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研究成果の概要（和文）：本研究は，ユーザダイナミクスとオンライン社会ネットワーク構造変化の相互関係の
理解に基づいた基本モデルを確立し，それに基づいて，ネット炎上などの爆発的なユーザダイナミクスの発生を
抑制することができる技術を確立することである．
本研究において，オンラインユーザダイナミクスを記述する理論モデルの妥当性を実験検証することに成功し，
また，理論の基礎方程式に現れる行列の構造理解や，基礎方程式の解の構造を明らかにした．また，ユーザの活
動の相乗効果や心理的な共鳴を取り入れたユーザダイナミクスの理解を進めた．

研究成果の概要（英文）：This research aims to establish a fundamental model based on an 
understanding of the interrelationship between user dynamics and online social network structural 
changes, and based on this, establishes a technology that can suppress the occurrence of explosive 
user dynamics such as Internet flaming.
In this research, we succeeded in experimentally verifying the validity of a theoretical model that 
describes online user dynamics. We also clarified the structure of the matrix that appears in the 
fundamental equations of theory and the structure of solutions to the fundamental equations. In 
addition, we have advanced our understanding of user dynamics, which incorporates synergistic 
effects of user activities and psychological resonance.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： 情報ネットワーク　社会ネットワーク　スペクトルグラフ理論　SNS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現代社会における情報ネットワークの発展と普及は，情報基盤としての重要な役割を担う．その一方で，ネット
炎上，フェイクニュース，社会の分断などの社会的な悪影響を無視することはできない．社会ネットワークに関
する多くの研究は，実データを用いた事後分析が主流で，現象の背後にある本質的な構造を適切に理解している
のかどうか課題があった．本研究は，局所性と因果律という成立することに疑いのない第一原理から基礎理論を
構築し，普遍的な理解を目指すものである．多くの科学技術の発展と同様にオンラインユーザダイナミクスの理
解においても，理論と実験（実データ）の健全な補完関係により，本質的な理解が進むと期待できる．

※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 
現代社会における情報ネットワークの発展と普及は，大規模で高効率な都市生活を支える情
報基盤としての重要な役割を担うだけでなく，情報ネットワーク上の社会活動は地理的・時間的
制約から解放され，現実世界の社会活動に比べてその影響力は計り知れないものになっている．
その影響力は人々の相互理解の促進や個人の情報発信能力の強化などのメリットをもたらす一
方，社会的な悪影響を無視することはできない．特に，フェイクニュースの拡散やネット炎上な
どに代表されるオンライン社会ネットワーク上で爆発的に拡大する出来事は，単にオンライン
の仮想コミュニティへの影響にとどまらず，実社会に深刻な影響を与えるようになっている[R1]．
身近な例としては，企業に対するネガティブな情報の流布による不買運動や解約の連鎖，災害被
災地の農作物の売上に対する風評被害などの経済活動への影響が挙げられる．しかしその影響
力は経済活動にとどまらず，社会秩序を危機に晒すほどの危険性を秘めており，ISIL (自称イス
ラム国) のような国際的なテロ活動の激化や，インターネットの普及によって実社会が分断され
る「分極化」(polarization) が進むなど，その端緒が現れつつある．このように，オンライン社
会ネットワークで人間の理性的な判断や対処能力を遥かに超えた速度で広がる爆発的なユーザ
ダイナミクスは，広く深刻な社会的損失に結びつく可能性がある．このため，オンライン社会ネ
ットワークのユーザダイナミクスを情報ネットワーク科学の枠組みで理解し，危機的なユーザ
ダイナミクスを回避もしくは緩和することができる技術を確立することは急務である． 
 
【文献】 
[R1] 総務省, ``SNSでの「拡散」と「炎上」,''  
平成 27 年版 情報通信白書, 第２部第２節「ソーシャルメディアの普及がもたらす変化」, 2016 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ユーザダイナミクスとオンライン社会ネットワーク構造変化の相互関係の
理解に基づいた基本モデルを確立し，それに基づいてオンライン社会ネットワークの構造を適
切に誘導することで，ネット炎上などの爆発的なユーザダイナミクスの発生を抑制しつつ，オン
ライン社会ネットワーク上の活動が適切に活性化された状態を維持することができる技術を確
立することである．  
 
３．研究の方法  
(1) ユーザダイナミクスとオンライン社会ネットワーク構造変化の相互関係のモデル化研究 
代表者はこれまで，オンライン社会ネットワークとして時間変化の無い定められたグラフ構造
を与えた状況において，ユーザダイナミクスの特性を記述するモデルを考案し，ネット炎上を含
む爆発的なユーザダイナミクスの発生要因をオンライン社会ネットワークの構造に関連付けて
理解することができるモデルを考案してきた．本課題では，このモデルを出発点として，ユーザ
ダイナミクスとオンライン社会ネットワークの構造が互いに影響を与え合う状況を記述可能な
モデルを構築する． 
(2) ユーザダイナミクスとオンライン社会ネットワーク構造変化に関する実証的研究 
ユーザダイナミクスとオンライン社会ネットワークの構造が互いに与え合う影響について，実
際の情報ネットワークの利用履歴に関するデータ分析によってその特徴を明らかにし，ユーザ
ダイナミクスのモデル化にフィードバックする．また，実際の情報ネットワークのデータを利用
した実証実験と計算機によるシミュレーションを組み合わせた実験を実施し，ユーザダイナミ
クスのモデルの妥当性を実証する． 
 
４．研究成果 
 大きく分類すると以下の５つの研究成果を得た． 
(1) 複数ユーザのダイナミクスの相乗効果とネットワーク構造の関係の解明 

マスコミなどからの情報によって複数のユーザに同時に外部刺激が加わる状況を想定し，
複数ユーザから生み出される相乗効果と，その発生メカニズムを考察し，ラプラシアン行列
の固有ベクトルの成分の符号が関連していることを突きとめた． 

(2) オンラインユーザダイナミクスを記述する基礎方程式の閉形式解の導出 
これまで，ユーザダイナミクスの特性をオンラインソーシャルネットワークの構造と結び
つけて，その因果関係を明示的に記述することができる基礎方程式を考案してきたが，方程
式の正しい解を導出できていなかった．今回の研究により， 矛盾のない閉形式解を導出す
ることに成功した． 

(3) 基礎方程式のハミルトニアンのジョルダン標準形の導出 
基礎方程式に現れる無限小時間推進作用素（ハミルトニアン）の構造を知るために重要とな
る固有値と固有ベクトルについて検討し，固有値０が縮退することによって行列の対角化
ができないこと，及びジョルダン標準形にするための固有値と固有ベクトル・擬似固有ベク
トルの導出に成功した． 

(4) オンラインユーザダイナミクスを記述する理論モデルの実験検証 
オンラインユーザダイナミクスの振る舞いをネットワーク上の波動方程式によって記述す
る理論モデルである「振動モデル」は，局所性と因果律という極めて普遍的に成立する仮説



から論理的に結果を導くもので，振動モデルから導かれる結論は普遍的に成立すると考え
られる．本研究では，振動モデルから予測されるオンラインユーザの振る舞いを，現実のネ
ットワークのデータで検証した． 

(5) ユーザの共感から生じるネット炎上モデルの開発 
ユーザの共感を共鳴現象と結びつけた情報伝播モデルを検討し，新しいネット炎上モデル
を具体化した． 

以下，それぞれの成果を概説する． 
 
(1) 複数ユーザのダイナミクスの相乗効果とネットワーク構造の関係の解明 
オンラインユーザダイナミクスは，ネットワーク内部に閉じた活動とは別に，マスコミなどか
らもたらされる情報がきっかけとなって盛り上がることが多い．このようなケースでは，複数の
ユーザに同時に外部刺激が加わる状況を想定する必要がある．このときにオンラインユーザネ
ットワークにもたらされる影響の大きさは，単一のユーザに外部刺激がもたらされたときの状
況を単純に人数分の掛け算したものではなく，複数ユーザから生み出される相乗効果が加わる
はずである．本研究では，そのようなユーザ間の相乗効果の理解と，その発生メカニズムを考察
した． 
図１と図２は，ネットワーク内の複数のユーザに同時に外部刺激を加えたよきの，その影響

（振動エネルギー）の時間変化を表示したものである．図１は，ネットワークのラプラシアン行
列の第二最小固有値に属する固有ベクトル（フィードラーベクトル）の成分が同符号となるユー
ザに外部刺激を加えたもので，図２は異符号のユーザに対して外部刺激を加えた結果であり，青
い線が実際の評価結果である．同時に表示した赤線は，ユーザ間の相乗効果がないとした場合の
比較の線である．横軸はノード数 nで縦軸は計算時間の対数である． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     図１：同符号のユーザに外部刺激            図２：異符号のユーザに外部刺激 

 

この結果から，ユーザ間の相乗効果は強め合う方向にも弱め合う方向にも働く可能性がある
ことがわかる．また，相乗効果がどちらに働くかについては，ラプラシアン行列のフィードラー
ベクトルの成分の符号が関連していることがわかる． 
 更に，この性質を利用して，オンラインユーザダイナミクスの活動によってオンラインソーシ
ャルネットワーク構造が変化し，同じ思考性を持つユーザがクラスタ化していくネットワーク
構造変化モデルを提案した． 
 
(2) オンラインユーザダイナミクスを記述する基礎方程式の閉形式解の導出 
ユーザ間の影響がオンラインソーシャルネットワーク上を有限速度で伝播するとした，局所
性と因果律に基づく理論モデルを振動モデルと呼び，ユーザダイナミクスがネットワーク上の
波動方程式で記述される．しかし，波動方程式の形ではネットワーク構造がユーザダイナミクス
にどのように影響しているかという因果関係を明示的に扱うことが難しく，因果関係を明示的
にモデル化するには，時間に関して一階微分の方程式が必要である．これを簡単に実現するには，
ネットワーク上の波動方程式に現れるラプラシアン行列 L に対して，その平方根の行列 √L 
を用いる方法があるが，L と √L を比較すると，ユーザ間のリンクの有無に関するネットワー
ク構造が保存しない問題がある．図３はその問題を例示したものである．左のラプラシアン行列
L に対して，その平方根の行列 √L は中央の図に示すように一般に完全グラフとなり，無関係
なユーザ間にもリンクが存在するネットワーク構造になってしまう．この問題を解決するため
に，状態空間の次元を２倍にすると共に，行列の非対角成分（リンクを表す）に２乗して零行列
になる冪零性を持つ 2x2 行列を導入することにより，平方根行列の代わりに H を考える．す
ると，行列 H は右図に示すようにラプラシアン行列 L とリンク構造の変わらない行列となる．
これを用いて，行列 H を用いて波動方程式を書き下すことで，ユーザダイナミクスの基礎方程
式を導出することに成功した．この方程式は，ユーザダイナミクスとネットワーク構造の因果関
係を明示的に表すことができ，且つ，基礎方程式の解が元の波動方程式を満たすという特徴を持



つ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 波動方程式と基礎方程式に現れる行列とネットワーク構造の関係 
  
 基礎方程式の閉形式解としてこれまで知られていた結果は，特に初期条件として初期状態の
時間に関する１階微分（初期速度）が０でない場合に，現実の振る舞いをうまく再現できない問
題があった．本研究ではその問題を解決し，基礎方程式の矛盾のない閉形式解を導出することに
成功した．図４は，その結果を示しており，赤字部分が今回の研究によって修正した部分である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 新しく導いた基礎方程式の閉形式解（上）と波動方程式の解（下） 
 
(3) 基礎方程式のハミルトニアンのジョルダン標準形の導出 
基礎方程式で記述されるオンラインユーザダイナミクスの振る舞いを理解するためには，ネ
ットワーク構造の表現とオンラインユーザダイナミクスの時間変化を結びつけるハミルトニア
ンと呼ばれる行列の構造を知る必要がある．ハミルトニアンは対角化ができないことが知られ
ているため，その構造を詳しく調べることができていなかった．本研究において，ハミルトニア
ンの固有値と固有ベクトル，並びに擬似固有ベクトルを導出することで，ハミルトニアンのジョ
ルダン標準形を得ることができた．ラプラシアン行列の固有値 (ω_μ)^2と固有ベクトル v_μ
に対して，ハミルトニアンの固有ベクトルと擬似固有ベクトルは図５のように得られる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ハミルトニアンの固有ベクトル，擬似固有ベクトル 
 
更に，本研究の成果(2)で導いた閉形式解の修正部分が，ハミルトニアンの０固有値が縮退す
る事実と関係していることを導いた．具体的には，初期条件で与える初期分布の時間微分（初期
速度）の影響は，ハミルトニアンの固有値０が縮退してジョルダン標準形でジョルダンブロック
を構成することから，固有値０に対応する解が得られ，成果(2)の修正と一致することが明らか
となった． 
 



(4) オンラインユーザダイナミクスを記述する理論モデルの実験検証 
振動モデルでは，ネットワーク構造の変化によってネット炎上が発生する際に，ラプラシアン

行列の固有値に実数から複素数に変化するものが現れるとしている．この過程で，二つの固有値
の接近が起こることになる．固有値は固有角振動数と関係しているので，二つの極めて近い固有
角振動数が現れることで，「うなり」の効果によってユーザの活動の強さの時系列に低周波振動
モードが現れることを予想している．本研究では，振動モデルから帰結される上記の予想を確認
するために，実データを用いた実験検証を行った．図６(a)は，プロ野球球団に関する電子掲示
板で，議論が盛り上がった時期と収束した時期を含む期間で，掲示板の投稿ポスト数の時系列を
示したものである．ここから，赤色で示す議論が盛り上がった時期と，同じ時間長となる収束時
の期間を二つ選び，投稿ポストの時系列の周波数分析を行い，横軸を周波数として正規化された
スペクトル分布をプロットした結果が図６(b)である．赤色で示された議論の盛り上がった時期
は，それ以外の青色・黒色の期間と比べて低周波成分が顕著に増えており，振動モデルの予想と
矛盾しない結果を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ハミルトニアンの固有ベクトル，擬似固有ベクトル 
 
 

(5) ユーザの共感から生じるネット炎上モデルの開発 
 これまでのネット炎上モデルは，ネットワーク構造の変化によってラプラシアン行列の固有値
が複素数となり，その結果，振動エネルギーの発散としてネット炎上が発生するパターンのモデ
ル化が提案されてきた．本研究では，ユーザが情報に対して共感した構造を示す振る舞いを，振
動モデルの波動方程式に基づいて共鳴現象と結びつけた情報伝播モデルを検討することで，新
しいネット炎上モデルを具体化した．このモデルを用いた数値実験により，これまで経験的に知
られている「ネット炎上における支配的な意見は大多数の人々の意見を反映しないことがある」
「ネット炎上に積極的にかかわっているのは全体のごく一部の人である」といった現象の発生
が確認された．図７は数値実験で用いたネットワークの例，図８は同じノード特性を持つ２つの
ネットワークにおける実験結果（ノードの振動エネルギーの分布）を示している．図８（左）で
はノード間の共鳴により特定のノードの振動エネルギーが急激に増大し，ネット炎上の状態に
なっているのに対し，図８（右）では，ノード間のつながりの違いによりネット炎上の発生が抑
えられていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 

 

 

シミュレーション         モデル 

 

図７：ネットワークの例         図８ 数値実験結果（ノードの振動エネルギーの分布） 
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