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情報伝播モデルによるJ情報伝播パターンの研究
千葉隆雄* 鈴木育男 山本雅人 古川正志

(北海道大学大学院情報科学研究科)↑

1 はじめに

従来の情報伝播の研究では，情報の伝播モデルとして

パーコレーション理論[1)や伝染病の感染モデ、ル[2)が利

用されてきた.しかし，とれらのモデルでは，ある情報

がネットワーク構造によってどのように伝播するかを解

析できる意味で有用なものであるが，人に対応するノー

ドの条件が均一に定義されているため，情報の伝播に重

要であると考えられるノードの属性(興味)が考慮されて

いない点で不十分であるといえる.

そこで，本研究では，各人の興味に基づいて話題が伝

播するネットワーク上の'情報伝播モデ、ルを提案する.さ

らに，モデルを用いて話題の伝播のシミュレート実験を

行い，従来の伝播モデルとの伝播パターンの比較を行う.

2 提案手法

本研究では，ノードの属性の特性老考慮した情報伝播

モデルを作成する.本モデルの特徴は，各ノードが自身

の属性に基づき情報の伝播を一定期間行うことにある.

以上の点を踏まえて，本研究では各ノードの属性を表

す属性ベクトルを提案し，属性ベクトル毎に異なる伝播

力を持つネットワーク上での情報伝播モデルを作成した.

2.1 ネットワークの構成

ネットワーク上での伝播を考えるとき，従来ノードは

一つの属J性でモデ、ル化されるが，ととでは，ノードに様々

な属性を与え，乙の属性を通してノード聞の情報伝播の

特性を定義する.

句提案モデルでは，人をノード，人間関係をリンクとし

た人間関係ネットワークを想定する.さらに，情報伝播

の経路をリンクとした伝播経路ネットワークを作成する.

ネットワークは以下のように定義される

N = (V，E)， V = {vi}，E = {(vi，Vj)lvi，VjεV} 

2.2 ノードの興味

話題はその内容によって一つ以上のカテゴリに属して

いる.それに対して現実世界での人々は，様々なカテゴリ

に対して興味を持っており，どのカテゴリに興味を持っ

ているかは人によって異なる.そ乙で，本研究では人を

表すノード叫が，どのカテゴリに興味を持っているかを，

ノードの属性である興味ベクトルα(i)で以下のように定
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義する.

α(i) = [α2G2...G21 
a~~) = J 1 ノード叫がカテゴ、リCkfこ興味がある

叩 10 ノード叫がカテゴリ Ckfこ興味がない
(1) 

2.3 カテゴリの伝播力

属性の伝播する話題がどのようなカテゴリに属してい

るかによって，話題の伝達に対するモチベーションに大き

な違いがあると考えられる.そこで，本研究では情報の

各カテゴリ Ckに話題の受信/発信に対する動機付けの高

さを定式化する重みベクトルwを以下の様に定義する.

w=[切ClωC2.. .ωcJ (0壬WCk三1) (2) 

2.4 発信期間

人は一つの話題に関して永久に情報を発信しているわ

けではなく，話題を受信してから時聞が経過するほどそ

の話題を他に発信する動機付けが弱くなっていくと考え

られる.そのため，各ノードが情報を受信してからその

話題を発信している期聞は有限と仮定する.

そ乙で，ノード Viが話題を発信する発信期閣をO凡も

とする.また，ノード叫が話題を受信した時聞を SV;， と

し， S向から OPV;ステップ経過すると，ノード的は情報

を発信しなくなり，以下で定義する伝播度PV;VjはOと

なる.

2.5 ノード閣の伝播度

各ノードは，ノード Vu Vj聞に共通する興味がない場

合には話題が伝播するととはない.

これまで定式化してきた興味ベクトルα，カテゴリの

伝播重みw，発信期間OPを用いて，ノード Vi."Vj聞
の話題の伝播度島内を以下に定義する.

f PV;Vj = 2::kα忠αぽωCk sV; < S壬S町 +0凡
PV;V; = ~ 
I 0 otherwise 

(3) 

2.6 伝播アルゴリズム

各ノードには，すでに話題の伝わった「発信状態」と

まだ話題の伝わっていない「未受信状態J，一度話題は

伝わったがJ情報の発信は行っていない「非発信状態」の

3つの状態があり，発信状態のノードqは， 1ステップ

ごとにノード勺に対して話題の伝播しやすさ仏内を基
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Fig. 1人間関係ネットワーク

にした確率で話題の伝播を試み，その結果に基づいて'情

報伝播ネットワークを作成する.

実際の伝播は以下の手順に従って行われる

1.最初に lつ以上のノードに話題を受信させ発信状態

Lこする.

2.発信状態のノードViは人間関係ネットワーク上で隣

接関係にあるノード Vjに対して，話題の伝播度品i'Uj

に応じた確率で情報を発信する.

3.話題を受信したノードが伝播経路ネットワークに存

在しなければ追加し，発信ノード向から受信ノード

勺へリンクを張ることで伝播経路ネットワークを作

成する.

4.終了条件を満たすまで，手}I原2，3を繰り返す.

以上が話題の伝播アルゴ、リズムである.とこでは話題

の伝播をモデ、ル化した.次章では，乙のモデルを用いて

実験を行う.

3 シミュレーション実験と考察

本章では，作成したモデルを用いてシミュレーション

実験を行い，興味ベクトルが情報伝播に与える影響や，

伝播経路ネットワークのネットワーク特徴量を解析する.

3.1 実験条件

本実験では，人間関係ネットワークとして， SNSにお

ける友人関係ネットワークに比較的に近いモデ、ルとして

知られる CNNモデル [3Jを採用する.ノード数1000，リ

ンクの顕在化確率u=0.8としてCNNモデルによるネッ

トワーク(図1)を生成する.なお，このネットワークの

クラスタリング係数は 0.44，固有パス長は 7.44である.

2つのカテゴリに対して，各ノードの興味ベクトルα

を[1，1].[1刈， [O，lJの3種類用意し，ノードを，持って

いる興味ベクトル毎に，それぞれ Vred，ちreen'九lu.eの

3つのノード群に分類する.

にedは，ちreenと九lu.eの間での情報伝播の仲介をす

る役割があり，少数で、あっても情報の伝播に大きな影響

を与えることが分かっている凶.そとで，各グループの

ノード数はそれぞれ， 10， 495， 495ノードずっとする.

このとき，ノードへの興味ベクトルの割り当ては，ラン
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Fig. 2受信状態ノード数の時間変化
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Fig. 3発信状態ノード数の時間変化

ダムな割り当てと，Vredの影響力を高めるために次数の

高いノードから順に選択する次数優先割り当てとする.

また，カテゴリの重みベクトルは，w = [0.05，0.05Jと
する.

比較対象として，全ノードに興味ベクトルα=[l，lJ， 

カテゴリの重みベクトルを W = [0.015，0.015Jとした

ノード均一ネットワークに関する実験を行う.

伝播はランダムに選んだ1ノードに話題を受信させる

ことで開始し，情報を受信した際の情報の発信期聞は 5

ステップとする.受信ノード数の増加が安定する状態を

得るために， 300ステップ実験を行う.

3.2 ノード数の変化

図2と図3はそれぞれ，受信状態のノード数，発信状

態のノード数の時間変化を示している.全ノードが均一

の状態では情報の伝達相手に制限がない.従って，ノード

が興味ベクトルを持っている状態と比べて，多くのノー

ドへ伝播が起きている.次数優先で興味ベクトルを配置

した伝播では，伝播の初期段階ではノード均一での伝播

とほぼ、同じ早さで伝播している.

とれは，ノード群昨edの次数が他のノード群に比べて

高いため，Vredへの伝播が起こりやすく，片方のノード

群で起こっている情報の伝播が他方のノード群へと伝わ

りやすい.そのため，同時に発信状態となるノード数が

多くなり，伝播の速度が早くなっていると考えられる.
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Fig.4ノード均一による伝播ネットワーク

Fig. 7固有パス長の時間変化

クに存在するノードに人間関係ネットワーク上で隣接す

るリンク・ノードをランダムに追加する手順となってい

るためと考えられる.

ランダム配置による伝播経路ネットワークは，細部に

CNNモデル特有の三角形構造を有している.しかし，全

体を見るとちreenと巧lueのノード群が明確に分離して

おり，少数のにedが仲介者となって二つのノード群の聞

を接続する形状ととなっている.これは，同じカテゴリ

に対して興味を持つノード間でのみ伝播が起とる本モデ

ルによる伝播の特性をよく表している.

次数優先配置でも，ランダム配置と同様に細部にはC

三角形構造を有している.しかし，仲介者である Vredを

人間関係ネットワークにおいて次数の高いノードとした

ことで，仲介者の役割が非常に強くなる.従って， l-午ed

から他のノード群に対して多くのリンクが存在している.

乙のため，仲介者であるにedを中心に九reenと九lueが

個別に広がるような形状になっている.

伝播経路ネットワークの特徴量の変化

次に，生成された伝播経路ネットワークのネットワー

ク特徴量の時間変化について解析する.

固有パス長の時間変化

図7は伝播経路ネットワークの固有パス長の時間変化

を表す.ランダム配置による伝播ネットワークは，伝播

規模に差があるにも関わらず固有パス長がノード均ーの

ものと近い値になっている.また， ランダム配置とノー

ド均一における伝搬経路ネットワークの固有パス長が前

述した人間関係ネットワークの固有パス長7.44に比較的

近い値と言える.

それに対して，次数優先配置では他の二つの場合より

も固有パス長が低くなっている.これは，仲介者 Vredの

次数が高くなり，ハブのような役割を果たしているため

と考えられる.

クラスタリング係数の時間変化

図8はクラスタリング係数の時間変化を表す.ランダ

ム配置による伝播の初期に，他の伝播経路ネットワーク
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Fig. 5ランダム配置による伝播ネットワーク
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Fig. 6次数優先配置による伝播ネットワーク

3.4.1 

3.4.2 

本実験Tは，ノードが情報を受信したときに伝播経路

ネットワークに受信したノードを追加し，情報を発信し

たノードから受信したノードヘリンクを生成する.生成

二方法からも分かるとおり，伝播経路ネットワークは人間

関係ネットワークの部分グラフとなる.シミュレーショ

ン終了後の伝播経路ネットワークを図4から図6に示す.

但し，ノードの位置は再配置し可視化している.次数優

先配置とランダム配置の伝播ネットワークの図中のノー

ドの大きさは次数に比例しており，色はそれぞれ，赤が

;PEed，緑がちreen' 青が九I叫に属するノードを表して
L可る.

輿時べクトルが一様なノード均一の伝播経路ネットワー

クは，元となる人間関係ネットワーグと類似した形状を

Lたとれは，情報を伝える相手に制限がないため伝播
経路ネットワークの生成が，すでに伝播経路ネットワー

伝播経路ネットワーク
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Fig. 8クラスタリング係数の時間変化

にはほとんど現れないピークが存在している.

とれは，Vredに属するノードの次数が比較的低くなる

ため，乙のノード群への伝播が起とりにくくなる.その

結果，同じ興味ベクトルを持つ一方のグループのみで情

報の伝播が起きており，それが原因でこの特徴的なピー

クが発生していると考えられる.

4 おわりに

本実験では，ノードの興味を考慮した情報伝播モデル

を提案した.また，作成したモデルを用いてシミュレー

ション実験を行い，興味ベクトルを持つノードの配置が

話題の伝播パターンに大きな影響を与えていることが明

かになった.

今後，このモデルのより詳細な解析を行う.また，ブ

ログやソーシャルネットワーキングサービスの実データ

との比較なども行いたい.
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