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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 へ 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 摸型 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っ
。

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。

§1．始め 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 き乗則は
”
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 見い 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 問の 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。

人問あるい 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値選 択（blnary　dicision）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   参加 （採用）する、  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dyn  ical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］は閾値モ デル （threshold 　model ）と呼 ばれる興味深 い 数理モ デル を提案して い

る 。 閾値 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 へ の 参加 ・不 参加を

その 時の 集団 内の 参加 率 r （t）に基 づ い て 決める。

（ii）各個人 は時間に依らない 参加 へ の 閾値 x をそれ ぞれ持 っ て お り、

　r （t）く π では参加せ ず、r （t）≧ x で初めて参加する。

（iii）集団内で 閾値 x を持 つ 人の 割合は ある確率分布関tw　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 1 σ
2

＜ σ Z（（a））とσ
2

＞ 魂 （（b））に対する累積分布関数

F ω 一∫詠卿 （1）

で 定義すると、 r （t）の 時間発展は

r （t＋ 1）＝ F ｛r （の｝ （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 r （t）＝ F 〈r （t）｝は 3個の実数解を持ち 、 r ；O から出

発すると r の 値が安定な固定点 rl に達して 系の 時間発展が止まることになる。
正規分布 ノ（x ）

の 平均値を固定して分散 σ
2 だけを次第に増加 させ て い くと、 σ

2 がある値 魂 で F （x ）は傾き

45Q の 直線に接する。 σ3＜ σ
2 になると図1（b）の 様になり、

r2 が唯
一

の 固定点に なる。
つ まり、

この モ デル で は閾値分布の 分散の 値がai を越えると最終的な参加率 （採択率）が rl か ら rz へ

大きくジャンプする。

　この ように閾値モ 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。まず第
一に、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曖昧さを含んで 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
。 経済学へ の 応用 を考えた 場合 、

”

神の ふ るえる手
”

匚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 閾値 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値状態の
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 っ
。 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 閾値 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 へ 参加 する可能性の ある 1V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 へ の 参加人 数 n （のの時 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 へ 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，

…
，
〃 を付 け識別 す る。i番 目の 人 の 時刻 t にお ける集合行動へ の 参加状態を変数

Ui（t）で 表し 、
　Ui （t）＝ 1 は 参加 を召， ω ＝0 は不参加 を表す もの とする。　Ui （t）を用 い ると、
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n （t）及 び時刻 tにお ける参加 率 r （t）は

n （t）＝・　z 　u ， （t）， （3）

厂 （t）轟 n （ご）〃V （4）

となる。

　我 々 はここで以 下 のことを仮定する。  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。   参加 ・不 参加 の 決 定 は確率的に行われ る 。   同
一

時刻 に

お ける各個人 の 参 加 の 確率 は等しい
。   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 う仮定は閾値モ デル の 仮定（i）と同 じで あるが 、 閾値モ 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

（  ）。   の仮定は 、構成要素の 個性が閾値の 違い とい う形で 導入されて い る閾値 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。   、

  より時刻 t にお い てある個人が行動 へ 参加 する確率をρ （りとすると p （りは時刻 t − 1 にお

ける参加 率 r （t− 1）の 、っ まりn （t− 1）の 関数 になる。 また、時刻 t における参加 人ta　n （t）

は確率変数になり、n （t）が整数 値 m をとる確率 は  より

P ［n （の＝司 竺
κ C 皿 ρ ω

加

｛1一
ρ （の〉

働
（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． は ハ ミル トニ ア ン を通して up 状

態にあるス ピ ン の 数 n ． 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 自由度め社会シ ス テ ム で あり、ハ 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 （t）くく 1 の ときPoisson分布 で 近似 でき

P ［n （t）＝ m ］er　B （t）　
”

exp ［− B （t）］1m！
，

B （の EP （t）N （6）

となる。時刻 t にお ける参加 人数の 平均 B （t）は時刻 t− 1 にお い て 実現した参加人 数

n （t− 1）の 関数 になるの で B （t＋ 1）・・tG ｛n （t）｝と置き 、
G ｛n （‘）｝は n （t）＝ 0 の 回 りに展

開できると仮定して みる ：

B （t＋ 1）＝ Bo ＋ an （t）＋ bn （の
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 （の一 〇 で あり、 行動が開始される為 には ll（t）＝ 0 で

あっ ても、 次の 時刻で n （t＋ 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

は
”

扇 動者
”

が存在することに 、 薪製品の流行 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 っ 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 drop　out 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 効果は閾値模型で は参加開始と中止の 2つ の 閾値 に

よっ て 表 現され た［7］。 我 々 の 模型で は（7）にお い て Bo ＞ 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 、
a と b をそれぞれ ∂ ＞ 0，　b ＜ O にとれ ば満 たすことができる。以上

の 議論か ら、我 々 は 0 ｛n （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 （t＋ 1）　＝ βn （つ｛1 一刀 （の／（み ＋ Bo （0 ≦ n （t）≦ 0）

（8）

B （t＋ 1）　＝ Bo （Q く n （の）

こ こで 、β，e，　Bo はす べ て 正 の 定数であり、βは bandwagon効果を、0 は 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tw　n （t）の 時間発 展 は Poisson分布（6）と分布 の 平 均値を1っ 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＋ 1 の 状態 が決 定論的に決められ るの で は なく、t＋ 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＋ 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

へ 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 t にお ける状態に

依存するとい う意味で
”

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 （t）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 ぺ るため、0 〃V ≡ q を有限に保ちながら系の 要素

（集団の 構成員）の 数 1Vと 9 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 r （t）＝ n （t）　fN と考えられるが 、 熱力学的極限にお い て r （のの 時

問発展は単純なロ ジス ティッ ク写像で与えられる ：〃 → 。。 の 極限で は 、 Poissen分布   は

δ｛n （t）− B （の｝で置き換えることができ 、 n （t）＝ B （t）となる。簡単のため に Be ＝ 0
，

0 く β≦ 3 の 場合を考えると、（8）は

1 （’＋ 1）一β厂 （t）｛1 − r （の／φ （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 r （t）＝ 0
， β ＞ 1 で は

r （t）＝ q （1 − 1！β）がそれぞれ 安定固定点になる。
っ 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 は
”

物質系
”

にお ける2 次相転移 に相 当し 、
r （り ＝ 0 の 相は

”
無秩

序相
”

、 r （t）＞ 0 の 相は
”

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 （のが 巨視的な磁化 に、βが温度パ ラメ
ータの 逆数に 、 島 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。

　从 e 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 r （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 n （t）は大

きなゆらぎを示 し、n （t）＝ 0 と n （t）＞ 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
っ 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 ゆらぎや 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 （t）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 、n （t）＝ 0 の 期間 （集合行動 の 静止 期）をラミナ
ー

期、

n （t）＞ 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

ナー
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
ー
葺分彷 　　ラミナ・− ma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 t に

n （t）＝ 0 になると B （t＋ 1）＝ Bo で あるの で n （t＋ 1）＝ 0 となる確率は exp ［
− Bo］で ある 。

従っ て 、時間間隔 τ の 間参加者0が続く確率 （ラミナー
長分布 ）は

fL（τ）〜exp ［
− Boτ］ （10）

となる。
つ まり、ラミナー期 におい ては状態の フ ィ

ー
ドバ ッ クが無いため、ラミナー

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、　n （t）＞ 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 み長分彷 　時刻 t におい て n （t）は平 均値 B （t）、分散 B （t）の Poiss。n 分布 に従う確

率変数で あるが 、
B （t）〉＞ 1 の 場合 、

こ の 分布 は 同じ平 均値と分散をもっ Gauss分布で 近 似で

きる。そこで 、新たな変数 r （t）in （t）− B （t）1獗 万を導入 すると、r （4）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、　n （t）の 代 わりに r （t）を用

い て   式を書き換えると、

β （t＋ 1）− B （t）＝　vB （の＋ β》7夛てδ
一

｛1 − 2B （の1（？｝1（の一βB （t）2〆ρ （11）

を得る。 ただし、v ≡ β一1 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 、（1D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 （t）を増加 させ 、 第

3項は B （t）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 （の
〜9 に

な っ たときで ある。
B （のがとり得る値の 範囲は（8）式より Bo ≦ B （の≦ B ，

　・・ Bo ＋ fi　e／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 （の＝ Br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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　 30

旺y］

　 0

一30

　 0（yo）　　　　　 Yr　　　 20

図2
”

ポテ ン シ ャ ル
”

V ［yコの y 依存性

　　　　　　　　　 dB （t）／dt − vB （の＋ β痴 ｛1 − 2B （t）／0｝r （t），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　境界条件 ：B （t）＝ Brで 完全反 射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B （t）＝ Boで 完全 吸収

を得る。（12）式は更 に、変数 変換

　　　　　　　　　　　 y （t）繭（V2Q1β）tanh
−1
（　2B （t）10）　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

によっ て相加 性の LangeVin方程式

　　　dy （t）！dt」一∂レ［ヒy∂y ＋ r （ご），　　　　　 レ
！

［玩1；一
（ve14fi2 ）cosh ［β7  1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

　　　　　　　　　　 境界条件 ：y （t）＝ Yr で 完全反射

　　　　　　　　　　　　　　　 y （t）＝Yo で 完全 吸収

に書き換えられる。
ここで 、

r （t）は 〈 1
’
（t），r （t）〉＝＝δ（t− 9）を満たす Gaussian白色雑音で あ

り、 Yr と Yo は それ ぞれ 境界 B （t）＝ Br及 び Bo に対応する変数 y （t）の 値で ある。（14）式は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 596 −
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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 y 軸上 で

y ＝ Ys　1 　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 、集合行動の持続時問の 分布 （バ ース ト長分布）は y 軸上

の 仮想 的な粒子の 寿命 、
っ まりfirst　passage　timeの 分布で表されることになる。

　first　passage

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 （t）の 分布関数を f［y ，
　t］とすると、f［y，　t］は Fokker−Planck方 程 式

∂／［y，
　t］〆∂t ＝ 一∂ノ［y，　t］1∂y ， 丿

「

［y，ご1　＝ 　− 」
C−
［丿〜t］∂1／［丿タt］／∂丿！

一
（1／2）∂f［丿C 司！∂丿〜

（15）

境界条件 ：ノ［Yr，
　t］− O

　　　　 f［yo，　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 。
　first　passage　time の分布 は吸収境界

上 にお ける確率密度流 一／［Yo，
　t］に比 例する［10］と考えられるの で 、（15）式を初期条件

f［y，
　O］＝δ（y − Ys）の 下で解き 、 その 解を用い て 一∫［Yo，

　t］を計算することに なる 。

（15）式 は v ≠ 0 の 場合 、 係数が y 依存性をもっ 複雑な 2階の 微分方程式で あるが、我 々 が興

味を持つ v 　＝：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

／（−y，・t）
＝

（21｝）Σ商5加［κi（Ys一
アo）sin ［κ1（y − Yo）］exp ［

一λ∫司，

（16）

」
／ ＝　Yr − Yo ， κ i　m 　（ノ＋ 1！2）π／｝

／

， λ1　＝ 　κ？！2

となる［11］。 これより、 η ≡ （み
一

均 y γ くく 1 に対して バ ース ト長分布として

fB（t）・c −Ayo，　t］〜（ηπ
2／γ

2
）Σ覧（f ＋ 112）2eXp ［《ノ＋ 112）2π

2グ2γ
2
］ （17）

を得る。 （17）式は t くく Y2 及 び t ＞＞ Y2 の 領域で それぞれ以 下の 式で 近似される：

fb（の〜
（η｝ク涵 をうご

一3！2

fB（t）〜（ηπ
2
／4　Y2）exp ［

一
π
2t
／8　y2］

（t ＜＜ Y2）

（t ＞＞ y2）

（18）

（19＞
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　（18）式より
”

臨界点
”
近傍にある系で は 、 2値型集合行動の 持続時間分布がある範 囲で指数

一3／2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値型 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 は一1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 き指数が一3／2にずれたことに なる。

（16）式 より、2値型集合行 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 （11）式に従っ て時間発展する間に B （t）が B と B ＋　dB （y （t）が y と y ＋　dy）の 間の 値をと

る確率を F （B）　dB （F （y）dy）とすると、
　F （劫 ＝ F （y）d＞ddB で あるが

、

F （y）＝∫『f（y ，
　t）　dt＝ 4ηΣ蜀5’η｛γ1（ンーyo）｝1γi

〜2ηγ （20）

なの で 、 結局

F （石う＝＝2η｝ク｛βVB（1 − 2β／0）｝
〜
（2η｝クβ）Bln （B ＜＜ ρ ） （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
一3／2の べ き乗則 に従 い

、 参加 者数の 確率分布も指数
一1／2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 （t）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 （りの 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 。

§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。 n （4）を（8）式で フ ィ

ードバ ックさせ て B （t＋ 1）

を求め
、
B （t ＋ 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、n （t）（t・・＝0
，
1

， ＿）に対する数値デ
ー

タを得る。 制 御変数 の 値は 、

9 ； 100 に固定し、β蕭0．1〜 2、Bo・・O．001〜 1の 範囲で t ＝0〜 106の 区間 に対 して n （t）を計
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図3 数値シミュ レー
シ ョ ンか ら得られた n （t）の時間変化。 （a），（b），（c）はそれ ぞれ 、 β　・・O．95

，

　　 1．11，1．3 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 ρ ＝ 100ととっ たが 、 ρ 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 N の 数 は 9 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 N − 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、N 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 くη ω〉 の β依存性
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図5 平均参加 者数 く n （t）〉 の Bo依存性

0．5

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 N ＝ 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 （t）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 n （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 ご罵 0 〜 105にわたる平均 値 く 〃 （t）〉 を Be ＝ O．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

t ＝ 0〜 105にわたる平均値 〈 n （t）〉 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 〈 n （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 （t）の 緩和時間が t ≦ 102 の 範囲で は指数一3／2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 （り（n （t））の 値の 分布関数

F （劫 （F （n ））を示す 。 この 場合も β ω の ある範囲で F （劫 （F （n ））は指数
一1／2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 O．・Ol 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 fB（t）

F（功（F （n））
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103　　　　 1　　　　　　　　 10
　　　　　　　　　　　　　　　　 B（n ）

　　　図 7 参加 者数分布 F （局（O 印）と F （n）（＋ 印）

　§5．今後の展望

我 々 は社会的な集団内に お ける2値型集合行動の 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 へ 2次相転移的

変化 を示す 。 βの 値がこ の 2っ の 安定状態 の 境界領域にあるとき、系は
”

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（t）が指数一3／2の べ き乗則に従う。

　・参加者数の 確率分布 F   が指数
一1／2の べ き乗則に従う。

こ とが 示された。つ まり、我 々 の 摸型 はある条件下では 2値型 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 （t）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 た
”

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 へ の 参加者は

n （t）＝ nA （t）＋ nB （t）となるので 、 フ ィ
ー

ドバ ックの 式 （8）をそれぞれに 角 （t＋ 1）＝ GA｛n （t）〉、

BB（t＋ 1）＝ GB｛n （t）｝と与え、　Gi｛n （t）｝の 形はグル
ープ の タイプに ふさわしい 形を与える。

BA（t＋ 1）と BB（t＋ 1）からそれ ぞれ 、
　nオ （t＋ 1）と nB （t＋ 1）を決める。 以 上 の 方法で 、 今回無

視した個人の 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、

（1）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

”

相

転移
”

へ の 影響 。

（II）
”

外場
”

Bo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 く n （t）〉 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 へ 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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