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あらまし   近年，Twitterなどの SNSにおける情報拡散に関する研究が多く行われている．既存の研究では，過
去の現象を分析してモデル化する一方で，それらのモデルを用いた情報拡散のシミュレーション実験に関しては，

小規模な実験しか行われていない．そこで本研究では，Twitterから収集したデータを用いて数億ユーザ，数百億エ
ッジから成る実ネットワークを再現し，ネットワーク上を流れる情報の広がり方を再現するための大規模情報拡散

シミュレーション基盤をスーパーコンピュータ TSUBAME上に構築した．さらに，リツイートによって情報が拡散
される際に，同じ情報が流れることを利用してメッセージの圧縮を行い，通信量の削減を行った． 
キーワード   Twitter，シミュレーション，大規模グラフ，ソーシャル・ネットワーク 

 
1. はじめに  
近年，Twitter や Facebook などのソーシャル・ネッ

トワークの普及により，ユーザ同士の情報の共有が盛

んに行われている．Twitter では，他のユーザをフォロ
ーすることにより，そのユーザが投稿したツイートを

自分のタイムラインに受け取ることができる．また，

他のユーザのツイートをリツイートすることにより，

自分をフォローしているユーザ（フォロワー）のタイ

ムラインにそのツイートが表示される．リツイートさ

れたツイートがさらにリツイートされることによって，

ツイートの情報は巨大なネットワーク上に爆発的に拡

散される．2013 年には，Twitter の月間アクティブユ
ーザ数は 2 億人にものぼり，全世界のユーザが１秒あ
たりに投稿するツイートの数は 5000 を超えることが
発表されており [1]，ネットワークを流れる情報の量は
ますます増えている．  

Twitter を構成する巨大なネットワークにおいて，ど
のような情報がどのような経路で拡散されていくのか

という問題は，多くの研究者が取り組んでいる分野で

ある．この分野では，過去の情報拡散に関してデータ

を収集・分析し，ユーザの行動や情報の広がり方をモ

デル化する．しかし，実際に Twitter のサービスを利
用してモデルの検証を行うことは現実的に不可能であ

る．そこで，Twitter のネットワーク構造を再現したグ
ラフを計算機上に構築し，擬似的にユーザの振る舞い

を制御するシミュレーション実験を行うことが有効に  
なってくる．しかし，Twitter から全てのユーザのフォ
ロワー情報やプロファイル情報を取得するのは困難で

あり，部分グラフを用いた小規模なシミュレーション

実験しか行われていない．また，仮に完全な Twitter
グラフを収集できたとしても．既存の分散グラフ処理

系による計算モデルは情報拡散シミュレーションに対

して最適化されておらず，時間経過に従って拡散され

ていく大量のツイートが計算機間の通信におけるボト

ルネックになる．  
そこで本研究では，Twitter の実データネットワーク

を搭載した大規模ソーシャル・ネットワークシミュレ

ーション基盤の構築と情報拡散シミュレーションのた

めのメッセージ通信の最適化手法の 2 点を提案する．  
シミュレーション基盤の構築では，Twitter から 3 ヶ

月かけて収集したデータ [2]を用いて数億ユーザ，数百
億エッジから成る実データネットワークを再現し，エ

ージェントベースシミュレーション基盤 XAXIS[3]上
に実装した．ユーザにはタイムラインとフォロワーリ

ストのデータに加えてツイート，リツイートの機能を

持たせた．加えて，プロファイルデータを用いて実際

のツイート頻度をデータとして持たせ，シミュレーシ

ョンシナリオに合わせた頻度でツイートさせることを

可能とした．  
さらに，ツイートがリツイートによって拡散される

際に計算機間の膨大なメッセージ通信が性能のボトル

ネックとなる問題について，同じツイートに対する複

数ユーザのリツイートをひとつのメッセージにまとめ

てから通信することにより，通信量を削減する手法を

提案した．  
評価実験はスーパーコンピュータ TSUBAME 2.5 を

用いて行い，クラスタ数とシミュレーションステップ

の設定が特定の条件下では現実世界の時間よりも早い

実行時間でシミュレーションを行えることを示した．

また，メッセージ通信の提案手法では，シミュレーシ

ョンステップの経過に伴ってツイートが拡散していく

ほど通信量削減の効果が大きくなることを確認した．  



 

 

以降の章では，第 2 章で情報拡散とグラフ処理系に
関する関連研究について述べる．第 3 章では本研究で
使用したエージェントベースシミュレーション基盤

XAXIS について述べたあと，第 4 章で提案手法につい
て述べる．第 5 章で評価実験を行い，第 6 章でまとめ
と今後の課題について述べる．  

 

2. 関連研究  
2.1. 情報拡散に関する研究  
岡田ら [4]は，東日本大震災時に広まった数例のデマ

に対し，拡散過程の解析，デマ拡散のモデル化を行い，

そのモデルを検証した．[4]では伝染病拡散モデルのひ
とつである SIR モデルを改良し，デマに感染した状態
や訂正情報を受け取った状態などの感染状態をユーザ

に持たせ，数理モデルに従ってユーザの状態変化を観

察するシミュレーションを行った．[4]の実験で使用さ
れたデータは 5 万ユーザの小規模なネットワークであ
り，全世界規模の実験は行われていない．もし全世界

規模のネットワークを効率的に処理できる処理基盤が

あれば，ネットワーク上でデマが発生する場所などの

条件を変えてシミュレーションし，モデルの詳細な検

証や新しいモデルの考察が可能になる．  
また，アメリカ大統領選挙時のツイート [10]や，イ

ンターネット・ミーム（meme）の広がり [11]，地震時
のツイートの拡散の様子 [12]など，Twitter で実際に起
きた情報拡散に関するツイートデータを集め，時系列

に沿った拡散量を中心に分析した研究があるが，シミ

ュレーション実験に関しては行われていない．収集し

たツイートデータを実際のネットワーク上に配置して

大規模なシミュレーション実験を行えるようになると，

それらのツイートがネットワーク上をどのように流れ

たかを知ることができ，対象のイベントのさらなる理

解が進むようになる．  
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図  1 バルク同期並列の概要  

 

2.2. グラフ処理系  
2.2.1. Pregel とバルク同期並列  
情報拡散モデルなどのアプリケーションに関する

研究も多い一方で，大規模ネットワークを処理するた

めの大規模グラフ処理系の手法も多く提案されている． 
Pregel[7]は汎用的な分散グラフ処理モデルであり，こ
れに従った多くの実装が存在する [8][9]．Pregel はバル
ク同期並列（ bulk-synchronous parallel）という計算モ
デルに則っている．バルク同期並列では，図  1 のよう
にただひとつ存在するマスターと呼ばれるオブジェク

トが複数のワーカーを並列に実行し，ワーカーはグラ

フの各頂点のユーザ定義関数を実行することで分散処

理を実現している．ユーザ定義関数内では他の頂点に

メッセージを送ることができる．頂点の処理とメッセ

ージ交換はスーパーステップと呼ばれる繰り返し単位

ごとに行うことができ，頂点の内部状態を更新してい

くことで計算を行う．この計算モデルにおいて最も時

間を要するのは，頂点間のメッセージ交換である．一

般に，ワーカーは計算機ごとに配置されるので，ワー

カー間をまたぐメッセージの数はほぼそのまま計算機

間の通信量となる．我々が実験で用いた XAXIS もバル
ク同期並列に則る．  

2.2.2. Pregel における通信量削減  
グラフアルゴリズムの中には，PageRank や BFS な

ど，すべての隣接頂点に同じメッセージを送る手法を

使うものが多くある．PageRank では現在の頂点の値を，
BFS では頂点の ID をメッセージとして送信する．ま
た，我々が行う情報拡散シミュレーションでは，ユー

ザが投稿したツイートがフォロワーエッジに沿って隣

接頂点に拡散していく．このような場合，従来の Pregel
処理系では，メッセージを行き先頂点ごとにコピーし

て送信していたが，同じメッセージが同じワーカーに

複数届く場合，重複しているメッセージは減らせるは

ずである．  
この問題に対処するため，Pregel のオープンソース

実装である GPS[8]では，閾値 n 以上のエッジ数を持つ
頂点に関して，隣接頂点リストを頂点ごとではなく送

り先のワーカーにもたせ，メッセージを全ワーカーに

通信したあとで，各ワーカーで送られてきたメッセー

ジの配送先となる頂点を決定してからコピーすること

で，メッセージ量を削減する手法を提案した．この隣

接リストの分割により，頂点とワーカー間はメッセー

ジをひとつだけ送信すればよい．しかし，[8]では閾値
n の最適値が不明で，グラフごとに異なるためユーザ
の入力によるものであり汎用性に欠ける．また，情報

拡散シミュレーションでは隣接リストは各頂点が持ち，

ユーザ定義関数内で参照できたほうが良い．  
 

3. エージェントベースシミュレーション基
盤 XAXIS 
我々は，大規模ソーシャル・ネットワークシミュレ



 

 

ーション基盤の実装について，エージェントベースシ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 基 盤 XAXIS （ X10-based Agents 
eXecutive Infrastructure for Simulation） [3]を使用した． 

3.1. エージェントベースシミュレーション  
エージェントベースシミュレーションとは，多数の

個体（エージェント）が自立的に振る舞った際に，そ

れらの相互作用をシミュレーションするシステムであ

る．本稿においては，エージェントは Twitter のユー
ザに相当する．  
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図  2 XAXIX の概要  

3.2. XAXIS 
XAXIS は，並列分散プログラミング言語 X10[6]で書

かれている．X10 は Partitioned Global Address Space
（PGAS）モデルを採用したプログラミング言語で，単
一アドレス空間を採用していると同時に，計算機を ”
プレース ”と呼ばれる区間に分割する．プログラムで使
われるデータは１つのプレース内からしかアクセスで

きないものの他に，全てのプレースから参照できるデ

ータを扱うこともできる．ひとつの計算機に複数のプ

レースを作成することも可能である．一般に，計算機

の数を増やすことで大規模なデータの処理にも対応で

きる．  
XAXIX の概要を図  2 に示した．XAXIS では Agent

を各プレースに割り当てて処理を分担し，ステップ単

位で計算を行う．各 Agent は AgentManager がスレッド
並列で実行し，AgentManager は AgentSimulator がノー
ド 並 列 で 実 行 す る ． こ こ で ， AgentSimulator と
AgentManager は，バルク同期並列におけるマスターと
ワーカーの役割を果たす．XAXIS には Java のインタ
ーフェースが用意されており，開発者は Java で処理を
記述することでシミュレーションを実行することがで

きる．各ステップの流れは以下の通りであり，開発者

は run メソッドと receiveMessage メソッドによって
Agent の処理を記述する． run メソッドの中では，
sendMessage という内部メソッドを呼び出すことで指
定した Agent にメッセージを送ることができる．  

1. 各エージェントの動作 : run() 
2. メッセージ交換  
3. メッセージ受信時の処理 : receiveMessage() 
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図  3 メッセージ交換の概要  

3.3. XAXIS におけるメッセージ交換  
XAXIS におけるメッセージ交換の概要を図  3 に示

した．Agent が sendMessage メソッドを呼び出すと，
メ ッ セ ー ジ の オ ブ ジ ェ ク ト が 作 成 さ れ て

MessageResolver に渡される．MessageResolver はメッ
セージの宛先 Agent が配置されているプレースを解決
し，MessageQueue に貯めていく．MessageQueue はそ
れぞれのプレースに向けたメッセージを蓄えるキュー

である．各ステップに一度， AgentSimulator による
exchangeMessage メソッドによって，全プレース間で
MessageQueue を 交 換 し あ う ． AgentManager が

MessageQueue を受け取り，各 Agent の receiveMessage
メソッドによってメッセージ受信時の処理を行う．  
我々が行う情報拡散シミュレーションでは，ユーザ

がエージェント，ツイートがメッセージに対応し，ユ

ーザが投稿したツイートはフォロワーエッジに沿って

隣接ユーザに送信される．また，リツイートが繰り返

されることによって，ツイートはグラフ上に爆発的に

拡散されていく．  
Pregel や XAXIS では，ある頂点から同一内容のメッ

セージが送信されることを想定していないため，図  4
のように一つのメッセージに一つの送信者 ID と一つ

の受信者 ID を持たせて送信するユニキャストという

メッセージ送信手法が採用されている．図  4 では，最
初のステップにおいてユーザ 0 がツイートを発し，ユ
ーザ 1 とユーザ 2 が受け取ったツイートを次のステッ
プでリツイートして，ユーザ 3〜6 がリツイートを受け
取る．この場合，ワーカー0 と 1 の間，ワーカー1 と 2
の間のメッセージ量はそれぞれ 2，4 となり，ステップ
の経過に伴いメッセージ量が増えることがわかる．ユ

ニキャストは汎用的な手法であるが，同じ内容のメッ

セージが同じワーカーに複数届く場合，重複したメッ

セージは減らせるはずである．  
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図  4  ユニキャスト  
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図  5  マルチキャスト  
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図  6  マルチリツイート  

4. 提案手法  
我々は，情報拡散シミュレーションにおいて，同じ

内容のメッセージがワーカー間の通信に複数発生する

場合のメッセージ削減手法を提案する．また，提案手

法を用いて，Twitter における全世界規模の情報拡散シ
ミュレーションを行うための実装を XAXIS に施した． 

4.1. マルチキャスト  
我々はまず，図  5 のように同一内容のメッセージに

複数の受信者 ID を持たせて通信するマルチキャスト

を提案する．これにより，図  4 のユニキャストにおい
てユーザ 0 からワーカー1 に向けて 2 つ送信されてい
たメッセージは，1 つに削減される．同様に，ユーザ 1
とユーザ 2 は，ワーカー2 に向けてそれぞれひとつず
つのメッセージを送れば良い．しかし，ユーザ 1 とユ
ーザ 2 が送信するメッセージは，共にユーザ 0 が送信
したメッセージと内容が同じであるため，これらをさ

らに圧縮することができる．  

4.2. マルチリツイート  
そこで我々は，図  6 のように，メッセージに複数の

送信者 ID と複数の受信者 ID を持たせて送信するマル
チリツイートを提案する．マルチリツイートでは，同

一プレース内で同じ ID を持つマルチキャストのメッ

セージが複数送信された場合に，それらを圧縮してか

ら送信することにより，通信量をさらに削減する． 図  
5 と図  6 を比較すると，ワーカー1 からワーカー2 への
メッセージ量が 1 つ減ったことがわかる．  
以上の通信手法のまとめを表  1 に示す．  

表  1	
 メッセージ通信手法のまとめ  
 送信者  受信者  
ユニキャスト  1 人  1 人  
マルチキャスト  1 人  複数  
マルチリツイート  複数  複数  
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図  7 各クラスの概要  
4.3. 実装  
我々は XAXIS 上に，図  7 のようにエージェントと

して User クラスを，メッセージとして Tweet クラスを
実装した．User にはユーザ ID，タイムライン，フォロ
ワーリスト，ツイート率のデータを持たせた．ここで

タイムラインとは受信したツイートを格納するリスト

であり，フォロワーリストとはフォロワーの ID のリ

ストである．また，ツイート率とは，そのユーザが各

ステップでツイートする確率である．さらに，User の
メソッドとして各ステップで必ず実行される処理と，

メッセージを受信したときの処理を定義できるように

した．Tweet クラスでは，データとしてツイート ID，
ツイートテキスト，受信者 ID のリストを実装した．  



 

 

表  2	
 1 ステップあたりの性能  
ステップ幅  1 秒  1 分  10 分  30 分  1 時間  
実行時間 (秒 ) 50.039 109.532 226 428.118 707.186 
ツイート数  3,740 223,791 2,199,180 6,131,861 10,815,024 
メッセージ数  323,087 19,323,827 189,728,271 520,258,547 888,385,682 
通信時間 (秒 ) 1.496 14.263 140.349 306.768 458.41 

5. 評価実験  
我々は，Twitter に存在する全世界のユーザデータを

用いて 3 種類のシミュレーション実験を行い，システ
ムの性能を明らかにする．  

表  3 使用したデータの規模  
収集期間  2012 年 7 月~2012 年 10 月  
ユーザ数  435,846,642 
フォロワーエッジ数  26,839,944,508 

5.1. 使用したデータ  
我々は，先行研究 [2]により世界規模に収集したユー

ザデータを用いて，実際の Twitter ネットワークを
XAXIS 上に再現した．データは Twitter Rest API を用
いて 2012 年 7 月から 2012 年 10 月まで 3 ヶ月間クロー
ルし，フォロワー・フレンド情報，ユーザプロファイ

ル情報を収集した．[2]では 4.69 億ユーザが集まったが，
本研究ではユーザ情報を非公開としているユーザはデ

ータ不足のため除き，  最終的に表  3 に示した規模の
データを用いた．収集したデータの詳細な分析につい

ては [2]が詳しい．  

5.2. 実験環境  
実験は，東京工業大学のスーパーコンピュータ

TSUBAME 2.5 の計算機を複数台用いた．環境は全ノー
ド共通で，CPU Intel Xeon（2.93GH 6 コア  2 ソケット），
54GB Memory，QDR InfiniBand x2 (80Gbps) ネットワ
ーク，ソフトウェア構成は IBM Java1.6.0 と X10 2.2.2.1
を用いる．  

5.3. 基本的なシミュレーションシナリオ  
この実験では，全てのユーザに現実世界と同じ頻度

でツイートさせるシミュレーション実験を行い，その

際のシステムの性能を調べる．このシナリオではリツ

イートを用いないためマルチリツイートを適用できな

いので，メッセージは全てマルチキャストである．こ

の実験ではステップ幅と呼ぶパラメータを変えて実験

を行う．ステップ幅は 1 ステップにおける現実世界の
時間に対応し，ユーザはステップ幅に対応したツイー

ト頻度にもとづいてツイートを流す．例えば，ステッ

プ幅を大きくするほどネットワークを流れるツイート

の数が多くなる．ステップ幅の設定としては，1 秒，1
分，10 分，30 分，1 時間の 5 つのパターンを用意した．
なお，ここでは X10 のプレース数は 128 とし，1 プレ
ースにつき約 330 万ユーザを割り当てた．  

 

5.3.1. 実験結果  
実験結果を表  2 に示した．1 ステップあたりの実行

時間は，1 秒，1 分のシミュレーションでは現実世界よ
りも遅い性能となったが，ステップ幅が 10 分以上では
現実世界よりも早い処理を行えている．  
また，ステップ幅を大きくするとツイート数とメッ

セージ数が増え，それに伴い通信時間も増えているこ

とがわかる．このメッセージ数はマルチキャストであ

るが，ツイート数とメッセージ数を見てみると，ツイ

ート数よりもかなり多い数のメッセージが流れている．

これは Twitter の平均フォロワー数と比較すると非常
に大きい数であるが，ステップ幅を 1 秒としたときに
ツイートしたユーザの平均フォロワー数は 850 人にも
登り，頻繁にツイートを投稿するユーザは多くのフォ

ロワーを持っていることがわかる．  

 

図  8	
 プレース数ごとの性能比較  
5.4. プレース数を変えた実験  
この実験では，前の実験で 128 としたプレース数を

64 にして性能を比較する．一般にプレース数を減らす
と，エージェント実行の並列数とワーカー間のメッセ

ージ数が減るというデメリットがあるが，通信経路が

減ることによって同期待ちのオーバーヘッドが減ると

いうメリットがある．  

5.4.1. 実験結果  
実験結果を図  8 に示した．1 ステップあたりの実行

時間は，1 秒や 1 分での短いステップ幅では 64 プレー
スの方が早く処理を終えている．しかし，メッセージ

の通信時間では 128 プレースの方が常に早い結果とな
っており，並列通信の効果が出ている．この結果から，

メッセージ数が少ない場合はプレース数を増やしたこ

とによる並列通信の効果が薄く，通信時間に差が出な

いことがわかる．逆にメッセージ数が多い場合，通信



 

 

量が大きなボトルネックとなるので，プレース数を増

やして通信の並列数を増やすことがパフォーマンスの

改善に繋がる．  

5.4.2. マルチリツイートの効果測定  
この実験では， 4.2 節で述べたメッセージ通信量削

減手法であるマルチリツイートについて，マルチキャ

ストとの比較を行う．マルチリツイートはリツイート

による情報拡散シナリオを設けた際に効果を発揮する

手法であるので，今回は各ステップにおいて以下のシ

ナリオを用意した．  
ステップ 0. フォロワー数が 1000 人のユーザ 27 人

がツイートする  
ステップ 1. 前のステップで受け取ったツイートを

1%の確率でリツイートする  
ステップ 2. 前のステップで受け取ったツイートを

0.5%の確率でリツイートする  
ステップ 3. 前のステップで受け取ったツイートを

0.25%の確率でリツイートする  
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図  9 メッセージ数の比較  
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図  10 通信時間の比較  

5.4.3. 実験結果  
図  9 にステップごとのツイート数，メッセージ数の

対数グラフを載せる．ステップが増すごとにリツイー

トするユーザ数が増えていき，それに伴ってマルチキ

ャストのメッセージ数が増えるが，マルチリツイート

ではメッセージの増え方が緩やかになり，メッセージ

削減の効果が大きくなることが確認できる．しかし，

図  10 の通信時間の比較を見ると，ステップ 2 までは
メッセージ数が少ないためか，通信時間に差がなく，

ステップ 3で 15秒程度の通信時間削減効果が見られる
結果となった．  
 

6. まとめと今後の課題  
本研究では，Twitter から収集した全ユーザのデータ

を用いて実際のネットワークを再現し，ソーシャル・

ネットワークにおける情報拡散をシミュレーションす

るための大規模処理基盤をエージェントベースシミュ

レーション基盤 XAXIS 上に構築した．  
実験では，ステップ幅とプレース数が特定の条件下

で，現実世界よりも早い時間でシミュレーションが実

行できることを示した．また，リツイートによってツ

イートが拡散される際に，同じツイートに対する複数

ユーザのリツイートが計算機間の通信に多く発生する

ことを利用し，これらをひとつのメッセージにまとめ

てから通信することにより，通信量を削減する手法を

提案した．マルチキャストと比較し，ステップ数が増

えるにつれて増大するメッセージ数を削減することに

成功した．  
今後の課題としては，マルチリツイートが既存のグ

ラフ処理系に応用可能か検討し，性能を比較する．ま

た，今回実装したシミュレーション基盤を用いて，実

際に情報拡散モデルの精度検証を行いたい．さらに，

様々なモデルやシナリオを設定したときのパフォーマ

ンスやボトルネックを測り，基盤としてのさらなる汎

用性を求める必要がある．   
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