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研究成果の概要（和文）：本研究では，ソーシャルネットワークにおける特定の人物を効率的に発見する探索法
の構築を行った．効率的な探索法を実現するために，フラッディングではなくランダムウォークを活用する方法
を検討した．まずは，人物探索問題を探索者と探索目標者のランデブー問題として定式化し，その問題をランダ
ムウォークを用いて解いた場合の性質を理論的に解析した．次に，解析的に明らかにした性質を用いて，短い探
索時間で探索者と探索目標者が出会うためのエージェントの設計を行った．さらに，構築した人物探索法の有効
性を，人工ネットワークおよび現実のネットワークを用いたシミュレーション実験を通じて明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a search method for efficiently discovering a 
specific person in a social network.  In order to realize an efficient search method, we focus on a 
method that utilizes a random walk instead of flooding.  First, we formulated the person search 
problem as a rendezvous problem between a searcher and a search target, and theoretically analyzed 
the properties of the problem when solved using a random walk.  Then, we designed an agent that 
enables the searcher and the target to meet in a short search time using the analytically clarified 
properties.  Furthermore, the effectiveness of the proposed person search method was clarified 
through simulation experiments using synthetic networks and actual social networks.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： グラフ理論　ランデブー問題　探索技術　ソーシャルネットワーク　ランダムウォーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，必要な人とそれを求める人とがソーシャルネットワーク上で効率的に出会うことを目的とした探索技
術を構築した．その探索技術は，例えば，災害などの非常事態が発生した際に，救助を求める人と救助が可能な
人を結びつけることに役立てられる．また，その探索技術を設計する際に構築した解析方法および設計法は，他
のネットワーク技術の構築に役立てることができる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，インターネットやソーシャルメディアの普及により，個⼈による情報発信や情報収集が容
易になっている．その中で，ソーシャルメディアの情報拡散は，新商品などの宣伝や災害時の救
援者募集といった様々な事例で活⽤されている．新商品などの宣伝は情報拡散⾃体が⽬的であ
るが，救援者の募集は特定の条件を満たす⼈物の探索が⽬的であるため，情報拡散は必須でない．
ソーシャルメディアでの情報拡散は⼈の操作(例えば，Twitter でのリツイート)の介在が必要と
なるため，それを使って⼈物を探索するためには多⼤なマンパワーを要してしまう．⼈物探索を
通じてより多くの⼈を結びつけ，社会を活性化させるためには，情報拡散よりも利便性が⾼くて
効率的な⼈物探索法が必要である． 
 
これまでに，様々な通信ネットワーク(モバイルアドホックネットワークや Peer-to-Peer ネット
ワークなど)において通信相⼿などがいる特定のノードを探索するためにフラッディング(隣接
ノードの全てにメッセージを⼀⻫送信し，それを繰り返すことで特定のノードを探すこと)が検
討されてきた．しかしながら，フラッディングを⽤いた探索は，システムに⼤きな負荷を与えて
しまうため，より低負荷な探索を実現するために，ランダムウォークを⽤いた探索が検討されて
いる．ランダムウォーク探索では，探索要求を持つノードからランダムウォークを開始し，⽬的
のノードを発⾒するまで探索を続ける．ソーシャルネットワークに対してランダムウォーク探
索を⾃動実⾏するエージェントを実装できれば，情報拡散を使う⼈物探索の有望な代替⽅法と
なる可能性がある． 
 
２．研究の⽬的 
 
ソーシャルネットワークは⼤規模でかつスケールフリー性を有するネットワークである．その
ため検討する⼈物探索法は，⼤規模なスケールフリーネットワークで効率的に動作することが
求められる．そのような⼈物探索法を明らかにすることが本研究の⽬的であり，そのために以下
の 3 つの課題に取り組む． 
 
(1) ランダムウォークを⽤いた探索の理論解析 
(2) 理論解析結果に基づく⼈物探索法の設計 
(3) ⼈物探索法の有効性評価 
 
 
 
 
 
３．研究の⽅法 

 
(1) ランダムウォークを⽤いた探索の理論解析 
 
既存研究[1] により，ランダムウォークが持つ性質として，ランダムウォーカは次数の⾼いノー
ドに到達しやすいということが明らかにされている．この性質に基づくと，ランダムウォークす
る探索エージェントを⼈物探索に⽤いた場合，次数の⾼い⼈物(友⼈の多い⼈物)は発⾒しやすい
が，次数の低い⼈物は発⾒しづらいことになってしまう．スケールフリーネットワークにおいて
は，⼤多数のノードが低次数であるため，単純にランダムウォークをするエージェントを⽤いて
⽬的のノードを探索しようとしても，ごく⼀部の次数の⾼いノードしか発⾒できない． 
 
上記のようなランダムウォークの性質を踏まえて，本研究では，探索エージェントだけではなく，
低次数ノードの情報を収集する⽀援エージェントの存在を考え，⽀援エージェントと探索エー
ジェントが出会うことで，より効率的に⼈物探索が⾏える⽅法を検討する．その際に，システム
に与える負荷を踏まえて，⽀援エージェントと探索エージェントは共に，ランダムウォークを⾏
うものとする．したがって，⽀援エージェントと探索エージェントを活⽤した⼈物探索法を構築
するために，本研究では，ランダムウォークを⾏う異なるエージェントが出会うまでの時間(初
回接触時間)の性質を理論的に解析する． 
 
初回接触時間の理論的な解析には，スペクトラルグラフ理論を活⽤する．スペクトラルグラフ理
論は，ネットワークの構造を⾏列で表現し，その⾏列の固有値と固有ベクトルに基づいてネット
ワーク上の現象にまつわる性質を明らかにする解析的な⽅法を提供する．既存研究[1] では，ス
ペクトラルグラフ理論に基づいてランダムウォークの初回到達時間が解析されている．本研究
では，スペクトラルグラフ理論に基づいて複数のランダムウォーカの初回接触時間を導出する． 
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(2) 理論解析結果に基づく⼈物探索法の設計 
 
課題 (1) で明らかにした，複数のランダムウォークの初回接触時間の性質に基づいて，⼈物探
索法で⽤いるランダムウォークエージェントの設計を⾏う．ランダムウォークは，現在のノード
から次のノードに遷移する確率によってその特性が⼤きく変化する．特に，⼈物探索法に対して
は，多くの隣接ノードから適切な次ノードを選択していかないと，⽀援エージェントと探索エー
ジェントが短い時間で出会うことができない．そのため，本研究では，それらのエージェントが
ランダムウォークする際に⽤いる遷移確率を課題 (1) の解析結果に基づいて設計する． 
 
(3) ⼈物探索法の有効性評価 
 
課題(2) で設計した⼈物探索法の有効性を実験的に明らかにする．まず，代表的なランダムネッ
トワークモデルを⽤いて⽣成した⼈⼯的ネットワークを⽤いたシミュレーションにより，⼈物
探索法の性能を評価する．その際に，探索時間だけでなく探索の際に訪れたノード数をカウント
することで，システムに与える負荷を調べる．次に，実際のソーシャルネットワークを⽤いたシ
ミュレーションを実施し，実ネットワークに対する有効性を評価する． 
 
４．研究成果 
 
(1) ランダムウォークを用いた探索の理論解析 
 
文献[2] では，スペクトラルグラフ理論に基づいて，異なるノードから開始した複数のランダム
ウォーカが同一のノードで初めて出会うまでの時間(初回接触時間)の期待値を導出した．その
期待値に基づくと，初回接触時間の性質として次のことを明らかにした． 
 
① 各ランダムウォーカの遷移確率におけるばらつきが大きいほど，異なるノードから開始し

た複数のランダムウォーカの初回接触時間は短くなる． 
② 初回接触時間の期待値は，ランダムウォーカの開始ノードにあまり依存しない． 
 
上記の解明した性質が正しいことを，代表的なランダムネットワークモデルであるバラバシ=ア
ルバートモデル(BA モデル)およびエルデシュ=レーニィモデル(ER モデル)を用いて明らかにし
た． 
 
(2) 理論解析結果に基づく人物探索法の設計 
 
文献[3] では，文献[2] で明らかにした初回接触時間の性質に基づいて人物探索法における支
援エージェントおよび探索エージェントが用いる遷移確率を設計した． 
 
文献[2] の解析結果で明らかにした性質①に基づくと，初回接触時間を小さくするためには，遷
移確率におけるばらつきを大きくすることが望ましいとされる．そのため，各ノードの次数を活
用し，隣接ノードの次数の大きさに応じて遷移確率を大きくするような計算式を求め，その計算
式に基づいて隣接ノードにランダムに遷移するエージェントを設計した．スケールフリーネッ
トワークでは次数のばらつきが極端に大きいため，このようなエージェントを設計することで，
ソーシャルネットワークにおいて短い時間で探索が完了することが期待される． 
 
 
(3) 人物探索法の有効性評価 
 
文献[3] では，設計した遷移確率に基づいて各エージェントがランダムウォークを行うことで
効率的に探索が行えることをシミュレーション実験により明らかにした．その際に，比較対象と
なる探索法として，フラッディング探索(dBFS: distributed Breath-First Search) を用いた．
各エージェントがフラッディング探索を行うことで，理論上最速で目的とするノードを発見す
ることができる．ただし，探索において膨大なノードを訪れないといけないため，システムに与
える負荷は大きい． 
 
文献[3] では，バラバシ=アルバートモデル(BA モデル)によって生成された人工的なネットワ
ークを用いたシミュレーションによって，提案する人物探索法(RRS: Random-walk based 
Rendezvous Search) を用いた場合の探索時間が，理論上最速であるフラッディング探索(dBFS) 
と同程度の探索時間を有することを明らかにした．具体的には，RRS は dBFS ネットワークのノ
ード数に対する探索時間のオーダが，スケールフリー性を有するネットワークに対しては同じ
であることを明らかにした．一方で，RRS が探索の際に訪れるノード数は，dBFS に比べて非常



に小さいことを明らかにした．こ
のことから，人工的なネットワー
クに対して，提案する人物探索法
(RRS) が有効であることを示し
た． 
 
また，文献[4] では，Facebook の
コミュニケーション履歴に基づい
て構成されたアメリカの 100 大
学の学生関係者からなるソーシャ
ルネットワークを用いたシミュレ
ーション実験を実施し，実ネット
ワークに対する人物探索法の有効
性が示されている．実験を通じて，
人物探索法を効率的に使用するこ
とが可能となるパラメータ設定を
明らかにしている．このことから，
提案する人物探索法は実社会にお
ける利用にも十分役立てられるこ
とが期待される． 
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