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Abstract: インターネットのような巨大なネットワーク上の情報伝搬現象の性質の解析は複雑さに
より困難であるため，パラメータ数を限定したシミュレーションモデルを用いた解析がされている．
しかし，提案されたモデルは急激に拡散する情報伝搬現象のみに興味を置いており，より複雑な現象
の解析に向かない．我々は，現実の情報伝搬の過程には，マスメディアや政府が発するような支配的
な情報と支配的な情報に淘汰されずに存在し続ける情報があることに着目し，そのような多様性を持
つ情報伝搬現象を実現するため，従来モデルを情報の多値化に関して拡張し，エージェントに好奇心
の概念に導入してエージェントが好奇心に基づいて自身の信念の重みを調整させる仕組みを提案す
る．実験により，従来モデルのOSMと提案した拡張モデルの情報伝搬現象が同様な性質を持つこと
を検証し，さらに好奇心の概念を導入したエージェントを用いてパラメータを変えてシミュレーショ
ン結果を比較して，多様性を持つ情報伝搬現象を実現するパラメータの種類と値を特定した．

1 はじめに

現実社会で様々な情報伝搬が発生している．例えば，
インターネット上で我々は好きな芸能人やある映画の
評価などの情報を他人に発信するが，その他人がさらに
別の誰かに発信し，またさらにその人が発信することを
繰り返すことでネットワーク全体がその情報を共有す
るかもしれない．また，交通状況や畑のモニタリング
を任務とするセンサーネットワーク上では，各個体が感
知した情報をアドホックに別の個体と共有することで
伝搬され，遠くの個体と情報を共有する．これらの情
報共有はどの個体も中央機関からの指令を受けずに分
散的に行われる．また，全ての個体が最初にその情報
を発信する情報源とは限らず，一部の少数の個体が情報
源となっている場合がある．その場合，情報源を中心
に情報伝搬が開始され，別の情報源の情報伝搬の範囲と
重なることで新たな情報伝搬を発生してネットワーク
全体に情報が共有される．特に個体数が膨大な時，こ
のような性質を持つ情報共有を Large Team Informa-

tion Sharing(LTIS)[Glinton 09, Glinton 10, Glinton,

Pryymak 11] と呼び，近年研究されている．しかし，
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現実の LTIS上の情報伝搬現象の解析は一般的に困難
である．なぜならば，解析の目的として，現実のネッ
トワークに存在する膨大なパラメータから解析対象の
情報伝搬現象に関係性のあるものを抽出することが挙
げられるが，ネットワークの個体数に指数的に増加す
る通信路の数の組み合わせ爆発により，情報伝搬現象
の性質は非常な複雑さを包含するため，少しパラメー
タの値が異なるだけで情報伝搬現象の性質も大きく変
化するからである．そのため，LTISは複雑系であり，
LTIS上の情報伝搬現象は創発現象の一つである．そこ
で，Glintonら，Pryymakらは解析の困難さを回避す
るため，パラメータを限定した LTISの情報伝搬現象
を表現するエージェントモデル (LTIS model)を構築
することで解析を可能にした．さらに，Glintonらはそ
のエージェントモデル上で誤報の情報伝搬の発生に大
きく影響を与えるパラメータを特定し，誤報を抑制す
る情報伝搬現象が存在することを示した．
だが，Glinton らや Pryymak らが提案した従来の

LTIS modelでは，設定が簡易的であり，表現可能な情
報伝搬現象が非常に限定的である．最も大きな原因は
情報の種類が 2種類に限定されていることにある．そ
のため，あるタイミングで急激に情報がネットワーク
全体に共有されるという LTISの共通的な性質以外は
表現することが難しい．現実社会の LTIS上では，ネッ
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トワークの各個体は必ずしも同じ情報を発信せずに競
合する複数種類の情報を発信する可能性が高い．例え
ば，ある交通事故でひき逃げした車両の色についての
目撃情報の LTISを考える．車両の色が赤という目撃
情報があれば，赤以外の青，黒，白という目撃情報も
発生するかもしれない．このように現実では，競合す
る情報の種類は複数存在することが一般的である．
また，従来の LTIS modelでは，情報の多様性を維持
した情報伝搬を表現することが出来ない．現実社会の
ネットワーク上の情報は平等ではない．例えば，強い
発信力を持つマスメディアの情報は，その情報を受け
取る個体がその他の情報に比べ多くなることから，我々
の社会の情報共有について支配的である．しかし，こ
のような支配的な情報が存在したとしても，我々は全
員が一致してマスメディアの情報を共有せずに，その
情報と競合する様々な情報を共有する人々の数は少な
くなく，多様性を維持する．従来の LTIS modelでは，
情報の種類が２値という設定に加え，支配的な情報は
べき乗則に従って情報伝搬されることに起因する被支
配的な情報の伝搬を許容しない性質を持つため，情報
伝搬の多様性を表現することが出来ない．
本研究では，従来の LTIS modelの一つであるOpin-

ion Sharing Model(OSM)を拡張し，エージェントが複
数の情報を扱うことを可能にしたMulti Opinion Shar-

ing Model(MOSM)を提案する．さらにエージェント
に情報量の大きさに従って通信路の重みに変更を加え
る仕組みを導入し，重みに対するその仕組みの影響力
を好奇心度とするパラメータを設定した．実験により，
MOSMが従来の OSMと同様に LTISの共通的な性質
である急激な情報伝搬を実現することを検証した．ま
た，好奇心度によって多様性のある情報伝搬が実現さ
れることを Simpsonの多様度指数 D を評価指標に用
いて検証した．

2 Opinion Sharing Model (OSM)

Pryymakが考案したOSMはネットワークを構成す
るマルチエージェントモデル [Russell 16] であり，各
エージェントはネットワークのノードに位置しリンク
を通信路としてリンク先のエージェントと情報を通信
する．エージェント以外に環境が存在し，2種類で表現
された環境情報 b ∈ B = { white , black }を共有する
ことをエージェントは目的とする．ネットワークのご
く一部のエージェントは環境を観測する性質を持ち，そ
のようなエージェントをセンサーエージェントと呼ぶ．
センサーエージェントは環境を観測して，情報源とし
て環境情報 bをネットワークに発信する役割を持つ．

2.1 エージェントによるネットワーク

グラフ理論を用いて，下記のように OSM上のエー
ジェント Aとリンク E を定義する．

A = {i1...iN}, N = |A| ≫ 100 (1)

E = {(i, j) : i, j ∈ A} (2)

iはエージェントの要素番号，(i, j)はエージェント iと
エージェント jが接続されていることを表す．リンクは
無向とするため，(i, j) = (j, i)である．A,Eを用いて，
OSMのネットワークをG(A,E)と表す．各エージェン
ト i ∈ Aは近隣エージェントDi = {j : ∃(i, j) ∈ E}を
持つ．センサーエージェントの集合はエージェントの
集合の小さな部分集合であり，S ⊂ A, |S| ≪ N と表す．

2.2 エージェント

エージェント iは意見 oi ∈ B と信念値 pi (0 < pi <

1)と共通重要度 cwi (0.5 ≤ cwi ≤ 1)という 3つのパラ
メータを持つ．エージェント iはエージェント j から
意見 oj を受け取ると，信念値 piは式 (3)に従い，p′iに
更新される．重要度 wはエージェントが受信意見を信
用する度合いを表し，共通重要度は意見の送り主に関
係なく，受信意見を信用する度合いを表す．式 (3)の
式中で，共通重要度は，エージェント iが oi = white

をであると信じる場合に oj を受け取る条件付き確率を
表し，piは，oj を受け取る前の oi = white であると
信じる事前確率を表し，p′iは意見 oj を受け取った後に
oi = white であると信じる事後確率を表す．すなわ
ち，式 (3)はベイズの更新式であり，エージェントは意
見を受け取るたびに共通重要度を尤度として，ベイジア
ン的に信念値を更新する [Easley 10]．また，センサー
エージェントが環境情報 bを観測する際にも，式 (3)内
で oj = bとすることで同様に信念値 pを更新する．

p′i =
wpi

(1−w)(1−pk−1
i )+wpi

where

{
w = cwi if oj = white

w = 1− cwi if oj = black

(3)

もし，信念値 piが複数回更新され，閾値σ (0 < σ < 1)

または 1−σに達した場合，式 (4)に従って意見 oiを形
成する．式 (4)はヒステリシスの性質を持ち，信念値 p

が元の状態に戻ったとしても，意見の状態が完全に戻ら
ない性質を表す．エージェントは意見の初期状態とし
て意見を形成していない状態である undeter.を持つ．
もし，信念値が閾値に達し意見を形成すれば，二度と



図 1: 意見の更新ルール

undeter.の状態に戻らないことを意味する．その様子
を図 1に示す．エージェントは意見を形成すると，そ
の意見に確信を持ち，他のリンクが繋がっているエー
ジェントに発信する．この行動によってネットワーク
上に情報伝搬が発生する．

o′i =


undeter., initial

white if Pi ≥ σ

black if Pi ≤ 1− σ

oi otherwise

(4)

2.3 情報伝搬シミュレーション

OSM上の情報伝搬シミュレーションには，2つの時
間に関する変数，ステップ k(0 ≤ k ≤ K)とラウンド
m(0 ≤ m ≤ M)が存在する．シミュレーションが開始
されると，ステップ kが 0から 1ずつカウントされ，ス
テップ k が更新されるごとにエージェントは信念値 p

を更新，またはセンサーエージェントは環境の観測を
する．K はステップの最大更新回数を意味し，k = K

となるとエージェントは動作を停止する．ラウンドm

はシミュレーションの繰り返し回数を意味し，ラウン
ドごとにエージェントは意見 o，信念値 pを初期値にリ
セットしてステップの更新を 0からKまでする．ラウ
ンドがM に達した時にシミュレーションが終了する．

3 Multiple Opinion Sharing Model

(MOSM)

PryymakのOSMでは，形成された意見の状態は o ∈
B = { white , black }の 2種類に限定されている．複
数種類の情報を前提とした情報伝搬現象を表現するた
め，意見の状態を複数にする拡張をする．この拡張の

ため，複数値に対応させた意見 oと信念値 pのベクト
ル化と信念値 pの更新式 (3)の拡張をする．

3.1 意見ベクトル o⃗と信念ベクトル p⃗

従来は意見 oは whiteなどの色で表現していた．し
かし，情報の種類を自由に増やすには，色の表現では
限界がある．そこで意見 oをベクトル表現することで
その限界を取り外す．意見ベクトル o⃗の次元が情報の
種類を表し，ある次元の要素が 1であれば，その次元
の情報を持つことを表す．従来のOSM上で o = white

の意見が伝搬された場合の意見を 2次元の意見ベクト
ルで表現すると式 (5)のようになる．

o = white = o⃗ =

[
1

0

]
(5)

o = black = o⃗ =

[
0

1

]

従来のOSM上では信念値 pは 1つしか存在しなかっ
たが，これは blackの信念値を 1 − pと表現すること
で代用していたにすぎない．情報が複数種類になれば，
各情報ごとに信念値を設定する必要がある．これを統
一的に表現するため，信念ベクトル p⃗と表現する．意
見ベクトル o⃗と同様にベクトルの次元が情報の種類に
対応し，各種の情報の信念値が各次元にある．|B⃗| は
MOSM上の情報の種類の数，または意見ベクトルや信
念ベクトルの次元の大きさを表す．

3.2 信念ベクトル p⃗の更新式

意見ベクトル o⃗ と信念ベクトル p⃗ に対応するため，
式 (3)の信念値の更新式を拡張する．下記にその計算
式を示す．式 (6)の p⃗[n]という表記は p⃗の n次元目の
要素の信念値を意味する．

p⃗′i =

|B|∑
n=1

(
p⃗i[n]w∑|B|
l=1 p⃗iw

) (6)

where

{
w = cwi if o⃗j [n] = 1

w = 1−cwi

|B|−1 if o⃗j [n] = 0



3.3 評価指標

過半数の確率で観測される環境情報と等しい意見を
支配的意見 do と表す．逆に支配的意見以外の意見を
被支配的意見moと表す．支配的意見 doがシミュレー
ション後にネットワーク全体に共有される割合をラウ
ンドごとに集計して平均化したものを独占率DRとし，
式 (7)で表す．同様にして被支配的意見について非独
占率を式 (8)と表す．

DR =
1

N |M |
∑
i∈A

|{m ∈ M : omi = do}| · 100% (7)

MR =
1

N |M |
∑
i∈A

|{m ∈ M : omi = mo}| · 100% (8)

独占率，非独占率と同様にして，エージェントがシ
ミュレーション中に意見を形成することが出来なかっ
た割合を非意見形成率 URとし，式 (9)と表す．

UR =
1

N |M |
∑
i∈A

|{m ∈ M : omi = undeter.}| · 100% (9)

情報伝搬現象の情報の多様度を評価するために Simp-

sonの多様度指数D[Aminian 87]の概念を利用する．あ
る意見を形成するエージェント数の割合は，情報伝搬
におけるその意見の相対的な優占度を表す．もし，情
報伝搬の意見の多様性が高い場合，各意見の相対優占
度は小さくなるため，ランダムにエージェントを 2体
選択してそれらのエージェントが同じ意見を形成して
いる確率は非常に低くなる．全ての意見についてこの
確率を求めたものを総計した値を 1から引くことで，情
報伝搬の多様度を評価することが出来る．しかし，こ
れだけでは情報伝搬の力が弱く，意見形成しないエー
ジェントの割合が高い場合も高い評価をするため，意
見形成率 1−URをかけることで割り引く必要がある．
意見多様度 FDを式 (10)で表す．

FD =
1

|M |
(1−

|B|∑
l=1

(

∑
i∈A(o⃗i[l] = 1)

N
)2) · (1− UR) (10)

4 好奇心に基づく信念の更新

従来の OSM上で，エージェントは事前に設定され
た共通重要度 cwの大きさに基づいて信念値を更新する
ため，情報伝搬現象は cwに大きく影響を受ける．ここ
で，whiteを支配的意見 doとした設定で OSM上の情
報伝搬をシミュレーションすると，cwが低い値の場合
はエージェントは近隣の意見をほとんど信念値に反映

図 2: OSM上の情報伝搬の特性

しないため，情報伝搬が発生せずに非意見形成率 UR

が高い．しかし，cw = 0.7付近を境目にして，white

の意見が急激に情報伝搬されるようになり，DRが最
大値に近い値をとる．その様子をにて図 2で示す．前
節で紹介したMOSMは情報の種類を拡張にしたに過
ぎないため，これとほぼ似た性質の情報伝搬を発生す
る．つまり，意見の種類が複数あったとしても，被支配
的意見moが生き残ることが出来ない．そこで，エー
ジェントに好奇心の概念を導入し，未知の意見を重視
して信念の更新させることで多様性を失わない情報伝
搬現象をMOSM上で表現する．

4.1 通信路ごとの意見情報量 ivと経路重要
度 iw

エージェント i の信念ベクトル p⃗i の要素は，その
次元 l の情報をエージェント iが信じる確率 p[l]であ
る．そのため，新たに意見を受信した時，その意見の情
報量は情報理論 [Claude E. Shannon 48] に基づいて，
− log2 p⃗[l]と求められることができ，確率 p[l]が小さけ
れば小さいほどその情報量は大きい．さらに情報量は
加法性を持つため，通信路ごとに情報量を総計すると，
どの通信路がより未知意見を通信するかどうかを情報
量で評価することが可能となる．通信路ごとの情報量
の総計を意見情報量 ivとし，式 (11)と表す．ただし，
p⃗i[l] = 0の時は − log2 p⃗[l] = 0とする．ラウンドごと
に iv を求め，次のラウンドに移行した時に iv は 0に
初期化される．

iv′ij =

|B|∑
l=1

(− log2 p⃗i[l] · o⃗j [l]) + ivij (11)

意見情報量 ivを重要度wに変換し，その重要度を好奇心
重要度 owとする．あるエージェントに接続する通信路



の中で最も大きい意見情報量 ivを基準にその他の経路
の意見情報量を相対的に評価する．また， 1

|B| ≤ w ≤ 1

という制約を考慮した変換式 (12)を示す．

owij =
ivij

max ({ivil : l ∈ Di})
(1− 1

|B|
) +

1

|B|
(12)

4.2 好奇心率 orによる重要度の重みづけ

エージェントは事前に設定された好奇心率 orに基づ
き，下記の式 (13)で共通重要度 cwと好奇心重要度 ow

の重みづけをすることで，新たに通信路ごとに設置さ
れる経路重要度 iw を求める．or = 0の時，iw = cw

となるため，元のMOSMと同様に信念を更新する．逆
に or = 1の時，iw = owとなるため，エージェントは
好奇心重要度のみに基づき，信念を更新する．

iwij = cwi · (1− or) + owij · or (13)

エージェントは式 (14)に従って信念ベクトルの更新
式 (6)に wを代入して，信念を更新する．

where

{
w = iwij if o⃗j [n] = 1

w =
1−iwij

|B|−1 if o⃗j [n] = 0
(14)

5 実験

5.1 実験内容

実験 1は，情報の種類の複数化へ拡張されたMOSM

が，従来のOSMと同様に共通重要度 cwに依存して情
報伝搬の広がり方の性質が大きく変化することを検証
する．実験 2は，好奇心が導入されたエージェントが
MOSM上で多様性のある情報伝搬現象を表現すること
を検証する．

5.1.1 MOSMのパラメータ設定

実験 1，実験 2はともにMOSM上で共通のモデルパ
ラメータを用いて情報伝搬シミュレーションをしてい
る．モデルパラメータの詳細は表 1に記載した．
シミュレーションで試行したネットワーク構造は，ス
モールワールド (prewire = 0.1)[Watts 98]，スケール
フリー (nattach = 2)[Albert 02]，六角格子 (次数 3)，
正方格子 (次数 4)の計 4種類である．エージェントの
総数は 300体，センサーエージェントの数は 30体であ
る．環境から支配的意見 doが観測される確率は 0.3に
設定されるが，情報の種類を |B| = 10であるため，被
支配的意見moの観測確率は 0.078である．

表 1: 実験設定
Model parameter Symbol Value

V ariable

Network topology − small-world, scale-free,

hexagonal, square　

Fixed

Size of opinion dim − 10

Number of agents N 300

Number of sensing agents Ns 0.1N

Accuracy of sensor observation r 0.3

Agent’s initial belief pinit. drawn from

N(µ = 0.5, s = 0.1)

Agent’s confidence bounds (1− σ, σ) (0.1, 0.9)

Rate of opinion introduction λ every 10 steps

Number of opinion sharing rounds M 300

Number of steps of round K 1500

5.1.2 実験 1:MOSMの情報伝搬現象の検証と結果

cwを 0.1 ≤ cw ≤ 1の範囲で変化させた場合の情報伝
搬シミュレーションの結果を独占率DR，非独占率MR，
非意見形成率 UR，意見多様度 FDを用いて評価した．
その結果を図 3 の or = 0.0 の列に示した．各図の横
軸は共通重要度 cwであり，縦軸はDR,MR,UR,FD

を表す．各 cw の時の 300ラウンドの情報伝搬シミュ
レーションの結果について，指標ごとに 30 回の平均
をプロットし線で結んで折れ線を描いた．線周りの色
付きエリアはプロットの標準偏差の範囲を表す．また，
凡例のWSはスモールワールド，Grid2Dは正方格子
，Hexagonalは六角格子，BAはスケールフリーのネッ
トワークである．
スモールワールド，スケールフリーのネットワーク
について，cw = [0.3, 0.6]の範囲で DRが急激に上昇
し，最大値に達した．DRに付随してMRが 0近くま
で減少しているため，支配的意見 doの情報伝搬が大多
数を占めていることが分かる．また，この時の FDは
0付近の最低値に近い値をとるため，この情報伝搬の
多様性は非常に低い．
正方格子，六角格子のネットワークはエージェントの
次数が他のネットワークに比べて小さいため，cw ≥ 0.95

でようやく情報伝搬が開始された．

5.1.3 実験 2:エージェントの好奇心と情報伝搬現象
の多様性の関係の検証と結果

sec:exp2 エージェントに好奇心の概念を導入し，好
奇心率 orを 0.0 ≤ or ≤ 1の範囲で変化させた．また，
実験 1と同様，各 orで cwを実験 1と同様に変化させ
た．その時の情報伝搬シミュレーションの結果を独占
率DR，非独占率MR，非意見形成率UR，意見多様度
FD を用いて評価した．好奇心率 or ∈ {0.0, 0.8, 1.0}
の結果を図 3に示した．



好奇心率 or = 0.8の時，DR,MR,UR共に cw = 0.6

付近を境に状態を変化させた．特に正方格子，六角格子
のネットワークはその変化が急激である．逆にスモー
ルワールド，スケールフリーは緩やかに変化した．FD

も同様に cw = 0.6付近でほとんどのネットワークも最
大値 0.5付近に達するが，スケールフリーは他より小
さい cw = 0.35で最大値に達し，その最大値も 0.3と
小さい．
好奇心率 or = 1.0の時，エージェントは cwを無視
して，好奇心重要度 owのみを用いて，信念の更新をす
るため，DR,MR,URで cwの影響がほとんどなかっ
た．さらにネットワークの種類による違いも見られな
い．しかし，FDについては，cwの値が増加に伴い僅
かに減少した．また，ネットワークによる違いもみら
れ，特にスケールフリーで他のネットワークより小さ
い値になった．

6 考察

6.0.1 MOSMと共通重要度 cwとの関連性

実験 1の結果から，共通重要度 cw = [0.3, 0.6]の範
囲で DRが 90%近くまで増加し，逆にMRがほぼ 0

から変わらないことから，MOSM 上の情報伝搬現象
はOSMと同様に共通重要度 cwの値によって，性質を
大きく変化させることが分かる．また，Glinton らが
OSM上で得た，最小の URを実現する最小の cwの時
にDRが最大となるという性質 [Glinton 09]も確認す
ることが出来る．以上より，提案のMOSMはOSMが
実現する情報伝搬現象の性質をそこなわずに情報の種
類の複数化について拡張がなされていると言える．

6.0.2 多様性を保持する情報伝搬現象

パラメータ設定より，支配的意見 doが観測確率は，
被支配的意見moの約 4倍なため，doに非常に有利な
状況である．しかし，実験 2より，好奇心率 or = 0.8，
cw ≥ 0.55の時，非意見形成率 URは最小値 10%付近
に達し，独占率DRは約 70％前後に抑えらることが分
かる．これは or = 0.0の場合に 90%近いことと比較
すれば，その抑制の効果が分かる．そして，このパラ
メータの時の意見多様度 FD を見ると，0.5付近の最
大値をとる．これは被支配的意見moがそれぞれの占
める割合が少ないながらもネットワーク内で共有され
ていることを意味する．以上より，提案の MOSMは
多様性を持つ情報伝搬現象を実現すると言える．

7 まとめ

本研究で，2種類の情報に限定されたOSMを複数種
類の情報を扱えるように拡張したMOSMを提案した．
さらに，情報の多様性を維持する情報伝搬現象をモデ
ル上で実現するため，エージェントに好奇心の概念を
導入し，エージェントが受信意見の情報量に基づいて
通信路の重みづけを調整する仕組みを導入した．
実験から，拡張に関わらず，MOSMとOSMが実現
する情報伝搬現象の性質が同一であることを確認した．
また，好奇心の概念を導入したMOSM上であるパラ
メータで情報の多様性を維持する情報伝搬現象が実現
されることを示した．
今後の課題として，多様性を維持する情報伝搬現象
を実現するパラメータや相転移状態はネットワークご
とに差異が存在することから．パラメータの値につい
てネットワーク構造に依存しない統一的なルールを見
つけることが挙げられる．
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