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In social tagging systems, the diversity of tag vocabulary and the popularity of such tags continue to increase
as they are exposed to selection pressure derived from our cognitive nature and cultural preferences. This is
analogous to living ecosystems, where mutation and selection play a dominant role. Such population dynamism,
which yields a scaling law, is mathematically modeled by a simple stochastic process—the Yule–Simon process,
which describes how new words are introduced to the system and then grow. However, in actual web services, we
have observed that a large fluctuation emerges in the popularity growth of individual tags that cannot be explained
by the ordinary selection mechanism. We introduce a scaling factor to quantify the degree of the deviation in the
popularity growth from the mean-field solution of the Yule–Simon process, and we discuss possible triggers of such
anomalous popularity behavior.

1. はじめに
ソーシャルタギングシステム [1]とは現代のウェブサービス

で用いられるアノテーションシステムの一種である．サービス
を利用するユーザは，これによって自身あるいは他者が投稿し
た画像やテキストなどの共有リソースに「タグ」と呼ばれる短
い文字列を関連付けることができる．タグとして使われる文
字列はユーザの裁量に大きく任されており，その結果，タグの
語彙や個々のタグの累積的な出現回数は，ユーザの文化的選好
や認知的特性を反映しつつ，共に増加していく．つまり，拡大
を続ける語彙空間の中で，個々のタグは人々の有限の注意を奪
い合いながら，勢力を拡大していく．このタグ同士の競争的状
況は，変異と淘汰が支配する生物の生態系になぞらえること
ができる．実際，語彙とタグの成長過程は，生物種の競争的な
増加過程をモデル化した極めて単純な確率過程—Yule–Simon

過程 [2, 3]—を用いて粗く近似できることが知られている [4]．
しかし，現実のウェブサービスから得られたデータを詳細に分
析すると，個々のタグの成長がモデルの期待値からは大きく外
れるケースが存在することが分かっている．このずれの大きさ
を定量化するとともに，またこのずれを生み出す社会的，ある
いは認知的なメカニズムについて議論したい．

2. 準備
ここではソーシャルタギングをタグの出現シーケンスが単

位時間ごとに一つずつ伸びていく過程と単純化する．そして，
新たにシーケンス末尾に追加されるタグがこれまで使われた
ことのないタグなのか，あるいは既にシーケンス内に存在する
タグなのかを確率的に決定する．前者の確率を α(t)と表記し，
これを新規性レートと名付ける．tは離散的な時刻である．一
般には t が大きくなる—サービスが成熟し，使われる語彙が
大きくなる—にしたがい新規性レートは減少していく．追加す
るタグを既存のタグから選択する場合，どのタグを選び出すか
はモデル化の重要なポイントになる．しかし，いくつかのウェ
ブサービスでは，平均的にタグは出現回数に比例した確率で
選ばれることが分かっている．これはネットワークサイエンス
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の分野で優先的選択 [5]として知られるメカニズムと等価であ
る．新規性レートと優先的選択性を用いて，タグの成長（累積
的な出現数の増加）は以下の時間発展式で記述できる:

ni(t+ 1) = ni(t) + ᾱ(t)
ni(t)

N(t)
. (1)

ここで ni(t) はタグ i の時刻 t における累積出現数，N(t) は
シーケンス長で，定義より N(t) = t，ᾱ(t)は新規性レートの
補確率 1− α(t)である．十分大きな tに対して ᾱ(t) = 1を仮
定し，さらに tと ni(t)について連続体近似を仮定すると，近
似解 ni(t) = t/t1i が得られる．t1i はタグ iの出現数が 1にな
る時刻，つまり初めて使われた時刻である．我々の興味は現実
のタグがこの平均場解が示す挙動からどの程度逸脱するかに
ある．

3. 偏差係数
逸脱の程度を定量化するため，ここでは [6]によって導入さ

れたアイデアを拡張して以下のように偏差係数 Φiを定義する．

Φi ≡ n̂t1i − t1i
tn̂i − t1i

. (2)

ここで n̂は累積出現数の目標値であり，分子の n̂t1i はタグ iが
平均場近似により目標値に到達すると期待される時刻である．
分母の tn̂i はタグ iが実際に目標値に到達した時刻である．つ
まり，Φi とはタグ i が目標値に到達するために実際にかかっ
た時間とその期待値の比である．これが 1 であれば，目標値
に到達するまでのタグの振る舞いは平均場解と等しく，1より
大きければ成長は速い（小さければ遅い）ことを意味する．こ
の Φi をデータがカバーする時間の範囲で目標値に到達したす
べてのタグについて計算し，その傾向について分析する．

4. 実験結果
ここでは [7]によって収集された写真共有サービス Flickrの

データを用いる．図 1に示した図はそれぞれ Φi と tn̂i の関係
（左），および Φi と最終的な累積出現数の関係（右）であり，
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色はタグの濃度を表している．目標値の決め方としては，タグ
が作られた初期の成長過程を見るために n̂ = 10，さらに，あ
る程度十分な出現数を獲得するまでの成長過程を見るために
n̂ = 103 を用いた．Yule–Simon過程の結果と比較すると，実
データには偏差係数が平均場解 Φi = 1の周りに集まる集団と，
偏差係数の非常に大きな集団が存在することが見て取れる．こ
の偏差係数の大きな集団は n̂ = 103 ではほぼ消失し，この集
団が成長の初期段階に固有の特徴であることを示している．ま
た，この集団を除外してもなお平均場解の周りの裾野は広く，
平均場解から大きく逸脱するタグが多く存在することを示し
ている．さらに，最終的な出現数の大きなタグは偏差係数の大
きなタグではなく，平均場解の近くに集まっていることがわか
る．これは Yule–Simon過程にも共通する特徴である．

5. 考察
仮に，優先的選択ではなく，ni(t+1) = ni(t) + ᾱc（cは定

数）という固定レートの成長を仮定すると，成長の初期段階に
見られる偏差係数の大きな集団をよく説明できる．つまり，成
長の初期段階において，タグ集団は優先的選択に従う集団—

競争的状況で使用されるタグ—と，逆に固定レートで成長す
る集団—競争相手の多寡に依存せず一定時刻の中で集中的に
使用されるタグ—が存在すると考えられる．また，平均場解
の周りの裾野が広くなる要因としては，最近使われたタグが優
先的に選択される，一方でタグは時間的に忘却される，という
人間の認知的な特性が考えられる．人間の注意の時間減衰やメ
モリー効果について扱った研究は近年少しずつ増えてきている
が [8, 9]，ここでのメカニズムについては具体的には明らかで
はない．また，累積出現数の大きなタグが平均場解の周りに集
まる点についても，実データと Yule–Simon 過程で理を一つ
にしているかについては検討が必要である．また，本分析では
主にタグの選択を問題にしているが，それはタグの生成メカニ
ズムとも不可分ではないはずである．新しいタグが新しい生態
的ニッチを開拓し，それによって既存のタグの意味合いが変化
し，タグの選択に再帰的に影響を与えることは十分に考えられ
る．このような問題意識を共有して，新規性の発生と選択（採
用，伝播）という広い視点に基づいて議論したい．
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図 1: 縦軸は偏差係数，横軸は目標値に到達した時刻（左）と
最終的な累積出現数（右）．縦軸はともに対数分割（左はビン
数 80，右はビン数 100），横軸は左は線形分割（ビン数 200）
で右は対数分割（ビン数 100）．分割したセルの色はそこに入
るタグの数．全体的に Yule–Simon 過程に比べて実データの
方が偏差係数の値が 1から大きく外れている．
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