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研究成果の概要（和文）：ヒトの相互作用として社会的学習と呼ばれる他者の行動・選択を真似るものが社会・経済現
象の理解・記述において重要とされてきた。我々は情報カスケードという多数派の選択肢を選ぶ傾向が強いという相互
作用が働く実験系でヒトの持つ情報の不確実さをコントロールすることにより、非線形ポリア壺での収束する状態の個
数が1個と2個の間の相転移が起きることを検証した。理論的には、連続的な相転移と不連続な相転移が起きる条件を明
らかにし、連続相転移の普遍クラスを解明した。また、相転移による集合知の精度を低下を防ぐ手法として、参照人数
、参照する相手のネットワーク構造のコントールを提案した。

研究成果の概要（英文）：It has been considered that the social learning where agents get information from 
the behaviors and choices of other agents is the most important factor in the description and the 
understanding of social and economical phenomena. We have controlled the uncertainty of the information 
of human collectives in an information cascade experiment and showed that there occurs a phase transition 
of
non-linear Polya urn. Theoretically, we clarify when the phase transition becomes continuous or 
discontinuous and the universality class of the former continuous one. Furthermore, we study several 
ideas how to increase the accuracy of collective intelligence in information cascade.

研究分野： 統計物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 経済物理学、社会物理学はヒトの集団挙動
の統計物理学の文脈での理解・予測を目指す
学際的な分野である。ヒトを含む社会的動物
では、社会的学習という他個体の選択・行動
を真似る情報収集過程が意思決定において
重要な役割を果たし、その結果バブルなどの
集団挙動を引き起こすため、ヒトの相互作用
として最も本質的と考えられている。一方、
集合知とは、多数の個体の持つ情報をうまく
集約することにより、有用な情報を生成する
過程とその結果得られた情報のことである。
古くは合議、多数決から市場と価格、口コミ
サイト、WEB 上の商品のレビュー、レーテ
ィングなど幅広く活用されている。 

２． 研究の目的 
社会的学習と集合知は二律背反は側面を持
つ。それは、社会的学習により個体の生成す
る情報が他個体の情報と強い相関をもつた
め、集合知で有用な情報を生成できなくなる
からである。しかし、集合知において個体が
情報を提供するのは多くの場合他個体の提
供した情報を参考にしたいからであり、社会
的学習を禁止することは集合知での情報集
約が困難になることを意味する。では、ヒト
そして一般に社会的動物はどのように社会
的学習と集合知の折り合いをつけていけば
よいのか、またはいるのか。本研究では情報
カスケードという社会的学習の仕組みを用
いてヒト集団の相転移と集合知を機能させ
る仕組みの解明を目指した。ここで情報カス
ケードとは、選択において、自己の持つ情報
と異なる選択肢が多数派の場合、自己の情報
を捨てて多数派の選択肢を選ぶ傾向のこと
である。情報カスケードにより個体の選択の
精度は一般に高まるが、個体の持つ情報の精
度が低い場合、多数派の選択肢が誤る確率も
高くなる。このミクローマクロを統計物理学
と集団実験により解明し、集合知を改善する
手法を提案することを目的とする。また、同
時に実験経済物理学の手法を検証すること
も目的の一つである。 
 
３．研究の方法 

（1）確率モデルの数理的研究。 
ポリア壺過程、相関のあるランダムウォーク
という単純な確率過程を統計物理の観点か
ら、つまり相転移、普遍類、スケーリングに
焦点を絞った研究を行う。 
（2）集団実験 
一般知識の二択のクイズを用いた情報カス
ケード実験と、2 種類の壺を用いた情報カス
ケード実験を行う。被験者に与える情報をコ
ントロールし、応答関数 f(z)を詳細に調べる。 
(3)インタラクティブゲームを用いた実験 
非定常多腕バンディットでの集合知効果を
検証する。集団実験ではなく、AI（人工知能）
エージェントとの対戦形式のインタラクテ
ィブゲームを開発し実験を行う。 
 

４．研究成果 
（1） 理論解析の成果 
情報カスケードによるマクロな変化は非線
形ポリア壺と呼ばれる確率過程で記述され
る。ここで非線形ポリア壺とは、区間[0,1]
から[0,1]の関数 f(z)に対し、赤球の比率が
zのとき、次も赤球の確率が f(z)、青玉の確
率が 1-f(z)となる確率過程である。情報カス
ケード実験では、選択肢を選ぶ被験者の比率
がｚのとき確率 f(z)で次の被験者がその選
択肢を選ぶ応答関数のことである。また、被
験者が過去の決まった人数の被験者の回答
を参照して回答する場合、その参照人数の記
憶を持つ相関のあるランダムウォークで記
述される。 

① 相転移の分類 
非線形ポリア壺および相関のあるラ
ンダムウォークの漸近的振る舞いを
スケーリング解析する手法を開発し
分類した。特に、非線形ポリア壺は、
f(z)が階段関数型の場合、および Z2
対称性（f(1-z)=1-f(z)）を持つ場合、
連続相転移することを示し、秩序変
数などの臨界指数を決め、普遍類を
分類した。この研究成果は、非平衡
相転移において厳密に解けるモデル
で新しい普遍類の報告であるともに、
非線形ポリア壺というよく知られた
確率過程の新たな研究の方向を示唆
するものである。 

② アニーリング手法 
情報カスケードによって多数派が間
違った選択肢に収束することを防ぐ
アルゴリズムとして、参照人数を時
間とともに対数関数的に増加させる
アニーリングの手法を考案した。こ
の研究成果は、集合知において情報
カスケードによる悪影響を押さえる
新しい方法であるとともに、動物行
動学において明らかにされた社会的
動物の集団選択則であるクオルム反
応の数理にも関係すると考えられる。 

③ ネットワーク効果 
個体間の情報伝達がネットワーク構
造を持つとき、その構造と情報カス
ケードによる相転移の関係を調べた。
ネットワークがスケールフリー、ス
モールワールドの場合、f(z)が安定
固定点の個数の変化に影響はない。
一方、安定固定点への収束の振る舞
いはネットワーク構造により大きく
影響され、スケールフリーの場合、
収束が極端に遅くなることが分かっ
た。格子と異なりネットワークの場
合は参照人数が有限でも相転移が起
きることは、 
集合知の活用において重要な意味を
持つと考えている。つまり、集合知
の精度を上げるには、参照人数のコ
ントロールだけでは不十分であり、



参照する相手のネットワーク構造も
考慮する必要がある。 

（2） 集団実験の成果 
① オッズによる応答関数の変化 

情報カスケードにより、不確実な状
況ではヒトは多数派を選択する傾向
が強く、そのため多数派が間違った
選択肢に収束する確率が正となる。 
これを防ぐには被験者の応答を弱く
し、被験者の応答関数 f(z)の安定固
定点が 1 個しかないようにする必要
がある。そのひとつの方法として市
場メカニズムを用い、選択肢に選択
者数に逆比例するポイントを正解を
選んだ時に与えるとした。ゲーム理
論での Max-Min 戦略は、選択者数に
比例する確率で選択するというもの
であり、結果 f(z)は 1個しか安定状
態を持たないようになる。この事実
を検証する実験を行い被験者数が拮
抗している状況では選択者数に比例
する確率で選択するという部分的に
ポジティブな結果を得た。選択者数
が拮抗していない場合は多数派を選
ぶ傾向が強く、安定状態は 2 個ある
と考えられる。この結果の意味は市
場メカニズムが必ずしも機能しない
こと見出した点にある。 

② 2 拓の壺を用いたカスケード実験 
これまで過去に我々が行った情報
カスケード実験（上記の実験を含
む）では一般知識の二択のクイズを
用いたが、被験者が正解を知ってい
るかどうかを判定知る方法がなか
ったため、f(z)のモデル化や推定が
難しいという問題があった。そこで、
実験経済学で用いられる2種類の壺
の選択のクイズを用いた情報カス
ケード実験を行い、f(z)の推定と情
報カスケードによる相転移が起き
るのかどうかを検証した。3年の全
期間に渡る実験により f(z)を十分
な精度で推定でき、相転移が起きる
ことを示した。この成果により、一
般に、情報カスケード実験において、
被験者の持つ情報の精度（クイズの
難しさ）を変化させることにより
f(z)の安定固定点が1個と2個の相
の間の相転移が起きることが検証
できたことになる。我々が提唱する
実験経済物理学の手法の有効性を
示す重要な結果である。 

③ 非定常多腕バンディット実験 
社会的学習の研究において、二択の
代わりに多数の選択肢のある多腕バ
ンディットを用いた実験を行った。
クイズとは異なり、正解はランダム
に変化するので、非定常多腕バンデ
ィットと呼ぶ。まず、他個体のレバ
ー情報の取得（社会的学習）により

個体のパフォーマンスが上昇するか
どうかをヒトで検証するため、AI プ
ログラムと対戦するインタラクティ
ブゲームを開発し実験を行いポジテ
ィブな結果を得た。特に、社会的学
習によるパフォーマンスの改善の条
件を理論的に明らかにし、実験でも
検証できたことは、実験経済物理学
の有効性を示すことにもつながるも
のである。 
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