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研究成果の概要（和文）：東日本大震災時のソーシャルメディアの利用状況を分析し、情報伝搬のネットワークの構造
の視点からモデル化を行った。まず、情報拡散現象を再現するためのネットワーク生成モデルとSIRモデルを拡張した
情報拡散モデルの構築に取り組んだ。そのうえで、情報共有に適したネットワーク構造を明らかにした。また、地震や
原発などの発生した事件に関する議論の内容や変遷を自動的に抽出し、それをわかりやすく可視化する研究を行った。
さらに、非常時における情報伝搬を資源選択ゲームと見做し、そのうえで人々の行動をマルチエージェント学習でモデ
ル化し、システムとしての限界や行動パラメータの最適値の性質について解析を行った。

研究成果の概要（英文）：We analyzed what the Social Media are being using in a time of earthquake 
disaster from a tweets archive in the Great East Japan Earthquakes. Based on these analyses, we studied 
models of network generation and information flow for replication of such a processes of an information 
diffusion. In addition, we clarify suitable network structures for information sharing by analyzing 
social media data of twitter at the moment of the great east japan earth quake. We also studied 
extraction and visualization methods of discussion about events such as earthquakes and nuclear accidents 
from a tweet archive in the Great East Japan Earthquake. On the other hand, we modeled people’s 
behaviors on Social Media as a game of resource selection by multi-agent, and investigate relations of 
agents behaviors and total optimality of communities.

研究分野： マルチエージェントシミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
大災害や経済的混乱など社会的リスクに

より社会が不安定な状況に陥っても、秩序を
早期に確立し、個々人や組織が自律的に安心
して復旧・復興を行えるレジリエント社会の
実現においては、安定した情報伝搬の仕組み、
つまり情報流通の回復力が、必要物資の確保
と並んで必須の要素となる。本提案において
は、この情報伝搬の回復力を、多数のエージ
ェントから構成される情報流通ネットワー
クの安定さとして捕らえる。そのうえで、系
や環境が不安定から安定化させることを「全
体最適化」とみなして、それを誘導する技術
開発が必要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、混乱から早期に回復できるレ

ジリエントな社会を実現することをめざし、
災害などの突発的事象で生じる情報伝搬の
社会的混乱をマルチエージェント系の不安
定化ととらえ、社会的情報伝搬系の現象の観
測・分析手法や系を安定化させる枠組みを確
立することを目標とする。具体的には、系全
体の安定・不安定という観点から、SNS な
どの情報伝搬の場で生じている各種現象を
観測・分析しモデル化する手法を災害時コミ
ュニケーションなどを題材に開発する。同時
に、各エージェントの挙動を情報収集・発信
のゲームという観点からモデル化し、それら
の挙動やその変化(学習) が系全体におよぼ
す影響を調べ、エージェントレベルあるいは
社会レベルで系の安定性が増す手法を開発
する。 
 
３．研究の方法 
本研究では安定性という観点で情報伝搬

構造を捉え、災害時などの混乱時における情
報伝搬の不安定な状態をいち早く脱し、安定
的な情報伝搬が確保される状態を実現する
ためのメカニズムを探求した。そのために、
個々の情報伝搬行動のゲームとしての適応
と情報伝搬のネットワーク構造の変化とい
う二つの視点から、情報伝搬の安定性のモデ
ル化を行った。具体的な題材としては東日本
大震災時の Twitter 上の情報伝搬を取り上
げ、発災の事前・事後の各時点でのユーザの
具体的な行動を分析することで、行動及び構
造のモデル化を進めた。同時に、行動の変化
および構造の変化をゲーム学習的適応とネ
ットワーク特徴量の変化として捉え、ボトム
アップ的な手法で迅速にコミュニケーショ
ンの安定化を実現するための制御方法を構
築することを試みた。 
 
４．研究成果 
東日本大震災時のソーシャルメディアの

利用状況を分析し、情報伝搬のネットワーク
の構造の視点からモデル化を行った。まず、
情報拡散現象を再現するためのネットワー
ク生成モデルと SIR モデルを拡張した情報

拡散モデルの構築に取り組んだ。そのうえで、
情報共有に適したネットワーク構造を明ら
かにした。また、地震や原発などの発生した
事件に関する議論の内容や変遷を自動的に
抽出し、それをわかりやすく可視化する研究
を行った。さらに、非常時における情報伝搬
を資源選択ゲームと見做し、そのうえで人々
の行動をマルチエージェント学習でモデル
化し、システムとしての限界や行動パラメー
タの最適値の性質について解析を行った。 

 
４．１. ネットワーク構造によるモデル化 
４．１．１ 構造の変化分析 
情報伝搬のネットワーク構造の変化とし

ては、ネットワーク構造が震災によって情報
伝播しやすい構造へと変化した事を示し、そ
の影響が東日本大震災後のデマ情報の拡散
による混乱の1つの要因であったことを示し
た。 
まず Twitter の情報伝達ネットワークの

リンク数やノード数に影響されない構造に
着目するため、ネットワークから構造の抽出
を試みた。そのために、Twitter の情報伝達
ネットワークの再現が可能なネットワーク
生成モデルの提案を行なった。これにより、
Twitter の情報伝達ネットワークと構造の
類似した、リンク数とノード数を変えたネッ
トワークを構築した。 
次に、生成されたネットワークを用いて情

報伝播シミュレーションを行なった。これに
より、震災によって情報伝達ネットワークが
情報を拡散しやすい構造に変化していたこ
とを確認した。 
そこで、デマの拡散シミュレーションを行

うため、情報伝播モデルをデマ情報を扱うこ
とができるモデルに拡張した。拡張したモデ
ルを用いたシミュレーションにより、デマを
訂正する情報が拡散されやすくなっている
ことを確認した、しかし、デマ情報を信じた
ままのユーザは震災後の方が多く存在する
ことが示唆された。 
そこでデマを沈静化させるための対策と

して、デマを 1 度 Tweet してしまったユー
ザや、デマをデマだと知っているユーザが、
デマを訂正する情報を拡散されることをあ
げた。 
次に情報が拡散されるネットワークの構

造と情報拡散のしやすさとの関係を明らか
にした。まず、分析に必要な構造特徴を持つ
ネットワークを生成可能な Random Greedy 
Model(RGM) を提案した。RGM は、ネットワ
ーク成長モデルのプロセスを用いて、ノード
の追加とリンクの追加を繰り返し行い、ネッ
トワークを成長させていくモデルである(図 
1)。毎ステップのノードの追加、またはリン
クの追加の際に複数のネットワーク候補を
生成する。この時、候補の生成を全てランダ
ム選択を用いて行う。その候補の中から評価
関数によって最良のものを選択し、これを次
のステップのネットワークとして採用する。



これを繰り返し行うことによって要求した
特徴に近づきながらネットワークを成長さ
せる。 
Facebook の ego-network に提案手法を適

用し、精度を評価した。その結果、既存モデ
ルよりも高精度で要求したネットワークを
生成することが確認した。 
さらに RGM によって生成したネットワー

クを用いて、情報拡散のしやすさの分析を行
った。様々な指標に対して、対象指標のみを
変化させながら情報拡散シミュレーション
をすることによって、どの指標が情報拡散に
影響を与えるかを明らかにした。結果として
平均経路長及び近接中心性の分散が小さい
ネットワークで高い AID を得られた。以上よ
り、新たに近接中心性の分散が情報拡散に影
響を与えている事が示唆された。 

 
図 1 Random Greedy Model 

 
４．１．２ 中心性による分析 
Twitter空間におけるMention ネットワー

クを対象に、その構造的特長量やノードの重
要性をしめす指標であるネットワーク中心
性が、震災前後でどのように変化したのかを
示し、コミュニケーション構造の変化を議論
した。 
ネットワーク全体を示す構造的特長は、震

災の前後で、大きく変化しており、Twitter
での情報提供や交換が、特定の個人間ではな
く、フォローフォロワー間、そしてその向こ
うにいるユーザに向けたものとして行われ
たと理解できる。いわば、日常的にはコミュ
ニケーションツールとして利用されている
Twitter が、擬似的なブロードキャストメデ
ィアとしての役割を果たしていたと考えら
れる。 
さらに、Twitter ユーザが公開している地

域情報をもとに、地域ごとのコミュニケーシ
ョンの特徴も議論した。対象地域は、県単位
で区分した。これは、今回の東日本津波被害
の深刻であった岩手、宮城、震災後の原子力

発電事故がより深刻であった福島、震災当日
の交通マヒや計画停電が問題となった東京、
震源から遠隔地であった大阪の５地域を分
析の対象として選択した。これらを分析する
ことで、Twitter の利用状況やネットワーク
構造の変化を分析することで、震災の規模や
被災の状況をある程度推定できるのではな
いかという知見を得た。 
さらに、ソーシャルメディア上で情報流通

におけるネットワークの中心性分布を調べ、
状況拡散が起きている状況と起きていない
状況での中心性分布の違いを示した。 
これらの知見にもとづいて、情報拡散状況

を再現するためのネットワーク生成モデル
ならびに情報拡散シミュレーションの構築
を行った。「拡散過程の解析」「デマ拡散のモ
デル化」そして「モデルの検証」を行った。
拡散モデルの構築に際し、病気の感染モデル
として有名なSIRモデルを拡張させた。まず、
解析の結果から、デマ拡散過程を大きく 4つ
のタイプに分類可能である感触を得た。そし
て、今回はその中のデマならびにデマ訂正情
報の拡散のピークがそれぞれ1回のみの事例
において、提案モデルによる現実の拡散過程
の再現を試みた結果、提案モデルにおいて現
実の拡散過程を再現することに成功した。デ
マ拡散モデルに対して、これまでの拡張 SIR
モデルをさらに拡張し、 各ノードに自律的
な判断力をもたせたマルチエージェント型
の情報拡散モデル(AIDM)を提案した。AIDM で
は、ユーザの情報伝搬行為をエージェントと
してモデル化したものであり、拡 SIR 型では
再現できなかったマルチバースト型のデマ
拡散現象の再現を可能とした(図 2)。 

 

 
図 2 シングルバースト型情報拡散過程と

マルチバースト型情報拡散過程 
 
また、空間上に分布するノード間のネッ

トワークを生成するモデルを構築し、空間
を考慮した情報拡散現象のシミュレーショ
ンに取り組み、情報の拡散、不拡散の現象



の解明に取りくんだ。 
 
４．１．３ 議論変遷の可視化 
東日本大震災時にTwitterなどのソーシャ

ルメディアが活用されたことはよく知られ
ており、どんな議論がされていたかについて
は、ソーシャルネットワークの自分の近傍の
ツイートを見ることである程度は知ること
ができる。しかし、それでは自分の属するコ
ミュニティが興味を持たない種類、またはか
け離れた社会的階層の話題などを知ること
ができない。そこで、そのような災害時にお
いてTwitterの話題を包括的に把握できるよ
うに、ツイートアーカイブから地震や原発な
どの発生した事件に関するTwitterユーザの
議論の内容や変遷を自動的に抽出すると共
に、それをわかりやすく可視化する研究を行
った。 
一つは、Twitter のイベントの因果関係ネ

ットワークを抽出する手法である。Twitter
のツイートアーカイブから、注目したいイベ
ントの関連語を頻度とピーク特性に注目し
て抽出する。さらに、各ユーザごとにそのイ
ベント関連語の前後関係をカウントして得
られるイベント関連語の遷移頻度行列を用
いて、単語出現の因果関係の有無と方向を単
語間の条件付き遷移確率から決定する。ただ
し、この状態で得られる因果関係は冗長であ
り、さらにネットワーク構造の簡略化を適用
することで、因果関係ネットワークとして抽
出することができる。実際に東日本大震災時
のツイートアーカイブに適用して因果関係
ネットワークを抽出した結果、図 3 に示すよ
うに「東日本大震災」という単語から様々な
単語が派生していることや、それから因果関
係により導き出された「水素爆発」や「輪番
停電」という単語から、さらに多くの単語が
派生していたことがわかった。なお、この研
究用に作成したインフラストラクチャとデ
ータは、トピック抽出を用いて議論話題を抽
出する別の JSPS 科研費 26330345 における
研究でも使用した。 

 
図 3 東日本大震災因果関係ネットワーク 

 
もう一つは、Twitter における Twitter に

おけるユーザの感情変化を、ツイートに含ま
れる顔文字を分析・可視化することで把握す
る手法である。まず、顔文字を用いた Unicode
プロパティやUnicode文字ブロックの情報を
利用することで、顔文字の多様性を許容した
自動抽出をおこない、次に、抽出された多彩
な顔文字を一覧表示できる顔文字クラウド
を使って、Twitter におけるツイートの感情
変化の可視化を試みた。従来手法では顔文字
の構造をある程度仮定していたために、既知
のパターンと大きく異なる顔文字や、
Unicode の普及に伴って誕生した特殊顔文字
などを扱うことができなかったが、本手法で
はこれらの顔文字も発見的に抽出できた。さ
らに、実際に東日本大震災時のツイートアー
カイブに適用して可視化した結果、震災発生
前は喜びの感情を示す顔文字がが支配的だ
ったのに対して、震災発生直後は悲しみの感
情を示す顔文字が支配的になっていたこと
を示した。 
 
４．２ ゲーム学習アプローチ 
被災者の情報伝搬行動の変化および構造

の変化をゲーム学習的適応とネットワーク
特徴量の変化として捉えるボトムアップ的
な手法では、まず、非常時における情報伝搬
を情報収集機会の選択ゲームと見做し、この
ゲームを試行錯誤する過程をマルチエージ
ェント強化学習でモデル化し、システムとし
ての限界などの解析を進めた。 
まず、各エージェントの試行行動とエージ

ェント間の相互作用を確率論的にモデル化
し、学習行動の形式的解析を行った。その結
果、試行行動による系の揺らぎに起因する最
適行動獲得の限界を理論的に解析し、社会的
選択ゲームとしての限界を示すことに成功
した(図 4)。さらにこの限界は、数値実験に
よっても検証され、特に Exploration 率につ
いては、自明でない最適解が存在することが
示された。 
 

 
図 4 Exploration 率と学習誤差の関係 

 
また、この最適解の存在について、被災コ

ミュニティの規模との関連を、解析的および
実験的に調査した。その結果、非定常環境マ
ルチエージェント学習におけるエージェン
ト数と Exploration 率による学習誤差の関
係を解析的および実験的に求めた。その結果、
エ ー ジ ェ ン ト の 総 数 の 変 化 で は 最 適
Exploration 率は変化しないことが判明した
(図 5)。このことは、小規模なコミュニティ
での最適なExploration率がそのまま大規模
なコミュニティにおいても適用できること
を示唆している。 
 



さらに、この情報収集機会選択の探査率に
ついて、最適性と均衡性の間の関係をすすめ、
社会的安定と最適の違いについての考察を
行った。その結果、社会的均衡よりも探査率
を高めに誘導することが社会的な効率向上
につながる結果が得られた。これらは、災害
時の各種資源選択における全体効率化の指
針につながると考えられる。 
 
４．３ まとめ 
以上のように、災害時のソーシャルメディ

アによる情報共有に適した構造、および人々
の行動モデルと社会的最適性の関係を明ら
かにした。さらに、どのようにすれば目的と
なる構造や行動を創発できるかを明らかに
するためのネットワーク形成ゲームについ
ても研究を開始し、一定の成果を得ている。 
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