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研究成果の概要（和文）：当該研究計画では確率・統計の考え方に基づいたアプローチを用いて，ソーシャルネットワ
ーク上での複雑なデータの推定を可能にする理論モデルを定式化し，そのモデルを実際のシステム上で活用するための
，統計的機械学習アルゴリズムや確率的推定アルゴリズムを含む，一連の計算処理アルゴリズムを開発した．
更に，提案した確率的ソーシャルネットワーク理論を，道路ネットワークにおける交通量推定システムに応用した．提
案システムは一部の交通情報からネットワーク全体の交通量を推定することができる．宮城県仙台市の交通データを用
いて提案システムを検証し，高精度で交通予測が可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the mathematical model, that enable us to perform complex 
inferences on social networks, and the algorithms, involving statistical machine learning algorithms and 
probabilistic inference algorithms, for the model were developed.
The proposed model and algorithms for the model were applied to solve the traffic inference problem on a 
real traffic network. The proposed traffic inference system allows us to reconstruct traffics on the 
entire network using partial information of traffics. The effectiveness of the inference system was 
verified by using the traffic data of Sendai-shi, Miyagi-prefecture, Japan.

研究分野： 確率的情報処理
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の通信インフラの整備による高速イ

ンターネット・携帯電話の個人レベルでの急
速な普及や交通事情の整備により，人や情報
の移動が高速化・広範囲化し，人・情報・お
金などの結びつきが全世界を網羅するほど
に広がってきている．ソーシャルネットワー
クとはそのような社会的な結びつきの構造
を分析し活用する分野であり，古くから社会
学や人間学といった学問分野において研究
されてきている．ソーシャルネットワークは
通常ノードとリンクで構成されるグラフに
より表現される．ノードとは例えば個々の人
であったり個々の企業であったりするネッ
トワークを構成する要素を指しており，リン
クは要素同士の結びつきを表している．ソー
シャルネットワークの構造分析は 2000 年ご
ろから盛んになった「複雑ネットワーク分
野」へとつながり，多くのソーシャルネット
ワークの構造についての性質（例えばスケー
ルフリー性など）が次々と明らかとなってき
ている．その意味でソーシャルネットワーク
の構造分析についてはある程度確立され始
めていると考えられる．その状況で，ソーシ
ャルネットワークに対して次に要請される
のは，構造を踏まえたネットワークの活用で
ある．ネットワークの活用はソーシャルネッ
トワーク系において多くの利益をもたらす
（例えば個人または企業における最適行動
選択や Amazon.com などのインターネット
商取引の際の関連商品紹介の最適化，交通渋
滞回避など）．しかしながら，ネットワーク
のサイズの大きさやネットワーク構造の複
雑さ，現実のデータがもつ不確実さ（データ
の欠損やデータのランダムネスなど）など多
くの障壁があり，活用に対する方法論につい
てはまだまだ確立されているとは言い難い． 
 一方で大規模ネットワーク上での確率モ
デルを扱う，いわゆる確率的情報処理分野が
ベイジアンネットワークなどに代表される
確率推論システムや機械学習などの分野を
中心に近年急速な発展を遂げている．確率的
情報処理システムはデータを確率的に扱う
ので，例えばデータの欠損やデータのランダ
ムネスに対して頑健で，また膨大な量のデー
タを効率的に取り扱えるといった利点があ
る．またビリーフプロパゲーション（確率伝
搬法）などの統計的近似計算理論の発展によ
りかなり大きなサイズのシステムも実用的
に扱えるようになってきたというのも確率
的情報処理分野がその裾を広げてきている
理由のひとつである．上述からわかるように，
確率的情報処理分野はネットワークの活用
という意味でのソーシャルネットワーク分
野からの要請に応え，大きな発展をもたらし
得る．そのような背景からソーシャルネット
ワーク分野と確率的情報処理分野との融合
が少しずつ注目を集めはじめている． 
 

２．研究の目的 
 
研究代表者はこれまでマルコフ確率場上

でのビリーフプロパゲーションと統計的機
械学習理論を中心に研究を進めてきた．マル
コフ確率場はネットワーク上に定義される
確率モデルであり，要素間の複雑な関連性を
表現することができる確率モデルである．ビ
リーフプロパゲーションは確率モデル上で
の統計量（平均や分散・共分散など）を近似
的に計算するためのアルゴリズムであり，統
計的機械学習理論はデータからネットワー
ク構造や要素間の関連性を発見するための
データマイニング手法である．また研究代表
者は複雑ネットワークの構造分析に関する
研究も行っており，ネットワークの構造と確
率的情報処理分野両方の知見を併せ持つ． 
当該研究は，研究代表者の知見を活かしソ

ーシャルネットワーク上での確率的推定・確
率的データマイニング・機械学習などを含む，
ソーシャルネットワークの確率的情報処理
の理論体系を確立することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
 
 当該研究課題は以下の方法により遂行さ
れる。 
（１）ソーシャルネットワーク上での確率的
情報処理システムの定式化 

 
マルコフ確率場の考え方を応用し，一般の

ソーシャルネットワークに対する確率的な
ネットワークシステムを定式化し，提案シス
テム上での汎用的な計算処理アルゴリズム
を開発する．そしてそれらの開発を通して，
確率的ソーシャルネットワーク理論の数理
背景の整備を行う． 

 
（２）提案理論の現実のソーシャルネットワ
ークシステムへの適用  
 
 提案した確率的ソーシャルネットワーク
理論を現実のネットワークシステムへ適用
し，理論から構築されるシステムの有用性を
検証する． 
 
４．研究成果 
 
本研究課題によって得られた主な成果は以
下の通りである． 
 
（１）確率的ソーシャルネットワークシステ
ム上での高性能統計処理アルゴリズムの開
発 
  
 ビリーフプロパゲーションに基づく統計
的近似計算アルゴリズム理論を拡張し，従来
の手法を超える汎用型統計処理アルゴリズ
ムの開発に成功した．従来の手法は閉路を含
むネットワーク上で性能を大きく落とすが，



提案手法は閉路の存在に対して頑健であり，
より多くの種類のネットワークシステムへ
と適用が可能な方法となっている．当アルゴ
リズムは確率ネットワークシステム上での
推論アルゴリズムの基礎を成すものである． 
また，上記の成果とは別に，モンテカルロ

積分法に基づく新しい統計処理アルゴリズ
ムを開発した．開発アルゴリズムは従来法を
圧倒的に上回る性能を示す方法であり，特に，
機械学習などのデータサイエンスへの今後
の貢献が期待される手法となっている． 
 
（２）道路交通の確率的ナウ・キャストシス
テムの提案 
 
 ナウ・キャストとは一部の道路状況から道
路網全体の交通量の推定を行うことである．
研究代表者はマルコフ確率場の考えを基礎
とした，確率的ナウ・キャストシステムの開
発に成功した．開発システムは非常に高精度
で交通量推定が可能なシステムであり，実際
に宮城県仙台市の道路交通網に対して適用
し，検証を行っている．（本成果はジャーナ
ルのウェブページにて特別な記事として紹
介された．） 
 当成果は確率的システムの定式化し，定式
化したモデルに対する機械学習アルゴリズ
ムや統計的近似計算アルゴリズムの開発を
一気通貫的に経て得られたものであり，当該
研究が掲げる確率的ソーシャルネットワー
クシステムの成功例となっている． 
 また，提案した確率的ナウ・キャストシス
テムの数理解析も行い，提案システムの統計
的性能の定性的・定量的評価を行っている． 
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