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暴動や流行現象等の2値選択型集合行動と呼ばれる社会現象の時間発展に対して､新しい

タイプの数理模型を提案する｡我々の模型では社会的なシステムの構成要素である個人の個

性を無視し､各個人が他者と平均場型の相互作用をしながら､集合行動-参加･不参加の態度

を確率的に決めると仮定する｡その結果､我々の模型は有限自由度で非平衡状態にあるイジン

グスピンが平均場型の相互作用をしながら時間発展する系と似た構造をもつ｡この系の状態変

数である参加者数はマルコフ型の確率フィードバックを受けながら時間発展すると仮定した｡

フィードバックの強さを与える制御変数 βは平衡系に於ける温度の逆数に対応しており､βの

値を変化させることにより､系は2次相転移的変化を示す｡有限自由度系の為転移点は明確で

はなく､βのある範囲にわたって秩序パラメータに相当する参加率が大きなゆらぎを示す臨界的

振る舞いが見られる｡理論的解析及び数値シミュレーションから､この領域においては集合行動

の持続時間分布及び行動参加者数の確率分布がべき乗則に従うことが示される｡我々の模型

に構成要素の個性を導入し､社会システムに対する模型としてより現実的なものにする方法に

ついても議論する｡

$l.hd)に

最近､経済学における価格変動の問題に対して統計物理学的アプローチが試みられてい

る[1]｡そこでは､株や為替の市場における需要と供給の均衡状態と物質系で見られる相転移の

臨界状態との類似性が指摘され､取引価格の変動等が相転移理論の手法を用いて分析されて

いる｡相転移における臨界状態を特徴付けるものとしてべき乗則があるが､このべき乗則ば'物

質系"に限らず生物システムや社会システムなどの様々な系で兄い出されている[2]｡相転移の

理論は主に"物質系"の理論として発展してきたが､相転移と見なすことのできる現象は "物質

系"を越えて幅広く存在するものと思われる｡社会システムや生物システムは有限の自由度から
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なり､非平衡状態にあることが多いので､これらの系の"相転移"は本質的に有限自由度非平衡

系が示す"相転移''ということになる｡相転移の背後にはシステムを構成する多数の要素とそれ

らの間の相互作用が存在する｡このような相互作用をする多自由度系の取り扱いは物理学が得

意とする分野であり､様々な手法が開発されてきた｡これらの方法が､従来物理学の対象外とさ

れてきた人間を構成要素とする社会的なシステムの分析においても有効であることが実証され

れば､物理学の境界に新たな地平が広がることになる｡

人間あるいは人間の集団が形成する社会的なシステムでは､構成要素である個々の人間や

会社などの組織が本来個性を持っている｡その為､原子や分子と言った個性のない要素からな

る物理的なシステムとは異なり､一般に複雑な挙動を示すと考えられる｡しかし､人間の集団が

示す行動(集合行動)もその種類に依っては､個々の人間の行動を比較的単純化して考えるこ

とができる場合がある.例えば､2倍選択(binarydicision)型集合行動と呼ばれる暴動､イノベー

ションの普及､流行､ストライキ等においては､各個人は①参加(採用)する､②参加(採用)しな

い､の2つの選択肢があり､どちらを選ぶかの決定は他人の選択状況に依存して決定されると

言われている[3]｡システムを構成する各個人が2状態のうちのどちらかを他人の状態を見ながら

選ぶという事情はコンタクトプロセスや相互作用をもったイジングスピンのシステムを連想させ､こ

れらの集合行動は物理学的な枠組みに基づいたモデル化が十分可能と思われる｡

実際､Weidlich[4]は社会システムにおける世論の二分極化という現象を強磁性体に対するイ

ジング模型とのアナロジーに基づいてモデル化している｡しかし､彼の模型は強磁性体に対す

る動的イジング模型[5]に登場する物理変数を殆どそのままの形で社会システムの変数に解釈

し直したものであり､しかも本質的に平均場近似による扱いなので､有限自由度非平衡系に期

待されるdynamicalなゆらぎを表現できない｡又､Gibbs分布に相当する平衡状態を仮定するな

ど､そのままの形では社会システムに対する模型としては多少無理があるように思える｡

社会システムの非平衡性を強調したより現実的な2値選択型集合行動に対する模型として､

M.Granovetter[3]は閥値モデル(thresholdmodel)と呼ばれる興味深い数理モデルを提案してい

る｡閥値モデルでは､ある集団の集合行動に対して､以下のことを仮定する｡

(i)集団を構成する各個人は各時刻 tにおいて集合行動-の参加･不参加を

その時の集団内の参加率 r(i)に基づいて決めるO
(ii)各個人は時間に依らない参加-の閥値 xをそれぞれ持っており､

r(t)<xでは参加せず､r(t)≧xで初めて参加する｡

(iii)集団内で閉値 xを持つ人の割合はある確率分布関数 F(x)で与えられる｡

以上の仮定から累積分布関数 F(x)を
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図102<62((a))と62>oき((b))に対する累積分布関数

F(x)-I:I(u)du

で定義すると､r(i)の時間発展は

T(i+I)-F(r(t))

(1)

(2)

で与えられることになる｡f'(x)として正規分布をとると､F(x)はsigmoid的な関数になる｡図

1(a)の様な場合､固定点を与える方程式 Z･(t)-F()I(i))は3個の実数解を持ち､r-0から出

発するとTの値が安定な固定点 れ に達して系の時間発展が止まることになる｡正規分布f(x)

の平均値を固定して分散 62だけを次第に増加させていくと､62がある値 6書でF(x)は傾き

450の直線に按する.oZ<C72になると図1(b)の様になり､p2が唯一の固定点になる.つまり､

このモデルでは開値分布の分散の値がcT至を越えると最終的な参加率(採択率)が rlからr2-

大きくジャンプする｡

このように閥値モデルは社会現象における相転移的変化を予言する興味深い模型であるが､

しかし問題点もいくつかあるOまず第-に､このモデルでは集団の構成要素である各個人が集

団全体の参加率を常に正確に把握すると言うことを前提としている[6]｡しかし､各個人の集団全

体に対する知覚はある程度暖昧さを含んでいると考えた方が現実的である｡第二に､このモデ

ルでは1つの安定状態が消失して他の安定状態に移行する過渡期において期待される参加率

の大きなゆらぎを表現できない｡経済学-の応用を考えた場合､"神のふるえる手"[1]を表現で

きる模型の方が望ましいと考えられる｡第三に､このモデルでは一旦固定点に落ち着くと以後系

の時間発展は止まり､参加率が0に収束するような終息過程を表現できない｡この点は､モデル
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に参加(採用)中止の開値 xuを導入することにより改善されるが､その場合でも参加率が1に

なった直後に0になると言う不自然な終わり方をする[7]｡以上の問題点は各個人の選択行動が

決定論的になされると仮定していること､及び系の時間発展を支配する決定論的方程式が制御

変数の変化に対して一次相転移に相当する分岐を示すことに起因している｡

上記問題点を克服するため､我々は今回2値型集合行動において各個人は集団全体の参加

率を見ながら参加･不参加の選択をするがその選択が確率的に行われ､しかも系の制御変数の

変化に対して二次相転移に相当する分岐を示す模型を考えてみた｡我々の系は各要素が他の

要素全体と相互作用しながら2倍状態の一方を確率的にとる系であり､丁度非平衡状態にある

平均場型相互作用をするイジングスピン系(Curie-Weiss模型)と似た力学構造を持つ｡ただし､

我々の模型ではWeidlichの模型とは異なって社会システムの非平衡性を積極的に取り入れ､

''熱平衡状態"の存在は仮定せず系のよりdynamicalな時間発展を考える｡又､有限自由度の影

響として平均場近似を越えたゆらぎの効果を陽に取り入れる｡その結果､2次相転移に伴うべき

乗則の出現や､Weidlichの模型では不可能であった秩序パラメータのフラクタルなゆらぎを議論

することができるようになる｡

我々の模型は現在のところ､Granovetterの開値モデルと同様に､ただちに実際の社会現象

に当てはめ､実測のデータと比較できる段階ではない｡しかし､社会システムに現れるべき乗則

等の臨界的振る舞いが､物質系の相転移現象と表面的な類似性だけでなく構成要素間の協力

現象と言う観点で深くつながっている可能性を示す､という点で意味のある模型と考える｡

以下では､§2で我々の模型を紹介し､我々の模型では系の秩序パラメータである参加率の

時間発展が相乗型のLangevin方程式によって与えられることを示す｡§3で模型から導かれる

臨界現象を理論的に解析し､臨界状態において参加率に大きなゆらぎが生じ､集合行動にべ

き乗則が現れることを示す｡§4では数値シミュレーションにより､§3の結果を確認する｡最後

に§5で今後の展望について述べる｡

$2.確率フィードバック模型

今､ある2値型集合行動-参加する可能性のある〃人からなる集団があるとする｡この集団を

一つの系と考え､この系における2値型集合行動-の参加人数 n(i)の時間変化を考える｡具

体的な2値型集合行動としては§1で上げたような暴動-の参加や流行の採用などを想定して

いるが､以下では特に指定せず､2値型集合行動一般に適用可能な形で議論を進める｡特定

の集合行動との関連については必要に応じて言及する｡この系の構成要素である各個人に番

号 1,2,3,日･,〟を付け識別する｡/番目の人の時刻 Jにおける集合行動-の参加状態を変数

uJ.(t)で表し､uJ･(t)-1は参加をui(t)-0は不参加を表すものとする｡u.･(i)を用いると､
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n(i)及び時刻 tにおける参加率 r(t)は

D(t)-∑ U.1(i),

Z'(i)-D(i)/N

(3)

(4)

となる｡

我々はここで以下のことを仮定する.①各個人は各時刻において全体の参加率 r(t)に基づ

いて参加･不参加の決定をする｡②参加･不参加の決定は確率的に行われる｡③同一時刻に

おける各個人の参加の確率は等しい｡(Dの各個人が参加･不参加を判断する情報として参加

率を用いるという仮定は閥値モデルの仮定(i)と同じであるが､閉値モデルでは参加･不参加の

決定は決定論的に行われるのに対して､我々の模型では､確率的に行われると仮定している

(②)0③の仮定は､構成要素の個性が閥値の違いという形で導入されている間借モデルとは対

照的に､構成要素に個性を認めないと言う仮定であり､人間の集団を原子や分子の集団と同様

に扱うことになる｡社会的なシステムの議論では構成要素の個性が本質的な役割を果たす場合

があり重要と考えられる｡しかし､我々はまず第一段階のモデルとして､各構成要素がシステム

全体と相互作用し､確率的に意志決定しながら時間発展するような系の振る舞いをできるだけ

単純な形で明らかにすることを優先し､構成要素の個性はひとまず無視することにする｡我々の

模型でも､議論の見通しは悪くなるが､個性をいくつかの型に分類することにより構成要素に個

性を持たすことは可能である｡この様なモデルの拡張については§5で改めて述べる｡

上記3つの仮定により､この系は平均場相互作用をするイジング模型と似た系になる｡(丑､

②より時刻 tにおいてある個人が行動-参加する確率をp(i)とするとp(t)は時刻 t-1にお

ける参加率 )･(i-1)の､つまりD(t-1)の関数になる｡また､時刻 tにおける参加人数 n(t)

は確率変数になり､a(i)が整数値 mをとる確率は③より

pln(t)-m]-NCup(t)LWi1-p(t))JV-a (5)

となる｡問題はp(t)のn(t-1)に対する依存性をどうとるかである｡熱平衡状態にあるイジン

グ模型の場合は1個のイジングスピンがupの状態である確率p十はハミルトニアンを通してup状

態にあるスピンの数 D.に依って決まる平均場の関数として与えられる｡しかし､今考えている系

は有限自由度の社会システムであり､-ミルトニアンに相当するものは知られていないし､熱平

衡状態にもないと考えられる｡従って､ここでは以下のようにこの系の性質をうまく反映し､しかも

最も単純な形をとる関数を直感的な議論に基づいて選ぶことにする｡
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二項分布(5)はp(i)<<1のときPoisson分布で近似でき

PlD(i)-m]=B(t)mexpl-B(i)]/m!, B(t)=p(t)N (6)

となる｡時刻 tにおける参加人数の平均 B(i)は時刻 t-1において実現した参加人数

n(i-1)の関数になるのでB(t十1)- G(D(i))と置き､G〈D(i))はD(i)-0の回りに展

開できると仮定してみる:

B(i+1)-Bo+an(t)+bD(t)2+ ･･･ (7)

ここで､2値型行動に対するモデルが共通に備えていなければならない最低限の性質を考えて

みると､まず､(a)行動が始まる前はn(i)-0であり､行動が開始される為にはD(i)-0で

あっても､次の時刻で n(i+1)>0になる確率が正でなければならない.これは暴動の場合で

ば'扇動者"が存在することに､新製品の流行現象の場合では企業の宣伝等が存在しているこ

とに対応する｡次に､各個人は他人の行動に対し同調を求める欲求と差別を求める欲求がある

と言われている[8]｡このことに対応し､(b)他人の行動につられて参加を開始しする

(bandwagon効果)が､(C)参加者があまり多数になりすぎると参加を中止する(snob効果)と言う行

動を表現できなければならない｡例えば､暴動の場合だと周りに付和雷同して参加するが､その

うち飽きてdropoutする､あるいはファッションなどの流行現象では､あるファッションが流行り始

めると自分も採用するが､あまり多数の人が採用すると自分は他のファッションに切り替えること

により目立とうとする､等である｡以上の効果は閥値模型では参加開始と中止の2つの開値に

よって表現された[7]｡我々の模型では(7)においてB.>0とすると(a)の条件が満たされること

がわかる.また､(b)と(C)も､Bとbをそれぞれ a>0,b<0にとれば満たすことができる｡以上

の議論から､我々はG(D(t))の最も簡単な関数形として次の2次式を仮定することにする.

B(i+1)-βn(t)(1-n(i)/Qi+Bo (°≦n(t)≦0)

B(t+1)-Bo (0<a(t))

(8)

ここで､β,0,Boはすべて正の定数であり､βはbandwagon効果を､くりまsnob効果を､又Boは

集合行動を誘発する外部及び内部の"扇動"効果をそれぞれ制御するパラメータである｡

結局､我々の系の状態変数 D(t)の時間発展はPoisson分布(6)と分布の平均値を1つ前の時

刻の状態変数から決める式(8)で与えられるMarkov過程になる｡この系の時間発展は､通常の

力学系の様に時刻 tの状態から時刻 t十1の状態が決定論的に決められるのではなく､t十1

時刻における状態変数の平均値のみが決められると言う特徴を持っている｡Poisson分布の分
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散は平均値に等しいので､時刻 tの状態が時刻 t十1における状態変数のゆらぎを決めてい

ることになる｡この系をフィードバックシステムとしてみると､時刻 tにおける状態が次の時刻の系

-確率的にゆらぎを持ってフィードバックされるが､このゆらぎの大きさが時刻 Jにおける状態に

依存するという意味で竹状態に依存したゆらぎをもつ確率フィードバック系''と呼ぶことができる

[9]｡この様な確率フィードバックシステムは従来相乗型Langevin方程式を用いて記述されてき

たが､実際次節で議論するように､我々の系のB(i)は適当な近似のもとで相乗型Langevin方
程式を満たす｡

次に､我々の系の安定状態("相")を調べるため､0/N≡ qを有限に保ちながら系の要素

(集団の構成員)の数 〟と¢を無限大にする熱力学的極限を考えてみよう｡この系の秩序パラ

メータは集合行動の参加率T(t)-a(i)/Nと考えられるが､熱力学的極限においてr(t)の時

間発展は単純なロジスティック写像で与えられる:N→のの極限では､Poisson分布(6)は

6〈D(i)-B(i))で置き換えることができ､17(i)- B(i)となる｡簡単のためにB0-0,

0<β≦3の場合を考えると､(8)は

I･(i+I)-Pr(i)(1-1･(i)/q) (9)

となる｡この力学方程式はβの値に依って分岐が生じ､β<1ではT(t)-0,β>1では

T(i)-q(1-1/β)がそれぞれ安定固定点になる｡つまり､系の集合行動の最終的な参加率は

β-1を境にして異なる｡これば'物質系"における2次相転移に相当し､バt)-0の相ば'無秩

序相"､r(t)>Oの相ば'秩序相"にそれぞれ対応する｡また､Curie-Weiss模型と比較すること

により､B(t)が巨視的な磁化に､Pが温度パラメータの逆数に､Boが外場にそれぞれ相当す

ることがわかる｡我々の模型でβ>1のとき最終的な参加率が0でない有限な値に落ち着くこと

になるのは､強磁性体で自発磁化が生じるのと同じ現象と言うことになる｡

N.Qが有限の場合は系に内在するゆらぎのために最終的な参加率'(t)も安定固定点の周

りで揺らぐ.その為､β<1で集合行動が終息してn(t)-0になっても､Bo>0であれば常

に再開の可能性がある確率で存在することになる｡更に､βの値が1の近傍にあればD(t)は大

きなゆらぎを示し､D(i)-OとM(i)>0の期間を不規則に繰り返す間欠的変化を示すと考え

られる｡これは社会システムにおいて古い安定状態が消失して新しい安定状態に移行するよう

な変革期においては､構成員の集合行動に大きなゆらぎが生じることを意味する｡社会科学に

対する統計物理学的アプローチの動機の一つはこの様な社会システムに見られるゆらぎのメカ

ニズムを相転移とのアナロジーによって解明するというところにあるので､次節では β -1の近

傍で我々の系が示す秩序パラメータのゆらぎゃべき乗則等の臨界的振る舞いを調べることにす

る｡
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$3.確率フィードバック模型における臨界現象

前節の議論から予想されるβ -1近傍における秩序パラメータr(i)の大きなゆらぎを定量

的に扱うために､間欠性の議論に習って､D(i)-0の期間(集合行動の静止期)をラミナ一期､

〟(り>0の期間(集合行動が持続する期間)をバースト期と呼ぶことにする[9]｡その上で､ラミ

ナ一期間とバースト期間の分布がβ-1の近傍でどの様な形をとるかを見てみる｡

ラミナ一点分有 ラミナ一期間の分布は(6)､(8)から次のように求めることができる:時刻 Jに

D(t)-0になるとB(t十1)-BoであるのでD(i+1)-0となる確率はexpl-Bo]である.

従って､時間間隔 での間参加者Oが続く確率(ラミナ-長分布)は

fL(I)～eXPl-BoT] (10)

となる｡つまり､ラミナ一期においては状態のフィードバックが無いため､ラミナ一期間の確率分

布は単純なPoisson過程の待ち時間分布と同じになる.一方､D(i)>0が持続する時間の分布

(バースト長分布)の導出には､以下のようなLangevin方程式に基づいた議論が必要である[9]｡

バー｢スjt長分有 時刻 tにおいてD(t)は平均値 B(i)､分散 B(i)のPoisson分布に従う確

率変数であるが､B(i)>>1の場合､この分布は同じ平均値と分散をもつGauss分布で近似で

きる｡そこで､新たな変数 r(t)≡D(i)-B(t)/府 を導入すると､r(t)は平均値0､分散1の

Gauss分布に従う確率変数とみなすことができる｡Bo<<1を仮定し､D(t)の代わりに)I(t)を用

いて(8)式を書き換えると､

B(i+1)-B(i)-vB(t)+β廊 〈ト 2B(t)/0)ペt)-βB(t)2/0 (ll)

を得る｡ただし､V…β-1とおいた｡

長時間にわたる系の統計的な性質を解析的に調べる為には､(ll)式の連続時間極限をとれ

ばいいわけであるが､非線形項が存在する為､このままの形で連続時間に移行しても系の振る

舞いを解析的に調べるのは困難である｡そこで､以下のように右辺の第3項の非線形効果を境

界条件で置き換える近似をする｡V>0とすると､(ll)式で右辺の第1項はB(i)を増加させ､第

3項は B(i)の増加を抑える働きをするが､第3項の抑制効果が現れ始めるのは B(i)～釧 こ

なったときである｡B(t)がとり得る値の範囲は(8)式よりBo=<B(t)≦B,≡Bo十β畝/4に制限

されているので､かなり粗い近似になるが､第3項をB(t)-B,における完全反射の境界条件

で置き換えることにする｡又､集合行動の終息時にはn(t-1)>0､B(t)>Boの状態から

n(t)-0､B(t+1)-Boとなるので､B(t)- Boにおいて完全吸収の境界条件を課すことに

する｡以上の近似の上で連続時間に移行すると､相乗性のLangevin方程式
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図2 "ポテンシャル"V[y]のy依存性

dB(t)/dt- vB(i)+β廊 〈1-2B(i)/0)r(i),

境界条件:B(i)-B,で完全反射

B(i)-Boで完全吸収

を得る｡(12)式は更に､変数変換

y(t)-(β否/β)tanh-1(J2B(i)/0)

によって相加性のLangevin方程式

dy(i)/dt--∂Vlカ/ay+)･(t), VlJ]--(vGy4β2)cosh[βyJ27否】,

境界条件:y(t)-Y,で完全反射

y(i)-yoで完全吸収

(12)

(13)

(14)

に書き換えられる｡ここで､∫(t)は < T(i),r(t/)>-∂(t-t')を満たすGaussian白色雑音であ

り､Y,とyoはそれぞれ境界 B(i)-B,及び Boに対応する変数 y(i)の値である｡(14)式は
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われわれの系が図2のような"ポテンシャル"中を白色雑音を受けながら安定点に向かって緩和

する仮想的な粒子の系と等価であることを示している｡Vの正負によって安定点が移り変わるの

は§2で議論したβ-1を転移点とする"相転移"に対応する｡

以上のような変数変換の結果､一回の集合行動の開始から終息まではγ軸上で

y-ys≡yoから出発した仮想的な粒子が不規則な運動をしながら吸収壁に達して消滅する過

程で表されることがわかった｡従って､集合行動の持続時間の分布(バースト長分布)はγ軸上

の仮想的な粒子の寿命､つまり6rstpassagetimeの分布で表されることになる.丘rstpassage

timeの分布はLangevin方程式(14)に対するFokker-Planck方程式を解くことによって得られる｡

(14)式に従う確率変数 y(i)の分布関数を′[Y,t]とすると､′[Y,t]はFokker-Planck方程式

af'ly,t]/at- -aJly,t]/ay, Jly,t]--f'ly,t]aVly,t]/ay-(1/2)afTy,t]/ay,

(15)

境界条件:Jly,,t]-0

f'lyo,t]-0

を満たす｡ここで､ノ[Y,t]はy軸上の確率密度流を表す.丘rstpassagetimeの分布は吸収境界

上における確率密度流 -Jlyo,t]に比例する[10]と考えられるので､(15)式を初期条件

Fly,0]-♂(y-ys)の下で解き､その解を用いて-Jlyo,t]を計算することになる｡
(15)式は V≠0の場合､係数がy依存性をもつ複雑な2階の微分方程式であるが､我々が興

味を持つ γ-0の場合には単純な拡散方程式になるので与えられた初期条件及び境界条件

を満たす解は

f'(Y,i)-(2/Y)∑㌫sin[KI(ys-yO)sinlx:I(y-yO)]expl-AItL

Y-Y,-yo,rI-(/十1/2)7r/Y,AI-K享/2

となる[11].これより､Tl≡ (ys-yo)/y <<1に対してバースト長分布として

(16)

FB(i)∝ -Jyo,t]～(777C2/Y2)∑ICOg(I+1/2)2expl-(I+1/2)2,C2i/2Y2] (17)

を得る｡(17)式は t<< y2及び t>> Y2の領域でそれぞれ以下の式で近似される:

FB(i)～(77WJ諒)t~3/2 (i<< y2)

FB(i)～(777r2/4y2)exp[-7C2d8Y2] (t>> Y2)

- 5 97 -

(18)

(19)



橋本 昇､豊田 規人

(18)式より"臨界点"近傍にある系では､2倍型集合行動の持続時間分布がある範囲で指数

-3/2のべき乗則に従うことがわかる｡従って､このような系で2倍型集合行動が開始されると､終

息までに長時間を要する確率が高くなることを意味する｡これは物質系の相転移で見られる臨

界減速に対応した現象である｡我々の模型をゆらぎを無視した純粋な平均場近似で取り扱うと､

臨界減速の緩和時間は(9)式の解によって与えられ､べき指数は-1になる.平均場近似を越え

たゆらぎの効果を取り入れた結果､べき指数が-3/2にずれたことになるO

(16)式より､2億型集合行動参加者の人数の確率分布についてもべき乗則が得られる･.B(t)

が(ll)式に従って時間発展する間にB(t)がBとB+a野(y(i)がYとy+dy)の間の値をと

る確率をF(句op(F(Y)dy)とすると､F(B)-F(y)djd(βであるが､

F(y)-∫;i(Y,t)dt-叫∑TW'n(γICy-yo))/γ′-2りY

なので､結局

(20)

F(句 -277W〈βJTB(1-2B/0))～(2りWβ)B-lr2 (B<<0) (21)

を得る｡

以上見たように､我々の模型では他人との同調の程度を表すパラメータβがある臨界値に近

づくと､集合行動の緩和時間は指数-3/2のべき乗則に従い､参加者数の確率分布も指数

-1/2のべき乗則になる｡前者は系がこの様な臨界状態にあるとき開始された集合行動は終息ま

でに非常に長い時間を要する確率が高いことを意味し､後者はそのような系では参加者が系全

体に及ぶような大規模な集合行動が起きる確率が無視できないことを意味する｡次節では､(6),

(8)式に基づいたn(i)の時間発展を数値シミュレーションすることにより､参加者 n(i)の間欠

的変化､バースト長分布及び参加者数の分布のべき乗則(18),(21)が実際に成り立っていること

を見てみる｡

昏4.数値シミュレーション

我々は(6),(8)式で与えられる確率フィードバックシステムの時間発展を､以下の方法で数値的

にシミュレートしてみた｡まず､与えられたB(t)に対して､Poisson分布(6)に従う乱数mをコン

ピュータで1個発生させ､その値をD(t)とする｡D(i)を(8)式でフィードバックさせてB(i+1)

を求め､B(i+1)に対して再び分布(6)に従う乱数を発生させ n(t+1)とする｡以下､同様の

方法を繰り返すことにより､a(t)(t-0,1,‥.)に対する数値データを得る｡制御変数の値は､

0 -100に固定し､β-0.1-2､B0-0.001-1の範囲で t-0-106の区間に対してn(t)を計
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I I I I

10500 1300010500 13000

2500

t

図3 数値シミュレーションから得られたD(i)の時間変化｡ (a),(b),(C)はそれぞれ､β-0.95,
1.ll,1.3に対応｡

算してみた｡我々が用いるコンピュータの性能上の制約から¢-100ととったが､Qの値は

snob効果を表すパラメータであり､集団全体の構成員 〃の数は Oの数倍からせいぜい数十倍

と考えられる｡従って､ここで行われる数値シミュレーションでは〃-100-1000規模の集団を

想定していることになる｡現実の社会システムでは､例えばある地域でのファッションの流行と

か､特定商品の採用などの集合行動を議論する場合､〃の値は数万から数十万､あるいはそ
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図4 平均参加者数 <n(t)>のβ依存性 図5平均参加者数 <n(t)>のBo依存性

れ以上の可能性がある｡しかし､臨界状態を特徴付けるような振る舞いは系のサイズに依らず共

通と考えられるので､この様な振る舞いを見るためには 〃 -100-1000規模のシミュレーション

で十分と思われる｡図3にn(i)の典型的な変動を示す｡図3(a)はbandwagon効果が十分に小さ

い場合(β<1)集合行動は散発的に発生し､すぐに終息するので集団内に定着できない様子を

表す｡一方図3(C)はbandwagon効果が十分に大きい(β>1)と集合行動は一気に集団内に定着

する様子を表す｡β-1の"臨界点"近傍でD(t)は予想通り間欠的なゆらぎを示す(図3(b)).

図4に秩序パラメータの区間 と-0-105にわたる平均値 <a(t)>をB0-0.01の場合につ

いてβの関数として示した｡有限系のために''転移点"近傍における立ち上がりは鋭くはない

が､この系がβ-1で相転移的変化をすることを示している｡図5には秩序パラメータの区間

i-0-105にわたる平均値 <a(i)>を"外場"Boの関数として示した｡当然のことながら､外

部からの働きかけBoが強くなるに従って参加者の平均値 <D(t)>が増加する様子を表して

いる｡β-1.11の場合について､集合行動が持続する時間の分布を表すバースト長分布

FB(t)を図示すると､図6の様になる｡図6中の実線は理論式(17)から計算されたグラフを表す｡こ

の図から"臨界点"では､秩序パラメータn(i)の緩和時間が t≦102の範囲では指数-3/2の

べき乗則に従っていることがわかる｡図7にβ-1.11のときのB(t)(a(t))の値の分布関数

F(j7)(F(a))を示す｡この場合もB(n)のある範囲でF(j7)(F(n))は指数-1/2のべき乗則

に従うことが見て取れる｡図6､図7共 Boの値は0.01である｡

以上のように､数値シミュレーションの結果は§3の理論的な予測とほぼ一致する｡
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図6集合行動の持続時間分布J;(i) 図7参加者数分布 F(a)(○印)とF(D)(+印)

§5.今後の展望

我々は社会的な集団内における2倍型集合行動の時間発展に対して､統計物理学的な描像

に基づく確率模型を提案した｡構成要素間に平均場型の相互作用を仮定し､系の有限性を考

慮してゆらぎを陽に取り入れると､模型系は時間発展が相乗性のLangevin方程式で記述される

確率フィードバック系となった｡我々の模型は､有限系である為ぼやけてはいるが､

bandwagon効果を表すパラメータβの値と共に集合行動の静止相から定着相-2次相転移的

変化を示す｡βの値がこの2つの安定状態の境界領域にあるとき､系ば'臨界状態"になり､秩

序パラメータである参加率は間欠的に変化し大きくゆらぐ｡この"臨界状態"においては､理論的

解析及び数値シミュレーションの結果から

･集合行動の持続時間分布 FB(i)が指数-3/2のべき乗則に従う｡

･参加者数の確率分布 F(n)が指数-1/2のべき乗則に従う｡

ことが示された｡つまり､我々の模型はある条件下では2倍型集合行動にべき乗則が現れること

を予言する｡これらのべき指数の値は確率フィードバックの式(8)中でbandwagon効果を表す項

をn(i)に関して線形にとったことの直接の帰結である｡従って､得られたべき指数の値は線形

のbandwagon効果を仮定する限り不変で､snob効果を表す非線形項の次数を変えても変わらな

い｡

我々の模型はGranovetterの模型が表現できなかっだ'臨界状態"のゆらぎを表現できる模型

であるが､Granovetterの模型では考慮されていた構成要素の個性を無視するという非現実性

を抱えている｡この点の改善は､我々の模型を現実の集合行動に適用する上で不可欠である｡

現在､我々は以下の様な方法で構成要素の個性を模型に導入することを検討している:対象と

なる集団の構成員は考えている集合行動に対するbandwagon効果とsnob効果の強さによってい

くつかのタイプ別グループに分けられると仮定する｡例えば､流行現象の場合であれば､"熱し
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やすく冷めやすい"グループと慎重に周りを見てから判断する"熟慮型"のグループ等である

[7]｡今､仮に集団がAグループとBグループに分けられるとすると､集合行動-の参加者は

D(i)-DA(i)+DB(i)となるので､フィードバックの式(8)をそれぞれにBA(i+1)-GA〈D(t))､

BB(i+1)-GB〈D(t))と与え､Giin(i))の形はグループのタイプにふさわしい形を与える.

BA(t十1)とBB(t十1)からそれぞれ､DA(t+1)とnB(t十 1)を決める｡以上の方法で､今回無

祝した個人の個性というものを､ある程度は我々の模型に取り入れることができる｡以上のような

改善の後に､我々の模型も現実の社会システムに現れる集合行動と比較検討することができる

ようになるものと思われる｡

その他､我々が現在考えている検討課題を上げると､

(Ⅰ)集団内に異なるタイプのグループが存在するとき､それらの間の相互作用の様子と"棉

転移"-の影響｡

(Il)"外場"B.が時間依存性をもった場合の参加者数変動｡特に､Boを周期的に変化させ
た場合その周波数と平均参加者数 <D(i)>の関係｡

(ⅠⅠⅠ)レーザー系や有限自由度スピン系等の非平衡物質系-の応用｡

等がある｡

ここで議論した確率フィードバック模型は G(n(t))を工夫することにより､実に多様な非平衡

系に適用可能となる｡様々な系において観測されるべき乗則を､確率フィードバック系の臨界挙

動として統一的に理解することが我々の目標である｡
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