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1 はじめに

送金データとは口座やユーザー間の送金履歴を記録

したデータのことである．これらはネットワークとし

て捉えることができ，経済における資金の流れをリア

ルタイムで追うことができる貴重なデータである．国

内の都市銀行から提供された銀行送金データに対する

実証分析 [3]では，送金ネットワークがスケール性やス

モールワールド性といった複雑なネットワークの特性

を持つことや，経済環境の変化を色濃く反映したデー

タであること，着金元の情報が送金先に相関するとい

う二次マルコフ過程の性質を持つことなどが明らかに

なった．

そこで本修士論文では送金データを対象にした動的・

有向・中規模ネットワークのテンポラルグラフ生成を

試みる．グラフ生成モデルとは訓練対象となるネット

ワークの集合を対象に，訓練対象と同じような統計的

性質を持つネットワークを生成するアプローチのこと

である．深層学習を用いたグラフ生成は既に分子グラ

フなどにおいて既に一定の成果を挙げているが，有向

ネットワークを対象にしたものや時間変化を伴うネッ

トワークに対してはまだ研究が浅い．

本修士論文では実証分析の結果を踏襲し [3]，送金

ネットワークにおけるテンポラルグラフ生成問題を設

定し，モデルを提案する．提案モデルは自己回帰型グラ

フ生成モデルをベースに時間拡張を行ったうえで，実証

分析の結果得られた一月前の着金元が当月の送金先と

相関するという性質を加味したものである．

2 問題設定

時刻 tにおける有向グラフGt = (V t, Et)をノード集

合 V t = {v1, . . . , vNt}およびエッジ集合 Et = {euv =

(u, v)|u, v ∈ V t}によって定義する．各時刻における訓
練グラフの集合列:

Dtrain = (G1, . . . ,GT |Gt = {Gt
i}) (1)

が与えられたもとで， p(Gt)を予測し，GT+1 を生成す

ることが本モデルの目標である．さらに，本モデルは時

系列データを対象としているからその時刻までのグラ

フを条件として用いることができ，p(Gt)は p(Gt|G<t)

と表すことができる．

3 提案モデル

本モデルは静的自己回帰型グラフ生成モデルである

GraphGen[1] をベースに時間拡張を行ったうえで，対

象を無向グラフから有向グラフに拡張したものである．

モデルの全体の流れを図 1に示す．

図 1. 提案モデルの全体図

まず，グラフに対し登場順によってノードの順番を定

め，これを用いて辞書順で並び替えたエッジリスト St

に変換する．ここでエッジリスト St = (s1, . . . , sm)の

構成要素 si は

si = (tu, tv, Lu, Le, Lv) (2)

tu, tv : ノード u, v のノード番号

Lu, Lv : ノード u, v のラベル情報

Le : エッジ euvのラベル情報

と 5つの成分からなるタプルとして定義する．

二次マルコフ過程の考慮として，このエッジリストに

対して 1時点前の隣接行列 At−1 を条件として用いる．

すなわち，本モデルの条件付き生成モデルは

p(Gt|G<t) = p(St|At−1) (3)

と表せる. LSTMを用いてエッジを順に生成するので，

p(St|At−1) =

m∏
i=1

p(si|s<i, A
t−1) (4)

=
m∏
i=1

p((tu, tv, Lu, Le, Lv)|s<i, A
t−1)

(5)

となる．隣接行列 At−1 の uに対応する列 At−1
u は uの

1時点前の着金元情報を表しており，これを送金先の予
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測 (tv, Lv, Le)に条件として用いる．さらに本モデルで

はエッジの始点ノードを表す tu，Lu も送金先の条件に

与える．すなわち，

p(St|At−1) =
m∏
i=1

p((tu, Lu)|s<i)p((tv, Lv, Le)|s<i, (tu, Lu), A
t−1
u )

(6)

と表せる．(tu, Lu) と (tv, Lv, Le) の組はそれぞれ独

立性を仮定し，それぞれの条件を LSTM の隠れ状態

h1
i , h

2
i を用いて表すと

p(St|At−1) =

m∏
i=1

p(tu|h1
i ) · p(Lu|h1

i )

·p(tv|h2
i ) · p(Lv|h2

i ) · p(Le|h2
i ) (7)

である．h1
i , h

2
i は埋め込み関数 femb と LSTM の状態

遷移関数 fh を用いて

h1
i = fh

(
h1
i−1, femb(si−1)

)
(8)

h2
i = fh

(
h2
i−1, femb(si−1, (tu, Lu), A

t−1
u )

)
(9)

で更新される．また，各成分 c ∈ {tu, tv, Lu, Le, Lv}は
対応する hi と出力関数 fc を用いて

c ∼M θc = fc(hi) (10)

によって得る. θc は多項分布のパラメータであり，∼M

は多項分布によるサンプリングを表す．

以上のエッジ siを生成する一連の過程を図 2に示す．

図 2. 提案モデルのネットワーク図

4 主結果

提案モデル，GraphGen および古典的ネットワーク

モデルについて，銀行送金データに対してグラフ生成し

た結果の一部を表 1に示す．

いずれのデータにおいてもブロック構造を用いた古

典的ネットワークモデルである DCSBMが優れた値を

表 1. 生成グラフに対するグラフ統計量の指標．各指

標の値は分布に対する MMD[2]．数値が小さ

いほどテストグラフと生成グラフが類似してい

ることを表す．

モデル 総次数 入次数 出次数 クラスタ係数 NSPDK ノードラベル エッジラベル

提案モデル 0.75 1.12 1.02 1.6961 0.1637 0.2247 0.0011

GraphGen 1.00 1.22 1.24 1.8195 0.1396 0.1305 0.0018

Erdös 0.33 0.64 0.67 1.5935 0.1021 - -

BA 0.90 1.10 1.12 1.7376 0.2755 - -

SBM 0.20 0.35 0.35 0.7696 0.1035 - -

DCSBM 0.15 0.29 0.26 0.7509 0.1033 - -

示しており，深層グラフ生成モデルである提案手法およ

び GraphGenは送金ネットワークのグラフ構造を学習

できていないと言える．提案手法と GraphGenの間で

は優位な差は見られない．

古典的ネットワークモデルではラベル推定を行わな

いため，ラベルの類似性は提案手法と GraphGenのみ

評価を行う．ノードラベルでは GraphGenの方が高精

度を示した一方で，エッジラベルでは提案手法の方が優

れた結果を出している．エッジラベルの予測に対し，提

案モデルではそれまでのエッジ情報に加え，始点ノード

の情報 (tu, Lu) および At
u を与えていることが精度の

向上に繋がった可能性がある．

5 おわりに

本修士論文では送金データを対象とした動的・有向・

中規模ネットワークのテンポラルグラフ生成モデルの

構築を試みた．結果としては提案モデルを目覚ましく

改善する所まではもっていくことができなかった．し

かし，送金ネットワークに対するテンポラルグラフ生

成問題の有効性を示すことができた．また同時に送金

ネットワークに対してテンポラルグラフ生成問題を設

定する際に生じる諸問題を整理することができた．
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