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概要

RIMS 研究集会, 第 2回「生物数学の理論とその応用」 において 2005年 11月 24日に講演した,
[4] に含まれている内容を紹介する. 背景やモデルの相図などが中心である.
流言が人間集団の中を伝播する現象を, 感染症モデルと同様にモデリングし, 数値シミュレーショ

ンを行い, また大域的挙動に関して厳密な解析を行った. 結果, 人間集団に人の出入りがない力\vdash 定の
出入りがあるか, また流言が不変力\vdash 定の率で変化するかによらず, 流言が同規模で繰り返し流行する
現象は見られず, 終局的には–定の状態に収束することがわかった.

1 導入-流言とは何か?

以下では流言と呼ばれる社会現象を社会学的に記述し, その伝播を数理モデルで記述する研究の歴史
に触れる.

最初に, 流言とは何かを説明する. 以下の記述はもっぱら [3] によった.

流言には様々なものが存在する.「病原性大腸菌O-157の感染源はカイワレ」 というように天変地異や
集団的災害が話題になる流言もあれば, 漫画『ドラえもん』の最終回に関する流言のように, 子供たち
が伝播の担い手となることもある. また 「ピアスの白い糸」に代表される, 一般に都市伝説, 現代伝説
と呼ばれるものも存在する. しかし, 共通して言えるのは, コミ =ニケ–ションの連鎖のなかで短期間
に大量に発生した, ほぼ同–内容の言説である, という点であり, このように記述される社会現象を以
下では流言と呼ぶことにする.
同じような社会現象と思われる噂 (h\mbox{\boldmath $\omega$}5昭) は, 規模の小さいものを指す 例えば 2者が 1回だけコ

ミ zニケーションすることで, 噂は成立する. -方, 流言 (rumour) は伝播範囲が広いものを指す. また,
流行語, ゴシッズ ニュースなど, 短期間で広範囲に広まって収束したり, 昔話, 伝説, ジンクス, 神話
など, 時間を経て語り継がれたりする類似の社会現象が多く存在するが, 流言とは本質的に同–視され
ない. 詳細は [3] を参照されたい.

感染症の数理モデル構築と同様の観点から, これまで流言の伝播に対する数理モデルが提唱され, 解
析されてきた. そのーつの流れが, 確率論的モデルおよび決定論的モデルである. 詳細は [4] を参照され
たい. また, 物理学・情報科学の枠組みの中でも様々なモデルが提唱されてきた. 統計力学的手法によ
る Potts モデル ([5], [8]), 社会構造を考慮して, small-world network に代表される複雑ネットワーク
上での流言の伝播モデル ([6], [7], [9], [10]), 反応拡散モデルを用い, 少数意見が多数派に逆転するとい
う視点からのアプローチ ([1], [2]) などが挙げられる.
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2 再帰性流言

再び [3] に従って, 再帰性流言なる流言を紹介し, その特徴を考える.
再帰性流言とは, いったんは収束した流言が時間を経て若干形を変えて繰り返し現れる流言である. フ

ランスの各地にとびひした女性誘拐の流言「オルレアンのうわさ」, 外国人暴行犯が関東から東海へ移動
したと思われるように, 流言が関東から東海へとびひした「外国人労働者レイプ流言」, そしてイギリス

で流行ってから, 5年後日本でも流行した, がんの少年に絵葉書を贈ってギネスブック記載を助けよう

という 「バディ君流言」 など, 歴史的には種々の例がある.

再帰性流言が発生する理由として定性的に考えられるものの-つに, 空間的な断絶が考えられる. あ

る地方で局所的に流行し収束した流言が, 人や情報の移動によって, その流言が流行しなかった別の地

方にとびひし, そこで少し流言が形を変えながら流行収束した後, 再びもとの流行源に戻って流行す

る, というものである.

定性的理由のもう –つは, 時間的な断絶である. 流言を否定する力が弱いために, 流言が収束しても

形を変えてひそかに流言が生き延びる. 時間が経過して, 流言を知らない人が外部から流入あるいは内

部の間で増加し, 流言を再生させる, というメカニズムが働いていると考えられる.
本発表では後者の要因について, 数理モデルで検証を試みる.

3 不変な流言に対する ODEモデル
人の出入りがない集団で, 流言が時間を経ても内容を変えない場合, 流言伝播を記述するモデルとし

て次のようなものを考える :

$x’=-xy$,
(3.1)

$y’=y\{\theta x-by-c(1-x-y)\}$ .

ここで, $x(t),$ $y(t)$ は時刻 $t$ において流言を知らない人口 (以下では感受性人口と呼ぶ), そして流言を

知って広める人口 (以下では広め役人口と呼ぶ) の全体に占める割合を表す. 感受性に属する人と広め
役に属する人が出会うことで, 流言が広め役から感受性に伝播される. ただし, 感受性に属する人が必

ず広め役になるわけではなく, 一定の割合 \theta で広め役になり, そうでなければ流言に興味を示さないか

流言に対して否定的な立場をとるようになる. このような人を火消し役と呼び, どの人も感受性, 広め

役, そして火消し役のどれ力\vdash つの状態に属していると仮定する. また, 広め役同士が繰り返し出会う

ことで, 流言に対する興味が薄れてゆく効果が b, 広あ役と火消し役が出会 V), 火消し役が流言を否定す
ることによって広め役が流言を広めなくなる効果が C で表されている. これらの 2つの要因によって広

め役が–部火消し役に移ると仮定する.
なお, 上のモデルは流言に関する 3状態に属する人口の大きさを最初は変数にとり, その後適当な規

格化を行って得られる. 詳しくは [4] を参照されたい.

この常微分方程式を数値計算で解くと, 図 1のようになる. $R_{0}:= \frac{c+\theta}{c}x(0)$ とおくと, 初期時刻にお

ける広め役の総人口に対する割合 $y(\mathrm{O})$ が $0$ に限りなく近い状況の下では恥 $>1$ ならば, $x( \mathrm{O})>\frac{\mathrm{c}}{\mathrm{c}+\theta}$ と

なって, 1回のピークを持つ流行が起こる. -方, Ro $<1$ ならば, $x(\mathrm{O})<$ 論となって, $T<0$ となり,

$t>0$ で常に $y(t)$ は減少し, 流行は起こらない. このように恥と 1との大小関係で解軌道の様子がが
らっと変わり, この意味で埼は閾値となっている. しかし, t\rightarrow \infty で y(t) は 0に収束し, 流行が繰り

返されることはないことがわかる.
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図 1: 方程式系 (3.1) に対するベクトル場と相図. 横軸は $x$ . 縦軸は $y$ を表し, パラメータは $\theta=0.9,$ $b=$

$0.8,$ $c=1.2$ にとった. 以下ではこれを固定する. 曲線は初期値を $x(\mathrm{O})=0986$ , $y(\mathrm{O})=$ 00015にとっ

たときの解軌道.

次に, 人口に–定の出入りがある, すなわち流入する人口, そして流出の割合はそれぞれ–定となる
場合を考える. 流入人口は始めは感受性, そして各状態の人口の大きさに比例して流出が起こると仮定
する. 全体人口の時間変化は流言の伝播とは無関係であり, それを考慮すると, 十分時間がたてば全体
人口は定数に限りなく近づく. そこで始めから全体人口は定常状態にあると仮定してもよく, このもと

で先と同様に適当な規格化を行うことで次の方程式系が得られる :

$x’=d(1-x)-xy$,
(3.2)

$y’=y\{\theta x-by -c(1-x-y)-d\}$ .

ただし $d$ は流出率に対する流入人口の比を表している.
この常微分方程式を数値計算で解くと, 図 2, 3のようになり, $d$ と $\theta$ の大小で系の振る舞いが全く異

なることがわかる. $d>\theta$ , すなわち単位時間当たりの流入人口が比較的多い揚合は, 新規人口が属す
る感受性人口の割合が高くなり, 結果長期的には全員が感受性になる状態, すなわち RFE(Rumor Free
Equilibrium) に近づく.

逆に $d<\theta$ , すなわち単位時間当たりの流入人口が比較的少ない場合は, 初期に広め役が存在するな
らば, 感受性人口の減少により流言の流行が収まろうとしても, 新規に感受性人口が補充され続けるた
め, 流言が再び流行する. そのため長期的には流言の 3状態の割合が–定で変化せず流言が定着した状
態, すなわち $REE$ (Rumor Endemic Equilibrium) に近づく. しかし, このモデルにおいても, 同規模
で流行が繰り返されることがないことがわかる. 以上の数学的な証明は [4] を参照されたい.
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図 2: 方程式系 (3.2) に対するベクトル場と相図 3: 方程式系 (3.2) に対するベクトル場と相
図. ただし $d=1.2>\theta$ のとき 図. ただし $d=0.2<\theta$ のとき.

4 変化する流言に対する ODEモデル
前節では, 流言の内容が時間を経ても変わらず, また人びとが–様に接触しているもとでは, 人口の
流出入の有無に関わらず流言が繰り返し流行する振る舞いは見られないことがわかった. 流言の内容が
変化しないことは, 火消し役が時を置いて広め役に出会っても, 昔の流言と同–の流言を聞き, やはり
火消しの役割を果たすことに表現されている.
しかし現実には,「噂に尾ひれがっく」なる諺が物語るように流言は伝達過程で変容する. その要因と

して [3] が挙げているのは, より信じさせるための体系化, より伝えやすくするための過激化, そして不
要な要素の脱落などである.
従って, 流言が時々刻々変化するという要因をモデルに組み込むことは非常に重要である. ただし, 生

物の進化における突然変異のように, 全く関係のない流言になってしまうと, 今回考えているモデリン
グの枠組みを外れてしまうので, 変化するといってもマイナーチ xンジ, すなわち語句が少しずつ交代.
削除追加される場合を考えることにする. このような流言の変化は火消し役から感受性への遷移をも
たらすと考えられる. というのはある時刻の流言は知っていても, 長時間経過後の流言は実質上知らな
いのと同じだからである, 広め役は常に流言を話題にしているので変化していく流言に追いついている
と仮定してよいだろう. –方, 火消し役は, 会話の相手が流言を話題にしない限り自ら流言を話題にす
ることはないので, 流言が更新されない.
火消し役から感受性への遷移の度合いは, 火消し役に遷移してからの持続時間や火消し役の年齢, 流

言の変容のスピードなどに依存すると考えられる. しかし本発表では単純化して扱うことにし, 一定の
割合で火消し役から感受性に遷移すると仮定する.

このもとで, 人の出入りがない場合のモデルは

$x’=-xy+k(1-x-y)$ ,
(4.1)

$y’=y\{\theta x-by -c(1-x-y)\}$

と表される. ここで k は火消し役から感受性への遷移の割合を表す. また, 人口の–定の流出入がある
場合, 全人口が定常状態になっていることを仮定すると次のようなモデルで表される :

$x’=d(1-x)-xy+k(1-x-y)$ ,
(4.2)

$y’=y\{\theta x-by -c(1-x-y)-d\}$ .
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$k$ 以外の記号は前節で定義したものと同じである.
これらの常微分方程式を数値計算で解くと, 図 4, 5のようになる.

図 4: 方程式系 (4.1) に対するベクトル場と相図. 図 5: 方程式系 (4.2) に対するベクトル場と相
図. ただし $d=0.2<\theta$ のとき.

図 4からわかるように, 初期の広め役の割合が O でなければ, 系は必ず REE に収束する. これは, 感

受性人口が減って流行が収束しようとすると, 流言の変化に伴って火消し役から感受性に変わる人が増
え, その結果流言が再び流行することによる.

方, 図 4は d<\theta の場合のみ示したが, 方程式系 (42) の長期的な解の挙動は方程式系 (32) のそれ
とほとんど同じである. すなわち $d>\theta$ なら RFE に収束, また $d<\theta$ なら初期に広め役が存在するなら

ば REE に収束することが分かる.
特に, 流言が周期的に繰り返し流行することがないことが示された.
以上の数学的な根拠は [4] で示したが, (3.2) で行う解析とほとんど同様の解析を行えばよい.

5 議論

本発表で提示した流言の伝播モデルに関しては, 非常に仮定が単純であるために長期的な挙動も単純
で, 再帰性流言に対応すると思われる周期解が存在しなかった可能性がある.

[4] では年齢構造を考慮した流言の伝播モデルを提示し, REE が存在するかどう力\searrow また REE が存在
しないときに RFE が大域的に漸近安定であることなどを証明した. REE が存在するときの個数や局所
安定性, また周期解などの解が存在するかどうかについては現在検討中である.
その他, 流言の伝播モデルの修正や拡張の方向性については [4] を参照されたい.
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