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研究成果の概要（和文）：情報ネットワークの安定運用を図るためには，背後にあるユーザの情報交換ネットワ
ークの構造を知ることが重要であるが，ユーザネットワークはその大規模性と複雑性故に詳細な構造を分析する
ことが困難である．本研究ではまず，直接観測できない社会ネットワークの構造を間接的に推定する方法を示
す．また，ネットワーク上のアクティビティの伝播を記述するためのモデルを考察し，従来のネットワーク分析
手法との違いを明らかにする．さらにネット炎上の発生メカニズムを工学的に理解することを可能とするモデル
について検討する．またランダム行列の普遍的な性質を用いて大規模な社会ネットワークの情報伝播特性を分析
する．

研究成果の概要（英文）：In order to achieve stable operation of the information network, it is 
important to know the structure of the network where users exchange information. However, it is 
difficult to analyze the detailed structure of the user’s network due to its large scale and 
complexity. In this research, we first show how to indirectly estimate the structure of a social 
network that can not be observed directly. We also consider a model to describe the propagation of 
activity on the network and clarify the difference from the conventional network analysis method. 
Furthermore, we consider a model that makes it possible to engineeringly understand the occurrence 
mechanism on the flaming of SNS. We also analyze the information propagation characteristics of 
large social networks using the universal nature of random matrices.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 社会ネットワーク分析　振動モデル　ネット炎上
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１．研究開始当初の背景 
研究の学術的背景情報ネットワークシス

テム(以下，情報ネットワーク) は現代社会
の情報インフラとして重要性を増し，今や人
間の生命や財産に関わる重要な社会活動を
支えるまで発展しており，情報ネットワーク
の大規模障害がもたらす社会的損失は計り
知れない．このような背景のもと，情報ネッ
トワークを対象とした設計・制御技術の検討
だけでは不十分であり，情報ネットワークと
相互作用しているユーザネットワークの構
造も含めた検討が不可欠である．グラフの構
造分析に於いて，マクロ指標だけでは分から
ない非自明なつながり方の特性を調べる場
合，グラフを平面上に可視化する方法は有効
である．しかし，ユーザネットワークのよう
な数百万～数千万ノードを対象として可視
化を適用すると，ノードやリンクの数が多す
ぎて可視化による特徴抽出は困難である．ネ
ットワーク構造の特性の本質はそのリンク
の構造にあるが，大規模ネットワークの可視
化では逆説的にそのリンクの存在が視覚的
な分析を妨げてしまうのである．従って，情
報ネットワークとユーザネットワークを併
せた大規模複雑ネットワークの構造を分析
するには，ノードやリンク数の規模に依存し
ない方法でネットワーク構造を可視化し，マ
ルチスケールで非自明な構造を抽出できる
ような分析法が必要である． 
 

２．研究の目的 
情報ネットワークの安定運用を図るため

には，背後にあるユーザの情報交換ネットワ
ーク（以下，ユーザネットワーク）の構造を
知ることが重要である．しかし，ユーザネッ
トワークはその大規模性と複雑性故に詳細
な構造を分析することが困難であり，スケー
ルフリー性，中心性，クラスタ係数等のマク
ロな指標に基づいた分析に留まっている．ネ
ットワークの可視化による構造分析は，人間
のパターン認識能力を利用した優れた方法
であるが，数百万～数千万ノードの大規模の
ネットワークには適用できず，大前提として
ネットワーク構造が既知であるいう条件が
必要となる．研究当初はネットワーク構造上
の大規模性や複雑性に起因する困難を克服
するため，グラフスペクトル，射影追跡，ラ
ンダム行列の考え方を組み合わせた視覚的
分析法を確立することを目的としていた．し
かし研究を進めていく上で，視覚的分析法よ
りも「直接観測できない社会ネットワークの
構造を間接的に推定する」という学術的「問
い」を解明することが先決であるという考え
に至り，この課題を[課題 1]として定める．   
近年，インターネット上では Facebook や

Twitter のような SNS による，人と人との繋
がりを促進する双方向コミュニケーション
が活発に行われているが，大規模で複雑な社
会ネットワークの構造はSNS上での情報伝播
やそのダイナミクスに多いに影響するはず

である．[課題 2]として，ネットワーク上の
アクティビティの伝播を記述するためのモ
デルをスペクトラルグラフ理論の観点から
検討し，この提案モデルが従来のネットワー
ク分析手法とどのような関係性をもつのか，
どのような効果を有しているのかを調査す
る．さらにその発展形として，ネット炎上に
おけるダイナミクスをモデル化し，ネット炎
上の発生メカニズムを工学的に理解する． 
スペクトラルグラフ理論においてネット

ワーク構造を表す行列を表現するためには，
社会ネットワーク構造そのものを知ってい
る必要があるが，実際の大規模・複雑な社会
ネットワークにおいてその詳細な構造を明
らかにすることは難しい．[課題 3]において
は，ネットワーク構造を表す行列をランダム
行列として与え，ランダム行列の普遍的な性
質を用いて大規模な社会ネットワークの情
報伝播特性を分析する． 
 
３．研究の方法 
[課題 1]  
(1)行列の固有値及び固有ベクトルがネット
ワーク構造に関する全ての情報を含むとい
う事実に着目し，固有値及び固有ベクトルか
ら間接的にネットワーク構造を得る方法に
ついて検討する．具体的にはネットワーク構
造を既知とせずにネットワーク上の強制振
動ダイナミクスにおける共鳴現象を利用し
て Laplacian 行列の固有値および固有ベク
トルの絶対値を推定する手法（ネットワーク
共鳴法）を提案し，高い精度で推定が可能で
あることを示す． 
(2)固有ベクトルの符号を効率的に決定する
手法の提案，及びこれの計算量評価を行う．
提案手法のアイデアは，複数の符号決定計算
を並列に行い，計算が早く終わるもののみを
利用する方法を導入することにある．この手
法により，で実行できることを示す．また，
圧縮センシングを利用することで更なる計
算量の削減が可能であることを示す． 
[課題 2]  
(1) ノード間の非対称相互作用によって生
ずるネットワークダイナミクスの分析法を
検討し，リンクの非対称性をノードの特性に
還元できるようなネットワークに対して，対
称行列を用いた分析を可能とするモデルを
提案する．さらに，ネットワーク上のアクテ
ィビティの伝播を記述するための振動モデ
ルを検討し，多様なネットワーク状況を反映
可能な一般化されたノード中心性指標を提
案する．重み付き有向リンクをもつネットワ
ークに対してリンクの重みを適切に設定す
ることにより様々なノード中心性を表現で
きることを示す． 
(2)社会ネットワーク分析でよく知られてい
るノード中心性は，ノードのどのような性質
に注目するかに依存して様々な種類がある．
例えば PageRank，固有ベクトル中心性などが
挙げられる．本課題では，固有ベクトル中心



性に着目し，この指標が直観的に受け容れら
れる自然な結果とはならない場合があるこ
とを示す．また，この事実をスペクトルグラ
フ理論の枠組みで考察し，無向グラフの固有
ベクトル中心性は「別のある有向グラフ」に
対する PageRank を計算していることを示す． 
(3)(1)で示したネットワーク上の振動モデ
ルにおいて，振動モードの振動数が複素数に
なることによるネット炎上に加え，振動モー
ドの振動数が実数であっても縮退した振動
モード間の結合によりネット炎上が発生し
得ること示す．また，縮退した振動モードか
ら生じるネット炎上について，各振動モード
の初期位相の与え方に関するネット炎上の
発生過程を考察する． 
[課題 3] ある条件下で，リンクに重みのない
グラフの正規化Laplacian行列のスペクトル
密度分布が Wigner の半円則に従うことが報
告されている．本課題では，まずリンクの重
みを乱数で与えたグラフの正規化 Laplacian
行列のスペクトル密度分布を評価し，スペク
トル密度分布が Wigner の半円則を満たすた
めの条件を実験的に調査する．更に，正規化
Laplacian 行列のスペクトル密度分布が
Wigner の半円則に従うことを利用し，社会
ネットワークにおける口コミのような情報
伝播の特性の分析を行う． 
 
４．研究成果 
[課題 1]  
 (1)Laplacian 行列の固有値推定手法であ
るネットワーク共鳴法について，その実現可
能性に関する課題の検討を行った．また，ネ
ットワーク共鳴法による固有値推定実験に
より，ネットワークの局所的な情報から
Laplacian 行列の固有値推定が可能である
ことを確認した（図 1）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  固有値の真値と推定値 

 
(2)本課題では，固有ベクトルの成分の絶対
値が判明しているという状況において，その
符号を決定する効率的な手法の提案とその
計算量についての評価を行った．最悪の場合
n 個の固有ベクトルに対して指数時間かか
ってしまうが高速計算を実現する 2 つの方
法を提案した．その結果，n が十分に大きな
場合においては，固有ベクトルの符号決定ア
ルゴリズムの計算量は，ほぼＯ(n2) まで削減
できることがわかった（図 2）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  符号決定アルゴリズムの計算量 

 
[課題 2]  
 (1)本課題では，ネットワーク上のアクティ
ビティの伝播を記述するための振動モデル
を検討し， 多様なネットワーク状況を反映
可能な一般化されたノード中心性指標を提
案した．本提案する振動モデルにより，全く
異なる定義のノード中心性を同じ枠組みで
解釈でき，SNS の情報伝播やダイナミクス解
明へつなげることができた．評価の結果，異
なる中心性（次数中心性および媒介中心性）
が振動モデルにおける振動エネルギーに一
致していることがわかった（図 3, 図 4）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  次数中心性と振動エネルギー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  媒介中心性と振動エネルギー 

 
(2)本課題では，社会ネットワーク構造の分
析に用いられる固有ベクトル中心性につい
て，直観的なノード中心性と合わない例を示
し，その原因をスペクトルグラフ理論の枠組
みで考察した．更に，固有ベクトル中心性と
PageRank の関係についても明らかにした．
評価では，無向グラフの固有ベクトル中心性
が具体的にどのような有向グラフに対応す
るのかを示し，無向グラフの固有ベクトル中
心性と対応する有向グラフの PageRank の関 



係の具体例を示した(図 5)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  (a) PageRank (b) 有向グラフにおけ
る PageRank の平方根と無向グラフにおける
固有ベクトル中心性の比較 
 
(3) 一般の有向グラフ上の振動モデルは，
Laplacian 行列の固有値が複素数になる場
合に振動エネルギーが発散し，これがネット
炎上の発生を表すモデルであると考える．ま
た，Laplacian 行列が対角化可能であれば，
固有値が実数である限り振動エネルギーの
発散は起こらない．本課題では Laplacian 行
列が対角化可能でない場合，即ち複数の振動
モードが縮退した場合にどのようなダイナ
ミクスが現れるのかについて考察した．ネッ
ト炎上モデルの妥当性を確認するため，いく
つかの振動モードに関する微分方程式につ
いて，適当な初期条件の下で数値計算を行い，
解が発散することを示した． 
 
[課題 3] 本課題では，異なるネットワークモ
デルに対してリンクの重みに依らない普遍
的な性質があるかどうかを調査した．その結
果，ER ネットワーク及び BA ネットワークに
対する次数の最小値と平均値をそれぞれ
k_{min} 及 び k_{ave} と 書 い た 場 合 に
k_{min}2 ≫ k_{ave}を満たす時，正規化
Laplacian 行列 N のスペクトル密度分布が
Wigner の半円則に従うことがわかった．次
に，明らかにした普遍的な性質に基づいて，
N のスペクトル密度分布が Wigner の半円則
に従うと仮定し，社会ネットワーク上の情報
伝搬特性（各ノードへの初回到達時間の期待
値）を調査した．その結果，(a) 初回到達時
間の期待値は Wigner の半円則における半径
（最大固有値- 1）または（1 - 第 2 最小固
有値）及びクラスタ数で決まること，(b) ク
ラスタ数が等しいネットワークにおいては
初回到達時間の期待値の下限と上限の差は
最大で 2 倍であること，を明らかにした． 
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