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あらまし SNSにおいて多数の利用者により記事が拡散された場合に，その拡散に対する各利用
者の貢献度を定量化する方法を研究する．参加型ゲームにおけるプレイヤーの貢献度を定量評価
するための手法であるバンザフ指数を利用することにより実際のツイートの伝搬データを用いた
評価例を示し考察を行う．
キーワード SNS，記事の拡散，情報の伝搬，貢献度評価，バンザフ指数

1 は じ め に
SNSでの情報拡散では，最初の投稿者，それを拡

散したインフルエンサー，便乗した一般ユーザなど，
複数の主体が関与する．直感的には，「最初の投稿
者の貢献度が最も大きい」と理解できる一方で，そ
の「貢献度」を客観的な数値で示すことは容易では
なく，定量化は各利用者にとり公平なものでなけれ
ばならない．本稿は，この問題に対処するために，
協力ゲーム理論の貢献度評価指数であるバンザフ指
数 [4]を用いて SNSにおける各個人の情報拡散貢献
度を定量化する枠組みを提案する．それにより，拡
散に関わった各主体の寄与を数値として比較可能に
し，議論の土台を与えることを目的とする．
真正かつ重要な情報が多くの利用者に広まった場

合に，その貢献度を評価することは，利用者がその
ような情報を拡散することの誘引となる．他方，拡
散された情報がプライバシに関わる情報 [6] や誤情
報/偽情報の場合は深刻な社会問題になる [26]．その
対処のためには様々な対策を組み合わせる必要があ
る [3], [7]．このような社会的に問題がある情報が拡
散された場合は，各利用者の拡散に対する貢献度は
責任の程度と考えることができる．各利用者の責任
程度の定量化は，拡散を抑止するための一つの基盤
技術になり得ると考える．

図 1 記事の伝搬グラフ．

2 伝搬グラフ
ある情報が SNS によって拡散される様子を表す
非巡回有向グラフを定義する．

定義 1 (伝搬グラフ). 伝搬グラフは情報がノード間で
伝搬される条件を表す非巡回有向グラフ G(R, U, E)
である．U はノードの集合，R (⊂ U)は最初に情報
を生成したノードの集合でありソースノード集合と
呼ぶ，また，ノード r ∈ R をソースノードと呼ぶ．
有向枝 e(ui, uj) ∈ E はノード ui からノード uj へ
情報が伝搬されることを表す．Rは入枝を持たない
ノードの集合である．

図 1は，記事の伝搬グラフの例を示す．
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表 1 協力の組合せによる価値（リーチ数）
組合せ 影響力

u1 3
u2 0
u3 0

u1, u2 1003
u1, u3 4
u2, u3 0

u1, u2, u3 1004

3 利用者の協力による記事の伝搬
ここでは，SNSでの投稿拡散を単純化したモデル

として設定し，分析に用いる「価値」を定義する．
図 1における次の 3者に着目する．

u1： 最初の投稿者（事象の起点）
u2： インフルエンサー（拡散力が非常に高い）
u3： 一般ユーザ（拡散力は低い）

本稿でいう「価値」は，投稿が届いた人数（リー
チ数）で表す．以降，連携（誰が拡散に関与したか）
を利用者の集合で表し，連携 S によって最終リーチ
が変わるものとして特性関数 v(S) を与える．誰が
行動に関わったかによってリーチ数が変化する様子
を，表 1に示す．例えば，u1 と u2 が協力した場合，
リーチ数は 1003となる．

4 バンザフ指数
バンザフ指数（Banzhaf Index）は，協力ゲーム

理論における貢献度を表す代表的な指数である．も
ともとは Banzhaf により提案され [4]，重み付き多
数決ゲームにおける各プレイヤーの投票力（power）
を測るために導入された．

4. 1 投票ゲームにおける定義
n人のプレイヤー集合を N = {1, 2, . . . , n}とし，

各プレイヤー i に重み wi を与える．閾値 q 以上で
「可決」となる多数決ゲームを考え，任意の部分集合
S ⊆ N に対して特性関数 v(S)を以下のように定義
する．

v(S) =

1 もし ∑
i∈S

wi >= q ならば（可決）
0 それ以外（否決）

プレイヤー iが含まれる連携 S について，v(S) = 1
かつ v(S \ {i}) = 0が成り立つとき，iは連携 S に
おける決定要因（critical player）であるという．
プレイヤー iが決定要因となる連携の数を ηi とす

ると，非正規化バンザフ値は

Bi = ηi

であり，正規化バンザフ指数は

βi = Bi∑
j∈N

Bj

で与えられる [29]．

4. 2 具体例：票数と影響力が一致しないケース
バンザフ指数は，票数（重み）が大きいことが影

響力が大きいことと等しいとは限らないことを示す
のにも有効である．以下に簡単な例を示す．

a ) 例：学園祭の出し物を決める 3クラス
A, B, Cの 3クラスが投票を行い，重みを

wA = 5, wB = 4, wC = 2

とする．総票数は 11 票であり，可決ライン（閾値
q）を過半数の「6票以上」とする．

b ) 「決定要因」の分析
可決となる連携（v(S) = 1）において，各クラス

が決定要因（抜けると否決）になるかどうかを確認
する．
連携 {A,B}: 5 + 4 = 9（可決）．A を除くと 4 で

否決，Bを除くと 5で否決．よって A,Bは決定
要因．

連携 {A,C}: 5 + 2 = 7（可決）．A を除くと 2 で
否決，Cを除くと 5で否決．よって A,Cは決定
要因．

連携 {B,C}: 4 + 2 = 6（可決）．B を除くと 2 で
否決，Cを除くと 4で否決．よって B,Cは決定
要因．

連携 {A,B,C}: 5 + 4 + 2 = 11（可決）．Aを除い
ても 6で可決，Bを除いても 7で可決，Cを除
いても 9で可決．よって誰も決定要因ではない．
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c ) 影響力の算出
決定要因となった回数はBA = 2, BB = 2, BC = 2

であり，

βA = βB = βC = 2
6 ≈ 33.3%

となる．このように「票数の大小」と「実質的な影
響力」が一致しない場合があり得ることが分かる．

5 情報拡散における貢献度の定量的評価
本節では，前節で定義したバンザフ指数の数理的

枠組みを，SNS上の拡散現象へ適用し，各利用者の
「構造的な責任」を評価する手法について述べる．本
手法では，情報の維持および連鎖を協力ゲームの枠
組みで捉え，拡散の結果得られた総リーチ数を価値
関数 v(S)として定義する．
利用者 iが情報拡散プロセスに加わることで生じ

るリーチ数の増分は，限界貢献度

∆i(S) = v(S) − v(S \ {i})

として計算される．これを全連携について集計した
バンザフ値

Bi =
∑
S⊆N
i∈S

{v(S) − v(S \ {i})}

を，本研究における「影響力スコア」として定義し，
拡散に関与した主体間の責任の重さを定量的に比較
する．

5. 1 理論モデルによる妥当性の確認
表 1の定義に基づき，発信源（u1），インフルエン

サー（u2），一般利用者（u3）の 3者によるトイモデ
ルでのスコア算出を行った結果は以下の通りである．

u1 （情報の起点）： 2014
u2 （高影響力拡散者）： 2000
u3 （一般利用者）： 2

算出されたスコアは，直感的な責任の重さの序列
である u1 > u2 > u3 と完全に整合している．特に，
フォロワー数に基づく拡散能力が高い u2 よりも，

表 2 正規化バンザフ指数上位 10 位までの利用者．
バンザフ
指数順位

利用者
仮名

正規化バン
ザフ指数

フォロワー
数

子孫数

1 0.296884 291286 195
2 u1 0.257413 -1 200
3 0.221719 207674 195
4 0.221719 134175 195
5 u2 0.000755 -1 420
6 0.000755 -1 26
7 0.000755 -1 67
8 0.000000 3322 1
9 0.000000 730 1

10 0.000000 9 1

表 3 フォロワー数上位 10 位までの利用者．
フォロワー
順位

利用者
仮名

正規化バン
ザフ指数

フォロワー
数

子孫数

1 0.0 20273671 8
2 0.0 9967383 2
3 0.0 2938197 13
4 0.0 1684826 7
5 0.0 1659278 28
6 u3 0.0 1602804 227
7 0.0 909547 119
8 0.0 617435 1
9 0.0 419268 39

10 0.0 409110 1

情報の起点である u1 のスコアが上位となる点は重
要である．これは，バンザフ指数が「その者がいな
ければ事象自体が成立しない」という情報の根源的
な維持責任を正当に評価できていることを示唆して
いる．

5. 2 実際の投稿データへの適用と考察
実証解析として，2026年 2月 2日から 3日にかけ
てXに投稿された “Grammy”と “ICE” のキーワー
ドを含む投稿群（5,348件）を対象に，伝搬構造の解
析とバンザフ指数の算出を行った．
表 2，表 3，表 4 は，それぞれ正規化バンザフ指
数，フォロワー数，子孫数が上位 10 位までの利用
者を示している．フォロワー数は，今回対象とした
“Grammy”と “ICE” のキーワードを含む投稿とは
独立の指標であるが，（正規化）バンザフ指数と子
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表 4 子孫数上位 10 位までの利用者．
子孫数
順位

利用者
仮名

正規化バン
ザフ指数

フォロワー
数

子孫数

1 0.000000 -1 672
2 0.000000 176209 475
3 u2 0.000755 -1 420
4 0.000000 -1 396
5 0.000000 -1 367
6 0.000000 -1 258
7 0.000000 -1 255
8 u3 0.000000 1602804 227
9 0.000000 -1 209

10 u1 0.257413 -1 200

孫数は，これらのキーワードを含む投稿に依存して
いることに注意されたい．二つ以上の表に現れる利
用者には利用者仮名を与え，一つの表にしか現れな
い利用者の利用者仮名は空白としている．表 2，表
4 の中でフォロワー数が-1 と表示されている利用者
は，情報の起点（Root）でありながらデータセット
内にプロフィール情報が含まれていなかったアカウ
ントである．
表 3からは，フォロワー数が 2,000万を超えるア

カウントであっても，情報の連鎖を維持する役割を
果たしていない場合，正規化バンザフ指数の値は非
常に低くなるケースが確認された．これらの表から
は，フォロワー数，（正規化）バンザフ指数，子孫数
がそれぞれ異なる指標を与えることがわかる．この
結果は，SNSにおける「知名度（フォロワー数）」と，
情報の信頼性や維持に関わる「構造的責任」が乖離
していることを示しており，本手法が従来の影響力
評価とは異なる多角的な責任評価の軸を提供できる
ことを示唆している．

6 関 連 研 究
6. 1 ソーシャルネットワークにおける利用者の影

響度計算
ソーシャルネットワークにおける利用者の影響度

計算についてはいくつかの研究がある．

6. 1. 1 PageRankを利用した Twitterにおける
利用者の影響度計算

Wengら [27]は，ソーシャルネットワークの構造，
発信数，特定のトピックに関する利用者間の類似
度をもとに利用者間の遷移確率行列をトピックご
とに定義している．この行列を用いてトピック別
PageRankを計算し，トピックを意識した利用者の
影響度 TwitterRank を提案した．さらにトピック
ごとの重み付を行うことにより利用者の全体的な影
響力を定義している．我々の研究では，特定の記事
が実際に拡散された場合の各利用者の貢献度（責任）
を評価する点が異なる．

6. 1. 2 シャープレイ値の利用
Narayanam ら [20] は，拡散モデルとして linear

threshold modelを用いている．拡散力の強い top-k
利用者や全体に対して λ の割合の利用者に情報を
拡散させるための最少の利用者集合を求める問題に
取り組み，各ノードの Shapley値を近似的に計算す
るための SPINs (ShaPley value-based Influential
Nodes) と呼ぶアルゴリズムを提案している．

Gaskóら [12]は，Social networkの拡散モデルと
して Independent Cascade Model (ICM) を用い，
与えられた大きさ k 以下の初期シード集合 S から
最終的に活性化されるノード数を最大化する影響最
大化問題（Influence Maximization Problem, IMP）
に取り組んでいる．IMP は NP-hard であり，近
似・ヒューリスティックが不可欠である．この論文
では，協力ゲーム理論（Shapley値）とメタヒュー
リスティクス（Extremal Optimization）を組み合
わせて greedy 法の高計算コスト既存 Shapley 系手
法（SPIN）のスケーラビリティ問題を克服する高精
度かつ実用的に解く新手法を提案している．

Chenら [8]は，social networkにおける情報拡散
に対する各ノードの貢献度を評価するために Shap-
ley valueを用いた Shapley centralityを提案してい
る．この研究では拡散モデルとして the (random)
triggering model を用いているため，ノード間の伝
達可能性を確率として与える必要がある．我々は一
般的な拡散モデルではなく，実際に投稿された記事
を対象とした拡散の貢献度評価を対象としているた
めその点が異なる．
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Beckerら [5]は，Chenら [8]の Shapley centrality
を各利用者から利用者集合に拡張した Group Shap-
ley valueを提案しその最大化問題の理論的限界と，
小規模集合に対する近似可能性を示した．

6. 1. 3 いくつかの centralityの比較
Molineroら [18]は，ソーシャルネットワークの中

心性として，Banzhaf, Shapley-Shubikという二つ
の指標および二つの新たな指標 effort, satisfaction
を, 従来からよく知られている degree, closeness,
betweenessと比較した．

6. 2 制約を持つ協力ゲーム
制約を持つ協力ゲーム [2] に関する研究は多くな

されているが，その多くは公理系などの理論的性質
を明らかにするものであり，本稿のような特定の応
用シナリオにおける具体的な適用について研究した
ものは少ない．

Faigle と Kern [10] は参加順序に制約がある場合
のシャープレイ値の理論的性質を明らかにしている．
Michalak ら [17] は，ゲーム理論的なグラフ中心性
を Shapley値を用いて多項式時間で計算するアルゴ
リズムを開発した．Michalakらのモデルでは，効用
関数が距離に応じて減衰することを仮定しているた
め，本論文で対象とした問題に適用することはでき
ない．Myerson [19]は，TUゲームにおいて，プレイ
ヤーをノードとする無向グラフが与えられている場
合に，プレイヤー集合が連結部分グラフを構成する
場合にのみ協力可能であるゲームを設定した．この
場合に，Myerson値は，いわゆるMyerson制限ゲー
ムにおけるシャープレイ値として定義される．Her-
ringsら [16]は，無向 cycle-freeグラフによって協力
関係が制限される場合の TU ゲームについて考え，
average tree soluctionという解を与えている．プレ
イヤーを有向グラフのノードとし，先祖ノードが許
可した場合にのみノードが連合に参加できる許可構
造を持つ協力ゲーム [24] についてもいつかの研究が
ある．Gillesら [13]や van den Brinkら [25]により
導入された連言アプローチ (conjunctive approach)
では，プレイヤーが他のプレイヤーと協力するた
めには，すべての祖先の許可を必要とすると仮定す
る．一方，階層的許可構造に対し，Gilles [14], van

den Brink [22] によって導入された選言アプローチ
(disjunctive approach) では，non-top プレイヤー
が他のプレイヤーと協力するためには，少なくとも
一つの親の許可を必要とすると仮定する．van den
Brink [23] は，本稿で定義した伝搬グラフにおいて
ソースノードが唯一の場合のグラフ構造を階層的許
可構造とする協力ゲームを考え公理的特徴づけを示
した．Freixas ら [11] は，投票力が複数ありそれら
の強弱が全順序でモデル化できる場合のバンザフ指
数について研究している．

7 議論と今後の課題
7. 1 評 価 指 標

7. 1. 1 バンザフ指数とシャープレイ値
協力ゲームにおける各プレイヤーの貢献度を定
量的に評価する方法として，バンザフ指数と並んで
シャープレイ値 [21]がよく知られている．シャープ
レイ値では，プレイヤー u の貢献度を計算する際，
プレイヤーのあらゆる参加順序を列挙し，各順序に
おける uの限界貢献度の加重和を計算する．これに
対し、バンザフ指数はプレイヤーの参加順序を考慮
しない．バンザフ指数は半値 [9] であるため、線形
性、対称性、単調性、ダミー変数性といった望ましい
公理を満たす。これらの公理に加え、シャープレイ
値は効率性（すなわち総ペイオフがプレイヤー間で
完全に分配されること）を満たす．我々のシナリオ
では、uが S に参加した際に情報が伝搬するノード
は，プレイヤーが S に参加する順序に依存しない．
したがって，シャープレイ値ではなくバンザフ指数
を用いることが適切であると考える．

7. 1. 2 価値関数の精緻化（リーチ数以外の指数）
本稿では「どれだけ届いたか（リーチ）」を価値と
して扱ったが，実データでは目的に応じて価値の定
義を変えることができる．例えば，次のような指表
を価値 v(S)として用いる．
• 反応の量（エンゲージメント）：いいね数・返
信数・再投稿数など

• 広がる速さ（拡散速度）：投稿後の一定時間（例：
24時間）に増えた再投稿数など

• 広がり方（拡散構造）：どれだけ連鎖が続いた
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か（深さ）／どれだけ分岐したか（広がり）
これにより，「どれだけ大きく広がったか」だけで
なく，「どれだけ反応を生んだか」「どれだけ速く広
がったか」「どういう形で広がったか」も含めて影響
力を評価できるようにする．

7. 1. 3 他の指標との比較による妥当性検証
提案手法が妥当かどうかを確かめるため，次数中

心性・媒介中心性・PageRankなどの既存のネット
ワーク指標や，単純な再投稿数・フォロワー数と比
較する．また，炎上・広告・流行など事例ごとに，
「起点の人が強く出るのか」「インフルエンサーが支
配的になるのか」といった傾向を整理し，バンザフ
指数が何を新しく説明できるのかを明確にする．

7. 2 伝搬グラフとバンザフ値の関係
トピックごとに拡散の形（例：一気に広がる／長

く連鎖する）を比べ，バンザフ指数がどのタイプの
拡散で大きく出るのかを整理する．

7. 3 計算の効率性
バンザフ指数は，「考えられる協力パターン」を

すべて検討する必要があるため，その時間計算複雑
さは一般に参加者数の指数オーダになる．そのため
大規模データでは，厳密計算ではなくランダムサン
プリング（モンテカルロ法）などの近似計算を用い
る．しかし，本稿で対象とするように参加者の参加
順序が木構造により制約されている場合には，多項
式オーダでの計算が可能となる [28]．

7. 4 手法の実用化
本論文の提案手法を実用化するためには，他のい

くつかの要素技術と組み合わせることが必要になる．
誤情報/偽情報の検知については多くの研究が行わ
れている [15]．すべての誤情報/偽情報を確実に検知
することは困難であるが，これらの技術を用いるこ
とにより社会的に影響が大きい誤情報/偽情報につ
いては検知することが重要である．
また，ソーシャルネットワークのアカウントと個

人の確実な紐付け [1] も必要になる．すべてのソー
シャルネットワークプラットフォームのアカウント
に紐付けを課すことはプライバシー保護の点で困難
であるが，個人とアカウントと紐付けられたプラッ

トフォームの場合は，ここで提案した責任評価方法
と組み合わせることにより，誤情報の流通が確実に
減った情報流通空間を形成できることが期待できる．
以上より，モデルで示した考え方を実データへ拡

張し，SNS上の拡散における「責任の重さ」をより
客観的に議論できる手法として整備していく．

8 お わ り に
本稿では，SNS上の拡散を単純化したモデルを用

い，誤情報や偽情報が拡散した場合の利用者の責任
程度の定量化を考察した．我々はそのためにバンザ
フ指数によって「誰の行動が拡散結果にどれだけ効
いていたか（影響力）」を数値で比較できることを示
した．バンザフ指数を用いることで，SNS上の複数
主体が関与する拡散に対し，各主体の「影響力（責
任の重さの一側面）」を客観的に比較する一つの枠組
みを与えられると考える．
一般に，情報の伝搬はグラフで表現できる．その

とき，その情報の価値，あるいはその情報を伝搬し
たことに対する貢献（または逆にペナルティ）を現
実的な時間で定量的に計算することで社会における
公正性を確保できる他の問題にも本研究の考え方を
適用できると考える．本論文の手法をより効果的に
適用できる応用課題の開拓も将来課題となる．
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