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�� はじめに

��������� 	
��� �

����などのソーシャルメディアの出現に
より�大規模なソーシャルネットワークが構築され�情報�アイ
デア�影響などの拡散に重要な役割を果たすようになり�口コ
ミやバイラルマーケティングの結果として大規模な拡散も起こ
る� このような現象は社会学� 心理学�経済学�計算機科学など
多様な分野の研究者に注目されている ����
����� ����

大規模なソーシャルネットワーク上での情報拡散に関して多
くの多様な研究が展開されている ���
��� ��� �������� ���

���� ! ""�� 特に� 情報拡散を最大化するために� 情報源
ノード集合の選択 ����#� �$� やネットワークへのリンク追
加 �%
� ��&��� �'� ( ��&�� "��などの最適化問題に関して注目
を集めている� これら研究で幅広く採用される情報拡散モデ
ルは� )* +
�&�#��&��� �����&�, モデル ����#� �$� や �� +�
�-

��� � ��� ��&, モデル �.���� �/�� または� これらの拡張版であ
る ��
�0�� �'� (�
�� �'�� 1�0 � �2� (�
�� �'���

本稿では�新たなタイプの影響最大化問題を扱う� 従来�この
問題は�与えられた情報拡散モデルとソーシャルネットワーク
に対し� 影響度を最大にする � 個のノード集合を求める問題
として定義された� このとき�これら � 個のノード集合は確実
に情報源ノードとして機能することが暗黙に仮定される�しか
るに�このような仮定が常に妥当とは限らない� 例えば� �

����

上で自分のアイデアを広げることを考えれば�まず適当なフォ
ロワーを獲得する必要があるが�これらファロワーが常に情報
拡散に貢献するとは限らない� すなわち我々は�新たなユーザ
+ノード,から � 個のノード集合のそれぞれにリンクを追加し�

この新ノードを情報源としたときの影響最大化問題を考える�

以降では�この問題をターゲット選択問題と呼び� )*と ��モ
デルでの特性を探求する�

ターゲット選択問題も� 従来の情報源選択問題と同様に� �

個のノード集合求めるので� �3-困難な組合せ最適化問題とな
る� ただし� 第 $� で示すように� その目的機関数はサブモジュ
ラ関数となるので� 貪欲法で求める解の品質は最適解の �$4

程度となることを保証できる� さらに�従来の情報源選択問題
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を効率良くために開発した手法を利用することができる� 具
体的には� ボンドパーコレーション ��
�0�� �/�� プルーニン
グ ��
�0�� �'�� 遅延評価 ��������� �/� 1�!�� ""�� バーンアウ
ト �(�
�� �'��� ヒューリスティックス �* �� "��� * �� "���� 信
念伝搬 ���0!�� "���線形システム近似 �=��� "��などである�

�� 情報拡散モデル

有向グラフ � � + � !, で表現されるネットワークを考える�

ここで�  と ! +�  �  , はノード集合とリンク集合を表す�

以下では� 文献 ����#� �$� �
�0�� "�� に従い� 情報源ノード
集合から時刻 � � � で情報拡散する )*と ��モデルを定義す
る� なお�各ノードが情報受信に成功した状態をアクティブと
呼び�情報を受けてない非アクティブな状態には戻れない ()%

+(0���#�
��� )�>����& %�������&,設定とする�

)* モデルではパラメータとして各リンク +	� ", に拡散確率
���� を考える +� � ���� � ",� いま�ノード 	が時刻 �でアクティ
ブになれば� 	はその非アクティブな子ノード "を確率 ���� で
アクティブにするチャンスが一度だけ与えられる� 	からの情
報拡散が成功すれば� "は時刻 �� "でアクティブとなる�もし "

の複数の親ノードが時刻 �で同時にアクティブとなれば�この
ような情報拡散施行は任意の順番で施されるとする� 時刻 � � "

で新たにアクティブとなるノードなければ拡散は終了する�

��モデルではパラメータとして各リンク +	� ",に重み #��� を
考える +#��� � �,� ただし�ノード "の親ノード集合 $+", � �	 �

 ? +	� ", � !� に対し�
�

������ #��� � " の制約を持つ� また情報
拡散に先立ち�任意のノード " �  に閾値 �� が ��� "�での一様
分布に従い付与される�非アクティブなノード "はアクティブ
な親ノードの影響を受け�時刻 �にて親ノードの影響重みの和
が閾値 �� を初めて超えれば�つまり�

�
�������

#��� � �� となれば�

ノード "は時刻 �� "でアクティブとなる�ここで� $�+",は時刻
�以前にアクティブな "の親ノード集合を表す�時刻 � � "で新
たにアクティブとなるノードがなければ拡散は終了する�

時刻 � � �での初期情報源 +アクティブ,ノード集合%+�  ,

に対し� )* または �� の情報拡散モデルにより� 時刻 � � � で
アクティブとなったノード数を �+%?�,とする� �+%?�,は確
率変数となるので�その期待値 �+%?�,を定義でき�以下では�

�+%?�,を% のネットワーク�での影響度と呼ぶ�

�
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�� ターゲット選択問題

まず� 影響最大化問題 ����#� �$� �������� �/� �
�0�� "��

* �� "��� * �� "��� とも呼ばれる従来の情報源選択問題につ
いて述べる．与えられたネットワーク� � + � !,と定数 �に対
して�影響度�+%� ?�,を最大化する �個のノード集合%� +�  ,

を求める問題であり�次式の最大化問題として定式化される�

�����@
����

�+%� ?�,� +",

一方�本論文で提案するターゲット選択問題では�ネットワーク
� � + � !,と定数 � だけでなく�外部情報源ノード & �  と各
リンク +&� ",に対して値 ����� � " �  �が与えられる� ���� � ��� "�

は )*モデルなら拡散確率 ���� に� ��モデルなら重み #��� に対
応する� つまり� �個のノード集合%� +�  ,の選択により�ノー
ド &から ' � %� への � 本のリンクを�に追加して拡張した
ネットワーク ��+%� ,において�ノード &の影響度を最大化す
る問題であり�次式の最大化問題として定式化される�

�����@
����

� +%� , � �����@
����

�+�&�?��+%� ,,� +�,

ここで ��+%�, � + 	 �&��! 	 �+&�',�' � %��, である� なお�

��モデルでは�ターゲットノード ' � %� の " � $+',からの
重み #��	 は� モデルの重み制約により� +" 
 ���	,#��	 に弱まる
とする� このとき�ターゲット選択問題は情報源選択問題の自
然な拡張となる� 何故なら� 各 ' � %� で ���	 � " と設定すれ
ば�ターゲットは確実にアクティブとなり� �����@

����
� +%� , �

�����@
����

�+%� ?�,となるからである�

影響度 �はサブモジュラ関数となる ����#� �$�ため��+%�	

�"�?�, 
 �+%�?�, � �+% 	 �"�?�, 
 �+%?�, 
> %� � % が成
り立ち� %� � � と初期化し�既に選定したノード集合 %
�� に
�+%
�� 	 �"�?�, を最大化するノード " を追加して %
 を求め
る再帰的な貪欲戦略により妥当な精度の近似解が求まる�ター
ゲット選択問題においても�次式の関係より� � はサブモジュラ
関数となることが分かる�

� +%�, �
�

�����

�+�?�,
�

	��

���	

�

	�������

+" 
 ���	,� +$,

ここで ��� は%� のべき集合を表す� ���� � ��� "�は )*モデルな
ら拡散確率 ����� ��モデルなら重み #��� に対応するので�式 +$,

は�情報源ノード &からの可能な成功パターン �とそれが起こ
る確率を考慮して影響度を求めている� ��モデルでは�元の重
み #��	 は�モデルの重み制約により� +"
 ���	,#��	 に弱めるので�

情報源ノード &がターゲットノード 'への情報拡散が失敗した
という条件の下で�ノード " � $+',から 'への情報拡散が #��	

に等しくなることに注意されたい�式 +$,より�サブモジュラ関
数 �の線形和となるので� � +%�,サブモジュラ関数となる� こ
の性質より�情報源選択問題と同様に�貪欲法でターゲット選択
問題の妥当な近似解は�ボンドパーコレーション ��
�0�� �/��

プルーニング ��
�0�� �'�� バーンアウト �(�
�� �'�� などを適
用すれば高速に結果が得られる�

�� 実験

大規模な現実のネットワークを用い�影響度を尺度として�

� � + � !,上でのターゲット選択問題の性質などを実験評価す
る� 以下では� ��モデルでの実験結果のみを示す�何故なら� ��

モデルの方がターゲット選択において�より自然な問題設定と
考えられるためである�

��� データと実験設定
実験には�有向グラフとして表現される現実の 2種のネット

ワークを用いた� 第 "のネットワークは� 9�����と呼ぶ日本の
ブログサイト A9�����B �� +詳細は ��0� 
�
 "��を参照,から収
集した読者ネットワークである� 9�����ネットワークは�ノー
ド数が 6�� ��2�リンク数が /$2� /$/である� 第 �のネットワー
クは� ����と呼ぶ文献 ��
�0�� "��で使われたトラックバックの
ネットワークである� ����ネットワークは�ノード数が "�� �2/�

リンク数が 6$� $"6である� 第 $のネットワークは� *����と呼
ぶ日本のコスメ商品に関する口コミでのコミュニケーションサ
イト �� +詳細は �C ��� "��を参照,から収集したファン関係ネッ
トワークである� *����ネットワークは�ノード数が 26� ��2�リ
ンク数が $6"� �''である� 第 2のネットワークは� 7����と呼ぶ
7���� 7��
� 	������ ���
�� �2� +詳細は �C ��� "��を参照,から
収集した電子メールの送受信ネットワークである� 7����ネッ
トワークは�ノード数が "'� ��$�リンク数が �"�� '6�である�

以降では� 式 +�, に基づき� 貪欲法でターゲット集合を求め
る提案解法を (�
�
��) と呼ぶ� 次に� ターゲット選択問題の
近似解法として $ 種の比較法について述べる� 第 " の比較法
は� ��*+
&��� と呼び� 元のネットワーク � � + � !, にて情報
源選択問題の解として � ノードの集合を求める方法である�

)�DE�@(��法との比較により�ターゲット選択問題と情報源選
択問題の違いを探求する� 第 �の比較法は� ,	�-)�����と呼び�

出次数の大きい順にソートして上位�ノードの集合を求める方
法である� C0�-&�����法はソーシャルネットワークの中心性分
析で標準的に用いられる解法である� 第 $の比較法は� .
�)
/

と呼び�重複を許さず一様ランダムに � ノードの集合を求める
方法である� %��&��法によりベースラインの性能が分かる�

提案法と $ 種の比較法の性能評価には� � +%� , �

� +�&�?��+%� ,,を用いる�ここで�%� は各手法で求まる � ノー
ドの集合を意味する� なお�影響度 � +�&�?��+%�,,については�

独立な "�� ���回のシミュレーションによるアクティブとなっ
たノード数の期待値として求めた�最後に� ��モデルでの重み
設定は� #��� � "�$+", +
	� " �  ,とした�

��� 実験結果
図 "�� "�� "�� "& に 9������ ����� *����� 及び� 7���� の各

ネットワークでの結果を示す� 図では� ターゲットノード数 0

に対して�目的関数値 � +影響度,をプロットしている� ここで�

サークル�クロス�スクエア�及び�トライアングルの各マーカー
は�順番に�提案法� )�DE�@(��法� C0�-&�����法�及び� %��&��

法を表す� 実験結果より�提案法の性能は 2種のネットワークす
べてにおいて�比較法となる )�DE�@(��法� C0�-&�����法�及び�

%��&�� 法の性能に優った� 特に� )�DE�@(�� 法や C0�-&�����

法と比較して�提案法により�少なくとも �倍程度も影響度が
大きくなることが分かる� 詳細には� %��&�� 法は常に最も低
い性能となった� C0�-&����� 法の性能は�ネットワーク構造の
特性に大きく依存すると想定され� )�DE�@(��法の性能に優る
ケースも見られる�従来の情報源選択問題において� )�DE�@(��

法の性能が� C0�-&�����法や %��&��法の性能に常に優ること
と対比できる +参照 ��
�0�� "��,� ターゲット選択問題では�選
択されたノード集合%� のすべてがアクティブとなる保証はな
く�このことは�情報源ノードとして望ましいノード集合がター
ゲットとして望ましいとは限らないことを意味する� 実際に�

0 � $� において�提案法の影響度 � は )�DE�@(��法と比較し
て� "�/から /��倍程度も優っている�

�� ������������	
������

�� �����������
��	
��
��
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図 "5 ターゲット選択問題での性能比較�

これら結果より�提案法や $種の比較法で選択するノード集
合は実質的に異なることが示唆される�この点を確認するため
に� �-尺度 � +0, � �%�



�%
 ��0 による類似度を評価した� ここ

で� 0はターゲット選択問題で選択するノード数�%�


と%
 は提

案法で選択されたノード集合と $種の比較法のどれかで選択さ
れたノード集合を表す� �-尺度が最大となるのは� 9�����ネッ
トワークで 0 � $としたときの )�DE�@(��法で � +0, � ��$$で
あった� 実際に� *����ネットワークでは�実験範囲のすべての
0において� $種の比較法との �-尺度は �となった� よって�提
案法や $ 種の比較法で選択するノード集合は実質的に異なる
ことが確認できたと考える�

�� おわりに

本論文では� ターゲット選択問題と呼ぶ�新たなタイプの影
響最大化問題を提案した� 従来の影響最大化問題では�選択し
たノード集合は情報源として機能し確実にアクティブになる
と暗黙に仮定されていた� よって�この問題を情報源選択問題
と呼び�例えば� "� ���人のユーザに新商品をプロモートするよ
うなバイラルマーケティングの最も単純なモデルと考えた�こ
れに対し�少し異なる視点を当て�より自然で現実的な設定と
したのがターゲット選択問題である� 今後は�現実の情報拡散
データを用いた評価などを進める予定である�
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