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1 はじめに
現代社会において，世論は政治や経済に大きな影響を

与えると考えられており，世論の形成過程を分析するこ
とは重要である．世論は社会に属する多数の人々の合意
によって形成される全体意見を指し，個人間のコミュニ
ケーションやマスメディアによって形成されると考えら
れている [1]. しかし,近年インターネットや携帯電話な
どの普及により，意見の伝達手段が多様化しており，世
論推移の観測がより困難になっている. そのため，世論
の形成過程をマルチエージェントシミュレーションによ
り分析する研究が盛んに行われている [2, 3, 4, 5]．我々
は世論調査アンケートから社会属性や政党への評価を抽
出し, エージェントの初期値に用いることで実社会の世
論形成の分析を試みている. 実社会において，人は評価
対象の情報を他者に伝達する際，評価を数値として伝達
するか文字や対話などの自然言語を用いて評価を伝達
している．人は明確な単位や評価尺度が定まっていない
対象の評価を伝達する場合，文字や対話などの自然言語
を用いると考えられている．自然言語を用いたコミュニ
ケーションにおいて，人は他者の評価を数値的に読み取
ることは困難であり，評価の序数を認識するといわれて
いる [6]．しかし，従来モデル [5]において,エージェン
トは各争点の評価を数値で伝播し，他エージェントとの
意見の違いや他エージェントの意見を評価値に基づいて
算出していた. そのため，従来モデルではエージェント
のコミュニケーションによる意見伝播を十分に再現でき
ていないと考えられる．そこで，本研究では数値ではな
く順序を用いた評価である序数的評価を定式化し，エー
ジェント同士が序数的評価によって意見を伝播する世論
形成モデルを新たに提案する．また，序数効用を確認す
るために，提案モデルと従来モデルの比較実験を 2004
年の参院選挙の際の調査アンケートを用いて行う. 2004
年の参院選挙は事前の世論調査と実際の投票結果に大き
な差があることから，選挙直前まで各人の意見交換や情
報収集が活発であると考えられる．シミュレーション実
験では，選挙前に行われた世論調査アンケートから年齢
や収入などの個人の情報と政党に対する好意や反感を表
した感情温度を抽出し，エージェントの初期値に利用す
る．シミュレーションの概略は図 1 のようになってお
り，エージェントは意見交換と意見交換を繰り返し行っ
た後で投票を行う．本論文では，シミュレーション結果
と実際の選挙結果を比較することでモデルの妥当性を検
証する．また，シミュレーション実験の結果から世論の
推移を分析することで，序数的評価による意見交換が世
論の形成に与える影響を明らかにする．

2 従来研究
Latané ら [7] は，他者から受ける社会的影響を社会

的インパクトとして定式化し，Dynamic Social Impact
Theory(DSIT) モデルを提案した．石黒ら [2] は現代社
会におけるマスメディアの影響を考慮して DSIT モデ
ルを拡張し，マスメディアが集団意見に与える影響を
分析した．また，志村ら [3] は急速に発達しつつある
Information and Comunication Technologies(ICTs) によ
り遠く離れた他者とのコミュニケーションにおいて, 物
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図 1 シミュレーションの概略図

理制約の軽減やコストの削減に注目したシミュレーショ
ンモデルを提案している. 村上ら [4] はエージェント同
士の関連性の強さを考慮して，エージェントを配置する
空間を年齢別に分けたネットワーク空間を提案し，年金
保険料未納問題が発生するメカニズムとその年金財政へ
の影響を分析した. 我々は従来研究 [5] において，エー
ジェント間の複数の政党評価の意見交換が世論に与える
影響を分析するために，エージェントが他エージェント
やマスメディアから受ける影響を社会的インパクト理
論 [7]に基づき定式化した. 従来モデル [5]では，他者と
の意見の違いを表す意見距離を複数政党の評価値から算
出されるユークリッド距離で表している．そして, 年齢
や収入などの共通の特徴を持つエージェント同士でネッ
トワークを構築し. 同類指向に基づいた社会空間が世論
形成に与える影響を分析した. また，人の投票行動モデ
ルについては，Rikerと Ordeshookにより合理的選択理
論に基づいた投票行動のモデルが提案されている [8]．
Riker らは有権者の合理性を仮定し，有権者が投票に参
加するか棄権するかを投票参加で得られる利得により決
定するモデルを提案している．
本研究では，従来研究に基づいて意見伝播と投票行動
モデルを統合してモデルを構築している．本研究のモデ
ル構築は，世論形成などの複雑系の特徴をもつ現象のモ
デル化の際に近年用いられている構成論的手法に基づい
ている．構成論的手法は，現象に基づいてモデルの構築
と結果の分析を繰り返し行うことでモデル構築を行い，
対象の理解を深める手法である．本研究では意見伝播に
おける伝播情報に着目し，複数政党の世論形成をモデル
の検討を行う．実社会の自然言語による意見伝播では,
他者からの評価を数値的に読み取るのではなく，内容か
ら評価値間の順序関係を認識するといわれている [6]た
め，従来モデルで用いている評価値による意見伝播で
は，エージェント間の意見伝播による相互作用を十分に
表現できていなかったと考えられる．また，従来モデル
ではエージェント間の意見の違いを定義する際に，個人
の評価尺度の違いからに生じる数値間隔のずれが考慮さ
れていなかったため，個々人の政党に対する評価値の類
似度が高いほど意見距離が短くなり，好む政党が異なっ
ていても意見距離が近くなるという問題があった. 本論
文では，序数的評価による意見伝播モデルの提案し，互
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いに認識可能な評価値間の順位情報から意見距離を求め
ることで従来モデルの問題点を解決している．

3 シミュレーションモデル
本研究では評価順位を用いた「序数的評価」による意

見伝播モデルを新たに提案する．本章では提案モデルの
詳細を説明する.
3.1 エージェント
提案モデルは，意見交換を行う社会に属する N 体の

エージェント agenti(i = 1, 2, ...,N)によって構成される．
agenti は社会属性 ATi，意見変化の閾値 Ti，各政党に対
する評価値 Sui，各政党に対する評価順位 Rai, 選挙へ
の関心度 Coi を表す値を持つ. agenti は生成される際に
Rai 以外の全ての値を初期値として与えられる.Rai は
Sui に応じて決定する.また，エージェントは他エージェ
ントとの意見交換により Sui を変更し，その後 Sui に応
じて Rai は更新される. 各エージェントは Sui と Rai，
Coi に基づいて投票を行う.以下に各属性の定義を示す.

agenti = (ATi,Ti,Sui, Rai,Coi) (1)
ATi = (ati1, ati2, ..., atiM) (2)
Sui = (sui1, sui2, ..., suiK) (3)
Rai = (rai1, rai2, ..., raiK) (4)

atix は agenti が持つ社会属性 xの値であり，各エージェ
ントは M 個の社会属性を持つ．エージェントは自身の
持つ社会属性１つにつき１つの社会空間に所属する. こ
のとき，エージェントは M 個の社会空間に所属し，各
社会空間ごとにエージェント 4 体，マスメディア 1 つ
とリンクが結ばれる. suiy(−10 ≤ suiy ≤ 10) は政党 y
に対する評価値であり，K は政党の総数を表す．また，
raiy(1 ≤ raiy ≤ K)は政党 yに対する評価順位を表す.評
価順位はもっとも好む政党から昇順に順位づけられ，評
価値が同じ政党がある場合，同順位を許している.
3.2 序数的評価
序数的評価は，エージェント自身の評価順位と他エー

ジェントやマスメディアから受け取る評価順位によって
決定される.本節では，agenti が agent j から意見伝播に
よって評価順位の集合 Ra j を受け取り，Rai と Ra j から
agent j の政党 yに対する序数的評価が決定されるまでの
プロセスを説明する. agenti が政党 yと政党 k（k , y）の
どちらを高く評価するかを下式によって求められる.

gi(y, k) = raik − raiy (5)

agenti が政党 y を政党 k よりも高く評価しているとき
gi(y, k) が正の値となる. agenti は agent j の評価を自身
の政党 y の評価の違いから判断すると仮定し，互いの
評価の違いから序数的評価は決定する．agenti と agent j
の政党 y と政党 k の評価の違いから agenti が判断する
agent j の政党 yの評価 fi, j(y, k)は下式で決定される．

fi, j(y, k) =


1 (gi(y, k) < 0∧ g j(y, k) ≥ 0)∨

(gi(y, k) = 0∧ g j(y, k) > 0)
−1 (gi(y, k) > 0∧ g j(y, k) ≤ 0)∨

(gi(y, k) = 0∧ g j(y, k) < 0)
0 otherwise

(6)

fi, j(y, k)は，agent j が agenti よりも政党 yを高く評価し
ている場合に高くなり，agent j が agenti よりも政党 yを
低く評価している場合に低くなる. agenti が agent j から
受けとる政党 y に対する序数的評価 pi j(y) は， fi, j(y, k)
の総和であり,式 (7)で決定される．

pi j(y) =
K−1∑
k=1

fi j(y, k) (7)

序数的評価 pi j(y) は,agenti が自身と比べて agent j の政
党 y に対する評価が高いかどうかを表している．pi j(y)
が正の値の場合，agent j が政党 yに対して好意をもつと
agenti に判断され，負の値の場合は agent j が政党 yに対
して反感をもつと agenti に判断されると定義する. 好意
は値が大きいほどエージェントが政党を高く評価してい
ることを表し，反感は値が小さいほどエージェントが政
党を低く評価していることを表す．
マスメディアの序数的評価についても同様のプロセス
により決定する. 提案モデルにおいて，マスメディアは
各社会空間にそれぞれ存在し，社会空間に属する全ての
エージェントから評価順位を集計するものと定義する．
マスメディアは各政党ごとに評価順位が 1位のエージェ
ントの総数を算出し，総数が多い順に評価順位を定め，
この評価順位によって序数的評価が決定される．
3.3 意見距離
提案モデルでは，評価順位を用いて他エージェント
と意見がどの程度異なるかを表す意見距離を決定する.
agenti と agent j の意見距離 di j は政党の評価順位の差の
二乗和とし，下式によって算出される [9]．

di j =

K∑
k=1

(raik − ra jk)2 (8)

マスメディアとの意見距離についても同様に算出さ
れる．
3.4 エージェントの意見更新
エージェントが自身とリンクを持つ他エージェントや
マスメディアから受ける影響を社会的インパクトと呼
ぶ [7]．社会的インパクトは全ての影響源から受ける影
響の総和で表される．本節では，agenti に与えられる社
会的インパクトの定義を述べる．agenti に与えられる社
会的インパクト Impi は下式のように表される．

Impi = (impi1, impi2, ..., impiK) (9)

impiy は，agenti が政党 y について他エージェントやマ
スメディアから受ける影響を表し，impiy を下式で定義
する．

impiy = E・valmedias
iy + (1 − E)valagents

iy (10)

E(0 ≤ E ≤ 1)はマスメディアの影響力の大きさを表す．
valagents

iy と valmedias
iy はそれぞれ他エージェントから受け

る社会的インパクトの値とマスメディアから受ける社
会的インパクトの値を表す．agenti とリンクを持つエー
ジェントのうち政党 y に好意を持つエージェント群を
S Ai，政党 yに反感を持つエージェント群を DAi とする.
同様に agenti とリンクを持つマスメディアのうち政党
y に好意となる情報を伝達するマスメディア群を S Mi，
政党 y に反感となる情報を伝達するマスメディア群を
DMi とする. valagents

iy と valmedias
iy は社会的インパクト理

論に基づき，式 (11)と式 (12)とそれぞれ定義される．

valagents
iy = N−

1
2

S Ai

∑
agentu∈S Ai

piu(y)
d2

iu

+ N−
1
2

DAi

∑
agentv∈DAi

piv(y)
d2

iv

(11)

valmedias
iy = N−

1
2

S Mi

∑
mediau∈S Mi

piu(y)
d2

iu

+ N−
1
2

DMi

∑
mediav∈DMi

piv(y)
d2

iv

(12)

ここで，NS Ai と NDAi はそれぞれエージェント群 S Ai と
DAi の総数を表し，NS Mi と NDMi はそれぞれマスメディ
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ア群 S Mi と DMi の総数を表す．全てのエージェントは
受け取った社会的インパクト impiy により，式 (13) に
従って政党への評価 suiy を更新する．

suiy←


suiy + 1 (impiy > suiy + Ti)

∧ (suiy < 10)
suiy − 1 (impiy < suiy − Ti)

∧ (suiy > −10)
suiy otherwise

(13)

全てのエージェントは意見交換後に評価値を更新し，評
価順位は評価値に応じて更新される.
3.5 投票行動
本研究では, 投票参加の基本モデルである Riker と

Ordeshook のモデル [8] に基づいて, エージェントの投
票行動をモデル化する. 本モデルでは，エージェント自
身の政党に対する評価や選挙への関心，リンクを持つ他
エージェントの政党評価に基づいて，各政党への投票
で得られる利得が決定する．投票で得られる利得によ
り，エージェントは投票への参加と投票する政党を決定
する. agenti が投票で得られる利得 Ri は式 (14) と表さ
れ，agenti が政党 y に投票することで得られる利得 riy
は式 (15)で求められる．

Ri = (ri1, ri2, ..., riK) (14)
riy = possiy× beneiy +Coi (15)

possiy は agenti が政党 y に投票する一票の価値を主観
的に評価した値であり, 政党 y に投票する価値は他エー
ジェントが政党 yに投票するほど低くなると考えられて
いる. 本モデルでは，agenti が投票直前のリンクを持つ
他エージェントの評価順位に基づいて possiy を決定す
る. agenti は他エージェントが評価順位が 1位の政党に
投票すると判断すると仮定し，評価順位が 1位の政党を
エージェントの投票候補と定義する. agenti とリンクを
持つ他エージェントのうち政党 yを投票候補とするエー
ジェント群を Ziy とする. Ziy に属す agentw は政党 y を
含む 1つ以上の投票候補を持ち，agentw はいずれかの投
票候補に投票すると agenti に判断される．投票候補の個
数を Countagentw とおくと，possiy は式 (16)で決定する.

possiy = (1 +
∑

agentw∈Ziy

1
Countagentw

)−1 (16)

possiy は政党 yを投票候補とする他のエージェントが多
くなるほど低くなり，他エージェントが政党 y以外の投
票候補が少ないほど低くなる．

beneiy は各政党間の期待効用の差を表す. 期待効用
はエージェントの政党に対する評価の度合いである．
beneiy は agenti が持つ最小の評価値と政党 yの評価値の
差とし，下式で求められる.

beneiy = suiy −min Sui (17)

選挙への関心度 Coi は agenti が投票参加にかかるコス
トや労力，投票参加で得られる満足感や参加への義務感
から決定される値である.Coi が正の値であるとき満足感
や義務感がコストや労力より強いことを表す.Coi は初期
値としてエージェントを生成した際に与えられる．
エージェントは投票への参加を利得に基づき決定す

る. エージェントは max Ri > 0 の時に投票を行い，
max Ri ≤ 0の時に投票を棄権する．エージェントは投票
を行う場合，利得が最大である政党に投票する.また，利
得が最大となる政党が複数存在する場合は政党のいずれ
かにランダムに投票する.

表 1 社会属性の種類と社会空間の数

社会属性の種類 社会空間の数
性別・年齢 8
世帯収入 7
住居地域 11
合計 26

図 2 シミュレーションのフローチャート

4 世論形成シミュレーション実験
本実験ではエージェントの初期値に 2004年の参院選
挙の投票直前に行われた調査データを用いて行う．シ
ミュレーションのフローチャートを図 2 に示す．実験
では 2004年の参院選挙投票前後に行われた世論調査ア
ンケートからエージェントを生成する．エージェント数
N = 1283,政党の総数 K = 5，社会属性値は「年齢と性
別」，「世帯収入」，「住居地域」の 3 種類を用いている.
各社会空間を分割数を表 1に示す.また選挙後の事後調
査の分析 [10] により，マスメディアが報じていた外交
問題よりも年金などの内政問題が当時の投票に影響し
ていたと考えられるため，マスメディアの影響 E = 0.3
とした．閾値と選挙への関心度は正規分布に従ってエー
ジェントごとにランダムに与える．評価値には，政党に
対して「好意」や「反感」をどの程度持っているかを，
50 を中立として 0 から 100 まで表した感情温度を用い
る．社会空間には，従来研究のネットワークモデル [5]
を用いている．全てのエージェントが意見交換・意見更
新を行い，マスメディアが更新されるまでを 1ステップ
とし，シミュレーションの開始から投票結果を出力する
までを 1試行とする．実験の各試行ごとにエージェント
は社会空間に無作為に再配置される. また，ネットワー
クの構造はシミュレーション中に変化しない．本実験に
おいて，各政党の「世論」は，投票によって得られた得
票率を指す．シミュレーション実験では，実際の投票結
果とシミュレーションで得られる世論を比較してモデル
の評価を行う．本実験では，実際の投票結果に近い世論
を観測したモデルをエージェント間の意見伝播をより良
くモデル化できていると判断し，その要因を考察する．
図 3(a)，図 3(b) に提案モデルと従来モデル [5] によ
る世論形成過程をそれぞれ示す．提案モデルと従来モデ
ルでは意見交換時の伝播情報が異なる．提案モデルにお
いて，エージェントは評価順位を伝播し序数的評価によ
る意見交換を行い，従来モデルにおいてエージェント
は評価値を伝播して意見交換を行う．実験は各モデル
対して，100ステップまで 50試行ずつ行った．図 3(a)，
図 3(b)は横軸をステップ数，縦軸をステップ時の投票に
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表 2 得票率 (小数点第 2位を四捨五入)

政党名 初期状態 従来モデル 提案モデル 実際の
ステップ=0 ステップ=100 ステップ=100 選挙結果

自民党 43.7 51.5 34.7 30.0
民主党 33.3 35.0 33.4 37.8
公明党 9.3 5.1 14.2 15.4
共産党 6.2 3.9 8.9 7.8
社民党 7.6 4.4 8.9 5.3

よる得票率で表している．提案モデルの 100ステップに
おける得票率は，意見伝播を考慮しない場合や従来モデ
ルを用いた結果よりも実際の選挙結果に近い結果を得る
ことができている (表 2). そのため，提案モデルは従来モ
デルに比べて世論の形成過程を十分にモデル化できてい
ると考えられる. さらに図 3(a)，図 3(b) を比較すると，
提案モデルと従来モデルでは世論形成の過程が異なって
おり，自民党と民主党に注目すると，提案モデルでは自
民党の得票率がステップ数が増えるほど得票率が下がる
のに対して，民主党は得票率を維持していることが確認
された．また，公明党，社民党，共産党の初期の得票率
が近い 3党に注目すると，従来モデルはどの政党も同じ
ような世論形成を行うのに対して，提案モデルではそれ
ぞれ異なる世論形成の過程が確認される．提案モデルは
従来モデルに比べて世論の形成に多くのステップ数が必
要であることがわかる．これは序数的評価による意見伝
播は，他者の政党の評価を評価順位から間接的に読み取
るので，意見同調により多くのステップ数が必要になる
ためだと考えられる．
序数的評価による意見伝播がより現実に近い結果が得

られた要因を確認するために，シミュレーションにより
初期状態から最高評価エージェント数がどの程度変化
したかを提案モデルと従来モデルのそれぞれで確認し
た (図 4)．変化量は 100ステップにおけるエージェント
数と初期状態のエージェント数の差を表す．図 4 から
提案モデルでは，最大多数派である自民党ではなく，民
主党や公明党の最高評価エージェントが増加しているこ
とが確認される．これは最大多数派以外の政党の評価に
ついても，好意がエージェント間に伝播したためだと考
えられる．また，少数派である社民党や公明党の最高評
価エージェントが従来モデルに比べて多く残存してい
ることがわかる．この現象はエージェント同士が他エー
ジェントとの意見の違いを十分に認識できたためだと考
えられる．これらの結果から，序数効用を考慮した提案
モデルにより政党世論の形成を再現できていると考えら
れる．

5 おわりに
本研究では，エージェントの意見交換に順位情報を用

いて，序数効用を考慮した政党世論の意見伝播モデルを
提案した．実データを用いたシミュレーションにより，
提案モデルの有効性を確認した. 今後は，動的なネット
ワークによるシミュレーション実験を行いたい. また，
実社会に反映される政党世論がどのように形成されるの
かについてさらに調査し，モデルの改良を行いたいと考
えている．
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