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15 Social percolators and self organized criticality

15.1 Introduction

社会ネットワークにおいてエージェントは

部分的な情報を隣のエージェントと交換する。

エージェントは不完全な情報をもとに決定をする。

しかしエージェントたちは隣人（neighbours）から補完情報のかけらを集めようとする。

15.2 Social percolation

15.2.1 Simple models

前提

· エージェントは購入前に、製品について完全な情報を持たない。

· エージェントは他のエージェント（隣人）と関係を持ち、製品に関する欠落した情報製品の（品質 
[image: image1.wmf]q

）を、その製品を購入した隣人から得ることができる。

· エージェントは購入意思決定のためにエージェント
[image: image2.wmf]i

がおのおの異なる選好
[image: image3.wmf]i

p

をもつ。

購入を行うための条件

· すでに購入を行った隣人から情報を得たとき。

· 
[image: image4.wmf]i
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である場合。

サイトパーコレーション

格子上に、ランダムに
[image: image5.wmf]i

p

が配布されるネットワーク。

初期状態

大多数のまだ決定を行っていないエージェントと、少数の早期に決定を行っているエージェント（early birds）からなる。

すでに購入を行っているエージェントは各時間ステップに隣人へ品質情報を伝える。

結果

· 驚くほど予測可能：実際の買い手の割合は、
[image: image6.wmf]q
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をもつエージェントの割合
[image: image7.wmf]f

にのみ依存する。

· 驚くほど非線形：実際の買い手の割合はほとんど閾値
[image: image8.wmf]c

p

をもつ割合
[image: image9.wmf]f

に等しい。
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図1：20×20、40×40、120×120の格子におけるシミュレーションの要約。購入者の割合。

社会ネットワーク上の
[image: image11.wmf]f

とパーコレーションの閾値
[image: image12.wmf]c

p

を比較することで、製品が成功するか失敗するかを非常に高い確率で予測できる。

· 
[image: image13.wmf]c
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のとき、ほとんどの
[image: image14.wmf]q

よりも小さい選好をもつサイトが侵略される。これは売り手の大きな成功となる。実際の買い手の割合は、図1で見られるようなこの状況での
[image: image15.wmf]f

とほとんど等しい。

· 反対に
[image: image16.wmf]c
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のときは、伝播はすぐに止まり、失敗におわる。
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の一定のランダム配分で、正方形の格子において

各サイトに対して4つの隣人を置くと
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8つの隣人を置くと
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大きな結合度
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をもつランダムネットワークにおいては、
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となる。

15.3 Adjustment meta-dynamics

技術革新・・・まれに起こる現象。

映画・・・需要と供給が何度も繰り返される。

価格や選好を調整する。

15.3.1　Slow adjustment

映画産業の場合、ディレクターは映画ファンの社会ネットワークを介して浸透させるために、その時間に対して遅い割合で映画を製作している。再調整はパーコレーションよりも遅い。

· エージェントが映画館に行った後に、エージェントはさらに品質を要求し、典型的にエージェントの期待（選好
[image: image22.wmf]i

p

）は増加する。反対に、映画館に行かなければ選好は減少する。

· hits（もしくはflops）の後に、映画のプロデューサーは、最小の費用で閾値にとどまろうとするので生産した映画の品質
[image: image23.wmf]q

を減少（もしくは増加）させる。

前提

Early birdsは
[image: image24.wmf]q
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をもつエージェントで、正方形の格子の片側に並べる。購入を行うクラスターの一つのサイトが反対側に達した時（または伝播過程がすぐに停止した時）パーコレーション（または欠如）は達成されたと考える。

Leathアルゴリズムを用いる。

一時的な調節期間の後、hitsとflopsを交互に観察した。そのようなダイナミクスはしばしば自己組織化臨界現象と記述される。

調節過程によって、パーコレーションの閾値の隣にある
[image: image25.wmf]i
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のシステムパラメーターと
[image: image26.wmf]q

をもたらし、そして維持する。

Flopsの場合、その映画の品質は
[image: image27.wmf]q
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増加し、そうでなければ
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d

減少する。

観客の選好
[image: image29.wmf]i
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は最初は0から1の間でランダムに割り振られる。
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が映画に行ったか行っていないかによって
[image: image31.wmf]p
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変化する。

結果の要約

· 映画品質を調整：エージェントの選好を
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に固定し、品質を
[image: image33.wmf]0

>

q

d

とする。品質
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がいつものパーコレーションの閾値へと移った。

· 顧客の選好を調整：顧客の選好を
[image: image35.wmf]0
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とする。品質は
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に固定する。
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の分布は0.5（パーコレーションが起こらない）か0.593（パーコレーションが起こるクラスター）に固定された
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の値を中心とした一つのピークへと流れる。

· 
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と
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が両方とも正である場合、
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と
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は、たとえ最初の
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が0.5であっても
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へと流れる。このことは自己組織化臨界現象を表している。

15.3.2 Fast adjustment

ここでは、情報が社会ネットワークを伝わるために必要な時間は、同一の買い手による、ある購入から次の購入までの時間よりも大きいと仮定している。

しかし購入は反復して起こる。

そこで、購入後、不応期
[image: image45.wmf]m

の間は活動しないと仮定する。

購入の条件

· エージェントは、不応期
[image: image46.wmf]m

の間は何も決定を行わない。

· エージェントはそのエージェントの隣人から私的な情報を得る。

· 製品の品質
[image: image47.wmf]q

はそのエージェントの選好
[image: image48.wmf]i
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よりも高い。

選好の調整

· 不応期に入る前に購入を行った場合：
[image: image49.wmf]i

p

から1の間のランダムサンプリングによって
[image: image50.wmf]i
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を選ぶことで次の期間増加する。

· 不応期に入る前に購入を行わない場合：0から
[image: image51.wmf]q

の間のランダムサンプリングによって
[image: image52.wmf]i

p

を選ぶことで次の期間減少する。

· まわりがすべて拒絶者の場合：選好を調整しない。

Simulations set-up

· それぞれのタイムステップにおける購入の進展（図2）。

· タイムステップが与えられたネットワークにおける購入のパターン（図3）。

· ある与えられたタイムステップにおける、実際に購入を行ったエージェントの平均割合（これらの平均割合は、最初の成長過程100タイムステップ後から得られる）。

· 購入過程は、あるタイムステップの間に購入が行われなければ終了する。実際に購入過程が終了した場合の平均終了時間、および発生頻度を測った。平均は5000実行を超えると最も頻繁に見られた。

· 停止されない実行の集合は購入のパワースペクトルを平均した（図4）。
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図2：40×40の格子における100タイムステップ後の購入のタイムプロット。不応期
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。品質0.6はわずかに閾値を上回る。
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図3：40×40の正方格子における購入パターン。白いセルは隣人から誘発され決定を行う前の”awake”エージェント。黒いセルは購入を行った後の不応期にあるエージェント。灰色のセルは購入を拒絶したエージェント。

このシミュレーションはサイズ
[image: image56.wmf]L

（=40,60,80,160）の正方格子上で行われた。
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は4から
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までの値をとる。
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よりも大きい
[image: image60.wmf]m

は、購入の前線が潜在的買い手の欠如によって、購入の波が一度ネットワークを通過するとその後で購入過程が止まる。選好
[image: image61.wmf]i

p

はランダムに分布された（一様な分布）。通常実行される一つの単位は、4096タイムステップで進む。

Typical results for a representative set of parameters

最初の実験の状況は、
[image: image62.wmf]40
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、
[image: image63.wmf]10

=

m

、実行時間4096ステップ、そして平均は500回ごとに得られる。図2は、典型的な購入のタイムプロットである。あるところでは短い時間規模（25ステップ）の相関で大きな変動が起こっている。

平均0.593パーセントの潜在的購入者はパーコレーション閾値から非常に近い。そしてこれは、なぜ平均時間358において頻繁に（観察した実行の19％）実行が停止したのかを説明する。すなわちいくつかの波が格子を横切ったあとである。

　図４は、購入のパワースペクトルを表す。購入のパワースペクトルは、停止することなく4096タイムステップで達した5000実行の81％の平均である。４から40の間においてのベキ指数は－2と観察された。大きい期間の水平なスペクトルは、格子を波が横切っている時間よりも大きいことによる一貫性の欠如に相当する。
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図4：4096タイムステップ、3300回を超える実行の平均における購入のパワースペクトルの対数プロット。X軸上の1000は4期間、100は40期間に相当する。頻度の高い（100以上の）スペクトルはべき指数－2のべき法則に従う。

Influence of simulation parameters and model variants

　シミュレーションパラメーターおよびモデル変形の系統的なテストを行った。

The quality parameter 
[image: image65.wmf]q
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が閾値よりも低ければ、格子にパーコレーションが起こらない。購入はすぐに止まる。
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が閾値よりも高ければ、
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よりも低い選好をもエージェントの個人選好
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の配分を、閾値に近づけるように変化させる。

The refractory period 
[image: image70.wmf]m


　
[image: image71.wmf]m

の値が低い時：格子を広がる購入前線の流布プロセスは支配を受けず、たくさんの再購入が局所的に起こる。購入割合は、現在の
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に対して、
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で倍になる。そしてほとんどすべての実行が長時間続く。

Variants of the initial model


[image: image74.wmf]q

が固定されているモデルと
[image: image75.wmf]q

が変化するモデルの同等性テストを行った。

各タイムステップの後で、生産者は製品の質を変化させる。

販売（拒絶）が行われた時、プロデューサーは
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によって
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を減少させる（増加させる）。
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を広めるため、格子ごとにおおよそ0.1、0.01の調節に相当する
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、
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を試した。

得られたフーリエスペクトルは、固定された
[image: image82.wmf]q

のような、同じ規模の振る舞いを示した。

　小さな世界モデルでは、接続のわずか一部の変化（1000分の2,3）は、隣人の意向は考慮せず格子全体からランダムに割り振られる。結果は、接続がすべて周期的なときに得られたものと質的に類似していた。

購入を拒否したエージェントの再調整過程を変化させようと試みた。

セグメント
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にランダムに再配分していたが、それらをセグメント
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,
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に再配分した。すると同じダイナミクスが観察された。

選好の、遅い調節の変更を試みた。

買い手の選好を
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に再配分し、非購入者の選好を
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に再配分した（
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）。だが大きな変化は観測されなかった。

　

15.4 Conclusions

　結論として、情報伝播の過程は平均しない。しかし、マクロレベルにおける個々のエージェントの異質性の結果は増幅される。

　値段と選好の再調整ダイナミクスが欠如している中で、hitsまたはflopsの対照的な振る舞いが、どちらかの閾値において観察される。模倣、もしくはPolya urnsのようなポーリングプロセスが経済学の文献によってしばしば記述されている。また、初期状態に依存した対照的な振る舞いに帰着する。反対に、ここで記述された伝播ダイナミクスは、閾値の直前以外で観察された初期状態に対して感度がない。

　小さな変動を備えた均衡へむけて経済システムを運営するのではなく、再調整ダイナミクスがそれを大きい、ガウスではない変動へと帰着するパーコレーション推移へ近づける。遅い再調整の場合、ネットワークにおいて購入クラスターが転移するところで、システムは伝播が起こらないflopの状況からhitの状況へと交互に代わる。

　ここで報告されているシミュレーションのほとんどが正方形の格子で行われているが、ランダムネットワークや小さな世界のようなネットワークにおける性質の結果の妥当性を疑う理由はない。パーコレーション推移は様々なネットワークにおいて観察される一般的な特徴なのである。

観察されたダイナミクスの臨界における仮説は何か。選好のランダムな初期配分が重要である。またearly birdはすべての買い手のほんの一部であり、配分もランダムで、配分されている選好との相関をもたないと仮定している。

　パーコレーションモデルは、ダイナミックシステムの無秩序に関する唯一の例ではない。より一般的なアプローチとしてINCA(Inhomogeneous Cellular  Automata)がある。購入を行った隣人が購入条件となるような接触プロセスではなく、あるエージェントがその隣人を調査し、そして買い手と閾値の数を比較した後で買い手の数が閾値よりも大きければ購入を決定する投票者（polling）モデルである。異質性は各エージェントが特有の閾値を持つことで表される。ニューラルネットと零度での転移はこのアプローチの変形である。パーコレーション接触過程は、あるものを採用している隣人のどちらか一方を採用するための閾値、または隣人の数より高い閾値に該当する。

　INCAモデルは、閾値の分布を特徴付けるパラメーターに従って購入過程の成長と非成長間の交互推移を生じさせる。ガウスではないノイズを表示するパーコレーションモデルを用いることで調整メカニズムを予測できるかもしれない。我々は以下の調整過程をもとに予備シミュレーションを実行した。

· 購入のための閾値は購入後増加する。

· 購入のための閾値は購入拒否後減少する。

購入エージェントの一部のガウスではない変動は実際観測された。しかし明確なスケーリング法則は現れなかった。

　そして、同じアイデアに沿った代替的メカニズムがPlouraboueらによって提案された。彼らとSteyer、Zimmermannは、長期間の相関を説明することは、社会ネットワークにおける情報普及を基礎にしているとした。しかしHebbian学習メカニズムを含む。隣人間のつながりは強度を変える。そしてエージェントが類似した決定を行うと補強される。個々のエージェントの決定プロセスは、単に活動的な隣人によって引き起こされるのではなく、各自の隣人の調査をもとにしている。SteyerとZimmermannの報告では、Hebbian学習が存在する中で、
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ではなく
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パワースペクトルをもつ、より相関された振る舞いがある。

　様々なシミュレーションと合理的な論証にもとづいた推測は、情報伝播および売り手、買い手の適応に意思決定プロセスがもとづく場合は常に、長期間の相関と変動サイズの指数関数的ではない分配が予測されるべきであるということだ。LuxとAusloosは経済エージェントの間の相互作用をより一般的に参照することによって同じアイデアを示した。逆に、長期間の相関が観察された時、情報伝播過程は効果を説明することが可能である。

　これらのダイナミクスの観察は、経験的現象を表現するだけではなく、販売戦略を立てる販売者や政策実行者にも用いられる。
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