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研究成果の概要（和文）：鳥が群れを形成できるのは、一羽の鳥の動きが連鎖的につながり集団全体にまで伝搬
する「臨界領域」で行動しているからだと言われている。本研究では、同じような臨界現象がインターネット上
のコミュニケーションにおいても存在するかを分析した。分析の結果、オンラインのコミュニケーションにおい
ても、性質の異なるふたつの状態の臨界領域で観測される臨界現象が存在することが明らかとなった。また、集
団が臨界状態であるとき、生物の生態系における「キーストーン」種的な振る舞いをするノードが出現すること
も明らかとなった。こうした機構が集団の新陳代謝を高め、オンラインコミュニケーションの持続性や適応性に
繋っていると考えられる。

研究成果の概要（英文）：It is said that birds are able to form flocks because they act in a '
critical area', where the movements of a single bird are linked in a chain and propagated to the 
whole group. In this study, we analyzed whether a similar critical phenomenon exists in internet 
communication systems. The analysis revealed the existence of a critical phenomenon in online 
communication, which is observed in a critical region with two states of different nature. It was 
also found that when a group is in a critical state, nodes emerge that behave like 'keystone' 
species in biological ecosystems. These mechanisms are thought to enhance the metabolism of the 
group, leading to the sustainability and adaptability of online communication.

研究分野：ウェブサイエンス、人工生命、計算社会科学

キーワード： Multivariate Hawkes過程　ネットワーク分析　臨界状態　キーストーン種

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
過剰に安定したシステムは、それゆえに新しいものが生まれず、そのままでは多様性が損なわれしまい、変化が
起きたときに適応できず、システムそのものが壊れてしまう危険性がある。本研究の結果から、適応的なシステ
ムを作り出すためには、キーストーン種のような不安定性を自ら作り出し、自分自身をアップデートするような
機構を内在していることが重要であることが明らかとなった。これは、組織運営やシステム設計にも活かすこと
のできる一般的な知見となり得ると考えている。

※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 
 
人間の時間的な振る舞いはランダムな過程（ポアソン過程）に従う、と長い間考えられてきた。
しかし、2005年にアルバート・バラバシを中心とする研究グループが、人間の行動はひとつの
行動が他の行動を誘発するような間欠的な振る舞い（バースト）がより顕著であると考え、バー
スト的な振る舞いの重要性を説いた。バースト現象の重要性はバラバシ以前より指摘されてい
るが、それがWeb上のさまざまなオンラインシステムに関し、大量のデータで実証されるよう
になったことが研究を促進している。たとえば、研究代表者はこれまでに Twitterのデータ解析
において、ある単語を含むツイートがいつバーストするか、その前駆現象としてのゆらぎの増大
などをみてきたが、その詳細なメカニズムは明らかになっていない。そこで SNSの動的なダイ
ナミクスをさらに明らかにすることを目的に、Hawkes過程やMultivariate Hawkes過程を用
いた SNSなどのオンラインコミュニケーションにおけるバーストに注目した分析を行っている。 
 
２．研究の目的 
 
 Hawkes 過程においては、1つのイベントの発生が他のイベント発生の生起をどの程度促す
かを強度関数の励起率で表すが、この励起率がイベントの発生パターンの定常性を説明する上
で、非常に重要であることが近年、解析的に明らかになってきている。Hawkes 過程によってバ
ーストをモデル化すると、励起率についてある値を境にバーストの生じない静的な定常状態か
ら、バーストが頻繁に生じる非定常状態への「相転移」が、時間スケールの大きさをパラメータ
とすることで、臨界点が見えるという報告がある。シミュレーションによる実験でも、同様に相
転移を示す結果が得られている。 
しかし、相転移といったこれまで理論的に解明されている性質が、現実のデータにも見られる
かという検証はこれまでに行われていない。そこで、本研究では、オンラインコミュニケーショ
ンデータを対象に、Multivariate Hawkes 過程を適用し、実データにおいても相転移は起こる
のか、どのような条件で起こるのかといった観点から分析を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
コミュニティサイトが運営す
る掲示板でやりとりされるオ
ンラインコミュニケーション
データを対象に、Multivariate 
Hawkes 過程を用いてデータを
フィッティングし分析に用い
た。ユーザが掲示板を通してト
ピックが立てられ、コメント、
いいね、返信、といったユーザ
の行動がイベントとして記録される。トピックごとのイベント時系列から、トピックをノードと
したネットワークを作成し（図 1）、Multivariate Hawkes 過程でフィッティングしたパラメータ
の値から、ネットワークの臨界状態を測定する。 
ネットワークの状態は、
cascading condition と呼ば
れる値（C）で定義し（図 2）、
コミュニティの時間変化を分
析する。Cascading condition
の値が 2 であるとき（C=2）、
ネットワークは臨界状態であ
ることが解析的に求められて
い る 。 ま た 、 cascading 
condition が 2 より小さい時
（C<2）はランダムな状態を示
し、2より大きい時（C>2）は、
乱流状態にあるとみなすこと
ができる。 
イベント時系列をウィンド
ウ幅に区切り、各ウィンドウの cascading condition の値を計算することで、ネットワークの臨
界状態がどのように変化しているかを分析することが可能となる。 
 

図 2 Multivariate Hawkes過程と Cascading Condition 

図 1イベント時系列間から推定される影響度から作成するネットワーク 



さらに、フィッティングしたパラメータを用いシミュレーションしネットワークがどのように
変化するかをみる。たとえば、ネットワークのノードやエッジの追加や削除を行うことで、因果
ネットワークに与える影響度（活性度）を cascading condition の値の変化から分析することが
できる。 
 
４．研究成果 
 
 コミュニティサイトのデータを用いたシミュレーシ
ョンと分析の結果、まず、ネットワークは臨界状態に
なったり、それ以外の状態を取ったりと、時間によっ
て変動していることが明らかとなった。さらに、ネッ
トワークからひとつひとつノードを取り除く実験を
行ったところ、臨界状態にあるネットワーク（C=2）か
ら、取り除くとネットワーク全体に与える影響度が非
常に大きいノードが存在することが分かった。該当の
ノードを取り除くと、ネットワークのアクティビティ
量が大幅に落ち込むのである（図 3・図 4）。 
このようなノードは、生物の生態系にみられる「キー
ストーン種」のようなノードと捉えることができる。
キーストーン種は、生物の生態系における「数は少ないけれど、それを取り除くと生態系全体の
バランスが崩れるなど大きな影響を与える」種のことを指す。たとえば、海岸の生物では、ラッ
コやヒトデなどがキーストーン種であることが報告されている。 
コミュニティサイトにおけるキーストーン種とは、それを取り除くとコミュニティ全体のアク

ティビティを大きく沈静化するトピックを指す。コミュニティの活性度とキーストーン種の関
係を分析すると、キーストーン種が存在するコミュニティほど、新しいトピックをコミュニティ
の中に取り入れ、古いトピックほどアクセスされなくなるような機構が働いており、コミュニテ
ィの「新陳代謝」がよい傾向があることが分かった（図 5）。 
生物界になぜキーストーン種が出現するのか、その理由は明らかになっていない。しかし、本
研究の結果から、キーストーン種
が不安定性を増す装置として働く
ことで、自分自身をアップデート
することができる機能を獲得して
いるという可能性が示唆される。
過剰に安定したシステムは、それ
ゆえに新しいものが生まれず、そ
のままでは多様性が損なわれてし
まうため、大きな変化が起きたと
きに生態系そのものが壊れる危険
性が高い。キーストーン種のよう
な自分自身をアップデートするよ
うな機構を内在していることは、システムの適応性を高める可能性を示している。 
本研究では、オンラインのコミュニケーションにおいても臨界状態が存在することが明らかと
なった。また、ネットワークの臨界状態にあるときは、キーストーン種的な振る舞いをするノー
ドが出現することが明らかとなった。今後は、システムの安定的な成長とネットワークの状態お
よびキーストーン種との関係に着目した分析を試みる予定である。 
 

図 5キーストーン率とトピック生成率＆死亡率の関係 

図 4 青線：C値の時間変化、赤線：キーストーン種を含むネットワークの C値 

図 3 ノードを取り除いたときの影響度 
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