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1次元セル・オートマトン法による規範逸脱行動のシミュレーション
─空間的収束に着目した 2次元セル・オートマトン法との比較検討─
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Abstract

This study compared outputs of one-dimensional cellular automata with those of a two-dimensional 

one. Computer simulations of rule-breaking behavior were conducted using 21x21, 441x1, and 21x1 

matrices. Each of the cells has either “Obeying” or “Breaking” status and they show a change in status 

according to one of the following three ways (e.g. Deguchi, 2009a):  A) a status change similar to that of 

majority of its neighboring cells, B1) a status change to “Obeying,” and B2) a status change to “Breaking.” 

At first, the cells probabilistically use A, B1, or B2 way in accordance with N-prob. Next, they use B1 

or B2 way based on NB-prob. The probability of using B1 or B2 is called N-prob, and that of using B2 

is NB-prob. N-prob was increased from 0.00 to 1.00 by .01, and NB-prob was set at 1.0 or 0.6. “Range 

of neighbor distance” means the maximum distance at which cells can perceive the status of their 

neighboring cells. This parameter was set at 1 for the 21x21 matrix and set at 1, 2, 4, or 40 for 441x1 

and 21x1 matrices. Outputs of the simulations were the rule-breaking rate and clustering index (Latané, 

Nowak, & Liu, 1994); the former represents the mean rate at which cells broke a rule and the latter is 

the degree to which cells with the same status gathered.

The results showed that both the rule-breaking rate and clustering index of one- and two-

dimensional matrices were approximated when the ranges of neighbor distance for the one-dimensional 

matrix were set at 4. However, when the ranges of neighbor distance were the same, i.e. at 1, these 

outputs did not correspond. These results implied that the outputs could be approximated when the 

number of neighboring cells that are perceivable is the same.
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１．はじめに

公の場における規範逸脱行動（ゴミのポイ捨てや授
業中の私語など）は，これまでに様々な研究で扱わ
れてきている（e.g. Cialdini, Reno, & Kallgren, 1990; 
Durmuscelebi, 2010）。そして，自分以外に「他者」が
おり，この他者の行動を知ることが可能な場面では，自
分の規範意識（e.g. 出口・吉田, 2005; 出口, 2018b）だ
けでなく，「周囲の他者」の行動も影響を及ぼしうる

ことが報告されている（e.g. Cialdini et al., 1990; Reno, 
Cialdini, & Kallgren, 1993）。
「自分」と「周囲の他者」という多数の個人間によ
る相互作用を考察する方法の1つに，ダイナミック社
会的インパクト理論（e.g. Latané & L'Herrou, 1996; 以
下，「DSIT」と記す）に基づいたコンピュータ・シミュ
レーション（e.g. Latané, Nowak, & Liu, 1994; Nowak, 
Szamrej, & Latané, 1990）がある。これは，「セル・オー
トマトン法」を社会心理学関連の研究に応用したもので
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ある（e.g. 小杉・藤沢・水谷・石盛, 2001）。ここでは，
まず，コンピュータ上のマトリクスに，「人」を表すセ
ルを多数配置する。各セルは，「ある事柄への『賛成』『反
対』の態度」等を表す「状態」を持っている。次に，（自
分や）「自分の周囲にあるセル」（他者）が持っている「状
態」を参照して，自らの状態を変容させる。DSITのモ
デルは複数あるが，Accumulativeモデルでは，「影響力 
= [Σ(si/di2 ) 2 ] 1 ／ 2」という式で，周囲のセルから受ける
影響力を算出する（e.g. Latané et al., 1994）。「d」は自
分と周囲のセルとの「距離」を表しており，遠くに位置
するほど（周囲のセルからの）影響力は弱まる。「s」は
各セルが持つ「強度」であり，同じ距離に位置するセル
であっても，例えば「先輩」と「後輩」のように，比較
的強い影響力を持つ者と弱い者が存在しうることを意味
する。そして，セルごとに，（例えば，）「賛成」派の影
響力と「反対」派の影響力双方について算出し，より影
響力が強い方の状態に自らの態度を変容させる。このよ
うな状態変容を繰り返し行い，社会的な現象についてミ
クロ・マクロ的な視点から分析する。
このDSITに，「一定の確率で，周囲のセルを参照せず
に自己の状態を変容させる（『周囲の他者』を気にせず
に振る舞う）」というランダム要因を取り入れ，規範逸
脱行動について検討した研究（e.g. 出口, 2009a, 2009b; 
久保・田川・板木・島谷, 2014）がある。ここでは，当
初少数派である「Breaking」（逸脱）状態のセルが徐々
に多数派になっていく過程や，その条件等について考察
がなされている。そして，「周囲のセルを考慮しないで
Breaking状態に変容する確率」（周囲を気にせずに規範
逸脱行動をする確率）が10数%になるだけで，DSITに
よる相互作用でドミノ倒し的にBreaking状態のセルが
増加し，過半数がBreaking状態になりうることが示さ
れている。
DSITを援用したコンピュータ・シミュレーションに
関する研究では，2次元マトリクスが用いられることが
多い（e.g. 小杉他，2001; Latané et al., 1994; Nowak et 
al., 1990）。2次元マトリクスにおけるセルの変容過程を
時系列的な観点を含めて提示する際は，各時点のマトリ
クスを時系列に沿って並べる，動画にする，等の方法が
考えられる。しかし，セルの状態変容は100回を大きく
超えて行われることもあり（e.g. 出口, 2009a, 2009b; 久
保他, 2014），試行間の相違等を即時に把握することは困
難な場合がある。また，試行過程の一部を省略して報告
されることも少なくない（e.g. Deguchi, 2014）。
これに関連して，「1次元」，すなわち「線」上で行う
セル・オートマトン法も知られており，この方法を用い
れば，例えばX軸（横軸）を空間にあてて「ある時間に
おけるマトリクスの状態」を提示し，Y軸（縦軸）を時
間軸にあてて「マトリクスの時系列的な変化」を示すこ

とが可能となる（e.g. Wolfram, 1983, 1984）。すなわち，
（2次元の）図の中に，空間的および時間的情報の双方
を省略することなく含められるようになる。
しかし，両者（1次元と2次元マトリクス）の間には，
隣接した2つのセルが共有する近傍セルの数や，「角」
「辺」（2次元の場合）ないし「端」（1次元の場合）に位
置するセルの数など，複数の相違がある（1）。このため，
1次元マトリクスを用いたシミュレーションの出力が，
2次元マトリクスを用いたものと，どの程度一致するの
か，という問題が生じる。
この問題に対して，出口（2018a）は1次元および2
次元マトリクス間の関連について検討している。まず，
個々のセルが持つ問題行動に対する態度（「行動基準」
（e.g. Deguchi, 2014）と呼ばれる）を，実験的に多様に
変化させたデータセットを作成し，これを用いて1次元
および2次元マトリクスによるシミュレーションを行っ
た。次に，両者の出力間の相関係数を算出した。その結
果，近傍内に存在するセルの個数（近傍セル数），すな
わち，状態変容の際に考慮するセルの個数を等しくした
場合，1次元および2次元マトリクス間の相関は.997以
上という高い値になったことを報告している。しかしそ
の一方で，近傍距離範囲，すなわち，「自分からどの程
度の距離まで離れたセルを考慮するのか」を示す値を一
致させた場合，他のパラメータ（「逸脱強度」，後述の「方
法」参照）の設定によっては，両マトリクス間の相関係
数が，767まで低下する傾向も見られた。これらのこと
から，2次元マトリクスによる出力の近似値を1次元マ
トリクスによって得るためには，近傍セル数を一致させ
ることが重要であると考察された。
さらに，1次元および2次元マトリクスによる「出力
間の相関」ではなく，各マトリクスによる出力と「他の
指標との相関」について，1次元および2次元マトリク
スを用いたシミュレーションの「出力」と，質問紙で測
定された「実測値」との相関係数を，それぞれ算出した
研究もある（出口, 2017）。ここでは，両者の相関係数の
差は，最大でも絶対値で.111程度と比較的小さなもので
あり，両者に大きな相違は示されなかった。
2次元マトリクス上でBreaking状態にあるセルの割合

が増加する際には，逸脱状態のセルによるクラスター
（同じ「状態」にあるセルの集まり，ないし固まり）が
形成されること，すなわち「空間的収束」が発生するこ
とが知られている（e.g. Deguchi, 2014）。そして，1次
元セル・オートマトン法を用いた場合でも，このよう
な空間的収束が発生することが報告されている（出口, 
2017, 2018a）。しかし，これらの研究においては，空間
的収束についてはシミュレーションの過程を視覚化し
た「図」（前述のように，X軸を空間，Y軸を時間に割り
当てたもの）を基にして考察がなされており，「逸脱率」
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のような量的な指標による検討はなされていない。この
ため，「1次元マトリクスにおける空間的収束の度合い
は，2次元マトリクスのそれと，どの程度一致するのか」
という問題については不明な点が多い。
そして，上記の研究（Deguchi, 2014; 出 口, 2017, 

2018a）で使用されているシミュレーションのモデルは，
いずれも，限界質量モデル（e.g. Schelling, 2006）ない
し行動基準を表す決定行列をDSITに組み込んだもので
あり，前述の「一定の確率で，周囲のセルを参照せず
に自己の状態を変容させる（『周囲の他者』を気にせず
に振る舞う）」というランダム要因を取り入れたモデル
（e.g. 出口, 2009a, 2009b； 久保他, 2014）とは，多少異
なったものである。前者のモデルでは，各セルは「行動
基準」ないし「社会的感受性」と呼ばれるパラメータを
持っている。これらのパラメータは「ある『行動』の
取りやすさ」等を表すものである。例えば，「逸脱状態
にあるセルが自分の周囲にほんの少し存在するだけで，
自らも（これらのセルと同様に）逸脱状態になるのか」
「過半数を大きく上回る数にならないと逸脱状態になら
ないのか」といったことを示す。このパラメータは，基
本的に各セル独自に設定されている。すなわち，マトリ
クス上のセルは一種の「個性」ないし独自性を有してい
る（全セルに同一のパラメータを設定することも理論上
は可能であるが，上記の研究においては，このような設
定については検討されていない）。そして，各セルは，
A. 多数派に従う，B. 自らに設定されたパラメータに従
う，という2つのうち，いずれか1つによって自らの状
態を変容させる。AとBのいずれの基準に従うかは確率
的に決定される。Bの基準に従う確率はM-probと呼ばれ，
これは全セル共通である。
一方，後者（e.g. 出口, 2009a, 2009b）のモデルでは，

全てのセルには同一のパラメータが設定されており，個
性は存在しない。各セルは，A. 多数派に従う，B1.「あ
る行動」を（周囲にあるセルの状態にかかわらず）し
ない，B2. 「ある行動」を（周囲にあるセルの状態に
かかわらず）する，という3つのうち，いずれか1つに
よって自らの状態を変容させる。具体的には，最初に
「A」と「B1かB2」の2つのうち，いずれを用いるかを
確率的に決定する。この際，「B1かB2」を用いる確率は
N-probと呼ばれる。そして，「B1かB2」を用いる場合，
さらに「B1」と「B2」のいずれとするかを確率的に決
定する。この際，「B2」を採用する確率はNB-prob（2）と
呼ばれる。すなわち，後者のモデルは，セルの状態を確
率的に決定するために2種類のパラメータ（N-prob, NB-
prob）を使用するのに対して，前者は1種類（M-prob）
のみである。
前者のモデルは，個と集団の関係について，個々人が
持つ態度の分布等に着目して検討することを目的とした

ものである（e.g. Deguchi, 2014）。一方，後者は，個々
人が持つ態度の「分布」は統制し，「周囲にいる人（セル）
の状態を考慮しない場合の振る舞い方」に関する設定を
詳細に変えて，これを分析することを主な目的としたも
のと捉えられる。
このように，規範逸脱行動に関するモデルには，いく
つかのバリエーションが存在している（3）。しかし，これ
までの研究（出口, 2017, 2018a）においては，前者のモ
デルのみが扱われている。このため，後者のような他
のシミュレーションのモデルについても，1次元マトリ
クスによって2次元マトリクスと同様の出力を得られる
か否かについては検討されていない。すなわち，「2次
元マトリクスによる出力の近似値を1次元マトリクスに
よって得るためには，近傍セル数を一致させることが重
要である」という知見の一般化可能性については，十分
に明らかにされていない。
以上のことから，本研究では，1次元および2次元マ
トリクスを用いたセル・オートマトン法による規範逸脱
行動のシミュレーションを，複数の確率的なパラメータ
を含むモデル（出口, 2009a, 2009b; 久保他，2014）を用
いて行った。そして，逸脱率のみならず，「マトリクス
上に，同一の状態にあるセルが集まって（まとまって）
いる程度」を示す空間的収束率（Latané et al., 1994）と
いう，空間的な情報に関する指標もシミュレーションの
出力とし，両マトリクスによる出力間の関係について検
討することを目的とした。 

２．方　法

2. 1. シミュレーションの概要および状態変容の規則
1次元ないし2次元のマトリクスをコンピュータ上に

作成し，全ての座標にセルを配置した（21×21のマトリ
クスであればセルの数は441個）。マトリクスは端のある
（非トーラスの）ものを用いた。1次元マトリクスを用
いたこと以外の基本的な方法は，出口（2009a, 2009b）
と同様である。
各セルは「Obeying」（遵守）と「Breaking」（逸脱）
のうち，いずれか1つの「状態」を持つ。第1ステップ
（試行開始時）は全セル「Obeying」の状態にした。第
2ステップ以後は，ステップごとに各セルは近傍内にあ
るセルの状態を参照し，多数派と同じ状態に変容する。
「Obeying」と「Breaking」のセルが同数の場合，現在
の状態を維持する。前述のDSITの式にある「距離」（d）
と「強度」（s）は，（マトリクス上にある「一部の」セ
ルのみを参照して状態変容が行われる場合は，）省いて
も空間的収束は生じる（小杉他, 2001）ため，共に省略
（1に統一）した。
また，各セルは，ある一定の確率で，DSITによる
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「多数決」を使用せずに自らの状態を変容させる。具体
的には，N-probおよびNB-probという2つのパラメー
タに示された確率で，周囲のセルの状態にかかわらず，
「Breaking」（ないし「Obeying」）状態に変容する。
セルの状態変容は全セル同時に行い，1回の試行ごと
に199回繰り返した（1回の試行は，第200ステップま
で）。試行回数は，各条件100回とした。シミュレーショ
ン用のプログラムは，MicrosoftのVisual Basic.NETで
作成した（出口（2009a, 2009b）等を基にした）。

2. 2. 検討の対象とした変数
5つの独立変数（見出しの「2. 2 . 1」から「2. 2 . 5」

までに記載されたもの），および2つの従属変数ないし
出力（「2. 2 . 6」と「2. 2 . 7」）に着目して，1次元およ
び2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる出
力間の比較検討を行った。特に記載が無い限り，出口
（2018a）と基本的に同様の設定とした。空間的収束に関
する指標（空間的収束率）やセルの状態変容の規則に関
する変数（N-probやNB-prob）は，出口（2018a）では
扱われていないものである。

2. 2. 1. マトリクスの次元および大きさ
「21×21」の2次元（441セル）1種類，および「21×1」
（21セル）と「441×1」（441セル）の1次元2種類，計3
種類設定した。「21×21」を基準とすると，「21×1」は
「横のセル数を変えない」場合，「441×1」は「マトリク
ス上の総セル数を変えない」場合に相当する。

2. 2. 2. 近傍距離範囲
「状態変容の際に，自分のセルから何セル離れたセル
までを考慮するのか」を表す（e.g. 出口, 2018a）。2次
元マトリクスについては近傍距離範囲を1とし，出口
（2018a）等と同様にムーア近傍を用いた。一方，1次元
マトリクスについては，近傍距離範囲を1，2，4，40
とした。近傍距離範囲「1」は，2次元マトリクスと同
様，自分に隣接するセルのみを考慮した場合に該当す
る。「2」は，2次元においてノイマン近傍（上下左右の
4セル）を用いた場合に考慮される近傍内のセル数（4）
と同数のセルを考慮した場合である。「4」はムーア近
傍内のセル数（8）と等しくなり，最後の「40」は2次
元において近傍距離範囲を5（ユークリッド距離）とし
た際のセルの総数（80）に対応する。出口（2018a）で
は近傍距離範囲「4」までしか扱われていなかったが，
より広い範囲に位置するセルを参照した場合についても
検討するため，本研究では，近傍距離範囲「40」の条件
を加えた。

2. 2. 3. 非参照変容確率（N-prob）

「周囲のセルを参照せずに自己の状態を変容する確率」
である（出口, 2009a, 2009b）。0.00 から1.00まで.01刻み
で変化させた（計101条件）。各セルは，N-probで示さ
れた確率で，近傍内のセルを参照せずに，自己の状態を
変容する。N-probの値は全セル共通である。

2. 2. 4. 非参照逸脱確率（NB-prob）
前述のN-probに示された確率で「周囲を参照せずに
状態を変容」するときに，「Breaking」状態になる確率
を示す（出口, 2009a, 2009b）。NB-probの値は全セル共
通である。
NB-probを.6に設定した際にN-probを.35前後とする
と，逸脱率がNB-probの値（.6）を超えうることが報告さ
れている（出口，2009a, 2009b）。すなわち，.6という値
が一種の閾値となっている可能性が知られている。この
ため，本変数については，1.0と.6の2条件設定した。例
えば，N-probが.10，.NB-probが.6の場合，90%の確率
（（1.00 - .10）×100）で「周囲のセルを参照して」自己
の状態を変容させ，6%の確率（.6×.10×100）で「周囲
の状態にかかわらず」Breaking状態になり，4%（（1.0 
- .6）×.10×100）の確率で「周囲の状態にかかわらず」
Obeying状態になる。

2. 2. 5. 逸脱強度（Intensity）
「Breaking状態にあるセルが，Obeying状態にある
セルと比較して，何倍の影響力を持つのか」を示す値
（Deguchi, 2014）である。1.0と1.5の2条件設定した。

2. 2. 6. 逸脱率
シミュレーションの「出力」の1つである。各ステッ
プにおいて「Breaking」状態にあるセルがマトリクス全
体に占める割合（%）を，試行ごとに平均したもの（e.g. 
出口, 2009a, 2009b; Deguchi, 2014, 2019）である。

2. 2. 7. 空間的収束率
「逸脱率」と同じく，シミュレーションの出力である。
「同一の状態を持ったセルのクラスター（集まり）」が
形成されている度合いを示すものである（Latané et al., 
1994）。本研究においては，Latané et al. （1994）の「個
人レベルのクラスタリング指標」を用いた。
この指標は，基本的には，「ノイマン近傍内に『自分
と同じ状態のセル』が占める割合」をセルごとに求め，
これをマトリクス（ないしステップ）ごとに平均したも
のである（4）。最大値は1であり，値が高いほど，「同じ
状態のセル」がマトリクス上に集まっていることを示
す。この指標は，①マトリクス上に存在する全てのセル
（「Obeying」ないし「Breaking」の状態にあるセル双
方），②「Obeying」状態にあるセルのみ，③「Breaking」
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状態にあるセルのみ，に関する計3種類が存在する
（Latané et al., 1994）。本論文においては，順に，①空
間的収束率（Total），②空間的収束率（Obeying），③
空間的収束率（Breaking）と記載した。そして，「逸脱
率」と同様に，各ステップの値を試行ごとに平均したも
のを指標とした。
指標算出の際，マトリクス上に空間的収束率の計算

の対象となるセルがないステップがある場合は，その
ステップにおける空間的収束率は0ではなく，欠損値
とみなして平均値を算出した。例えば，第1ステップ
のみObeying状態のセルが存在し，第2ステップ以降は
Breaking状態のセルのみになった場合は，第1ステップ
における空間的収束率（Obeying）が，その試行におけ
る空間的収束率の平均値と等しくなる。ただし，200ス
テップ全てにおいて欠損値となった試行については，そ
の試行における空間的収束率には0を代入した。例えば，
N-probを0に設定した場合，セルがBreaking状態になる
ことは理論上ないため，全ステップにおいて空間的収束
率（Breaking）は欠損値となり，その試行における空
間的収束率には0が代入される。
また，Latané et al. （1994）のシミュレーションでは，

（前述したように）「影響力 = [Σ(si/di2 ) 2 ] 1 ／ 2」という
式によって，周囲のセルから受ける影響力が算出されて
いる。この式において，仮にsを1とすると，自分の上
下左右に隣接するセル（ノイマン近傍内に位置するセ
ル），すなわち1の距離にあるセルからは，（1/1 2）2 =1
の影響を受ける。一方，斜めの位置に隣接するセル，す
なわち1.41の距離にあるセルからは（1/1.412）2 = 0.25の
影響を受ける。つまり，「斜めに位置するセル」は，「ノ
イマン近傍内にあるセル」の「4分の1」の影響を与え
ることになる。一方，本研究では，ムーア近傍が採用さ
れており，ムーア近傍内にあるセルは，上下左右・斜め
いずれに位置しているものであっても，自分のセルとの
距離は全て1として扱われ，その影響力は等しい（全て
1）。すなわち，Latané et al.のシミュレーションにおい
てはノイマン近傍内に位置する4つのセルが，斜めに位
置するセルに対して相対的に大きな影響力を有している
のに対して，本研究では（ムーア近傍内に位置する）8
つのセルが，全て等しい影響力を有していることにな
る。
このような相違が存在することから，2次元マトリク
スを用いたシミュレーションにおいては，ノイマン近傍
を用いた空間的収束の指標だけでなく，ムーア近傍を用
いた指標（「ムーア近傍内に『自分と同じ状態のセル』
が占める割合」）も併せて算出した。
なお，1次元マトリクスの場合，上下（ないし左右）
の次元のみしか存在しないことから，「斜め」という位
置関係はない。このため，ノイマン近傍とムーア近傍は

同様のもの（いずれも，隣接する左右の2セル）となり，
空間的収束率算出の際に，両近傍の相違について考慮す
る必要は無い。

３．結果と考察
　
3. 1. �ノイマン近傍およびムーア近傍を用いた空間収束

率間の関連
まず，空間的収束率の算出の際，ノイマン近傍を用
いた指標とムーア近傍を用いた場合とでは，どの程度
の相違（ないし類似）が生じるのかについて検討した。
具体的には，各条件における21×21の2次元マトリクス
によるシミュレーションにおける空間的収束率（Total, 
Obeying, Breakingの3つ全て）について，ノイマン近
傍を用いた指標とムーア近傍を用いたものの間の相関係
数を算出した。
本研究において，N-probを0に設定した場合の逸脱率
は，いずれの次元および大きさのマトリクスでも理論
的に全て0となる。さらに，空間的収束率（Total）お
よび空間的収束率（Obeying）は常に1，空間的収束率
（Breaking）は0になる。すなわち，条件の相違による
各指標の変動は生じない。一方，N-prob = 1.00に設定
した場合，NB-prob = 1.0にすると全セル同様の逸脱率
となる。しかし，NB-prob = .6においては，ランダム要
素によるセルの状態変容が行われることから，試行ごと
に異なった逸脱率となる可能性がある。これらのことか
ら，N-prob = 0とした設定の出力については，指標間の
類似性を不当に高く見積もることを防ぐためにデータ
セットから除外し，N = 100として分析した（以後の相
関分析も同様）。
その結果，いずれの組み合わせにおいてもr = .996以
上と非常に高い値が示された。このため，以後は，ノイ
マン近傍を用いた空間的収束率のみについて分析した。

3. 2. 両マトリクス（1次元および2次元）間の比較
3. 2. 1. 逸脱率
まず，N-probごとに逸脱率の平均値およびSDを算
出した（図1-1，1-2）。それぞれの図における「線」
は，1本あたり10,100回分の試行結果を示す（5）。次に，
N-probの条件数を分析の単位（N = 100）とした相関係
数を算出した（表1-1，1-2）。
その結果，平均逸脱率については，NB-prob（1.0, .6），	
マトリクスの大きさ（441×1，21×1），逸脱強度（1.0, 
1.5），という3つのパラメータをいずれの条件に設定し
ても，状態変容の際に考慮する「セルの数」が等しい
場合（近傍距離範囲を4としたとき）に，2次元（21×
21）マトリクスによる出力との相関は高くなった（rs 
≧ .958; ps < .05）。また，平均値の値自体も（1次元と
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図1-1　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる逸脱率の平均値とSD（逸脱強度：1.0）

図1-2　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる逸脱率の平均値とSD（逸脱強度：1.5）
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図2-1　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる空間収束率の平均値とSD（逸脱強度：1.0）
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図2-2　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる空間収束率の平均値とSD（逸脱強度：1.5）
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1 2 4 40 1 2 4 40 1 2 4 40
441×1  .643 .807 .977 .382 .967 .987 .982 .923 .742 .767 .963 .699
21×1   .670 .814 .989 .596 .842 .911 .946 .919 .693 .851 .996 .791

441×1  .987 .992 .997 .962 .838 .858 .986 .651 -.233 .450 .898 .594
21×1   .987 .991 .997 .987 .775 .803 .956 .844 .037 .649 .972 .777

※全てp  < .05．2次元マトリクス（21×21）における近傍距離範囲は1に設定

マトリクスの大きさNB-prob

1.0

.6

表2-1　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる空間的収束率間の相関係数（逸脱強度：1.0）

BreakingObeyingTotal
空間的収束率（1～40の数値は近傍距離範囲）

1 2 4 40
441×1   .897 .825 .998 .659
21×1   .882 .760 .995 .752
441×1   -.284 .135 .999 .423
21×1   -.295 .291 .981 .615

※全てp  < .05．2次元マトリクス（21×21）における近傍距離範囲は1に設定

.6

表1-2　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーション
 による逸脱率間の相関係数（逸脱強度：1.5）
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NB-prob マトリクスの大きさ
空間的収束率（1～40の数値は近傍距離範囲）

Total Obeying Breaking

1 2 4 40 1 2 4 40 1 2 4 40
441×1  .643 .807 .977 .382 .967 .987 .982 .923 .742 .767 .963 .699
21×1   .670 .814 .989 .596 .842 .911 .946 .919 .693 .851 .996 .791

441×1  .987 .992 .997 .962 .838 .858 .986 .651 -.233 .450 .898 .594
21×1   .987 .991 .997 .987 .775 .803 .956 .844 .037 .649 .972 .777

※全てp  < .05．2次元マトリクス（21×21）における近傍距離範囲は1に設定

マトリクスの大きさNB-prob

1.0

.6

表2-1　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる空間的収束率間の相関係数（逸脱強度：1.0）

BreakingObeyingTotal
空間的収束率（1～40の数値は近傍距離範囲）

1 2 4 40
441×1   .897 .825 .998 .659
21×1   .882 .760 .995 .752
441×1   -.284 .135 .999 .423
21×1   -.295 .291 .981 .615

※全てp  < .05．2次元マトリクス（21×21）における近傍距離範囲は1に設定

.6

表1-2　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーション
 による逸脱率間の相関係数（逸脱強度：1.5）

NB-prob マトリクスの大きさ
近傍距離範囲

1.0

1 2 4 40
441×1   .732 .861 .989 .720
21×1   .740 .870 .996 .822
441×1   .442 .701 .958 .622
21×1   .456 .717 .960 .818

※全てp  < .05．2次元マトリクス（21×21）における近傍距離範囲は1に設定

.6

1.0

表1-1　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーション
 による逸脱率間の相関係数（逸脱強度：1.0）

NB-prob マトリクスの大きさ
近傍距離範囲

1 2 4 40 1 2 4 40 1 2 4 40
441×1  .672 .657 .991 .441 .048 .991 .983 .856 .853 .874 .998 .628
21×1  .668 .719 .987 .599 -.089 .834 .915 .852 .848 .740 .996 .707

441×1  .995 .998 1.000 .978 -.331 .318 .991 .468 -.225 -.061 .984 .365
21×1  .994 .997 .999 .992 -.122 .556 .986 .660 -.226 .215 .988 .537

※全てp  < .05．2次元マトリクス（21×21）における近傍距離範囲は1に設定

1.0

.6

表2-2　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる空間的収束率間の相関係数（逸脱強度：1.5）

NB-prob マトリクスの大きさ
空間的収束率（1～40の数値は近傍距離範囲）

Total Obeying Breaking

表2-2　1次元および2次元マトリクスを用いたシミュレーションによる空間収束率の相関係数（逸脱強度：1.5）

表1-1　�1次元および2次元マトリクスを用いたシミュ
レーションによる逸脱率間の相関係数（逸脱強
度：1.0）

表1-2　�1次元および2次元マトリクスを用いたシミュ
レーションによる逸脱率間の相関係数（逸脱強
度：1.5）

図3　�1次元マトリクスによるシミュレーション試行過程の一例（白い点はBreaking状態のセルを示す。）	
※マトリクスの大きさ：441×1，近傍距離範囲：4，逸脱強度：1.0
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2次元マトリクス間で）ほぼ同様となった（6）。ただし，
SDについては，21×1のマトリクスでは比較的高い値と
なり，出力が安定しなくなる可能性が示唆された。これ
らは，出口（2018a）の結果と同様であった。

3. 2. 2. 空間的収束率
まず，N-probごとに空間的収束率の平均値およびSD

を算出した（図2-1，2-2）。次に，N-probの条件数を
分析の単位とした相関係数を算出した（表2-1，2-2）。
その結果，平均空間的収束率については，NB-prob，

マトリクスの大きさ，逸脱強度，という要因をいずれの
条件に設定しても，（逸脱率の場合と同様に，）近傍距離
範囲を4としたときに21×21マトリクスによる出力との
相関は高くなった（rs ≧ .898; ps < .05）。また，平均値
の値自体もほぼ同様となった。NB-probを.6，逸脱強度
を1.0とした441×1マトリクスにおける指標の相関係数
は.898と唯一.9をわずかに下回る値が示されたが，分散
説明率は80.64%（.8982×100）と.8を上回るものであった。
また，SDについては，（逸脱率の場合と同様に，）21×1
のマトリクスでは比較的高い値となり，出力が安定しな
くなる可能性が示唆された。

3. 3. シミュレーション試行過程の例示
上記の結果をふまえ，マトリクスの大きさを441×1，

近傍距離範囲を4，逸脱強度を1.0に設定した場合（NB-
probは1.0ないし.6に設定）のシミュレーション試行の全
過程（第1ステップから第200ステップ）を，Wolfram
（1983, 1984）と同様に，横軸を空間，縦軸を時間に割
り当てて例示した（図3; 図1-1～2-2および表1-1
～2-2の試行とは独立して行ったもの）。その結果，
Breaking状態のセルによるクラスター（白い点の集ま
り）が次々と形成され，その後，徐々に拡大していく過
程が示された。

3. 4. 結論
以上のことから，セルの状態変容のときに考慮する

「周囲に位置するセルの数」（「近傍セル数」）を等しくし
た場合，2次元と1次元マトリクス（具体的には，「近傍
距離範囲を1」とした2次元マトリクスと，「近傍距離範
囲を4」とした1次元マトリクス）を用いたシミュレー
ションの出力は近似したものとなることが示唆された。
これは，逸脱率のみならず，空間的収束率についても同
様であった。ただし，「21×1」の1次元マトリクスでは，
各指標のSDが比較的高くなり出力が安定しなくなる可
能性も示された。
今後は，他の大きさのマトリクスを用いた場合につい

ての検討も求められよう。また，本研究で用いた指標以
外の出力についても着目し，1次元と2次元間の関連に

ついて，多様な観点から考察することも重要となろう。
註
（ 1）	 詳細は出口（2018a）を参照されたい。
（ 2）	“NB-prob”は，出口（2009b）や久保他（2014）にお

いては，“NW-prob”と呼ばれている（両者は同一のも
の）。出口（2009b）は「私語」を対象とした研究であり，
“Whispering”の頭文字（“W”）をとって，この名称と
なっている（久保他（2014）も私語を対象としたもので
ある）。一方，出口（2009a）は規範逸脱行動全般を対象
としたものであり，“Breaking”の頭文字（“B”）を用
いている。このため，同一のパラメータであっても，異
なった名称となっている。

（ 3）	 パラメータの設定によっては，前者と後者のモデルを理
論的に等価なものにすることが可能である。具体的に
は，「前者のモデルにおいて，全セルに『逸脱』の行動
基準（M11 < M21 かつ M12 < M22）を入力した場合」
は，「後者のモデルにおいて，NB-probを1.0とした場合」
と同じものとなる（出口, 2018a）。このとき，M-prob
とN-probは同一のパラメータとなる。ただし，出口
（2018a）では，上記の設定については検討されていない。

（ 4）	 マトリクスの「辺」や「角」に位置するセルの扱い等，
指標算出に関する詳細については，Latané et al. （1994）
を参照されたい。

（ 5）	 N-probを0.00とした場合の「100試行分」を含んだ回数
である。

（ 6）	 本研究では，図1-1～2-2における各「線」は，10,100
回分の試行を基に作成した（N-prob: 101条件×各試行
100回）。この場合，平均値の差について分散分析など
を用いて検定すると，条件数を増加させるほど（例え
ば，N-probを.001刻みとして条件数を1,001に増やし，計
100,100回試行する等），有意になりやすくなる。すなわ
ち，出口（2018a）が指摘するように，条件数の設定方
法と統計的検定の結果が関連する。また，「有意差が見
られないこと」は「平均値が等しいこと」と同意ではな
い（e.g. 森, 1999）。したがって，有意でなかったことを
もって，出力の平均値は同じである（= 両者の出力は一
致する）と考察することには問題があると考えられた。
これらのことから本研究においては，平均値の差に対
する考察は，（有意差検定の結果ではなく）図1-1から
2-2に示された値を基に考察することとした。なお，相
関分析（表1-1～2-2）についても，相関係数の有意性
検定に関しては，「条件数を増やすほど，非常にわずか
な（絶対値の）相関係数であっても有意になりやすくな
る」という問題が生じる。しかし，相関係数の値そのも
のはNの影響を受けないことから，指標間の関連につい
ては相関分析の結果を基に考察した（これらの方針につ
いては，出口（2018a）と同様である）。
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