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「沈黙の螺旋」理論の数理モデル

古　　賀　　　　 豊

はじめに

「沈黙の螺旋と閾値分布構造：閾値モデルを用いた沈黙の螺旋現象の分析」(古

賀, 2012) においては，Granovetter の閾値モデルを元に数理モデルを構築し，

「沈黙の螺旋」現象の分析を行っている。しかしながら，この論文には，紙幅の制

約のため，数理的な詳細が十分に説明されていないという問題点が存在している。

本稿は，上記論文を補完するものであり，上記論文では不十分であった数理的

な細部を詳述することを目的としている。

1. 閾値モデル

まずここで，「沈黙の螺旋」数理モデルを構築するにあたり，鍵となる閾値モデ

ルについて，その要点を説明しておく。

閾値モデルとは，集合行動を説明するために Granovetterにより提起されたモ

デル (Granovetter 1978; Granovetter and Soong 1986; 1988) であり，次のよ

うな特徴を持つ。

• その行為を採用する／しないといった二者択一的な選択肢を持ったもの
で，他者がどの程度その行為を採用するかで，その個人の判断（メリットと

コスト）に影響を与える事象が，閾値モデルの対象である。Granovetter

は，閾値モデルを適用できる例として，技術革新の普及・伝播，噂と病気，

ストライキ，投票 (bandwagon effect) などをあげている (Granovetter
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1978:1423-1424)。

• 個人の決定を考える上で，重要となるのが閾値 (threshold) という概念で

ある。Granovetterは「閾値とは，単に，当該の事物を行うことに関して，

個人に対する知覚されたメリットが知覚されたコストを上回る点である」

(Granovetter 1978:1422) と説明している。（言い換えれば，その行為を

採用している他者の数が，ある個人が持つ閾値以上になれば，その個人は

その行為を採用するメリットがコストを上回ると判断し，その行為を採用

する。）

• この閾値は，個々人によって異なるが，集団全体で見た場合，閾値はある
一定の確率分布にしたがっているとみなす。

• 数理モデルを構築する際には，この閾値の分布を，累積分布関数の形で組
み入れる。

これを数理的に表現すると，次のようになる。

まず，ある時点 t での当該の行為の採用者の比率を pt で表すことにする。次

に，閾値の累積分布関数を F(p)で表すとすると，次の式のように，ある時点 tで

の採用者の比率が閾値の累積分布関数の入力値となり，その出力値が t+ 1時点で

の採用者の比率となる。

pt+1 = F(pt)

このプロセスが繰り返されるとすると，採用者の比率の変化がなくなるのは，次

式のような閾値の累積分布関数の入力値と出力値が等しくなる場合である。

pt+1 = pt

この過程を，グラフにして考えてみる。（「図 1. 基本的な閾値モデル」を参照）

x軸は t時点での採用者の比率を表し，y軸は t+ 1時点での採用者の比率を表

す。また，入力値と出力値が等しくなるのは（つまり x軸の値と y軸の値が等し

くなるのは），y = xの直線上であるので，その直線を表示してある。閾値の累積

分布関数と y = xの直線の交点が，均衡点 (equilibrium)と呼ばれ，採用者の比

率は，ある時間の経過後，この均衡点に収束していくことになる。（なお，本稿で
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採用したモデルでは，x = 0のとき y > 0，x = 1のとき y < 1であり（3-2を参

照），累積分布関数は，その定義上，単調に増加するため，必ず 1つ以上の安定し

た均衡点が存在し，その均衡点に必ず収束する。）
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図 1. 基本的な閾値モデル

図 1は，初期値である t0 時点での採用者の比率を 0.100とした場合，図の右に

記した循環過程を経て，採用者の比率が均衡点の 0.810 に収束していく様を示し

ている。

次章では，この閾値モデルを用いて，「沈黙の螺旋」数理モデルを構築する。

2. 「沈黙の螺旋」数理モデル

「沈黙の螺旋」理論は，1970年代にノエル=ノイマンによって提唱されて以来，

いわゆる新強力効果論の一つとして，世論研究者やマスメディア研究者の注目を

集めてきた。

すでに，「沈黙の螺旋」理論の研究全体を包括・再検討するような論文 (Glynn,

Hayes and Shanahan 1997; Scheufele and Moy 2000) が登場していることに

加え，国内でも，ノエル=ノイマンの主著の翻訳 (Noelle-Neumann 1993=1997)
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をはじめ，関連したいくつかの論文や書籍 (安野智子 2002; 2006; 時野谷浩 2008

など)も出版され，理論の受容が進んでいるように思われる。

「沈黙の螺旋」理論は，概ね次のようにまとめることができよう (Noelle-

Neumann 1993=1997:235-236)。

• 逸脱者を孤立にさらすことで社会は人に脅威を与える。人は本能的な動機
として「孤立への恐怖」を抱えている。

• そのため，社会全体の意見がどのようになっているのかということ (意見

分布，あるいは「意見風土」) に対して認知する能力 (「準統計的能力」)

を備えている。

• 意見分布を認知することにより，自分の意見が優勢であれば意見表明し，
劣勢であれば沈黙する。

• その結果，優勢な意見がますます優勢になっていき，劣勢な意見はますま
す劣勢になる。

ここでは，上記の最初の項目はモデルに組み入れることから除外し，石井 (1987)

のモデルを参考に，以下のように，「沈黙の螺旋」数理モデルを構築する。

• 賛成者／反対者をそれぞれ意見表明する者と意見表明しない者に分け，前
者を顕在的賛成者／反対者，後者を潜在的賛成者／反対者と呼ぶ。

• 意見分布を，顕在的賛成者と顕在的反対者の合計に占める顕在的賛成者（あ
るいは顕在的反対者）の割合と定義する。

• 個々人が，上記の割合を正確に認知するとは限らないため，賛成者／反対
者がそれぞれ認知バイアスを持つことを仮定する。

• 認知された意見分布において，自分と同意見の者の比率が閾値を上回った
場合は意見表明し，そうでない場合は沈黙する。（つまり，モデルに採り入

れるのは，顕在的賛成者↔潜在的賛成者，顕在的反対者↔潜在的反対者

の変化のみで，賛成者が反対者になることや，その逆は，モデルに採り入

れない。）

• 閾値の分布については，正規分布していることを仮定し，閾値の分布曲線
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を正規分布の累積分布関数とする。

なお，上記モデルが持つ石井 (1987)のモデルからの改良点は， 1©認知バイアスを
モデルに採り入れたこと， 2©閾値の分布として正規分布を仮定し，閾値の分布曲
線として正規分布の累積分布関数を採用したこと，の 2点である。

3. 「沈黙の螺旋」数理モデルの詳細

3-1. 意見分布の定義

•（客観的）意見分布
最初に，意見分布の定義を行う。

人々に認知可能となるためには顕在的である（つまり，なんらかの形で意見表

明する）必要がある。そこで，前述のように，意見分布を，意見表明者全体（顕在

的賛成者および顕在的反対者を合算した数）に占める顕在的賛成者（あるいは顕

在的反対者）の比率と定義する。

賛成者の総数を Ny，反対者の総数を Nn，賛成者のうち意見表明する者の比率

を py，反対者のうち意見表明する者の比率を pn とすると，顕在的賛成者数（意

見表明をした賛成者の人数）は Nypy，顕在的反対者数（意見表明をした反対者

の人数）は Nnpn となり，意見表明者全体に占める顕在的賛成者の比率 ry，およ

び，意見表明者全体に占める顕在的反対者の比率 rn は，次のように書ける。

ry =
Nypy

Nypy +Nnpn
rn =

Nnpn

Nypy +Nnpn
(1)

また，式 (1)から，次の関係が成り立つ。

ry + rn = 1 ⇐⇒ ry = 1− rn ⇐⇒ rn = 1− ry (2)

• 認知された意見分布
次に，認知された意見分布，つまり，認知バイアスが生じた場合の意見分布を

考える。
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まず，自分と同意見の者と自分と異なった意見の者とでは，異なったバイアス

が生じること（例えば，自分と同意見の者を多く認知し，自分と異なった意見の者

は少なく認知する場合など）を想定して，それぞれに別の変数を割り当ててみる。

なお，多く認知する（少なく認知する）をどう定義するかについては，いくつか

の方法が考えられるが，ここでは，ある数で積算する方法を採用する（このため，

（客観的）意見分布が 0の場合には，認知された意見分布でも 0となる）。

まず，賛成者を例にとり，自分と同意見の者（賛成者）をm倍（多く）認知し，

自分と異なった意見の者（反対者）を 1/nに（少なく）認知する場合を考えてみ

よう。

そうすると，多く認知された顕在的賛成者数は mNypy，少なく認知された顕

在的反対者数は Nnpn/n となるので，式 (1)に組み込むと，次のようになる。

mNypy

mNypy +
Nnpn

n

=
mnNypy

mnNypy +Nnpn
=

Nypy

Nypy +
Nnpn

mn

(3)

式 (3)から，自分の意見と同じ意見表明者の数を実際の数よりもm倍多く認知

し，自分の意見と異なる意見表明者の数を実際の数よりも 1/nに少なく認知する

ことは，意見表明者全体に占める比率においては，自分の意見と同じ意見表明者

の数を実際の数よりも mn倍多く認知することと等しく，また，自分の意見と異

なる意見表明者の数を実際の数よりも 1/mn少なく認知することに等しいことが

わかる。

具体的に数値を代入して説明すれば，ここで，例えば，賛成者は顕在的賛成者

を実際の数よりも 2倍多く認知し，顕在的反対者を実際の数よりも 1/3少なく認

知するとすると，（m = 2，n = 3であり 2× 3 = 6となるので）意見表明者全体

に占める比率においては，賛成者は顕在的賛成者を 6倍多く認知する（あるいは，

賛成者は顕在的反対者を 1/6少なく認知する）ことに等しいということになる。

そのため，b = mn とすれば，自分と同意見の者と自分と異なった意見の者に

対する認知バイアスにそれぞれ別の変数を割り当てなくても，1 つの変数で表現

できる。
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以上から，（反対者の場合も，同様であるので）ここでは，賛成者および反対者

のバイアスをぞれぞれ変数 by，bn としてまとめて，賛成者の認知された意見分

布 qy，および，反対者の認知された意見分布 qn を，次のように定義する。

qy =
byNypy

byNypy +Nnpn
=

Nypy

Nypy +
Nnpn

by

qn =
bnNnpn

Nypy + bnNnpn
=

Nypy
Nypy +Nnpn

bn
(4)

なお，認知バイアス bは b > 0であり，b > 1の時，自分と同意見の者を多く

認知することを，b < 1の時，自分と同意見の者を少なく認知することを，b = 1

の時，バイアスが存在しないことを，それぞれ表す。

• 賛成者・反対者に共通のバイアスが生じる場合
ここで，バイアスの特殊な場合を考えてみよう。

式 (4)からは，自分と同意見の者を b倍多く認知することは，自分と異なった

意見の者を 1/b少なく認知することと等しいことがわかる。

ここで，賛成者が自分と同意見の者を b倍多く認知し，その一方で，反対者が

自分と同意見の者を 1/b少なく認知するようなバイアスが生じた場合を考えてみ

る。式に書くと，次のようになる。

qy =
bNypy

bNypy +Nnpn
qn =

1

b
Nnpn

Nypy +
1

b
Nnpn

=
Nnpn

bNypy +Nnpn
(5)

この場合，賛成者は賛成者を b倍多く認知し，同様に，反対者も賛成者を b倍

多く認知していることになり，つまり，賛成者，反対者とも共通に同じバイアスが

生じていると考えることができる。

これは，賛成者の認知バイアス by，および，反対者の認知バイアス bn が，次

のような関係になっているときに当てはまる。

bybn = 1 ⇐⇒ by =
1

bn
⇐⇒

1

by
= bn (6)



系140

胸人文科学研究　第134輯

さらに，この場合，次の式が成り立つ。

qy + qn = 1 ⇐⇒ qy = 1− qn ⇐⇒ qn = 1− qy (7)

式 (7)の証明は，下記の通りである。

qy + qn =
byNypy

byNypy +Nnpn
+

bnNnpn

Nypy + bnNnpn

=
byNypy(Nypy + bnNnpn) + bnNnpn(byNypy +Nnpn)

(byNypy +Nnpn)(Nypy + bnNnpn)

=
byN

2
yp

2
y + 2bybnNypyNnpn + bnN

2
np

2
n

byN2
yp2

y +NypyNnpn + bybnNypyNnpn + bnN2
np2

n

bybn = 1なので，

=
byN

2
yp

2
y + 2NypyNnpn + bnN

2
np

2
n

byN2
yp2

y + 2NypyNnpn + bnN2
np2

n

= 1

3-2. 閾値の分布関数

次に，閾値の分布曲線を定義する。前述の通り，閾値の分布が正規分布である

ことを仮定し，閾値の分布曲線として累積正規分布関数を採用する。

累積正規分布関数の式は，下の通りである。（erf : 誤差関数 error function）

p = F(q; μ, σ) =
1

2

[
erf

(
q− μ√

2σ

)
+ 1

]
(8)

閾値モデルでは，q，p とも 0 以上 1 以下であるため，ここでは，累積正規分

布関数のパラメータ μ（平均）と σ（標準偏差）を，賛成者全体に占める（賛成

者の）ハードコアの比率 hy，および，反対者全体に占める（反対者の）ハードコ

アの比率 hn を用いて，次の条件を満たすように定義する。（なお，0 < hy < 1，

0 < hn < 1，hy + hn < 1とする。）
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• 賛成者の閾値分布関数の条件

q = 0のとき p = hy および q = 1のとき p = 1 − hn

• 反対者の閾値分布関数の条件

q = 0のとき p = hn および q = 1のとき p = 1 − hy

• パラメータ μ，σの導出

累積分布関数が q = 0の時に p0 を，q = 1の時に p1 を通るようにパラメータ

を設定する。

まず，z を下の（　）内のように定義し，式 (8) を書き換えると，次のように

なる。

p = F(z) =
1

2

[
erf

(
z√
2

)
+ 1

] (
z =

q− μ

σ

)
(9)

この式は標準累積正規分布関数（μ = 0，σ = 1 の累積正規分布関数）と等し

いため，ここで標準累積正規分布関数の逆関数を Φ−1(p) で表すことにすると，

下のように書ける。（なお，累積正規分布関数の逆関数は，例えば，Gnu R では

qnorm関数, Microsoft Excelでは norm.inv(normsinv)関数と，多くの数学／

統計ソフトウエアに装備されているため，容易に計算することができる。）

Φ−1(p) = z したがって Φ−1(p) =
q− μ

σ
(10)

次に，q = 0の時の pの値を p0，q = 1の時の pの値を p1 で表し，それぞれ，

式 (10)に代入すると，次のようになる。

Φ−1(p0) =
−μ

σ
Φ−1(p1) =

1− μ

σ
(11)

これを，それぞれ μ，σについて解くと，下のようになる。

μ =
Φ−1(p0)

Φ−1(p0) −Φ−1(p1)
σ =

−1

Φ−1(p0) −Φ−1(p1)
(12)
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前述の通り，p0 として同じ意見のハードコアの比率を，p1 として異なる意見の

ハードコアの比率を 1 から引いた値を用いるため，それを式 (12) に代入すると，

下のようになる。

• 賛成者の閾値分布関数のパラメータ
μy =

Φ−1(hy)

Φ−1(hy) −Φ−1(1 − hn)
σy =

−1

Φ−1(hy) −Φ−1(1 − hn)
(13)

• 反対者の閾値分布関数のパラメータ
μn =

Φ−1(hn)

Φ−1(hn) −Φ−1(1 − hy)
σn =

−1

Φ−1(hn) −Φ−1(1 − hy)
(14)

ところで，z = Φ−1(p)は，p = 1/2，z = 0を中心にした点対称な曲線である

ので，次のような性質を持つ。

Φ−1(h) +Φ−1(1− h) = 0 (15)

したがって，次のような置換が可能である。

Φ−1(h) = −Φ−1(1− h) (16)

ここで，式 (13) と式 (14) の分母に注目する。それぞれ −Φ−1(1 − hn) を

Φ−1(hn) に，−Φ−1(1 − hy) を Φ−1(hy) に置換できるので，どちらの分母も

Φ−1(hy) + Φ−1(hn) となり，式 (13) と式 (14) は，次のように書くことがで

きる。

• 賛成者の閾値分布関数のパラメータ
μy =

Φ−1(hy)

Φ−1(hy) +Φ−1(hn)
σy =

−1

Φ−1(hy) +Φ−1(hn)
(17)

• 反対者の閾値分布関数のパラメータ
μn =

Φ−1(hn)

Φ−1(hy) +Φ−1(hn)
σn =

−1

Φ−1(hy) +Φ−1(hn)
(18)

式 (17)および式 (18)から，次の関係が成立する。

μy + μn = 1 σy = σn (19)
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hy = hnならば μy = μn =
1

2
(20)

また，(7)式および (19)式から，次の関係も成立する。

F(qy; μy, σy) + F(qn; μn, σn) = F(qy; μy, σy) + F(1 − qy; μn, σy)

=
1

2

[
erf

(
qy − μy√

2σy

)
+ 1

]
+

1

2

[
erf

(
(1 − qy) − μn√

2σy

)
+ 1

]

=
1

2

[
erf

(
qy − μy√

2σy

)
+ erf

(
(1 − qy) − μn√

2σy

)]
+ 1

μn = 1 − μy なので

=
1

2

[
erf

(
qy − μy√

2σy

)
+ erf

(
(1 − qy) − (1 − μy)√

2σy

)]
+ 1

=
1

2

[
erf

(
qy − μy√

2σy

)
+ erf

(
−
qy − μy√

2σy

)]
+ 1

erf()は奇関数であり， erf(−z) = −erf(z) が成り立つことから，

=
1

2

[
erf

(
qy − μy√

2σy

)
− erf

(
qy − μy√

2σy

)]
+ 1

= 1 (21)

この結果，賛成者の閾値分布関数のパラメータを用いて，反対者の閾値分布関

数を示すこと（あるいは，その逆）ができる。これにより，賛成者の閾値分布関数

と反対者の閾値分布関数は，均衡点の数や位置，安定性などにおいては，同一の性

質を持ったものとして扱うことができる。

4. 「沈黙の螺旋」数理モデル

以上をまとめて図示したものが，図 2 である。また，本稿の数理モデルで用い

た変数／パラメータ一覧を，表 1 に示しておく。
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t時点での
(客観的な)意見分布

賛成者の比率

ry,t =
Nypy

Nypy + Nnpn

反対者の比率

rn,t =
Nnpn

Nypy + Nnpn

� �
認知された (認知バイアスを

考慮した)意見分布

賛成者の認知された比率

qy =
byry,t

byry,t + (1 − ry,t)

反対者の認知された比率

qn =
bnrn,t

(1 − rn,t) + bnrn,t

� �
閾値分布関数による

賛成者／反対者に占める
意見表明者の算出

顕在的賛成者の比率
py = F(qy; μy, σy)

顕在的反対者の比率
pn = F(qn; μn, σn)

�
t + 1時点での

(客観的な)意見分布

賛成者の比率

ry,t+1 =
Nypy

Nypy + Nnpn

反対者の比率

rn,t+1 =
Nnpn

Nypy + Nnpn

�

注記: それぞれ下記の式が成立する。

ry + rn = 1 ⇐⇒ ry = 1 − rn ⇐⇒ rn = 1 − ry

qy =
byry

byry + (1 − ry)
=

byNypy

byNypy +Nnpn

qn =
bnrn

(1 − rn) + bnrn
=

bnNnpn

Nypy + bnNnpn

（bybn = 1ならば）
qy + qn = 1 ⇐⇒ qy = 1 − qn ⇐⇒ qn = 1 − qy

μy =
Φ−1(hy)

Φ−1(hy) +Φ−1(hn)
μn =

Φ−1(hn)

Φ−1(hy) +Φ−1(hn)

σy = σn =
−1

Φ−1(hy) +Φ−1(hn)

図 2. 閾値モデルを応用した「沈黙の螺旋」数理モデル
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表 1. 「沈黙の螺旋」数理モデルの変数／パラメータ一覧

賛成者の総数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ny

賛成者のうち意見表明する者の比率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . py

顕在的賛成者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nypy

潜在的賛成者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ny(1 − py)

意見表明者全体に占める顕在的賛成者の比率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ry

賛成者に生じる認知バイアス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . by

賛成者の認知された意見分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . qy

賛成者に占めるハードコアの比率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hy

賛成者の閾値分布関数（正規分布累積分布関数）のパラメータ μ . . . . μy

賛成者の閾値分布関数（正規分布累積分布関数）のパラメータ σ . . . . σy

反対者の総数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nn

反対者のうち意見表明する者の比率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pn

顕在的反対者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nnpn

潜在的反対者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nn(1 − pn)

意見表明者全体に占める顕在的反対者の比率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rn

反対者に生じる認知バイアス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bn

反対者の認知された意見分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . qn

反対者に占めるハードコアの比率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hn

反対者の閾値分布関数（正規分布累積分布関数）のパラメータ μ . . . . μn

反対者の閾値分布関数（正規分布累積分布関数）のパラメータ σ . . . . σn

正規分布（パラメータとして μ, σを持つ）の累積分布関数 . . . . . . . . . F(q; μ, σ)

標準正規分布（μ = 0, σ = 1）の累積分布関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Φ(x)

標準正規分布（μ = 0, σ = 1）の累積分布関数の逆関数 . . . . . . . . . . . . Φ−1(h)
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