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研究成果の概要（和文）：ソーシャルメディアにおけるイベント時系列データに対する新たな機械学習の枠組み
を提案し、オンラインアイテム群における協調構造を共有イベント系列から抽出するモデル、連続時空間という
設定で観光都市における魅力的な場所の訪問イベント系列から主要観光エリア群の時空間的な影響構造を見つけ
るモデルおよび、都市におけるPOI(point-of-interest)群への訪問イベント系列から地理的協調・競合ネットワ
ーク構造を検出するモデルを、それぞれ構築した。また、それら数理モデルの各種応用を与えた。

研究成果の概要（英文）：By proposing a new machine learning framework for temporal event sequence 
data in social media, we have constructed such mathematical models that extract cooperative 
structure in a set of online items from a sequence of their share events, find spatio-temporal 
influence structure among major sightseeing areas in a city from a visit event sequence for its 
attractive places in the setting of continuous spatio-temporal space, and detect geographical 
cooperative and competitive network structures in a set of POIs (point-of-interests) from a visit 
event sequence for them, respectively. Also, we have presented several applications of the obtained 
mathematical models into social media analysis.

研究分野：知能情報学

キーワード： ソーシャルメディアマイニング　ソーシャルネットワーク分析　機械学習　データマイニング　複雑ネ
ットワーク科学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
点過程に基づいた新たな確率的アテンションダイナミクスモデルとその学習法を構築することにより、ソーシャ
ルメディアにおける様々なアイテム群に対して、アテンション到着過程の数理モデル化を実現した。その数理モ
デルを用いることにより、料理レシピ共有サイトにおける料理レシピ群の協調構造の検出、また、写真共有サイ
トデータや位置情報ベースサービスに基づいて、主要観光エリア群の時空間的な影響構造や観光スポット群の地
理的な協調・競合構造の検出を可能にした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、様々なソーシャルメディアが出現してきたことにより、World Wide Web が形成する
オンライン世界は人々の重要なコミュニケーションの場としてますます発展し、実社会におけ
る人々の意思決定に大きな影響を与えるようになってきた。したがって、オンライン世界におけ
るユーザ行動のモデリングは重要な課題となってきている。ソーシャルメディアサイトにおい
てユーザは、商品レビュー、意見、ニュース、映像、写真、料理レシピなどの様々なコンテンツ
を投稿できるとともに、他のユーザが投稿したコンテンツに対してコメントなどができ、さらに、
お気に入りのユーザに対してリンクを生成することもでき、互いに交流しあうことができる。ユ
ーザが投稿したコンテンツは、他のユーザ達からのアテンションの数（賛意レスポンスやシェア
の数）によりポピュラリティを獲得する。オンライン世界におけるこのようなポピュラリティが
どのように時間発展するかの予測は、マーケティングなど幅広い領域において有益でありうる
ので、ユーザ達のアテンションのダイナミクスに対して、現象の予測を可能とする数理モデルの
構築や知識発見法の確立は重要な研究課題である。 
 
(2) オンライ世界におけるアテンションダイナミクスの研究に関しては、オンラインコンテン
ツのポピュラリティ予測に対して，以下のような研究が行われていた。 
① Shen らは、個々のコンテンツのポピュラリティを予測するために、アテンションの到着過程
ダイナミクスの確率モデルとして、“rich-get-richer”現象を表す強化メカニズムと経時効果
を表す時間減衰メカニズムを組み込んだ非一様ポアソン過程モデルである RPP (Reinforced 
Poisson Process) モデルとその学習法を提案した。そして、実データを用いた実験により、引
用数予測において提案法がベースラインとなる既存法を上回ることを示した。 
② Zhao らは、Twitter におけるリツイートによるツイートの拡散に焦点をあて、ツイートのポ
ピュラリティを予測する問題を研究した。リツイートの到着過程ダイナミクスを、フォロワー数
情報のみを用いて Galton-Watson ツリー上の Hawkes 過程としてモデル化し、ツイートのポピュ
ラリティを予測する手法 SEISMIC を提案した。そして、この問題では提案法が RPP モデルよりも
精度が良いことを示した。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、機械学習アプローチにより、オンライン世界のアイテム群へのアテンション到
着過程とそれらの間の相互作用のダイナミクスについての数理モデルを構築し、それらのポピ
ュラリティを十分な精度で説明および予測するとともに、それらの間の協調や競合の構造とい
う潜在的なソーシャルネットワーク構造を抽出することを目指す。 
 
(2) 構築した数理モデルに基づいて、ポピュラリティバーストのようなアノマリーを説明およ
び予測する手法の確立、また、協調・競合構造に基づくコミュニティー抽出などの知識発見やレ
コメンデーションなどの各種応用を創出することを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) ソーシャルメディアサイトのユーザページ群からデータを収集して、「ユーザが投稿したコ
ンテンツの時系列データ」と「投稿されたコンテンツに対する賛意メッセージの時系列データ」
を構築し、本研究課題で取り組む確率過程モデルの評価用データを作成する。また、rich-get-
richer 現象を表す強化メカニズムや経時効果を表す時間減衰メカニズムなど、オンライン世界
におけるアイテムへのアテンションの到着過程やアイテム間の相互作用に関する種々の統計的
性質を、収集データを用いて分析する。 
 
(2) オンライン世界におけるアイテム群のアテンション到着過程に関して、協調・競合構造に基
づく数理モデルを構築し、そのモデル学習法を確立する。そのために、RPP モデルを出発点とし、
モデルが備えるべき要素の検討と実データの分析結果に基づいてそれを拡張することにより、
オンライン世界のアイテム群へのアテンション到着過程とそれらの間の相互作用ダイナミクス
についての数理モデルの構築を進めていく。構築したモデルは、実データを用いて既存法との比
較に基づき、各アイテムのポピュラリティ予測性能により評価する。さらに、構築したモデルに
より抽出されたアイテム群の相互作用における協調・競合構造に基づいて、レコメンデーション
やコミュニティー抽出などの各種応用を提案し評価する。 
 
４．研究成果 
(1) ソーシャルメディアにおける共有イベント系列に基づいてオンラインアイテム群の協調構
造を抽出する新たな確率過程モデルとして、CHP モデルを提案した。CHP モデルは、協調構造に
基づく相互作用を考慮した Hawkes 過程にディリクレ過程を組み込むことにより構成され、アイ
テムに対する共有イベントの時系列を生成する。観測系列データから CHP モデルを推定する効



率的なベイズ学習法を開発し、CHP モデルの下で将来の共有イベントを予測する有効な枠組みを
与えた。人工データおよび Cookpad データを用いた実験において、CHP モデル、アイテム間の相
互作用を考慮しない Hawkes 過程(HP)モデルおよび、すべての相互作用を考慮する多変量 Hawkes
過程 (MHP)モデルを、 PL(Prediction log-likelihood)、 LI(Log-likelihood of items)、
AR(Average rank)の 3 つの指標の観点から予測性能で比較した（図 1 参照）。そして、CHP モデ
ルは HP モデルと MHP モデルよりも予測性能が高いこと、特に、観測された共有イベント数が少
ない場合には MHP モデルとの性能差がより顕著になることを実証し、協調構造を考慮する CHP モ
デルの有効性を示した。また、Cookpad データを用いた実験では、CHP モデルに基づいて、ポピ
ュラリティダイナミクスの観点から、Cookpad における料理レシピ間の協調構造を同定し、料理
レシピの協調グループに関するいくつかの特徴的な性質を明らかにした。 
 
(2) 連続時間軸と連続空間領域という
設定で、人々が観光都市において魅力的
な場所 POI(point-of-interest)を訪れ
るイベントの発生過程をモデル化する
問題、すなわち、地理的アテンションダ
イナミクスのモデル化問題に取り組ん
だ。主要観光エリアごとの影響度の時間
減衰率および時間帯ごとの影響度を検
出して、主要観光エリア群の時空間的な
影響構造を抽出する新たな確率モデル
を提案し、近い将来の予測の POI 訪問
イベントを精度良く予測することを目
指した。提案モデルは、Hawkes 過程と時間的に変化する Gauss 混合モデルを新たな方法で融合
して、Gauss 成分に依存する影響度の時間減衰と時間帯に依存する影響構造を組み込むことによ
り構成される。提案モデルにおけるパラメータ推定法を開発し、地理的アテンションダイナミク
スの分析法を与えた。写真共有サイト Flickr から得られた京都の実データを用いた実験におい
て、提案モデル、Hawkes 過程と時間的に変化する Gauss 混合モデルを単純に融合した従来の HG 
モデルおよび、最も単純な点過程モデルである Poisson 過程と時間的に変化する Gauss 混合モ
デルを単純に融合したベースラインモデルを、PA 指標の観点から予測精度で比較した（図 2 参
照）。そして、提案モデルは他の 2 つのモデルよりも予測性能が高いことを実証し、Gauss 成分
に依存した影響度の時間減衰と時間帯によって変化する影響度をモデルに組み込むことの意義
を示した。また、提案モデルに基づいて、地理的アテンションダイナミクスの観点から、京都の
主要観光エリア群の時空間的な影響構造を明らかにした。 
 

(3) 都市において魅力的な場所であるPOI群に対して、それらへの訪問イベント発生過程に影響
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的競合構造を検出するために、RH(receiver homogeneous)モデルという、競合構造によりPOI群

の間の影響関係を考慮

するHawkes過程に基づ

いてddCRP(distance 

dependent Chinese 

restaurant process) 

を事前分布にもつ新た

な確率モデルを提案し

た。そして、観測デー

タからRHモデルのパラ

メータを推定する手法

を開発した。またRHモ

図 1. Cookpad データにおける予測性能の評価結果 

図 2. Flickrデータにおける予測性能の評価結果 

図 3. Fouesquare2012 年データにおける予測性能の評価結果 

(a)ニューヨーク 5月 (b)東京 6月 



デルに対して、各POIの将来ポピュラリティ予測値に関する近似公式を数理的に導き、人工デー

タを用いた実験によりその有効性を示した。さらに、我々が以前に与えたCHPモデルに対して、

ddCRP事前分布をもつモデルにそれを適切に拡張することにより，POI群の間の地理的協調構造

を検出するSH(sender homogeneous)モデルを構築し、観測データからSHモデルのパラメータを

推定する手法を開発した。まず、人工データを用いて、開発したモデルパラメータ推定法の有

効性を確認した。次に、Foursquareのニューヨークと東京のデータを用いた実験において、RH

モデル、SHモデル、地理的関係性を反映しないような競合構造をもつRH-CRPモデル、地理的関

係性を反映しないような協調構造をもつRH-CRPモデル、すべてのPOI間の影響関係を独立に扱う

多変量のHawkes過程(MHP)モデルおよび、POI群の間の影響関係を考慮しない単変量のHawkes過

程(UHP)モデルを、PL指標の観点から予測精度で比較した（図3参照）。そして、POI群の間には

相互エキサイテーション性が存在することおよび、地理的競合構造が地理的関係性を反映しな

いような競合構造や協調構造よりもPOI訪問ダイナミクスに大きな影響を持つ場合があることを

実証し、RHモデルの重要性を示した。さらに、RHモデルとSHモデルを適用することにより、地

理的競合構造と地理的協調構造の観点から、都市の潜在的な地理的影響ネットワーク構造を明

らかにした（図4参照）。 

 

 

 

図 4. Fouesquare2012 年ニューヨーク 5 月データにおける地理的影響ネットワーク

構造の抽出結果 

(a)地理的競合構造 (b)地理的競合ネットワーク 

(c)地理的協調構造 (d)地理的協調ネットワーク 
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