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1 はじめに
インターネット (以下，ネット)の普及によって社会の

分断が進む「分極化」が懸念されている．ネット社会は
距離や時間の制約に囚われない自由な情報交換の実現を
目指しており，本来，人類の共通理解の促進に寄与する
ことが期待されていた．しかし，ネット上での議論は意
見の対立を煽る誹謗中傷のコメントが溢れ，人々は多様
な情報が容易に手に入るにもかかわらず「自分の見たい
情報しか見ない」というコミュニティの分断により，所
謂エコーチェンバー現象が生じている．これまでの情報
ネットワーク技術の研究は，悪意あるユーザからのサイ
バー攻撃を防ぎ，自由な情報交換が行える基盤を実現し
てきたが，それに伴う社会的な分極化を防ぐ仕組みの検
討は不十分である．特に，偏った情報を信じた独善的な
「正義感」に駆られた多数のユーザが，明確な悪意を持
たないまま集団として引き起こす狂信的な行動は社会問
題になっている．そのため，ネットを介したユーザの社
会的行動とその心理に着目しながら，情報の分極化を起
こしにくい適切な情報流通ネットワーキング技術を確立
することが求められる．本発表は，その第一歩として，
ネットを介したユーザダイナミクスの理論モデルをもと
に，分極化が起こる仕組みのモデル化を議論する．

2 ユーザダイナミクスの振動モデル
オンラインソーシャルネットワーク (OSN) のユーザ

ダイナミクスを記述するネットワークの振動モデルが提
案されている [1]．このモデルの特徴は，ユーザの複雑な
思考や振る舞いの完全な記述を目指すのではなく，ユー
ザ間の相互作用として出来る限り単純で普遍性を持つよ
うなミニマルモデルを仮定し，そこから導かれるネット
ワーク上の波動方程式にによってユーザダイナミクスを
記述するモデルである．振動モデルは単純でありながら，
以下のような利点を持つことが確認されている．
• 振動モデルから得られる振動エネルギーは，従来か
ら知られているノード中心性 (次数中心性と媒介中
心性) に共通の枠組みを与えるだけでなく，より複
雑なネットの利用状況に対してもノード中心性の概
念を拡張することが可能である．

• ネット炎上にみられるようなユーザダイナミクスの
活性度が爆発的に発散する現象を記述可能である．

• 振動モデルは OSN の活性時に低周波の振動モード
が顕在化することを予測するが，“２ちゃんねる” と

Google Trendsに関する実データの分析で低周波モー
ドの出現を確認している．

• 振動モデルはユーザダイナミクスを記述する解を与
えるだけでなく，OSN の構造がユーザダイナミクス
に与える影響の因果関係を追求することで，ユーザ
ダイナミクスを表す基礎方程式が相対論的量子力学
に現れるディラック方程式と形式的に同じになる．

• OSN の構造を表すラプラシアン行列の固有値によっ
て，ユーザダイナミクスの構造を時間的及び空間的
スケールで階層化して考えることができる．
ユーザダイナミクスの基礎方程式について，簡単にま

とめると以下のようになる．まずユーザ数 n の OSN の
構造を表す有向グラフ G(V,E) のノード i, j ∈ V につ
いて，有向リンク (i → j) ∈ E の重みを wij とし，隣
接行列 A = [Aij ]1≤i,j≤n を

Aij :=

{
wij , (i → j) ∈ E
0, (i → j) ̸∈ E

(1)

と定義する．また，ノード i の重み付き出次数を di :=∑
j∈∂i wij とし，次数行列を D := diag(d1, . . . dn) と

する．ここで，∂i はノード i の出リンクに関する隣接
ノードの集合である．これらを用いて OSN を表す有向
グラフのラプラシアン行列を L := D −A とする．
更に，隣接行列 A，次数行列 D との対応関係が，

A = H(d) H(a), D = (H(d))2 (2)

となる行列 H(d) と H(a) = [H(a)
ij ]1≤i,j≤n を以下のよう

に定義する．

H(d) = diag
(√

d1, . . . ,
√

dn
)

(3)

H(a)
ij :=

{
wij/

√
di, (i → j) ∈ E

0, (i → j) ̸∈ E
(4)

このとき，ユーザダイナミクスの基礎方程式は

i
d

dt
x̂(t) = Ĥ x̂(t) (5)

と書ける．但し，Ĥ は 2n×2n の正方行列で，クロネッ
カー積 ⊗ を用いて以下のように定義される．

Ĥ := H(d) ⊗
[
1 0
0 −1

]
−H(a) ⊗ 1

2

[
1 1
−1 −1

]
(6)
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また，時刻 t におけるノード i の状態を xi(t) として n
次元状態ベクトル x(t) := t(x1(t), . . . , xn(t)) としたと
き，x̂(t) は 2n 次元ベクトルで，n×n の単位行列 I に
対して (I ⊗ (1, 1)) x̂(t) = x(t) である．
以降では，振動モデルで記述されるユーザダイナミク

スを出発点にして，分極化の発生メカニズムを理解する
ためのモデル化の方針，及び理論モデルと現実の現象と
を結びつけるための社会学・行動心理学的な調査・検討
の方針について述べる．

3 分極化と自発的対称性の破れ
自発的対称性の破れとは，磁性体原子のスピンが特定

の方向に揃うことで特定の向きに磁化 (自発磁化) が起
こるように，本来システムが持っていた対称性が自発的
に破れ，対称性が破れた状態が安定であるような状況が
出現することをいう．これまで，社会システムの構造変
化を自発的対称性の破れに結びつける喩え話 [2] は存在
したが，自発的対称性の破れは量子論の枠組みの概念で
あるため，喩え話を超えた技術的レベルの概念として社
会システムのモデルに取り入れることは困難であった．
ユーザダイナミクスの振動モデルでは，前節で述べたよ
うにユーザダイナミクスを表す基礎方程式として量子論
的な枠組みと自然に結びつくので，自発的対称性の破れ
を自然にモデルに取り入れることができる．
自発的対称性の破れを振動モデルに導入する方法は以

下の通りである．振動モデルの基礎方程式 (5) に現れる
特定の振動モード µに対して自発的対称性の破れを導入
するとして，その振動モードに現れる二つの解を ψ+

µ (t)
と ψ−

µ (t) としたとき，|ψµ|2 := |ψ+
µ |2 + |ψ−

µ |2 に依存す
るポテンシャル関数 V (|ψµ|2) として

V (|ψµ|2) = a |ψµ|2 + b |ψµ|4 + const. (7)

を考えることで自発的対称性の破れを導入することがで
きる．ここで，定数 b > 0 が与えられたとすると a ≥ 0
ならポテンシャルの形状は図 1 (a) の様になり，a < 0
なら図 1 (b) に示すワインボトルのパントのような形状
になり，メキシカンハット型ポテンシャルとも呼ばれる．
a ≥ 0 なら |ψµ| = 0 が安定状態となるが，a < 0 な

ら |ψµ| =
√
|a|/2b で安定状態となり，無数に存在する

安定状態のうち何れかが自発的に選択される．これを自
発的対称性の破れという．|ψµ| ̸= 0 が安定状態となるこ
とで，その振動モードが質量を持つように振る舞うこと
になり，安定状態は基底状態であるにもかかわらず振動
エネルギーが正となる．これは，分極化に伴ってユーザ
ダイナミクスの活性度が増加したと解釈できる．
自発的対称性の破れが起こると，基底状態においてメ

キシカンハット型ポテンシャルの谷を動く自由度が生ま
れる．これは対称性が破れる前には存在しなかった新し
い振動モードが現れることを意味し，南部・ゴールドス
トーンモードと呼ばれる．これは，分極化によって初め
て現れるユーザダイナミクスであるので，コミュニティ
内のエコーチャンバー現象，または分極化で分断され
たコミュニティ間の対立のダイナミクスを表すと予想で
きる．

(a) 対称性が破れる前 (b) 対称性が破れた後
図 1 対称性が自発的に破れる前後のポテンシャル

4 社会学・行動心理学との接点
振動モデルに自発的対称性を組み合わせたモデルは，

分極化が発生した後の現象の説明は可能だが，分極化が
発生するに至るプロセスを記述することは難しい．その
ため，何らかの客観的事実から得られる分極化の発生プ
ロセスに関する知見をモデルに取り込む必要がある．本
研究では，ネット人格やネット依存などのキーワードを
軸に社会学的または行動心理学的な調査を実施すること
により，ネットを介したユーザの行動特性関する知見を
得て，その特性を式 (7) のポテンシャルとして分極化の
モデルに取り入れることを目指している．
例えば以下のようなプロセスの詳細を知ることにより，

分極化の構造理解を詳細化する可能性を検討中である．
• 分極化のきっかけを与えるのは，マスコミ情報のよ
うなマクロレベルからの影響か，または個人同士の
草の根的なミクロレベルのダイナミクスの影響かを
調査する．それにより，自発的対称性の破れる振動
モードのポテンシャル関数の形状パラメータに対し
て，マクロレベルまたはミクロレベルのどちらの振
動モードの影響を反映させるかを明らかにする．

• 分極化が進むことで更に分極化を加速する現象をど
う取り入れるかを調査する．それにより，自発的対
称性の破れる振動モードのポテンシャル関数の形状
パラメータに対して，分極化初期で分極化が加速す
るように変化し，分極化の完了が近づくとその速度
が低下する仕組みを明らかにする．

• 自発的対称性の破れを実現するメキシカンハット型
ポテンシャルのパラメータをどのように決めるか，ま
た，自発的対称性の発生を左右する閾値はどのよう
に決めるのが妥当かを明らかにする．

5 おわりに
本稿は，大きな社会問題であるネット情報の分極化の

構造理解に向けた検討方針を示した．複雑な社会現象を
できる限り単純化して扱うミニマルモデルをベースに
しているが，現実の社会現象の特徴をどのように反映さ
せるべきかがポイントで，社会学や行動心理学的なアプ
ローチの活用法について引き続き検討が必要である．
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