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Abstract: In this study, we focus on the relation between scale and model of multiagent sim-

ulation. Small-scale multiagent simulation models are required to express more complex human

states, to use them in robots or agents to understand or predict human internal states. On the

one hand, large-scale models are also required expressiveness for more accurate simulation. How-

ever, there is a question. Does the complex stracture model for small-scale simulation apply to

large-scale? We constructed a multiagent model that can describe ”scapegoat” based on ”Socion

theory”. Then we investigated the relation between simulation scales and simulation results by

using the model.

1 はじめに

本研究では，我々は人間関係を扱うためのマルチエー
ジェントシミュレーションの規模とモデルの関係につ
いて研究を行う．将来，コミュニケーションロボットや
エージェントの進化により人間がロボットやエージェ
ントと触れ合う機会が増えると予想される．また，よ
り高度なコミュニケーションを要求される状況におい
てもロボットが利用されるようになると考える．ロボッ
トが人間の高度なコミュニケーションを理解したり推
測したりするためには，人間のやり取りや内部状態を
モデル化する必要がある [4]．そのため，小規模のマル
チエージェントモデルにおいてはより高い表現力が要
求されるようになる．一方で，大規模なシミュレーショ
ンにおいても，より正確なシミュレーションのために
表現力の高さは重要である．
しかし，大規模なシミュレーションにおいては，エー

ジェント自体のモデルや状態を複雑にしていくほど，計
算量が膨大となってしまうという問題がある．また，小
規模または大規模向けに設計されたモデルがもう一方
の規模のシミュレーションで設計通りに機能しない問
題も考えられる．
本研究では，少人数で起こっている事象を再現した
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モデルにおいて，シミュレーション規模を大きさによ
るシミュレーション結果の変化を確認する．少人数で
起こっている事象として，本人がいない際の陰口等に
よるスケープゴートをソシオン理論を用いてモデル化
した．その上で，このモデルを用いたシミュレーション
の規模を大きくしていった際の結果の変化を確認した．

2 ソシオン理論

ソシオン理論 [1][2]とは，エージェントベースのソー
シャルネットワークのモデル理論である．ソシオン理
論の特徴として，実際の人間関係とは別にひとりひと
りが想像した人間関係を自分自身の中に持っていると
いう特徴がある．実際の人間関係を Cモード，ひとり
ひとりの人間が内部に持つ人間関係を Pモードと呼ぶ
（図 1）．そして，それぞれの人間は Cモードではなく
自分自身の Pモードの情報に基づいて行動する．しか
し，Pモードは各自が想像した人間関係であるため，C

モードとは完全に一致していない．ソシオン理論では
このCモードと Pモード間の不一致が人間関係におけ
る誤解やすれ違いの原因であるとしている．本研究で
は，各エージェントは互いに独立した Pモードを 1つ
持つ．
ソシオン理論では各エージェントは自分以外のすべ

てのエージェントに対して，好き嫌いの感情を数値化
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図 1: C-net and P-nets

したパラメータ，好感度を持つ．本研究では，好感度
は 0を中立として-1以上 1以下で変化するものとする．
Cモードにおけるエージェント ai のエージェント aj
に対する好感度はWij として表現し，エージェント ak
のPモードにおけるエージェント aiのエージェント aj
に対する好感度はW k

ij として表現する．Pモードは C

モードから独立して存在しているため，Wij とW k
ij が

一致している保障はない．ただし，Cモードのエージェ
ント aiの好感度とエージェント aiの Pモードの aiが
持つ好感度は同じであるため，Wij = W i

ij である．

3 スケープゴートについて

本研究では，スケープゴートを誰かを積極的に負好感
度の対象とすることでその人を生贄として他の人と仲
良くなる行為と定義する．例えば，普段は仲良しであっ
た関係において，ある人がいない状況でその人の陰口
をたたくことでその人を生贄にして他の人との関係を
より強固にすることなどが該当する．スケープゴート
はグループや集団によるいじめに発展しやすいため，本
研究ではいじめの定義を用いてスケープゴートが起こっ
ている状態を定義する．いじめの定義については [5]に
おけるグループによるいじめと同様の定義を用いる．

3.1 グループによるいじめの定義

[5]ではクラス内の対人関係について「友人」と「排
斥」の２つに着目し，友人リンクと排斥リンクから構
成された対人ネットワークによっていじめを定義した．
あるエージェント aiは別のエージェント aj に対して，
好感度Wij が以下の条件を満たすとき，友人リンクま
たは排斥リンクのどちらかのリンクを張る．

• aiの aj に対する好感度，Wij が友人閾値より大
きいとき，aiから aj に対して友人リンクを張る

• aiの aj に対する好感度，Wij が排斥閾値より小
さいとき，aiから aj に対して排斥リンクを張る

友人リンクと排斥リンクは一方的に張られるものであ
り，aiから aj へのリンクと aj から aiのリンクは独立
している．本研究では，お互いに友人リンクを張って
いるエージェント同士を友人と定義し，友人リンクの
みで構成されている 3人以上のエージェントの塊をグ
ループとして定義する．
上記によって構築された対人関係ネットワークにおい

て，あるエージェント axについて，1つ以上のグルー
プの全員から axに対して排斥リンクが張られていると
き，ax へのいじめが発生していると定義する．

3.2 スケープゴートの定義

本研究では，スケープゴートが起こっている状態を
下記のように定義する．

• ネットワーク内にグループによるいじめが発生し
ている状態である．

• 上記の状態においてネットワーク内の Cモード
の好感度の正負の状態が変わらない状態が 5ター
ン以上維持されている．

スケープゴートはある人を生贄に，自分の地位を落と
すことなく人間関係の状態を安定させようとする行為
であると考えるため，本研究では，5ターン以上安定
して人間関係が維持されていることをスケープゴート
成立の条件とした．

4 スケープゴートモデル

人間は主に他の人間と会話を通じて，誰が誰を好き
か，誰を嫌いかという情報を得ていると考えられる．ま
た，得られた情報の影響を受けながら他人への好感度
を変化させることで人間関係を構築していくと考えら
れる．そこで本モデルでは，会話相手から自分への好
感度や話題対象への好感度の情報を得る．また得られ
た情報をもとに好感度更新のルールに基づいて自身の
好感度を更新していく．ここでは，本研究における会
話相手の選択方法や好感度更新のルールについて説明
する．

4.1 会話相手と話題対象の選択とPモード
の更新

本モデルでは，自分以外の全エージェントからラン
ダムに会話相手を選択する．また，会話相手との会話で
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話題にあげる人物として自分と会話相手以外の全エー
ジェントからランダムに話題対象となるエージェント
を選択する．
会話相手と話題対象を選択後，エージェントとその

会話相手はお互い好感度と話題対象への好感度の情報
を交換し，お互いの Pモードを更新する．
エージェント ai が会話相手として aj を，話題対象

として ak を選択した場合，ai は aj から ai への好感
度W i

jiを式 1で，aj から ak への好感度W i
jk を式 2で

更新する．また，会話相手 aj は aiから aj への好感度
W j

ij を式 3で，ak への好感度W j
ik を式 4で更新する．

各式において δ は実数区間 [-1,1]の一様分布の乱数で
あり，α1はコミュニケーションによる伝達のゆらぎの
大きさを表している．

W i
ji = W j

ji + α1δ (1)

W i
jk = W j

jk + α1δ (2)

W j
ij = W j

ij + α1δ (3)

W j
ik = W j

ik + α1δ (4)

4.2 話題対象に対する好感度の更新

エージェントと会話相手は，話題対象への好感度を
ハイダーのバランス理論 [3]の POXモデル (図 2)に基
づいて更新する．

図 2: POXの 8パターン

エージェント ai が会話相手として aj を，話題対象
として akを選択した場合，aiは akへの好感度W i

ikを
式 5で更新し，aj は ak への好感度W j

jk を式 6で更新
する．各式において δ は実数区間 [-1,1]の一様分布の
乱数であり，α2は好感度更新時のゆらぎの大きさを表
している．

∆W i
ik = W i

ij ·W i
jk + α2δ (5)

∆W j
jk = W j

ji ·W
j
ik + α2δ (6)

4.3 スケープゴート戦略

本モデルでは，本人がいない状況での陰口等による
スケープゴートをスケープゴート戦略としてモデル化
する．本戦略では，エージェントは会話相手との関係を
より強固なものにするために，話題対象となったエー
ジェントへの好感度を下げることでスケープゴートに
しようとする．
ある自分をスケープゴートにするためには，少なく

とも自分は会話相手から好かれている必要があると考
えるため，エージェント aiがスケープゴート戦略を実
行する前提条件は，会話相手 aj から自分への好感度
W i

jiが話題対象への好感度W i
jk よりも高く，かつ正の

値であることとする．
スケープゴート戦略実行時，エージェント aiは話題

対象 ak への好感度W i
ik を σ に更新する (式 7)．それ

を受けて会話相手は自身の Pモードの aiの ak への好
感度W j

ikを式 4で更新する．その上で，話題対象 akへ
の好感度W j

jk を式 6で更新する．

W i
ik = σ (7)

4.4 話題対象に関する噂相手の選択とPモー
ドの更新

本モデルでは，話題対象となったエージェントが他
者をどう思っているかという情報をやり取りするため，
エージェントは自分と会話相手，話題対象以外の全エー
ジェントからランダムに噂相手を選択する．エージェ
ントと会話相手は話題対象の噂相手への好感度に関す
る情報をお互いに交換する．
エージェント ai が会話相手として aj を，話題対象

として ak を，噂相手として al を選択した場合，ai と
aj は話題対象 ak の噂相手 al への好感度をそれぞれ式
8，式 9で更新する．

W i
kl =


W j

kl + α1δ (W i
kl = 0)

W i
kl + α1δ (W j

kl = 0)
W i

kl+W j
kl

2 + α1 (otherwise)

(8)

W j
kl =


W j

kl + α1 (W i
kl = 0)

W i
kl + α1 (W j

kl = 0)
W i

kl+W j
kl

2 + α1 (otherwise)

(9)

4.5 噂相手に対する好感度の更新

エージェント aiと会話相手 aj は，話題対象 akの噂
相手 alへの好感度の情報の更新を受けて，噂相手 alへ
の好感度を更新する．噂相手 alへの好感度は自分，話
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題対象 ak，噂相手 al間のバランス理論によってそれぞ
れ式 10，式 11で更新する．

∆W i
il = W i

ik ·W i
kl + α2δ (10)

∆W j
jl = W j

jk ·W j
kl + α2δ (11)

5 シミュレーション実験

本論文では，少人数のシミュレーションにおいてス
ケープゴートモデルが成り立っていることと，エージェ
ントの人数が増えシミュレーション規模が変化した際
の結果の変化を確認するためにシミュレーション実験
を行う．

5.1 実験条件

全てのエージェントはシミュレーション開始時に第
一印象として他のエージェントへの好感度を [-1,1]の
一様分布の乱数で与えられる．シミュレーションは各
エージェントが会話相手とコミュニケーションを 1回
ずつとるごとに 1ターンとしてカウントし，2000ター
ン実行する．シミュレーション実験における各パラメー
タの値を表 1に示す．各エージェントは Psg の確率で
コミュニケーション時にスケープゴート戦略を実行す
る．シミュレーションにおけるエージェントの人数を
3人から 15人の範囲で設定し，スケープゴート戦略を
実行する場合，スケープゴート戦略を実行しない場合，
それぞれにおいて 100回実行する．

表 1: 各パラメータの値
パラメータ

α1 好感度伝達時のゆらぎの大きさ 0.01

α2 好感度更新時のゆらぎの大きさ 0.01

σ スケープゴート戦略実行時の好感度 -0.5

Psg 各エージェントがスケープゴート 0.3

戦略を実行する確率
友人閾値 0.4

排斥閾値 -0.4

5.2 評価基準

本シミュレーションでは，以下の内容でシミュレー
ション結果を比較する．

• スケープゴートが成立していた合計ターン数

• スケープゴートが成立した回数

スケープゴートの判定は 3節の定義を用いる．スケー
プゴートが成立していた合計ターン数は 2000ターンの
シミュレーション内で平均何ターンスケープゴートが
成立していたかを意味している．また，スケープゴー
トが成立した平均回数は 2000ターンのシミュレーショ
ン内で平均何パターンのスケープゴート状態が成立し
たかを意味している．例えば，一度スケープゴートの
状態が成立した後，2000ターン終了時までその状態が
維持された場合は成立した回数は 1回としてカウント
する．

6 結果

6.1 スケープゴートが成立していた合計ター
ン数

スケープゴートが成立していた合計ターン数の平均
を図 3に示す．スケープゴート戦略ありの場合は，エー
ジェントが 3人から 4人の時は高い値となっていたが，
5人以上になると急速に小さな値となり，10人以上に
ついてはほぼ 0に近い値となった．スケープゴート戦
略なしの場合は，3人から 6人までの間でスケープゴー
トが成立するターン数の増加が見られた．また 7人以
上については成立するターン数が減っていくが，戦略
ありの場合と比べて減少速度は緩やかであった．

図 3: スケープゴートが成立していた合計ターン数

6.2 スケープゴートが成立した回数

スケープゴートが成立した平均回数を図 4に示す．ス
ケープゴート戦略ありの場合は，エージェントの人数
が 5人から 7人までの間でスケープゴートが成立した
回数が爆発的に多い値となった．また，9人以上につい
ては大幅に小さい値となった．スケープゴート戦略な
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しの場合は，エージェントの人数に関係なく 1を超え
ることはなかった．

図 4: スケープゴートが成立した回数

7 考察

7.1 スケープゴートモデルについて

「スケープゴートが成立していた合計ターン数」に
ついて，スケープゴート戦略なしの場合は，エージェ
ント人数が 3人から 6人にかけて合計ターン数が上昇
している．これは，バランス理論だけによる好感度の
操作では 3人などの少人数でのシミュレーションにお
いて，全員が仲良くなってしまう可能性が高いためで
ある．一方で，スケープゴート戦略ありの場合はエー
ジェント人数が 3人や 4人の場合にスケープゴートが
成立しているターン数が非常に多く，バランス理論だ
けでは全員が仲良くなってしまうような初期状態から
でもスケープゴートが発生していると言える．
また，「スケープゴートが成立した回数」について，

スケープゴート戦略なしの場合は，一度安定したネッ
トワーク状態となってしまうとその状態を変化させる
きっかけが存在しないため，エージェントの人数に関
係なくスケープゴートが成立した回数はすべて 1を下
回った．一方で，スケープゴート戦略ありの場合は，5

人から 7人でのシミュレーションにおいて 1回よりも
明確に大きな値となった．これは，スケープゴート戦
略によって，安定した状態においてもエージェントが
新たなスケープゴートを作り出そうとすることでネッ
トワークが再び不安定な状態に戻る可能性があるため
である．
以上のことから，7人以下のシミュレーションにおい

てはスケープゴート戦略を用いることでスケープゴー
トが表現できていると考えられる．

7.2 シミュレーション規模と結果について

本研究のスケープゴートモデルでは，7人から 8人
以下のシミュレーションではモデルがうまく機能して
いたと言える．しかし，エージェントの人数が 9人を
超える規模でのシミュレーションでは正常に機能しな
かった．現実世界においては学校のクラスや組織等の
大きなグループ内でもスケープゴートが発生すること
が多々あるため，完全なスケープゴートモデルはこの
ような大規模なシミュレーションにおいてもスケープ
ゴートを再現できる必要があるが，小規模のシミュレー
ション向けに作られた本研究のスケープゴートモデル
は大人数での環境のシミュレーションには使用できな
いことが分かった．
一方で，本研究のように複雑な内部状態を持つモデ

ルを大規模な環境でも機能するように発展させると，計
算量が爆発的に増加する可能性が高い．そのため，大規
模なシミュレーションにおいては本研究のような内部
状態を持つモデルを利用せず，代替モデルにて表現し
たい現象を再現した方が良い場合も多いと考える．小
規模のシミュレーションにおいては観察したい事象が
発生しているときに各エージェントがどのような内部
状態にあるか分かるべきであるため，提案モデルのよ
うにエージェントの内部状態は複雑であっても表現力
が高い方が良いと考える．

8 まとめ

本研究では，我々は人間関係を扱うためのマルチエー
ジェントシミュレーションの規模とモデルの関係につ
いて研究を行った．まず我々は，少規模なシミュレー
ションのためにソシオン理論を用いてスケープゴート
を再現したモデルを構築した．その上で，小規模なシ
ミュレーション向けに設計された本モデルについてエー
ジェントの数を増加させていった際の結果の変化を確
認する実験を行った．実験の結果，小規模のシミュレー
ション向けに作られた本研究のスケープゴートモデル
はそのままでは大人数での環境のシミュレーションで
はうまく機能しないことが分かった．
小規模のシミュレーションにおいては各エージェント

がどのような内部状態にあるか分かるべきであり，計
算量についてもあまり問題にならないためモデルの内
部状態を複雑にするアプローチに問題はないが，大規
模なシミュレーションにおいては小規模向けのモデル
を発展させるアプローチよりも，事象を再現するため
の代替モデルを検討した方が良いことが分かった．
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