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研究成果の概要（和文）：ソーシャルセンサネットワークは，SNS（ソーシャルネットワーキングサービス）か
ら環境情報を取得するためのシステムであり，SNS上のユーザ間の相互作用を表す論理的なグラフ構造や社会イ
ンフラ等実生活上に存在する物理グラフ構造から構成される多階層グラフ構造をなすと考えることができる．本
研究では，このグラフ構造の多階層性に注目し，高精度な環境情報を推定することのできるソーシャルセンサネ
ットワークについて検討を行った．

研究成果の概要（英文）：A social sensor network is  a system for acquiring environmental information
 from SNS (social networking service), and has a multi-layered graph structure consisting of a 
logical graph structure that represents the interaction between users on SNS and a physical graph 
structure that exists in social infrastructure. In this study, we focused on the multi-layered graph
 structure and investigated a social sensor network to obtain highly accurate environmental 
information.

研究分野： 情報通信ネットワーク

キーワード： ソーシャルセンサネットワーク　グラフ構造　多階層

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
SNSは様々な情報を収集するための手段とし浸透しており，もはや社会生活に欠かせない技術となっている一方
で，デマなど必ずしも正確ではない情報が拡散されるなど，その能力が十分に生かされているとは言えない．本
研究では，ソーシャルセンサネットワークをSNS上のユーザ間の論理的な相互作用や人流などの物理的な相互作
用からなる総合的なシステムとして捉えることにより，ソーシャルセンサネットワークの潜在的な能力を発揮す
るための技術について検討を行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
センサネットワークは，地理的に配置されたセンサから温度や湿度等様々な環境情報を収集す
るためのネットワークであり，1990 年代より多くの研究成果が発表されている．一方，
Facebook，ツイッターやインスタグラム等のソーシャルネットワーキングサービス(SNS) は，
個人が発信した情報をユーザ間のつながりにより共有することを可能とするサービスであり，
世界中で多くの利用者が存在している．SNS において，例えば「～地区で大雨が降っている」
という地理情報を含んだ情報発信は，位置情報と関連付けられた環境情報が取得されるという
意味でセンサネットワークでの情報取得と等価である．このようにソーシャルネットワークの
情報から環境情報を取得するためのシステムをソーシャルセンサネットワークと呼ぶ． 
ツイッターのフォロー・フォローワーの関係に見られるように，ある事象に関する情報を SNS 

のユーザが受信した場合，自らが体験した同様の体験の発信や他人から受信した情報の拡散等
が行われる．これは，SNS ではユーザ間を相互接続した論理的なネットワーク構造が作られる
ことを表す．この論理グラフは，個別に振る舞うユーザの集合から形成されているが時として大
きな意思を持つ巨大な自己組織化ネットワークである．すなわち，通常趣味・嗜好が同じユーザ
間で形成されるコミュニティにより構成されているが，激甚災害等突発的・緊急的な事象が発生
すると動的に大きく変動する． 
一方，基地局をノード，基地局に接続しているユーザ数をノードの値とし，近隣のノード間を接
続すると，物理的なグラフ構造を考えることができる．このような物理グラフ構造は，例えば交 
差点をノードとして渋滞状況を表現する等，様々な事象に対して考えることができる．すなわち，
ソーシャルセンサ 
ネットワークは，
図  1 に示すよう
に，論理グラフに
より観測された情
報を用いて，物理
グラフ構造を持つ
環境情報を推定す
るという階層的グ
ラフ構造により構
成される．  
 
２．研究の目的 
SNS は世界中で起こっている様々な事象に関する情報収集手段としてもはや無視できない．

SNS は，平常時だけでなく，大規模災害時等の非常時に様々な情報を収集する手段として有効
である．近年多くの激甚災害が起こっている中，正確かつ迅速な情報を得るための高精度な環境
情報取得システムの構築は急務である．しかし，環境情報を取得することを目的とした場合，
我々は SNS が持つ潜在能力を十分に使いこなしているとは言えない．これは，SNS から得ら
れる情報には，以下に示す問題があるからである． 

(i) ある事象が観測された場所・時間とその情報が発信された場所・時間が異なる場合がある． 
(ii) 位置情報とは関係のない場所の環境情報については何も分からない． 
(iii) 位置情報が含まれていても実際には無関係の情報も含まれる． 

本研究では，上記の問題を解決し，広範囲に渡る領域において高精度な環境情報を推定可能な大
規模多階層ソーシャルセンサネットワークを構築し，その有効性を明らかにすることを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，ソーシャルセンサネットワークを(I) SNS によるセンシングデータ観測機構，(II) 
観測値と環境情報のマッピング手法，(III) 物理グラフ構造を考慮した環境情報推定手法の 3 
つの研究テーマに分類し，それぞれに対してグラフ構造を考慮した手法を確立する． 
(I)では，SNS のセンシングデータ関係の特性に関連して，SNS の論理グラフ構造とユーザ行動と
の相互関係に注目し，情報流通の局在化とオンラインコミュニティの分断の背後にある数理的
な構造を探る．また，マスコミからの情報によって励起されるユーザの集団挙動の発生の背後に
ある数理的な構造を探る．これらの構造を理解することによって現象を記述するモデルを提案
し，ネットワーク構造を人為的に制御することにとって間接的にオンラインユーザダイナミク
スの過熱を防ぐ SNS 安定化技術の基礎検討を行う． 
SNS に書き込まれる環境情報は，SNS ユーザが認識する環境情報であり，そこには SNS のメディ

アとしての特徴に加えて，ユーザの心理や行動特性が反映されている．(II)では，SNS ユーザの
心理や行動特性を反映させた SNS の数理モデルを構築するとともに，SNS から入手できるデータ
からモデルのパラメタを同定して，SNS ユーザの心理や行動を定量化する手法を検討する．これ

図 1 多階層ソーシャルセンサネットワーク 



により，SNS 上の環境情報から SNS ユーザ等に起因するバイアスを除去して，できるだけニュー
トラルな環境情報を得るための手段を確立する． 
(III)では，推定する環境情報として，モバイルユーザの空間分布に注目し，グラフラプラシア

ンによるユーザ密度推定手法を提案する．提案手法では，人流が集中する箇所をノードとしたグ
ラフ構造を地図上に構築し，無人飛行機（UAV: Unmanned Aerial Vehicle）により，一部のノー
ドでユーザ密度を観測する．観測したユーザ密度より，グラフ構造を用いてエリア全体のユーザ
密度を推定する． 
 
４．研究成果 
(I) SNS の論理グラフ構造とユーザ行動との相互関係の解明とその応用 
マスコミから配信される情報や，SNS 上のレコメンデーションサービスの影響により，SNS ユー
ザには，ソーシャルネットワーク構造を表すリンクを介した情報の他に，知人関係等に依らない
非局所的な情報の刺激が与えられる．マスコミによって SNS 上の複数ユーザに同時に情報の刺
激が与えられた場合，ユーザ間の集団的な効果によって，その影響が強め合うような相乗効果を
生み出す場合があり，その
特性を理解することはオン
ラインユーザダイナミクス
の挙動を知る上で重要な知
見となる． 
 クラスタ構造をもつネッ
トワークモデル（図 2）を
例として，マスコミからの
情報を模した刺激を，選択
された複数のノードに対し
て同時に加え，そのときの
ユーザの活動の強さの時間
変化を調べる．ここで，ユーザ間の影響の伝播は SNS を介して有限速度で起こることを前提と
し，ユーザの状態変化はネットワーク上の波動方程式で記述する．このとき，振動エネルギーが
ユーザの活動の強さを表し，一般化されたノード中心性として解釈できる． 

  
図 3 は，時刻０で５個のノードにインパルス的な刺激を与えた後の，振動エネルギーの時間変
化を示している．左のグラフは選択するノードを全てクラスタ(1)として同じクラスタ内から選
択した場合であり，右のグラフが異なるクラスタから選択した場合である．グラフ内の青線が振
動エネルギーの値で，赤線は基準となる参考値である．青線が赤線より上の場合には，ユーザ間
の集団的な効果により，ダイナミクスが強められていることを意味する．これらの結果から，SNS
の論理ネットワーク構造とユーザダイナミクスには密接な繋がりがあることがわかり，詳しく
は SNS 論理ネットワーク構造を表すラプラシアン行列の第二最小固有値に属する固有ベクトル
が構造を支配していることが明らかになった[1]．この結果は，ネットワーク構造を変化させる
ことでユーザダイナミクスの過熱を抑える技術を実現するための基礎的な構造を与える． 
 
(II) SNS ユーザの心理や行動特性の数理モデルとその定量化 
 リツイートは受信したツイートをフォロワーへ拡散する行為であり，一人のユーザから投稿
されたオリジナルツイートはリツイートの繰り返しにより，広く Twitter 上に拡散していく．リ
ツイートはごく一部のオリジナルツイートに集中する傾向があり，リツイート数の分布の幅は
非常に広いことが知られる．リツイートの集中には，(1)リツイートされるほど多くのユーザ（フ
ォロワー）の目に触れる，(2)（タイムラインの上位に表示されることで）より長い時間目に留

図 2 

図 3 



図 4 リツイート数分布の数理モデル（赤線）と実データ青線）の比較（ツイート収集用

キーワード：左から，ohtani，Covid，地震，衆議院選挙） 

まる，といった SNS としての Twitter の特徴に加え，(3)リツイート数が多いツイートについ注
目してしまう，という人間心理が影響していると考えられる．本研究では，「オリジナルツイー
トがリツイートされる確率は，それまでの積算リツイート回数の 乗+ (定数）に比例する」と
いう仮説に基づく数理モデルを構築し，数理モデルに基づいてリツイート数分布を解析的に導
出するとともに，実データからモデルパラメタの同定を行った．その結果，(1) は 0.8 以上 0.9
以下の値を取り，(2)a は 0.1 程度以下の小さな値を取り，(3)モデルパラメタ同定後の解析結果
と実際のリツイート数の分布は概ね良く一致する，といった結果が得られた[2]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SNS では絶えず情報の交換が行われ，情報の交換に伴い SNS ユーザの意見（心理）は変化して
いく．ユーザ意見（心理）の変化の過程のモデル化を目的として，合計形成モデル，とりわけ合
意結果の数学的な性質について研究を行った．その結果，(1)意見交換の過程（例えば，ツイー
トを書き込むユーザの順番）に依存して合意結果は大きく変わりうる（合意結果は確率変数とみ
なせる），(2)合意結果の分布は意見交換の仕方に依存し，Twitter が採用するブロードキャスト
型の意見交換手法は合意結果の分散を大きくしがちである，(3)合意形成の時間反転過程を観測
することで効率的に合意結果の分布を知ることができる，などの結果が得られた[3]． 
 
(III) グラフラプラシアンによるユーザ密度推定手法 
 想定するエリア内の
交差点および駅をノー
ドとしてグラフ構造を
構築し，グラフラプラシ
アン正則化逐次最小二
乗法によりユーザ密度
を推定する[4][5]．本推
定手法では，ユーザ密度
が観測されていないノ
ードを補完するだけで
なく，逐次最小二乗法と
して定式化して適切に
忘却係数を設定するこ
とにより，時間変動する
ユーザ密度分布を推定
することも可能である．
ユーザ密度推定は二段
階に分けて行う．第 1段
階では，固定基地局によ
り観測されたユーザ密
度より大まかなユーザ
密度分布が推定される．
第 2段階では，第 1段階で推定されたユーザ密度分布から，ユーザ密度の高いエリアの推定精度
が高くなるように観測点を設定し，効率的な推定が行われる． 
 
 ノード数を 508 とし，固定基地局数を 7，第 2段階での観測地点数を 100 としてシミュレーシ
ョン実験を行った．ユーザ密度は，マルチエージェントシミュレーションを用いた移動モデルシ
ミュレーションにより作成した．図 3はユーザ密度の高いノードでの推定結果であり，青が推定

図 5 ユーザ密度の推定結果 



値を表す．図より，ユーザ
密度分布の大まかな時間
変動を推定できているこ
とが分かる．また，図4は，
推定したユーザ密度分布
をクラスタリングアルゴ
リズムを用いてクラスタ
リングした結果である．
横軸はノードの X 座標，
縦軸はユーザ密度の真値
を表し，同じ色のプロッ
トは同じクラスタに分類
されていることを示す．
これより，ユーザ密度の
高さにより適切にクラス
タリングされていること
が分かる．この結果は，例
えばユーザ密度の高いク
ラスタ周辺 UAV 基地局を
設置して，モバイルネッ
トワークの負荷分散を実
現するなどのモバイルネ
ットワークの設計・制御に応用することができる． 
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