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1.  序	 論 
現在では，誰もが容易に大量の情報にアクセスできる社会になっているが，その分世論に

影響を与えるメッセージを伝播することは難しくなっているといえる．そこでは，多くの企

業や組織においてどのように広告情報を伝播するか，という事は，関心を持つべき問題であ

る． 
この問題に関して，人工社会の構築や社会ネットワークにおける情報伝播などの多くのモ

デルが考案されており，そこで求められるものは，広告効果を最適にするようなマーケティ

ング戦略である． 
本研究では，コンピュータシミュレーションを用いて，マーケティング戦略の一つである

ハブ・ターゲティング戦略について，その効果を明らかにするものである． 
要領としては，第一に，「二段階モデル」とハブ・ターゲティング戦略の要旨を述べる． 
次に，シミュレーションのためのプログラム実装，及びシミュレーションの流れの細部に

ついて述べる． 
最後に，「二段階モデル」をシミュレーションするため，及びハブ・ターゲティング戦略

の効果を理解するためのプログラムをどのように組み立てるかを説明し，結果と結論につい

て述べる． 
 
2. 理論モデル 
2.1	 二段階モデルとハブ・ターゲティング戦略 
	 ハブ・ターゲティング戦略は，katz and Lazarsfeld(1955)によって初めて提唱された世論形成
モデルを基にしている．彼らはこれを「二段階モデル」とした． 
	 このモデルは，人間の中には２つの異なる種類の個人があるとして，多くの人々を「平凡

な人」と分類し，一部の人々を「影響力のある人」と分類した． 
	 二段階モデルでの最も大きな仮説は，世論形成に必要なステップは２ステップであるとい

うことである．人々が情報を受け取るとき，その情報はメディアから，まず影響力のある人

に伝播し，影響力のある人から平凡な人に伝播していくという構造である． 
	 このモデルが，世論形成において正しいとすれば，マーケティング戦略にはこの影響力の

ある人に焦点を当てるのが適当である．これはすなわち，影響力のある人をハブとした，ハ

ブ･ターゲティング戦略ということである．つまりこのマーケティング戦略は，最良の情報伝

播効果を得るために，オピニオン・リーダー（ハブ・エージェント）をターゲットにする戦

略である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：二段階モデル 
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2.2	 形式モデル 
	 しかし，二段階モデルだけでは，ハブ・ターゲティング戦略の効果を確認するには不十分

であるので，Watts and Dadds(1999)のモデルを参考にする． 
2.2.1	 ランダムネットワーク 
	 本研究では，エージェント数 N でシミュレーションを行い，この N を人口サイズと呼ぶ．
エージェント iは，リンク数 in を持ち，そのリンク先エージェントを一様に選択し，時間の経
過により変化することはない．このようにして作られるランダムネットワークは，リンク数 in
からリンクを求めるという点で，各エージェントに対して確率 pでリンクを張る Erdős–Rényi
モデル(1959) とは異なる． 
	 ここで，各エージェントのリンク数 in から，エージェント間の平均リンク数 avgn を導く．

この平均リンク数 avgn は，得られるランダムネットワークの構造を表し，併せてハブ・ター

ゲティング戦略の効果を表すための相互関係の強さを表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：ランダムネットワーク 
 

2.2.2	 ハブ・エージェント 
	 二段階モデルの肝である影響力のある人を定義する． 
	 影響力のある人という概念を採用するため，最大リンク数 maxn を定義する． maxn は本研究

のシミュレーション間における最大リンク数となる． 
	 次に，各エージェントにおいて，どのエージェントが影響力のある人であるかを決めるた

め，定数 (0 1)q q≤ ≤ を定める．この定数 qに基づき，エージェント iのもつリンク数が

maxin qn> であるならば，そのエージェント iを影響力のある人と定める．影響力のある人を
「ハブ・エージェント」と定める． 
	 ここで，本ネットワークはランダムネットワークなので，その次数分布はポアソン分布に

従う．よって，人口サイズに占めるハブ・エージェントの割合は以下の式で示される． 
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2.2.3	 情報伝播ルール 
	 エージェント個々を見れば，情報を採用するか採用しないかの二種類の状態を遷移するも

のとなりそうだが，本研究では，各ステップにおける状態変化も重要になるため、三種類の

状態を用意する．「情報採用者」「情報未採用者」「情報非伝播者」である．情報採用者は

情報を採用し，他に対して影響を与えるものであり，情報未採用者は情報を採用しておらず，

情報採用者からの影響をうけるものである．情報非伝播者は，情報を採用してはいるが，他

に対して影響を与えないものとする． 
	 各エージェントの初期状態は，全て情報未採用者である．ここから，情報を伝播していく

初期選択エージェントを選択する．初期選択エージェントを情報採用者に変更し，シミュレ

ーションを開始する． 
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	 初期選択エージェントから情報伝播していくルールとして，「閾値ルール」と「SIR モデ
ル」を用いる．それぞれについて，以下で説明する． 
2.2.3.1	 閾値ルール 
	 閾値ルールは，エージェント iがリンクを張っているエージェント全てにおいて，情報採用
者の割合で，意思決定をするルールである． 
	 エージェント iが張っているリンク先のエージェントの情報採用者数を ib とする． ib はシミ
ュレーション間において，一定または増加することになり，減少または in を超えることはな
い． 
	 次に，エージェント iが持つ閾値を (0 1)i iφ φ≤ ≤ とする． iφ は配分によって決定される．ま

た人口サイズ全体の平均閾値 avgφ を定義する． 

	 以上の定義から，閾値ルールにおいて，以下の条件を満たした場合，状態遷移が起きる． 
 

i i ib nφ>                                   (2.2) 
 

	 閾値ルールの状態遷移は確定的ルールに基づいており，各エージェントのリンク先エージ

ェントの情報採用者率が閾値を越えたならば確実に状態遷移する．よって，三種類目の状態

について言及しなくてもよい． 
	 また，本シミュレーションにおけるハブ・エージェントのリンク数 in は他と比べて大きく
なるので，ハブ・エージェントが情報採用者になるには，より多くの情報採用者がリンク内

にいなくてはならない． 
2.2.3.2	 SIRモデル 
	 SIR モデルは伝染病の感染モデルでよく知られたもので，「感染可能者」，「感染者」，
「免疫獲得者」からなる．本研究では，このルールを情報未採用者，情報採用者，情報非伝

播者に当てはめて使用する． 
 ここで，情報伝播して状態遷移する確率を iφ とし，情報採用者から情報非伝播者に状態遷

移する確率を (0 1)i ir r≤ ≤ とする． 

	 情報未採用者エージェントのリンク先に情報採用者がいたならば， iφ の確率で情報採用者
に状態遷移する． 
	 情報採用者エージェントは， irの確率で情報非伝播者に状態遷移する．この際，情報が伝
播したエージェント数は情報採用者と情報非伝播者を加えたものとする． 
	 閾値ルールの iφ と SIR モデルの iφ は値は同じであるが，その意味合いは全く違う．閾値ル
ールが，エージェントのリンク先の情報採用者の割合に基づく確定的モデルであるのに比し

て，SIR モデルはエージェントのリンク先の情報採用者数に基づき，リンク内の全ての情報
採用者から確率的に影響を受けるということである．つまり、閾値ルールではハブ・エージ

ェントが情報採用者になるには，リンク先に多くの情報採用者を要したのに比して，SIR モ
デルの場合は，ハブ・エージェントであれば，より容易に情報採用者に状態遷移するもので

あり，閾値ルールのそれと相反する． 
 
3. モデル作成 
3.1. artisoc 
	 本シミュレーションには，マルチエージェントシミュレータ artisocを用いた．図３は，本
シミュレーションのクラス図である． 
3.2. 状態遷移図 
	 図４に，本シミュレーションの状態遷移図を示した．その細部を説明する． 
3.2.1	 エージェント作成 
	 人口サイズ N に基づき，エージェントを作成する．その際，初期状態を情報未採用者と設
定する． 



4 

 
図３：クラス図 

 
	 また，グローバル変数として avgn ， avgφ ， avgr も併せて設定しておく． 

	 ここで，シミュレーション動作を速めるために，各エージェントが持つ _r rateを全てのエ
ージェントで同値( avgr ) をとることにする． avgφ と同様に配分してもいいのだが，シミュレー

ションが遅くなるとともに，結果に違いが見られないからである． 
3.2.2	 φ配分，ネットワーク作成 
	 シミュレーションに先立ち，各エージェントに avgφ を配分し，ランダムネットワークを作

成する． 
当初 iφ は全て 0 とする． avgφ を用いて，全エージェントの iφ の総量は i avgNφ φ=∑ である

ことがわかる． iφ を一様分布にするため，人口サイズ N から一体のエージェント iをランダ
ムに抽出し，抽出したエージェント iの iφ に 0.01 を加算していき，それを100 iφ∑ 回繰り返

す． 
 

 
図４：状態遷移図 
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	 ネットワーク作成では，平均リンク数 avgn からネットワークの総リンク数の２倍値

i avgn Nn=∑ が導けるので，これを利用して，各エージェントにリンクを張らせる．すなわ

ち，あるエージェント iを選択し，エージェント iとリンクを張っていないエージェント jを
ランダムに取り出し，相互にリンクを張る．この操作を / 2in∑ 回繰り返すとランダムネット

ワークが作成できる． 
3.2.3	 ハブ・エージェントの設定，初期選択エージェントの決定 
	 次に初期選択エージェントを決めるため，ハブ・エージェントを設定する．ハブ・エージ

ェントは， maxin qn> を満たすエージェント iである．その割合は(2.1)の通りである． 
	 ここから初期選択エージェントを決定する．初期選択エージェントは，ハブ・エージェン

トから選ぶのと，比較用にランダム選択を用いる． 
3.2.4 情報伝播ルール，情報採用者の状態変更 
	 「情報未採用者」，「情報採用者」，「情報非伝播者」をそれぞれ Cyan，Red，Greenで表
現する． 
	 当初の各エージェントの色は Cyanになり，初期選択エージェントの色は Redになる． 
	 また artisocはそのまま実行しても同期がとれないので，一時的な変数として各エージェン
トに color_tempという変数を持たせる． 
	 各情報伝播ルールによって，各エージェントは自分の色を変えるかどうかを意思決定する．

「情報採用者」は一時的に情報を採用し，そのステップが終わったならば，一括して色を変

更する．これは各エージェント間で同期を取るためである． 
3.2.5 初期化 
	 各変数を初期化し，またφ配分及びネットワーク作成から実施し，これを 500回繰り返す． 
3.2.6 出	 力 
	 初期選択エージェントから，各情報伝播ルールに従って，情報の伝播する様子を，その情

報の広がり具合をもって判断する．すなわち，情報伝播ルールのループにおいて，新規情報

採用者がいなくなったならば，その際の情報伝播者数を出力する． 
	 また，「影響力のある人」たちの平均リンク数を求め，これと併せてネットワークの最大

リンク数も出力する．これは，リンク比によるカスケードサイズ比は効率的かどうかを調べ

るためである． 
	 次に各ステップにおける「情報採用者」の平均リンク数を出力して， avgn 及び maxqn と比較

する． 
 
4. シミュレーション 
情報伝播ルールは閾値ルールと SIR モデルの二通り，また初期選択エージェントに「影響

力のある人」から選択するハブ・ターゲティング戦略，ランダムに選択するランダム戦略の

二通り，併せて四通り実施する． avgn を変化させて，異なるネットワークにおいてどのよう

に伝播していくのかを観察する． 
4.1. 初期条件 
	 グローバル変数を 100, 0.18, 0.4, 0.9avg avgN r qφ= = = =　 　 　 と設定する． 

4.2. 結	 果 
	 シミュレーションを開始すると，初期選択エージェントという一つのエージェントから

次々と情報が伝播していく様子が観察できる．このような現象を「カスケード現象」という． 
	 また，シミュレーションの結果，各エージェントは Cyan，Red，Greenのどれかの色を表示
するが，情報採用したものは Red と Green であり，この総数を「カスケードサイズ」と呼称
する．このカスケードサイズをエージェント数で割ったものが情報伝播率になる． 
	 「カスケード現象」が一部にしか起きず，全体に情報伝播しない状態を「ローカルカスケ

ード」，全体の情報伝播していき，情報伝播率が 1に近づく状態を「グローバルカスケード」
と表現する． 
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4.2.1 閾値ルール 
	 初期選択エージェントにハブ・エージェントを設定するハブ・ターゲティング戦略とラン

ダム選択のそれぞれの情報伝播率について，平均リンク数を変化させてプロットした． 
	 図５に現れているように，グローバルカスケードが起こるのは，平均リンク数 avgn の特定

の範囲内に限られている．この範囲を「カスケードウィンドウ」と表現する． 
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図５：閾値ルールの情報伝播率 

 

avgn が大きくなるにつれ，情報伝播率が 0 に近づくのがわかる．これは，閾値ルールの特

徴的なものであり，エージェントがもつリンク数が大きくなると，エージェントが持つ閾値

を超えることが難しくなる．つまり，影響力のある人であればあるほど，情報採用者にはな

りにくく，ローカルカスケードしか起こらない状態になる． 
また，平均リンク数 avgn が 1 以下であると，各エージェントが情報伝播するために十分に

繋がらず，グローバルカスケードは理論的におこらない． 
ここで，ハブ・ターゲティング戦略とランダム選択の双方を比べると，二つの情報を得る． 
一つは，両戦略ともカスケードウィンドウが存在すること．もう一つは，そのカスケード

ウィンドウの平均リンク数 avgn の範囲は両戦略とも大きく変わらないことがあげられる． 

図５から，グローバルカスケードが起こるかどうかは，初期選択エージェントがハブかラ

ンダムかという点よりも，平均リンク数 avgn が大きく影響していることがわかる． avgn は各エ

ージェントのリンク数 in の平均値であり，ネットワークの構造を示す．つまり，ネットワー
ク構造は，それ自体がカスケードサイズに大きな影響を与えているといえる． 
とするも，ハブ・ターゲティング戦略が各平均リンク数 avgn において，ランダム選択より

も大きいカスケードサイズを持つのは図５から明らかである．そこで，初期選択エージェン

トをハブ・エージェントにする効率性について言及するため，それぞれのカスケードサイズ

比及びハブ・エージェントの平均リンク数 influentialn と全体の平均リンク数 avgn の比を比べてみ

る． 
図６に示された線はすべて比であるので，比較のために値 1に水色の線を引いた． 
まずハブ・ターゲティングとランダム選択のカスケードサイズ比を青線で示した．図６か

ら見て取れるように，常に 1 以上の値をとっている．これは，情報伝播では，ハブ・ターゲ
ティングはランダム選択より効果的であることを示す．ハブ・エージェントは他のエージェ

ントと比べてリンク数が多く，カスケードサイズが大きくなることは想像できる．しかし，

ハブ・ターゲティング戦略の基となる二段階モデルでは，ハブ・エージェントは単純に，そ

のリンク数の違いにより，非常に大きな役割を持つ．そこで，エージェントが持つリンク数

の違いが，情報伝播にどれほどの影響を与えているのかを確認するため，ハブ・エージェン
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トの平均リンク数 influentialn と全体の平均リンク数 avgn の比を求める．赤線で示したものがそれ

ぞれの平均リンク比にあたる． 
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図６： avgn によるハブ・ターゲティング戦略の効率性 

 
得られたカスケードサイズ比（青線）と平均リンク比（赤線）の比を取ったのが，黄線で

あり，これはエージェントの持つリンク数がカスケードサイズにどれほど影響を与えている

かを示す．図６で確認できるように，黄線はほぼ 1 未満を推移している．これは，ハブ・タ
ーゲティングがランダム選択よりも，カスケードサイズの点においてよい効果を表している

としても，そのためにかかるコストは得られる効果よりも大きいということである．つまり，

初期選択エージェントとして，ハブ・エージェントは必ずしも適切ではないということが言

える． 
ただし，唯一 6 8.5avgn≤ ≤ の時に，ハブ・ターゲティング戦略は効率的であるといえる．

この範囲は，先に示したカスケードウィンドウの上限値付近であることも注目すべきことで

ある．以上のことから，ハブ・ターゲティング戦略は，閾値ルール下で，平均リンク数がカ

スケードウィンドウの上限値付近において，効率的であるということができる． 
ところで，ハブ・ターゲティングが初期選択エージェントとして適切でないとしても，情

報伝播の途中においては，以前その役割は大きい．二段階モデルでは，初めに情報を伝播す

るのはエージェントではなく，メディアである．しかし，ハブ・エージェントがいるおかげ

で，全体に情報を伝播することができるのである． 
ここで，「早期採用者」について定義する．早期採用者とは，シミュレーション初期に情

報を採用したエージェントを指す．もし二段階モデルが正しければ，シミュレーション初期

の情報採用者は，ハブ・エージェントである可能性が高い．そこで，本シミュレーションに

おいて，情報採用者のリンク数 informedn の平均を avgn 及び maxqn と比較する．ハブ・エージェン

トが早期採用者であるならば，シミュレーション初期の informedn の値は maxqn に近づくはずで

ある． 
図７に 1.5avgn = 時，及び 5.75avgn = 時のそれぞれの平均リンク数の時間的変化を示す．こ

の際，初期選択エージェントは全てのエージェントからランダムに選択するものとする． 
	 双方とも， informedn の平均値はシミュレーション初期から avgn 付近を示している．早期選択

者であれば，シミュレーション初期において maxqn に近づくはずであるが，常にこの値を大き

く下回っている．つまり，ハブ・エージェントは，早期採用者としての特徴を有していない 
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図７：情報採用者の平均リンク数 

 
ということである．以上のことから，ハブ・エージェントは，社会ネットワークにおける情

報伝播において，特定の役割を持ってはいないということがいえる． 
4.2.2 SIRモデル 
	 閾値ルールについては以上である．次に SIRモデルについて同様に分析する． 
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SIRモデル
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図８：SIRモデルの情報伝播率 

 
	 図８で見られるカスケードウィンドウは，閾値ルールで見られたものとかなり異なる．ま

ず，カスケードウィンドウに上限がなく，また，ネットワークが十分に繋がっていない場合，

グローバルカスケードは生起しない．図８から， avgn が大きくなればカスケードサイズも大

きくなるし，ハブ・エージェントであれば，容易に情報を採用することがわかる． 
	 しかし，カスケードウィンドウが異なったとしても，グローバルカスケードが起こるか否

かは，ほぼネットワークの構造によるものである． 
	 図８から，ハブ・ターゲティング戦略は，カスケードサイズにおいて，やや効果的である

と取れるが，実際に初期選択エージェントを選択することの効率性を，図６と同様の手法で

分析する． 

ハブノードの効率性（SIRモデル）
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図９： avgn によるハブ・ターゲティング戦略の効率性 

 
	 SIR モデルにおいても，初期選択エージェントにハブ・エージェントを選択することでの
効率性は見られなかった．図９の結果より，カスケードサイズの効果よりも，それに関わる

リンクコストの方が上回り，黄線は常に１を下回った．SIR モデルにおけるハブ・ターゲテ
ィング戦略は，閾値ルールにおけるハブ・ターゲティング戦略よりも効率性が劣るものであ

るといえる．これはカスケードウィンドウの上限がないことに由来するものと考える． 
	 次に図７と同様に，SIR モデルにおけるハブ・エージェントが，早期採用者であるかどう
か調べる． 
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図１０：情報採用者の平均リンク数 

 
	 情報採用者の平均リンク数の時間的変化を図１０に示した．平均リンク数 avgn はそれぞれ，

5.75と 15を用いた．閾値ルールと同じ値を用いない理由は，カスケードウィンドウが違うこ
とと， 1.5avgn = では，SIRモデルにおいて，グローバルカスケードが生起しないからである． 

	 図１０の二つのグラフから，閾値ルールと同様に，情報採用者の中で，ハブ・エージェン

トが多くを占めていないことを示している． 
SIR モデルにおいてもハブ・エージェントは早期採用者としての特徴を有していないことが
わかる．  
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5	 結	 論 
	 ランダムネットワーク上で，情報伝播の過程をシミュレーションすることで，マーケティ

ング戦略における，ハブ・ターゲティングの効率性について分析し，三つの知見を得た． 
	 一つは，マーケティング戦略の結果は，概ねそのネットワークの構造自体，特に，エージ

ェント相互の関係の強さに影響を受けるということである． 
	 二つ目は，ハブ・ターゲティング戦略は，ハブ・エージェントとそれ以外のエージェント

のリンク比と比べて，効率的ではないということがわかった．唯一効率的であるのは，閾値

ルールにおいて，平均リンク数 avgn がカスケードウィンドウ上限値付近にあるときのみであ

る． 
	 そして三つ目は，情報伝播における二段階モデルは，グローバルカスケードを導く資とな

ることである． 
	 本研究は，ランダムネットワークという限定されたネットワークでのみのシミュレーショ

ンであったが，現実社会にはスケールフリーネットワークやスモールワールドネットワーク

等があり，それらについてシミュレーションすると，また新しい知見が得られるだろう． 
	 また，本シミュレーションの情報伝播ルールは閾値ルールと SIRモデルのみを使用したが，
これだけが情報伝播ルールであることはないので，その他のルールについても言及する価値

がある． 
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