ネットワークでの結びつきは、ランダムと比較し

ても強くないことが示唆された。
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図 15. 引用関係ネットワークでの連結成分に関する各種統計。(a)連結成分の数。(b)孤立頂点を除いた連結

成分の数。ひし形は DR文献セットに対応する。箱ひげ図はランダム文献セットに対応する。(c)連結成分の

密度の survival probability. 太線は DR文献セットに対応する。細線はそれぞれが 100個のランダム文献

セットのうちのひとつに対応する。(d)連結成分の頂点数と枝数の関係。ひし形は DR文献セットでの各連結

成分に対応する。丸はそれぞれがランダム文献セットでの各連結成分に対応する。
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表 4. 共引用関係ネットワークにおける最大連結成分の頂点数。最大連結成分に含まれる頂点の数と、その値

をもつ文献セットの数を示した。

頂点数 セット数

DR文献セット 298 1

ランダム文献セット

295 6

296 10

297 16

298 28

299 21

300 19

3.3.3 共引用関係ネットワークの構造
DR文献セットおよびランダム文献セットから作成した共引用関係ネットワークでの、最

大連結成分の数を表 4に示した。どちらの文献セットでも、全頂点 300個のうちほとんどの

頂点がひとつの連結成分を構成した。以下ではそれら最大連結成分（に含まれる頂点）を解

析の対象とし、それらに含まれない頂点は解析から除いた。共引用関係ネットワークでの重

みなし次数と重み付き次数の分布を、それぞれ図 16a, bに示した。重みなし次数の分布は、

DR文献セットとランダム文献セットとで同程度か、DR文献セットがやや小さいという傾

向が見られた（図 16a）。しかし重み付き次数（共引用の総数）の場合、DR文献セットはラ

ンダム文献セットと比べて大きな次数をもつ傾向が見られた（図 16b）。すなわちDR文献

セットは、枝の重みを考慮すると、共引用関係ネットワークにおいてランダム文献セットよ

りも強く結びついていることが示唆された。実際に平均共引用回数の分布を見ると、DR文

献セットでランダム文献セットよりも大きかった（図 16c）。
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図 16. 共引用関係ネットワークでの次数に関する分布。太線は DR文献セットに対応する。細線はそれぞれ

が 100個のランダム文献セットのうちのひとつに対応する。(a)重みなし次数 degree の survival

probability. (b)重み付き次数 node strength の survival probability. (c)平均共引用回数（node strength /

degree）の survival probability.
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図 17. 共引用関係ネットワークにおけるコミュニティ分割の指標。ひし形は DR文献セットに対応する。丸

はそれぞれが 100個のランダム文献セットのうちのひとつに対応する。

共引用関係ネットワークのコミュニティ分割に関する指標を、図 17に示した。ランダム

文献セットでの結果と比較して、DR文献セットでの分割では、より高いモジュラリティと

より低いmixingスコアを得られた。すなわち、DR文献セットは共引用関係ネットワーク

において、ランダム文献セットよりも強いコミュニティを形成していることが示唆された。
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表 5. DR文献の共引用関係ネットワークにおけるコミュニティを構成する文献の例。B スコアの高い順に並

べた。DOIは先頭の “10.1103/”を省略した。

DOI タイトル 出版年 B

PhysRev.82.403 Interaction between the d-Shells in the Transition Metals.

II. Ferromagnetic Compounds of Manganese with Perovskite

Structure

1951 1790.892

PhysRev.100.675 Considerations on Double Exchange 1955 1347.705

PhysRev.100.545 Neutron Diffraction Study of the Magnetic Properties of the

Series of Perovskite-Type Compounds [(1－ x)La, xCa]MnO3

1955 1105.974

PhysRev.118.141 Effects of Double Exchange in Magnetic Crystals 1960 892.117

PhysRev.100.564 Theory of the Role of Covalence in the Perovskite-Type Man-

ganites [La, M(II)]MnO3

1955 819.383

PhysRev.71.809 Finite Elastic Strain of Cubic Crystals 1947 428.107

PhysRev.81.440 Interaction Between the d Shells in the Transition Metals 1951 328.283

PhysRev.79.350 Antiferromagnetism. Theory of Superexchange Interaction 1950 270.868

PhysRev.124.373 Relationship Between Crystal Symmetry and Magnetic Prop-

erties of Ionic Compounds Containing Mn3+

1961 157.209

PhysRev.108.1394 Criterion for Ferromagnetism from Observations of Magnetic

Isotherms

1957 155.553

PhysRev.45.405 The Dirac Vector Model in Complex Spectra 1934 152.57

PhysRev.155.932 First-Order Localized-Electron ⇆ Collective-Electron Transi-

tion in LaCoO3

1967 152.297

PhysRevB.5.2382 Coherent-Potential Approximation for a Nonoverlapping-

Muffin-Tin-Potential Model of Random Substitutional Alloys

1972 145.431

コミュニティの具体例として、今回のデータ中で最も B スコアの高かった文献を含むコ

ミュニティの内訳を表 5に示した（図 19jに対応）。また、共引用関係ネットワークにおい

てそのコミュニティに属する文献が構成する部分ネットワークを、図 18に示した。
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図 18. DR文献の共引用関係ネットワークにおけるコミュニティの例。頂点は文献、枝は共引用関係を表す。

コミュニティ外部と接続する枝は除いた。頂点についたラベルは DOIを表す（先頭の “10.1103/”を省略し

た）。頂点の大きさは被引用数に対応する。頂点の縁の太さは B スコアに対応する。枝の太さは共引用の回数

に対応する。共引用の回数が 100回以上の枝には、ラベルとして回数を示した。
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DR文献セットに含まれる文献の被引用履歴を、共引用関係ネットワークでのコミュニ

ティ別に図 19に示した。ここで、被引用数は抽出した文献セットだけでなく、全データか

ら算出した。複数のコミュニティで、被引用履歴の変動が同期している様子が観測された。
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図 19. DR文献セットの共引用関係ネットワークにおけるコミュニティごとの被引用履歴。線はそれぞれが

ひとつの文献に対応する。色が濃いほど、その文献の B スコアが高いことを表す。(a) DR文献 22本の被引

用履歴。(b) DR文献 26本の被引用履歴。(c) DR文献 43本の被引用履歴。(d) DR文献 33本の被引用履

歴。(e) DR文献 44本の被引用履歴。(f) DR文献 9本の被引用履歴。(g) DR文献 8本の被引用履歴。(h)

DR文献 39本の被引用履歴。(i) DR文献 25本の被引用履歴。(j) DR文献 13本の被引用履歴。(k) DR文

献 16本の被引用履歴。(l) DR文献 20本の被引用履歴。
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3.4 考察
以上、我々はDR文献セットがつくる引用および共引用関係のネットワークの性質を、ラ

ンダム文献セットがつくるネットワークとの比較を通して明らかにした。DR文献セットは

引用関係ネットワークにおいては強いつながりをもたないが、共引用関係ネットワークに

おいては平均共引用回数、コミュニティ構造などの面で、強いつながりをもつことが示され

た。またDR文献セットの共引用関係ネットワークにおけるコミュニティの内訳を見ると、

分野ごとのまとまりや、被引用履歴の同期が見られた。

作成した文献セットの統計量を見ると、ランダム文献セットではDR文献セットより出版

年がやや新しい方に寄っていた（図 13a）。これはDR文献の定義上、データセット中の比

較的古い文献が多いため、より新しい文献の方が数、すなわちランダム抽出の選択肢が多い

ことによると考えられる。被引用数の分布では、被引用数が少ない部分では DR文献セッ

トとランダム文献セットでほぼ一致していたが、被引用数が多い部分でばらつきが見られ

た（図 13b）。これは被引用数が多くなるほど、同じ被引用数をもつ文献が少なくなるため

であると考えられる。ランダム文献セットではBスコアが非常に小さかった（図 13c）。こ

れは、Bの分布はいわゆるべき乗則に従うことが知られており、小さな値をもつ文献が多い

ためであると考えられる [75]。このことによって、特に条件を課さなくてもDR文献セット

との差を見ることができたが、中程度の B スコアをもつ文献セットの性質を調べることは

今後の課題として考えられる。DR文献セットでは、ランダム文献セットと比べて引用数が

少なかった（図 13d）。これは意図しなかったことではあるが、DR文献セットが先駆的な

研究を多く含んでいる可能性があり、それが影響していることが考えられる [75]。

引用関係ネットワークにおいては、DR文献セットはランダム文献セットと比較して、つ

ながりは同程度あるいは弱めの傾向があった（図 14, 15）。上記の通り文献セットを構築し

た段階で既に、引用数はDR文献セットで少ない傾向があった（図 13d）。このことが文献

セット内部の引用関係ネットワークに影響していることも考えられる。しかし、出版年と被

引用数に加えて引用数も同程度にするような拘束をかけた場合、ランダム文献セットがうま

く構築できなかったので、影響の検証はできなかった。ただし、これがDR文献の性質を表

していると見ることもできる。

共引用関係ネットワークにおいては、DR文献セットはランダム文献セットと比べて強い

つながりを示した（図 16, 17）。引用関係ネットワークとあわせて考えると、DR文献は、関

係する文献が出版された段階で決定する（文献セット内部の）引用関係ネットワークではつ

ながりが弱いが、その後出版された文献によって決まる共引用関係ネットワークではつなが
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りが強いということになる。したがって、出版当時にはあまり関連がなかったDR文献同士

の間に、後の研究によって関連が生まれたと考えることができる。このことが、DR文献が

着目されるきっかけと関係している可能性が考えられる。

共引用関係ネットワークにおけるコミュニティ内部で、被引用履歴の同期が見られた

（図 19）。DR文献のまとまりで被引用履歴が同期するという現象は、既に報告がなされて

いる [75, 89]。ただし、本研究ではランダム文献セットとの比較として定量的にDR文献の

関連の強さを示したことで、一定の意義はあると考えられる。また、DR文献を個別に調べ

るのではなく、ある程度のまとまりとして調べた方が有意義であることを結果は示唆してい

る。このことをさらに確実に主張できる材料を提供できたことも、成果として考えられる。
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4 総括
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以上の通り本研究では、オンライン市場での売買関係および文献の引用関係という 2つの

実世界データを対象として、ネットワークの局所的な構造に着目した解析を行なった。

売買関係ネットワークの解析では、日本最大規模の消費者間電子商取引サービスであるメ

ルカリのデータを解析した。通常ユーザーと不正ユーザーをそれぞれサンプルし、ユーザー

同士の取引関係がつくる局所的なネットワーク、egocentric networkを作成し、ネットワー

ク上の指標を解析した。その結果、いくつかの指標で通常ユーザーと不正ユーザーとで、確

かに違いが見られた。またそれらの指標から作った特徴量を用いて機械学習を行ない、通常

ユーザーと不正ユーザーとを高い確度で分類することができた。このように、利用できる情

報がネットワークの局所的な構造に限定されていたにもかかわらず、不正ユーザーの性質を

明らかにすることができた。また機械学習を用いた分類器は、大域的な情報を用いた先行研

究に匹敵する性能を発揮した。

引用関係ネットワークの解析では、長らく注目されなかったが突然引用されるようになる

delayed recognition (DR)文献を対象とした。DR文献セットから作成した引用関係および

共引用関係ネットワークの特徴を、ランダム文献セットから作成したものと比較することに

より、DR文献に特有の性質を定量的に検討した。その結果、DR文献セットは共引用関係

ネットワークにおいて、ランダム文献セットから作成したネットワークよりも強いつながり

を持つことが示された。またこのネットワークでは、コミュニティごとに被引用履歴が同期

していることがわかった。このように、DR文献が多数検出できるということを活かしてサ

ブセットに着目し、工夫した解析を行なうことで、新たな側面からDR文献の性質を明らか

にすることができた。またこれによって、DR文献の今後の研究に関して方向性を示唆する

ことができた。

導入に記した通り、ネットワークを解析する際には大域的な指標と局所的な指標の両方を

用いることで、より深い洞察を得られることが期待される。しかしながら、様々な事情から

局所的な構造に着目したい場合があることも記した。本研究では、局所的な構造・指標とい

う制限がある場合でも、工夫した特徴量や、機械学習、複数のネットワークなどを用いる

ことで、データへの一定の理解を得られることを示した。言い換えれば、制限がある中で

ネットワークを解析するための方法論として、それらの手法を発案し有効性を示すことがで

きた。

この世界から生み出される、我々の行動や生態に関するデータは、今後も増え続けること

が容易に予想される。個々の存在と同等かそれ以上に、それらのつながりが重要な意味を持

つことも多々あると考えられる。そのような中で、具象の世界と抽象の世界をつなぎ、多様

な存在を記述できるネットワークは、ますますその重要性を増していくことが想定される。
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ただし、抽象化された世界で大量のデータを扱えるネットワーク解析では、ともすると全体

像を美麗に図示したものの、具体的に何が読み取れるか、この世界に対して何が言えるかは

よくわからない、という状況にもなりがちである。そういった陥穽が考えられる中で、局所

構造、あるいは小さなネットワークに注目することが、逆説的に重要になってくることを推

し量ることもできる。つまり、大量のデータ全体をうまく利用する手法とともに、細かな構

造・特徴の差異に着目することについても、洗練された手法が望まれるはずである。そのよ

うな観点から、本研究は一定の貢献をすることができたと考える。
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28. Lovro Šubelj, Štefan Furlan, and Marko Bajec. An expert system for detecting au-

tomobile insurance fraud using social network analysis. Expert Syst. Appl., 38:1039–

1052, 2011.
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... ... ... ... ...図付録.1. 売買関係：各種ユーザーの egocentric networkの例。

74
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