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研究成果の概要（和文）：インターネット空間における影響伝播のプロセスを表す数理モデル

（IDM）を提案し、実際に様々なデータを分析することで提案手法の妥当性の検討を行った。

また、IDM の理論解析も行い、データのゆらぎに頑健な指標を提案した。また、ビッグデータ

に対応できるように、簡便化した方式による IDM の近似解の導出を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：I proposed a mathematical model named IDM that represents an 
influence diffusion process on the Internet and investigated the validity of the model by 
analyzing the various data. Based on the theoretical analysis of the IDM, I also improved 
the IDM to be more reliable for the biased data. Also, I proposed a computationally less 
intensive IDM to be able to apply to big data. 
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１． 研究開始当初の背景 
インターネット空間はウェブページ/サイト
がリンクで繋がったネットワーク状の構造
を持っている．ここで，各ウェブページ/サイ
ト上の話題がリンクを介して他のウェブペ
ージ/サイトに広まっていく様子を捉えるこ
とで，インターネット空間に広まる影響を定
量的に測定することが可能となる． 
申請者が取り組んでいる影響伝播モデルは
話題の再帰的な伝播プロセスに着目して影
響伝播を測定する手法である．従来の社会ネ

ットワーク分析ではネットワークの構造的
特徴にしか注目していなかったので，表層的
な分析しかできなかった．一方，影響伝播モ
デルを適用することにより，話題の伝播経路
を推定できる，時系列データを扱える，話題
の影響力を計測できる，話題間の関係を計測
できる．といった新たな指標を計測できる．
つまり，インターネット空間をウェブページ
/サイトとリンクからなるネットワーク構造
として捉えるのではなく，話題の伝播経路と
してネットワーク構造を推定するため，話題
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ごとに異なるネットワーク構造を扱うこと
が可能になる．これは，従来のネットワーク
分析で対象としてきたウェブページとリン
クからなるネットワーク構造とは根本的に
異なるアプローチである． 
このような特徴をもつ影響伝播モデルを大
規模データに適用することにより，インター
ネット空間における影響伝播の時系列プロ
セスを，ネットワークの多元的な側面から明
らかにすることに取り組む． 
 
 
２． 研究の目的 
世論や流行の形成において影響伝播の相転
移を起こすための条件を，インターネット空
間の大規模データを用いて実証的に解析的
に求めることを試みる．ここで対象とする世
論や流行の形成は，話題の伝播経路と伝播範
囲に対応しており，これらは影響伝播モデル
により求まるインターネット空間のネット
ワークの多元的構造によって表される．この
ネットワークの多元構造に対して，影響伝播
モデルによる話題の影響力，およびその伝播
経路と伝播範囲，影響伝播モデルによる重み
付き有向ネットワークの構造的特徴（クラス
タリング係数，平均最短経路長，中心性，次
数など）などの指標を用いることで，世論や
流行の形成段階を特徴づける条件を解き明
かすことに取り組む． 
 
 
３． 研究の方法 
影響伝播モデルの構築と理論的解析、近似モ
デルの構築を行った。また、モバイル SNS サ
イトにおける紹介データ・行動データ、
Twitter の大規模データを収集した。また、
提案した分析アルゴリズムを用いて実際に
データを収集し、考察を行った。 
 
 
４． 研究成果 
(1) 影響伝播モデルの線形代数表現による
拡張を行った。具体的には、影響伝播モデル
を再帰構造行列と重み行列のシューア積で
表すことにより、影響伝播モデルの理論的背
景の解明を行った。その結果、汎用的な統計
解析ソフトウェアによって効率良く影響伝
播モデルの計算が行えるようになった。以下
に計算方法を簡単に示す。 
 まず、ネットワークの再帰的な伝播構造を
表す再帰構造行列 M∗を以下のように求める
（Mは有向接続行列）。 

M∗ =M+βM2+β2M3+…+βn-1Mn 
 また、重み行列 A∗を以下のように定義する
（Aはメッセージ×語からなる行列）。 

A∗ = AAT 
 M*とA*を用いて影響量行列Pを以下のよう

に定義する（演算子◦はシューア積を表す）。 
P = M∗◦A∗ 

 この行列 Pがメッセージ iからメッセージ
jに伝播する影響量を現しており、行列計算
のみで算出できる。また、メッセージ間の影
響量だけでなく、投稿者間の影響料や語と語
の間の影響量も算出できる。以下に、とある
製品発表に関するツイートデータ（文書数
5890、リンク数 1890、語の種類数 649）を提
案手法で分析した結果を図 1に示す。 
 

 

図 1. ツイート間の影響伝播ネットワーク図 

 
(2) IDM ではネットワーク上を伝播した語だ
けが影響量として計上されるので、文脈に関
係のない語の影響を受けにくいアルゴリズ
ムになっている。しかし、語の頻出頻度か高
くなれば偶然に伝播する可能性も高くなる
ため、高頻度語は本来の影響量より高く計上
される傾向がある。そこで、ネットワーク構
造(ノード数とリンク数)と語の出現頻度か
ら語の影響量の期待値を求めた。 
 途中の計算式は省略するが、最終的に得ら
れる語の影響力の近似式は 

Ew=fwRwRL/(1-βRwRL) 
になる。ただし、メッセージ数を N、リンク
数を L、語 wの文書頻度を fw とす ると、メ
ッセージに語wか出現する割合RwはRw=fw /N 
となる。また、メッセージに接続されている
リンクの割合 RLは RL=L/(N−1)となる。 
 出現頻度の高い語は影響量が大きくなる
傾向があるので、影響量は出現頻度に応し�
て正規化する必要がある。そこで、語 wの影
響量 kw、期待値を Ew とすると、影響量の I/E 
比(influence-to-expectation ratio)は以下
のように定義できる。 

I/E 比=kw/Ew 
I/E 比は 1より大きくなるほど文脈に乗って
語が伝播していることを表しているので、影
響量のより正確な見積もりになる。ツイート
の影響量、期待値、I/E 比を算出した結果を



表 1に示す。 
 

 

表 1. 影響量の上位 5ツイート 

 
(3) 計算量の見積も行い、大規模データにも
適用できることを示した。導出過程は省略す
るが、最終的に P = M∗◦A∗の計算量の見積も
りは O(kmn)+O(mkn) になる. 
 
(4) 感度分析 
影響量の期待値は語の出現箇所とリンク構
造がランダムの場合であったが、これらが偏
っていれば語の影響量の期待値も異なる。そ
こで、語の出現箇所のランダムネスを表すパ
ラメータαw(0<=αw<=1)、リンク構造のラン
ダムネスを表すパラメータαL(0<=αL<=1)を
導入し、影響量の期待値を拡張する。aw、α

Lが大きくなるほどランダムさが増すとする
と、語の出現する可能性のあるノード数 Nw
とリンクの貼られる可能性のあるノード数 
NLは以下のように表せる。 

Nw=(N−fw)∗αw+fw 
NL=(N−1−L)∗αL+L 

 Nw、NLを用いると、メッセージに語 wが出
現する割合 R′wは Rw′= fw/Nw、メッセージ
に接続されているリンクの割合 RLは RL′
=L/NL となる。このとき、R′= Rw′RL′と置
くことで、式(20)の影響量の期待値は以下の
ように拡張できる。 

Ew ≃ fw R′/(1−βR′) 
 βR′=1のときは Ew =fw(fw −1)/2 になる。
ここで、ランダムネスを変えたときの影響量
の変化量を見るために、N=1000,β=1、
0<=fw<=500、0<=L<=1000 における影響量の期
待値を図 2 に示す。図 2 中の 4 枚の曲面は、
それぞれ下から順にαw=αL=1、αw=αL= 0.8、
αw=αL=0.6、αw=αL=0.4 のときの影響量の
期待値を表している。これより、語の出現箇
所やリンク構造が偏るほど影響量も大きく
なることが分かる。また、その傾きは語の出
現件数 fw やリンク数 Lが大きくなるほど急
激に大きくなる。 
 

 
図 2. 語の出現箇所の偏りとリンク構造の   

偏りに対する影響量の期待値 

 
 
 
(5) 近似モデル 
ランダムネットワークを想定したときの IDM
影響力の期待値を以前求めたが、ランダムネ
ットワークを実際のネットワーク構造を反
映させたものに置き換えることで IDM影響量
を確率的に求めることが可能になる。具体的
には、どの語がどの文書に登場するかが分か
り、文書ごとにどれくらい拡散する力をもっ
ているかが分かればよい。前者は転置インデ
ックスから求まり、後者は隣接行列から確率
的に求まる。そこで、語 wを含む文書集合を
Dw、語 wの頻度を fw、全文書数を N、隣接行
列 Mのノイマン級数における文書 dの出次数
の和を ld とすると、語 wの IDM 影響力 I(w)
は以下の式で求まる。この手法を IDMstat と
呼ぶ。 

Iw=fw(fw-1)/(N(N-1))Σd∈DwΣin ld 
 また、同じノード数 N、リンク数 L、語の
出現頻度 fw における語 wの IDM 影響力の期
待値 Ew（上述）を使えば、Iw/Ew の大きな語
wが特徴的な語ということになる。 
 ツイートデータを使って 100回計算したと
きの処理時間を測ったところ、IDM（従来の
行列計算による方法）では 0.317 秒かかった
のに対して、IDMstat では 0.071 秒であり、
4.5 倍程度速くなったことが確認できた。な
お、IDMstat はデータ数に対して線形にしか
計算量が増えず、保持するデータ量も少なく
て済むので、データ数が増えればもっと顕著
な差が出てくる。 
 また、行列計算で得られる影響量の厳密解
を gold standard としたときの IDMstat の精
度評価を行った。IDM と文書頻度 DF と
IDMstat の結果の順位相関係数の結果を図 3
に示すが、期待通り IDMstat は DF よりも IDM
に近い結果になることが確認できた。 
  



 
図 3. IDM と DF と IDMstat の結果の順位相関係数 

 
(6) モバイル SNSを対象としてユーザの金銭
的価値の研究を行った。従来、このようなサ
イトにおけるユーザの価値は、ユーザの消費
行動（具体的には、来訪間隔、来訪頻度、金
額の 3指標）、もしくはユーザの友人関係の
ネットワーク分析によってなされてきた。本
研究では、これらの指標を統合し、ユーザの
友人関係および友人たちの消費行動を同時
に考慮した新しい価値指標を提案した。モバ
イル SNS運営会社から提供されたデータに適
用し、提案手法の評価を行った。 
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