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研究成果の概要（和文）：強く相互作用するエージェントを記述する確率過程であるポリヤ壺過程、投票者モデ
ルの数理的な研究を行った。情報カスケード相転移での普遍的な数理構造の解明に成功した。また、社会学習エ
ージェント系に関するRogers'パラドックスを解明した。投票者モデルはアメリカ大統領選挙のデータを用いた
検証、ポリア壺過程はオンラインショッピングサイトでのエージェントの分類、クレジットリスクの時間相関に
応用した。

研究成果の概要（英文）：We conducted a mathematical study of the Polya urn process and the voter 
model, which are the fundamental  stochastic processes that describe the strongly interacting 
agents. We succeeded in elucidating the universal mathematical structure in the information cascade 
phase transition. We also unraveled the Rogers' paradox on social learning agent systems. The voter 
model was verified using data from the US presidential election. The Polya urn process was applied 
to classify agents on online shopping sites and to describe the time correlation of credit risk.

研究分野： 統計物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
社会・経済現象のモデル化には数理モデルの理解が不可欠である。我々は、ポリア壺過程、投票者モデルを対象
として、その数理構造に関する研究を行った。前者は非平衡相転移を示すが、その普遍的な構造を記述する普遍
関数の導出に成功した。また、社会的学習という人類の文明・文化の基盤となる学習過程についてのパラドック
スと集団でのシステミックリスクを解明した。また、データを用いて数理研究を社会・経済現象に応用し、その
有用性を明らかにした。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
集合知は現代情報化社会におけるキーコンセプトであり、それを有効活用する情報サービスの
開発が今後も展開していくと考えられる。しかし、現代はゴルトンが牛の重さを推測するゲーム
を行っていた 20 世紀初頭とは異なる。当時ならヒトが参照できる情報も限られ、ゴルトンのゲ
ームのように人々は独立に推測・選択することができ、結果として各自の持つバイアスが打ち消
され、多数のヒトの推測の中央値が真の牛の重さに非常に近いものになる集合知メカニズムが
機能することもあったかも知れない。しかし、現代の人々は WEB 上の情報サービスに頻繁に
アクセスしながら選択を行うため推測・選択は独立ではない。またその選択や評価が WEB 上
に情報として残るため、他人の評価がよいものを選択すれば正しい選択というわけにはいかな
い。では、他人の選択や評価を参考にする社会的学習と集合知メカニズムの折り合いをどのよう
につければよいのであろうか？また、社会的学習は低コストで情報を獲得できるとされ、ヒトと
いう種に他の動物に対する優位性をもたらすとされている。しかし Rogers は、社会的学習にメ
リットがあれば、独自に情報収集を行う独自学習エージェントの比率が減少し、均衡点では両学
習方法の適合度は同じになると指摘した。これが Rogers のパラドックスである。ヒトは文化と
いう集合知のデータバンクを持ち、それがヒトの種としての適合度を高めていると考えられて
いたが、Rogers のパラドックスは社会的学習、文化のメリットを否定する。では、社会的学習
によって集合知のメリットは完全に消滅するのであろうか？それとも Rogers のモデルで見落
とされている重要なファクターがあるのではないだろうか？ 
 
２．研究の目的 
ヒトの持つ情報を集約し有用な情報を創出する仕組みは集合知と呼ばれ、現代の情報社会にお
いてその有用性は増している。一方、その有用性により多数のヒトが集合知の結果を社会的学習
して利用するため、集合知の精度を担保する情報の独立な集約が阻害され、集合知を歪め精度が
低下することも指摘されている。本研究は、ヒトの選択に対する他者の選択の影響をモデル化し、
集合知の集約メカニズムにおける情報の流れの定量化と他者の影響を排除した効率的な集合知
集約過程の解明を目的とする。また、選挙、オンライン市場などのデータを用いて社会現象での
情報の流れと社会的学習の関係を定量化し、集団意思決定のあり方、集合知の有効活用の提案を
行う。 
 
３．研究の方法 
情報カスケード、非定常多腕バンディット、選挙、オンライン市場のレーティング時系列データ
を対象とし、研究は実験と理論を並行して行う。理論研究は、(1) 情報カスケード実験のデータ
を用いた選択のモデル化と情報流の定量化、被験者の持つ情報の推定過程のアルゴリスム、(2) 
非定常多腕バンディットの均衡状態の解析、(3) 平均場投票者モデルの統計的な性質の数理、選
挙データを用いた検証、(4) レーティング時系列データの解析と情報流の定量化、効率的な情報
集約メカニズムの 4 点である。実験研究は非定常多腕バンディットでのエージェントプログラ
ムと対戦するゲームを用いた実験を行う。 
 
４．研究成果 
研究期間全体の成果 
情報カスケード、社会的学習という経済・社会現象を理解・記述する上で最も重要な相互作用に
ついて、エージェントモデルと確率分布・相関関数の漸近的・普遍的な振る舞いを理論的に解析
し、また、クレジットリスクの金融工学への応用について成果を得た。主な成果は以下の２つで
ある。(i)社会学習エージェント系は社会学習相互作用により個人レベルの期待リターンを改善
しリスクを低下させることができる。しかし、パレート解、ナッシュ解などの最適解を採用した
とき、系全体の期待リターンも高くなるとともに、リターンの分散がエージェント数のべき乗に
比例して増加する。また、こうした最適解が強化学習により安定的に獲得される。(ii)情報カス
ケードによる連続相転移転移の普遍関数と吸収状態相転移の普遍関数が同じ構造を持つことを
示した。非線形ポリア壺の連続転移の普遍クラスは主に 2つと考えてよい。 
2017 年度 
（１） 非定常多腕バンディットゲームの社会的学習エージェント系の混合戦略（学習における

社会的学習の比率ｒ）におけるナッシュ戦略・パレート戦略を厳密に求め、特にナッシ
ュ戦略が進化論的な安定なロバストな戦略であることを示した。独自学習の成功確率、
社会的学習の成功確率、環境の変化の確率、エージェント数の空間で、ナッシュ戦略・
パレート戦略が独自学習のみの戦略より期待リターンが高くなる領域を厳密に求めた。 

（２） （１）理論的な結果を検証する集団実験を実施した。ナッシュ戦略を検証する実験では、
被験者は概ねナッシュ戦略に対応するパラメータ近傍のパラメータを採用した。パレー
ト戦略の検証実験でもパラメータに関してはパレート戦略の近傍のパラメータを採用
した。しかし、ナッシュ戦略を検証する実験では平均リターンはナッシュ戦略の期待リ



ターンより有意に高く、そのメカニズムは不明である。実験データからは被験者の戦略
に目立った特徴は確認できていない。 

（３） 選挙データのモデル化としてネットワーク上の投票者モデルを導入し解析を行った。 
（４） 非定常多腕バンディットゲームの社会的学習エージェント系の戦略パラメータｒを更新   

するモデルの解析を行った。期待リターンの差、期待リターンの微分などでダイナミク 
スが与えられたとき、戦略パラメータｒがナッシュに、全エージェントの期待リターン 
の微分でダイナミクスが与えられたときパレート戦略に収束することを示した。 

2018 年度 
（１） 2017 年度（３）のネットワーク上の投票者モデルの解析とデータ解析を行った。ネット

ワークのノード上の得票率の同時分布関数の時間変化のWright-Fisher拡散方程式によ
る定式化を行い、定常解を多次元正規分布により近似した。また過去 10 回のアメリカ
大統領選挙データでの得票率のゆらぎの空間相関構造を再現することを示した。この結
果は、選挙予想に用いられているモデルで使われている州の間の相関が非常に強い乱数
のミクロなモデルとなるものである。 

（２） デフォルトの時系列データの確率モデルの解析を行った。S&P,Moodys'などのデフォル
ト確率の時系列データ解析によりデフォルト確率の時間相関が非常に長い可能性を示
した。過去の研究ではデフォルトを引き起こす景気要因に時間相関を持たせることでデ
フォルト確率に時間相関を持たせていた。ベータ二項分布に記憶の効果をいれた確率モ
デルを導入し、記憶がべき乗則に従って減衰する場合、減衰の指数が 1を臨界点として
相転移することを理論的に示した。この相転移はデフォルト確率の推定が時系列データ
の解析から可能かどうか関係する。 

（３） 社会学習の最適戦略の進化と均衡解の解析。非定常多腕バンディットゲームでの社会的
学習率の進化ダイナミクスの研究を進め、2017 年度から議論しているモデルについて、
ナッシュ、パレート戦略への収束についてまとめた。また、前年度までに行った実験デ
ータの解析をすすめ、3 人グループの実験において、協力する誘因がある場合とない場
合で社会的学習の比率が顕著に異なり、ある場合は中央値がパレート戦略の値にほぼ一
致し、ない場合はナッシュ戦略の値よりも大きな値になることが分かった。 

2019 年度 
（１） 社会学習や情報カスケードのモデルでイジング型の、つまり秩序変数を持つ相転移を示 

す非線形ポリア壺過程の秩序変数の漸近的な振る舞いを解析するため、確率微分方程式
による定式化を行った。古典軌道とそのまわりのゆらぎとして近似的に扱い、臨界点近
傍での秩序変数の振る舞いの理解に道筋をつけた。 

（２） デフォルト時系列データのモデル化については、2018 年度に行ったベータ二項分布モデ
ルをアセット変数間の相関によりデフォルト相関を取り入れた Merton のモデルにした
場合の解析を行った。ベータ二項分布を用いた場合、デフォルトの時間相関がべき乗則
に従って減衰する場合、べき指数の値の1を臨界値としたイジング型の相転移を起こし、
デフォルト確率の推定量が収束しない相の存在を示した。Merton モデルの場合も時間相
関のべき指数の変化により相転移を示すが、それはデフォルト確率の推定量の収束の速
さのサンプル数依存性に反映された。 

（３） 社会学習の影響をアマゾンの商品のレビュー投稿データを用いて解析を行った。従来示
唆された、過去のレビュー点数の新レビューの評価への社会的影響は確認できなかった
が、投稿件数に対して過去の投稿数に比例した確率法則を発見した。一方、そうした確
率法則が示唆するレビュー件数の分布関数と実際の分布関数に大きな差異が認められ
た。この差異は、現在社会問題となっているサクラ投稿によるものと考えている。社会
的学習のモデル化によりサクラの検知やマーケティングとしてのサクラの有効性とい
った研究の方向性を見いだすことができた。 

（４） ネットワーク上の投票者モデルの応用として、前回のアメリカ大統領選挙での世論調査
データの解析を行い、得票率が示すよりも非常に強い相関を示すことを見いだした。モ
デル化の方向性を得ることができた。 

2020 年度 
（１） 2019 年度の(１)で報告した手法を発展させ、情報カスケードのモデルでイジング型の相

転移を示す非線形ポリア壺過程の相関関数の連続相転移近傍での普遍的な振る舞いを
記述する関数の導出に成功した。 

（２） 2019 年度の(２)で報告した線形ポリア壺にメモリーカーネルを導入したモデルが示す
相転移について、補助場を導入してマルコフ過程として確率微分方程式で解析を行い、
相関関数の主要項・副主要項のべき減衰の指数を導出し、(i)のモデルが示す相転移とは
まったく異なる普遍クラスに属することを明らかにした。 

（３） 複雑ネットワークモデルとして優先選択則で入次数・出次数に異なるウェイトを持つモ
デルを導入し、ウェイトが丁度－１のときに１次元格子になること、次数分布がフェル
ミ分布となることを示した。 
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