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研究成果の概要（和文）：信頼リンクとアクティビティを提供するソーシャルメディアサイトに対して信頼ネッ
トワークの進化過程を分析する数理モデルとして，A-MAEモデル，アクティビティ評価情報を組み込む新たなNMF
モデル，時間減衰TCMモデルを提案した．観測データからモデルパラメータを効率よく推定する手法を構築し，
実データを用いた実験で予測性能の観点から提案モデルの有効性を実証した．さらに，ユーザ行動の特徴的な性
質を示すこと，影響力のあるユーザを抽出することなど各種応用を与えた．

研究成果の概要（英文）：For analyzing evolution of trust networks in social media sites (e.g., item 
review sites) that offers trust-links and activities, we have proposed A-MAE model, a novel NMF 
model incorporating people’s evaluation of users’ activities and TCM model with time-decay. Also, 
for each of the proposed models, we have constructed an efficient method of inferring the values of 
model parameters from observed data. Using real social media data, we have experimentally 
demonstrated the effectiveness of the proposed models in terms of prediction performance, and 
moreover we have presented a variety of applications such as revealing several characteristic 
properties of user behavior for trust-link creation and efficiently finding influential users.

研究分野：知能情報学，情報数理学

キーワード： 社会ネットワーク分析　ネットワーク進化モデル　機械学習　データマイニング　複雑ネットワーク科
学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) コミュニケーションの新たなメディア
として発展し続けている Web 空間は，ソーシ
ャルメディアの登場により様々な大規模社
会ネットワークを内包し，今や現実社会に不
可欠なものとして，人々の生活や意思決定に
大きな影響を与えている．ソーシャルメディ
アユーザ間の信頼関係に基づく社会的紐帯
によって構成される社会ネットワークは，情
報伝搬やオピニオン形成を媒介し，信頼でき
る高品質なコンテンツ収集に役立つととも
に，レコメンデーションシステムやバイラル
マーケティングにおいても重要な役割を果
たす．近年，いくつかのソーシャルメディア
サイトにおいて，信頼関係に基づく社会ネッ
トワーク情報が収集可能となってきており，
信頼関係の理解や予測に関する研究が注目
されている． 
 
(2) 社会ネットワークは一般に人々の行動
によって時と共に変化していくため，その進
化過程のモデル化は，将来の社会ネットワー
ク構造の予測やWeb社会さらには現実社会の
生態のより深い理解などに役立つので，極め
て重要である．複雑ネットワークの進化過程
の確率モデルに関しては，統計物理学の分野
などで様々な確率モデルが提案されている
が，それらの研究の多くは，ネットワーク進
化を，それを取り巻く文脈（外部要因）とは
独立に，それに内在するものでのみモデル化
していた．しかしながら，社会ネットワーク
が形成されていくとき，文脈がその構造に大
きな影響を与えうる．実際，Crandall らは
Wikipedia 編集者達のインタラクションとペ
ージ編集アクティビティを調べ，社会的紐帯
とアクティビティの間に相互作用が存在す
ることを明らかにした． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，Web 空間における社会ネッ
トワーク進化とユーザアクティビティとの
相互作用に関して，機械学習アプローチに基
づいてその予測可能な数理モデルを構築し，
その挙動を解析することを目的とする．特に，
時間減衰ダイナミクスとユーザの潜在的特
性を組み込んだより詳細な相互作用の確率
モデルを構築することにより，現実の現象を
十分な精度で説明・予測することを目指す． 
 
(2) 構築した数理モデルに基づいて，社会ネ
ットワークにおける未観測の信頼リンクの
推定法および異常検出法を構築し評価する．
また，様々なソーシャルメディアデータに対
し，構築した数理モデルを利用して，社会ネ
ットワークのコミュニティ構造やユーザ達
の潜在的特性の構造の発見などの知識発見，
商品や友人などのレコメンデーション，効果
的なバイラルマーケティングなど，各種応用
を提案し評価する． 
 

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，「ユーザからユーザへ結ばれる
社会的紐帯（信頼リンク）の時系列データ」
と「ユーザが行うアクティビティの時系列デ
ータ」を収集して，本研究での評価用データ
を作成するとともに，統計分析を行いそれら
の統計的性質を明らかにする． 
 
(2) Web 空間における社会ネットワーク進化
とアクティビティの相互作用に対して，実デ
ータを十分な精度で説明する数理モデルを
構築し，そのモデルパラメータの推定法を確
立する．Crandall らによる社会的紐帯とアク
ティビティの相互作用の確率過程モデルを
出発点とし，時間減衰ダイナミクスとユーザ
の潜在的特性を組み込むことにより，より詳
細で適切な相互作用の確率過程モデルを構
築していく．また，実データの統計分析の結
果に基づいて，数理モデルのさらなる拡張お
よび修正を進めていく．構築した数理モデル
は、信頼リンクとアクティビティの予測性能
および，それらのもつ統計的性質の再現性に
より評価する． 
 
(3) 構築した数理モデルを土台として，モデ
ルの挙動の数理解析および，社会ネットワー
クにおける異常検出法や知識発見法など各
種応用を提案し，収集したソーシャルメディ
アの実データを用いてそれらを評価する． 
 
４．研究成果 
(1) ソーシャルメディアにおける信頼ネッ
トワークの進化過程を媒介者の観点から分
析するために，媒介者が存在するユーザ間の
信頼リンク生成ダイナミクスを分析するモ
デルとして，自然な確率過程モデル A-ME を
考え，その拡張である A-MAE モデルを提案し
た．A-ME モデルと A-MAE モデルに対して，
モデルパラメータの値を信頼リンクとユー
ザアクティビティの観測系列データから推
定する効率的な手法を構築し，それらを用い
てアイテムレビューサイト Epinions の実デ
ータを分析した．媒介者価値のスコアリング
に関しては，すべての媒介者を同等に扱う単
純法と媒介者をその信頼リンクの数で価値
づけする A-A 法という，2 つの代表的な手法
を用いた．まず，媒介者が存在する 2ユーザ
間における近い将来の信頼リンク予測に関
して，A-ME モデルと A-MAE モデルを評価した
（図 1 参照）．A-ME モデルを媒介者価値スコ
アリングの仕方に対応したベースライン法
と比較することにより，媒介者タイプ情報を
組み込むことは，信頼リンク生成ダイナミク
スのモデル化において効果があることを実
証した．また，どちらの媒介者価値スコアリ
ング法を用いても，A-ME モデルに比べて
A-MAE モデルは信頼リンク予測精度において
大幅な性能向上を実現できることを示し，媒
介者アクティビティ共起情報とそれに基づ



く媒介者タイプ情報を組み込むことは，信頼
リンク生成ダイナミクスのモデル化におい
て非常に有効であることを実証した．また，
異なる媒介者アクティビティや異なる媒介
者タイプは，共に信頼リンク生成に与える影
響も異なるということを実証した．さらに，
A-ME モデルと A-MAE モデルを用いて，媒介者
アクティビティ共起と媒介者タイプの観点
から Epinions での信頼リンク生成に関する
いくつかの特徴的な性質を明らかにした． 
 

(a) 単純法 
 

(b) A-A 法 
 
図１．A-MAE モデルの評価結果 

 
(2) アイテムレビューサイトにおいて，ユー
ザ間の信頼リンクを予測する問題を論じた．
このような問題の解決法として，近年，信頼
リンク情報とユーザアクティビティ情報を
用いた非負値行列分解(NMF)法である hTrust
法の有効性が示されている．ここに，アイテ
ムレビューサイトにおけるユーザアクティ
ビティは、アイテムに対するレビューや評点
の投稿を意味している．アイテムレビューサ
イトの多くは,有益なレビューに感謝メッセ
ージを投稿できる機能を備えており，ユーザ
アクティビティに対する人々の評価情報も
観測可能である.したがって，信頼リンク予
測におけるNMF法を改良することを目指して，
信頼リンク情報とユーザアクティビティ情
報とともに，ユーザアクティビティに対する
人々の評価情報をも組み込んだ新たなNMF法
を提案した．そして，アイテムレビューサイ

ト Epinions の実データを用いた実験で提案
法を評価した．まず，受け取った感謝メッセ
ージ数と受け取った信頼リンク数の間に相
関があることを示し,アクティビティ評価情
報を組み込むことが有効である可能性を示
した.次に，信頼リンク予測において，提案
法が hTrust 法やそれに類似した NMF 法であ
る JLCMF 法および JLCMF2 法に比べて高性能
であることを示し（図 2 参照），アクティビ
ティ評価情報を組み込むことの重要性およ
び,2 種類の潜在因子（潜在 P因子および潜在
T 因子）を適切に融合する提案手法の有効性
を実証した.さらに，提案手法をユーザ行動
分析に応用し，Epinions におけるユーザ行動
のいくつかの特徴的な性質を明らかにした． 

 
図２．提案 NMF モデルの評価結果 

 
(3) ソーシャルメディアサイトでのユーザ
間のコミュニケーションによる信頼ネット
ワーク進化に対し，その有効なモデルの構築
を目指して，社会的信頼リンク生成における
媒介オブジェクトの時間減衰とカテゴリの
効果を分析できる新たなモデル（時間減衰
TCM モデル）を提案した．まず，媒介オブジ
ェクトの媒介価値の決定に対してナイーブ
法と A-A 法を導入し，社会的信頼リンクの生
成の基本モデルとして従来のリンク予測法
とみなされ得る基本 TCM モデルを導入した．
そして時間減衰 TCM モデルとして，指数減衰
とべき乗減衰の時間減衰関数を導入するこ
とにより基本 TCM モデルを拡張し，それぞれ
指数減衰 TCMモデルとべき乗減衰 TCMモデル
を構築した．さらに．社会的信頼リンク群と
それらに対応する媒介オブジェクト群の観
測データから提案モデルを学習する効率的
な手法を与え，それに基づいてアイテムレビ
ューサイトの Epinoins と@cosme における社
会的信頼リンク生成を分析した．まず，提案
モデルは基本TCMモデルよりも予測精度が非
常に高いことを示し（図 3（@cosme データに
よる評価結果）参照），時間減衰を組み込む
ことの有効性を実証した．また，媒介価値の
決定においてはA-A法がナイーブ法よりもよ
り有効であり，べき乗減衰 TCM モデルは指数
減衰TCMモデルよりも予測精度が高いことを
示した（図 3 参照）．さらに、ユーザの社会
的信頼リンク生成行動に関する特徴的な性



質を明らかにした．図 4 は，A-A 法の下でべ
き乗減衰 TCM モデルを用い，@cosme における
ユーザ行動を分析した結果である．媒介ユー
ザは媒介アイテムよりも影響力が強く，媒介
アイテムの時間減衰率は媒介ユーザのそれ
よりも高い傾向があることがわかる．よって，
本分析法により，多くのユーザ達と異なり特
徴的な行動をするユーザを同定することも
可能である（図 4参照）． 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 単純法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) A-A 法 
 
図３．時間減衰 TCM モデルの評価結果 
（Bs: ベースライン法，ED: 指数減衰 
TCM モデル，PD: べき乗減衰 TCM モデル） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４．提案法によるユーザ行動の分析結果 
（λ1: 媒介ユーザの時間減衰率，λ2: 媒介
アイテムの時間減衰率，exp(μ1）: 媒介ユ
ーザの影響度，exp(μ2）: 媒介アイテムの
影響度） 
 

(4) 大規模な社会ネットワークにおいて SIR
モデルでの情報拡散に関する各ノードの影
響度を効率よく推定するために，モンテカル
ロ・シミュレーションを通じて推定するより
も３桁以上速い手法として知られているボ
ンドパーコレーション(BP)法に対し，冗長辺
プルーニング(REP)と周辺成分プルーニング
(MCP)を組み込む新たな手法を提案した．本
アプローチは，既存の多くの手法と異なり，
情報拡散の確率モデルであるSIRモデルに近
似や仮定を課さないものである．約 4万ノー
ドおよび約100万ノードをもつ大規模な実社
会ネットワークデータ（@cosme ネットワーク
および Twitter ネットワークのデータ）を用
いた実験により，提案法は既存の BP 法をさ
らに１桁高速化できることを示した（図 5
（Twitter ネットワークデータによる評価結
果）参照）．また，提案法を用いて大規模な
社会ネットワークを分析することにより，ネ
ットワーク構造が異なれば epidemic 
threshold は異なること，ノード影響度は既
存のネットワーク中心性の概念で抽出でき
ないような有力ノード群を同定できること
を実証した．さらに，人工データを用いた実
験により，提案法の性能に影響するいくつか
の重要な要因を同定した． 
 

 
図５．提案する影響度推定法の評価結果 
 
(5) 社会ネットワークでの情報拡散におい
て影響力が強いノードの新たなタイプとし
て，それを取り除けば情報の普及率が大きく
低下するようなノードを超媒介者と定義し，
超媒介者ノードを効率よく同定する手法を
提案した．超媒介者ノードにはモデル主導型
とデータ主導型の 2 つの定義が可能である．
前者は，情報拡散モデルを仮定し，平均影響
度の差を最大にするような除去ノードを見
つける問題として定式化される．後者は，情
報拡散に関する大量の観測データを必要と
し，長い拡散系列には頻繁に現れるが短い拡
散系列にはほとんど現れないようなノード
を見つける問題として定式化される．実社会
ネットワークを用いた実験により、超媒介者



ノードは，これら 2つの定義でどのように異
なるか，また，既存のネットワーク中心性と
どのように関係しているかを明らかにした．
特に，モデル主導型の超媒介者度は，情報拡
散の影響度や被影響度およびデータ主導型
の超媒介者度と比べてノード分離性が極め
て高いこと，また，モデル主導型の超媒介者
ノードは，データ主導型の超媒介者ノードと
異なり，情報拡散の影響度か被影響度のどち
らかが高いこと，さらに，データ主導型の超
媒介者ノードは媒介中心性とも相関がある
が，その強さはモデルの拡散確率に依存する
ことを示した． 
 
(6) アイテムレビューサイトにおいて，アイ
テムに対するレビューの評点情報から各ユ
ーザの影響度を投票者モデルに基づいて効
率よく推定する手法を提案した．アイテムレ
ビューサイトの@cosme と「あにこれ」を用い
た実験で提案する影響度の有効性を評価し
た．特に，PageRank 法と HITS 法と比較し，
提案する影響度が高いユーザの評点と，その
ユーザの後にレビューしたユーザの評点が
同じになる傾向があることを示した． 
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