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数学者：数学を分かっていて、使える人
DS：データを使って価値を生む人・チーム

数学者 in DS は以下の2種
● シンプルな数学を深く使って価値創出
● 深い数学をシンプルに使って価値創出

数学者 in DS とは？

数学者 in DS
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024
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自己紹介



杉山 聡 （すぎやま さとし / 33）

自己紹介

2017年  3月 博士（数理科学）取得
2016年10月 Atrae, inc. 入社

→ マーケティングに従事
2018年10月 Data Scientist へ転向
現在 10人くらいの DS team に

マーケ時代：
web 広告分析、機能企画、ユーザーヒアリング

DS 時代：
数理統計中心（ベイズ x 微積分） + 機械学習
データサイエンティスト協会 スキル定義委員
『分析モデル入門』（ソシム、2022）
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https://www.amazon.co.jp/dp/4802613776


杉山 聡 （すぎやま さとし / 34）

自己紹介 - 研究編

研究テーマ : 数学（数理物理）
深谷圏の導来圏を用いて、有限次元代数の表現論にお
ける新しい計算公式を導出

研究内容が活きていること
なし！（ブラックホールの中に飛び込むビジネスが待たれる）

研究筋肉が活きていること
● 線形代数と微積分は100%理解してるYO！
● 数式の領域で創造性を発揮する経験
● 複雑なことを複雑なまま理解して処理

© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



アイシア=ソリッド （5）

自己紹介（本題）

2018年5月30日 生まれ

バーチャルデータサイエンティストとして
YouTube を中心に活動中！

←登録してね！
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自己紹介

いろんな動画を投稿してるよ！
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自己紹介

いろんな動画を投稿してるよ！

チャンネル登録
してね！
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インターン募集してるよ！

自己紹介（本題）

● 動画編集（分析モデル系）
● 動画撮影・編集（インタビュー動画）
● YouTube shorts 作成
● 英語字幕作成スクリプト開発
● 分析モデル解説ブログ執筆・運営

←応募してね！
（公式サイトの Contact）
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会社紹介

https://speakerdeck.com/atrae/join-us
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https://speakerdeck.com/atrae/join-us
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1. 温度



目次

1. 温度
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

A. 問：変動を検知せよ
B. Bayes と温度
C. 項目反応理論
D. 階層 Bayes
E. グループ潜在得点と温度
F. 参考文献
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NOT
今日で理解
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トピック紹介
with 参考文献
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A. 問：変動を
検知せよ



背景：アンケートサービスでの DS 課題

A. 問：変動を検知せよ
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

Atrae, Inc. (2023, January 19) Wevox | 組織力向上プラットフォーム https://get.wevox.io/ (Accessed: 2024, March 23)

問：変動を検知せよ
毎月1回、従業員にサーベイ（アンケート）を送る
回答から算出されたスコアの変化を検知したい
ただし、単純にはいかない

2種の平均
全32質問 → 26小項目 → 9キードライバー → 1総合スコア
部署のスコアはメンバーの平均

部署の人数、項目によって、平均に用いられるデータ数が異なる
→ 数値の変化しやすさが異なる！



質問 → 小項目 → キードライバー → 総合スコア

A. 問：変動を検知せよ
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

Atrae, Inc. (2023, January 19) Wevox | 組織力向上プラットフォーム https://get.wevox.io/ (Accessed: 2024, March 23)

質問→小項目
Q16: 上司は誠実な態度で対応してくれていますか？
Q17: 上司と仕事以外の事でも、気軽に話すことができますか？
この2質問の平均で、小項目「上司との関係」が定義される

小項目→キードライバー
小項目「上司との関係」「仕事仲間との関係」の平均で、
キードライバー「人間関係」が定義される

キードライバー→総合スコア
9つあるキードライバーのうちの8つを平均して「総合スコア」が定義される



スコアの変化のしやすさ

A. 問：変動を検知せよ
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

Atrae, Inc. (2023, January 19) Wevox | 組織力向上プラットフォーム https://get.wevox.io/ (Accessed: 2024, March 23)

100人 - 総合スコア 100人 - 小項目（やりがい）

5人 - 総合スコア 5人 - 小項目（やりがい）



p-値ではダメ  （検定知ってる人向け）

A. 問：変動を検知せよ
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

TJO (2014, February 24) 効果量(effect size)のはなし  - 渋谷駅前で働くデータサイエンティストのブログ  https://tjo.hatenablog.com/entry/2014/02/24/192655 (Accessed 2024, March 23)
AIcia Solid Project (2020, September 16)「サンプルサイズが大きすぎると良くない」と思います   https://note.com/aicia_solid/n/na4b1fa0be971 (Accessed 2024, March 23)

n → ∞ で p → 0 
実世界では帰無仮説（X = 0）が成立する可能性は0
データ数が増えれば、その差を必ず検出できる
実際、300人くらいを超えると、毎回変動が検知されるように



「温度回」の盛り上がりところ

A. 問：変動を検知せよ
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

変動を検知しよう！
そのために階層ベイズを使おう！
計算してたら温度が出てきた！
そして、計算がめちゃ高速化できた！（約1000倍）
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B. Bayes と温度



ベイズの定理

久保拓弥著  (2012) 『データ解析のための統計モデリング入門』岩波書店
AIcia Solid Project. (2018, November 19). ベイズ統計  [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/playlist?list=PLhDAH9aTfnxIU4Hd1G1UdIVzHpgKfyEnw (Accessed 2024, March 23)

B.  Bayes と温度
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

ベイズの定理
P(X | Y) = P(Y | X) x P(X) / P(Y)

（prf: P(Y | X) x P(X) = P(X, Y) = P(X | Y) x P(Y)）



最尤推定

B.  Bayes と温度
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

問：コインを3回投げたら2回表だった → このコインが表になる確率は？
表率を p とかく。
すると、2/3表になる確率 L(p) は
L(p) = 3 x p2 x (1-p)1

L(p) : 尤度 (Likelihood) という

このL(p)が最大になる p は p = 2/3。
なので、このコインが表になる確率は p = 2/3！

んなわけあるかい！

久保拓弥著  (2012) 『データ解析のための統計モデリング入門』岩波書店
AIcia Solid Project. (2018, November 19). ベイズ統計  [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/playlist?list=PLhDAH9aTfnxIU4Hd1G1UdIVzHpgKfyEnw (Accessed 2024, March 23)



最尤推定の問題とベイズ化

B.  Bayes と温度

前の議論の問題点
表率 p = 2/3 であるコインの存在に疑問を挟まなかったこと
多少の歪みはあるとしても、50±5%くらいでは？

ベイズ統計
「世の中にあるコインの表率は確率分布 ppre(p) に従って決まっている」
と考える。
すると、表率がp、かつ、2/3回表になる確率は、ppre(p) x L(p)

例えば、ppre(p) = C x p50 x (1-p)50 と設定すると（←平均50%標準偏差5%）
ppre(p) x L(p) = D x p52 x (1-p)51

これが最大になる p は p = 52/103 = 50.49% ←まとも！

© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

久保拓弥著  (2012) 『データ解析のための統計モデリング入門』岩波書店
AIcia Solid Project. (2018, November 19). ベイズ統計  [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/playlist?list=PLhDAH9aTfnxIU4Hd1G1UdIVzHpgKfyEnw (Accessed 2024, March 23)



事前分布、尤度、事後分布
推定したいパラメーターθが従う確率分布を考える ppre(θ)
そのパラメーターで、観測データが得られる確率を計算 p(X | θ) = L(θ)
ベイズの定理を用いて、p(θ | X) を計算
ppost(θ) = p(θ | X) = p(X | θ) x ppre(θ) / p(X) = L(θ) x ppre(θ) / p(X)

ppost(θ) = p(θ | X) : データ X が得られた場合の、パラメーターθの確率分布

ppre(θ) を事前分布といい、L(θ) を尤度といい、ppost(θ) を事後分布という。
事前分布を設定し、尤度と合わせ、事後分布を計算し、
より正確な値を推定。

ベイズ統計の考え方

B.  Bayes と温度
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

久保拓弥著  (2012) 『データ解析のための統計モデリング入門』岩波書店
AIcia Solid Project. (2018, November 19). ベイズ統計  [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/playlist?list=PLhDAH9aTfnxIU4Hd1G1UdIVzHpgKfyEnw (Accessed 2024, March 23)



ベイズの定理の式を微修正する
ppost(θ) = L(θ) x ppre(θ) / p(X)
（p(X) = ∫ L(θ) x ppre(θ) dθ）

↓逆温度βを導入（β = 1/T）

ppost(θ) = L(θ)β x ppre(θ) / Z(β)
（Z(β) = ∫ L(θ)β x ppre(θ) dθ）

β = 1 : 普通のベイズ
β ≒ 0 : L(θ)β はほぼ1であり、データの影響が小さく、事前分布の影響が強い
β ≒ ∞ : L(θ)β の大小が与える影響が強く、事前分布の影響が弱い

Bayes と温度

B.  Bayes と温度
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

渡辺澄夫著 (2012) 『ベイズ統計の理論と方法』コロナ社
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C. 項目反応理論



普通のテスト：正解率で受験者を評価する
項目反応理論：正解率で、問題も評価する

テストで項目を測る

C. 項目反応理論
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

A氏 B氏 C氏 D氏 E氏 F氏

問1 ◯ × × × × ×

問2 ◯ ◯ × × × ×

問3 ◯ ◯ ◯ × × ×

問4 ◯ ◯ ◯ ◯ × ×

問5 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ×

問6 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯
豊田秀樹著 (2012) 『項目反応理論[入門編](第2版)』朝倉書店

優秀！

難問！



普通の考え方
7段階で回答してもらった。
左から1点、2点、、、7点とし、平均点を計算

項目反応理論 x ベイズ
エンゲージメントの状態を表す潜在変数 θ∈R
θは ppre(θ) に従う
θに応じて、p1(θ), p2(θ),..., p7(θ) が定まる
（項目反応関数 Item Response Function）

ppre(θ) と pi(θ) をあわせて
事後分布 ppost(θ) を計算し、
これをもとにスコアを算出

ベイズを用いて平均点 → 潜在得点

C. 項目反応理論
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

豊田秀樹著 (2012) 『項目反応理論[入門編](第2版)』朝倉書店



© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

D. 階層 Bayes



D.  階層 Bayes
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

久保拓弥著  (2012) 『データ解析のための統計モデリング入門』岩波書店
AIcia Solid Project. (2020, July 10). 【構造を仮定→本質を推定】階層ベイズモデリング  [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=DOnSapmaev4 (Accessed 2024, March 23)

今回の問：
グループのスコアの変動を検知せよ！

階層ベイズモデルの例：

潜在変数に階層構造をもたせる分析手法

θn
sn

μ

θ1

θ2

s1

s2

:: ::

μ : グループの状態の潜在変数
θi : 従業員iの状態の潜在変数
si : 従業員iの回答（1~7）



θn
sn

μ

θ1

θ2

s1

s2

:: ::

今回の設定：
μ の事前分布は正規分布 / θiは平均μ、精度λの正規分布 / si はIRFに従う

確率モデル

D.  階層 Bayes
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

AIcia Solid Project. (2021, January 16). z【LIVE】実務に現れる数学 - 項目反応理論と「温度」について【第32回 数学カフェ】 [Video]. YouTube. 
https://www.youtube.com/watch?v=t6cV9MI0oLI (Accessed 2024, March 23)

μ : グループの状態の潜在変数
θi : 従業員iの状態の潜在変数
si : 従業員iの回答（1~7）
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E. グループ潜在得と温度



Given:
回答データ s1, s2,..., sn 

やること:
ppost が最大となる μ を求める
with いろんな近似と積分

結果：
温度が出現する！
計算が高速化できる！

やりたいこと

E. グループ潜在得と温度
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

AIcia Solid Project. (2021, January 16). 【LIVE】実務に現れる数学 - 項目反応理論と「温度」について【第32回 数学カフェ】 [Video]. YouTube. 
https://www.youtube.com/watch?v=t6cV9MI0oLI (Accessed 2024, March 23)
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F. 参考文献



ベイズ統計の基礎から
ベイズ統計を用いたモデリングまで

ベイズを用いたデータ分析の実践におすすめ！

久保拓弥著 (2012) 『データ解析のための統計モデリング入門』岩波書店

F. 参考文献
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



ベイズ統計の数学的ラスボス本
代数幾何の特異点解消を使って WAIC を定義する
漸近理論を正確に記述している

渡辺澄夫著 (2012) 『ベイズ統計の理論と方法』コロナ社

F. 参考文献
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



項目反応理論の入門と言えばこれ！

古典的テスト理論から、
基礎的な項目反応理論まで紹介。
他にも「中級編」「実践編」「理論編」とか
いろいろあります

豊田秀樹著 (2012) 『項目反応理論[入門編](第2版)』朝倉書店

F. 参考文献
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



今日の話をより詳しく紹介している動画です。
イベントで4時間話したものがそのままアーカイブされています。

実務に現れる数学 - 項目反応理論と温度について【第32回 数学カフェ】

F. 参考文献
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



n → ∞ で p → 0 の話を書いてあります。

「サンプルサイズが大きすぎると良くない」と思います

F. 参考文献
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



n → ∞ で p → 0 の問題に対処するには、「効果量」を用いるのが一般的です
それについて一番わかり易いと思われるブログ記事

効果量(effect size)のはなし

F. 参考文献
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

TJO (2014, February 24) 効果量(effect size)のはなし  - 渋谷駅前で働くデータサイエンティストのブログ  https://tjo.hatenablog.com/entry/2014/02/24/192655 (Accessed 2024, March 23)



コイントスには偏りがある【物理論文解説】

本論とは関係ないけど面白いトピック
コイン投げの表率は実は50%ではない（！）
という論文を解説した動画です

F. 参考文献

 予備校のノリで学ぶ「大学の数学・物理」(2024, January 19) コイントスには偏りがある【物理論文解説】[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=xDHcdQb3m70 (Accessed 2024, March 23)

© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024
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温度・スピン・
固有ベクトル
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2. スピン



A. 問：4次元物体を可視化せよ
B. 被覆と Spin 群
C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
D. 参考文献

目次

2. スピン
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



A. 問：4次元物体を
可視化せよ

© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



https://drive.google.com/file/d/1iXOHfz5Y-oAqj5c9_BBu8xW5e2i4m8_d 

まずは見て！

A. 問：4次元物体を可視化せよ
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

VirtualConference (2021) ポスター発表 
https://sites.google.com/view/virtualconference-2021/%E3%83%9D%E3%82%B9%E3%82%BF%E3%83%BC%E7%99%BA%E8%A1%A8?authuser=0#h.jzj9rrla34be (Accessed 
2024, March 23)

https://drive.google.com/file/d/1iXOHfz5Y-oAqj5c9_BBu8xW5e2i4m8_d


2つのロゴの直積
会社のロゴ A ⊂ R2 と、事業のロゴ B ⊂ R2 の直積を取る → A x B ⊂ R4

R3 ⊂ R4 との共通部分 A x B ∩ R3 ⊂ R4 を可視化

（ホントはロゴいじると
　怒られるけど、
　ノリで OK もらって
　ノリで作りました　　）

4Dロゴの作り方

A. 問：4次元物体を可視化せよ
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



B. 被覆と Spin 群 

© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



四元数
r + xi + yj + zk ∈ H (r, x, y, x ∈ R)
i2 = j2 = k2 = -1 / ij = k, jk = i, ki = j / ji = -k, kj = -i, ik = -j

四元数を用いて回転を表現
点 P(x, y, z) ∈ R3

→ α = 0 + xi + yj + zk ∈ H

η = cos(θ/2) + i sin (θ/2) を用いて
ηαη を計算すると、 0 + x’i + y’j + z’k の形をしていて、
点 Q(x’, y’, z’) は点Pをx軸を中心にθ回転した点である

3次元の回転を計算機で実現したい！

B. 被覆と Spin 群 
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

SEGA TECH Blog, (2021 June 15) クォータニオンとは何ぞや？：基礎線形代数講座 https://techblog.sega.jp/entry/2021/06/15/100000 (Accessed 2024, March 23)



Spin(3) ~ S3 → SO(3)

B. 被覆と Spin 群 
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

すべての回転は四元数で2通りで書ける
η ∈ H を長さ1の四元数とすると
α → ηαη が回転に対応する

S3 → SO(3) が得られる。

また、η と -η が表す回転は同一であり、そうでなければ別の回転を表す

S3 → SO(3) は2重被覆（2:1の写像）



C. 4次元立体の回転の
実装と Spin の自然な出現
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すべての4次元回転は、四元数2つの組で表現できる
点 (w, x, y, z) → α = w + xi + yj + zk ∈ H 
η, ξ ∈ H を長さ1の四元数とする。
α → ηαξ が4次元回転に対応する

実は、これで全部の4次元回転が表現できる。

また、(η, ξ) と (-η, -ξ) が表す回転は同一であり、そうでなければ別の回転を表す

S3 x S3 → SO(4) は2重被覆（2:1の写像）

Spin(4) ~ S3 x S3 → SO(4)

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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まず見て！

https://www.youtube.com/watch?v=B-3VbgYqxNU&t=8420s 

VR 空間で4次元物体を回そう！

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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おきゅたん VR-Ch.. (2021, December 18). 【#バーチャル学会 2021】ポスターセッション: VR × 学術 /公式 Live#416 [Video]. YouTube. 
https://www.youtube.com/watch?v=B-3VbgYqxNU&t=8420s (Accessed 2024, March 23)

https://www.youtube.com/watch?v=B-3VbgYqxNU&t=8420s


Lie(R3⋊SO(3)) ~ R3 x R3 ~ Lie(S3 x S3) = spin(4)

概要！
コントローラーの動きは平行移動 + 回転
接ベクトル（速度ベクトル）は3次元 + 3次元
片方の3次元を四元数の1つに、片方の3次元をもう1つの四元数に対応
Spin(4)の接ベクトル（速度ベクトル）を get

まとめると、コントローラーの速度ベクトルを、4次元回転の速度ベクトルに変換
速度変化から回転量を再計算（積分 / exp）して回転を実現

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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おきゅたん VR-Ch.. (2021, December 18). 【#バーチャル学会 2021】ポスターセッション: VR × 学術 /公式 Live#416 [Video]. YouTube. 
https://www.youtube.com/watch?v=B-3VbgYqxNU&t=8420s (Accessed 2024, March 23)



Spin の出現！

実装の中身を見る（ざっくり / 厳密な実装は違います）
コントローラーのθ回転（x軸周り）
η = cos(θ/2) + i sin(θ/2), ξ=1

θ = 360° まで動かすと、
η = -1, ξ = 1 → これが表す変換は、
α → ηαξ = -α

360°回転で-1倍だ！

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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アイシア=ソリッド. (2022). Spin における「360°回転 = -1倍」が VRを用いた4次元可視化で出現する現象について.  バーチャル学会発表概要集, 2022, 
https://doi.org/10.57460/vconf.2022.0_171 (Accessed 2024, March 23)



D. 参考文献
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バーチャル学会はいいぞ！

VR 空間の「中で」やる学会
2019から去年で5年目！
ココで色々発表したものが元ネタです

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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4次元立体の可視化 x 2

2021年に4次元VRロゴを実装・発表し
2022年にその中に Spin を見た！　と発表

↓ロゴの回転動画　　　↓手で動かす動画（これ↑）　↓本発表の発表概要

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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クォータニオンとは何ぞや？：基礎線形代数講座

四元数に関する、おそらく最もわかりやすい資料、というか教科書
SEGA の方が書いて公開してくれている
（ゲームでは3次元回転の高速計算が大事！）

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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Spin について

頑張って勉強してください！

keyword:
トポロジーから攻めるなら「被覆」「基本群」あたり
微分幾何から攻めるなら微分幾何の教科書を
Lie群から攻めるならLie群の教科書を
読みましょう！

C. 4次元立体の回転の実装と Spin の自然な出現
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温度・スピン・
固有ベクトル
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A. 問：iさんに伝えるなら誰から話してもらう？
B. グラフと中心性
C. 情報伝達効率
D. 参考文献
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A. 問：iさんに伝えるなら
誰から話してもらう？

© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024



組織ネットワーク分析 (Organizational Network Analysis)

ONA とは
組織（会社とか）の中のネットワークデータを分析して
なんかいい感じになるようにする活動！

今回のテーマ
iさんに重大なことを伝えたい
（「昇進だよ！」）
誰から伝えるのが良いだろうか？

A. 問：iさんに伝えるなら誰から話してもらう？
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)

えらい

＜キミに新 PJ を任せたい！

キミ 嫌いな上司

どっちから伝えてもらう？

好きな上司



大事なポイント
説得力ある人 ← network の中心性
キミの心に届く ← 距離が近い

この2条件をいい感じに満たすアルゴリズムを使いたい！

今回のデータ
slack の会話データ

問題設定

A. 問：iさんに伝えるなら誰から話してもらう？
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アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)



先行研究：固有ベクトル中心性

A. 問：iさんに伝えるなら誰から話してもらう？
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アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)

青がネットワークの中心



今回の解①

A. 問：iさんに伝えるなら誰から話してもらう？
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アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)

赤 への情報伝達効率
（青だと高い）



今回の解②

A. 問：iさんに伝えるなら誰から話してもらう？
© AIcia Solid Project / 杉山聡  2024

アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)

赤 への情報伝達効率
（青だと高い）



B. グラフと中心性
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グラフ
G = (V, E) : graph
V: set (of vertices)
E ⊂ V x V, s.t. (v1, v2) ∈ E ⇒ (v2, v1) ∈ E: set of edges

有向グラフ
G = (V, E) : directed graph
V: set (of vertices)
E ⊂ V x V: set of edges

グラフと有向グラフ

B. グラフと中心性
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金明哲・鈴木努著 (2017) 『ネットワーク分析 第2版 (Rで学ぶデータサイエンス 8)』共立出版
村田剛志著 (2019) 『Pythonで学ぶネットワーク分析』オーム社

1

2 3

V = {1, 2, 3}
E = {(1, 2), (2, 1), (2, 3), (3, 2)}

1

2 3
V = {1, 2, 3}
E = {(2, 1), (3, 2)}



グラフと隣接行列
G = (V, E) : (possibly directed) graph
A = (aij) : adjacency matrix
defined by 
aij = 1 for (i, j) ∈ E
aij = 0 otherwise

グラフと有向グラフと隣接行列

B. グラフと中心性
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金明哲・鈴木努著 (2017) 『ネットワーク分析 第2版 (Rで学ぶデータサイエンス 8)』共立出版
村田剛志著 (2019) 『Pythonで学ぶネットワーク分析』オーム社

1

2 3

1

2 3

        0 1 0 
A =   1 0 1
        0 1 0

        0 0 0 
A =   1 0 0
        0 1 0



重み付き ver
G = (V, E) : (possibly directed) graph
φ: E → R : weight
(G, φ): weighted graph

重み付きの隣接行列
(G, φ) : weighted (maybe directed) graph
A = (aij) : weighted adjacency matrix
defined by 
aij = φ((i, j)) for (i, j) ∈ E
aij = 0 otherwise

重み付きグラフと隣接行列

B. グラフと中心性
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金明哲・鈴木努著 (2017) 『ネットワーク分析 第2版 (Rで学ぶデータサイエンス 8)』共立出版
村田剛志著 (2019) 『Pythonで学ぶネットワーク分析』オーム社

        0  φ1 0 
A =   φ1 0 φ2
        0  φ2 0

1

2 3

φ1

φ2

        0   0  0 
A =   φ1 0  0
        0  φ2 0

1

2 3

φ1

φ2



中心性とは
頂点の中心度合いを表す数値（やその計算手法）

次数中心性
G = (V, E): graph
v ∈ V の次数中心性 deg(v) は、
deg (v) = #{(v, -) ∈ E} or #{(-, v) ∈ E} OR #{(v, -) ∈ E} + #{(-, v) ∈ E} …

(G, φ): weighted graph の場合は
deg (v) = Σe∈X φ(e)
where X = {(v, -) ∈ E} or {(-, v) ∈ E} OR {(v, -) ∈ E} ∪ {(-, v) ∈ E} …

いろんな中心性

B. グラフと中心性
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金明哲・鈴木努著 (2017) 『ネットワーク分析 第2版 (Rで学ぶデータサイエンス 8)』共立出版
村田剛志著 (2019) 『Pythonで学ぶネットワーク分析』オーム社



固有ベクトル中心性

固有ベクトル中心性とは
G or (G, φ) : (possibly weighted directed) graph
A: its (possibly weighted) adjacency matrix

w: A の最大固有値の固有ベクトル、長さ1、すべての成分が0以上のもの
（Aの全成分が0以上の場合、（固有値に重複がなければ）一意に存在）

ベクトル w の第 i 成分 wi を頂点 i の固有ベクトル中心性という

B. グラフと中心性
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金明哲・鈴木努著 (2017) 『ネットワーク分析 第2版 (Rで学ぶデータサイエンス 8)』共立出版
村田剛志著 (2019) 『Pythonで学ぶネットワーク分析』オーム社



固有ベクトル中心性の性質
w: 固有ベクトル中心性を与えるベクトル

w ∝ Aw

(Aw)i ∝ Σ aij wj 

右辺は、iと隣接する or i←j となる頂点 j の中心性 wj の（重み付き）和

固有ベクトル中心性は、中心にいるやつと隣接すると大きくなる

固有ベクトル中心性②

B. グラフと中心性
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金明哲・鈴木努著 (2017) 『ネットワーク分析 第2版 (Rで学ぶデータサイエンス 8)』共立出版
村田剛志著 (2019) 『Pythonで学ぶネットワーク分析』オーム社



C. 情報伝達効率
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問題：iさんに伝えるなら誰から？
説得力ある人 ← network の中心性
キミの心に届く ← 距離が近い

この2条件をいい感じに満たすアルゴリズムを使いたい！

単純な解法
説得力ある人 ← network の中心性 ←固有ベクトル中心性？
キミの心に届く ← 距離が近い ←隣接する頂点？

問題設定再訪

C. 情報伝達効率
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アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)



jさんからiさんへの情報伝達効率
wj: 固有ベクトル中心性
P: 遷移確率行列
λ: 減衰パラメタ（分析者が指定）
m: path length の上限パラメタ（分析者が指定）

提案される情報伝達効率

C. 情報伝達効率
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アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)



今回利用するのは slack のデータ
(G, φ): weighted directed graph generated by slack data
G = (V, E)

V: 従業員の集合
E: jさんからiさんへ会話があれば (i, j) ∈ E （色々細かい設定あり）
φ((i, j)): jさんからiさんへの会話の回数（色々細かい設定あり）

確率遷移行列
A = (aij): weighted adjacency matrix
P = (pij): transition probability matrix （遷移確率行列）
defined by pij = aij / Σi aij  （列の成分和が1になるように調整）

グラフの設定

C. 情報伝達効率
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アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)



情報伝達効率 re-visited

C. 情報伝達効率
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アイシア=ソリッド. (2023).組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析.  バーチャル学会発表概要集, 2023, https://doi.org/10.57460/vconf.2023.0_240 
(Accessed 2024, March 23)

j の中心性

j から i

k次の隣接λ で減衰

おすすめ
λ = 0.5
m = 3



D. 参考文献
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バーチャル学会はいいぞ！

VR 空間の「中で」やる学会
2019から去年で5年目！
ココで色々発表したものが元ネタです

D. 参考文献
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組織ネットワーク分析における新しい情報伝達効率の定義とその理論解析

バーチャル学会での発表内容の概要がこちら

D. 参考文献
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ネットワーク分析の基礎はこれがおすすめ！
統計的技法がたくさん！
（一般に、R を使う本のほうが、
Python を使う本より、技法がリッチ。）

ネットワーク分析 第2版 (Rで学ぶデータサイエンス 8)

D. 参考文献
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Python で触りたい！
という人にはこちらがおすすめ

Pythonで学ぶネットワーク分析

D. 参考文献
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