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格子確率モデルによる集団信頼の相転移

平 野 茂 実
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1.問 題の所在

人間の集団において,個 々の メンバー同士の信頼 とい う行為が,集 団全体 に どの ような影響 を与 えるか

を考 えてみたい。 その ため に,集 団 とは何か を定義す る ところ始 め よう。集 団 とは,「 複 数行為者のあい

だの相互行為 や相 互関係 に規則性 と持続性が見 られ,彼 らのあいだにある程度共通の志向が分有 されてい

る集合 をさ し,組 織 的集 団のほか群集 ・公衆 な どの非組織 的集 団を含 む。」 と定義 されてい る1)。集団 を

構成す るメ ンバーの問に最 も頻繁に観察 され る相互 関係 は,「 協力」であろう。人間が集 団を形成す る理

由は,個 人では達成で きない 目標 を,複 数 の人間同十で協力 し合 って成 し遂げるためであ る。た とえ非組

織 的な集 団であって も,共 通の志向がそ こに存在すれば 人間は協力 し合 う可能性が高い。協力する とい

う行為 は,人 の集 ま りを 「集団」た らしめている要素であると言えよう。 どんなに微小であれ,協 力 が一

切存在 しない集団がある とすれば,そ れは単 なる 「人の集合」 と呼ぶべ きもので ある。

では,人 が他人 と協力 し合 うために必要 となるもの は 「共通の志 向」だけだろ うか。人 は,た とえ身近

な人間であ って も,他 人の心の 中を見通す ことはで きない。従 って,「 相 手 も自分 を助 けて くれ るだ ろ

う」 とい う推測の もとに互いに協力 し合 うことになる。 この推測 を別の言葉で表 わすな らば,相 手 を信頼

する とい うことであ る。つ ま り,他 人 と協力 し合 うためには 「共通 の志向」だけでは不十分であ り,そ の

人間を信頼す ることが必要 になる。例 えば人を雇って何 かを して もらうという行為 は,支 払 った金額以上

の利益 をその人が もた らすであろうと信 じるこ とである。人間が協力 し合 うとい う行為 は,信 頼に基づい

ているのである。

信頼の概念 は,心 理学や社会学,経 済学等 において様々に定義 され,使 用 されている。特 に,人 間の心

のあ り方 としての信頼は,心 理学 を中心 に膨大 な研究がある。 しか し,集 団 としての信頼 に関する研 究は,

あまり多 くはない。その中で,最 も包括的 な研究 と思 われるのが山岸(1998)で ある。 ここでは山岸の議

論 に基づいて,集 団 としての信頼,い わば 「マクロな信頼」を考察す ることにする。具体 的な 目標 として,

1)『 社会 学小辞典』新 版増補 版2005有 斐 閣。
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(1)集 団 としての信頼 とは どの ような ものか,ま た集団が異 なることによる違いは何 か

(2)集 団を構成す る人間同士の信頼の変化が,集 団全体の振 る舞いに どの ような影響 を与 えるのか

を明 らかにすることである。 また,議 論を進めるにあたっては,数 学的 な手法(確 率モデル)を 使 う。そ

の理由は,議 論が曖昧になるの を避 けることと,シ ミュレーシ ョンを行 ってみる ことで思考実験を補強す

るためである。

2.「 安心社会」 と 「信頼社会」

山岸(1998)に よれば,信 頼には2つ の タイプがある とい う2)。ひ とつは,閉 鎖 的な集団の内部 に生 じ

る信頼で,こ れを一般 的な信頼 と区別 して 「安心」 と呼ぶ。「安心」 は,集 団内部の構成員問 にコミット

メ ン ト関係がある場合 に生 じる。 コミッ トメン ト関係 とは,限 られた構成員 同士の継続 的な付 き合 いのこ

とである。例えば,マ フィァや暴力団の内部では,構 成員問に強い コミッ トメン ト関係 があ ることは容易

に想像がつ く。そ うした集団の内部で は,も し裏切 り行為 を行 なえばひどい制裁が待 ってい るとい うこと

を,構 成員 は十分知っている。 また,江 戸時代 の村落社会の ように,村 人同十が生涯 を通 じて生活上の関

わ りを持 ち続ける集団 も同様である。ほ とん どの村落社会には 「村八分」 とい う強力なペナルティ ・シス

テムがあるので,村 人はよほどの ことが無 い限 り他の村人 を騙す とい う行為 は しないであろう。 このよう

に,閉 鎖 的な集団の内部 には,「 相手が 自分 を騙す ことはないだ ろうとい う期待」が常に存在する。 この

「期待」 を一般的な意味での信頼 と区別 して 「安心」 と呼ぶ。閉鎖的 な組織の中では,「 安心」があるおか

げで,人 を信頼す る能力が育 たない。付 き合 う相 手が信頼 に値す るか どうかを,わ ざわざ調べ る必要がな

いか らである。従 って 「安心社会」3)の住民は,他 人を信頼す る能力が劣 る 「低信頼型の人間」である。

しか し,閉 鎖的 な社会の外 には広い世界が広がってお り,そ こには リスク もあるが大 きな利益 を得 るチ

ャンス も存在 してい る。「安心社 会」に留 まってい る限 りは,儲 け るチ ャンス をみす みす逃 して しま う

(機会損失が生 じる)。 鎖国を続けてい る国の住人は,海 外にある富 を手 にすることがで きないの と同 じこ

とであ る。「安心社 会」の住民 が,そ う したチ ャンスを逃 さない ためには,コ ミッ トメ ン ト関係 のない

「見知 らぬ相 手」であって も信頼 して付 き合 って行 かなければならない。 ところが,開 かれた社会(閉 鎖

的 な社会 の外側)で は,そ の人間が本当に信頼で きるか どうかはっ きりしない。「見知 らぬ相手」が,自

分 を騙す可能性は大 いにある。開かれた社会 とは,信 頼することについて不確実性 というリスクを伴 う社

会であ る。 これ を 「安心社会」 との対比 で 「信頼社会」 と呼ぶ。「信頼社会」では,人 は努力 して相手 に

関す るあ らゆる情報 を集め,分 析す る必要が ある。その結果,「 相手は 自分 を騙す可 能性 もあるが,騙 さ

ないだろうという期待」が生 まれ るな らば,そ れが真の信頼(一 般的信頼)で ある。

つま り 「信頼社会」では,情 報 に対 して敏感で,他 人 を見極 める能力 を持った 「社会的知性の高い」人

間 こそが最 も成功す るのである。山岸 は,現 代の 日本 は集 団主義的 な 「安心社会」であ るが,コ ミッ トメ

ン ト関係の拡大 で対処 で きる レベルを越 えた 「安心 の崩壊」 に直面 しているという。 これに対処す るには,

社会的知性 に支え られた 「信頼」に よって,人 々 を既存 のコミッ トメ ン ト関係か ら解 き放つ必要があると

主張する4)。

では,集 団 をモ デル化する際 に,山 岸理論 による 「安心」 と 「信頼」の違 いをどの ように表現すれば よ

いのだろ う。マフィアや暴力団の ように,極 めて閉鎖性の高い集団を例 にとれば 「安心」 と 「信頼」 を区

2)山 岸(1998)は 信頼 を,r相 手 の能力 に対す る期待 としての信 頼」,と 「相手 の意 図に対す る期待 と しての信 頼」 に分けてい るが,こ

こでは後者 の信 頼 のみを対 象 とす る。

3)本 稿で は,「 安心 集団」 と同 じ意 味で使 うことにす る。 あ えて 「社 会」 と言 うの は,山 岸の議論 を念頭 に置 いてお くためで ある。 同

様 に 「信頼社 会」 はコ ミッ トメ ン ト関係 に縛 られ ない,一 般 的信頼 を付 き合い の基 礎 に置 く集団,と い う意味 である。

4>「 信 頼の 『解 き放 ち』 理論」 と名付 け られ てい る。参 考文献(山 岸1998,第3章)
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別することは容易 である。 閉鎖 的な集団の内部 と外 部の間に,つ なが りを生 じさせ ない ような仕組み与 え

るだけで よい。

しか し,こ の考 え方には大 きな問題がある。現実の社会 においては,マ フィアや カル ト的 な宗教団体の

ような極端な 「安心社会」 はそれほ ど多 くはない。 たとえ暴力 団に して も,閉 鎖性が100%と いうことは

ないはずである。一方,コ ミッ トメ ン ト関係が全 く存在 しない,純 粋な 「信頼社会」 というの も非現実的

である。世の中の大多数 の集団は,構 成員 をある程度拘束 し,同 時 にある程度 自由に している。つ ま り,

集 団 としての信頼の度合 いを考 えるにあたっては,「 どち らか と言 えば安心型」,「かな りの信頼型」 とい

った 「程度の問題」が存在 している とい うことである。集団 をモデル化する際 には,こ の点 を考慮 に入れ

てお く必要が ある。

3.集 団および信 頼の定義

どのような集団であれ,信 頼には 「程度」の問題 がある。その理由は,集 団の規模が大 きくなればなる

ほど,「 信頼」 と 「安心」の両要素が混在す る可能性 は増 して くると考 え られるか らである。「安心社会」

において も,集 団の構 成員の数が多 くなって くれば,生 活の全てをコ ミッ トメン ト関係 で縛 り付 けること

は難 しくなって くる。外部か らの情報 によって刺激 を受け,コ ミッ トメ ン ト関係か ら離脱 しようとする動

きも出て くるだろ う。一方,「 信頼社会」であっても,特 定の人間が集 まって安心集 団を形成す る可能性

はある(ど んなに自由な国 にも,カ ル ト的な宗教 団体は存在する)。

集 団における 「信頼 の程度」 をモデル化す るにあた っては,「 安心」 のベース となってい るコミッ トメ

ン ト関係 をパ ラメータとして扱 うことは しない。 なぜ な らば,「 信頼」 と 「安心」 は光 と影の ような関係

だか らである。例えば,か つ ての村落社会 には 「村八分」 とい うコミッ トメ ン ト関係があった。 しか し,

それは近代化 に伴い外部 か らよそ者が入 って くることによって,概 ね崩壊 していった。「安心」が減 った

分,集 団内に は一般 的な意味での 「信頼」が増殖 していったわけである。従 って,「 安心」 を表現する際

にも,「 信頼」 のみをパ ラメー タとす ることで十分 と考えるか らである。

さて,集 団内部における 「信頼 の程度」が,そ の集団の性 質を決定 しているとしよう。それを数量的に

表現で きれば,そ の値 によって集団としての性質 を,す なわちその集団が 「安心社会」型なのか 「信頼社

会」型 なのか を明 らか にす ることが可 能になる。「信頼 の程度」は,個 々の構成員同十 の信頼関係 を何 ら

かのかたちで集団 レベ ルに反映 したものである。構成員同士 の信頼 とい うミクロレベルの挙動が,集 団全

体 にどの ように影響 を与えるか を考 える必要がある。いわゆる ミクロ ・マクロ ・リンクの問題であるが,

ここでは 「信頼の程度」に関わる論点をシンプルに表現す るため に,集 団モデルを以下の ように単純化 し

て考える。

モデル となる集団(S)をn人 の構成員で構成 される集合 とす る。

S={sl,s2,…,s。},0<n≦oO,n∈Z(Zは 整i数)

集団の構成員 の数 に制限 を設けていない(n≦ ∞)理 由は,モ デルの適応範 囲を狭 めて しまうことを避

けるためである。また,構 成員が1人 だけの集団 も存在す るが,0人 の集団は存在 しない もの とする。

次に,「 集団 としての信頼」を数値 で表現す るにあたって,構 成 員問に生 じる信頼 を以下 のように定義

す る。

(1)構 成員 問の信頼 は,「 存在する」か 「存在 しない」かの2つ の うちの どち らかである。その中間の

状態(例 えば50%信 頼 している等)は ない。

(2)構 成員 間の信頼 は,「 対称性」 を持つ。信頼 には方向性がな く,互 恵的な ものである。例 えば,構

成員AとBと が信頼関係 にあるとき,AはBを,BはAを 必ず信頼 している。

(3)構 成員 問の信頼 は推移性 を持つ。AとBが 信頼 関係 にあ り,BとCが 信頼 関係にあるとき,Aと
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Cと は必 ず信 頼 関係 にあ る。

上 記 の条件 は,あ る集 団S={SlyS2,…Sn}の 構 成員 間に生 じる信 頼 関係 を(')と す る と,

(SitSj):信 頼 の存 在

(s;ts,)⇔(Sl'S1):信 頼 の対 称性

(s、'S」)〈(Sj'Sk)⇒(S;tSk):信 頼 の推 移性

と表現 で きる。

4.空 間モデル と分析手法

次に,集 団お よび構 成員が存在す る空 間と,そ の構造 を定義する。

すべ ての集 団お よび構成員 は,zd格 子空間上 に存在す るもの とす る。zd格 子空 間 とは,無 限の大 きさ

をもつd次 元の超立方格子である。 ここでは,格 子空間をZ2(2次 元格子 空間または正方格子 空間ともい

う)と す る。2次 元格子空間は,碁 盤の ような構 造を した無限の広が りを持つ空 間である(図1)。 それは,

集 団や人 間が住 む 「世界」 と考 えて も良 い。格 子 と格子 との交 点にあ る部分(●)を サ イ ト(site),サ

イ トをつな ぐ格子の線 をボン ド(bond)と 呼ぶ5)。ここでは,サ イ トは人 間(構 成員)を,ボ ン ドはその

関係 を表 している。

集団は,複 数のサ イ トの集合である。集団内部 は,構 成員 によって稠密であることが求め られ る。 ここ

では,中 心 となるサ イ トを原点 とした(稠 密 な)集 合である とする。集団においては,外 周部分 に位置す

るサイ トを除いて,1つ のサイ ト(構 成員)に 対 し4つ のボン ドが ある。つ ま り,こ の世界で は1人 の人

間は近 隣にいる4人 の人 間 と信頼 関係 を結ぶ こ とがで きる。構成員 同士 の信頼関係(t)は,図 ではボ ン

ドを太線 にす ることよって表現す る。太線 になったボ ン ドを,オ ープンボ ン ドと呼ぶ。つま りオープンボ

ン ドは,2者(2つ のサ イ ト)の 信 頼 関係(t)そ の もの を表 してい る。 また,オ ープ ンボ ン ドではない

(信頼関係の ない)ボ ン ドをクローズボン ドと呼 び,細 線 で表す。

ボンド(クローズボンド)

崔琴1.

オープンポン

/
サイト

クラスタ

図2

クラスタ

図1

そ して,信 頼 関係(オ ー プ ンボ ン ド)で つ な が れ た要 素 の 集合 を 「ク ラス タ(C)」 と呼 ぶ(図2)。 ま

た,cを 構 成 す る全 ての オ ー プ ンボ ン ドの数 を,lc1で 表 す。lCIの と り得 る値 は,

0<CSte,CEZ

で あ る。最 小 ク ラス タは1つ の サ イ トと0個 の オー プ ンボ ン ドか ら出来 て い る(ICI=0)。 また11C}

5)サ イ ト(site)を 「ヴ ァー テ クス(vertex),頂 点 」,ボ ン ド(bond)を 「エ ッジ(edge)」 と表 現 す る場 合 もあ る。
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=。。の ときは特 に,Cは 「無 限クラス タ(C。 。)」である と

いう。

クラスタ(C)の 中では,信 頼関係(t)の 対称性お よび

推移性 の定義 によ り,構 成員同士はすべ て水平 的で方向性

の ない信頼関係 によってつながっている。 これは,集 団の

中に生 じた,コ ミッ トメン ト関係 に基づか ない 「信頼 グル

ープ」の ようなものである。

ここで集 団や個 人 を扱 うにあたって,「 世界」を2次 元

格子空間 とす る理 由を述べておこう。我 々の住 んでいる現

実の世界 を格 子空間モデル とするな らば,そ れ はZ3空 間

SmallWorldNetwork

弱い紐帯

DJWatts『SmallWorldsThe口Y[amacsofNetworks日eRVeenOrnm』 を 参 考i=し て 作 威

図3

すなわち3次 元格子(立 方格子)空 間である。では,空 間モデル も3次 元 とするべ きだろ うか。 この問い

に対 しては,「2次 元で十分 である」 と答 えたい。 なぜ な ら,我 々の 日々の生活や ビジネス な どの 「人 と

人 とのつ なが り」 をイメージに描 くとすれば,ほ とん どの場合2次 元 で事足 りるか らである6)。実際 人

脈 か ら始 まってイ ンターネ ッ トに至 る まで,我 々が 日常的 に触 れてい るネ ッ トワークは2次 元(図 面 や

絵)で 表現 されている。3次 元空間に住む我 々が,信 頼 とい う人間同士 の関係を抽象化 して考 えるとき,

次元 を1つ 下げた状態 でモデル化す ることは全 く自然であるといえよう。

また,格 子 モデルを採用す る理 由は,ひ とつには,後 に述べ る確率モデルを使用す るためなのだが,他

に 「信頼」を上手 く表現で きるモデルが見当た らないか らである。

強いて有力 な他の候補 を挙げる とす るな らばDuncanJ.WattsとStevenH.Strogazに よるスモ ール

ワール ドネ ッ トワーク(SmallWorldNetwork)で あろう。 これは,現 在,あ らゆるネッ トワー ク構造 を

持 つ事象 を分析 す る際 に,最 も頻繁 に使 われるモ デルで ある。ス モール ワール ドネ ッ トワーク(以 下

SWNと 呼ぶ7))は グラフ理論 をベース に した,単 純 であ りなが ら複雑 なネ ッ トワ0ク 構造 を上 手 く説 明

で きるモ デルである(図3)。 図の黒 い点は人を,点 同士 を結ぶ 曲線 は関係 を表 している。隣i同士の線 の

結 びつ きは,近 接す るコミュニティという現実世界 のネッ トワークである。それは,家 族 や親友,同 じ職

場 の仲 間のような 「強い紐帯」 を意味 している。 また,と ころどころ,遠 くの点(人)と 繋が る 「シ ョー

トカッ ト」が存在 してい る。 この シ ョー トカ ッ トは 「弱 い紐帯」(weaktie)8)と 呼 ばれ,SWNの 大 きな

特徴 となっている。弱い紐帯 とは,具 体例 としてイ ンターネ ッ トを想像 して もらえばよい。それは,強 い

ネ ッ トワーク同士 をつなげる 「ブリッジ」 として働 き,情 報 を広 く伝播 させ る力 を持つ。個人の立場(黒

い点)か ら見 ると,強 い紐帯 と弱い紐帯 とが重層的ネ ッ トワ0ク を構成 し,集 団全体 の対人関係 を表 して

いる。 このように,SWNは 現代の人間関係 をネ ッ トワークで記述するの に大変適 してい ることが分かる。

しか しSWNは,集 団 としての信頼 を扱お うとす る と,途 端 にその弱点 をあ らわにして しまう。例 えば

「イ ンターネ ッ ト上 の信頼」を考える ときに,セ キュリテ ィとの関連は切 り離す こ とがで きない。我々が

ネ ッ ト上 のシ ョッピング ・モールで買 い物 を し,ネ ッ トを利用 してクレジ ッ トカー ドで代金 を支払 うのは,

相手 を信頼 してい ると同時に,セ キュリテ ィによって守 られた システムを信頼 してい るか らである9)。し

か もイ ンターネ ッ トは,ジ ャンクメールやフィ～ッシ ング,ネ ッ ト詐欺な どの 「不信」の進入経路 でもある。

従 って,弱 い紐帯 を単純 に 「信頼関係」 として定義す ることはできない。SWNの 特徴 である弱い紐帯 は,

信頼 を扱 う上 では,か えって邪魔 になって しまうのである。

ρ
0

7
5

◎
O

Q
ゾ

それは人 間が重力 のおかげ で地 球の表面 に張 り付 いて暮 らしてい るせい か もしれ ない。

発 案者 にちなん でStrogaz&WattsNetworkの 略 と解釈 して も良い。

1973年 に米 国の社会 学者Mark、Granovetterが 『strengthofweakties』 とい う論文で示 した仮説 。

これは 「能力 に対す る信 頼」 であ り,「意図 に対 す る信 頼」 と区別 され るべ きものである。
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5.2次 元格子確率 モデル と信頼関係 のシミュ レーション

2次 元格子空 間モデルは,Excelを 使 えば簡単 に作 る ことがで きる。(図4)は,Excelの ワークシー ト

上 に作 られた2次 元格子 空間である。前述の(図2)と 異なるの は,ボ ン ドを表現す る格子の線の代 わ り

に,数 値 を記入 したセルを置いた点である。◎は中心 となるサイ トで,原 点 と呼ぶ。 この 「ボン ドセル」

の中の数値 は,ExcelのRAND関 数(乱 数 を返す 関数)を 使 って表示 させ た,0か ら99ま での数値 であ

る10)。ここで,ボ ン ドセルの値が与 え られた閾値 よりも小 さければ,そ のセルを塗 りつぶす ことにする11)。
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例 え ば 閾値 を50と す れ ば,0～49ま で の値 を表 示 して い るセ ル は塗 りつ ぶ され る こ とに な る。S内 の ボ

ン ドとなっ てい るセ ルの 値 は0～99の100個 の値 を ラ ン ダム に とるの で,こ の場 合,Sの 中 の ボ ン ドの ほ

ぼ50%が 塗 りつ ぶ され る。 従 って,Sの 内 部 の任 意 の2者 間 に0.5の 確 率 で 信 頼 が発 生 した こ とに なる。

つ ま り,こ の確 率 が集 団(S)の 「信 頼 の程度 」 とい う こ とに な る。 この確 率 を 「信 頼 度確 率(Pt:0≦Pt

≦1)」 と名 付 け てお く。以 下 に,P,を 変化 させ る シ ミュ レー シ ョンをお こ な う。

(図5)は,17xl7=289人 の メ ンバ ー か ら成 る あ る集 団(S)で あ る12)。 この状 態 で はPt=0な の で,

Sの 内部 には オー プ ンボ ン ド(塗 りつ ぶ され た数 字 の セル)は1つ もない。 つ ま り,一 切 信 頼 関係 が存 在
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本 来な らば,も っ と大 きな集団 でシ ミュレーシ ョンを行 うべ きだが,ExcelとPCの 限界 もあ り断念 した。

10)

11)

12}
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していない状態 であ る。それは,コ ミットメン ト関係だけで成 立 している極端 な 「安心社会」である とい

える。,

(図6)は,P、=0.25,す なわちボ ン ドの数値が25よ りも小 さいときに,オ ープンボン ド化(セ ルの塗 り

つぶ し)を 実行 した ものであ る。Pt=0.25で は,集 団内 にはい くつかの クラス タが切れ切 れに存在 してい

ることが分か る。 このクラスタは,「 安心社会」の中にで きた,い くつかの信頼 グループである。

次に,「 信頼 の程度」を上げてP,ニ0.5に してみ よう(図7)。 信頼 関係が50%の 確率 で存在 している状

態であ る。個 々の クラス タのサイズ(構 成員の数)は さらに大 きくなってい る。原点 を含 む クラス タは

14の サイ ト(14人 の構成員)を つなぎ,そ の形状 も複雑 になっている。

このように,徐 々に確率 を上げて行 くに従 って,ク ラス タのサイズ はどんどん大 き くな り,同 時 にその

数は減 ってゆ く。 当然なが ら,P、=1.0の ときには,全 てのボ ン ドがオープンボ ン ドにな り,集 団全体 が1

つにつ ながったクラス タになる(図8)。 この集団は完全 な 「信頼社会」である。

では,集 団内において どの程度の信頼 関係が生 じれば,「 安心社会」か ら 「信頼社会」へ と変化 した と

言えるのだろう。それ を考察するために,次 に説明す るパー コレーシ ョン(percolation)モ デルを使 う。

パーコレー シ ョンとは 「浸透」 を意味す る言葉である。 ドリップ式器具でコー ヒーを抽 出する ときや,

スポ ンジに水 をしみこませ るときのように,何 かが浸み込んで広がってゆ く様子 を確率モデルに した もの

である。パー コレーシ ョンは,様 々な 自然現用や物理現象 を扱 うことがで きる確率 モデル として知 られて

いる。例 えば,果 樹園内の木か ら木へ病気が感染 してゆ く様子や,星 雲が誕生する ときのシ ミュ レーシ ョ

ンに至 るまで,応 用範囲は大変広 い。この ように幅広 い分野で使われている理由は,構 成要素 レベ ルの確

率の値 を操作す るだけで,全 体 を見た ときに非連続 で急激な変化 を生 じさせ ることがで きる点 にある。果

樹 園の例で言 えば,格 子状 に植 え られてい る木 の1本 が病気 になった ときに,隣 接す る4本 の木へ感染す

る(病 気が浸透す る)確 率 を少 しつつ変 えてみることで,病 気が果樹園全体 に広 がって しまうか,あ るい

は局所的な被害 で終息す るか を考察す ることがで きる(図9)。 この とき,感 染 する確率 を単調 に増加 さ

せてゆ くと,あ る数値 を超 えた ところで果樹 園全体 が壊滅 して しまう確率が急激 に高 くなる。果樹 園のオ

ーナーは,そ の結果 に基づいて,木 を植 える間隔を決めるこ とになる13)。パー コレーシ ョンは,確 率 を使

ってこ うした浸透現象 を解 明する手法である。

物質の構造 や性 質が急激 に変化す ることを相転移14)と い うが,果 樹 園の例 ももし,病 気 で木が全 滅 し

13)木 と木 の間 を広 くとれば病気 が伝染す る確率 は減 る。病 気 は治療 す る とい う前提 で考 えれば,果 樹 園 におけ る病 気 は終 息 に向 う。

しか し,果 樹 園の中 に植 え ることが で きる木 の本 数が少 なるので,収 穫量が 少な くなって しまう。
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て しまった ら一種の相転移(終 息相か ら全滅相へ)が 起 こった と考 えることがで きる。人間の集団 も,構

成員 間の(ミ クロな)信 頼関係 の浸透 に伴 って,「 安心社会」か ら 「信頼社会」へ と相転 移するとしてみ

よう。その ときに問題 になるのは,集 団内に どの ような 「事態」が生 じた ときに 「相転移が起 こった」 と

言 えるのか とい う判 断である。その 「事態」 を明確 に定義 してお くことに よって,相 転移 と信頼度確率

(P,)と の対応関係が考察で きる。

6.集 団信頼のパーコ レーションモデル

2次 元格子空 間上 に存在する集団(S)が,「 安心社会」か ら 「信頼社会」へ と相転移 した と判断で きる

「事態」 は,以 下の条件 を満 た している場合であ る。

(1>Sの 外周上 に存在す る1つ 以上 のサイ トと,Sの 原点 となってい るサイ トをつ なげるクラスタが1

つ以上存在 してい る

(2)Sの 構成員の数が無限になって も,上 記(1)が 成立 している

上記 は,S内 にSの 最深部(原 点)を 含 んだ無 限クラス タ(C。 。)が1つ 以上現 れた ときである。言い

換 えれば,集 団のサイズが どんなに大 き くて も,集 団の外 と接触するサイ ト(外 周上のサイ ト)が 集団の

中心 に至 るまでオープ ンボ ン ドでつ ながれてい ることを意味する。

2次 元格子(Z2)上 に,無 限のサ イ ト(構 成員)を 持つ集 団(S)を 使 って,こ の ことを定式化 してみ

よう。原点を含 んだCが 無限 クラス タ(C..)で あること,す なわちクラス タを構成す るオープンボ ン ド

の数が無限であ るということは,Sの 最深部 まで 「信頼」が浸透 している(パ ー コレー ションが生 じてい

る)こ とである。 この場合,Sは 信頼 に関 して開かれた集団,す なわち 「信頼社会」 とい うことがで きる。

原点 を含 むCが もし無限クラスタでなければSの 外部か らSの 内部へ 「信頼 関係」がつなが らない(浸

透 で きない)。 この場合,Sは 外部 に対 して開かれた集団 とは言 えず,「 安心社会」であ るとい うことにな

浸透確率

θ(P)

邑

{1,1
10

率

0.5
,

Pc1.0
臨界確率

Gnmmet(1989)を 参考 にして作成

図10

pr

信頼度確率

る。

で は,ど ん な ときにCが 無 限 ク ラス タに な るのだ ろ うか。

Cが 無 限 ク ラス タに な る確 率 を θ(p)と し,そ れ を浸 透 確

率 と呼 ぶ。浸 透確 率 は以下 の よ うに定義 され る。

θ(P)=P(ICI=Oo)

θ(p)は,信 頼 関 係(∫)が 生 じる 確 率p(0≦p≦1)の 関

数 で あ る。 θ(p)=0な ら ば,明 らか に無 限 ク ラス タ は存 在

せ ず(つ ま りパ ー コ レー シ ョンは 起 こ らず),Sは 「安 心 社

会 」 で あ る。一 方,θ(p)=1の と き は,100%パ ー コ レー

シ ョンが 起 こ ってい るので,Sは 集 団 の サ イズ が無 限大 であ

っ た と して も 「信 頼社 会 」 で あ る。

ま た,θ(p)は 単 調 増 加 関 数 で あ る。 す な わ ち,Pl≦p2

な らば,θ(p1)≦ θ(p2)で あ る15)。この こ とか ら,pを0か ら徐 々 に大 き く してい った と きに,は じめ て

正 の値 に な る と きの確 率(p,)が 存在 す る こ とが わか る。 この と きの確 率(p,)を 臨界 確 率 と呼 ぶ。 臨 界

確 率 の定 義 は以 下 の とお りで ある。

p、=sup{p:θ(p)-o}た だ し(0≦p≦1)

あ る集 団 に おい て,浸 透確 率 θ(p)が 臨界確 率 を超 えた と き,す なわ ちp>p、 とな った と きにパ ー コ レ

14)例 えば,水 は温 度が上 昇す るにつれ て 固相(固 体),液 相(液 体),気 相(気 体)へ と次 々に変化 して ゆ く。 この変 化が 「相転 移」

の代 表例で ある。

15)θ(p)の 単調性 の証明 は,参 考文献R.Bシ ナ ジ(2001)pp.161-162を 参照 。
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一シ ョンが生 じ,無 限クラスタが現れ る。つ ま り相転移が起るわけである。

2次 元格子上の臨界確率(p、)の 具体 的な値 については,p。=0.5で あることが1980年 にH.Kestenに よ

って証明 されてい る16>。(図10)は 臨界確率 と浸透確率の関係 を示 した ものである。 これを見 ると,臨 界

確率が0.5ま ではパーコレーシ ョンは起 こ らず,従 ってその集団は 「安心社会」 に留 まっているこ とが分

か る。 ところが,臨 界確率が0.5を 超 えたところで急激に 「信頼社会」へ の変化が生 じる(パ ー コレーシ

ョンが起 こる)確 率が高 くなる。つ ま り,そ の集団は 「安心社会」か ら 「信頼社会」へ と相転移 を起す こ

とになる。

前述のExcel上 のシミュレーシ ョンで臨界確率 を探 ることは,無 限 クラスタを作 ることがで きないため

不可能である。代わ りに,信 頼度確率 をP,=0.50付 近で変化 させ なが らその様子 を見 てみ よう。(図11)

はP、=0.49で あるが,集 団の外周か ら中心 を通 って,反 対側の外周 にまで達するクラス タが存在 している。

これは,臨 界確率以下なのにパー コレーシ ョンが起 こっているように見 えるが,こ の クラス タは無限 クラ

ス タではない。Sの サイズが構成員数289と 小 さいため に生 じた,擬 似 的なパー コレー ションである。

P,が 臨界確率(p、=0.5)を 越 える と,急 速 にパ ーコ レーシ ョンが生 じる回数が多 くな る。(図12)は

Excel上 で試行 した結果 をグラフに した ものである。 クラス タが小 さ く,試 行回数 も少 ないため,臨 界確

恩
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Per◎olationの 生 じた回 数

図12

率 を示 した(図10)と 単純 に比べ るこ とはで きないが,P,=0.49か ら0.53の 問 に臨界確率 があ りそ うで

ある。 クラス タを限 りな く大 き くし,試 行 回数 をどん どん多 くして行 けば,こ の範 囲はp、=0.5に 限 りな

く収束 して行 くはずである。

集 団が,臨 界確率(p。=0.5)を 境 に して 「安心」か ら 「信頼」へ と急激 に様相 を変 えて しまうこ とは,

大変 に興味深い。集団を1人 の人間に例 えるな らば,つ い さっきまで よそ者 に対 しては頑 なに 「信頼」 し

ようとしなかった者が,今 は一転 してオープ ンな態度 を示 しているような ものである。我 々は,た とえ個

人が どんなに変わった として も,そ れが社会全体 に与える影響 はゼロに等 しい と考 えがちである。確 かに,

臨界確率 に及ばない状態で は,そ のこ とは正 しい といえる。 しか し,臨 界確率 に限 りなく近い状態では,

ほんの少数の個 人が変わることで,社 会が一変 して しまうか もしれないのであ る。

16)証 明 は非常 に複 雑であ り,最 初 に臨界確 率(p、)が0.5で あ ろ うと予測 され てか ら1(estenに よって証 明 され るまで,20年 以上か か

ってい る。 証明 自体 につい ては,参 考文献Grimmett(1998)pp.igz-Zooを 参照 。
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7.結 び

山岸(1998)で 提示 された 「安心」 と 「信頼」 とい う概念 を使 って,あ る集団が人間関係 を中心 とする

コミッ トメン ト関係に縛 られた状態か ら,一 般的な信頼 に基づ く開かれた取引関係 を受け入れ る体制へ と

変化 してゆ く過程 を,確 率モデル使 って探 ってみた。その結果,集 団内の信頼関係 に生 じる変化がた とえ

微小であって も,集 団 としての性質が一変(相 転移)す ることがあることが分かった。

考察の際 に使用 したシ ミュレーシ ョン方法 に限界があったこともあ り,必 ず しも断定する ことはで きな

いが,現 実の集団においても,集 団 としての性質が 「安心社会」的になるか 「信頼社会」的になるかは,

いわば紙一重 と言 えそ うである。 この ような相転移現象 が現 実の集 団で起 こるか どうかは,「 信頼」 に関

するアンケー ト調査等 によって明 らかに してゆ く必要があるだろう。本稿が,集 団 を対象 とする研究 をお

こな う上 で,新 しい可能性 を示すことがで きたか否かは,今 後の統計的調査 と分析 によって確認で きると

考える。
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