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Social influence, opinion dynamics and structure balance: A

simulation study based on Hopfield network model
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Abstract In this study, firstly we brief the research fields and recent development related to opinion

dynamics. We classify three types of social influence of group decision making from the perspective of

social identity, and assign specific social influence implication to dyadic social ties of Hopfield model.

Based on the model, we conduct simulations on the group polarization phenomena under the condition

of self-recognition and social belongings. Simulation results verify that exogenous covariate and non-

positive social influence are the main factors that promote group polarization. Especially, it is shown

that polarization is coexisted with local structure balance, which provides social-psychological implications

about local patterns of signed relationships from collective action perspective.
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1 áãâä¶å¶æ¶ç¶è¶é¶ê¶ë¶ì¶í¶î¶ï¶ð¶ñ¶ò¶ó¶ô¶õ¶ö¶÷¶ø¶í¶ù¶ú¶û¶ü
, ý¶þ : ÿ��F¢����F¢���� ÷¶ø�� , ��	F¢è^é�
��^÷�
������ ¢���������� . ����� æ����^÷����� �!�"�#�$�% ����&�'�( æ^ù^ú^û^÷�)^è^ê^ë^ì^í

(collective patterns)
ô �*� �*� (social norm). +*,*-*. % &*'*/*��¢10*2*3�4 æ^ø*�^÷�5*6^÷ õ^ö (beliefs)ô^ò^ó

(opinions). 7�8 ,
è^é^ò^ó�9 � (opinions dynamics)

�^ë�:�;�)^è^ê^ë^÷�����<�=�"�#
.è^é^ò^ó�9 � :�; ( ����>�?^é�"�@^÷ &�'�A�B^
�0�C�D�E õ�F^÷ 3�G ,

è^é�H�I�J�K�6�L�M^ô�L�N^æ
O ç^÷�P�Q^ò^ó^÷^ø��

(formation) R�/�� ( evolution ) � . S I�?�T�U�V^û^ú E�W (consensus) ¢YX�� (po-

larization)
÷ /���Z�[ .

ò^ó�9 � ÷�:�;�\�#�]�^�$�_�`�a�b�c�d�e�f , g�h������ , i^��� , ����� , j�k
� , �^��l�� , ��m N ����n�+�o�2 û^÷ j�k N ��� , ��� N ����� .è¶é¶÷¶ò¶ó�9 �qp�+�r�� ù�s�V¶ï�t¶ë : u�v�wF¢yx�z�wF¢{�qr�w . p ì w�| ��V¶ï�t¶ë : }�~ ì w
(voter model) ¢�������� d��^ì w [1] ¢ ç C�� õ^ì w [2] ¢ SIS ¢ SIR

ì w [3] R�������� ì w�� .
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S*�*�*��¢à�*�*i �*� e�f ,
# �*á ÷*]*â*ã*:*;*ä*^�å French

÷ �*�*æ*ç � 	 (theory of social power).

French[4] è�é b�#�?�ê�ë^÷^ì w�ì�í�î�ï�A�Bð�q� ò¶ó¶ø��¶÷�ñ � , Harary[5] R DeGroot[6] ç�ò Markovñ � ì w�ó�+�ô�õ a�b�ö�#�÷�ø^ø . 7 J�ù�ú^÷�� ��D í � ì w�û^	 b^è^é E�W ÷^ø�� , ü�ý�þ t�ÿ��^ò^ó
X�� ø�� . S�������. , ����i^����� Friedkin R Johnsen[7] � û�b ����A�B����^�^	 (social influence net-

work theory). � #�	�
 , Burt[8], Doreian[9], Erbring R Young[10], Friedkin[11], Marsden R Friedkin[12] ���� \ ����
��^�^	 (network effects)
ü�ÿ��^è^é^ò^ó^ø�� R t � . 7����^�^	 ��� î�ï�A�B H�?^é^ò^ó��� ÷^ì w���� , S #�6 ����.���� b French, Harary, DeGroot

:�; (�����R ì w ÷�P�� . � Friedkin
÷ �

��A�B������������ , Latane[13] � û^÷ ����A�B���� (social impact theory)
�^ë^è^é^ò^ó�9 � :�;^÷ ���

i�������� , ü�+ ö��� A�B ÷���! :
� � (strength) ¢ � r (number) R�"�# ã (immediacy). Hegselmann

R Krause ��$ H^ò^ó�9 ��%�& b ��r�j�' 6 r :�;�	�( [14].

S������ e�f , Simon[15] )�*�� û }�~�( # � Q�ø�+�, (underdog) R�-�� ��, (bandwagon) 
�� . '
w ÷/.�0�1�2 ��3�4 ç�5�6^÷�:�; , 7 McCarty, Poole R Rosenthal[16]

\ ��8�9�:�;�<�=�>@?BA�C�D�E@?BFG�H�I�J�K�L�M >�N�O�PQ3�RQS�TQ3/UWVQX�YQZ�[Q\Q]�^Q_ ; Schickler[17] P�3�R/`�a�b�c�d�Y�e�E�fQg�^
_�h�i Groseclose[18] >�j�3�R�k�l�m�n@?po�q�r�s�t�u�v�w�P�x�R�y�z�Y�{�|�>�> .

Raafat[19], Bikhchandani
I

Hirshleifer > [20] }�~������ r�s�Y�����c�d ——“ ��r���� ”(herding ef-

fect) � L������ (informational cascades). Young[21] ����������� Y (bottom up) ��[�f������ � r�s���������
(conventions) c�d�f�g�Y�D�� .�Q�Q�Q Q¡Q¢Q£ �Q�Q¤Q¥ fQ�¦?¨§ GQ© ? �«ªQ¬Q­ (spin glasses) fQ�Q>Q^Q_ HQ® e°¯WY �Q�Q±Q  , ²

7 : ³�´�\�] (critical phenomena), µ H�¶ e���· H f�g�¸�9�Y�a�¹ [22−23]. º/»�¼ ¡�½�¾�¿�������  f��À�Á <�Â�Y/Ã�Ä�y�Å ( Æ�Ç�´/Ã�Ä , È�É�w/Ã�Ä�> ) Ê�Ë ��Ì�Í {�|���z . Castellano[24] >�P H�® ?ÏÎ�Ð@?ÏÑ
[�Ò�r�s�c�d@?�Ó�Ô�e�E�{�|�Y �Q��±Q �Õ ��ÖQ× YQØ�Ù . Ú Í�Û ��f���Y H�®�Ü [ ±�Ý ÌQÞ�ßQà�áQâ : 1)ã�ä�H�®�å [�æ�ç�è�g , 2)

ã�ä�H�®�Ü [�é�ê�y�Å , 3) ë�ì�í�î ±�Ý�ï�� . ð�ñ � {�|�ò�ó À�ô Ã�Ä�é�ê�y
Å�P H�®�õ�ö�÷�ø � ³�´�ù�ú , û�ü�ë�ý ¿�þ�¡�ÿ v�w À�Á , Ö���������� Ç�´ H�® Y�D�� ,

õ�ö
,
Ü [�Y Ì

Þ ±�Ý I ù � Y�Ó�Ô ±�  [25]. ��Ó�Ô ¡���� ò � ¡���	�
�� â�� s�ë�ì�ÓQÔ�y�Å ( 7�
����@? á ����y�Å )

��r�s�· H���� f�g�a�¹�Y�{�| ��� ®������ <�Â .

Ó�Ô ¡�¢���� � ��� ò�s�f�� (agent-based models, ABMs) f���{�|�Ó�Ô�¹ � `�Y���s�9�7�� ¾�¿��� Y�í�î ÷�ø ±�Ý ,
Ü [�D���· H r�s�f�g . ��7 ,

L�� Y��� ¦? Ó�Ô�!�"�Y$#�\¦? ���$%�& ? n�rQcQe�> .

Ú Í #�\�'�Y�Ó�Ô�f�g�(�)�È�*�+�,�-�D�� , .�(�)�/�0�1�ú ��2�3 . ��7 , 2011 4�Y “ 5�6�7�¸�8 ” `�9�:
ë�ú�[ , 2008 4�l�;�< © Y�=�> , ? â � c�@�A�Y 2�B > . ABMs è�*�C�����Y�r�s�· H f�g�<�D�E���s�FG µ H�H =�Y�I�J , � E ¾�¿ µ H�H =���s�9�y�Å � ¹ I Ó�ÔQí�î ±QÝ , ��������K   ��#�\�'�Y�· H f�g
Y Ì�â ��L è�* . ABMs

��L è�*�M���N�O�P�Ó�Ô ¡�¢�Q � ,
� S &�R y�Å�O�S ( 7/Ã�Ä�é�ê , Ó�Ô�T�U@?WV

9 � e G > ) ����s�F G K À�ô {�|�P�]@?YX�Z ��[�\ µ H Ó�Ô  �
 .] Ó�Ô�^  �¡���� ,
¾�¿

ABMs Y ��L è�*�.�P�Ó�Ô�^  �¡�¢ C Q � .
��L�± f���Ó�Ô�e�E�P�N�O�� �¿ {�|�r�s�f�g�D�� . Ì�Í�_�` G�a�b ß�à : Liebrand > [26] � � ��L�± f���c�d ,

¾�¿ ��e � e ± (CA) {
| � ] Ó�Ô ÷�ø b ��� , f � ü�g G H�® Y�r�s ��� f�g�#�\�S�T .

Ã�Ä  �
 (network theory) h�-�h�i�j�P�Ó�Ô�^  �¡�¢ I Ó�Ô ¡�¢ � i�{�| ��k�� ¹ I ��l � ¹ .
õ �

Y�Ó�Ô/Ã�Ä�è�* ¾�¿�m�
 , ��k 9�Y � ¹�P�n�Ù�d m `�Y�o�p . q�r ¾�¿�m�
 Y�Ó�Ô/Ã�Ä�f���s ¿�t�u r�sH =QYQyQÅ G$v , wQ<$) � �$nQÙQrQsQDQ�QYQeQE þ$v . x$4$i , h$y$z°ÃWÄ$XQf$"QgQP �Q� rQsQcQdQY$n
Ù�ü�n/` ¿ Ã�Ä�é�ê�y�Å�i�{�e�u ¡�G$v , |�}�r�s�c�d�· H n�Ù , Z ��~ i�r�s�c�d�/�0�Y�Ó�Ô ±�Ý I µH ±� 

.

Nowak
I

Vallacher[27] ¹ � {�| � ¾�¿ Hopfield ���/Ã�Ä�f�����s�9�í�î�Y�y�z�r�s�e�E .
]

Hopfield

Ã�Ä�f��/` , ��s�9�Y H�®�� Ô ÷�ø���� ¸�9�Y�a�¹ � ¹ , Ú â�� ¹�Y���ú ¾�¿ Ã�Ä ¡ ��! £ , ²�� Hebb
¡

��! £ . ������s�Y H�® ù�Â ,
��� ¸�9�Y���} � Ô���� . ��¸ , ��� ½ 9 H�® ù�� ,

��� ¸�9�Y�a�¹���} �
Ô$�$� . ÚQæ ~$� � ½ 9QY HQ® ù$�Qw �Q÷Qø$�$�$� ñQY$�$� / �$��TQw , j �$�$�$�$�Q� Â v \Q]QY R s
��� . � ¿ Hopfield ���/Ã�Ä�f���)�� Ö�× Y�æ�ç�Â v ���@?Y� v ��� , ������s���������{ � ��s�9 � Æ
) å ( < %�& ) � ¹�Y�r�s�e�E�Ó�Ô ±�Ý ( ��y�Å�=���N   � � ), O � P�N�O � ¿ {�|�r�s�c�d� �ë�^�[@? ë
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ì�:�¯�>�Ó�Ô�^  �±�Ý I { � r�s�e�E@?pÓ�Ô�^  ���L�°�± [28−30].² ñQ¸Q¼ , Hopfield fQ�$³$)$� t$u ² �QsQ9 � aQ¸Q¼QY ÌQÍ ÓQÔQO$SQPQrQsQeQEQY ÷Qø . Nowak
I

Vallacher[30] ´ 'QÓQÔ ÷Qø E$�$µ HQ® �QúQY$}QóQO$S . ¶ �Q� , �QsQY �$� <$D$·QÒ${$o$¸QÓQÔ � ¹QY ÷ø
, .�Ô�·�ü�¹�º�Y ÷�ø�»�÷�ø , ²���Ó�í�¼�s@?½��s _ [ ?½¾�¿�> . (�h � Ú Í ÷�ø�»�À d�¹ � ¼�Á�Â ( r

s�¼�0�Ã ~ ). Nowak
I

Vallacher {�|�/�\ , Ä�ñ � Á�Â�����Ò Ì ä T�w$Å , r�s�=�� (Æ ä )
® j�Ô�� � .Ç ± Á�Â�È�û ,

R ��r�s�È�É�'�\�Æ�Y�^�Ê ¥ r . Ú�(�h � i���� ]�Ë�Ì Y�ÓQÔQ¹ � e�Í$- , Ó�Ô H�® Z�É
“ y�Î ” � Ì�Í�Ö Æ�Y�A�C�D�E�rQs . Â�Å , ��Á�Â�Ï�Ð���û , Ñ�Ò�=�� � P�Ó� �Ô�Õ , '�\�������s���f �
�×Ö H�®�Ø f�Ù�Z�Y�Ú�E .

� Ñ � } ® 	$
 ÓQÔ ÷Qø ? ÓQÔ$ÛQÂ¦? yQÅQ=$�Q>QÓQÔ ±Q $Ü � {$�Q;QÒ Macy > [29] Ñ°`ÝCQ� � Y
Hopfield Ã�Ä�f�� .

]�Þ�ß ñ�f���à�á � s�Ó�Ô ¡�â�ã�ä , {�| ��Ì�� 
�� H�® Y�r�s�Z�[�S�T ,
Ü�� S�å �H�æ r�s�· H Z�[�f�g���µ H y�Å�=���¸�9�Y�a�¹ .

2 çéèéêéëéìéí£î¥ï¥ð£ñ¥ò
þ�ó�ô _�õ�ö y�Å�=��  �
 , r ä�¾�¿ Ó�Ô�Û�Â  �
�÷ ' � s�Y á�â Ó�Ô ÷�ø ^ � .

2.1 ø�ù�ú�û�ü�ý
1946 4�^  �¡�¢ Heider[31] þ ' � ����E�w���ú�Y�=��  �
 , Û�d ��k 9�Y�c�d I Ó�Ô�ÿ���(�^���� �� Y�Û���y�Å ��ä ��� Â �Qä�� =��  $
�� ä =$��ÚQE$E�Æ ä Y , <�=���Ú�E�E�<�Æ ä Y , Ô���� ��� 0�^  � Y�	�
 , Ú â 	�
�D�Ä���s�9�Y � ¹�/�0���ú , ��y�=���Ú�E�Å���Ô 2 ² .] Ì ä Y�
��°` , =$�  $
 h ��� YQÎQÐ$nQÙ$Û��QYQ=$����� , �${Q�QdQ�Q�QEQw$�QúQY$}Qó  $
 , E

n�Ù I ^�_�Ó�Ô�¹ � ` ��k�� ¹�ùQî ÷�ø ,
Ü ��� Ü [�d�=���Æ ä Ú�E�Y$}�ó a � . 1956 4 Cartwright[32]

> � Heider Y�Û���=��  �
�� N�Ò ����ÌQÞ Y�
�� .
À�Á á ����s�9�Y���� I�� P � ¹ , � Ù  �
 ��á v

D m ��D�g�n�Ù , h���� “+” æ ~�� Y � ¹ ( ����� � ¹ ), h���� “−” æ ~�� Y � ¹ (� � ��� ¹ ), Ñ�Ò� �
8 â ��b , {/` 4 â E�=���Y�y�Å , 4 â E�<�=���Y�y�Å , � m 1 C ~ . =���Y � ¹ ��� � � Y�����E� � Y�Ó�Ô � ¹/²�����Y�����E � ��� d ��� , . � Æ ä .

��� æ�ç�d���z á ½ ¸�9�Y�Ó�Ô � ¹����� �J�d� ,
£ ñ á ��� � ¹�E�=���Y , ��¸�E�<�=���Y .

2.2 !�"�#�$�%�&
1950 4 Homans

÷ ' � Ó�Ô�¹ � ` ¥ r�s�Y�D�� I >�' � ¹�ù�î�a�¹�Y�� �)( ± : 1) � � Ì ��r�s ,
]

¼�ì�*�� b ��� ��s�¸�+�Ô ��, Â�-�. ��/���k í�0 ; 2) � ¿ , Â / í�î�-�.21 � � + /�3�× 14
�ÿ2145 ® 1
Z © cQd�6 / ù$� G �QË � � Ú Í ùQÂ$F G /Q¥ rQs�7Q�Q�Qd$($) . � ] Ú âQ¥ rQs°»Wì$�Qs � � � òQe/ í�î�e ± ,

��� ¸�+�8 ] ��/���k�� ¹�
�9 (positive interpersonal sentiments),
� !�" / ��: (normative

consensus); 3) � � ù�Â�? â Ó�Ô�!�"�;�< / ��s�ó/²�=�j�Ú â Ó�Ô�!�" / ��s�+ ��� � ù�� G , ��s (
� ¥

r�s ) /�>�? È�¸�x�Ó�Ô�!�" , {�Ó�Ô�6�'�j�Ô�È�@ [33].

Davis[34] 6 ��� \ è�* [�\ � Homans þ ' /  �
 , A ��k í�î�B�C , (�D�E � 0 ¥ r�s (cliques) y
Å�F�Ó�Ô�6�' ,

Ü +�î�G (mutual reciprocity) 1IH�J�K (asymmetry relation ) F�H�o�¸ (non-relationship)
á�â 2 ��� � ¹ ÷ '�L�M�NPO�Q�R�S�T�U�V�W�X�Y�Z�[ / 16 \�]�^ , _�` 2 a�b . W�c�d�e�f /�g c�d�hi�j T�G�U�V�dlk , m�c�d�h i�j H�J�K�U�V�dlk , n�c�d�h i�j H�o�p�U�V�dlk , h�q C(cycle)

j b�W�rs 8�t�u�v�U�V , T(transitivity)
j b�W�r s�w t�x�y�U�V , U(up)

j bPz�{�|Pz�U�V , D(down)
j bPz�}�|

z�U�V . _�~ 8 n�W�X�Y�U�V�e�f 111U
j b���W�X�Y�Z�[���� 1 n�T�G�U�V , 1 n�H�J�K�U�V , 1 n�H�o�p

U�V , ���Pz�{�|Pz�U�V . �PO�e�f 300( W�X�Y�U�VPO���� 3 n�T�G�U�V , ��H�J�K�����o�p�U�V ) ��W�X
Y�U�V�J���L�` 1 O���Z�[ , ����� 3 n�T�������U�V���������� , ������` 1 O�Z�[�������� .�

Homans ����V��PO���M�N����� �¡�¢ , £�n�����M�NPO�¤�¥�¦���§�¨2©«ª�¬�­�®2©«¯�°�±Pz�²�S�T³�´�µ�¶ ^�¬� �¥�¦�����M�N . ��M�NPO���n�N�·�¦�¸�a�¹���º�»���������M , ¦�¼�½�·�¾�¿�À�Á���M�N� Â�Ã�Ä ¸���­�®���¯�°�Å�Æ , Tajfel[35] Ç�È ������·�¦�¡�¢�·�Á�����  Â ��É�\�Ê�¦�Ë�����§�¨2©Ì¯�°���ÍÎ ±Pz�Ï�Ð�{�Ñ�£�\�Ò�N�Ó�Ô . Õ�Ö�×�Ø�V�ÙPÚ , Û�Ü�Ý�¹�®�������·�¦�Þ�ß�à���á�»�â . ã�ä�{�����å�¡
¢�^�æ , ç�è Homans ����M��� �¡�¢�© Latane, Friedkin Ç�È ������é�ê�¡�¢�� Tajfel ������·�¦�¡�¢ ,

Ï�ª�·�Á , M�N�Ó�ë��� �Ñ�Ö�×2©ìª�¬2©ìí�î2©ì­�®2©ìï�ð2©ì¯�°�±Pz µ�ñ�ò ����M�N�ó s ��ô�õ�ö�÷�ø�ù .
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t�����N! #"�n�N s ��$���Q�R�U�V�­�% (positive interpersonal sentiments) ����&�'���Ê�¾ (normative

consensus). �)(��)$�S�T��)*�¬�����N�������·�¦�® ; +�Ý�¹���¥�¦��)��N���n�N�ó s ¶�, w t)-���Q�R
U�V�­)% (negative interpersonal sentiments) ©/.���Ê�¾2© ¶), �)0��)1)2)3)4���¯�°�±Pz © Ó�ë)2)5 µ . _6 �)� s .��)7)8��)3)4 , 9):�¸);�ó s)< ¶), w t�£�\PO�â���U�V .

=
1 >�?�@�A�B�C�D�E�F�G�H�E�F�I�J

K
: −→ L�M�N�O�P�Q�R , ⇐⇒ L�M�S�T�Q�R , U�V�W�X�Y�Z�L�M�N[�\ Q�R .=

2 16 ]�@�A�B�^�_�I�J�`�a
É)b , t)��N�ö�÷PO ¶ ä)c)��NPO�n�N�ó s ������é�ê�à�N�^�Á�W�d : $�é�ê (“+”), -�é�ê (“−”), O

â�é�ê (“0”). })e�à�N)f)g�É�W)d�����é�ê�����Æ .

$�é�ê (“+”) Ñ�|�¦�£��)�h �n�N s ��¦�Ð�é�ê , i�_ :“ j)�)k�� ” l “§)m)n)o ”. ã����)��N�  Â �
Ê�¦���Í Î ��¯�°�±Pz , e)1)��N�ö�÷)p��)q�¿�Ê�¾ . -�é�ê (“−”) Ñ�|�¥�¦��)�h ( º)r�Ñ�à��)3)4�� ò
Ð�âhsut���¥�¦��)� ) ��n�N)e)1)��N�ö�÷���Ù�T�é�ê , v�ó�Á)-�é�ê�Ñ�|)e)1�¦�£)w)x)y{zì¥�¦��)�)|h 
��n)|)})p��)~Pzu1)2 , �)�)�)� ¶), ����Ê�¾ w t . �)��{ , É�\��)��À2©ì���)�)0�� “+”,“−” U�V)(���  )�)|�^�¬� �¥�¦��)��V , i�_)�)�h����¦)�)�2©��)�)� , �)�h�u�)�2©��)�)1)2)�)������  . �)� Web2.0

¼ i , �)���)�)�)�)� j s�t)������U�V ¶ ä j)� Á “+”,“−”, i�_�ï)� /¥�ï)�2©���À /�)��À2©� )¡ /¢)12©
§)£ / ¥�§)£2©¥¤)¦ / §�Q µ , _�¦)¨)��������U�V�É)b��)©)�)$)-�o�p�U�V�t��)ª���t)�)«)¬���Sh­u®h�u¯° È y [36−40]. Leskovec[41]

µ)± è Epinions © Slashdot © Wikipedia W�n���Sh­u®��)�)��d�è)�)�)² È É)³
«)¬���Q�R�U�V����� )´)µ�u)¶)·�����åh����Z�[�����¡�¢ , ¸)¹)º��)»)¼)½��)¾)¿)À�����Ó�ë2© �)Á .

Ï�ª�º)r)Â�^ È �h��â�é�ê (“0”) Ñ�|�£)d��hsuÃ)2)5������ , Õ “+”,“−” ����é�ê�Ù)1�� , Ä)¡�É�\
é�ê�������n)|�ö�÷�¥)Å�¸�Q�é�ê2©Æl�r)1�¸�Q���Å)Ç)È�¥�U)� .

¶), ¡���É�\��)Á�rhÉuÀ)Ê�¿{zuË���·�¦
�)| , $)Ì���Ó)Í���� , l�r�Ñ)�)|h���)Î)³�n)| j ° È ���)Ï�â (social loafing)[42], É�\h��â�é�ê)1)�)|�ö
÷h����n)|)+)Ð�¥��)Ñ “+”,“−” £)b)Ò)Ó����)Ô)Õ . t�£�n����)�)|h� , Ö�n�n)|)×)Ø)Ù�¥)Ú�É�\�yÛzì�
¸�Q�������é�ê ,

¶)Ü ø)Ý)��o�p)Þ�Ü Iij = {+,−, 0} y j b�t����h­uß)à)á�{�n)| s ��W�\�����é�ê , Éâ v I = [Iij ] Á�����é�ê)ã)� [43]. ����é�ê�¡�¢�·�Á����h­ußh�uÖ�n�n)|)×)ä)å�Õ{zuË�Ù)æ���n)|)��Í�Sç
, �)��ä)})è��)�)é�Ù)æ)Á , T�Ù�S�T���ø�ù��)ê�ß�Ù)æ�n)|�ó s S�T ¶), â , ¸)ê�ß�Ù)æ)Á , É�\)ë)ì�S

T °)í)î ���)��¡�å)ï)v�Á)ð)Ý)Õ)ñ�� (law of attraction)[44]. Latane | È ä�{���ø�ù��)¡)ò��)*�¬ , ó�¿
a��)ô�Õ�S�T���n)|)õ)ö�¿�£)÷���� [45]. É�¼)ø)ù���^�¬�� È ° , _ 6 �)��ó s�w t)ú��)ñ)û)ü��)ý)þ , Z6 Ñ)ù)"��)õ)ö)ÿ)÷)ø)ù���^�¬ È ° , ã��)ø)ù�^�¬��)þ�S�T)+)Ò)Ó)Ú�Z�[�� (structural holes) �)Ä�� [46],

�)²�á�»��)è��)� (subcultures)
w t� �Á ¶), [47−49].

3 ��������	 Hopfield 
�����

Ï������ Ü ø�£�n���������é�ê�U�V���W�X�Y�Z�[ ( e�f 021U) y�^�æ�Ó�ë)ä)å2©Ì����é�ê2©��������
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Ô)Õ�ó s ��U�V ,  �!�����������"�¡ , t N ë�[� ��h­uß�{�#�¢)�)|�Ó�ë��)(�¬�ø�ù���Z 6 .

3.1 $�%�&�'�(�)�*�+�,�-�.
Á�Ú0/01�Ï�ª Ç�È ��W�d�����é�ê�1���|�Ó�ë�(�¬���é�ê�ä�²���|�Ó�ë�(�¬�Õ�ù�"�W�X�Y�é�ê�Z�[�ós ��U�V , º)r�2�3�` 2 � 16 \�W�X�Y)ë)ì�S�T�U�V�à)|�Á “+”,“−”,“0” W)d�����é�ê . i�_ , 1���W�X

Y�Z�[�é�ê�U�V�e�f 021U( Ç�` 3), j 1 i 4�ß “+” é�ê ( Ú�_ j © i à��)¤)¦�U�V)l j Õ i ��Ù�¦������
·�¦ , Ö�×lk65 µ ), ã j |Pz i ��7�8�ß “+” y j b ; ¦�¡ , k 1 i 4�ß “−” é�ê ( Ú�_ k © i Ñ)§)1�U�V)l
k Õ i ��¥�¦�������Ý�¹2© ·�¦2© Ö�×�90: µ ), ã k |Pz i ��7�8�ß “−” y j b . j Õ k ó s�w t “0” é
ê , º)«)�)y j b ( 1�����` 2 ��e�f 210U ¥ w t���; ).

S
i
= +1

S
j
= �1

S
k
= +1

=
3 `�a 021U C�D�<�=�>�?�@�A�G�B�C�D�EF ��£0G0H!s , ����` 3 a�b���É�\�W�X�Y�Z�[�{���Ó�ë�ä�å�©þ����é�ê�©���������Ô�Õ�ó s ��U�V .

/�I�W�X�Y�é�ê�U�V���n�| i, j, k �)ä)å���Ó�ë�^)r�Á Si = +1, Sj = −1, Sk = +1, j 1 i �)$�é�ê�U�V
(Iji = +), k 1 i �)-�é�ê�U�V (Iki = −), j 1 k �h��â�é�ê�U�V (Ijk = 0), ��»�Æ j 1 i �����)Ô)Õ�Ñ
pji = IjiSj �)¡�� Si = +1 Ó�ë�� i õ�¿��)y{z j �����)Ô)Õ�Á pji = (+)(−1) = −1, 1 i +)ÐPã�� j ä
å)Ú�Õ�ó�Ù)¢���Ó�ë , + j 1 i �)$�é�ê�U�V�J�¬)Ú i K)ò)ÄML�Ó�ë Si = +1 �)Ô)Õ , � j 1 i Ò)Ó)Ú)-��
�)Ô)Õ pji = −1, /�I j 1 i �)$�����é�ê , i J�¬)Ú�K)ò)ÄML�Ó�ë Si = +1 �)2)5 . ó�Ó�¡)f�Á “ ¤)¦) )¡
��Ó�ë�N�¥)()Õ)¢)1 , l�J�¬)Ú�N)¢)1�� ¶), ”. ¦�¡ , pki = IkiSk = (−)(+1) = −1, 1 i +)Ð�¸) )¡)Î�Ó�ë
� i �)§)ë�½) )¡���Ó�ë , OPã��)��r�ó s �)-�é�ê�P�Q�J�¬)Ú i K)ò) )¡���Ó�ë��)2)5 . ó�Ó�¡)f�Á�/�I
¿ “ ���)�)0 ” ��Ö�× , “ §)ë) )¡���Ó�ë�N�¥) )¡ , l�J�¬)Ú�N) )¡�� ¶), ”.

¢�ó , � k 1 i �)$�é�ê�P�Q , � pki = (+)Sk = (+)(+1) = +1, � i Å�¿)y{z k �����)Ô)Õ�Á)$ , ó�Ó
{)f)g�Ñ “ ¤)¦) )¡���Ó�ë�N��) )¡ , l)*�¬)Ú�N) )¡���Ó�ë��)2)5 ”. +Pã�� j 1 k ��Ó�ë)ä)å�à��h��â
é�ê , j 1 k �����)Ô)Õ�Ñ pjk = IjkSj = (0)(+1) = 0, R�ä�·�Á j 1 k ��}�£�G�Ó�ë)ä)å).���4�ß)£�S)Ô
Õ , k 1 j ½)d)æ .

ã�ä�{����)Ô)Õ���»�Æ2© ¿�T���U�æ ,
��V

3, 1�W)| i +)Ð�¸�R)Å�¿��)y{z j � k ���������)Ô)Õ�Á
pji + pki = −2, Xhs i J�¬)Ú�K)ò)ÄML�Ó�ë Si = +1 �)2)5 . /�I Heider ������¡�¢ , W)| i ��Y ¶),�Z�[\�] ­�®)l�����P�Q�^�_ (

\�] ^�_���`�¯�Ù)1�a ), � i £�b�� \�] �)Á , � i Á)Ú�c)¡�Õ j � k ó�d���e
Á�á�»���­�® / ����^�_ , c�ä)}���� ¶),�\�] ��Ó�ë ( ��Ó�ë Si ±�°Pã +1

] Á −1).

3.2 f�g�'�(�)�*�+�,�-�.h � Cornell ��å�����å�Q Macy î�i µ�j º Hopfield ­uß�k�l)�)�)Ú)�)|)(�m)w)x [29]. n�o�p�q�r
k�s�t�u N W�W�v�w�x�y�z�{�|�}�~����0�0���0��~��0�0���0�0���0d0y��0� ] m , ��WM������z���R����� y�z�{���m�k����M������������������^�_��� M¡�¢�£�¤ .¥�¦�§ v�¨�©�ª�«�y Hopfield ����k�s�¬�vM­�®�¯���°�±�n�y�²���³ ¥�¦ :

Pis =

∑N

j=1 Iijsj

N
, j 6= i (1)´Mµ

, −1 ≤ Iij ≤ 1
¥�¦�¶�·�¸ °�°�v���¹�y�º�©�»�¼�½�¾�¿�À�Á�Â�¤ , si = +1 Ã�Ä�Å�Æ�Ç�z�{�È si = −1

Ã�Ä�É�Ê�Ç�z�{ , N « § v�Ë�Ì , Pis

·�Í�Î�Ï Ê�Ç�z�{�|�} ( È�Ð�Ñ ) °�v i ³�Ò�Ó�y�ÔÖÕ ´�× N − 1 °�°
v�y������������ .

πis =
vs

1 + e−KPis

+ (1 − vs)Xi (2)

(2) ��Ø ��Ù Ï Ê K °�z�{�Ð�Ñ ( ¢�o [29]
µ�Ú�Û

K = 10, Ü�Ý�Þ���ß�à�y K á�®�Ã�Ä�ß�à�z�{�â�¾�Ê§ v���m�y���� ), ã�ä�å § v�æ�ç�������y�è�é�¯�°�v i ³�Ò�y�ÔÖÕ § vM¡ ´�× °�v�y logistic ���������
� .
´êµ

vs ∈ (0, 1) ë0á0ì0í0î , Xi Ã0Ä0æ0ï0�0� . Ø Û0ð °êñóò πthresh = 0.5 + εχ, ô πis > πthresh,

°�v i õ�¼�Ò si = +1, É���õ�¼�Ò si = −1 z�{ . ö�÷ ε « Harsanyi ��ø�ù�ú�É�û�í�î , χ ë ð °�üÖÕ



ý
2 þ ÿ���� , � : �������	��
���
������������ : ��� Hopfield ��������������� 425

(−0.5, 0.5) ��¹�y! !"�î . ­$#�°�v�y�z�{!%��!&�m�É!'�Ô!(0���0���0���0�!)!*+&�m , ö��!,!-M­ (3) �
Ô ¥�¦ .

Iij(t + 1) = Iij(t)(1 − λ) +
λ

K

K∑

k=1

sjk(t)sik(t), j 6= i (3)

´Mµ
λ ∈ (0, 1) «��������!.�m�í�î .

Macy /�±!#�®���Ø � y Hopfield ���!0�s�t�u�Ã21 ,
§ v�¢!3!4!5!6!7!8!9!: ¸�¸ ¹ ( ;!<����!=!> )

»!?�»�¼!@!A!"!B�¯ § v!C+D �+E [29].
×!F!G � ì��!0�s µ y�í�î ,

§ v µ y�°�v�¢!H!I����!60à�è0é�¯
á�®ÖÕ6�!J�y!C!D�«!K�� ~ ¸ ��¿!L��!D .

�0o [29] ³0ä0å0y0°0v0¹ ð+M ·+N ¯0y0£0¤+@+A0ß0à , O0o0õ0ö ð @+A+P+Q0«ê�ó� µ ¶0· °0v0¹0y0�
����� , ;21$R Ù °�v�¹�����£�¤�È����0»!S (social tie)1 y����!T ·!N . ã�õM��� µ ¶�· °�v�¹�»!?�y�»
¼�Â�¤!U!V�«��!W!X!Y�ò!; “+1” ~ “−1” È “0”, C!Z![�Ã�|�}�z�{!\�à!]�°�v�¹!^�����¿!_!]�°�v�¹�y!`
���!: µ$a ��� . b!c�ä�å�Æ!I�º�à�È�ß�à�z�{�y�°�v0¢ “+1” È “−1”(d�r!;!e ) : µ$a y�������� “0”

¯�¢�¯ ð!f!g!h!i z�{�Ð�Ñ , j 3 Ø ��Ù ð °������!=!>���y�Ð�Ñ!'!k , 3.1 l2m$n!o!p!q Ù r�Ð�Ñ!'!k .r!s!t Z!u � , v Ù 1$R�°�v�¹�����£�¤�«��!W���������®�æ , Iij y�ü�òM­ [−1, 1] w!D�« {−1, 0,−1}

ö ð '+k0ë0®0�0�+60à+x+q0«0p0q , ¢ § v0Ð0Ñ µ ä0å Ù °0v0¹0¬+I+y § 8+9�~{z0Þ0Â0¤0�0�+6+7 2, �0o
[29]
µ ¢!3!4!5!6!7!8!9�è�é�¯�t�u § v!C!D �!E y�Â!|�{!}!b�ß�à .~ ®��!C!�!p!q � G , ¯ Ï õ!�!� Hopfield ���!�!�!0�s�t�u N °�°�v!>!�M������y�z�{�|�} ~ �!W

������� ~ �!������������¹�y����!&!D , � s Â!| § v�z�{��2��y ¸ °!� Ï : 1) `���������� § v�z�{��
D!0�����¹�y�Â�¤ , 2) ��°M������z���³�� ��� y�z�{��!D!0����M�������������0���!=!>��0 M¡�¢�£0¤ .

4 �������
O!l!�!4!� Matlab �!���!�!�!��t�u!�!�!�!������Â�¤�y § v�Ð�Ñ��!D!0�� , b!c�ì!� R ��é!� sna

C!� § v�z�{��!D!�!c�y������!=!>!C!� .

4.1 �!�!�!�
�!�!'!k g ¯ :

Step 1 &!�!�!�!D : t = 0, Ø Û vs, λ, ε,  !"!�!�!D! �°�°�v i y K â�z�{�|�}!%��2�$� sik(0) ∈

{−1, 1}, (k = 1, 2, · · · , K),  !"!¡!¢ ¶�¸!£ ¹!�!��y�������� Iij ∈ {+1, 0,−1} ¿ πthresh.

Step 2 �!� : ¤�ª�� (1),(2) ¿ (3).

t = t + 1;

if πis > πthresh

sik(t) = 1

else

sik(t) = −1;

Step 3 ¥!Z2¦$§ : Ø Û ¶�·!¨ C�Ì�y ε(> 0), © max
i6=j

|Iij(t)−Iij (t−1)|<ε �!ª , «!¬!­ , ®!«!w Step 2.

4.2 �!�!¯!°!±!²
�+�+\0ü N = 100, K = 10, ε = 0.5, λ = 0.5. 10 °+K+³+\0¹ f+´ c , j 4(a) µ0Ä Ù 100 °0°

v0Ê K = 10 °0|0}0z0{0y+�+�+D ( �+� µ  +"+¢+� N × K â0î+¶+j+· , ·+¸0« −1 È +1, N Ã0Ä §
v0Ë0Ì , K Ã0Ä0z0{0îº¹ ), j 4(b) Ø �0Ù Ê 10 °0z0{0à+\0|0}0Ð0Ñ+\+%0� ¸ �+D0y+00� .

´êµóð �+0
��ë [−1, +1, +1, +1, +1,−1,−1,+1,+1,+1], »�« a 0�� , õ�Æ!I a 0���y�°�v�î¼¹¾½�« fa; ¿ ð W!0��
ë [+1,−1,−1,−1,−1, +1, +1,−1,−1,−1], »�« b 0�� , õ�Æ!I b 0���y�°�v�î¼¹¾½�« fb, j 4(b) µ�Ä Ù
1. Granovetter[50] À�Á ����Â�Ã (social tie) Ä�Å�Æ�Ç�È (amount of time) �ÊÉ�Ë�Ì�Í (emotional intensity) �ÊÎ�Ï�Ð�Ñ (mu-

tual confiding), Ò�Ó�Ô�Õ (reciprocal services) Ö�× . Ø�Ù�Ú�����Â�Ã (social tie) Û�Ü�Ý�Þ�Æ�ß�à�Ú�á�â�ãåä�æåÂåâ (link or

connection).

2. ����ç�è�é�ê�Ú�ë�ì�í�î , ï�ð�é�ñ�Ý�ò�É�Ú�ç�è	�óé�ñ�Ý�ô�õ�Ú�ç�è	�óéåÝ�Ä�Ýåö�Æ�×�äåÚ�ç�è . é�Ý�Þ�×�ä�Ú�ç�è�ï�ð÷�ø�ù�ú
: û�ü�é�ý�þ�Ä�ñ�Ý�×�ä�Ú�ç�è ; ÿ�ü�é�ñ�Ý�Ä�ñ�Ý�ö�Æ�Ú�ç�è . ����������� , ��à�Ô�Ô�����ñ�Ý���	�ò�
�Ú ù�� �

ò���Ú�
�Í���É�� , Õ�����Ý�Ä�Ý�����ö�Æ�Ú�×�ä . ������é�Ý�Þ�×�ä�ç�è���û���������� , ����ç�è���Ú�É�Ë�������Ä� �� ,

Ø�é�Ý�Þ�×�ä�Ú�ç�è���!�"�#�$���%�& , ��á�â�����'�(�!�)�*�����ö�Æ�Ú�×�ä .
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fa : fb 5 « 1:1. 6!\!087 µ y�í�î Ú89 C!Z�« vs = 1 (
·�Í�Î °�v�z�{�|�}�y��������8:8;�Ô8<!# § vM¡

� ), λ = 0.5(
·�Í�Î °�v t + 1 \8=�y��������!@!A8>!I t \8=�y��!�!@!A , (�ÔÖÕ t \8= § v�z�{�|�}!%

�!&!D�y��8?�ò , ¦A@�« 1:1).

­�²�� (3) á!7 , �!��y����!X!Y����������! Î \�¹ f!´ &!D0Ü G ¢�À�ÁCB!&0¿�»+?!D ,
·�Í�Î °�v

¹0¨0©0�0�0y+'+k µ �0�0�0�0�+=+>0¿0�0�0�0�0½0¾0�0�0yCB & , ë § v+=+>ê­óßCD ÛCE �FD Û y0�0�+'
k .
~ �!�!'!k8G , �!D!'!k µ ��� µ ¶�·�¸!£ ¹�y���������õ�¢8H8I���������� =!>���  y�è�é�¯ E � +1

È −1, ö ð '!k!(�õ8J8K “0” ö!W µ$a �������8L8M8N8O . P8Q�Ó���°M��� , ±!O�y����������!08R!=!>8J
K ¸ °!C!D�y!y § v ��� . ö��8S�à!]8T8U ~ _!]8V8W ~ ½!D8X8Y�y!'!k�ë��!=!>��� 8Z8[�£�¤�y , \!�!C!�
z�{��!D!�!c�y��������!)!* µ ���������!=!>!08R!C!��Ã21 § v�z�{0�!D�ë�ö ¸ °!'!kC]�à8^!�0y!=8_ .

(a)                                                                              (b)

`
4 (a) a�b�c�d�e�f�g�h�i ; (b) a�b

c�d�e�f�j�k�i (1000 l�m�n�o�p )

`
5 a�b�q�r�c�d�e�f�j�k�i�s�t�o�u�v�w�x�y , z�{�|�}

300 ~���������o�u�{�t�o�u�m���v�w (100 l�m�n�o�p )

`
6 a�b�q�r�c�d�e�f�j�k�i���t�o�u�v�w�x�y , z�{�|�}

300 ~���������o�u�{�t�o�u�m���v�w (100 l�m�n�o�p )

`
7 vs ~�a�b�q�r�k�i�t���� ( ��� ε = 0.5, λ = 0.5)

­8�A�!�!�8�8�!)!*�¿8�!D+c8�C�8�+)!*0ì!�C\+�!�0é!� R
µ

sna[51] \!� Hopfield �A� µ ³!I8�8�� =!>8��î8� , j 5 � 6 Ø8� Ù8�8�8�8�8�8�8�8�8� �!D!�!c8�!=!>8�8�8\8 8¡!� (100 ¢8£8?8¤8_ ). ¥ 5 ¦§ �8�8¨8©8ª �8� � ¤8«8�8¡8¬8­8® . ¯8°8±8² 16 ³8�8� � ¤8«8�8�8´8µ8¶ , ·8¸8¹8º8» 300 ¼8½8¾8¿8À ,

�8Á8Â8Ã8�8�8� � �8�8Ä8Å8¹8º8» 210, ¢8Æ8¹8º8» 120C.
�8�8�8� �8Ç8È8�8¥ 6 É §8Ê ª8�8�8Ë8Ì �8�ÎÍ

¾8¿8À8Ï8Ð8Ñ8Ò8Ä8Å8Ó8Ô8º8» 300, ¼8Õ8Ö8×8Ð8Ñ8Ò Ë8Ì �8�8Ï8Ø8Ù8ÆCÚ8Û “+”, Ü8Ý8Þ8ß8Ï8¤8«8£8à8á8â
( ã8¥ 1). ä8¦Îå �8�8�8æ Ç8È , ç8è8é8ê8Ï8Ð8Ñ8Ò Ë8Ì �8�8´8ë8²8ì8¤8«8£8à �8� , í8×8î8ï8¶8ç8è8ð8£8ñ
ë8²8ì8ò8á �8� .

� ¥8óÎôA¦ÎåAõ8ö �8æ Ç8È8ç8è8÷8Á8ø8ò8á8Ï8Ð8Ñ8Ò8�8�8¤C«8£8à8ÄCÅ , ù8ú8û8¤8«8£8àü8ý
, þ Ê ª8ÿ������ ¤8«����8ò8á8Ï8£8à �8� . ä8í���	8ì æ Ç8¹8ú8û Ë8Ì�
 ¤8«8£8à8ä ��������
����� Ï8¤�� .

¥ 7 �8ø8ì�� ��� è �8ª�� á 10
� õ8ö ª ç8è���� �8�8æ Ç8Ä����������������8Æ��8Ï8�8� ,  �!8õ" ² , ¶$#CÔ$�$� ËCÌ Ï$%$&$'CçCèCõCö$ $!)( Ò$*C¡CÇCÛ �Cæ ó$+ , þ �Cæ Ç , ¦ å,�$�$�$�C¹ ËCÌ çCè
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æ Ç8Ï�P ��Q�R�S�T . ¥ 8 U 9 ¡8¸��8ø8ì8ú8û Ë8Ì�V Ç�W�X λ



Harsanyi £�Y8Â�Z�[�\�W�X ε ó8ç8è8õ
ö æ Ç8Ï Ë8Ì ,  �]8Á8ú8û Ë8Ì�^�Q�V Ç�W�X 
 £�Y8Â�Z�[�\�W�X8Ï�_�`�a���b8ó�c æ Ç8Ä�� Ë8Ì�R�d �e�S8Ë8Ì

, Ð � W�X8ó�c æ Ç8Ï Ë8Ì�f�g �8�8¹ vs Â f , λ ¢8Æ , h ε Â d .

·8¸�i , j�k8ó8½�l�m “−” Ï8ú8û Ë8Ì ­�n�o8ì�p�q8¡�r , ]8Á�s8½�l�m “−” Ï8ú8û Ë8Ì ç8è8õ8ö�tu�v � ��w Ï 
�x ( y æ Ç ) z8Ã æ Ç . h�P�{�|�}8ì “−” ú8û Ë8Ì ( þ�~8½�l�m “+”, “0”
Ë8Ì

) ¶�#8Ô��
� S�T8Ë8Ì Ï�%�&�' , ç8è8õ8ö��8û8ø8Á�c æ Ç . ä8¦Îå ,

��w Ï8ò8á8£8à8½��8ë8² , ��������� Ë8Ì .

�
8 λ �1�1�1�1�1�1�1�1�1� ( �1� vs = 1, ε = 0.5)

�
9 ε �1�1�1�1�1�1�1�1�1� ( �1� vs = 1, λ = 0.5)

5 ���
���

Homans Ï��8ç�n�� ü8ý U Latane, Friedkin �8ø8Ï8ú8û Ë8Ì ü8ý 
 Tajfel Ï8ú8û�� � ü8ý , j�k
�8ø8ì8ç8è8õ8ö�����P�� ������� . ½8Ó�l�m8ì � è�� ��w����� 8Ë8Ì , ¡�¢ ý ì�£ w�¤�¥ Ï�� Ë8Ì . kÎÍ
�8Û8ú8û Ë8Ì�¦ è�§�¨8Ð�©8þ “−”,“+”,“0”. ª�� Hopfield

��� Ä�«�p�q�¬�­8ì8ç8è8õ8ö æ Ç��8¤8«8£8à 

�   ú8û Ë8Ì Ï8�8� . ® R�f�¯ , ä�°8½8¹�±�y8Ï�t�k [29] Í�²�³8Ï�²�´8�8��±8Ç8Û8Ð�©�µ�¶8­�n , h8¹ �� ú8û�� � ü8ý�·�¸ ì “+”,“−”,“0” Ð�©8½ � ú8û Ë8Ì Ï�¹8â , ä�º�»�¢ ý Ï�ª�� Hopfield

��� Ä�«8Ï8ç
è8õ8ö æ Ç ��� þ8¹�P ��¼ á � è ¦ Ô�½�¾¿(ÁÀ8ç8è���Â 
�Ã�Ä Ï�%�&�' , �8ç8è�Å���Æ�£ 
�Ç�¥ ( Ò�*8Ï
÷8Á , ¹8ú8û8ç8è8¤8«�ÈA½Cò8á uÉv òCáCÏ�b$Ê ¯8ÿ$�$� . ·8¸�Ë�Ì “−” ú8û Ë8Ì ó8ç8è8õ8ö�Í8ÇCÏ Ë8Ì ,

å�Î � } “−” ²�´8È�Ï�Ð8ì�_8Ã�X8ç8è�b�Ê ü8ý 
 Þ�¾�¬�­ÎÍ,Ñ�l�m “+” ²�´�Ë�Ò . Ó8¢ ,
� }8ì “0” P

©ÎÍ�Ô8ú8û Ë8Ì Ë�Ò , ¤�Õ “+” U “−”
Ë8Ì Ë�Ò�P�Ö�l�m , × § ì ����Ø é8ò8á æ Ç8Ä����8é8êC¤8«C£8à8Ï

Ë�Ò , Ù�P��8Ï�Ú8¤8«8£8à ü8ý�Û g ø�]�¢ ý ì8ú8û$Ò�ÜCò8á8Ï$Ý8õ8Ä$���$Þ8õ8¤C«8Æ$�8Ï�Ë$Ò ,
��� ¤8«

£Cà$ß$à$Ú$b$Ê ËCÌ ²$´$Ë$Ò$áCÇ$h$�CÏâU9ÝCõCÏ$Ò$ÜCðC£CÄ$�C¹$ß$à$ã)(äÞCõCðC£ � è$�CúCû ËCÌ Ë$Òå Ç�æ Ú8Ï .V P�ç�è � Hopfield
��� Ä�«�p�q�¬�­�é8²�ß�'�ª�j8¤ ý :

1) �8Ï8ú8û Ë8Ì ¹�ê�b8ç8è8õ8ö�c æ Ç8Ï Q�R�S�T , ¶�#8Ô����8Ï�����%�&�' ,
��w Ï8ò8á8£8à 
 Ã æ

Ç8½8°8ø8Á ;

2) ç8è��8Ï�ë�b����8¹��8á8õ8ö æ Ç8Ï�ì�P ��Q�R�S�T . í�l�m��8ú8û Ë8Ì8ª , ¶�#8Ô��������8Ï�%�&
'8ç8è8õ8ö� �!¿( Ò�*�Í8Ç8Û�c æ ;

3) õ8ö æ Ç8¹8ú8û Ë8Ì�
 ¤8«C£Cà8ä$c �$�$��
$��� � Ï8¤$� .
� }8Ð�©8ú8û Ë8Ì Ï ��� Ä$«�î$ï8¤

�8¦Îå Ø é ��� ¹8ò8á8Ï , ð8Ð8Ñ8Ò Ë8Ì ¤8«8¹8é8ê8£8à8Ï ,
V P�ç���	8ì8Þ8ß8¤8«8£8à8¤ ý ;

4) _8Ã�X ü8ý�ñ ��f�¯ ¶�ò�ó�ô�Ò8Ï8ç8èÎÍ , õ�ö8²8ú8û ��w Ï Ø é8ò8á�÷�Ê8¹8½� �ø�ù8Ï , h � }��
ú8û Ë8Ì Ï Hopfield

��� Ä�«8Ï�î�ï�ú8¦Îå , ú8û8Ï8ä8³ ��w Ô8ò8á�û�ü d , þ8ç8è 
�x û�ü d , ý�þ�� ËÌ ¹�ÿ��8½8¶ U ½�� � �8Ï .� Ô8Ï����8õ8ö�b v ����
 ¤��8Ï$X���� ü Ä$« , _8Ã8é�	���j���
�¬�­ Û g , õ8ö�b v Ï�¬�­8·8¸8¹
Ú å�� 
�� Û g ø$]$¡$�$����
$÷$Ê . j$k�� � Ä$«$î$ï������ Q �CçCèCõCö$n$���$Ó$ÍCÇCÏ$ÞCõCúCû��ü Í�r , é8²�P�� ¨ ç8¤ ý . � � Û � è , �8Ï����8¹����8Ï U ç8è������8Û�Ù8¹����8Ï , õ8ö�b v ä�P����
Ï8ç8è8Á��8Ô���� V P�ç���}�¬�­ .
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* é�+8ø8Ï8¹ , ¶8ç8è��8Û8Ä���¬�­ÎÍ Hopfield
��� Ä�«8Ï�,8Ä ü�- ½ � ����� ��� ��. , ÓÎÍ agents

Æ$�CÏ$²$´C¹ ¦ èCÏCúCû$ô$Ò (social tie), j$k ¦ èCÛCúCû ËCÌ (social influence), Ú$ÞCõ ËCÌ (ä'$hCñ
(bottom-up) Ï�/�08õ " ç8è�Ý8õ æ Ç8Ä����8Ç .Ê � , 1�� (1) î�ï � è��8¶8ç8è����ÎÍAÏ8ú8û�2�38Ó�l�m8ì$ã¿(54CÑ8Ò�6C«8ñ8ÏCú8û ËCÌ�æ Ú . Ú8ú
û�Þ8õ�68« Û g ± , c�c���²�´�Ë�Ò8Ó8Ó�78¦8ì���8 å Ç8Ë8Ì Ï�48Ñ8Ò�Ë�Ò�68« ( ÿ Ë8Ì Ë�Ò , 9 Ç8Ë8Ì , yv Ë8Ì

). Ð8Ñ8Ò � Û�P8³�ª�j8Ï���8 å Ç Ë�Ò�68«�P�:�;8úCû���<$»�Ë�Ì , ß Wasserman



Faust
� ª�j

Ï8Ð8Ñ8Ò�68«8á8â8ì Ø é ��� 0�/�Ò�X (global clustering coefficient), Watts



Strogatz
� Ð8Ñ8Ò�68«8á8â

ì ��� é8ê�0�/�Ò�X (local clustering coefficient), �8Ð8Ñ8Ò�68«8¶�k [29] ÍA¼�=�l�m . >�� Ê , k [52] ó�§
¹8Ð8Ñ8Ò Ë8Ì 68«8Ï8ç8è8õ8ö æ Ç�?�@�o8ì V P�ç�¬�­ .
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