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研究成果の概要（和文）：社会ネットワークは、イノベーション、ホットトピック、さらに悪意
のある噂など、様々な情報を拡散させる媒体として重要な役割を果たす。本研究では、複雑ネッ
トワーク上での情報拡散現象に対し、機械学習アプローチを用いてその予測可能な数理モデルを
構築し、それに基づいて、与えられた制約の下で情報拡散を助長および抑制する手法の考案や、
情報拡散におけるノードの振る舞いの分析法の考案など、各種応用法を考案し評価した。 
 

研究成果の概要（英文）： A social network can play an important role as a medium for the 
spread of various types of information, including innovation, hot topics and even 
malicious rumors. In this research, we have constructed predictable models for 
information diffusion phenomena in complex networks by exploiting a machine learning 
approach. Moreover, we have proposed and evaluated such a variety of applications of the 
models that present the methods of increasing and decreasing the information spread under 
given constraints, and analyzing behaviors of nodes in information propagation. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 人間社会や自然界における多くのシス
テムは、活動単位をノード、活動関係をリ
ンクで表すとネットワークとして表現する
ことが可能である。コンピュータなどの発
達により大規模ネットワークを収集し分析
できるようになってきたため、近年、複雑
ネットワーク(complex network)研究が注
目されている。複雑ネットワークの例とし

ては、インターネット、World Wide Web、
ブログ、企業のビジネス関係、知人関係、
電力網、神経網および蛋白質や遺伝子の相
互作用関係などがあげられる。複雑ネット
ワーク研究では、ネットワークで表現され
るシステムの動的な振る舞い（機能）を、
ネットワークの構造的特徴に基づいて理解
し予測することが重要な課題となっている。
特に、社会ネットワーク上での情報、アイ
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デア、イノベーションおよび影響などの拡
散現象や、コンピュータネットワーク上で
のコンピュータウイルスの拡散現象など、
複雑ネットワーク上での拡散現象の理解や
予測は、重要な研究課題の一つである。 
 
(2) 先行研究では、Kempe、Kleinberg およ
び Tardos が、社会ネットワーク上での離散
時間の情報拡散過程モデルの基本確率モデ
ルである、Independent Cascade (IC) モデ
ルとLinear Threshold (LT) モデルに対し、
影響最大化問題を近似的に解くアルゴリズ
ムを与えていた。ここに、影響最大化問題
とは、社会ネットワーク、その上の情報（影
響）拡散モデルおよびターゲットノード数
が与えられたとき、その社会ネットワーク
上で情報（影響）が広がるノード数の期待
値を最大にするにはどのノード集合をター
ゲットノード集合（最初に情報を伝えるま
たは影響を与えるノード集合）とするかと
いう組み合わせ最適化問題であり、バイラ
ルマーケティング(viral marketing)と関
係している。我々は、Kempe らによる影響
最大化問題の解法の効率化を実現する手法
を提案していた。 
 
２．研究の目的 
(1) 既存研究におけるネットワーク上の情
報拡散モデルは、一つのノードが複数のノ
ードに情報を伝えることができないという
制約や、離散時間モデルであるなど、現実
の情報拡散現象を十分な精度で説明するに
は限界があった。本研究では、上記のよう
な制約をもたない、ネットワーク上での（パ
ラメータをもつ）連続時間情報拡散過程の
数理モデルを考案し、機械学習アプローチ
により、複雑ネットワーク上での情報拡散
現象を十分な精度で説明できる予測可能な
数理モデルを構築する。 
 
(2) 構築した情報拡散モデルに基づいて、与
えられた制約の下で情報拡散を助長および抑
制する手法の考案や、社会ネットワーク上で
の情報拡散におけるノードの振る舞いの分析
法（行動分析法）の考案など、情報拡散モデ
ルの各種応用法を考案する。 

 

３．研究の方法 
(1) 現実のブログロールネットワーク上で
の情報拡散過程を調査して、その統計的性質
を明らかにし、ネットワーク上での情報拡散
の数理モデル構築のために利用する。さらに、
ブログロールネットワークにおける情報拡
散のデータセットを作成し、本研究で構築す
る数理モデルの評価用データとして用いる。 
 
(2) 社会ネットワーク上での離散時間の情報

拡散過程モデルの基本確率モデルである、IC 
モデルとLT モデルを拡張することにより、ネ
ットワーク上の情報拡散過程を十分な精度で
説明しうる、（パラメータをもつ）連続時間
情報拡散過程モデルを構築する。また、本モ
デルのパラメータ推定法を考案し、上記(1)
で作成した情報拡散のデータセットで評価す
る。そして、精度が上がらなければ、モデル
の改良やパラメータ推定法の改良を行う。 
 
(3) ICおよびLTモデルに対する影響最大化問
題に対して我々が先に提案していた手法を拡
張して、構築した情報拡散モデルに対する影
響最大化問題や汚染最小化問題の効率的な解
法を考案し、実ネットワークトポロジーを用
いた数値実験で評価する。また、ネットワー
ク上での情報拡散過程を分析するために、構
築した情報拡散モデルに基づいたネットワー
ク可視化法を考案し、実ネットワークトポロ
ジーを用いた実験で評価する。さらに、構築
した情報拡散モデルに基づいて、情報拡散に
おけるノードの振る舞いを分析する手法を考
案し、上記(1)で作成した情報拡散のデータセ
ットで評価する。その他、情報拡散モデルの
各種応用法を考案し評価する。 
 
４．研究成果 
(1) ネットワーク上の連続時間情報拡散過
程の数理モデルとして、離散時間の基本確率
モデルである IC モデルと LT モデルに、連続
時間の非同期時間遅れを組み込んだ、AsIC モ
デルと AsLT モデルを提案した。これらモデ
ルでは、決定する必要がある複数のパラメー
タが存在する。AsIC モデルでは時間遅れパラ
メータ rと拡散パラメータ pであり、AsLT モ
デルでは時間遅れパラメータ rと重みパラメ
ータ qである。ネットワーク上での情報拡散
の観測データからこれらパラメータの値を
推定する手法を提案した。実ネットワークト
ポロジーを用いた実験により、提案法は限ら
れた観測データから真の拡散モデルを高精
度に同定できることを実証した。 
 
○1  まず、提案学習法がモデルパラメータを
高精度に推定できることを、実ネットワーク
トポロジーを用いた実験で実証した。ブログ
ネットワークにおいて、観測データ数（アク
ティブノード数）に対する提案法の AsIC モ
デルと AsLT モデルのパラメータ推定誤差率
を、それぞれ表 1と表 2に示す。 
 

表 1 AsIC モデルに対する推定結果 
#{active 
nodes} 

Estimation 
error for r 

Estimation 
error for p

1,163 0.019 0.026

5,151 0.018 0.014

10,322 0.011 0.011



 
表 2 AsLT モデルに対する推定結果 

 
② 次に、提案法により学習したモデルが真
のモデルにおける強影響ノードを高精度に

抽出できることを、実ネットワークトポロジ
ーを用いた実験で実証した。ブログネットワ
ークにおける AsIC モデルの強影響ノード群
抽出に対して、社会ネットワーク分析の標準
的な手法と提案法との性能比較結果を、図 1
に示す。同様に、AsLT モデルに対する結果を
図 2に示す。 

 
(2) 社会ネットワークにおける情報拡散過
程を、AsIC モデルと AsLT モデルを用いて分
析する手法を提案し評価した。 
 
○1  まず、観測データから推定した拡散モデ
ルのパラメータのペアを 2次元空間にプロッ
トすることにより、トピック伝搬における
人々の振る舞いを分析した。AsIC モデルに基
づいた提案分析法を、現実のブログネットワ
ークにおける情報拡散データに適用した結

果を図 3 に示す。例えば、提案分析法では、
"missing child"トピックが、高い拡散確率
で速く伝搬している、緊急性のあるトピック
であることを検出している。 
 
② 次に、観測データをより良く説明するモ
デルを選択する手法として、KL ダイバージェ
ンスに基づいた新たな手法を構築し、実ネッ
トワークトポロジーを用いた実験でその有

効性を実証した。ブログネットワークにおい
て、AsIC モデルから生成された観測系列の長
さとモデル選択の精度の関係を図 4 に示す。 

同様に AsLT モデルに対する結果を図 5 に示
す。現実のブログネットワークにおける情報

#{active 
nodes} 

Estimation 
error for r 

Estimation 
error for q

1,023 0.020 0.020

5,018 0.012 0.020

10,037 0.012 0.020



拡散データに適用した結果を図 6に示す。 

 
(3) 代表的な SIR 型離散時間モデルの IC モ
デルと LT モデルにおける影響最大化問題に
対して、我々が提案していた手法の有効性を、
数理的に解明するとともに、実ネットワーク
トポロジーを用いた実験において詳細に評
価することにより明らかにした。 
 
(4) ネットワークにおいて指定された数の
リンク群を封鎖することにより好ましくな
い情報の広がりを最小化するという、影響最

大化問題と反対の問題である汚染最小化問
題を、ICおよびLTモデルに対して考察した。
我々は、汚染最小化問題の近似解を自然な貪
欲戦略に基づいて効率よく求める新たな手
法を提案し、その有効性を数理的に解明する
とともに、大規模な実ネットワークを用いた
実験により提案法が既存法よりも高品質で
あることを実証した。ブログネットワークで
の IC モデルにおける、従来法(betweenness
法)と提案法の性能比較結果を、図 7に示す。 
 
(5) SIR 型モデルでは、ノードは一度アクテ
ィブになると、再び非アクティブにはならな
いと仮定されているが、社会ネットワークに
おける情報拡散現象には、非アクティブに戻

って再度アクティブになる SIS型モデルとし
て考えるべき例も多々ある。そこで、ICモデ
ルを SIS型に拡張した離散時間の情報拡散モ
デルに対して、ノードの影響度の効率的推定
法および影響最大化問題の効率的解法を構
築し、それらの有効性を大規模な実ネットワ
ークを用いた実験により実証した。 

 
(6) 複雑ネットワークを情報拡散過程とい
う動的な角度から理解する可視化法を提案
し、大規模な実ネットワークデータを用いた
実験により、提案法が既存法よりも直観と合
致する可視化結果が生成可能であることを
実証した。IC モデルと LT モデルに基づいた
ブログネットワークの可視化結果を、それぞ
れ図 8と図 9に示す。 

 
(7) IC モデルを SIS型に拡張した非同期時間
遅れをもつ情報拡散モデルに対して、ノード
の影響度を効率よく計算する手法を構築し
た。また、情報拡散における super-mediator
を発見する手法を構築した。さらに、価値重
みつき投票者モデルを用いて、異なる価値を



もつ複数オピニオンの拡散データから、各オ
ピニオンの価値を推定し、その将来シェアを
予測する手法を構築し、その有効性を実証し
た。また、文書ストリームの主要潜在トピッ
ク抽出法など、情報拡散モデルの実問題への
応用を提案し、実データを用いて有効性を実
証した。 
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