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あらまし ユーザ行動のモデル化に向け，時間減衰ダイナミクスを導入した意見形成モデルが提案され評価されてい

る．しかし，その評価はユーザのレビューを投稿するタイミングや時期を考慮しないものであった．そこで，本稿で

はレビューサイトによる時間減衰ダイナミクスを導入したユーザ投稿間隔モデルを提案する．レビューデータとして

書籍レビューサイト（ブクログ）と映画レビューサイト（Yahoo!映画）のデータを用い，提案モデルを評価する．ま

た，提案モデルで推定したパラメータの値とアイテムの関係を考察する．さらに，意見形成モデルと投稿間隔モデル

の結果を比較分析し，評価する．
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1. は じ め に

SNSやレビューサイトをはじめとするソーシャルメディアの

台頭により，Web サービス上でのユーザ間のインタラクショ

ンがあらゆる場面で見受けられるようになっている．同様に，

ソーシャルネットワーク上でのユーザの意見形成過程 [1]に関

する研究が注目を浴びている．

本稿では，レビューサイトにおけるユーザの行動モデルとし

て [2]，時間減衰ダイナミクスを持つ意見形成モデル [3]に着目

する．レビューサイトにおけるユーザのアイテムに対する評点

行動を分析，評価する．さらに，時間減衰ダイナミクスを持つ

投稿間隔モデルを提案し，上述した意見形成モデルとの比較や

モデルのパラメータ値とアイテムの関係性について分析，考察

する．

本稿の構成は以下の通りである．最初にユーザの行動モデル

として，時間減衰ダイナミクスを導入した意見形成モデルにつ

いて説明し，新たに時間減衰ダイナミクスを導入したレビュー

投稿間隔モデルを提案する．3節でこれらのモデルに対し，オ

ンラインレビューサイトのレビューデータを用いて評価する．

最後に本稿のまとめと今後の展望について述べる．

2. 時間減衰モデル

レビューサイトでは，ユーザがアイテムに対してレビュー

を投稿する活動が頻繁に行われている．これらのユーザ行動

と対象となるアイテムの特性の関係について分析するために，

ユーザの意見形成モデルおよびユーザのレビュー投稿間隔モ

デルについて説明，提案する．アイテム i に関して，ユーザ

v が時刻 t で評点 k のレビューをしたというリストの集合

D(i) = {. . . , (v, t, k), . . .}を入力とする．
任意の時刻 t > 0 とノード（ユーザ）集合 v ∈ V に対して，

時刻 t より前に個人（ノード）v が意見を表明した時刻全体の

集合M(t, v) を考える．また，k = 1, · · · ,K に対して，M(t, v)

の部分集合Mk(t, v) = {τ ∈ M(t, v); gt(v) = k} を考える．こ
こにMk(t, v) は，時刻 t より前にノード v が意見 k を表明し

た時刻全体の集合であり，gt(v) は，時刻 t におけるノード v

の意見である．

2. 1 時間減衰ダイナミクスをもつ意見形成モデル

人々は意見を決定するとき，周囲の人の最新の意見だけで



図 1 過去の意見も考慮する意見形成

なく，過去の意見をも考慮すると考えられる．図 1 の例では，

ユーザ u6 は周囲の人が過去に表明した意見を考慮に入れ自身

の意見を決定しようする．このような状況をモデル化したTDV

モデル（Temporal Decay Voter Model）について説明する．

過去に表明されたすべての意見を考慮する投票者モデルは，

P (gt(v) = k) =
1 +

∑
u∈B(v)

|Mk(t, u)|
K +

∑
u∈B(v)

|M(t, u)|
, (k = 1, . . . ,K)(1)

で定義される．B(v) はノード v の親ノード集合である．この

投票者モデルを“基礎 TDVモデル”と呼ぶ．

これまで，過去のすべてのオピニオンが等しく重みづけらる

と仮定した．しかしながら，非常に古いオピニオンはほとんど

影響を及ぼさないのが普通であり，一般には，古いオピニオン

ほど影響が小さいと考えられるため，このような効果を反映さ

せるために，2つの減衰関数を導入する．1つ目は指数的減衰

関数であり，

ρexp(∆t;λ) = exp(−λ∆t) (2)

で定義される．ここに，λ >= 0 はパラメータ，∆t = t− τ はオ

ピニオン採用時刻 t とオピニオン表明時刻 τ との時間差を表

している．本稿では，この指数的減衰関数を導入した TDVモ

デルを“指数的 TDVモデル”と呼び以下のように定義する．

Pexp(gt(v) = k) =
1 +

∑
u∈B(v)

∑
s∈Mk(t,u)

ρexp(t− s;λ)

K +
∑

u∈B(v)

∑
s∈M(t,u)

ρexp(t− s;λ)
(3)

2つ目はべき乗的減衰関数であり，

ρpow(∆t;λ) = (∆t)−λ = exp(−λ log∆t) (4)

で定義される．ここに，λ >= 0 はパラメータである．本稿で

は，このべき乗的減衰関数を導入した TDVモデルを“べき乗

的 TDVモデル”と呼び以下のように定義する．

Ppow(gt(v) = k) =
1 +

∑
u∈B(v)

∑
s∈Mk(t,u)

ρpow(t− s;λ)

K +
∑

u∈B(v)

∑
s∈M(t,u)

ρpow(t− s;λ)
(5)

2. 2 時間減衰ダイナミクスをもつ投稿間隔モデル

ユーザによるクチコミやレビューは，アイテムの性質や時期

によってその投稿間隔が異なると考えられる．コンスタントに

レビューされるロングセラーのようなアイテムもあれば，一時

的に急激にレビューされるヒット商品のようなアイテムも存在

する．このような事実を分析するために，本稿では，アイテム

ごとのレビュー投稿の時系列に関して，TDIモデル（Temporal

Decay voting Interval Model）を提案する．

定常性を想定した通常の指数分布に基づく投稿間隔モデルは，

P (δτt) = ϕ exp(−ϕδτt) (6)

で定義される．ここで，δτt は 時刻 t における投稿間隔を表

し，ϕ は投稿間隔モデルを規定する指数分布のパラメータを表

す．意見形成モデルと同様に，指数的減衰関数とべき乗的減衰

関数を導入した投稿間隔モデルを考える．以降では，指数的減

衰関数を導入した TDIモデルを“指数的 TDIモデル”と呼び

以下のように定義する．

Pexp(δτt) = ϕexp(λ) exp(−ϕexp(λ)δτt) (7)

ϕexp(λ) =

∑
v∈V

∑
s∈M(t,v)

ρexp(t− s;λ)∑
v∈V

∑
s∈M(t,v)

ρexp(t− s;λ)δτs
(8)

一方，べき乗的減衰関数を導入した TDI モデルを“べき乗的

TDIモデル”と呼び以下のように定義する．

Ppow(δτt) = ϕpow(λ) exp(−ϕpow(λ)δτt) (9)

ϕpow(λ) =

∑
v∈V

∑
s∈M(t,v)

ρpow(t− s;λ)∑
v∈V

∑
s∈M(t,v)

ρpow(t− s;λ)δτs
(10)

3. 評 価 実 験

3. 1 データセット

本稿では，書籍に関するレビューサイトの一つであるブクロ

グ [4]と，映画に関するレビューサイトの一つである Yahoo!映

画 [5]のレビュー情報を実験データとして用いた．

ブクログデータは，2012年 9月からおよそ 1か月間にわた

りクロールし取得したものである．今回使用するデータは，レ

ビュー数が 500以上のアイテムに絞り，アイテム数は 418，ユー

ザ数は 74,194，レビュー数は 358,351である．

映画データは，2012年 11月からおよそ 1か月間にわたりク

ロールし取得したものである．今回使用するデータは，レビュー

数が 500以上のアイテムに絞り，アイテム数は 384，ユーザ数

は 133,668，レビュー数は 398,767である．

3. 2 意見形成モデルの評価

まず，指数的 TDVモデル，べき乗的 TDVモデルのそれぞ

れに対する基礎 TDVモデルとの尤度比をプロットしたものを

図 2に示す．横軸がべき乗的，縦軸が指数的 TDVモデルとの

尤度比である．水平及び垂直な直線はカイ自乗値を表す．すな

わち，水平直線より上あるいは垂直な直線より下にあるアイテ

ムは，統計的有意にそのモデルに従うことが言える．

図 2(a)から，ブクログデータでは多くのアイテムがべき乗

的 TDVモデルと比較して指数的 TDVモデルに従う傾向があ

る．指数的 TDVモデルと基礎 TDVモデルの尤度比の値で降

順に並び替えた結果，“もし高校野球の女子マネージャーがド

ラッカーの『マネジメント』を読んだら”（図中の●）や“ス
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(a) ブクログデータ
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(b) 映画データ

図 2 各モデルに対する尤度比の散布図（TDV）

表 1 指数的 TDV モデルにおける推定パラメータランキング
(a) ブクログデータ

順位 パラメータ アイテム名 レビュー数

1 1.41E-02 もしドラ 2973

2 1.19E-02 舟を編む 1559

3 1.10E-02 謎解きはディナーのあとで 2032

- - - -

416 7.45E-09 レインツリーの国 (新潮文庫) 1157

417 7.19E-09 八日目の蝉 (中公文庫) 1162

418 5.83E-09 阪急電車 (幻冬舎文庫) 2563

(b) 映画データ

順位 パラメータ アイテム名 レビュー数

1 1.03E+00 しんぼる【2009】 1196

2 9.56E-01 クローズド・ノート【2007】 2093

3 4.94E-01 余命 1ヶ月の花嫁【2009】 1766

- - - -

382 7.01E-09 チェンジリング【2008】 1230

383 6.86E-09 ナイト ミュージアム【2006】 1096

384 6.67E-09 パイ・カリ/生命の泉【2011】 1054

テップファザー・ステップ (講談社文庫)”（図中の▲），“夏と

花火と私の死体 (集英社文庫)”（図中の■）などの比較的人気

の書籍が含まれていた．

図 2(b) から，映画データでも多くのアイテムがべき乗的

TDVモデルと比較して指数的 TDVモデルに従う傾向がある．

指数的 TDVモデルと基礎 TDVモデルの尤度比の値で降順に

並び替えた結果，“ALWAYS 三丁目の夕日”（図中の●）や“硫

黄島からの手紙”（図中の▲），“ニュームーン/トワイライト・

サーガ”（図中の■）などの映画が含まれていた．また，ブクロ

グデータに比べて有意水準を大きく超えるアイテムが多い結果

となった．

次に，表 1(a) にブクログデータの指数的 TDV モデルにお

けるパラメータ λ の値で降順ソートした結果を示す．ランキン

グ上位の書籍は単行本が多く含まれていた．単行本とは，通常

文芸誌で発表された作品をきれいにまとめ出版され，後述する

文庫本より先行して販売される．従って，単行本の読者はアー

リーアダプター（初期採用者）が多く，その書籍に対する世間

一般の評判が定着する前に書籍を購読している傾向がある．そ

のため，書籍に対する評価にバラつきがあると考えられる．

一方，ランキング下位の書籍は文庫本が多く含まれていた．

文庫本とは，単行本が出版されてからある程度時期を経て出版

されるため，世間一般の評価が定まっているものを読むという

ことになる．また，「あらすじ」と「解説」がついており，興味

のない読者は購読しない場合もある．そのため，書籍に対する

評価は比較的安定すると考えられる．

さらに，続編が複数巻に渡って出版されている作品の順位は，

その出版時期に従う傾向が見られた．前半巻は上位に位置し，

後半巻は下位に位置していた．シリーズものの前半巻と後半巻

には，出版時期に差がある．従って，単行本と文庫本との関係

と同様に出版時期の影響を受けていると考えられる．シリーズ

ものにおける先行して出版された前半巻の書籍に比べ，後半

巻は前半巻で絞り込まれた読者層が集中していると考えられ

る．そのため，続編を期待する似通った嗜好をもつ読者層がレ

ビューをすることになり，後半巻になるにつれて，書籍に対す

る評価が安定していくと考えられる．

(a) もしドラ (b) 阪急電車

図 3 評点時系列（5 項移動平均）

式 2 より，パラメータ λ の値が大きいほど，より過去の情

報を考慮しないことを表し，値が小さいほど過去の情報を考慮

したレビュー時系列データになっていることを表す．このこと

から，ランキング上位の書籍は，評点の変動が大きく，ほとん



どランダムに評点が付けられていることが示唆される．逆にラ

ンキング下位の書籍は，評点の変動が比較的小さいことが示唆

される．図 3は，横軸に時間軸，縦軸に 5項移動平均の値をプ

ロットしたものである．図 3(a)および (b)より，上位の書籍お

よび下位の書籍の評点の時系列変動をみると，比較的上位の書

籍は時間ごとの評点のバラつきが大きいが，下位の書籍は連続

して近い値の評点が付けられている傾向があることを確認した．

表 1(b)に映画データの指数的 TDVモデルにおけるパラメー

タ λ の値で降順ソートした結果を示す．ランキング上位の映画

は邦画が比較的多く含まれていた．逆に，ランキング下位の映

画は洋画が比較的多く含まれていた．邦画は，好き嫌いがあっ

たり，個人の嗜好が偏るため，評点がばらつきやすい．その理

由として，洋画に比べて鑑賞者は幅広い年齢層 (老若男女)であ

るためではないかと考えられる．さらに，上位の映画の多くは

主演俳優が映画好きでない人にも知られている日本人・有名人

であるため，映画を観る動機として，内容重視と出演者重視の

違いによってばらつきが出やすいのではないかと考えられる．

洋画は，邦画よりも内容重視の傾向が強いと考えられる．邦画

よりも鑑賞者の層が絞りこまれており，邦画のような出演者に

よる評価付けはあまりみられない (良い内容は高い／悪い内容

は低い)．このような理由から，パラメータランキングの結果，

すなわち，アイテムの評点分布の安定具合が決定づけられるの

ではないかと考察した．

3. 3 投稿間隔モデルの評価

意見形成モデルと同様に，指数的TDIモデル，べき乗的TDI

モデルのそれぞれに対する基礎 TDIモデルとの尤度比をプロッ

トしたものを図 4に示す．横軸がべき乗的，縦軸が指数的 TDI

モデルとの尤度比である．

図 4(a)を見ると，ブクログデータでは多くのアイテムが比較

的べき乗 TDIモデルに有意に従う傾向にある．図中の●，▲，

■は，それぞれ 1位の“ハチミツとクローバー 10（クイーンズ

コミックス―コーラス）”，2位の“KAGEROU”，3位の“ヘ

タリア Axis Powers”である．後述する，べき乗 TDI モデル

におけるパラメータの値で降順ソートした結果における上位の

書籍である．

図 4(b)を見ると，映画データでも多くのアイテムが比較的

べき乗 TDIモデルに有意に従う傾向にある．図中の●，▲，■

は，それぞれ 1位の“ 252 生存者あり”，2位の“カラフル”，

3位の“BECK”である．後述する，べき乗 TDIモデルにおけ

るパラメータの値で降順ソートした結果における上位の映画で

ある．またブクログデータと比較して，有意水準を大きく超え

るアイテムが多い結果となった．

次に，表 2にブクログデータでのべき乗的 TDIモデルにお

けるパラメータ λ の値で降順ソートした結果の一部を示す．上

位，つまりパラメータが大きい書籍は，漫画が多く含まれてい

た．これは，投稿間隔にバラツキがあることを示している．こ

の理由として，漫画のプロダクトライフサイクルが短いことに

あると考える．漫画の中でも，上位はほとんどのタイトルが連

載やアニメの放送が終了したタイトルであった．下位は漫画の

連載やアニメの放送が続いているタイトル，映画化されたタイ

トルが位置していた．漫画作品はアニメ化や映画化の影響を受

けやすいものであること示している．また，連載を継続するな

どして，長期的に読者がその作品に触れる機会を設けることで

話題性を保ち，衰退期を遅らせているといえる．一方，下位の

書籍には小説が多く含まれていた．小説は漫画よりもプロダク

トライフサイクルが長いことがいえる．とくに下位に占める小

説は，有川浩や伊坂幸太郎，東野圭吾などの有名作家の作品が

多くを占めていた．コンスタントにレビューされる話題性のあ

る作家を示している．なお，書籍では，べき乗的 TDI モデル

におけるパラメータλでの降順ソート結果と，レビューの評点

の高さや低さとの相関は見られなかった．

次に，表 3に映画データでのべき乗的 TDIモデルにおける

パラメータ λ の値で降順ソートした結果の一部を示す．邦画と

洋画の 2つに分類し，比較を行ったが，ランキングおける分布

に特徴はみられなかった．そこで，シリーズものと一作品のみ

のタイトルの区別を加え，4つに分類し，分析を行った．特徴

が顕著に表れたのが，シリーズものの邦画と一作品のみの洋画

であった．シリーズものの邦画は上位を多く占め，一作品のみ

の洋画は下位を多く占めていた．すべての洋画が日本で公開さ

れるわけではない．ある程度，海外で観客数をあげた人気作が

放映されるため，話題作になる可能性が邦画よりも高いと考え

られる．また，書籍は絶版になるまで半永久的にその書籍を読

む機会があるが，映画は放映されている期間が限られていると

いう理由から，映画は書籍と比較して話題性を保つのが難しい

と考えられる．放映期間または，その前後ではレビュー数の上

昇がみられるが，しばらくすると，その映画に触れる機会がな

くなり，レビュー数は停滞傾向にある．DVD化やテレビ放映

などでレビュー数が再び上昇することもあり，レビューの投稿

間隔にばらつきが出やすいと考えられる．

4. お わ り に

本稿では，TDV モデルと TDI モデルに着目し，書籍のレ

ビューサイトであるブクログを対象に評価した．意見形成モデ

ルでは，比較的指数的 TDVモデルに従う傾向があることを確

認した．さらに，推定したパラメータによるランキングでは，

上位に単行本，下位に文庫本が多く並ぶなど，直観にあった結

果が得られた．対して，投稿間隔モデルでは，比較的べき乗的

TDI モデルに従う傾向があることを確認した．推定したパラ

メータによるランキングでは，上位に単行本，下位に文庫本が

多く並ぶなど，直観にあった結果が得られた．今後は，書籍の

ジャンルや出版時期，ドラマ化・映画化の有無などを考慮に入

れて分析を進めていきたい．書籍だけでなく，他のアイテムを

取り扱うレビューサイトなども焦点に入れて評価していきたい．
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図 4 各モデルに対する尤度比の散布図（TDI）

表 2 べき乗的 TDI モデルにおける推定パラメータランキング（ブクログデータ）

順位 パラメータ アイテム名 レビュー数

1 2.39E+00 ハチミツとクローバー 10(クイーンズコミック―コーラス) 510

2 2.32E+00 KAGEROU 877

3 1.68E+00 ヘタリア Axis Powers 2032

4 1.63E+00 ホームレス中学生 (665) 665

5 1.57E+00 黒執事 1 (1) (G ファンタジーコミックス) 541

- - - -

414 1.68E+00 ビブリア古書堂の事件手帖 3 栞子さんと消えない絆 (メディアワークス文庫) 547

415 1.11E-01 三匹のおっさん (文春文庫) 563

416 9.76E-02 ビブリア古書堂の事件手帖 2 栞子さんと謎めく日常 (メディアワークス文庫) 876

417 6.10E-05 少女 562

418 3.05E-05 三匹のおっさん 731

表 3 べき乗的 TDI モデルにおける推定パラメータランキング（映画データ）

順位 パラメータ アイテム名 レビュー数

1 5.00E+00 252 生存者あり【2008】 512

2 4.79E+00 カラフル【2010】 968

3 3.92E+00 BECK【2010】 913

4 3.91E+00 県庁の星【2006】 616

5 3.80E+00 ミッドナイト イーグル【2007】 631

- - - -

380 1.38E+00 きみに読む物語【2004】 589

381 1.33E+00 バイオハザード V:リトリビューション【2012】 560

382 1.26E+00 バック・トゥ・ザ・フューチャー【1985】 728

383 1.26E+00 最強のふたり【2011】 557

384 1.21E+00 ショーシャンクの空に【1994】 1144
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