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1 はじめに

近年，バイラルマーケティングと呼ばれるソーシャ
ルネットワーク上の口コミを利用したマーケティング
戦略が普及している．企業は，ソーシャルネットワー
ク上の少数のユーザに対して情報の伝達や試供品の提
供を行い，情報の発信や商品の宣伝を依頼する．依頼
先のユーザを発信源とする口コミ効果により，間接的
に大多数のユーザに対して商品やサービスをプロモー
ションすることが可能である．企業は少数のユーザに
対する情報発信の依頼により大多数の人数に宣伝可能
なため，費用対効果も高い．ここで重要な問題が，口
コミによる情報拡散が大きくなるように発信源として
依頼すべき影響力のあるユーザの特定である．
バイラルマーケティングを背景としたソーシャルネッ
トワークにおける影響力のあるユーザの特定は影響最
大化問題として多く研究されている．既存研究におけ
る影響最大化問題 [2, 5]は主にソーシャルネットワー
クのグラフとユーザ間の伝搬確率を入力とし,より多
くのユーザに情報を伝搬できる k人のシード（口コミ
を依頼するユーザ）を選択する最適化問題として定義
されている．また，ユーザの位置情報を考慮し，ソー
シャルネットワーク上の特定領域内のユーザに対して
影響が最大になるようにシードを特定する既存研究 [3]

も存在する．これは企業側がイベントや商品を宣伝し
たい場合，マーケティングのターゲット領域を限定で
きる点で実用的である．しかし，既存研究では時間経
過によるユーザの位置変化を考慮しておらず，領域内
のユーザが変化した際に効率的にシードを再特定する
手法は議論されていない．また，ユーザの過去の位置
情報よりも直近の位置情報の方が重要であるため，位
置情報が生成された時間も考慮すべきである．そこで，
本論文ではソーシャルネットワークにおけるユーザの
チェックイン情報を考慮した新しい領域内の影響最大
化問題を提案し，さらにユーザの変化に対して効率的
にシードを更新する手法を検討する．

2 問題定義

2.1 領域内のチェックインユーザに対する影響最大化

バイラルマーケティングにおいて，ソーシャルネッ
トワークの全ユーザをターゲットにして影響を与えた
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い場合だけでなく，ある領域内にいる人々といった特
定のユーザのみをターゲットにして影響を与えたい場
合もある．例として，観光場所を訪れた観光客に観光
協会がイベント情報などを宣伝したいといったことが
挙げられる．観光場所では訪れている人々は常に変化
しているため，影響を与えたいターゲットも常に変化
している．そのため，ソーシャルネットワークの特定
の人々のみをターゲットにした影響最大化に加えて，
ターゲットのユーザが変化した際に効率的に影響最大
化問題を解くことも重要である．
本論文ではユーザのチェックイン情報を考慮し，あ
る時刻 T から直近 W 時間以内に領域 R でチェック
インしたユーザに対して，最大の影響を与える k人の
シードを選択する領域内の影響最大化問題を提案する．
また，時刻の変化に対して効率的にシードを保持する
手法を提案する．図 1は時間の変化とともに影響を与
えるターゲットユーザが変化することを示す．
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図 1: チェックインに対するターゲットユーザの変化

2.2 影響の伝播について

本論文ではソーシャルネットワークにおけるユーザ
間の影響伝播は ICモデル（Independent Cascade）[2]
を適用する．ICモデルではソーシャルネットワーク
G = (V,E)(V :頂点の集合,E :辺の集合)の各辺 (u, v)

はパラメータとして伝搬確率 puv（0 < puv < 1）を持
ち，ユーザ uが影響を受け active状態になった場合，
ユーザ uは puvの確率でユーザ vに影響を与える．さ
らにユーザ vが active状態になった場合，ユーザ vと
結ばれているユーザに対して影響を与えようとする．
以下，active状態となるユーザがいなくなるまで影響
は伝搬する．本論文では ICモデルにおける影響の伝
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播をターゲットユーザからの逆伝搬として捉え，影響
力のあるユーザを特定する．例として，図 2はユーザ
uとユーザ v の関係を表すグラフである．ICモデル
ではユーザ uが影響元となり，puv の伝搬確率でユー
ザ vを active状態にする．本論文ではユーザ vを領域
内のターゲットユーザとし，puv の確率でユーザ uが
ユーザ vの影響元になると考える．
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𝑝𝑢𝑣

図 2: ユーザ uとユーザ vの関係を表すグラフ

2.3 影響最大化の定式化

ユーザのチェックイン集合を C = {c1, c2, ...}で表
す．各チェックインは c =（user, time, location）で
あり，ユーザ，チェックイン時間，チェックイン場所
の 3つの情報を保持する．時刻 tから直近W 時間以
内に領域内でチェックインしたユーザを UR,W (t) =

{c.user | t − W 　 ≤ c.time ≤ t ∧ c.location ∈ R}
と定義する．また ICモデルの下でユーザ vから逆伝
搬したとき，ユーザ v の影響元となるユーザ集合を
I−(v)とする．このとき，ユーザ uが影響を及ぼす領
域R中のユーザの集合 IR,w(u, t)は式 (1)のように定
義できる．

IR,W (u, t) = {v|v ∈ UR,T−W ∧ u ∈ I−(v)} (1)

本論文では影響を与えるユーザ数を最大化することを
影響最大化として捉え，式 (2)の値が最大になるよう
に k以下のシード集合 S を見つける．

f(S, t) = | ∪u∈S IR,W (u, t)| (2)

3 提案手法

式 (2)の関数 f(・)は劣モジュラ関数であり，劣モジュ
ラ関数の最大化は一般的にNP困難である [2]．f(S ∪
u)−f(S)の値が最大になるように uをシードとして貪
欲的に選択していく手法は，近似比 1−1/eを達成する
[4]．しかし，時間の経過ごとに 1から貪欲的にシードを
選択していくことは非効率である．本論文では既存研
究 [6]のCheckpointの概念を導入し，SSM(Streaming

Submodular Maximization)アルゴリズム [1]を用いて
シードを選択することにより，ターゲットユーザの変化
に対しても効率的にシードを更新する．Chcekpointは
一部のターゲットユーザに対する部分解であり，SSM

アルゴリズムは要素の追加に対する劣モジュラ関数最
大化のストリーミングアルゴリズムである．本論文で
考慮すべき時間経過によるターゲットユーザの変化に
対して，1ステップ前の時刻における部分解を用いて

新しいユーザの追加処理（SSMアルゴリズム）を実
行することでシードを更新する．
図 3はCheckpointを用いたシード更新の例を示す．
時刻 T1 において，ターゲットユーザが u1, u2, ..., u6

の場合，ターゲットユーザの部分集合に対してCheck-

pointと呼ばれる部分解を保持する．また時刻 t2におい
て，ターゲットユーザの一部は時刻 t1と変化がないた
め，時刻 t1と時刻 t2で重複するユーザのCheckpoint

に対して，時刻 t1 から時刻 t2 までに新しくチェック
インしたユーザのみの追加処理（SSMアルゴリズム）
を実行することでシードを更新する．
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図 3: Checkpointを用いたシードの更新

4 まとめと今後の課題

本論文では，時間経過及びユーザの位置変化を考慮
した特定領域内における影響最大化問題を提案した．
また，領域内の影響最大化問題においてユーザの変化
に対して効率的にシードを更新するためにCheckpoint

の概念を導入し，SSMアルゴリズムを適用した．今
後の課題としては提案手法の実装及び実験による有効
性の評価が挙げられる．
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