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がたければ，尾の値は1以下に限定される．

 同様にして，1つの地震が，次に起こるβ個の地震の種を持つと考えてもよい．ただし，次に

起こる地震の大きさは，前に起きた地震の大きさに比例するものと考える．これを相似分岐モ

デルと呼んでおくが，この時には，べき数々は1を越えてもさしつかえたい．

 これまでは時間的前後関係を持つ例について説明したが，その点は本質的ではない．大きさ

ん。の領域で起こる最大の事象をκ1とする．空間（資源と呼ぶ）の形状が相似たら，κ。のC倍

の領域で起こる最大の事象はκ1のC倍と考えてよいであろう．空間（資源）の形状が変われば

比例定数Cも変化するが，その補正をパラメータβで表現したのが上のモデルである．

 （3）べき数みと空間（資源）の次元d

 a＝3体積や質量，エネルギーが関係した大きさ分布．后の値は2／3（、ないし3／4）前後．阻

石や小惑星，破砕してできる小片の大きさ，地震の大きさ（断層面積×断層変位）等がこれに

該当．

 a＝2面積や平面に結びついた大きさ分布で，々は1前後にたることが多い．よく議論され

るのは都市の人口分布．世界の国の人口や面積もこれに準じる．ただし大陸と島，海と湖の面

積だと，個々のものが本質的に点在する場合には后の値はもっと小さく，この2例では1／2に

近い．

 a二！直線上に分布したものの大きさ分布．々は1／2前後．かつて強調されたほどきれいな

べき型分布ではないが，生物の属の大きさ（属数種数の関係，下方極限）は1次元の分割と解

釈できる．γ字型の棒の分割と解釈できる南北アメリカ大陸の国の人口分布も，これに近い．

 a二0空間の分割が生じない場合で，后の値はO（下方極限）に相当．生物の種の大きさ（種

数個体数の関係，元村の等比級数則）がその例．

 a→oo 所得や企業の大きさ分布は，a→・・の空間に分布したお金（資産）を分ける問題とし

て考えてよいのではないかと思われる．々は3／2～2前後．

群，グラフを値としてとる確率分布
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1．グラフを値としてとる確率分布

頂点1，2，…，〃をもつ完全グラフから，王C。個の各辺を確率σ＝1一力でとり除いた残りのグ

ラフについて先ず考察する．これがグラフGと同型である確率は

                     n！              P・（X≧G）rr（0）I力ηc2■mσm

である．ここでmはGの辺の数でありl r（0）1はGの自己同型群の位数である．．これは典型

的な場合であるが，一般にグラフを値としてとる確率分布あるいは確率過程というのは興味あ

る問題であると考えられる．

 集団遺伝学，数理生態学におけるモデルとして次のようなランダムな衝突モデルを考える．種

！が種ノより強ければ，ノ，ノの各］粒子が互いに衝突することにより～の2粒子になるという
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ように相互作用を単純化する．2粒子の衝突時にどちらの粒子になるかは確率的に定まるとす

勾．すなわち種ゴの1粒子が種ノの1粒子より強い確率を1／2＋～とする．ここで～十α〃＝

o，1仙1≦1／2を仮定する．いま，時刻。における種プの粒子数凡（オ）を並べ，ランダムベクト

ルN（才）＝（N1（オ），N。（8），…，州（才））をつくる．離散的た時点を考え，各時点において1度だ

けランダムな2体衝突が起こるものと仮定する．種の間には固定した強弱関係が定められてお

り，衝突に際し弱い種の粒子は強い種の粒子に変化する．すなわち沖ノなるゴとノの衝突にお

いてl oゴゴ1＝1／2が成り立つものとする．種をnodeに，2種問の強弱関係を。riented arcに対

応させれば，Z種問の強弱関係は1つの有向グラフによって示される．これをトーナメント［T1

とよぶ．特にトーナメント［T、］は2γ十1個のnode｛1，2，…，2γ十1｝からたり，トノ…1，2，…，

1戸（mod2γ十1）のときタはブより強いものとする．従って［τ、］の各々のnodeは1戸個の他の

nodeより強く，残りの7個のnodeより弱いということになる．いま，時刻0においてシステ

ムに／1，2，…，Z｝のZ種が存在し，強弱関係はトーナメント［γ］であるとする．［γ］はある

［T。］のサブドーナメソトであるとする．総粒子数mは才によらないが，各々の種の粒子数は。

とともに変化して行く．粒子数が0になった種はそこで消滅したことになり，以後もOのまま

である．アとともに種は次々に消滅し，最終的には1つになる．いま，時刻〆におけるトーナメ

ントを［沢（才）1で表す．仮定から［R（0）1＝［γ1である．［γ］のサブドーナメソトてば、］に同型

なものを考えヅの最大値をフlMとする．N（才）＝βなる状態にあるシステムから2プ十！個の粒

子をとりだしたとき，それらの強弱関係を表わすトーナメントが［T、］に同型である場合の数
をH、，（万）と書く，これは万の［川らしさとでも言うべき量である．θ、＝1－22「十1C2とす
                                     m（m－1）
ると，

          11mp・（［帥）］三叫N（0）二α）一1   （It。。（1。。。）），
          f－oo       〃ポ，ブ（α）（～ブθ兵         ’

                    2r＋1
が成りたつことが示される．ここでQ、はΣ篶＝mの自然数の解κ1κ。…κ。、十1をすべて考え
                    ｛＝1
それらの算術平均をとったものであり，N（O）＝αとする．以上は1～1＝1／2の場合であった

が～：Oがすべてのゴ，ノについて成りたっている場合は集団遺伝学において基本的である

Wright mode1に対応するランダムな衝突モデルである．

 2．群を値としてとる確率分布

 3次元空間における周期的な構造の対称性を記述する230の空間群がある．自然界にあらわ

れる結晶はそれらのいずれかに属する．空間群を値としてとる統計的分布があり，群を値とし

てとる確率分布についての考察は意味あることと思われる．230の空間群において平行移動の

操作からなる部分群を法とした剰余群を考える．それらは32個あり点群と呼ばれている．した

がって点群は平行移動の操作を含まず，回転，鏡像等の対称操作からたる．この32という数は

結晶の形態を整理して求めた晶族の数に等しい．対称の操作を加えて行くことにより同価点の

数は整数倍されて行く．同価点の多い晶族の方が同価点の少い晶族よりも対称が高いといいこ

の逆を対称が低いという．今m3mといわれている点群を考える．m3mは48個の対称操作か

らなる．そのうちの々個を重複をゆるしてランダムに指定し，それによって生成される点群に

ついての分布を表に示す．現実のデータはこのような単純なモデルでは説明できないが，群を

値としてとる確率分布についての研究は興味ある今後の課題であると思われる．
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表． 点群を値としてとる確率分布のシミュレーション（実験回数1000）

群 冶＝2 々＝3 群 々＝2 々＝3

m3m 191 553 32 39 5

432 87 79 3m 20 5

互3m 91 85 4 13 1

m3 146 103 互 8 2

4／mmm O 32 222 9 1

23 4ユ 18 mm2 37 9

3m 58 41 2／m 24 5

nユn1n1 0 10 3 13 3

4／m 28 10 2 9 0

耳2m 71 10 m一 10 0

422 30 8 ！ 0 O

4nlm 36 13 1 1 0

三≡；

38 7
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パターン生．成のモデルとそのあてはめ

統計数理研究所種 村 正 美

 平面上の領域γにN個の点が散布されており，各点の位置座標をκ6（ゴ＝！，2，…，N）とす

る．各点をたとえば生物個体とみなし，生息地γに定着しているN個体の生物集団を考える．

N個体の位置座標全体をXで表わすと，Xには配置ハターイに関する情報が原理上すべて含

まれており，パターンが生成された過程についても履歴が残されているであろう．われわれの

目的は，位置座標xの与えられたデータに対して，想定しうるバターン生成モデルをいくつか

考察してそれらをあてはめ，そしてそれらの適合性からデータに妥当なモデルを求めることで

ある．

 パターン生成のモデルとして，以下ではわれわれは個体間距離7に依存する相互作用ポテン

シャルの（プ）のもとでのギブス平衡分布モデル，および同一のポテンシャルのもとでの逐次充

填モデルを考える．これらは例えば，個体間で互いに反発型の相互作用をするなわぱり性動物

において，なわばりの位置が互いに調節される場合と調節されたい場合という定着過程のちが

いを表現している．

 データがポテンシャルの（ダ）のもとで平衡た配置であることを仮定すると，ギブス分布を尤

度関数として使えるが，その仮定が成立したい場合にはそれができたい．そこで，いくつかの

パターン生成モデルを同時に比較するため，われわれは尤度法の代わりに経験的手法を用いる．

すなわち，空間配置を表現する統計量丁についてデータから得られる経験分布関数F（〆）とモ

デルのそれとの適合性を考察するのである．


