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研究成果の概要（和文）：社会ネットワーク上でのオピニオン形成の数理モデルとして、価値重み付き混合投票者モデ
ルおよび時間減衰ダイナミクスをもつ投票者モデルを考案し、それらの挙動を解明するとともに、観測データからモデ
ルパラメータを推定する手法を構築し、実データを用いた実験で有効性を実証した。また、社会ネットワーク上での情
報拡散やオピニオン拡散におけるバースト期間の検出法、ソーシャルメディアデータにおけるリンク予測法など、各種
応用を提案し、実験により有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed the value-weighted mixture voter model and the voter model with t
emporal-decay dynamics as mathematical models for analyzing opinion formation in social networks, and have
 mathematically clarified their asymptotic behaviors. Also, we have constructed efficient methods of infer
ring the values of model parameters from observed sequences of opinion diffusion, and have experimentally 
demonstrated the effectiveness of the methods by using real data. Moreover, we have proposed a variety of 
applications such as detecting the period in which burst of information and opinion diffusion occurs from 
an observed diffusion sequence, and predicting missing links in social media data, and have experimentally
 demonstrated their effectiveness.
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１．研究開始当初の背景 
(1) World Wide Web が発展し、ブログや
Facebook、Flickr、Twitter などのオンライ
ンソーシャルメディアの出現にともない、大
規模な社会ネットワークの発生が加速され
ている。社会ネットワークは、イノベーショ
ン、ホットトピック、オピニオン、さらに悪
意のある噂など、様々な情報の伝搬媒体とな
り、マーケティングや社会でのオピニオン形
成において重要な役割を果たし得る。したが
って、複雑社会ネットワーク上での情報拡散
やオピニオン変遷のダイナミクスに対して、
現象の予測を可能とする数理モデルの構築
や知識発見法の確立は重要な研究課題であ
る。 
 
(2) 社会ネットワーク上の情報拡散ダイナ
ミクスに関しては、ノードが非アクティブ
（情報が伝わっていない状態）からアクティ
ブ（情報が伝わった状態）に変化する過程を
確率的にモデル化し、数理的およびアルゴリ
ズム的に扱う研究が行われている。特に我々
はこれまで、期待影響度（情報が伝わるノー
ド数の期待値）を最大にするには指定された
数のどのノード群に最初に情報を伝えれば
よいかという組み合わせ最適化問題（影響最
大化問題）を効率良く解く手法の構築や、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
という組み合わせ最適化問題（汚染最小化問
題）を効率良く解く手法の構築、さらに、情
報拡散の観測データから情報拡散の基本確
率モデルのパラメータを推定する手法およ
び情報拡散モデルの選択法の構築を行って
きた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、我々のこれまでの情報拡散
研究を拡張および発展させて、社会ネットワ
ーク上における様々な分野の競合オピニオ
ンの拡散・変遷のダイナミクス（カルチャー
ダイナミクス）に対し、機械学習アプローチ
に基づいて、それを十分な精度で説明および
予測する数理モデルを構築し、その挙動を数
理的およびアルゴリズム的に解明すること
を目的とする。 
 
(2) 構築したカルチャーダイナミクスモデ
ルに基づいて、オピニオン形成を助長および
抑制する効率的手法や異常検出法を構築し
評価する。また、社会ネットワークが内包す
るコミュニティー構造の発見やその特性の
発見などの知識発見法や、オンラインソーシ
ャルメディアにおける商品などのレコメン
デーション法など、各種応用を提案し評価す
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 社会ネットワークにおける競合オピニ
オンの拡散・変遷に関して、オンラインソー

シャルメディアから実データを収集し、その
統計分析を行うとともに、本研究での評価用
データとして用いる。 
 
(2) 競合オピニオンの拡散・変遷に関する数
理モデル化を、我々が AAAI-10 論文において
与えた価値重みつき投票者モデルを出発点
として、カルチャーダイナミクスモデルが備
えるべき要素および実データの分析結果に
基づいてそれを拡張することにより進めて
いく。そして、収集した実データを十分に説
明するカルチャーダイナミクスモデルを構
築し、モデルの数理的性質の解明および、モ
デルパラメータの推定法を確立する。構築し
たモデルは、各オピニオンの将来シェアの予
測性能により評価する。 
 
(3) 構築したカルチャーダイナミクスモデ
ルを土台として、オピニオン形成を助長およ
び抑制する効率的手法、異常検出法、社会ネ
ットワークが内包するコミュニティー構造
の抽出法、将来のオピニオン選択予測に基づ
いた効果的なレコメンデーション法など、各
種応用を提案し、収集した実データを用いて
それらを評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 異なる価値をもつ複数のオピニオンが、
反多数派オピニオニストの存在の下で社会
ネットワーク上をどのように広がるかの分
析に関し、従来の２つのオピニオンの反投票
者モデルを複数オピニオンに拡張して、価値
重みつき投票者モデル（VwV モデル）と結合
した価値重みつき混合投票者モデル（VwMV モ
デル）を提案し、その有効性を実証した。 
 
① 機械学習の枠組みにおいてモデルを定式
化し、観測データから各ノードの反多数派度
と各オピニオンの価値を学習する手法を提
案し、実社会ネットワークのトポロジーを用
いた数値実験によりその有効性を実証した。
比較的短期間のオピニオン拡散データから、
近い将来のオピニオンシェアが正しく予測
できることを、実験で示した。図 1に、ウィ
キペディアネットワークにおけるオピニオ
ンシェア予測に関して、提案モデルに基づく
手法と、既存法である VwV モデルに基づく手
法、価値重み一様(uniform value)混合投票
者モデルに基づく手法、および線形予測モデ
ルに基づく手法(Δ=1, Δ=3, Δ=5）との性
能比較の結果を示す。観測期間 10 時間ステ
ップまでであり、横軸はオピニオン数を、縦
軸は予測誤差を、それぞれ表している。 
 
② 局所オピニオンシェアが平均オピニオン
シェアにより近似可能である場合に、「1)反
多数派オピニオニストが存在しないならば、
最大の価値重みをもつオピニオンが、最終的
にはオピニオンシェアにおいて一人勝ちす
る。2) 反多数派オピニオニストがある程度



存在するならば、必ずしもそのようなことは
起こらない。3)どちらの場合においても価値
重みが一様であるならば、任意のオピニオン
がオピニオンシェアにおける最終的勝者と
なりうる。」ということを、理論的に証明し
た。 

図 1 オピニオンシェア予測の性能評価 
 
(2) 人々のオピニオンが、彼ら自身や彼らの
友人たちの過去のオピニオン履歴にどのよう
に影響されるのかについての分析に関し、オ
ピニオンダイナミクスの数理モデルとして、
通常の投票者モデルに時間的減衰関数を組み
込んだTDV モデルを提案し、その有効性を実
証した。 
 
① 観測されたオピニオン拡散データからTDV
モデルのパラメータを学習する効率的手法を
提案した。さらに、TDV モデルにおける減衰
関数モデルの候補が与えられたとき、観測デ
ータに最も適合する減衰関数モデルを選択す
る効率的手法を提案した。特に、典型的な減
衰関数モデルとして、指数的減衰関数、べき
乗的減衰関数、減衰なしの３つを採用し、数
値実験により提案法の有効性を実証した。図2
に、べき乗的TDVモデルに関する提案法のモデ
ル選択精度の結果を示す。図3に、提案法によ
るべき乗的TDVモデルのモデルパラメータ推
定誤差の結果を示す。ともに、横軸は観測デ
ータのサンプル数を表し、λはべき乗的減衰
関数の指数を表している。 

図2 べき乗的TDVモデルに関するモデル選択
精度 

図3 べき乗的TDVモデルに関するモデルパラ
メータの推定誤差 

 
② TDVモデルを土台とする提案法により、化
粧品クチコミサイトである＠コスメからのオ
ピニオン拡散の実データを分析し、ほとんど
の化粧品ブランドがべき乗的減衰関数をもつ
TDV モデルに従うことを示した。図4に、べき
乗的TDVモデルに基づいた化粧品ブランドの
分析結果を示す。横軸は観測データのサンプ
ル数、縦軸は対数尤度比統計量、各点は化粧
品ブランドを、それぞれ表している。 

図 4 べき乗的 TDV モデルに基づく＠コスメ
データの分析 

 
(3) 外的状況の変化により引き起こされる
社会ネットワーク上での情報拡散の挙動変
化を、限られた観測データから検出する問題
を研究した。外的状況の変化を確率的情報拡
散モデルにおけるパラメータ値の変化とし
てモデル化し、その変化がいつ生じ、どのく
らい持続し、そしてどの程度に大きさであっ
たかを検出する効率的手法を提案した。特に、
非同期時間遅れ付き独立カスケードモデル
（AsIC モデル）と価値重み付き投票者モデル
（VwV モデル）に対して提案法を適用し、実
社会ネットワークを用いた実験でその有効
性を実証した。図 5に、エンロン Eメールネ
ットワークでのVwVモデルに基づくオピニオ
ン拡散におけるバースト期間（あるオピニオ
ンの価値が大きくなった期間）の検出に関し
て、提案法とナイーブ法(J=5, J=10, J=20)
との性能比較の結果を示す。横軸はオピニオ
ン数を表し、縦軸はホットスパン検出誤差を
表している。 



 

 
 
 

図 5 バースト期間の検出誤差 
 
(4) 社会ネットワークにおけるオピニオン
形成モデルとして、ノード属性の関数により
ノードの強度をモデル化して投票者モデル
に組み込んだ、複数オピニオンをもつ属性重
みつき投票者モデルを提案し、数値実験でそ
の有効性を示した。 
 
(5) 社会ネットワークにおいて影響力のあ
るノードの新たなタイプとして、そのノード
を取り除くとネットワークの平均影響度が
大きく減少するようなノードを超媒介者ノ
ードと定義し、ノードの超媒介者度の効率的
な計算法を構築した。そして、実験により、
超媒介者性はエンロンEメールネットワーク
の中で重要な役割を果たすノードを同定で
きること、さらに、超媒介者性と従来のネッ
トワーク中心性との統計的性質の違いを明
かにした。また、社会ネットワークにおける
影響最大化問題の新たなタイプとして、K 個
のノード群を選択し情報源である新ノード
からそれらターゲットノード群へのリンク
を追加する影響最大化問題をターゲット選
択問題と定義し、その有効な解法を構築する
とともに、従来の影響最大化問題の解との違
いを明らかにした。 
 
(6) ソーシャルメディアに蓄積されている
地理および時間情報をもつ大量の写真デー
タに基づいて主要な観光スポットのバース
トシーズンを可視化する手法を提案し、
Flickr データを用いた実験によりその有効
性を実証した。また、Twitter 上での情報拡
散におけるバースト期間の検出法、ソーシャ
ルメディアデータにおけるリンク予測法な
ど、各種応用を提案し、実験により有効性を
示した。 
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