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研究成果の概要（和文）：本研究では、制御理論で用いられるシステム同定手法を応用し、ソー

シャルネットワークにおけるコミュニティを同定する手法の導出に取り組んだ。個人が他にど

の程度影響を与えるのかを示すモデルとして、線形システムに基づくモデルが提案されており、

コミュニティ同定問題を線形なハイブリッドシステム同定問題として扱うことで、コミュニテ

ィ同定手法を提案した。具体的には、行列ランク最小化手法を提案して、行列ランク最小化と

スパース最適化を利用した線形ハイブリッドシステム同定手法を提案している。数値例により、

提案手法の有効性を確認している。 
 
研究成果の概要（英文）：This work focuses on the community identification problem in the 
social network and proposes a control theory approach to the problem. We utilize the 
influence network, where the dynamics of the social network is described as linear systems, 
and formulate the community identification problem as a linear hybrid system 
identification problem. This work proposes a matrix rank minimization and sparse 
optimization algorithm for the community identification. Numerical examples show the 
efficiency of the proposed algorithm.  
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１．研究開始当初の背景 
 本研究におけるソーシャルネットワーク理
論とは、個々人の関係をノードとエッジから
なるグラフで表現し、個人同士がどのように
関係し、どのような影響があるのかを議論す
る理論を指し、社会学の分野で古くから研究
されている分野である。コミュニティ同定問

題とは、個人間の影響の強さから、個人が属
するコミュニティを同定する問題で、グラフ
理論や組合せ最適化問題の観点から数多く
の研究が行われてきている。インターネット
上でのソーシャルネットワークが注目され、
インターネット上での個人間の影響等につ
いて研究が進められている。インターネット
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利用者はは膨大な数になるため、経済活動、
政治活動、文化活動の観点から考えて、コミ
ュニティを同定し、意見の集約や流行の予測
が可能になれば、得られる利益は大きい。こ
のような理由により、インターネット上での
コミュニティ同定は、Web データマイニン
グの分野では盛んに研究が進められている。 
	
 一方で、個人が他にどのように影響を与え
るかを数学モデルとして、カリフォルニア大
学 の Friedkin ら が 提 案 す る Social 
Influence Networkがある。このモデルは制
御理論で扱うことが可能な線形な状態方程
式で書かれている。よって、制御理論ですで
に提案されている様々な数学ツールを利用
することで、ソーシャルネットワークにおけ
るコミュニティ同定問題の定式化と解法を
与えることが期待されている。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、ソーシャルネットワーク理論
におけるコミュニティ同定問題に対し、制御
理論からアプローチし、ソーシャルネットワ
ークの動的モデルとコミュニティ同定手法
を確立することを目的としている。具体的に
は、Social Influence Network Theory で与
えられる数学モデルが制御理論で扱う線形
な状態方程式であることに注目し、インター
ネット上のソーシャルネットワークで個人
が他人に影響される数学モデルを構築し同
定手法を導出する。さらには、最適制御の観 
点から多数の個人からコミュニティを同定
する手法の提案を目指す。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では、インターネット上のソーシャ
ルネットワークの動的モデルの導出とコミ
ュニティ同定手法を確立するために、以下の
方法で研究を進める。	
 
① Social	
 Influence	
 Network	
 が与える数

理モデルに基づき、個々のユーザー行動
が他のユーザーにどのように影響を与
えるかを表現する数理モデルを線形シ
ステムとして与える。	
 

② システム同定の観点から、コミュニティ
同定問題をシステム同定問題として定
式化する。	
 

③ 上記３で得られる設計問題の解法を与
え、コミュニティ同定アルゴリズムを導
出する。	
 	
 

	
 
４．研究成果	
 
(1)Social	
 Influence	
 Network は、ソーシャ
ルネットワーク上の個人の行動が線形な状
態方程式で表現されるため、制御理論で提案
されるシステム同定手法を応用することで、
観測データから、その動的モデルを同定可能
である。しかしながら、モデル次数が未知で

あるために、簡単には同定することができな
い。そこで本研究では、行列ランク最小化手
法を利用することで、モデル次数が未知の場
合のシステム同定手法を提案した。本研究に
おける主な成果は、膨大なデータに対しても
高速に行列ランク最小化問題の近似解を与
える NSAO 法(Null	
 Space	
 based	
 Alternating	
 
Optimization	
 Algorithm)を提案したことで
ある。NSAO 法は以下の行列ランク最小化問題
に対する階を与える手法である。	
 
	
 
	
 
	
 
(2)次に、GPU への実装とアルゴリズムの並列
化を行った。膨大な観測データに対しては、
通常の CPU では計算が遅い。そこで本研究で
は NSAO 法を GPU 上に実装可能なアルゴリズ
ムを与えた。この手法では、逆行列を利用し
ないアルゴリズムとなっている点が特徴で
あり、これにより、少ないメモリで大量のデ
ータを扱えるという利点がある。さらに、提
案手法を拡張し、	
 
複数の GPU上で実行可能な並列アルゴリズム
を提案しした。GPU 用並列 NSAO アルゴリズム
を表１に示す。ただし、Φは対角成分が１で
あるような行列の集合を表す。	
 
	
 

表１	
 Parallel	
 NSAO-GPM	
 for	
 GPU	
 

	
 
	
 
(3)	
 最後にソーシャルネットワーク上のコ
ミュニティ同定手法を与えた。Social	
 
Influence	
 Network を表す線形システムにお

Minimize rankX subject to X 2 ⌦ ⇢ Rm⇥n



 

 

いて、パラメータが同じ線形システムとして
表現できるとき、ソーシャルネット上で同じ
コミュニティに属していると定義し、コミュ
ニティ同定問題を定式化した。この問題は、
線形なハイブリッドシステム同定問題とし
て定式化される。	
 
	
 本研究では、線形な状態方程式で表現され
る一般的なハイブリッドシステム同定問題
を定式化し、解法を与えた。線形ハイブリッ
ドシステム同定問題は、以下のような行列ラ
ンク最小化問題とスパース最適化問題の混
合問題として定式化される。	
 

	
 
	
 
ただし、行列 Yと U は、それぞれ出力信号と
入力信号から作成される Hankel 行列である。
この問題は組合せ最適化問題の一種であり、
解くことが非常に困難である。本研究では、
先に提案した NSAO アルゴリズムと、L0 ノル
ム最小化問題の解法として提案される
IRLS(Iterative	
 Reweighted	
 Least	
 Squares)
法を応用し、近似解法を提案した。提案手法
を表２と表３に示す。	
 
	
 

表２	
 
	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

表３	
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