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第 1章

序論

1.1 研究背景

近年，オンライン社会ネットワークの発展により，現実世界における社会活動の利便性が向

上し，個人のコミュニケーションが活性化された．また，オンライン社会ネットワーク上の

サービスとして，Facebook や Twitter に代表される Social Networking Service (SNS) が急

速に普及し，SNS における活動と実社会での出来事の関係に関する研究が行われている．例え

ば，Facebook 上で選挙に関する情報を流布することによる投票率の変化に関する研究 [1]や，

Twitter でのユーザーの投稿を集めることによる映画の興行収入の予測 [2]により，SNS 上で

の活動が実社会での活動に影響を与えることが示されている．また，SNS の中で広がりやす

い投稿の分析 [3]や，どのような人間が影響力を持つのか調べる研究 [4]が行われており，マー

ケティングなどへの応用が期待されている [5, 6]．このように，オンライン社会ネットワーク

上での活動は実世界に様々な影響を与えるので，SNS におけるユーザーの行動特性に関する

研究も行われている [7, 8]．

しかし，オンライン社会ネットワーク上での活動が現実世界に与える影響が必ずしも良いも

のであるとは限らない．例えば，ネット炎上のような爆発的なユーザーダイナミクスはオンラ

インコミュニティだけでなく，現実世界の社会活動にも悪影響を及ぼす [9]–[13]．したがって，

オンライン社会ネットワーク上で爆発的なダイナミクスが発生する原因を理解し，対策技術を

考案することが必要である．

ネットワークの定量的な分析方法として，ネットワーク構造を行列で表現するスペクトルグ

ラフ理論が知られている [14]–[16]．さらに近年，ネットワーク上のダイナミクスを工学的に分

析する振動モデル [17]–[19]が考案されており，これに基づけば，ネット炎上のような爆発的

なダイナミクスが発生する原因を理解することができる．振動モデルに基づく既存のネット炎

上の対策技術として，ネットワーク内の有向リンクの構造を変更することによりネットワーク

の Laplacian 行列の固有値を全て実数にする方法が考案されている [20, 21]．既存の対策技術
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を施すためにはネットワークのリンク構造を正確に分析する必要がある．そこで，ネットワー

クの構造を推定するために，ネットワーク構造を表す行列の固有値，固有ベクトルを推定する

方法としてネットワーク共鳴法 [22]–[24]や圧縮センシング [25, 26]の利用が図られてきたが，

必ずしも全ての固有値と固有ベクトルが正確に推定できるとは限らない，従って，ネットワー

クの構造を正確に知ることは容易ではなく，既存の対策技術を運用することは難しい．そこ

で，ネットワークの構造を完全に把握できていない状況でも，炎上の発生を未然に防ぐことが

可能な新しいネット炎上対策技術が必要であると考えられる．

1.2 研究目的

振動モデルには，減衰係数という値が取り入れられている．この値はネットワークの構造に

よって決定するものではなく，単に振動の抵抗力として与えられた定数であり，オンライン社

会ネットワークにおいては，なんらかの話題に関してユーザーが興味を失う際の減衰率に相当

する．もし，減衰係数を利用して炎上が抑制できることが示せれば，ネットワークの構造が把

握できない状況でも適応なネット炎上の対策技術として利用することができる．

また，ネット炎上の発生を未然に防ぐためには，炎上の予兆を観測し，事前に対策技術を

講じることが望ましい．振動モデルによると，ネット炎上が発生する原因はネットワークの

Laplacian 行列の固有値に複素数が現れることである．ネット炎上が発生していないネット

ワークを通常状態のネットワークであるとすると，なんらかの作用によりユーザーの活動が活

性化するにつれてネットワークのリンク構造が変化し，ネットワークの Laplacian 行列の固有

値に複素数が現れるところで炎上が発生することになる．この通常状態のネットワークから，

構造が変化していく段階で，振動の中に「低周波のうなり」が観測される．これが普遍的に見

られる現象であることが説明できれば，ネット炎上の予兆として利用することができる．以上

のことから，本研究では，減衰係数によってネット炎上を防止する方法と，炎上の予兆として

低周波のうなりが観測されることを示すことを目的とする．

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章では，文献 [17, 19] に基づき，オンライン社会

ネットワーク上のユーザダイナミクスを記述する振動モデルについて解説する．第 3章では，

ネットワークモデルを導入し，減衰係数の値を変化させることによりネット炎上が防止できる

ことを示す．第 4章では，振動モデルに基づき，ネット炎上の予兆として振動の中に低周波の

うなりと振幅の増大が観測されることを理論的に解説する．第 5章では，振動モデルによる理

論的説明の妥当性を検証するために，実際にオンライン社会ネットワーク上の時系列データに

対して周波数解析を行う．第 6章では，結論とまとめを述べる．
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第 2章

ネット炎上の工学的モデル

本章では，文献 [14]–[16]に基づき，ネットワークを Laplacian 行列を用いてグラフ化する

方法について述べる．さらに，文献 [17, 19]に基づき，Laplacian 行列を分解する方法につい

て述べたのちにネットワーク上の人々のアクティビティについて記述する振動モデルについて

解説し，ネット炎上の定義を述べる．

2.1 Laplacian 行列

n個のノードから成る有向グラフ G = G(V,E)を考える．ここで，V はノードの集合であ

り，E はリンクの集合である．また，リンクに向きがあるグラフを有向グラフ，向きが無い

グラフ無向グラフという．無向グラフの場合，ノード i, j 間にリンクがあるとき，ノード j は

ノード i の隣接ノードであるという．有向グラフの場合，i → j にリンクが張られていると

き，ノード j はノード i の隣接ノードであるという．ノード i からノード j に繋がるリンク

(i → j) ∈ E の重みを wij とし，グラフ G(V,E)の n× nの隣接行列A := [Aij ]を以下のよ

うに定義する．

Aij :=

{
wij , (i → j) ∈ E
0, (i → j) /∈ E

(2.1)

次に，ノード iから出るリンクの本数を次数と呼び，グラフ G = (V,E)の n× nの次数行

列D := [Dij ]を以下のように定義する．

Dij :=

{
di, if i = j
0, otherwise

(2.2)

ここで，di は以下のように定義される．

di :=
∑
j∈∂i

wij (2.3)
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図 2.1. 有向グラフにおける Laplacian 行列，隣接行列，次数行列の例

ここで，∂iはノード iに隣接するノードの集合のことである．このとき，グラフ G = (V,E)

の n× nの Laplacian 行列 Lを以下のように定義する．

L := D −A (2.4)

有向グラフにおける L，D，Aの例を図 2.1に挙げる．

有向グラフの Laplacian 行列は一般に非対称行列であるが，数学的に分析が容易なのは対

象行列である．しかし，特別な条件を持つ Laplacian 行列は，それ自体が対称行列でなくても

対称行列を用いて分析することができる．一般の有向グラフの Laplacian 行列 Lが必ず固有
値 0を持つことは，全ての行においてその行和が 0になることから明らかである．ここで，L
の固有値 0に対応する左固有ベクトルを tm = (m1, . . . ,mn)とする．グラフの全てのノード

が隣接ノード i–j 間において，

miwij = mjwji (2.5)

を満たしているならば，リンクの重みを kij := miwij に書き換えることにより kij = kji が成

立する．すなわち，リンクを対称化することができる．以降，この条件を満たすグラフのこと

を対称化可能グラフと呼び，その Laplacian 行列は．L0 と表記する．対称化可能グラフのリ

ンクの重みを，kij = miwij に書き換えてできた無向グラフの Laplacian 行列を Lとし，行

列M := diag(m1, . . . ,mn)とすると，

L0 = M−1L (2.6)

となる．対称化可能グラフを対称化（無向グラフに変換）した例を図 2.2に示す．

次に，Scaled Laplacian 行列 S0 を以下のように定義する．

S0 := M+1/2L0 M
−1/2 (2.7)

式 (2.7)に式 (2.6)を代入すると，

S0 = M+1/2M−1LM−1/2

= M−1/2LM−1/2 (2.8)
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図 2.2. 対称化可能グラフの対称化の例

となる．ここで，行列 L0 の固有方程式 L0 x = λxにM+1/2 を左からかけると，

M+1/2L0 x = M+1/2λx

M+1/2L0 M
−1/2M+1/2x = λM+1/2x

S0(M
+1/2x) = λ(M+1/2x) (2.9)

となるので，L0 と S0 は同じ固有値を持ち，その固有ベクトルはM+1/2 の因子で変換できる

ことがわかる．したがって，グラフが対称化可能であるという条件のもとでは，元の有向グラ

フを対称行列 S0 で分析することができる．

2.2 対称化可能グラフ上の振動モデル

時刻 tにおけるノード iの状態を表す量を xi(t)とする．ここで，隣接ノード i, j 間には互

いの状態量が等しくなるように復元力が働くものとする，ノード iに対して隣接ノード j から

働く力の大きさは，ノードの状態量の差 ∆x = xi(t)− xj(t)の関数であるとする．このとき，

∆x = 0なら f(∆x) = 0であり，f(∆x)は∆xの単調増加関数であると仮定する．このとき，

f(∆x)をテイラー展開すると，

f(∆x) =

∞∑
n=0

f (n)(0)

n!
(∆x)n

= f ′(0)∆x+O((∆x)2)

= −wij∆x+O((∆x)2) (2.10)
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となる．ここで，wij > 0であり，wij ̸= wji であって良い．もしノード間の状態量が等しい

場合，ノード間で影響がないと考えるのは自然である．もしノード間の状態量に差がある場

合，その差が大きいほど安定状態に向かう方向に大きな復元力が働くことも自然である．状態

量の比によって復元力が働くような場合であったとしても，対数を取ることにより差として考

えることができるようになる．復元力の大きさが状態量の差に関するいかなる関数型であって

も，安定状態の回りでテイラー展開すれば，第一次の近似に「状態量の差」に比例した復元力

が出現する．従って，ノード iに対してノード j から復元力

−wij

(
xi(t)− xj(t)

)
(2.11)

が働くモデルは，多くのモデルが共通して含む特性を記述する基本的で自然なモデルであると

言える [19]．

このモデルをもとに，対称化可能グラフにおけるユーザダイナミクスを考える．対称化可能

グラフ上のユーザー iが，式 (2.11)で与えられる力を隣接ノードから受けるものとする．ユー

ザ iのすべての隣接ノードからの力を考慮すると，xi(t)の運動方程式は以下のようにかける．

d2

dt2
xi(t) = −

∑
j∈∂i

wij(xi(t)− xj(t)) (2.12)

ここで，すべてのユーザーの状態量を縦に並べたベクトルを x(t)として，すべてのノードの

状態量について書き換えると，

d2x(t)

dt2
= −L0 x(t) (2.13)

となり，運動方程式は Laplacian 行列で表すことができる．

式 ( 2.13)の両辺にM+1/2 を左からかけると，

M
1
2
d2x(t)

dt2
= −M

1
2L0 x(t)

= −(M
1
2L0M

− 1
2 )M

1
2 x(t)

= −S0M
1
2 x(t) (2.14)

となる．ここで，以下を定義する．

y(t) := M
1
2 x(t) (2.15)

すると，運動方程式 (2.14)は，

d2y(t)

dt2
= −S0 y(t) (2.16)
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と書け，対称行列S0で分析できるようになる．ここで，S0の固有値を λµ (µ = 0, 1, . . . , n−1)

とする．λµ に属する固有ベクトル vµ は，固有基底を張るように選ぶことができる．y(t)を

固有基底で展開すると，

y(t) =
n−1∑
µ=0

aµvµ (2.17)

となり，式 (2.17)を式 (2.16)に代入すると，

d2y(t)

dt2
= −S0

n−1∑
µ=0

aµ(t)vµ

= −
n−1∑
µ=0

S0 vµaµ(t)

= −
n−1∑
µ=0

λµvµaµ(t) (2.18)

⇔
d2

∑n−1
µ=0 aµ(t)vµ

dt2
= −

n−1∑
µ=0

λµvµaµ(t) (2.19)

と書ける．

式 (2.19)について vν との内積をとることにより，展開係数（振動モード）ごとの運動方程

式を抜き出す．vµ・vν = δµν より，

d2aµ(t)

dt2
= −λµaµ(t) (2.20)

となる．ただし，

δµν =

{
1, if µ = ν
0, otherwise

(2.21)

である．

次に，この振動モード毎の運動方程式の解を解く．形式的な解は以下のように書くことがで

きる．

aµ(t) = c1e
c2t (2.22)

ここで，c1 = aµ(0)である．

d2aµ(t)

dt2
=

d

dt
(c1c2e

c2t)

= c1c
2
2e

c2t

= c22aµ(t) (2.23)
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であり，式 (2.20)と式 (2.23)より，

c22aµ(t) = −λµaµ(t)

(λµ + c22)aµ(t) = 0

(λµ + c22)c1e
c2t = 0 (2.24)

が得られる．ここで，

(λµ + c22) = 0

⇔ c2 = ±i
√
λµ (2.25)

とすれば，式 (2.22) はいかなる t, c1 においても式 (2.20) を満足する．ωµ =
√
λµ，(µ =

0, 1, . . . , n− 1)とすると，

aµ(t) = aµ(0)e
±iωµt (2.26)

となる．一般解は，c+µ , c
−
µ を振動モードごとに決まる定数として，e+iωµt と e−iωµt の線型結

合で以下のように書くことができる．

aµ(t) = c+µ e
+iωµt + c−µ e

−iωµt (2.27)

2.3 一般の有向グラフ上の振動モデル

前節では，対称化可能グラフ上での振動モデルについて考えた．本節では，対称化可能とは

限らない一般の有向グラフに拡張した振動モデルについて考える．

一般の有向グラフ上のノードの状態ベクトルの運動方程式は，

d2x(t)

dt2
= −Lx(t) (2.28)

と書ける．式 (2.28)に x(t) = M−1/2y(t)を代入すると，

M−1/2 d
2y(t)

dt2
= −LM−1/2y(t) (2.29)

となり，式 (2.29)に左からM1/2 をかけると，

d2y(t)

dt2
= −M1/2(L0 +LI)M

−1/2y(t) = −M1/2LM−1/2y(t) (2.30)

となる．さらに，

M1/2LM−1/2 = S
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として，S を式 (2.30)に代入すると，

d2y(t)

dt2
= −(S0 + SI)y(t) = −Sy (t) (2.31)

となる.

時刻 tにおけるノード iとノード j の加速度はそれぞれ

d2xi(t)

dt2
= −wij(xi(t)− xj(t)) (2.32)

d2xj(t)

dt2
= wji(xj(t)− xi(t)) (2.33)

となり，式 (2.32)にmi を，式 (2.33)にmj をかけると，

mi
d2xi(t)

dt2
= −miwij(xi(t)− xj(t)) (2.34)

mj
d2xj(t)

dt2
= mjwji(xj(t)− xi(t)) (2.35)

となる．式 (2.34) の右辺はノード i がノード j から受ける力を，式 (2.35) の右辺はノード i

がノード j に与える力を表している．このとき，リンク対称化の条件式 (2.5)が満たされてい

るならば，式 (2.34)および式 (2.35)はそれぞれ

mi
d2xi(t)

dt2
= −kij(xi(t)− xj(t)) (2.36)

mj
d2xj(t)

dt2
= kij(xj(t)− xi(t)) (2.37)

となるので，ノード i がノード j から受ける力とノード i がノード j に与える力が等しくな

り，ニュートンの第三法則（作用・反作用の法則）を満たすことがわかる．しかし．S に対応

する Lは，この条件を満たしていないため，ニュートンの第三法則を適さない．したがって，
バネのモデルでの表現はできず，現実世界の力学的な振動には対応しない，仮想的世界の振動

を扱うことになる．

行列 S が実対称行列でないため，運動方程式 (2.31)を解く際に，常に対角化できるとは限

らないこと，固有値が実数であるとは限らないこと，固有ベクトルが直交するとは限らないこ

とに注意する必要がある．行列 S の固有値を λµ(µ = 0, 1, . . . , n− 1)とし，固有値 λµ に属す

る大きさ 1の固有ベクトルを vµ(µ = 0, 1, . . . , n− 1)とする．行列 S が対角化できない場合

は，常に以下の固有方程式が重解を持つことになる．

det(S − λ I) = 0 (2.38)

ここで，I は単位行列である．
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工学では，リンクの重みの数値は有効数字の誤差範囲である．つまり，厳密に重解となる固

有値が現れるとは考えにくく，固有値の重複を回避することは容易である．したがって，固有

値の重複はなく，S は n個の線型独立な固有ベクトルをもち，常に対角化可能と考えて良いだ

ろう [28]．

固有ベクトルが線型独立であることから，運動方程式 (2.31)の解 y(t)を展開すると，

y(t) =

n−1∑
µ=0

aµ vµ (2.39)

となる．式 (2.39)を式 (2.31)に代入すると，

d2

dt2
aµ(t) = −λµaµ(t) (2.40)

となり，ω2
µ = λとすると，展開係数は

aµ(t) = aµ(0)e
±iωµt (2.41)

となる．この式は式 (2.26)と形式的には似ているが，ωµ が実数とは限らない点で異なってお

り，固有値が複素数になった場合，展開係数の値が発散することになる [28]．振動エネルギー

は aµ(t)の 2乗に比例するので，aµ(t)が発散すると振動エネルギーも発散する [20]．このよ

うな状態を，ネット炎上が発生した状態と定義する．
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第 3章

ネット炎上の対策技術

本章では，文献 [20]に基づき，振動モデルに抵抗力となる値である減衰係数を加えた減衰振

動モデルについて考える．続いて，ネットワーク上で振動を起こし，ネット炎上が発生する条

件を確認する．最後に，振動の中で減衰係数を少しずつ大きくて与え，ネット炎上の発生を防

ぐことができることを示す [40, 41]．

3.1 ネットワーク上の減衰振動

第 2章で述べた振動モデルは，抵抗力を考えないものであった．抵抗力を受けないというこ

とは，ノードは振動し続けるということになる．しかし，実際のオンライン社会ネットワーク

上でそのような現象が起きるとは考えにくい．なぜなら，現実世界では情報の新鮮さが薄れる

ことによりユーザーが飽きることが考えられるからである．したがって，振動モデルにおいて

ユーザーの情報に対する「飽き」に対応する抵抗力を取り入れる必要がある．本節では，減衰

係数を考慮した運動方程式とネット炎上が発生する条件について考える．

一般の有向グラフの運動方程式に，速度に比例する減衰係数 γ を加えた運動方程式は，以下

のように書くことができる．

d2x(t)

dt2
+ γ

dx(t)

dt
= −Lx(t) (3.1)

式 (3.1)を，2.3節と同様に y(t) = M+1/2x(t)として行列 S := M+1/2 LM−1/2 で記述す

ると以下のようにかける．

d2y(t)

dt2
+ γ

dy(t)

dt
= −S y(t) (3.2)

2.3節と同様に，解を一次独立な固有ベクトルで展開することにより，式 (2.39)を得ることが
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できるので，解を式 (2.39)によって展開して振動モード毎の運動方程式に書き直すと，

d2

dt2
aµ(t) + γ

d

dt
aµ(t) = −λµaµ(t) (3.3)

となる．ここで，固有値が複素数になる可能性があることに注意し，以下の量を極表示する．

rµe
iθµ := λµ − (γ/2)2 (3.4)

すると，aµ(t)は

aµ(t) = aµ(0)e
− γ

2 te±i
√
rµte

iθµ
2 (3.5)

とかける．ここで，オイラーの公式より，

√
rµe

iθµ
2 =

√
rµ

(
cos

θµ
2

+ i sin
θµ
2

)
=

√
rµ cos

θµ
2

+ i
√
rµ sin

θµ
2

(3.6)

となるので，式 (3.5)に式 (3.6)を代入すると，

aµ(t) = aµ(0)e
− γ

2 te
±i

√
rµ

(
cos

θµ
2 +i sin

θµ
2

)
t

= aµ(0)e
−
(

γ
2 ±

√
rµ sin

θµ
2

)
t
e

(
±i

√
rµ cos

θµ
2

)
t

(3.7)

となる．よって，ネットワークのラプラシアン行列が固有値に複素数であるものを含み，かつ

以下の条件を満たすとき，振動エネルギーが発散し，ネット炎上が発生することになる．

−
(
γ

2
±√

rµ sin
θµ
2

)
> 0

⇔ √
rµ

∣∣∣∣sin θµ
2

∣∣∣∣ > γ

2
(3.8)

3.2 ネットワークモデルおよびネット炎上のシミュレーション

本節では最初に，実験に用いるネットワークモデルを紹介する．続いて振動を起こす手順を

説明する．最後に，ネットワーク上で振動を起こしネット炎上が発生する条件を確認する．

本稿では，固有値が全て実数となる対称化可能グラフに，片々一方向しかリンクを持たない

一方向リンクグラフを加えることにより作成されるグラフを使用する．このとき，一方向リン

クグラフのリンクの重みとしてパラメータ ϵを与える．この ϵの値を変化させることにより，

作成するグラフの固有値を変化させるという仕組みである．

対称化可能グラフは，式 (2.6)で示したように，対角行列M および無向グラフの Laplacian

行列 Lをかけ合わせることで作成することができる．まず，対称化可能グラフを用意する，対
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角行列M および無向グラフ Lをかけあわせ，対称化可能グラフを作成する様子を図 3.1に示

す．さらに，用意した対称化可能グラフに一方向リンクグラフを足し合わせ，有向グラフが作

成される様子を図 3.2に示す．

図 3.1. 作成した行列M−1，無向グラフ，対称化可能グラフ

図 3.2. 作成した対称化可能グラフ，一方向リンクグラフ，一般の有向グラフ
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表 3.1. パラメータ ϵ と作成される有向グラフの固有値の関係

ϵ 0 · · · 1.65 1.66 · · ·
行列 Lの 実数 実数 実数 複素数を 複素数を

固有値 のみ のみ のみ 含む 含む

表 3.1に，図 3.2において，パラメータ ϵの値を 0から 0.01ずつ大きくして与えて一般の有

向グラフを作成したときの行列 Lの固有値の関係を示す．ϵ ≤ 1.65 までは固有値は全て実数

であったが，ϵ ≥ 1.66において，固有値に複素数が現れた．

続いて，作成したネットワークにおいて振動を起こす方法を示す．減衰係数を導入した一般

の有向グラフの運動方程式 (3.1)に基づいて，ノードの状態量を時間変化させる．式 (3.1)に

おいて，i行を取り出すと，

d2xi(t)

dt2
+ γ

d2xi(t)

dt
+ {Lx(t)}i = 0 (3.9)

d2xi(t)

dt2
+ γ

d2xi(t)

dt
+

∑
j∈∂i

wij{xi(t)− xj(t)} = 0 (3.10)

となる．ただし，∂iはノード iの隣接ノードの集合である．ここで，vi(t)を時刻 tにおける

ノード iの速度とし，

d vi(t)

dt
=

d2xi(t)

dt2
(3.11)

として，式 (3.11)を式 (3.10)に代入すると，

d vi(t)

dt
= −γ

d2xi(t)

dt
−

∑
j∈∂i

wij{xi(t)− xj(t)} (3.12)

となる．

dvi(t)

dt
= lim

∆t→0

vi(t+∆t)− vi(t)

∆t
(3.13)

であるから，式 (3.12)と式 (3.13)より，

vi(t+∆t) = vi(t)−

γvi(t) +
∑
j∈∂i

wij ((xi(t)− xj(t))

 (3.14)

となり，ノードの速度を記述する式を得ることができる．xi(t)についても同様に，

dxi(t)

dt
= lim

∆t→0

xi(t+∆t)− xi(t)

∆t
(3.15)

xi(t+∆t) = xi(t) + vi(t)∆t (3.16)
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とすることで，ノードの状態量を記述する式を得ることができる．グラフ上のノードに初期状

態量を与え，∆tごとに状態を変化させることで振動のダイナミクスを記述することができる

今後，ノードに xi(0)及び vi(0)を与え，∆tを十分小さい値に設定し，式 (3.14)及び式 (3.16)

を元にノードの状態量を変化させることにより，振動を起こす．

3.3 減衰係数の調整

本節ではまず，3.2節で用意したネットワークモデルにおいて振動を起こし，固有値に複素

数が含まれ，かつ減衰がない状態だとネット炎上が発生する様子を確認する．続いて，減衰係

数を導入して振動を起こす．このとき，減衰係数の値を調整して振動を起こし，ネット炎上が

発生しなくなる様子を示す．最後に，ネット炎上の対策技術を示す．

図 3.2において，一方向リンクグラフのリンクの重み ϵの値を (0.00, 1.50, 1.65, 1.66)とし

てそれぞれ設定し，対称化可能グラフに足し合わせて 4つのグラフを作成する．全てのグラフ

において，ノードの初期状態量はノード 1からそれぞれ (10, 2, 7, 5, 9) とし，ノードの初期

速度は全て 0 として振動を起こす．それぞれのグラフにおけるノード 1の状態量の経時変化

を図 3.3に示す．

図 3.3. 異なる ϵにおいて作成したグラフにおけるノード 1の状態量の経時変化
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表 3.1で示したとおり，ϵ ≤ 1.65として作成したグラフは固有値が実数のみであり，ϵ = 1.66

として作成したグラフでは固有値に複素数が現れた．図 3.3の結果から，ϵ = 1.66として作成

したグラフにおいてはノードの状態量が発散し，ネット炎上が発生することが確認できる．す

なわち，固有値が実数のみであればネット炎上は発生しないが，固有値に複素数が含まれ，か

つ減衰がない状態では発生することが確認できる．

次に，振動に減衰を取り入れる．減衰係数を導入して式 (3.14) 及び式 (3.16) を拡張した，

ノードの状態量および速度を記述する式は以下のように書ける．

xi(t+∆t) = xi(t) + vi(t)∆t (3.17)

vi(t+∆t) = vi(t)−

γvi(t) +
∑
j∈∂i

wij ((xi(t)− xj(t))

 (3.18)

今後は，これらの式をもとにノードの状態量を変化させる．

固有値に複素数が含まれるグラフ (図 3.2において ϵ = 1.66として作成したグラフ)におい

て減衰を与えて振動を起こす．初期状態量，初期速度は前回の実験と同じ値を与える．まず，

減衰係数 γ = 0, 01, 0.02 として振動を起こしたときのノード 1 の状態量の経時変化を図 3.4

および 3.5に示す．この結果から，γ が大きくなるとノードの状態量の変化量が小さくなるが，

γ = 0.01, 0.02ではノードの状態量は発散することが確認できる．

図 3.4. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.01 とし

て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化



第 3 章 ネット炎上の対策技術 17

図 3.5. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.02 とし

て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化

続いて，減衰係数 γ = 0.03, 0.04として振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化

を図 3.6および図 3.7に示す．

図 3.6. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.03 とし

て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化
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図 3.7. 固有値に複素数が含まれる (ϵ = 1.66として作成した)グラフにおいて，γ = 0.04 とし

て振動を起こしたときのノード 1の状態量の経時変化

この結果から，γ = 0.03, γ = 0.04とすると，ノードの状態量が発散しなくなることが確認で

きる．すなわち，ネット炎上が発生しなくなる．

今回の実験で，減衰係数を少しずつ大きくするとノードの状態量の変化量が小さくなり，あ

る値を超えるとネット炎上が発生しなくなることを示した．ネット炎上を防止するためには，

式 (3.8) で示したネット炎上が発生する条件を回避するように減衰係数をとればよく，その値

はネットワークの固有値さえわかれば求めることができる．しかし，一般のオンライン社会

ネットワークは大規模で複雑であるため，その固有値を正確に求めることは難しい．したがっ

て，ネット炎上を防止するために必要な減衰係数を正確に求めることは難しい．

必要な減衰係数の正確な値が求められられないのであれば，減衰係数は極めて大きな値とし

て与えれば良い．しかし，現実のオンライン社会ネットワークにおいて減衰係数を極めて大き

くするということは，すなわちユーザーが急にほぼ無関心になるような作用を講じるというこ

とである．このような，特定の情報に対してユーザーが急に無関心になるような作用は考えに

くく，現実的であるとは言い難い．

以上のことから，最小限必要な減衰係数を知ることは難しく，極めて大きな値を与えること

も現実的ではないので，減衰係数を小さい値から少しずつ大きくすることをネット炎上の対策

技術として提案する．減衰係数を与えることの具体例として，ユーザーが興味を失うような新

しい情報の提供が挙げられる．少しずつ減衰係数を大きくしていくことにより，ネット炎上を

防止することが可能である．
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第 4章

ネット炎上の予兆検出

3章で提案したネット炎上の対策技術を講じるタイミングは，ネット炎上が発生した後では

なく，発生する前であることが望ましい．通常，ネット炎上のような爆発的ダイナミクスが発

生していないネットワークにおいては振動エネルギーは有限である．しかし，強い興味を引く

ような情報やイベントの出現などによりユーザーの活動が活性化した場合，いずれは振動エネ

ルギーが発散，すなわちネット炎上が発生することがあると考えられる．そこで，ネット炎上

が発生する前のユーザーの活動が活性化していく段階で，炎上の予兆が観測できれば，ネット

炎上の対策技術を早期に適用することで炎上を防止することが期待できる．

ネット炎上が発生していない状態から，ユーザーの活動が活性化し，ネット炎上が発生する

状態に変化するという状況を図 3.2で示したネットワークモデルと対応させて考える．ϵ = 0

のときは有向グラフは対称化可能グラフとなるので，振動エネルギーの発散は起こらない．し

かし，ϵの値が大きくなるにつれ固有値が変化し，ϵ = 1.66になったとき，振動エネルギーが

発散する．すなわち，ϵ < 1.66 の区間が，ユーザーの活動が活性化し，ネット炎上に近づいて

いる部分であると考えることができる．

この区間について，図 3.3で示したノードの経時変化を見てみると，0 ≤ ϵ ≤ 1.65として作

成したネットワークにおいて，ϵの値が大きくなるにつれて低周波の「うなり」が現れ，その

振幅が大きくなっていることがわかる．これがネット炎上の発生の予兆として普遍的に現れる

ものであることが説明できれば，ネット炎上の対策技術の早期適用に利用することができる．

本章では，ネット炎上の予兆として，低周波のうなりが出現することと，振幅が増大する理由

を理論的に示す [42, 43]．

4.1 低周波のうなり出現のメカニズム

まず，低周波のうなりが出現する理由を説明する．一般の有向グラフのノードの状態ベク

トルの運動方程式を変換した運動方程式 (2.32) の解 y(t) を考える．簡単のため，減衰係数



第 4 章 ネット炎上の予兆検出 20

図 4.1. ϵの増加に伴う固有方程式の解の変化

γ = 0とし，y(t)を行列 S の固有ベクトル vµ で展開すると，

y(t) =
n−1∑
µ=0

aµ(t)vµ. (4.1)

とかけ，展開係数 aµ(t)は以下のように書くことができる．

aµ(t) = aµ(0) exp(±iωµ t). (4.2)

ここで，ωµ :=
√

λµ は，固有値 λµ が実数であるときの固有振動数である．

次に，固有方程式

det(S − λI = 0) (4.3)

の解について考える．有向グラフが対称化可能である場合は，固有値は全て実数となる．しか

し，有向グラフの Laplacian 行列の固有値に複素数が現れる場合，そのときの固有値は複素共

役の形で出現する．なぜならば，固有方程式 (4.3)は実数係数の n次方程式だからである．有

向グラフが対称化可能な状態から，固有値に複素数が現れる状態に至るまでに，ある二つの固

有値が実軸状で接近する．重解を持つところで固有値は重なり，その後は実軸から離れ，複素

共益の形となる．このように固有方程式の解が変化する流れを，図 3.2におけるネットワーク

モデルにおいて ϵ = 1.66としたときに複素数となった 2つの固有値の値の変化の様子を用い

て図 4.1に示す．

固有値が近くなるということは，固有振動数が近くなるということである．ここで，固有振

動数が ωµ 及び ων となる 2つの振動が重ね合わさる状況を考える．三角関数の和積の公式　

sin(ωµ t) + sin(ων t) = 2 sin
(ωµ + ων) t

2
cos

(ωµ − ων) t

2

からわかるように，2つの固有振動数が近い値だった場合，ωµ − ων の値が小さい値となるの

で，右辺の cos の部分から低周波の振動が現れる．したがって，固有振動数の差に関連した低

周波のうなりが発生するのである．
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図 4.2. y(0)を異なる座標軸で展開した時の目盛りの値の変化

4.2 低周波のうなりの振幅増大のメカニズム

続いて，低周波のうなりの振幅が増大する理由を説明する．対称化可能グラフにおいては，

S の固有ベクトル vµ は互いに直交している．しかし対称化可能グラフのリンクの重みが大き

くなると，S が非対称行列となり，固有ベクトル vµ が直交しなくなる．この過程で，式 y(t)

における展開係数の値がどのように変化するかを考える．

図 4.2は，原点に対して同じ位置にある y(0)に対して，異なる座標軸で展開した時の目盛

りの値を表現したものである．左側の図は固有ベクトルが直交するときの座標系である．右側

の図は固有ベクトルが平行に近づいたときの座標系である．固有ベクトルが平行に近づくと，

同じ y(0)の展開であっても展開係数の値が大きくなることがわかる．式 (4.1), (4.2)からわ

かるように，aµ(0)が大きくなれば y(t)も大きくなる．つまり，振幅が大きくなるということ

になる．これが，振幅が増大する理由である．

図 4.3は，図 3.2に示されるネットワークモデルを用いた数値例であり，ϵの値に対応する

aµ(0)の値を示したものである．この結果は，値が近くなる固有値のペアに対応する固有ベク

トルについて，対応する展開係数の絶対値が大きくなることを示している．
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図 4.3. ϵと aµ(0)の関係

以上の内容をまとめると以下のようになる．対称化可能グラフに対して，一方向リンクグラ

フを加えることにより固有値が変化して固有値に複素数が含まれるグラフに変化するまでの状

況を，図 3.2のネットワークモデルの例を使用して考えた．すなわち，ネットワークが，ネッ

ト炎上が発生しない状態から発生する状態に近づく状況を考えた．ネットワークのリンク構造

が変化すると，ある 2つの固有値が接近し，複素共役の形で出現する．このときが，ネット炎

上が発生する状態である．この過程で，いずれ複素共役になる 2つの固有値の値は接近し，そ

れらの差に関連する低周波のうなりが出現する．また，固有値に対応する固有ベクトルは平行

に近くなる．すると固有ベクトルに対応する展開係数の値が大きくなり，振幅が大きくなる．

したがって，低周波で振幅の大きなうなりが出現するということになる．
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第 5章

SNS の実データのスペクトル分析

本章では，4章で述べた低周波のうなりが，現実のオンライン社会ネットワーク上のデータ

で出現することを検証する．対象として，日本の掲示板サイト「2ch」の投稿ログと，Web サ

イト Google Trends により提供される，単語がある地域である期間に検索された割合を示す

指標の時系列データを扱う [38, 39]．各対象データの中でユーザーの活動が活性化していると

考えられる区間とそうでない区間を抽出し，それぞれ周波数解析を行い，振動モデルに矛盾し

ない結果が得られることを示す [42]–[45]．

5.1 2ch におけるスペクトル分析

本節では，日本の電子掲示板サイト「2ch」[38]における投稿ログを対象データとし，投稿が

多い期間と少ない期間における投稿数について FFTをかけ，スペクトル分布を調べて比較す

る．振動モデルに基づく理論的予測に従うと，投稿数が多い区間，すなわちユーザーが活性化

している区間は，投稿数が少ない区間よりも低周波モードが強く分布することになる．2ch に

おけるスレッドは投稿数が 1, 000に到達すると，それ以上の更新ができなくなり，続けて投稿

するためには新しいスレッドを立て直す必要がある．分析に必要な十分のデータ数を確保する

ために，本稿では「広島東洋カープ part4492 – 広島東洋カープ part4592」のように，複数の

スレッドにまたがって議論されているトピックを扱い，投稿ログをまとめて取得した．本節で

は，3つのスレッドを対象に分析を行う．1つ目のスレッドは韓国の経済動向関連のスレッド，

2つ目のスレッドは日本の株市場関連のスレッド，3つ目のスレッドは日本のプロ野球チーム

「広島東洋カープ」関連のスレッドである．

韓国の経済動向に関するスレッド 図 5.1 に，韓国の経済動向に関するスレッドにおける，

2017年 11月 15日から 2018年 3月 12日までの 1日ごとの投稿数を示す．図 5.1において，

黒の点線で示された区間は投稿数が少ない期間を示し，赤い点線で示された区間は投稿数が多
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い区間を示している．以降， 他の 2つのスレッドについても同様の色を使用するものとする．

次に，図 5.1で示された投稿数の多い区間（左）と投稿数の少ない期間（右）について，そ

れぞれの 16分ごとの投稿数を図 5.2に示す．さらに，図 5.3 に，両区間の FFTの結果を示

す．このとき，FFTの特性から，最高周波数は水平線の中心にあり両端が最低周波数に対応

するので，両方の区間において周波数が半分未満のモードのみ抽出した．

図 5.1. 韓国の経済動向に関するスレッドにおける 1日ごとの投稿数
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図 5.2. 韓国の経済動向に関するスレッドについて，投稿数が多い区間（左）と少ない区間（右）

における，それぞれの 16分ごとの投稿数

図 5.3. 韓国の経済動向に関するスレッドにおける 2つの区間の FFTの結果

最後に，両区間の FFTの結果を比較して，どのような特徴が見られるかを検証する．まず，

振動数 0のモードを削除し，振動部分のみを抽出する．続いて，各周波数成分の比率の分布を

比較するために，全ての成分の合計が 1になるようにデータを正規化する．また，傾向をわか

りやすくするために，成分の幅 10の移動平均を取る．以降，FFTで得られる結果に対しては

同様の処理を行うものとする．図 5.4 に，韓国の経済動向に関するスレッドにおけるスペクト

ル分布の幅 10の移動平均を示す．
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図 5.4. 韓国の経済動向に関するスレッドにおけるスペクトル分布の幅 10の移動平均

この結果から，投稿数が多い区間は，投稿数の少ない区間と比較すると，高周波モードが強

く，低周波モードが弱く分布していることがわかる．すなわち，振動モデルの予測に矛盾しな

い観測結果が得られた．

日本の株市場に関するスレッド 続いて，日本の株市場に関するスレッドについてスペクトル

分布の比較を行う．図 5.5 に，日本の株市場に関するスレッドにおける，2017年 11月 15日

から 2018年 3月 12日までの 1日ごとの投稿数を示す．次に，図 5.1で示された投稿数の多

い区間（左）と投稿数の少ない期間（右）について，それぞれの 16分ごとの投稿数を図 5.6に

示す．
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図 5.5. 日本の株市場に関するスレッドにおける 1日ごとの投稿数

図 5.6. 日本の株市場に関するスレッドについて，投稿数が多い区間（左）と少ない区間（右）

における，それぞれの 16分ごとの投稿数
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図 5.7. 日本の株市場に関するスレッドにおけるスペクトル分布の幅 10の移動平均

最後に，日本の株市場に関するスレッドにおけるスペクトル分布の幅 10の移動平均を図 5.7

に示す．図 5.7の結果から，投稿数が多い区間は，投稿数の少ない区間と比較すると，高周波

モードが強く，低周波モードが弱く分布していることがわかる．すなわち，振動モデルの予測

に矛盾しない観測結果が得られた．

プロ野球チーム「広島東洋カープ」に関するスレッド 最後に，プロ野球チーム「広島東洋

カープ」に関するスレッドについてスペクトル分布の比較を行う．図 5.8 に，広島東洋カープ

に関するスレッドにおける，2018年 10月 27日から 2018年 12月 3日までの 1日ごとの投稿

数を示す．次に，図 5.8で示された投稿数の多い区間（左）と投稿数の少ない期間（右）につ

いて，それぞれの 16分ごとの投稿数を図 5.6に示す．
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図 5.8. 広島東洋カープに関するスレッドにおける 1日ごとの投稿数

図 5.9. 広島東洋カープに関するスレッドについて，投稿数が多い区間（左）と少ない区間（右）

における，それぞれの 16分ごとの投稿数

両区間において FFTをかけ，振動数 0のモードを削除し，正規化したあとの幅 10の移動

平均を図 5.7 に示す．最後に，広島東洋カープに関するスレッドにおけるスペクトル分布の幅

10の移動平均を図 5.7に示す．図 5.10の結果から，投稿数が多い区間は，投稿数の少ない区
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図 5.10. 広島東洋カープに関するスレッドにおけるスペクトル分布の幅 10の移動平均

間と比較すると，高周波モードが強く，低周波モードが弱く分布していることがわかる．すな

わち，振動モデルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．

5.2 Google Trends におけるスペクトル分析

続いて， Google trends において算出される単語の人気度の度合いを示すデータを用いて

分析を行う．Google Trends とは，ある単語がある期間内に Google でどれだけ検索されてい

るかを地域別に表示するWebサービスである [39]．この Web サービスを使用し，一般企業

名やアスリート選手など様々な単語について，人気度の度数が高い期間と低い期間をそれぞれ

抽出し，前節と同様の分析を行う．

Google Trends で取得できる単語の人気度の度合いのデータは search interest と呼ばれる．

search interest とは，Google の中である単語がある期間にどの程度検索されたかを示す指標

である．データポイントは，相対的な人気度を比較するために，指定した地域と期間における

全検索回数で除算される．データは最小の単位で 1時間ごとに取得することができるが，その

場合期間は 1週間以内に指定しなければならない．また，数値は検索期間の中で最も相対度数

が高い数値が 100になるように正規化されている．
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本章では，単語の人気度の 1 時間単位のデータを 1 週間の期間で複数取り，それらのデー

タを結合することにより長い期間のデータを取得した．例えば，1月 1日 から 1月 7日 まで

の期間で取ったデータと 1月 7日 から 1月 13日 までの期間で取ったデータを結合するとす

る．ここで，前者のデータにおける 1月 7日 0時の数値が 80, 後者のデータにおける 1月 7

日 0時の数値が 40であった場合， 前者の全てのデータの数値を 0.5倍する．このとき，後者

ではなく前者の値を調整した理由は，全体で最も大きい数値が 100になるようにするためであ

る．その後，前者のデータの 1月 7日のデータを削除して結合する．また，調査対象とする地

域（国）は日本とした．

5.2.1 2区間でのスペクトル分布の比較

まず，4つの単語について search interes の時系列データを取得し，その中で数値が比較的

高い区間と低い区間の 2つの区間に対して FFTをかけ，成分の分布を比較する．振動モデル

の理論に従えば，数値が高い，すなわちユーザーの関心が強い区間の方がより多くの低周波

モードを持つことになる．

「甲子園」 図 5.11は，2019年 7月 7日から 9月 1日までの，甲子園に対する関心の度合いの

1時間ごとの時系列データを示している．ここで，赤の点線と黒の点線で囲まれた区間はそれ

ぞれ比較的関心が高い区間と低い区間を示している．以降，関心の強さの時系列データについ

て高い区間と低い区間の 2区間で比較する場合，同様の色で範囲を示すものとする．続いて，

図 5.11で示した 2つの区間においてそれぞれスペクトル分布を取得し，比較する．まず，各

区間において FFT によりスペクトル分布を取得する．本節でも，FFT で得られる結果に関

しては 5.1 節と同様の作業を行う．図 5.12は、各区間のデータのスペクトル分布の幅 50 の

移動平均を示している．この結果は、比較的関心が強い区間には低いより区間よりも強く低周

波モードが分布しており，高周波モードは弱く分布していることがわかる．すなわち，振動モ

デルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.11. 甲子園に関する関心の度合いの推移

図 5.12. 甲子園に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 50の移動平均
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スマーフォン決済サービス「7pay」 図 5.13 は，2019 年 5 月 17 日から 7 月 26 日までの，

7pay に対する関心の度合いの 1時間ごとの時系列データを示している．図 5.14は，図 5.13

で示されたデータの中で比較的関心が強い区間と弱い区間のそれぞれのデータのスペクトル分

布の幅 30の移動平均を示している．この結果は、比較的関心が強い区間には低いより区間よ

りも強く低周波モードが分布しており，高周波モードは弱く分布していることがわかる．すな

わち，振動モデルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.13. 7pay に関する関心の度合いの推移
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図 5.14. 7pay に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 30の移動平均
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プロ野球チーム「福岡ソフトバンクホークス」 図 5.15は，2019年 1月 1日から 5月 21日ま

での，福岡ソフトバンクホークスに対する関心の度合いの 1時間ごとの時系列データを示して

いる．図 5.16は，図 5.15で示されたデータの中で比較的関心が強い区間と弱い区間のそれぞ

れのデータのスペクトル分布の幅 50の移動平均を示している．この結果は、比較的関心が強

い区間には低いより区間よりも強く低周波モードが分布しており，高周波モードは弱く分布し

ていることがわかる．すなわち，振動モデルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.15. 福岡ソフトバンクホークスに関する関心の度合いの推移
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図 5.16. 福岡ソフトバンクホークスに関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 50の移動平均
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中国の企業「Huawei」 図 5.17は，2019年 5月 3日から 6月 28日までの，Huaweiに対する

関心の度合いの 1時間ごとの時系列データを示している．図 5.18は，図 5.17で示されたデー

タの中で比較的関心が強い区間と弱い区間のそれぞれのデータのスペクトル分布の幅 30の移

動平均を示している．この結果は、比較的関心が強い区間には低いより区間よりも強く低周波

モードが分布しており，高周波モードは弱く分布していることがわかる．すなわち，振動モデ

ルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.17. Huawei に関する関心の度合いの推移
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図 5.18. Huawei に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 30の移動平均
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5.2.2 3区間でのスペクトル分布の比較

続いて，2区間で比較したときに用いた単語とは異なる 4つの単語の search interes の時系

列データを取得し，その中で数値が比較的高い区間，中くらいの区間，低い区間の 3つの区間

に対して FFTをかけ，成分の分布を比較する．

「夏」 図 5.19（左）は，2019年 5月 7日から 8月 13日までの，夏に対する関心の度合いの 1

時間ごとの時系列データを示している．ここで，赤，黒，灰色の点線で囲まれた区間はそれぞ

れ比較的関心が強い区間，中くらいの区間，弱い区間を示している．以降，関心の強さの時系

列データについて 3区間で分類して比較する場合，同様の色で関心の度合いと調べる区間を示

すものとする．図 5.19（右）は，図 5.19で示されたデータの中で比較的関心が強い区間，中く

らいの区間，弱い区間のそれぞれのデータのスペクトル分布の幅 50の移動平均を示している．

この結果から，関心が強い区間と中くらいの区間は関心が弱い区間より強く低周波モードが分

布していることがわかる．すなわち，振動モデルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.19. 夏に対する関心の度合いの推移 (左) と振動モードの幅 50の移動平均 (右)
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プロ野球選手「大谷翔平」 図 5.20は，2019年 3月 23日から 9月 7日までの，大谷翔平に対

する関心の度合いの 1時間ごとの時系列データを示している．図 5.21は，図 5.20で示された

データの中で比較的関心が強い区間，中くらいの区間，弱い区間のそれぞれのデータのスペク

トル分布の幅 50の移動平均を示している．この結果から，関心が強い区間と中くらいの区間

は関心が弱い区間より強く低周波モードが分布していることがわかる．すなわち，振動モデル

の予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.20. 大谷翔平に関する関心の度合いの推移

0 100 200 300 400
frequency

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

sp
ec

tra
l d

ist
rib

ut
io
n

strong interest period
medium interest period
weak interest period

図 5.21. 大谷翔平に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 50の移動平均
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プロ野球チーム「横浜 DeNA ベイスターズ」 図 5.22は，2019年 2月 23日から 6月 8日ま

での，横浜 DeNAベイスターズに対する関心の度合いの 1時間ごとの時系列データを示して

いる．図 5.23は，図 5.22で示されたデータの中で比較的関心が強い区間，中くらいの区間，

弱い区間のそれぞれのデータのスペクトル分布の幅 30の移動平均を示している．この結果か

ら，関心が強い区間と中くらいの区間は関心が弱い区間より強く低周波モードが分布している

ことがわかる．すなわち，振動モデルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.22. 横浜 DeNAベイスターズに関する関心の度合いの推移
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図 5.23. 横浜 DeNAベイスターズに関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 30の移動平均
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Pop バンドグループ「One Direction」 図 5.24 は，2019 年 5 月 20 日から 9 月 9 日までの，

One Direction に対する関心の度合いの 1時間ごとの時系列データを示している．図 5.25は，

図 5.24で示されたデータの中で比較的関心が強い区間，中くらいの区間，弱い区間のそれぞ

れのデータのスペクトル分布の幅 30の移動平均を示している．この結果から，関心が強い区

間と中くらいの区間は関心が弱い区間より強く低周波モードが分布していることがわかる．す

なわち，振動モデルの予測に矛盾しない観測結果が得られた．
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図 5.24. One Direction に関する関心の度合いの推移
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図 5.25. One Direction に関する関心の度合いのスペクトル分布の幅 30の移動平均
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第 6章

結論

本稿では，振動モデルでネット炎上の対策方法と炎上の予兆について説明できることを示し

た．また，社会ネットワーク上の実データにおいて周波数解析を行い，理論の妥当性を検証

した．

まず最初に，社会ネットワーク上のユーザーアクティビティを記述する振動モデルについて

解説した．そこで，ネット炎上のような爆発的なダイナミクスが起きる原因が，ネットワーク

の Laplacian 行列に固有値が出現することであることを説明した．続いて，固有値に複素数

が含まれるネットワークにおいて減衰係数の値を調整してそれぞれどのような振動がみられる

かを調べ，結果，減衰係数が小さい値のときは複素固有値の影響により発散するが，減衰係数

を大きくすると発散が起きなくなることを示し，ネット炎上の対策技術として利用できること

を示した．次に，振動モデルに基づき，ネット炎上の予兆として振動の中に低周波のうなりと

振幅の増大が観測されることを理論的に説明した．最後に，実際にオンライン社会ネットワー

ク上の時系列データに対して周波数解析を行い，振動モデルの理論の妥当性を検証した．電子

掲示板サイト 2ch におけるの 3つのスレッド内の投稿ログと，Google Trends による単語が

ある期間に検索された割合を示す指標の時系列データを 8つ用いて周波数解析を行った．その

結果，ユーザーの活性度が高い区間はそうでない区間に比べて低周波モードが強く分布してい

ることが示された．すなわち，振動モデルの予測に矛盾しない結果が得られた．
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