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要 旨 

 

 社会的な孤立はコミュニティの貧困化（個人の原子化：アトミズム）、分断は内集団の肥大化（群

衆化：モビズム）に起因し、両者はコミュニケーションに関する社会問題として捉えられる。これ

らの解決に向けて、哲学界では混生社会（多様な価値観を持つ自遊な個人が混ざって混むことで互

いを認め合い連帯へ昇華していく社会）という概念が提案されている。本研究では、この概念に基

づいて、従来の静的なソーシャルネットワーク分析に代わり、生命現象を模したセルラオートマト

ンや粒子反応拡散におけるクラシフィケーションを参考にして、動的なコミュニケーションパター

ンを評価するための混生社会指標を新たに提案する。具体的には、4 つのクラスに対応する指標の

仮説を立て、コミュニケーションの生成と消滅をシミュレーションすることにより仮説を検証した。

その結果、コミュニケーションパターンを多次元ベクトルとして捉え、モビズムに対してユークリ

ッド距離の平均、アトミズムに対して距離の相対変化の分散、混生社会のウェルゴーイングに対応

するミキシズムに対してコサイン類似度の平均と分散を掛け合わせた複合指標、ニヒリズムに対し

てほぼゼロの指標が適していることがわかった。そして、これらの指標を用いて 7 つの実社会のデ

ータセットを評価した結果、ミキシズム指標がコミュニケーションの生命性の判断にとって有用で

あること、複数の指標に基づいてコミュニティの類型化が可能であることを示した。今回設定した

指標は、動的パターンを評価できる点、計算が簡便である点、意味を解釈しやすい点で従来の分析

より優れている。将来の展開として、様々なデータセットによる追加検証と合わせて、混生社会指

標は、望ましい社会に向けて、孤立や分断の問題分析や、デジタル民主主義やプラットフォーム協

同組合主義のフィールドに活用されていくだろう。 

 

Social isolation is caused by the impoverishment of community (atomism) and fragmentation is caused by the 

enlargement of in-group (mobism), both of which can be viewed as social problems related to communication. 

To solve these problems, the philosophical world has proposed the concept of “mixbiotic society,” in which 

individuals with freedom and diverse values mix and mingle to recognize their respective “fundamental 

incapability” each other and sublimate into solidarity. Based on this concept, this study proposes new mixbiotic 

society measures to evaluate dynamic communication patterns, replacing the conventional static social 

network analysis, with reference to classification in cellular automata and particle reaction –diffusion that 

simulate living phenomena. Specifically, the hypothesis of measures corresponding to the four classes was 

formulated, and the hypothesis was validated by simulating the generation and disappearance of 

communication. As a result, considering communication patterns as multidimensional vectors, it found that 

the mean of Euclidean distance for “mobism,” the variance of the relative change in distance for “atomism,” 

the composite measure that multiplies the mean and variance of cosine similarity for “mixism,” which 

corresponds to the well-going of mixbiotic society, and the almost zero measures for “nihilism,” are suitable. 

Then, evaluating seven real-society datasets using these measures, we showed that the mixism measure is 

useful for assessing the livingness of communication, and that it is possible to typify communities based on 

plural measures. The measures established in this study are superior to conventional analysis in that they can 

evaluate dynamic patterns, they are simple to calculate, and their meanings are easy to interpret. As a future 

development, in conjunction with additional validation with various data sets, the mixbiotic society measures 

will be used to analyze issues of isolation and fragmentation, as well as in the fields of digital democracy and 

platform cooperativism, toward a desirable society. 
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1. 緒 言 

 

 社会的な孤立や分断が世界的な問題になっている。孤立や孤独は、健康とウェルビーイングに悪

影響を及ぼすため、対象者への適切な介入や支援が求められている[1, 2]。分断や分極化は、社会に

妨害や紛争をもたらすため、グループ間関係を媒介する有効なファシリテーションが求められてい

る[3, 4]。社会的な孤立と分断は、概してコミュニケーションに関する社会課題であり、それぞれコ

ミュニティの貧困化（個人の原子化：アトミズム）と肥大化（内集団の群衆化：モビズム）の問題

として捉えられる[5, 6]。 

 これらの社会課題の解決に向けて、哲学者の出口は、共生社会をさらに推し進めた「混生社会」

の概念を提案している[7–9]。「混生社会」とは、多様な価値観を認め合う自遊な他者同士が混ざっ

て、身体的近接性を伴って混むことで、各自の「根源的できなさ」を互いに認め合い、それを連帯

へと昇華させていく社会である。「根源的できなさ」とは、個人の「I」は単独ではいかなる身体行

動もできず、他者を完全に制御することもできないということである。混生社会の主体は、「I と

しての自己」ではなく、互いに委ね合う「WE としての自己」である。そして、「WE としての自

己」には、分断を避けるための開放性（自遊）と、孤立を避けるためのフェローシップ（連帯）の

双方が要請される。また、出口は、静的な在り方としてのウェルビーイングに対して、動的な生と

してのウェルゴーイングを提案している。 

 混生社会と同様に、人類学者のグレーバーと哲学者の柄谷も、多様な個人の自由とコミュニティ

の連帯が矛盾せずに両立し得る社会像を提示している。グレーバーは、主要な原理として、非中心

化、平等、自発的な連帯、相互扶助を掲げている[10, 11]。柄谷は、交換様式として、贈与経済にお

ける返礼義務の負の側面を排除しつつ、個人の自由とコミュニティの相互扶助が両立するシステム

を示している[12, 13]。コミュニティないしコミュニケーションの観点から見ると、出口、グレーバ

ー、柄谷が示す自由と連帯が両立する混生社会では、二項対立を超えて、アトミズムとモビズムの

中庸、いわばウェルゴーイングなミキシズムを目指すことになる。 

 社会学者のルーマンによると、社会システムとは、コミュニケーションの生成と消滅のプロセス

のネットワークによって創発的秩序を形成するオートポイエーシス的システムである[14, 15]。オー

トポイエーシスとは、生物学者のマトゥラーナとバレーラが提唱した生命システム論であり、構成

要素が相互作用を通じて構成要素を産出するプロセスの回帰的ネットワークから成る自己組織化

システムである[16, 17]。オートポイエーシスの観点から、自由と連帯が調和する生き生きとした社

会システムを目指すためには、コミュニケーションの生成や消滅と、それらのネットワークを評価

し、ウェルゴーイングなミキシズムに向けてアトミズムやモビズムを防ぐ対策を講じる必要がある。 

 社会システムにおける社会的関係の構造や意味を評価する方法として、ソーシャルネットワーク

分析がよく知られている[18, 19]。ソーシャルネットワーク分析では、ネットワークをノード（頂点）

とリンク（辺）から成るグラフで表し[20, 21]、グラフをノードレベルやネットワークレベルの統計

指標を用いて分析する。グラフの種類には有向グラフ、無向グラフ、リンクの結びつきの強さを表

す重み付きグラフ[22]がある。 

 ノードレベルの統計指標には、主に、次数、中心性、媒介性、近接性[23]、固有ベクトル[24]、局

所クラスター係数[25]などがある。ネットワークレベルの統計指標には、主に、直径、平均距離、

平均次数、密度、グローバルクラスター係数[25]、有向グラフの互恵性[20]などがある。また、社会

的分断に関係するクラスター検出方法には、類似性による階層的クラスタリング[26]、媒介性によ

る Girvan–Newman アルゴリズム[27]、モジュラリティ最適化[28]がある。ただし、これらの分析方

法は静的であり、生命的なオートポイエーシスの観点から見ると、十分ではない。 

 動的な評価方法としては、進化的ネットワーク分析と時間的ネットワーク分析がある[19]。進化
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的ネットワーク分析では、ネットワークの成長や進化を見るために、次数分布[29]や、平均次数や

クラスター係数の変化[30]を調べる。時間的ネットワーク分析では、病気の伝染や情報の拡散を見

るために、グラフを時間順序を持ったノードとリンクで表し、接触シーケンスグラフやインターバ

ルグラフを用いる[31]。時間尊重パス[32]や強連結性[33]を導入することで、到達可能性、待ち時間、

持続時間などを分析する。また、静的指標を拡張することで、中心性、媒介性、近接性、隣接相関

係数（時間相関係数）[34]、モチーフ（サブグラフ）[35]、バースト性[36]などを分析する。 

 ネットワーク科学者のホームとサラマキによると、時間的ネットワーク分析の課題として、実世

界に対応する時間的ネットワーク生成モデルの確立、駆動メカニズムの解明（なぜそのときに接触

が起こるか）、特性を簡単に説明する時間的ネットワーク構造の指標の開発が挙げられている[31]。

このうち、一番めと二番めは、社会システムの対象やコミュニケーションの目的を絞り込む必要が

あり、コミュニケーションネットワークを一般的に評価しようとする本報告の目論見から外れる。

三番めは、既存の指標がほとんど静的なソーシャルネットワーク分析の指標の拡張であることに因

る。コミュニケーションネットワークを生命システムとして分析するためには、より動的な観点が

必要である。 

 そこで、ネットワーク分析から一旦離れて、生命現象を模した数理モデルであるセルラオートマ

トン（CA）に着目する。CA では、空間に格子状に敷き詰められた多数のセルが、近隣のセルと相

互作用をする中で、更新規則にしたがって自らの状態を時間的に変化させていく[37, 38]。ウルフラ

ムは、CA の振る舞いに 4 つのクラスがあることを示した[39]。クラス 1 は均一な状態、クラス 2 は

周期的な状態、クラス 3 はランダムなカオス状態、クラス 4 は秩序とランダムさが混在する状態で

ある。 

ラングトンは、クラス 4 を「カオスの縁」と名付け、λパラメータと呼ばれる複雑性の指標を導

入し、クラス 1 から 2 へ複雑性が増し、クラス 4 で最大となり、クラス 3 で減ることを示した[40]。

カウフマンは、生命は、秩序とカオスの間、すなわち「カオスの縁」に存在するという仮説を立て

ている[41]。群司は、セルの更新規則の受動性と能動性、同期性と非同期性を調整することで「カ

オスの縁」が拡大すること[42]、そしてセルの状態のエントロピーの大きさとと変化量の分散が、

λパラメータほど明確ではないものの、「カオスの縁」の指標に成り得ることを示している[43, 44]。 

 CA の振る舞いは、見方を変えると、格子ネットワークにおけるノード間相互作用によるノード

状態の生成と消滅のパターンである。宮越は、二次元格子ネットワークのノード間で 2 種類の粒子

を反応拡散方程式に基づいて伝搬させる粒子反応拡散（PRD）の数理モデルで、CA と同様に 4 つ

のクラスが生じることを示している[45]。4 つのクラスは、計算時間を通じた相互情報量の平均と

レンジ、および粒子量の標準偏差の交流成分から成る判定式に基づいて、粒子の伝搬速度と量を 2

軸にとった相図にマッピングされている。交流成分は、群司が示したエントロピーの変化の分散に

対応している。クラス 4 では、秩序とランダムの間で、2 種類の粒子が成すパターンが生命的に変

化している。 

 CA と PRD のパターン形成を参照すると、われわれが対象とするコミュニケーションネットワー

クにおいてコミュニケーションの生成と消滅の動的パターンを評価するためには、何らかの変化量、

変化前後の相互量、そしてそれらの分散または標準偏差に着目することがよいと推察される。相互

情報量は情報エントロピーに基づくこと、標準偏差は分散と平方の関係にあること、交流成分は変

化量の大きさを表すことを考慮すると、混生社会の指標として、コミュニケーションパターンの何

らかの時間変化量の分散が有用であることが示唆される。 

 以上を踏まえて、本研究は、個人の自由とコミュニティの連帯が両立する混生社会を目指して、

コミュニケーションネットワークを動的に評価する新規な指標を開発することを目的とする。そし

て、この指標に基づいて、生命的なオートポイエーシス、すなわちカオスの縁であるクラス 4 に向
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けて社会システムを導くための指針を新たに得ることを目指す。新指標は、静的なソーシャルネッ

トワーク分析や、主に病気の伝染や情報の拡散を対象とする進化的ネットワーク分析や時間的ネッ

トワーク分析に比べて、現実社会を対象として生命的なオートポイエーシスの観点、すなわちウェ

ルゴーイングを反映したものとなる。また、主に規則的な格子ネットワークを対象とする CA と

PRD と比べて、現実社会の不規則なコミュニケーションネットワークに適したものとなる。 

上記の目的に向けて、本研究では、まず、現実のコミュニティを模したネットワークにおいて、

コミュニケーションの生成と消滅をシミュレーションする簡単な数理モデルを立てる。次に、この

モデルの計算結果に対して、コミュニケーションパターンの時間変化を表す幾つかの新指標を立て、

ネットワーク分析と比べて、どのような指標が混生社会指標として適しているか、言い換えればア

トミズム、モビズム、ミキシズムを評価することができるかを検討する。続いて、現実のコミュニ

ケーションのデータセットに対して新指標を適用し、その妥当性を評価する。 

 本報告の残りの部分は、次のように構成される。方法セクションでは、コミュニケーションの数

理モデルと混生社会指標の仮説の計算方法を示す。結果セクションの前半では、数理モデルに基づ

いてシミュレーションを行い、仮説の計算結果と合わせてクラスに言及し、混生社会指標を改めて

設定する。後半では、幾つかの代表的な現実のデータセットに対して、新指標による評価結果を示

す。考察セクションでは、新指標の妥当性と課題について検証し、ソーシャルネットワーク分析、

CA と PRD と比較して有用性を議論する。最後に、結論セクションでは、全体を総じた結論と将来

への展望を提示する。 

 

2. 方 法 

 

2.1 ネットワークモデル 

 このセクションでは、まず、現実のコミュニティを模したネットワークを形成し、コミュニケー

ションの生成と消滅の簡単な数理モデルを立て、次に、仮説としてコミュニケーションネットワー

クを動的に評価する混生社会指標を幾つか考案し、それらの計算方法を示す。 

 現実社会のネットワークは複雑ネットワークであるが、スモールワールド性、スケールフリー性

などの共通の性質を持つことが知られている[46]。スモールワールド性を模擬するネットワークモ

デルとして Watts–Strogatz（WS）モデル[47]、スケールフリー性に対しては Barabási–Albert モデル

（BA）[48]が著名である。WS モデルでは、初めに𝑛個の頂点のそれぞれに対して等しい次数𝑘を持

つ正則グラフを形成し、次に正則グラフの辺を再配線確率𝑝でランダムに張り替える。BA モデルで

は、初めに𝑛𝑎個の頂点が互いに全て結合された完全グラフを形成し、次に𝑘本の辺を持つ1個の頂点

をステップごとに追加し、これを頂点数が𝑛個になるまで繰り返す。各ステップにおいて、𝑘本の辺

は既存の頂点が持つ次数に比例して配線する。 

 WS モデルおよび BA モデルによって形成された𝑛個の頂点を持つネットワークグラフ𝐺は、式(1)

に示す頂点の集合𝑉および式(2)に示す辺の集合𝐸、または式(3)に示す隣接行列𝐴によって表される。

ここでは、グラフ𝐺は無向の重み無しグラフとし、隣接行列𝐴は対角成分が0の対称行列、成分

𝑎𝑖𝑗 (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛)は0または1である。 

 𝑉 = {𝑣1 , 𝑣2 , 𝑣3 ,⋯ , 𝑣𝑛}. (1) 

 𝐸 = {(𝑣1 , 𝑣2), (𝑣1 ,𝑣3),⋯ , (𝑣𝑛−1 , 𝑣𝑛)}. (2) 
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 𝐴 =

(

 
 

0 𝑎12 𝑎13
𝑎21 0 𝑎23
𝑎31 𝑎32 0

⋯

𝑎1𝑛
𝑎2𝑛
𝑎3𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛3 ⋯ 0 )

 
 
. (3) 

2.2 コミュニケーションモデル 

 本報告におけるコミュニケーションモデルの役割は、混生社会指標の仮説案を検証するための計

算結果を提供することにある。このため、数理モデルとして、社会システムのオートポイエーシス

を模擬し、コミュニケーションの生成と消滅のプロセスのネットワークを簡単にモデル化すること

を目的とする。 

𝑛個の頂点を持つグラフ𝐺におけるコミュニケーションの生成と消滅の計算は、図 1 に示すフロ

ーにしたがって行う。このフローでは、概して、頂点の中から生成率に応じてランダムに送信元と

送信先が選ばれ、送信元から送信先へ情報が送られると共に、頂点の中から消滅率に応じてランダ

ムに情報が消去される。緒言セクションで述べた孤立（アトミズム）や分断（モビズム）、その中

庸であるミキシズムという状態が、生成率と消滅率の設定に応じて再現されると予想される。 

 

 

図 1 コミュニケーションモデルの計算フロー 

Fig 1. Computational flow of communication model. 
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 まず、ステップⅠ（初期設定）として、コミュニケーションの生成率𝑔と消滅率𝑑、コミュニケー

ションにおける情報単位𝑢、計算繰返し回数𝑡𝑚𝑎𝑥、式(4)に示すように頂点が持つ情報の集合𝑄を設

定する。ここでは、零集合𝑄 = 𝑂とする。また、情報集合𝑄に対応して、情報を持つ（要素が 0 では

ない）頂点の集合を𝑉∅とする。ここでは、𝑉∅ = 𝑂である。 

 

𝑄 = {𝑞1, 𝑞2 , 𝑞3 ,⋯ , 𝑞𝑛}, 

𝑉∅ = {𝑣𝑖 ∈ 𝑉 | 𝑞𝑖 ≠ 0}. 

(4) 

 次に、ステップⅡ（時刻𝑡 = 0）として、頂点集合𝑉から𝑛0個の頂点をランダムに選択し、操作

𝑓0 (𝑛0 , 𝑢)によって𝑛0個の頂点に情報𝑢を与え、それ以外の頂点の要素は0のままとして、式(5)に示す

ように情報集合𝑄と頂点集合𝑉∅を書き換える。 

 
𝑄
𝑓0(𝑛0 ,𝑢)

→     𝑄, 

𝑉∅ → 𝑉∅ = {𝑣𝑖 ∈ 𝑉 | 𝑞𝑖 ≠ 0}. 

(5) 

 ステップⅢでは、時刻𝑡において情報集合𝑄に対して情報が0ではない頂点の数𝑛∅をカウントし、

式(6)に示すように生成率𝑔に応じて送信元と成り得る頂点の数𝑛𝑠を計算し、操作𝑓𝑠(𝑛𝑠)によって頂

点集合𝑉∅から送信元と成り得る頂点の集合𝑉𝑠をランダムに選択する。同様に、式(7)に示すように生

成率𝑔に応じて送信先に成り得る頂点の数𝑛𝑟を計算し、操作𝑓𝑟(𝑛𝑟)によって頂点集合𝑉から送信先に

成り得る頂点の集合𝑉𝑟をランダムに選択する。𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑は四捨五入する関数である。 

 

𝑛𝑠 = 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑔 ∙ 𝑛∅], 

𝑉∅
𝑓𝑠(𝑛𝑠)

→   𝑉𝑠 . 

(6) 

 

𝑛𝑟 = 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑔 ∙ 𝑛], 

𝑉
𝑓𝑟(𝑛𝑟)

→   𝑉𝑟. 

(7) 

 ステップⅣでは、集合𝑉𝑠と𝑉𝑟からそれぞれ1個ずつ頂点𝑣𝑖と𝑣𝑗を取り出し、式(8)に示すように、隣

接行列𝐴の成分𝑎𝑖𝑗が1であれば送信先の頂点𝑣𝑗に情報𝑢を加える操作を行い、情報集合𝑄の要素𝑞𝑗と

頂点集合𝑉∅を書き換える。ステップⅣは、頂点𝑣𝑖と𝑣𝑗の全ての組合せに対して行われる。 

 

∀(𝑣𝑖 ∈ 𝑉𝑠 , 𝑣𝑗 ∈ 𝑉𝑟), 

𝑖𝑓  𝑎𝑖𝑗 = 1: 

𝑡ℎ𝑒𝑛   𝑄
𝑞𝑗=𝑞𝑗+𝑢
→      𝑄, 

𝑡ℎ𝑒𝑛   𝑉∅ → 𝑉∅ = {𝑣𝑖 ∈ 𝑉 | 𝑞𝑖 ≠ 0}. 

𝑒𝑙𝑠𝑒   𝑄 = 𝑄, 

𝑒𝑙𝑠𝑒   𝑉∅ = 𝑉∅ . 

(8) 

 ステップⅤでは、ステップⅣによって書き換えられた情報集合𝑄に対して再び情報が0ではない

頂点の数𝑛∅をカウントし、式(9)に示すように消滅率𝑑に応じて頂点集合𝑉∅から情報を消去する頂点
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の数𝑛𝑑を計算し、操作𝑓𝑑(𝑛𝑑 , 0)によって頂点集合𝑉∅から情報を消去する頂点の集合𝑉𝑑をランダムに

選択し、情報集合𝑄と頂点集合𝑉∅を書き換える。 

 

𝑛𝑑 = 𝑑 ∙ 𝑛∅ , 

𝑄
𝑓𝑑(𝑛𝑑 ,0)

→     𝑄, 

𝑉∅ → 𝑉∅ = {𝑣𝑖 ∈ 𝑉 | 𝑞𝑖 ≠ 0}. 

(9) 

 ステップⅥでは、時刻𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥であれば終了し、そうでなければステップⅢへ戻って計算を繰り

返す。終了時には、時刻0から𝑡𝑚𝑎𝑥までの各時刻𝑡における情報集合𝑄(𝑡)と頂点集合𝑉∅(𝑡)の計算結果

が得られる。 

2.3 混生社会指標の仮説 

 緒言セクションで述べたように、混生社会指標には、オートポイエーシスの生命性や、カオスの

縁の観点が求められる。CA と PRD におけるクラスの評価を参考にすると、コミュニケーションの

動的パターンに対して何らかの時間変化量やその分散を計算することが有望である。一方で、現実

社会は、CA と PRD のような規則的なネットワークや規則的な相互作用ではなく、複雑ネットワー

クや不規則な相互作用であり、さらに両者のように十分なデータが得られるとは限らない。したが

って、両者のように特定の数理モデルに特化したクラスの複雑な判定式を導入するよりも、ホーム

とサラマキが述べているように、なるべく簡単に計算を行えて解釈しやすい指標であることが望ま

しい。 

 これらを踏まえて、混生社会指標の仮説として、時刻𝑡と時刻𝑡 + 1との間の情報集合𝑄の変化に焦

点を当て、情報集合𝑄における𝑛個の頂点から成るネットワーク上のコミュニケーションパターン

を𝑛次元ベクトルと見なすことにする。そして、比較的簡単に計算しやすく、且つ意味を解釈しや

すい指標として、𝑛次元ベクトルの総情報量（要素の和）、ユークリッド距離[49]、コサイン類似度

[50]を取り上げる。これらの指標は、文書解析や画像解析の分野で馴染み深い。ネットワーク分析

に用いられることもあるが、ユークリッド距離はネットワーク履歴の空間的表現の用途（例えば [51, 

52]）、コサイン類似度はネットワーク構造のクラスタリングやコミュニティ検出ための用途が主で

ある（例えば[53, 54]）。本報告のように、ネットワークの空間構造ではなく、CA や PRD を参照し

て、ネットワーク上のコミュニケーションパターンの時間変化に着目する観点は新規である。 

 表 1 に混生社会指標の仮説を示す。まず、CA と PRD では、クラス 3 の特徴として大きいエント

ロピーや相互情報量を取り上げている。そこで、混生社会指標では、これらに対応するモビズムの

特徴として、大きい総情報量の変化または距離に着目する。次に、クラス 2 の特徴である小さいエ

ントロピーにおける大きい相互情報量の差に対して、混生社会指標では、アトミズムの特徴として

大きい距離の相対差に着目する。続いて、クラス 4（カオスの縁）の特徴である大きいエントロピ

ーの分散や交流成分に対して、混生社会指標では、ミキシズムと見なして大きい類似度の分散に着

目する。静的なクラス 1 に関しては、混生社会指標では、コミュニケーションがほぼ存在しないニ

ヒリズムと見なすことにする。 
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表 1 混生社会指標の仮説 

Table 1. Hypotheses for mixbiotic society measures. 

 
CA 

[42–44] 

PRD 

[45] 
Mixbiotic society measures 

Class 1 

Static 

Small entropy 

All small value All small value Nihilism 

Class 2 

Sporadic 

Large difference 

of mutual information 

Large relative 

difference of distance 
Atomism 

Class 4 

Edge of chaos 

Large 

entropy variance 

Large 

AC component 

Large 

similarity variance 
Mixism 

Class 3 

Chaotic 
Large entropy 

Large 

mutual information 

Large amount change 

or distance 
Mobism 

 

 総情報量は、情報集合𝑄(𝑡)の要素𝑞𝑖(𝑡)の総和であり、時刻𝑡と時刻𝑡 + 1との間の変化量𝐼(𝑡 + 1)は

式(10)から計算される。分母では、全ての𝑛個の頂点が情報単位𝑢を持つ場合を基準にとった。この

指標では、コミュニケーションを通じて全体の情報がどのように増えたか減ったかを見る。 

 𝐼(𝑡 + 1) =
|∑ 𝑞𝑖(𝑡+ 1)
𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑞𝑖(𝑡)

𝑛
𝑖=1 |

𝑛 ∙ 𝑢
. (10) 

 ユークリッド距離𝐿(𝑡 + 1)は、時刻𝑡の情報集合𝑄(𝑡)のベクトルと時刻𝑡 + 1の𝑄(𝑡 + 1)のベクトル

との間の距離であり、式(11) から計算される。分母では、𝑛次元単位ベクトルの大きさを基準とし

た。ユークリッド距離の相対変化𝐿𝑅(𝑡 + 1)は、式(12)から計算される。分母は、𝑄(𝑡 + 1)のベクトル

の大きさである。これらの指標では、コミュニケーションの状態がどのくらい離れているかを見る。 

 
𝐿(𝑡 + 1) =

√∑ (𝑞𝑖(𝑡 + 1) − 𝑞𝑖(𝑡))
2𝑛

𝑖=1

√𝑛 ∙ 𝑢
. 

(11) 

 𝐿𝑅(𝑡 + 1) =
√∑ (𝑞𝑖(𝑡 + 1) − 𝑞𝑖(𝑡))

2𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑞𝑖(𝑡+ 1)
2𝑛

𝑖=1

. (12) 

 コサイン類似度𝑆(𝑡 + 1)は、時刻𝑡の𝑄(𝑡)のベクトルと時刻𝑡 + 1の𝑄(𝑡 + 1)のベクトルとの間の類

似度であり、式(13)から計算される。コサイン類似度は、一般的に−1以上1以下の値を取るが、ここ

では𝑞𝑖(𝑡+ 1) ∙ 𝑞𝑖(𝑡) ≥ 0であるため0以上1以下の値に規格化される。この指標では、コミュニケー

ションの状態がどのくらい似ているかを見る。コサイン類似度𝑆(𝑡 + 1)は 2 つのベクトルの方向（角

度）に関する指標であり、ユークリッド距離𝐿(𝑡 + 1)と補完的である。また、コサイン類似度は相関

係数とも関連が深い。 

 𝑆(𝑡 + 1) =
∑ 𝑞𝑖(𝑡 + 1) ∙ 𝑞𝑖(𝑡)
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑞𝑖(𝑡 + 1)
2𝑛

𝑖=1 ∙ √∑ 𝑞𝑖(𝑡)
2𝑛

𝑖=1

. (13) 
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 総情報量の変化𝐼(𝑡)の平均𝜇𝐼と分散𝜎𝐼
2、ユークリッド距離𝐿(𝑡)の平均𝜇𝐿と分散𝜎𝐿

2、その相対変化

𝐿𝑅(𝑡 + 1)の平均𝜇𝐿𝑅と分散𝜎𝐿𝑅
2、コサイン類似度𝑆(𝑡)の平均𝜇𝑆と分散𝜎𝑆

2は、それぞれ、一般的な計

算式と同様に式(14)、(15)、(16)、(17)から計算される。分散には、不偏分散を用いた。これらの平

均と分散を求める理由は、CAや PRDのクラス判定において変化量の平均や分散（または交流成分）

が用いられていることに倣ったからである。 

 

𝜇𝐼 = ∑ 𝐼(𝑡)

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

, 

𝜎𝐼
2 =

1

𝑡𝑚𝑎𝑥 − 1
∑(𝐼(𝑡) − 𝜇𝐼)

2

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

. 

(14) 

 

𝜇𝐿 = ∑ 𝐿(𝑡)

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

, 

𝜎𝐿
2 =

1

𝑡𝑚𝑎𝑥 − 1
∑ (𝐿(𝑡) − 𝜇𝐿)

2

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

. 

(15) 

 

𝜇𝐿𝑅 = ∑ 𝐿𝑅(𝑡)

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

, 

𝜎𝐿𝑅
2 =

1

𝑡𝑚𝑎𝑥 − 1
∑(𝐿𝑅(𝑡) − 𝜇𝐿𝑅)

2

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

. 

(16) 

 

𝜇𝑆 = ∑ 𝑆(𝑡)

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

, 

𝜎𝑆
2 =

1

𝑡𝑚𝑎𝑥 − 1
∑ (𝑆(𝑡) − 𝜇𝑆)

2

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡=1

. 

(17) 

 

3. 結 果 

 

3.1 ネットワーク形成 

 まず、WS[47]モデルと BA モデル[48]を用いて、コミュニティを模したネットワークを形成する。

両者のネットワークの頂点数𝑛、すなわちコミュニティを構成する人数は、ダンバー数（集団が安

定的な社会状態を維持できる上限人数 100～230 [55, 56]）を参考にして、100に設定した。 

 スモールワールド性を持つ WS モデルでは、頂点数𝑛 = 100、頂点当たりの次数𝑘 = 4の正則グラ

フから始めて、辺を再配線確率𝑝 = 0.7で張り替えることでネットワークを形成した。再配線確率𝑝 =

0.7は、実際の様々なネットワークに関する調査結果が全て概ね 0.7 であったことによる[57]。𝑘 = 4

は調査結果の中でも比較的小さい値である。これは、𝑘を大きくすると孤立（アトミズム）の状態

を再現しにくくなると考えたからである。スケールフリー性を持つ BA モデルでは、頂点数𝑛𝑎 = 3
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の完全グラフから始めて、頂点数 𝑛 = 100になるまで𝑘 = 2本の辺を追加することでネットワークを

形成した。𝑛𝑎 = 3から始めた理由は、WS モデルの総次数𝑛 ∙ 𝑘/2 = 200に概ね揃えるためである。 

 図 2 に WS モデルと BS モデルのネットワークグラフの形成結果、表 2 にグラフ特徴量を示す。

図 2 の次数分布に関して、WS モデルは対称分布的、BA モデルのべき乗的分布であるという違い

がある。グラフ特徴量に関して、WS モデルは、BA モデルに比べて、直径と平均距離が長く、平均

クラスター係数が小さい。 

 

図 2 ネットワークの形成結果 (A) WS モデル (B) BA モデル 

Fig 2. Network formation results. (A) WS model. (B) BA model. 

 

表 2 WS モデルと BA モデルのグラフ特徴量 

Table 2. Network graph features of WS model and BA model. 

 WS model BA model 

Vertex count 100 100 

Edge count 200 197 

Diameter 7 5 

Mean distance 3.62 3.00 

Density 0.0404 0.0398 

Mean Clustering Coefficient 0.059 0.118 
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3.2 コミュニケーションシミュレーション 

 コミュニケーションモデルでは、WS モデルと BA モデルそれぞれのネットワークに対して、コ

ミュニケーションの生成率𝑔と消滅率𝑑をパラメータとして計算を行った。具体的には、𝑔, 𝑑 = 0~1

の間で0.1刻みで振った11 × 11 = 121点に、𝑔~𝑑近傍で19点を追加し、合計 140 点のメッシュを構

成した。メッシュの各点に対して、時刻𝑡 = 0～𝑡𝑚𝑎𝑥まで1刻みで図 1 で示した計算フローを流し、

方法セクションで仮説として立てた混生社会指標の時間平均を求めた。さらに、このフローの試行

を100回繰り返して、その回数平均を求めた。ステップⅠとⅡの初期設定として、WS モデルと BA

モデルで共通に、情報単位𝑢 = 1、計算繰返し回数𝑡𝑚𝑎𝑥 = 100、頂点数𝑛0 = 10とした。 

 図 3 に WS モデルと BA モデルのコミュニケーションパターンの例を示す。図 3A～3D のそれぞ

れで、図 1 の計算フローにおける情報集合𝑄(𝑡)の要素𝑞𝑖(𝑡)の値をネットワーク上の頂点の赤色の濃

さで表している。図 3A と 3B は WS モデルで𝑔 = 0.4, 𝑑 = 0.3とした場合の時刻𝑡 = 30と31のパター

ンの例、図 3C と 3D は BA モデルで𝑔 = 0.8, 𝑑 = 0.6とした場合の時刻𝑡 = 70と71のパターンの例で

ある。各計算フローにおいてこのようなパターンに対して式(10)～(13)を用いて時刻𝑡と時刻𝑡 + 1と

の間の指標の値を計算し、式(14)～(17)を用いて時刻𝑡 = 0～𝑡𝑚𝑎𝑥までの時間平均と分散を求め、さ

らに計算フローを繰り返して試行回数平均を求める。 

 

 

図 3 コミュニケーションパターンの例 (A) WS モデル (B) BA モデル 

Fig 3. Examples of communication patterns. (A) WS model: 𝑔 = 0.4,𝑑 = 0.3, 𝑡 = 30. (B) 𝑡 = 31. (C) BA 

model: 𝑔 = 0.8,𝑑 = 0.6, 𝑡 = 70. (D) 𝑡 = 71. 
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 図 4 と図 5 にそれぞれ WS モデルと BA モデルの混生社会指標の仮説の計算結果を示す。図 4A

と 5A が総情報量の変化の平均𝜇𝐼、4B と 5B が分散𝜎𝐼
2、4C と 5C がユークリッド距離の平均𝜇𝐿、4D

と 5D が分散𝜎𝐿
2、4E と 5E がユークリッド距離の相対変化の平均𝜇𝐿𝑅、4F と 5F が分散𝜎𝐿𝑅

2、4G と

5G がコサイン類似度の平均𝜇𝑆、4H と 5H が分散𝜎𝑆
2を示す。図 4A～4H と 5A～5H のそれぞれにお

いて、𝑥軸がコミュニケーションの生成率𝑔、𝑦軸が消滅率𝑑、𝑧軸が混生社会指標の値である。 

 

 

図 4 WS モデルでの混生社会指標の仮説の計算結果 

Fig 4. Calculation results on WS model for hypotheses of mixbiotic society measures. (A) Mean 𝜇𝐼 of change 

in total information amount. (B) Variance 𝜎𝐼
2. (C) Mean 𝜇𝐿 of Euclidean distance. (D) Variance 𝜎𝐿

2. (E) 

Mean 𝜇𝐿𝑅 of relative change in Euclidean distance. (F) Variance 𝜎𝐿𝑅
2. (G) Mean 𝜇𝑆 of cosine similarity. 

(H) Variance 𝜎𝑆
2. 
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図 5 BA モデルでの混生社会指標の仮説の計算結果 

Fig 5. Calculation results on BA model for hypotheses of mixbiotic society measures. (A) Mean 𝜇𝐼 of change 

in total information amount. (B) Variance 𝜎𝐼
2. (C) Mean 𝜇𝐿 of Euclidean distance. (D) Variance 𝜎𝐿

2. (E) 

Mean 𝜇𝐿𝑅 of relative change in Euclidean distance. (F) Variance 𝜎𝐿𝑅
2. (G) Mean 𝜇𝑆 of cosine similarity. 

(H) Variance 𝜎𝑆
2. 

 

 まず、図 4 の WS モデルの計算結果から見ることにする。図 4A と 4B を見ると、総情報量の変

化の平均𝜇𝐼と分散𝜎𝐼
2が、生成率𝑔が大きくなるほど、生滅率𝑑が小さくなるほど、大きくなることが

わかる。その傾向は、特に𝑔 > 0.6、𝑑 < 0.3の範囲で顕著である。 

 図 4C と 4D を見ると、ユークリッド距離の平均𝜇𝐿と分散𝜎𝐿
2は、図 4A と 4B と同様に、𝑔が大き

くなるほど、𝑑が小さくなるほど、大きくなる。𝜇𝐿の傾向は、𝜇𝐼と𝜎𝐼
2の傾向ほど極端ではない。𝑔と
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𝑑に対するモビズム（内集団の肥大化、群衆化）が次第に生じていく傾向を表す指標𝑀𝑚𝑜𝑏として、

𝜇𝐿の方が𝜇𝐼と𝜎𝐼
2に比べて適していると考えられる。𝜎𝐿

2は𝑑~0.1近傍でピークが生じている。その理

由は、𝑑 = 0では、全ての送信元が常に情報を発信し、全ての送信元が消滅することがないため、コ

ミュニケーションの状態の変動が乏しいからである。 

 図 4E と 4F を見ると、ユークリッド距離の相対変化の平均𝜇𝐿𝑅と分散𝜎𝐿𝑅
2は、𝑔~𝑑である対角線

に近づくほど、大きくなるが、𝜇𝐿𝑅の変化は𝜎𝐿𝑅
2の変化に比べてなだらかである。𝜎𝐿𝑅

2が特に大きい

𝑑 > 0.7の領域は、図 4G のコサイン類似度𝜇𝑆が小さい領域であり、コミュニケーションが生じても

単発的であることを示している。したがって、アトミズム（コミュニティの貧困化、個人の孤立化）

を表す指標𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚として、𝜎𝐿𝑅
2の方が𝜇𝐿𝑅に比べて適していると考えられる。 

図 4G と 4H では、コサイン類似度の平均𝜇𝑆が、𝑑 < 0.5の領域で大きい。特に𝑔 < 0.5、𝑑 < 0.5の

領域で𝜇𝑆が大きい理由は、コミュニケーションの生成と消滅が少ないために初期状態が比較的維持

されやすいからである。分散𝜎𝑆
2は、図 4F の分散𝜎𝐿𝑅

2と傾向が似ている。表 2 に示した混生社会指

標の仮説では、分散𝜎𝑆
2がアトミズム（単発的）とモビズム（カオス的）の間にあるミキシズム（カ

オスの縁的）の特徴を表すことが期待されたが、図 4H から判断すると十分とは言えない。 

 なお、図 4F や 4H では、三次元グラフが鋸歯状になっている。この傾向は、計算をやり直しても

変わらなかった。鋸歯状になる理由は、メッシュ分割の影響に加えて、ネットワーク構造の不規則

性、頂点数や情報単位や計算方法の離散性によると推察されるが、計算の緻密化は本報告の主旨で

はないため、これ以上立ち入らないことにする。 

 次に、図 5 の BA モデルの計算結果を図 4 の WS モデルと比較する。BA モデルと WS モデルで

は、ネットワークの構造や次数分布、直径や平均距離、クラスター係数に違いがあるが、両者の計

算結果はほぼ同じである。このことは、図 4 の説明で述べたように、モビズムを表す指標𝑀𝑚𝑜𝑏とし

て𝜇𝐿、アトミズムを表す指標𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚として𝜎𝐿𝑅
2が適していることを示している。なお、図 5F と 5H

を比較すると、コサイン類似度の分散𝜎𝑆
2はアトミズムとの違いを表さず、やはりミキシズムを表す

指標として不十分であり、表 2 に示した仮説を見直す必要がある。 

 そこで、図 4H と 5H の結果を踏まえて、ミキシズムを表す混生社会指標を再考する。ミキシズ

ムでは、コミュニケーションパターンが、アトミズム（単発）とモビズム（カオス）の間にあって、

類似性と非類似性のバランスをとって生命的に揺れ動いていると考えられる。そのため、表 2 で着

目した非類似性を示す分散𝜎𝑆
2に、類似性を示す平均𝜇𝑆を掛け合わせた複合指標𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆

2を改めて設

定することにする。 

図 6 に WS モデルと BA モデルにおける複合指標𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2の計算結果を示す。𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆

2は、𝑔~𝑑であ

る対角線上の、𝑔~0.5、𝑑~0.5の近傍の領域で大きい。この領域では、コミュニケーションの生成と

消滅が中庸にあり、両者のバランスが取れている。これは、コミュニケーションが、孤立化でも群

衆化でもなく、適度に持続すること、すなわちウェルゴーイングであることを表している。したが

って、表 2 に示した仮説𝜎𝑆
2に代わって、ミキシズムを表す指標𝑀𝑚𝑖𝑥として𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆

2の方が適してい

ると考えられる。 
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図 6 ミキシズムを表す複合指標𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2の計算結果 (A) WS モデル (B) BA モデル 

Fig 6. Calculation results for composite measure 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2 of mixism. (A) WS model. (B) BA model. 

 

 図 4 から図 6 の結果を踏まえて、図 7 に WS モデルと BA モデルにおけるアトミズム𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚 =

𝜎𝐿𝑅
2、ミキシズム𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆

2、モビズム𝑀𝑚𝑜𝑏 = 𝜇𝐿の結果を総合した相図を示す。それぞれの値

を最大値で規格化したうえで 3 つの三次元グラフを重ね合わせて、それらを𝑧軸の無限遠方から見

ることで相図として表した。𝑔~𝑑の対角線に対して𝑑 > 𝑔の領域では、コミュニケーションが持続

せずにほぼ消滅するため（𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚,𝑚𝑖𝑥,𝑚𝑜𝑏 ≈ 0）、これをニヒリズムとして示した。 

 

 

図 7 混生社会指標の相図 (A) WS モデル (B) BA モデル 

Fig 7. Phase diagram of mixbiotic society measures. (A) WS model. (B) BA model. 

 

 図 7 を見ると、アトミズム𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚 = 𝜎𝐿𝑅
2、ミキシズム𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆

2、モビズム𝑀𝑚𝑜𝑏 = 𝜇𝐿の指標

が示す領域とニヒリズム𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚,𝑚𝑖𝑥,𝑚𝑜𝑏 ≈ 0の領域が互いにうまく棲み分けていることがわかる。し

たがって、これらを混生社会指標として用いることが有用であると考えられる。ミキシズムの領域

は、モビズムの辺縁にあり、且つアトミズムやニヒリズムに陥らない領域である。これは、カオス

の縁に生命性が宿ることに通じている。なお、図 7A のミキシズムの領域に比べて図 7B の領域の

方が広いが、広がった部分は𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚、𝑀𝑚𝑖𝑥、𝑀𝑚𝑜𝑏の三者の数値が小さい領域であり、顕著な違いで

はない。 
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 傍証として、図 8 にニヒリズム、アトミズム、ミキシズム、モビズムの 4 つの相におけるコミュ

ニケーションの軌道の典型例を示す。図 8A～8D が WS モデル、図 8E～8H が BA モデルの例であ

る。極座標系において、動径𝑟として式(18)に示すように情報集合𝑄(𝑡)の𝑛次元ベクトルの大きさを

とり、偏角𝜃として式(19)に示すように𝑛次元ベクトルと単位ベクトル𝟏が成す角度をとった。軌道

は、𝑡 = 0～𝑡𝑚𝑎𝑥の各時刻の点を順番につなぐことで描いた。 

 𝑟 = √∑ 𝑞𝑖(𝑡)
2

𝑛

𝑖=1

. (18) 

 𝜃 = Arccos (
∑ 𝑞𝑖(𝑡) ∙ 1
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑞𝑖(𝑡)
2𝑛

𝑖=1 ∙ √∑ 12𝑛
𝑖=1

). (19) 

 図 8A と 8E のニヒリズムの例（𝑔 = 0.4,𝑑 = 0.8）では、コミュニケーションが持続せず、すぐに

消滅している。これは、静かな虚無であり、動的な生命性がない死の状態と言える。 

図 8B と 8F のアトミズムの例（𝑔 = 0.8,𝑑 = 0.6）では、一見すると軌道がつながって持続してい

るようであるが、図 4F と 5F において類似性の分散が大きいことを考え合わせると、単発的にコミ

ュニケーションが発生しているに過ぎず、孤立している。また、アトミズムでは多くの頂点が送信

元になっては多くの情報が消滅することを繰り返すため、𝜎𝐿𝑅
2が大きいことに対応して、特定の方

向で軌道が大きく振動している。これは、まとまりのない不調和な状況を示している。 

 図 8C と 8G のミキシズムの例（𝑔 = 0.4,𝑑 = 0.3）では、𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2が大きいことに対応して、類似性

とともに非類似性を兼ね備えているため、軌道の偏角𝜃がアトミズムやモビズムに比べて大きいこ

とが特徴である。そして、軌道が特定の方向に留まらず、円環状に巡っている。この状況は、コミ

ュニケーションがウェルゴーイングの状態にあり、混生していることを示している。ミキシズムの

軌道は、カオスの縁におけるアトラクターの軌道ほど明確ではないが、ミキシズムがクラス 4 に対

応することを示唆していると思われる。今回のコミュニケーションモデルでは、生成と消滅をラン

ダムに行ったが、何らかの規則を導入することでアトラクターのような軌道に近づくのではないか

と予想される。 

 図 8D と 8H のモビズムの例（𝑔 = 0.8, 𝑑 = 0.1）では、多くの頂点が送信元となって情報を常に送

信し続け、各頂点に情報が蓄えられていくため、𝜇𝐿が大きいことに対応して、概ね単位ベクトルの

偏角𝜃の方向に軌道が伸びていく。或る程度伸びると、軌道が一定の領域に留まるのは消滅が起こ

るためである（ちなみに、𝑑 = 0にすると軌道が伸び続ける）。なお、軌道が特定の方向に伸びる状

況には、2 つの意味があると考えられる。今回のコミュニケーションモデルではコミュニケーショ

ンの内容に踏み込んでいないが、その内容が類似している場合（図 4G と 5G で示したパターンの

類似性ではない）は内集団の肥大化、群衆化を意味し、その内容が分散して異なっている場合はカ

オス、混乱を意味する。どちらもコミュニケーションとして望ましい状況とは言えない。 
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図 8 4 つの相におけるコミュニケーションの軌道 (A)～(D) WS モデル (E)～(H) BA モデル 

Fig 8. Communication trajectories in four phases: nihilism, atomism, mixism, and mobism. (A)–(D) WS model. 

(E)–(H) BA model. 

 

 なお、極座標を用いたネットワーク上のコミュニケーションパターンの軌道の図示は、混生社会

指標の結果を視覚的に捉えるものとして有用であると考えられる。以上の図 4 から図 8 までの結果

を踏まえて、表 2 に示した仮説を見直し、改めて設定した混生社会指標を表 3 にまとめておく。 
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表 3 コミュニケーションのシミュレーションに基づいて再設定された混生社会指標 

Table 3. Mixbiotic society measures reset based on communication simulations. 

Phase/class Meaning Formula Feature 

Nihilism All small value 𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚,𝑚𝑖𝑥,𝑚𝑜𝑏 ≈ 0 Static and silent 

Atomism 
Large relative difference 

of distance 
𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚 = 𝜎𝐿𝑅

2 Sporadic and isolate 

Mixism 
Balance of similarity 

and dissimilarity 
𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆

2 Living and cyclic 

Mobism Large distance 𝑀𝑚𝑜𝑏 = 𝜇𝐿 Chaotic or uniform 

 

3.3 現実社会のデータセットによる検証 

 混生社会指標を検証するため、ここではコミュニケーションパターンの特徴が異なると思われる

時間的ネットワークの 7 つのデータセットに対して計算を行った。データセットとして、ロッシと

アメッドが収集したネットワークデータリポジトリ[58]と、ISI ファウンデーションと CNRS（Centre 

national de la recherche scientifique）と Bitmanufactory が共同収集した対面接触のデータセット[59]を

参照した。 

ここで用いた 7 つのデータセットのうち、1 つめは、RFID センサーを用いて計測されたフランス

の高校における生徒間の接触データである[60, 61]。接触データは、対面コミュニケーションを近似

すると考えられている[62]。2 つめは、フランスの小学校における子供達および先生間の接触デー

タである[63, 64]。3 つめは、フランスのオフィスビルの仕事場における個人間の接触データである

[65, 66]。4 つめは、マラウィの農村における成人、青年、子供を含む個人間の接触データである[67, 

68]。5 つめは、Hypertext 2009 カンファレンスにおいてラジオバッジを用いて計測された参加者間

の接触データである[69, 70]。6 つめは、カリフォルニア大学アーバイン校の学生向けオンラインコ

ミュニティにおけるメッセージの送受信データである[71, 72]。7 つめは、米国の民主党全国委員会

の電子メールの送受信データである[73, 74]。 

 表 4 に 7 つのデータセットにおける全時間を通じたネットワークのグラフ特徴量を示す。𝑡𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

は各データセットに記録された時刻のデータ数、𝑡𝑚𝑎𝑥は同一時刻を1として数えたデータ数であり、

式(10)から(17)に示した𝑡𝑚𝑎𝑥と同じ用法である。表中の∞は、全時間を通じて接続されなかった頂点

があったことを示す。表 4 から、オンラインコミュニティと電子メールは、他の 5 つに比べて、グ

ラフ密度と平均クラスター係数が小さいこと、𝑡𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡と𝑡𝑚𝑎𝑥の比が1に近く共時的なコミュニケーシ

ョンがあまり行われていないことがわかる。なお、農村以外のネットワークグラフの図は、それぞ

れ文献[60][63][65][69][71][73]で確認できる。 
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表 4 7 つのデータセットのグラフ特徴量 

Table 2. Network graph features of seven datasets. 

 High school 

[60, 61] 

Primary school 

[63, 64] 

Workplace 

[65, 66] 

Village 

[67, 68] 

Conference 

[69, 70] 

Online 

community 

[71, 72] 

Email 

[73, 74] 

Vertex count 327 242 217 86 113 1,899 1,891 

Edge count 5,818 8,317 4,274 347 2,498 22,195 5,598 

Diameter 4 3 5 ∞ 3 ∞ ∞ 

Mean distance 2.159 1.732 1.882 ∞ 1.656 ∞ ∞ 

Density 0.1092 0.2852 0.1824 0.0949 0.3470 0.0077 0.0025 

Mean 

Clustering 

Coefficient 

0.504 0.526 0.381 0.527 0.535 0.109 0.209 

𝑡𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  188,508 125,773 78,439 102,293 20,818 61,734 39,264 

𝑡𝑚𝑎𝑥  7,375 3,100 18,488 43,438 5,246 60,774 21,751 

 

 表 5 と図 9 に、式(10)から(17)に示した方法にしたがって指標を計算した結果を示す。表 5 には、

比較のため、WSモデルと BA モデルのミキシズムの値（図 8Cと 8G と同じ𝑔 = 0.4, 𝑑 = 0.3の場合）

を載せた。図 9 では、分かりやすさのため、典型的なものとして、WS モデルと高校（濃いと薄い

緑）、仕事場と農村（濃いと薄い橙）、オンラインコミュニティと電子メール（濃いと薄い青）の

6 つを取り上げて、レーダーチャートを描いた。このチャートでは、見やすさのため、各項目の値

を最大値を用いて規格化している。 

 

表 5 7 つのデータセットでの指標の計算結果 

Table 5. Calculation results on seven datasets for mixbiotic society measures. 

 WS model 

mixism 

BA model 

mixism 

High 

school 

Primary 

school 
Workplace Village Conference 

Online 

community 
Email 

𝜇𝐼 0.0152 0.0253 0.0213 0.0546 0.0118 0.0176 0.0234 0.0000 0.0014 

𝜎𝐼
2 0.0002 0.0004 0.0004 0.0021 0.0002 0.0004 0.0009 0.0000 0.0000 

𝜇𝐿 
(𝑀𝑚𝑜𝑏 ) 

0.3300 0.4253 0.3266 0.6673 0.1560 0.1506 0.2171 0.0411 0.0750 

𝜎𝐿
2 0.0113 0.0164 0.0133 0.0254 0.0091 0.0130 0.0235 0.0002 0.0109 

𝜇𝐿𝑅 0.7682 0.7916 0.7394 0.9128 0.8151 0.6463 0.7954 1.2431 1.6112 

𝜎𝐿𝑅
2 

(𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚 ) 
0.0672 0.0515 0.0253 0.0236 0.2070 0.2652 0.2648 0.1716 4.1790 

𝜇𝑆 0.7032 0.6865 0.7287 0.5933 0.6439 0.7158 0.6431 0.1594 0.1573 

𝜎𝑆
2 0.0210 0.0187 0.0108 0.0114 0.0722 0.0864 0.0860 0.0931 0.0636 

𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2 

(𝑀𝑚𝑖𝑥 ) 
0.0149 0.0130 0.0078 0.0067 0.0465 0.0619 0.0553 0.0148 0.0100 
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図 9 混生社会指標の計算結果のレーダーチャート 

Fig 9. Rader chart of calculation results for mixbiotic society measures. 

 

 図 9 において、WS モデルのミキシズムと高校は、他の 4 つに比べて似ている。これは、今回の

コミュニケーションモデルではコミュニケーションを継続するようにモデル化したことと、高校で

は比較的いつも同様のメンバーが同じ場所に集まってコミュニケーションを行っていることが、似

たコミュニケーションパターンを生じさせるからである。これら 2 つと、BA モデルや小学校も同

じ傾向にある。ただし、高校や小学校ではメンバーが比較的固定されているため、類似度の分散𝜎𝑆
2

とミキシズムの指標𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2が小さいと考えられる。なお、𝜇𝐿が相対的に大きく見えているが、図 8D

や 8H に示したようなモビズムの状況ではない。 

 仕事場と農村では、類似度𝜇𝑆とその分散𝜎𝑆
2が共に大きく、そのためミキシズムの指標𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆

2が

他の 4 つに比べて大きいのが特徴である。WS モデルや BA モデルのミキシズムは今回行ったシミ

ュレーションの中では𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2が大きかったが、仕事場と農村はそれを相対的に上回り、さらにミキ

シズム的かつ混生社会的である。この理由は、今回のモデルではコミュニケーションの生成と消滅

をランダムに行ったことに対して、仕事場と農村では時間帯に応じて同じメンバーが集まっては時

間帯が変わると他のメンバーと集まるため、𝜇𝑆と𝜎𝑆
2の双方が大きくなったと推察される（農村で

の時間的活動の傾向については[68]参照）。なお、カンファレンスも、参加者が集まっては入れ替

わるため、仕事場や農村と同じ傾向にある。コミュニケーションを重んじる仕事場、農村、カンフ

ァレンスにおいて、コミュニケーションの生成と消滅のバランスを取る𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2が大きいことは、ミ

キシズムの複合指標として𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2が有用であることを示唆している。 

 オンラインコミュニティと電子メールは、他の 4 つに比べて特異な形状を持っている。類似性𝜇𝑆

が小さく、距離の相対変化𝜇𝐿𝑅や類似度の分散𝜎𝑆
2が大きいことは、コミュニケーションパターンの

瞬時的な変化が大きいこと、すなわち表 4 で述べたようにコミュニケーションが単発的であること

を示し、アトミズム的である。電子メールの方が特に分散𝜎𝐿𝑅
2が大きい理由は、オンラインコミュ

ニティに比べてさらにコミュニケーションの経時的な文脈が少なく、アトミズム的な傾向がより強

くなるからであると考えられる。なお、表 3 ではアトミズムの指標として𝜎𝐿𝑅
2を設定したが、図 9

を見ると𝜇𝐿𝑅の方が適しているかもしれない。アトミズムの追加検証は今後の検討課題である。 
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 図 10 に、図 8 と同様の方法を用いて描いたコミュニケーションの軌道を示す。図 10A～10F は。

それぞれ、高校、小学校、仕事場、農村、オンラインコミュニティ、電子メールである。 

 

 

図 10 コミュニケーションの軌道 (A) 高校 (B) 小学校 (C) 仕事場 (D) 農村 (E) オンライ

ンコミュニティ (F) 電子メール 

Fig 10. Communication trajectories. (A) High school. (B) Primary school. (C) Workplace. (D) Village. (E) 

Online community. (F) Email. 

 

全ての時刻に対して軌道を描いたため重なって分かりにくいが、図 10C の仕事場と図 10D の農

村では、図 8C と 8G で示したような循環的な軌道がところどころに見られ、ミキシズムの様相を

示している。図 10A の高校や図 10B が小学校は、ミキシズムと異なり、集団行動を行う特殊な環

境と言えよう。 

 図 10E のオンラインコミュニティと図 10F の電子メールでは、一斉送信のような事象によって図

の右上に延びる軌道が時折見られるが、大半は図の左下で単発的なコミュニケーションを繰り返し
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ている。これらの軌道は、図 8D と 8H で示したような情報が蓄積していくモビズムではなく、図

8B と 8F で示したアトミズムをさらに極端にしたものと言える。 

 こうして、式(10)から(17)に示した指標や表 3 に示した指標に基づいて、コミュニケーションパタ

ーンの動的変化を類型化できることが示された。なお、今回探したデータセットでは、情報が増大

し続けてコミュニティが肥大化または混乱するモビズムの状況を明らかに示すものが見つからな

かった。これは、データセットの収集目的がネットワーク分析にあったため、ネットワーク構造が

変わらずに情報が増大していくモビズムが対象になっていなかったからと思われる。このため、今

回は表 3 で設定したモビズムの指標𝑀𝑚𝑜𝑏 = 𝜇𝐿の妥当性を明らかにすることができなかった。 

 

4. 考 察 

 

 従来の時間的ネットワーク分析のようなネットワーク構造の時間変化ではなく、今回のようにネ

ットワーク上のコミュニケーションパターンの時間変化を捉えることにより、コミュニケーション

の特徴を把握し、コミュニティを類型化することができる。高校や小学校のような特殊な環境や、

オンラインコミュニティや電子メールのようなバーチャルなコミュニティに対して、仕事場、農村、

カンファレンスなどのリアルなコミュニティにおいて、類似性と非類似性のバランスを取るミキシ

ズムの指標𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2が大きいことは幾つかの示唆を与えてくれる。 

 類似性とは人間同士が身体的近接性を伴って「混む」ことであり、非類似性とは多様な人間が「混

じる」ことである。これらは、哲学者の出口が言う「混生社会」を指し示している[7]。また、ミキ

シズムであることは、コミュニケーションの生成と消滅のバランスが取れていること、すなわち、

コミュニティが動的で生命的なウェルゴーイングの状態にあることを示している。 

今回の指標に基づいてリアルコミュニティとバーチャルコミュニティの間に明らかな違いがあ

ったことは、改めて身体的近接性、対面接触の重要性を認識させられる。双方向性、マルチモーダ

ルな対面接触によるコミュニケーションは、一方向性、一過性のバーチャルコミュニケーションに

比べて、混生社会やウェルゴーイングにとって重要である。 

 また、CA の知見[42]によると受動性と能動性、同期性と非同期性のバランスが、PRD の知見[45]

によると混み具合（粒子量）と混じり具合（粒子速度）のバランスが生命性（カオスの縁）にとっ

て鍵であることがわかっている。これらは、混生社会におけるコミュニケーションの習慣性と不確

実性、類似性と非類似性のバランスの重要性を示唆していると言えよう。このことは、ソーシャル

キャピタルの議論において、結合型と橋渡し型の双方が重要である（例えば[75]）との認識とも通

じている。今後、様々なリアルコミュニティに対してミキシズムの指標𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2を測定する

ことで、そのコミュニティの特徴や改善施策を明らかにすることができるだろう。 

 バーチャルコミュニティに関して、今回はショートメッセージや写真によるソーシャルネットワ

ークサービス（SNS）を評価していないが、オンラインコミュニティや電子メールの結果を踏まえ

るとアトミズムの傾向が一層強まることが容易に想像できる。また、SNS の炎上に見られるような

モビズム的な事象が現れることも予想される。バーチャルコミュニケーションが対面コミュニケー

ションの役割を完全に置き換えることはできないと考えられるが、その健全化に向けて、一方向性

や一過性ではない双方向で継続的なコミュニケーションの実装、マルチモーダルなコミュニケーシ

ョンの技術、リアルコミュニケーションと組み合わせるサービスの発展が期待される。 

 なお、今回はオンラインコミュニティや電子メールの送受信時刻のデータを用いたが、同じメッ

セージへのリプライがある場合には、コミュニケーションが継続し、情報が蓄積しているとも考え

られる。送受信時刻に加えてリプライのデータを収集できれば、今回とは違った指標や軌道の計算
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結果が得られるかもしれない。SNS におけるリプライやスレッドの継続についても同じことが言え

る。オンライン会議や多人数ビデオチャットは比較的リアルコミュニケーションに近いと考えられ

るが、通信時間のうちどの範囲を実質的なコミュニケーションとして測定するかが課題である。対

面接触における場の共有と異なり、単に会議やチャットの画面を開いているだけの場合があるから

である。加えて、仮想空間におけるアバターや AI とのコミュニケーションの動的パターンがリア

ルコミュニケーションと似ている場合、それが混生社会として望ましいかどうかは今回設定した指

標だけでは判断できず、他の心理的測定やエスノメソドロジーなどと組み合わせる必要が出てくる

だろう。 

 

5. 結 言 

 

 社会学およびネットワーク科学への貢献として、コミュニケーションパターンの動的変化を示す

混生社会指標を新たに提案した。具体的には、まず、コミュニケーションの数理シミュレーション

に基づいてミキシズム（生命、カオスの縁）、アトミズム（貧困、孤立）、モビズム（肥大または

カオス）、ニヒリズム（死）という 4 つの相に対応する指標を設定した。次に、現実社会のデータ

セットによる評価を通じて、ミキシズムを表す複合指標𝑀𝑚𝑖𝑥 = 𝜇𝑆 ∙ 𝜎𝑆
2の有用性と、指標に基づく

コミュニティの類型化の可能性を示した。 

混生社会指標は、従来のソーシャルネットワーク分析に比べてネットワーク上のコミュニケーシ

ョンの時間変化を簡便に計算できる点、CA や PRD のクラス判定に比べて特定の数理モデルに依ら

ずに計算できる点、そしてそれらよりも指標の意味を解釈しやすい点で優れている。ミキシズム指

標は、望ましい混生社会に向けて、類似性と非類似性、混むと混ざるのバランスが取れたウェルゴ

ーイングを示すものとして活用されると信じる。 

 今後の課題として、実際にアトミズムやモビズムが起きているデータセットや、SNS やソーシャ

ルメディアに関するデータセットを用いて、アトミズムやモビズムの指標の妥当性の検証と見直し

を行う必要がある。さらにデータセットが増えていけば、コミュニティの特性との相関分析や、類

型化に対する主成分分析が可能になるだろう。ただし、指標設定の観点として、計算の簡便さ、意

味の解釈しやすさ、異なるコミュニティ間の比較しやすさが挙げられる。精度や分解能を上げるた

めに複雑な指標を導入することは、一方で汎用性を損なうことになるため、多面的に検討すること

にしたい。 

 なお、混生社会指標では、時刻ごとにネットワーク構造を分析するのではなく、ネットワーク上

のコミュニケーションパターンを分析するため、予め全期間を通じたネットワーク情報を必要とす

る制約があり、一見するとリアルタイム分析には適していない。ただし、実際には、開始からの時

間経過に伴って情報集合の多次元ベクトルの要素を追加しながら、開始から現時点までの指標を随

時計算すればよく、計算負荷も重くないため、準リアルタイムに分析することが可能である。また、

今回の指標の計算では時刻を回数としてカウントしたが、例えばコミュニケーションの継続時間に

よって多次元ベクトルに重みづけを行う方法を採用してもよい。 

 将来の展開として、データセットによる検証に続き、フィールドワークによる実証的研究が求め

られる。混生社会指標はコミュニケーションのダイナミクスや生命性を表す客観指標と言えるが、

社会やコミュニティをウェルゴーイングに導くために、例えば混生社会に適した Self-as-WE 尺度

[76]や一般的なウェルビーイング尺度[77]などの主観指標と組み合わせて、フィールドで総合的に

活用することを勧める。フィールドの候補として、社会的な孤立や分断が問題となっている現場に

加えて、コミュニケーションが重要となるデジタル民主主義[78]やプラットフォーム協同組合主義

[79]のリアルとバーチャルにまたがる現場を対象とすることは興味深いと思われる。 
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