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序にかえて

《思い思いに運動する自立した個体群のつくり

出す総体的秩序のあり様》 t1H z】という言秦が､

ずっと心に引っ掛かっていた.一方で､ ｢秩序-

良きもの､混沌-悪しきもの.忌むべきもの｣と

いう単純な図式を､こと更思い返してみようとは

しなかった私にとって､ 《征服の事実がその頂点

に連した今日においては,階調はもはや美ではな

い｡美はただ乱調にある｡階調は偽りである｡真

はただ乱調にある｡》 【日 という1910年代に書か

れた大杉栄の言葉も.たとえそれがぎりぎりの所

で心の底から吐かれた青葉であったにせよ､やは

りアナーキス トとしての理念的信条を述べたもの

に過ぎず､本当に乱視と美が結びつくものだとは

受け取っていなかった.もっとも,大杉の意図は

別にして､その理念の向かっている方向が正しい

ものであるならば.必ずや美しく見えてくるべき

ものであろうとは思っていたが.今日においても

なお､階調を美ではないとするにはまだ感覚的に

蕪しい部分もあるのだが.しかし､少なくともあ

る時期から決して規則正しいとはいえない､正に

乱調というべきものが美しく見え出すに至って､

秩序や無秩序､混沌､規則と乱れ といった事柄

についても､もう一度よく考えてみる必要がある

と感じるようになってきた.一種の熱病のように

拡がった哲学ブームのなかで.それらを代表する

フランス現代哲学の､特に特徴的なキーワー ド

r脱耗築Jと同じ名前で括られた ｢デコンス トラ

クション派｣と呼ばれる建築家の一群が脚光を浴

び出したのは､それから間もなくのことだった.

もちろん､これには､それに属すると目されてい

る建築家の全てがそのグルービングに満足してい

るわけではなさそうであること､そもそもそれら

の建築家を一括りにしてしまうことに対しては厳

密な議論が必要であること､等の注釈が必要では

あるのだが､それにしても､たとえそれらが既存

のものに対する変形や違反､崩し等によって得ら

れているものも少なくないにせよ､彼等の使う<

建築幾何学>には､従来のものとは同一視できな

い何か異質なものが含まれているように見えた

｢ポストモダン｣はもとより､ ｢デコンJとい

う言葉すらあまり聞かれなくなった昨今では,こ

れらを単なる反動や一時の流行現象として片付け

てしまう人も少なくないだろうが､私には何か重

要なものがこれらの中に含まれているように思え
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てならない 例えば､<異種の建築幾何学>とで

も呼ぶべきものの種子 そして､それらに見て取

れる<乱調の美学> ただし､ ｢現代建築の弱点

は､配列に関する理論が貧弱なことである ｣と

いう原先生の言葉を待つまでもなく.これらの<

建築幾何学>について感覚的にしか語ることので

きないもどかしさがある.だとすれば､これらを

詰るための理論の整備が急務である しかし.そ

れは如何にして可能なのか.

辛

ラ･ビレットの公開コンペティションでの模型

揺影の直前に.全てのバ-ツを敷地の上に並べた

時生じたあの光景. 《不可測な全体の誘導》とい

う原先生のことばが意味するものを､とっさに理

解できたように感じたのはあの瞬間だった.そこ

には.ことばではとてもうまく言い表せないよう

な複雑で錯綜した様相が生じていた その後､自

分なりに不可測な全体を誘導するための手続きに

ついて考えてはいるが､具体的な建築の設計にお

いては依然として蕪間であり続けている.自らの

意図を超えたものを如何にして生みだすのか そ

れは､首い方を変えれば､建築という領域に､あ

る種の不確定性を導入することにはかならない.

他方､例えは.音楽､それも現代音楽という領域

lI

に目を移すなら､既に不確定性を凍入する実験が

行なわれていた.ス トカスティック ･ミュージッ

ク (確率的音楽).不確定性音楽､偶然性の苦

楽､偶発的音楽､そして単なる即興演弓削こいたる

まで､様々に形容される音楽の緒分野において.

それぞれの差異を厳密に区別しておく必要がある

としても､そしてそれらの目指すものがそれぞれ

微妙に､時には大きく異なるものであるとして

も､建築の分野ではほとんど行なわれていない試

みが音楽の分野では既に行なわれており､それが

何を意味するかについて見痛めておく必要がある

ことは強調しておいても良いだろう.古典的な調

性音楽から無調性の音楽､インテグラルセリアリ

ズムを経て不確定性音楽に至る道程は.その後の

新ロマン主薬と絵林されるある意味では古典様式

への回帰とも言える傾向まで含めて､後から考え

れば当然の歴史的必然であったようにも思えるの

だが､それにしても､ラディカルな試みが行き着

く先で､<音楽>から単なる<曹>へと還元され

てしまう危険性を敢て選択しながら､歴史の一点

で現代音楽の辿り着いた一つの地平一例えば､ノ

イズ そこには､耳に心地良いものとしての音

楽､言い方を変えれば､惰性化した既成の音楽的

美しきとは一線を画した別の価値への移行がある

と共に､作曲家と演奏家､そして旺衆と言う三者

の関係や､作曲家が他者に対して保持していた特

権的な位置さえも､徹底的な見直しを迫るもので

はなかったか そもそも建築という領域において

同じような拭みを行なうことは果たして可能なの

かという根源的な問いはとりあえず留保しておく

として､もしもそれが可能なら,結果として生じ

るものは決して既成の建築的美しきではないだろ

うし､また.作曲家-建築家､演奏家-施工者.

聴衆-住み手と置き換えてみることが許されるな

ら,それら三者の関係も現状とはずいぶん抹変り

したものになることだろう.

*

修士課程の在学中よりもむしろ卒業してから原

先生の書かれた多<の文章を茨み.また苛しく

も､世の中が ｢バブル景気｣に向かって徐々に加

速しつつ､その絶頂期を迎えての狂乱騒ぎ.そし

て遂にはあっけなく失速した時期と期を同じくし

て･設計の実掛 こ携わっていた坂倉建築研究所で

の6年間.しかし､それ故にかえって様々なこと

を考えさせられる契機ともなったのか､しばらく

世の中の喧騒から離れた所に身を笹いて､もう一

度自分の中で整理してみるべき事項を､じっくり

と考えてみたいと思い､無理をお願いして博士課

程に籍を置いてから早や4年が過ぎようとしてい

る 何がしか.考えたことをまとめなければなら

ないと思いつつも､元々関心のあった事項は漠然

としていて拡散的であり.そして何よりも己の怠

惰の故に何も形に残 らないまま月日が過ぎてし

まったのだが､それぞればらばらな断章の集横と

してしか書き留めることができないだろうと思っ

ていた拡散的な思考の中で､それでも､ようやく

一つのキーワードに行き着くことができたように

思う.

<ランダム>

二のことばによって.それぞれ別のカテゴリーに

属すると思われていた事々をかろうじてつなぎ止

め.どうにかこうにか纏まりのあるものに縫い上

げることができそうになったはかりでなく.それ

まで別々に考えていた事柄が全て密接に絡み合っ

て､ほとんど同じことを別の側面から考えていた

に過ぎないことに気づかされたのだった.

*

この小論は.<ランダム>と呼ばれるものを､

主として妓何字的観点から扱うための手法につい

て､関連する諸分野の知見も含め､若干の考察を

行なった.いわば数理科学的な色合いをもつ論で

あるが､一方.私の内では､ここに描き切れない
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様々な問題意識を背景としている それは.まさ

に広い意味でのデザインの問題と完全に結びつい
てLて tl血 11

ている 言い換えれば､<自然> / <自由>

を巡る思考のことである 本来は.補遺としてそ

れらの理論背景について述べ.本論と相補的に論

じる予定であったが､それらがあまりにも大きな

世界を開き､また何よりも筆者の非力の故に､残

念ながら.別の模会に譲りたいと思う.なお.以

下の記述に於いては.ランダム.乱れ､不規則､

無規則.無秩序.混沌等の用語の使い分けを必ず

しも厳密に行なっているわけではないことを､予

めお断りしておく もちろん,一般用語として

の''混沌日と数理科学理論としての''ヵォス'●と

は当然区別されなければならないだろうが､関連

する諸分野においても用語の使い方が必ずしも統

一されているとはいえず､その意味するところも

かなり幅があるのが現状ではないだろうか むし

ろ､この小論を端緒にしてこれから向かおうとす

るのは.これらのことばに対する既成概念の変更

も含めてそれらを再定義し､必要に応じてことば

や概念を整備して行くことなのだとも言えるだろ

う それは翻って､われわれが秩序と呼んでいる

ものを見直してみることにはかならない

*

tV

この小論をまとめるにあたり､多くの方々のお

力添えを頂きました.原先生に出会えなければ.

この小論をまとめることはおろか.このような思

考も､問題意識も､決して持つことはできなかっ

たでしょう 私が現在持っている問題意識は.全

て.先生から直接 ･間接に教えて頂いたものばか

りです それでも.まだまだお聞きしたいことが

沢山あります また､藤井先生がおられなけれ

ば､決して,この小論に形が与えられることはな

かったでしょう 先生には､無理ばかりお願いし

ました 兄も知らぬ.地方の学生の出した不様な

手紙に対して.先生が懇切T字なお近事を下さら

なければ､今ここで考えをまとめる機会もなかっ

たのです 後込みする私に対して､先生は折に触

れて.論をまとめるようにと促して下さいまし

た.とても､先生のご期待に添える自信はなかっ

たのですが.自分としては精一杯やったつもりで

す.至らぬ点は.どうか御容赦下さい 助手の及

川さんにも､修士過程の在学中からお世掛 こなっ

ています 今回の論文をまとめるにあたっては.

及川さんの学位論文がほとんど唯一の支えでし

た その多<の部分を参考にさせてTfiきました

曲捌助教掛 ま､私が修士論文をまとめるときから

の非常に緒りになる友人の一人だと思っていま

す 本論をまとめる過程でも､常に熱心な議論を

して下さいました 頼りになると同時に､最も手

強LlJuryの一人となるのを覚悟しています 助手の

吉松さんも修士課程のころからの友人であり､以

前は､私の方がコンピュータの使い方をガイダン

スしていたのに､いつの間にか今回の論文では､

プログラムの幾つかを杏いてもらう立場へと逆転

してしまいました 技官の林信昭さん､同じく小

的幸江さんにも,ずっと長い間にわたって､お世

話になり続けています その他.多くの学生諸氏

が手伝ってくれたおかげで､無謀なスケジュール

にも関わらず.どうにか間に合わせることができ

ました 貴重なWlenの入力デ-夕を､快く使わせ

て下さった三橋正邦君､古谷和仁君､高橋元子さ

ん､今井公太郎君､清水祐二君､鍛佳代子さん､

新階寛恭君.岸本達也君､王YUNさん.遠藤克彦

君､高嶋貴子さん､忙しい中かなりの無理をお願

いしたことを.この場を借りてお詫びします 本

当に,どうもありがとう また､仕事の合間を

縫って駆けつけてくれた坂倉建築研究所の波多江

宏君･佐藤由紀子さん､茶代恭博君.非常に助か 1993年 12月20日

りました どうもありがとう.

最後になりましたが､皆さん､本当に.お世話

になりました どうもありがとうございました

東京大学大学院工学系研究科建築学専攻

藤木隆明
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3 2 1 階層的絡+変化法●によるグラフの分析と<構造>`___

1)局所次元●の変化率
2)バターンの<accelerat10n>'

3) <acceLerat10n>'に盛づくく構造>●の設定

4)<acceleration>.に関する縫つかの性質

3 2 2 階層的格+変化法1による<型> の̀設定 ･･一･･･--I--1･････

l) <accelcrat10n>'に基づく類型化

3 2 3 いろいろな<acceleratton>●の値をもつバターンの生成

4 集落配置バ ターンの分析

4 1 韮心点分布としての住居藍列バターン

i 1.1 親裁の経軽 と摂要

1)地中海周辺地域

2)中南米地域

3)東欧 ･中東地域

4)イン ド･ネバ-ル地域

5)西アフリカ地域

6)第 1次イン ドネシア
7)パプア ･ニューギニア
8)メキシコ地域

9)那2次イン ドネシ7

J 12 下法の適用 --･--1一･一

4 2

___________ __171
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l)各指持仏の.汁罪

2)指韓の机み缶わせによる仏水の7'ロyト榊

3)指は相Eのf川父1

4)仏前デ-タに牌するクラスターJJ)折

L前的データとしてのバターンJ/)節

-
-
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つ一
4 代iZ的な処務PL.hylバターンのJJJ折

各髄蕗の矧rL/くターンにf判するFJF･TT次元･の

変弛グラフと<acceleratl0n> の̀グラフ

<rype>'による分方1

<acceLera【lon>'のだfrIによる/J)暫i

<acceLeratlon>'の絶対仙の総和による分有1

4 3 他のバターンとの比較

4 3 1 紋的なバターンの//)折

4 3 2 肺市的なノミタ-ンとの比較



5 複素力学系 によるランダムパ ターンの数式記述の可能性

5 1 枚発力学系の基礎事項
5 II Hf

1)役務力学系とは
2)マンテルブロー処含

3)ジュリア張合

4)安定領域の分類

5 12 考えうるアプローチ

52 M地合､J処合の探査

5.2 1 M仏合の特乱貴とそのF打方軌道

日 吸引領域 (ア トムH_)の中心J.i

5 2

5I)_

つ
】
-

{ノー
つJ
4

3
1

吸引領域 (ア トムH )にlTまれる可,t､点以外の部分に他するfiiJ-I)仇iG
ア トムH の付け根の点とそのIiFJjJ'軌道

ミシウレピッチ点

フア トウ盤台内にジーゲル ディスクの生じる Jli

M軽合の外側の煮

固有値及びポテンシャルと机辺バターンのl均係一･-一一一一一----･----･---
固有値の求め方

M塊合に関するポテンシャル偶数とエスケ-プ柑iHr刺戟

M姑合に関する軌道の対称性
固有値及びポテンシャルと机iEバターンの榊族にr料する紳 115
J似合上の点とそのr77]方軌i丘

特徴的なJ張合の形と,そのFiiI方机辺

5 3 IFS的アプローチ

1)反千生関数システム

54 対故ノミターンの前方軌道化､逆軌道化

1
1
つ
l
3

4一ヽJ

6 まとめ

付録

可能性と間男乱貴

対染バターンがフラクタルであるとき

対魚バターンが単純な図形であるとき

対穀ノミターンがTTH煮力学系の軌道であることが分かっているとき

1 園剛直およびポテンシャルと軌道ノミターンの閥族にr判する辞ど
2 プログラム ･リス ト

3 参考文献

凡例

『 』 Lt物の雌名等を示す

｢ ｣ 語句を明確または強調するために用いた記号

《 》 引用 した文､またはことば.概念等を示す

ただ し､長文の引用の場合には.段落分けと脚注により明確にした上で.敢え

て 《 〉を用いなかった箇所もある

< > (上として.芯者が)ある思いを込めて用いていることば､または概念等を示

す したがって､一般にはまだ流通していないことばも含まれる.

● 文字の右肩に付けたアスタリスクは､特に.未論において.新たに定差 したも

のまたは別の攻畦を付与した用語を示す.また､方法としては既に存在するが,

決まった呼び名のなかったものについて名前を付けたものも含まれている

その旨は,本文中で明紀する.

多くは.< >● の形で用い､本論で定益または考来した損金であることを明

確にする意図がある

【 ] ランダムパターンに関する<型>●の名称を示す.

【番号〕 脚注を示す

青己号表

RJI

x､y､ Iなどの小文字

b､C､E､dなどの小文字

I. J､k などの小文字

E､F.｢などの大文字

C,V.g などの大文字

J4､Z)､Sなどの大文字

∩次元ユークリッド空間.

R【 内の点 場合によってはベク トルとして用い

ることもある.また､Zは複詐欺を示すためにも用いる.

主に定数として用いる

主に添え字として用いる

Rh 内の部分躯合に用いる.

塊合族を表わす

本論で定義したランダムバク-ンに関する指横を示す.
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0.本論の目標と構成

0.1 問題の設定

0 1 1 規則的とは呼べないもの

我々のまわりにある現象や形態は､規則的なも

のばかりではない.むしろ､規則的なものより不

規則なものの方が多い.このように言うとき､私

は､例えは､夜空に棟<星々や駅のプラットホー

ムで電車を待つ人びとの位tE関係を想起してい

る.しかしながら.これらのt'規則的とは呼べな

いものl'を扱うための基礎的な理論が十分には整

備されていないのが現状ではないだろうか その

理由の一つは､言うまでもなく.規則的なものに

比べて理論化することが容易ではないことにあ

る.さらに言うなら.もともと初等幾何学をはじ

めとするこれまでの多くの理論は.規則的なもの

を主たる考察対象として記述し､発展してきたの

であり､あるいはまた,自然界を支配している法

則や規則を明らかにすることに全ての力が注がれ

ていたと言っても過言ではない.このことは,覗

在においてもさして変わりはないだろう.とすれ

ば､I-規則的とは呼べないもの''は､長い臥 規

則からはみ出した例外であり､価値の無いとるに

足らないものとして､あるいは､特異な怪物とし

て､もしくは無秩序な混沌として顧みられること

が無かったのも当然である.また､これらの中に

も､隠れた規則や構造が含まれているものも少な

くないだろうが,それらの規則や構造について言

及するためのことばや手法が不足しているが故

に､通常の意味での規則的なものとしては扱われ

てこなかったという面もある.もちろん､龍安等

の石庭における石の配置に代表されるように,日

本庭園の作庭法はむしろ規則的でない配列を旨と

しており､東洋の思想においては必ずしも"規則
T_/.t尺′ろ

的とは呼べないもの''を蔦にしていたわけではな

さそうであるが lり､その場合でも.理論化という

意味ではやはり十分には発展してこなかったと言

えるのではないだろうか.それでは､規則的なも

のを主たる考察対象として記述 ･発展してきたこ

れまでのアプローチは誤 りであったのかという

と､そうではない そもそも.我々には.規則的

なものしか記述できないあそある.または､記述

したとたんに規則的になると言っても良い.唯一

可能なのは､=規則的ではないりという様なざっ

<りした規定の仕方でしかな<､●1規則的とは呼

べないもの‥は､規則的なものの否定形として､

あるいは.せいぜいそこからの距離 (乱れ)とし

てしか記述できない定めにある.もし､これまで

の方法に多少問題があったとすれば､それは記述

lI】炎除には.もっと菰婆rjL立謀を占めていると思われるが

現時点では.この点について徐じるには力不足である為

に控えめな衣称 こ留めている

1



の仕方ではなく､自覚的にせよ無自覚にせよ､暗

黙理のうちに規則的なものを規則的でないものよ

り優位に笹いて､その分析対象を限っていた態度

にあると言えるのかもしれない.しかし､必要以

上にこのことを非煮するつもりもない.いずれに

せよ､記述できるものから記述 してきたに過ぎ

ず.我々にできるのは､規則的なものの補集合と

して残されているこの''規則的とは呼べないも

の''の領域を､どんどん狭めてい<ことだけなの

だから.つまり､この論の向かおうとする先は､

本来的に言及不可能なものを記述するために､記

述できずに預っている領域を少しずつ狭めていく

ことだと言えるだろう.しかし.それは依然とし

て困蕪を極めている 一体､何が可能なのか.

確率論は､これらの問題にアプローチするため

の極めて重要で強力な道具であるが､確率論だけ

では限界がある事も否めない 確率論だけでは､

形態的側面に十分言及することができないのであ

る･nlgllには､原研究室で長年に亘って調査して

きた海外の伝統的集落における住居の集合状態

(配置パターン)をスケールを統一せずに､少し

模式的に表示して並べてある.このような集落の

配置バターンは､必ずしも線状,格子状､同心円

状といった明確な幾何学的形状を示すとは限らな

2

いため.従来の幾何学的用緬を使っては表記でき

ない そもそも.我々が.ある対象を見て円形で

あるとか矩形だとか吾えるのは､その対象に先

立って､丸､三角､四角というような概念が用意

されているからである｡我々は､それらの既に用

意されている概念典合と対象とを比較 ･対照して

いるに過ぎず､形態に関する耗念集合がより多く

用意されていればいるほど､より細やかに記述す

ることが可能になる.端的に育って､集落の配置

バターンをうまく記述できないのは.ことばが不

足しているからである.それでは.どのようなこ

とばを準備すればよいのだろうか.

0 1.2 星座 ･図形 ･幾何学 ･バターン
コンフイ≠1レー'jyノ

例えば.古来の人々は星の並び (布置)を理解

するために.星座というものを考案した 星座に

よって.それまでばらばらに見えていた星々が.

秩序づけられ､コミュニケートできる存在になっ

たのだった 思えば.星座というものは庵めて奇

妙な存在である それらは､それぞれの星のまと

まりに対 して付けられた固有名詞であるととも

に.いわゆる図形としての性質も持っているので

ある 何が奇妙かと言うと､図形という概念に

は､そもそも普通名詞としての役割が付与されて

いたはずのものだからだ たった一つしか存在し

/l

tl. iラ
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fig-1 生活の配置バターン
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fi8･2 おおぐま座

得ない図形などありえないのである･図形とは.

現実世界と切り離されたところで成立する純粋記

号体系の一部である.そして.それらを扱う竿

は､繊何学と呼ばれている.とはいえ､例えば､

大森荘鼓のいう 《重ね書き解釈》によれば､この

あたりの事情も多少整理されることだろう･

- ･記号体系としての幾何学は記号系では

あってもユークリッド r原論jが意図した幾

何学でもなく､それを中学で教えられてわれ

われが理解した幾何学でもないことが明らか

であるからである.そして恐らくカントが念

頭にしていた幾何学でもないだろう.要する

に.それは幾何学ではないのである.われわ

れが知る初等的な幾何学とは何よりもまず図

痕の学である.ユークリッドによる r巾のな

い線｣や ｢虹がりのない点｣といった基本図

形を元にして組み立てられた図形の学 (大森

は､これを 《図形幾何学》と呼んでいる.)

なのである. 中略

- つまり､誰もが知覚可能な図形や形態

の上に重ねて幾何学の図形を点し海 上 それ

がわれわれが幾何学を了解する仕方なのであ

る この了解様式の中に幾何学と経験との関

4

係が内蔵されている その閥族とは経験と餓

何章の ｢盃ね普き｣に他ならない 121

つまり､こういうことだ.我々が机や椅子という

事物を見るとき､その輪郭に沿って盃ね合わされ

た幾何図形を同時に見ているのである 星座は対

象に極めて密着した図形であり､初等的な幾何学

とは別のところで定義された図形なのだ･しか

し､なにも 《重ね書き解釈》などという青葉を持

ち出すまでもな<､例えは.集落の配置パターン

と私が言うとき､それは掛 こ集落という対象から

いったん切り離された図像を問題にしていること

を指し示しているのである.ただし､そこで見て

いる図像を図形と呼ぶには少し抵抗がある 繰り

返しになるが.いわゆる妓何図形としては､未定

義の図像だからだ そこで.これからは,改めて

パターンということばで代用することにしたい

即ち､対象に重ね合わされ､そして.対象から切

り離された図形的なものを総称してバターンと呼

ぶことにする.とすれば､この小論が扱うのは正

しく幾何学の課題である そして､恐らく､大森

が 《図形放何字》と呼ぶ通常の (初等)地何字の

方法論とは,別の体系が要甜されるに違いない

【2】大東推AE 蝕r･1}j=と連動 (卿 t心付.I1.1992)

0.13 7ネス的詑給と固有名詞 ･普通名詞

さて.ここにフネスという人物がいる.そう､

かのボルヘスが肴想した柁他の人 ･フネスだ.紘

は､柴異的な記憶力を持っており､あらゆる細

臥 あらゆる微妙な差異を識別することができ

る. M H】

フネスはぶどうの木のすべての若枝.房､粒

を見る.彼は1882年 4月 30日明け方の

南の票の形をおぼえており.それらを､追憶

のなかにある､たった一度みたことのある皮

衰耗の本の大理石模様のデザインと比べるこ

とができた.また､それを､ケプラーチョの

戦いの前夜に､舟のオールがネグロ川にえが

いたしぶきの縞模様とも比べることができた.

フネスは3時 14分の (横から見た)犬と3時 1

5分の (前から見た)犬を別の個物として識別す

る･それゆえ､フネスの世界は無限の差異から成

る世界である.個々のものが個々のものとして圧

倒的にただある世界 とはいえ､もし我々にもフ

ネスと同じ能力があったなら､規則的なものとそ

うでないものを区別する必要もなければ.新たな

ことばや道具立てを準備する必要もなかっただろ

う.せいぜい.それぞれの個物を指 し示すイン

デックスがありさえすれば､それで十分である

しかし,幸か不幸か､われわれにはそのような能

力がないために､ただ漠然とした取り扱いしかで

きずにいるのである 一方､ボルヘスの言うよう

に 《考えるということは､相違を忘れること》で

あるなら､フネスの世界は.思考しない世界であ

る.個々のものともののあいだに､なんらの交換

も交通も成立しえない世界 フネスにとっては､

さきほどの.微小な時間のずれをはさんだ犬を､

ともに同じ r犬｣と呼ぶことが理解できない.つ

まり.普通名詞もまた存在しえないことを意味し

ているのである.

ところで､我々はと言えば､''規則的でないも

のl'に対してフネスのように細か(讃別すること

もできなければ､微小な差異を捨象して同じ名前

で括ることさえできずにいる だとすれば.要請

されている事項は､もはや明らかだ.それぞれの

個物 (あくまでも､パターンとしての)の差異を

検出する機構とともに､類似性に基づいて複数の

[3]yJ=川難久 双生冶 もう一人のクラテユロスのために

(季刊 哲学 1､哲学苔房.1988)

[4】JLボルヘス (梓四一士訳) 妃健の人 ･フネス

(茨f?世非文学大系81 ポル-ス ナポコ7.】984)
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バターンをまとめて指 し示すことのできる普通名

詞が必要なのである この意味で､星座はこの要

請を十分満たしているとは言い燕い.星座はあく

までも固有名詞に過ぎないからだ.とはいえ､現

時点では､星座はやはり貴重な存在であることに

変わりはない.つまり､必要なのはまず名づける

ことなのだ.更に言えば,異なると見えたものど

うしの同音性を変換の操作によって確認するの

が､レヴィ-ス トロース的 《構造》の視点だとす

るなら､何らかの意味で､"規則的でないもの一一

に関する<構造>という概念をも規定 してい<必

要があるのだろう.

0.14 ランダムパターンの<相>'とく型>l

l'規則的とは呼べないものりは､一般に.不規

則的とか乱れたものとか無秩序なというふうに呼

ばれているが､これらの意味を総称 してランダム

と呼ぶ ことも多い. ランダムということばは.

｢手あた り次第の｣,｢行 き当た りばった り

の｣､ ｢でたらめの｣､ ｢無作為の｣という意味

の操作や行動を形容する言葉であるが､ ｢不規則

な｣､ ｢無秩序なJという意味を含めてある程度

幅をもって使われているようである ただし､確

率論や統計学でランダムというときには､事象の

6

出現確率の一様性と事象の出現の独立性というふ

たつの粂件を満たすもののみを指す ランダムに

ついては. 1章に於て改めて考察するが､以降で

は､区別の為にこのような完全なランダムを凍寿

のランダムと呼ぶ ことにし､だだランダムという

場合には部分的なランダムや不完全なランダムを

ランダムパターンの<相>●とは､フネス的な視線

の強度をもって構察 し､記述 したランダムなパ

ターンの相貌 (相鰻 ●rGl) のことであり,<型>■

とは､固有名詞としての性格を持つ<相>'に対し

て､ランダムパターンを巡る普通名詞のことであ

る.あるいはまた, 《EZl形幾何学》における丸や

含め･不規則なもの･乱れたもの､すなわち''規 三角.四角といった図形耗念に相当するものであ

則的とは呼べないもの●■一般を指すことばとして るとも言えるだろう 従って､これらは､対象と

使うことにする. はいったん切り離されたところで成立するもので

nIg-2は･集落における様々な配dLバターンを なければならない,つまり､ある対象に固有の論

大きく三つに分けて模式的に書かれたものであ 理によって形成されるべきものではな<､あく蓋

る Aは 【中心 をもつ型〕で比較的分か り易い でも個別の分析対象 (例えば､集落)には依存し

い これに対 して Bは明確な中心と呼べるものが ない道具立てでなければならないのである.

兄い出せないもので. 【離散型】と呼ばれてい

る.Cは､首わはこれ らの中間に席するものであ

るが､まだ明確な規定はされていない おそ ら

く､A､B､Cの間にはもっと多くの類型が必要

となる筈である･つまり.ng-1のように様々に分

布する配置パターンそれ自体をランダムなバター

ンの<相>･【5】と呼ぶなら,それら様々なく相>●

のパターン対して､<型> の̀記述をすることは､

ランダムなパタ-ンに言及するための歪要な問題

の一つであるといえるだろう

前節の諜論に即 して補足するなら､ここでいう

t5】この鶴合の細とは.El本指で書道に使う時の rすがた,

かたち.ありさまJという.8疎で用いている つまり.

<相>とは.本文中にもあるとおりランダムパターンの

相貌あるいはは態を指している しかし.これは投分同

指反稚的である なぜなら.バターンということばの中

に rすがた.かたち｣という意味が既に含まれてしまっ

ているからだ したがって.ランダム′くターンの<細>

とは､ランダム/くターンそれ自体にはかならない にも

かかわらず.敢えて.<相>と呼ぶのは.<型>という

観念との対比を糾明にする意馴 らゝである.

1九 柏ということばは学術用Ftlとして他の分野でも用

いられている 物理学では.物27系の一部がその内部で

物理的 化学的に全く同一の性frを示すとき その部分

RANDO〟ZERO･P,QbgTJ,

をト.lじf1日こあるという 《系の空Em的にたがいに攻を授

している.粍なった部分の各 が々､物理的に均だである

と仮淀し,これをわれわれはギクブスにしたがって系の

棚と名づける 》 (ブランクr熱力学j､哲乍辞典 平

凡比.1954) 英…行では phasA:である また,phaェeの

訳としては.位dlということばも重要である 《一校

には.連枝的に作在.発展する一定の形態をとる沸杓の

一瓦 斯程.すなわち.同一対象､串物が墳丘的にある

いは井なった投.L=Sに対して示す現穀様相.あるいは特性

をさす.しばしば.aSかこく:lと同熊に用いられるが.厳密

にいえば後&･が､衣示の同時的様相をいうのに対し.抑

者は挫塩的様相をさす点で#_なる 〉 (哲学辞典 平

凡ii:､1971) よって.私の用いている<栂>を英詣で

言うなら.<aspe｡L>が-轟近いだろう.

約12 化乍では,前述の栂とほぼ同じ意味で用いられる

が.数学において位相という暗には.姓合論のなかで紳

成されたひとつの柵造也念を指す.また､岨相幾何学に

おいては.よりfq限された形で 咽形における点のつな

がり方Jを衣現する板金である

[6】<柏>.ということばを掛こ拝足すれば.主体 (壊貧者)

が客体である辞を観察して受け取ったすがた.かたち､

即ち.外R.見かけ､見えがかり.つまり.人相 頚つ

きに対して相奴ということばを用いるのと全く同じよう

に.バターンという対糾こついての外見や見えがかりを

鼓すことばとして.いささか耳順れないことばではある

が､形相でも膨博でも状態でも様態でも様相でも位相で

もなく.棚態●ということばを充てたい

この働快を銭理すると.

W に〟するfg凍 一 mの宙 (入府)i･康ナ

/''ターン(=̂fナ5倍庸一- パターンの<舟>-を&す

従って.<相>l二 相態●(バターンに関して)である.
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02 目標と立場

02.1 日標と問題意路の背景

規則的でない､ランダムなバターンに言及する

ためのことばや手法といった道具立てを整備し.

それによって､言及不可能であった領域を徐々に

狭めていくこと.一言でいうなら､<不規則系の

幾何学>とでもいうのだろうか それによって､

一口にランダム､不規則､乱れ､無秩序としか呼

ばれていないものに関する性質を明らかにするこ

と それはまた､翻って､秩序や規則といったも

のについてよく考えてみることに他ならない.た

だし､これらは.すべて遠い目抜であり､この小

論では､少な<ともそのための捷略的な枠組みづ

くりを目指したいと考えている.

しかし､そもそもこのような研究を行なうには

全くもって力不足であり､理学部の方々にお任せ

しておくのが本来の筋であろう にも関わらず､

何故､建築学科においてこのような研究を行なう

のかといえば.この論の性格からして建築という

固有の分野からは少し離れた基礎理論とならざる

を得ないとしても､その問題意識は深く建築の問

題と結びついているのである.その理由の一つに

は.配列に関する理論が､現在においてもなお健

めて貧弱であるからだ 計画とは.ものごとを企

て､将来に向けて決定し.あるいは誘串する行為

8

であり.建築計画学は.建築や都市に関する様々

な構想に降して､有効な判断材料を提供し､指針

を提示することを目的とした学問の一分野であ

る 例えば､作曲とは音の配列を決定する問題で

あると極論することが許されるなら､建築の計画

や設計は､空間要素の配列を決定し誘串する行為

であると言うこともできるだろう.もちろん.こ

の場合の音とは､音色.音階.リズム､テンポ,

強弱といった様々の属性を伴ったものであるのと

同じく,空間要素とは.形､意味,材料､テクス

チャー.光の分布といった.空間を形作り空間に

付帯する様々な要素という意味である ところ

で､基本的に.空間の配列を決定する際の価値基

準は多様であって良い.いやむしろ､一意には決

定できないといった方が正確だろうか.更にいえ

ば､どのような価値を選択し.あるいは校定し提

示するかが.設計という行為の本質に関わってい

るのである つまり､設計とは現実における問題

解決の性格を持つと同時に､それはひとつの表明

でもあるのだ.一方､たとえ主観的にであれ客戦

的にであれ.いくつかの価値基準を遇択したとし

ても､それで配列が一通りに決定できるとは限ら

ない 実際には､配列の開襟と形態の問題が絡み

合ってくるために､もっと事情は複雑になるのだ

Jû 'DOJVZERO Proん㌢̀
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が､いずれにせよ.配列を決定するための論理が

別に必要となるのである.この時､配列に関する

理論の欠如が藷となる その為に､ある者は､惰

性的に､ある者は､無自覚なままに､またある者

は.生物とのアナロジーによって配列を決定して

きた.もちろん.それもひとつの表明であり,ど

のような表明も許されるべきである.極端に言え

は､配列も形態も恕意的であって良いとさえ考え

ている.そもそも､それは､たぷんに<形態生成

>としての性格を合わせ持っており､全てを客較

的に決定しきれる類の問題ではないのだから.

･･その<別な>必然性とは､悉意性のこ

とである.これは､携能的な必然性と相反す

るものといえよう.しかし.そのような無作

為 ･混沌 ･無秩序は､合理的 ･機能的デザイ

ンが必然であるのと同じくらい必然なのだ

(必然的な)悉意性は.表現主我的デザイン

のことではない.古典主穀的秩序の外部に存

在するものだ 【7】

しかし､だからといって､何も手法を持たず､手

探りの状態のままであって良いということにはな

らない 最も問題なのは.このことに無自覚であ

ることだ 戦略をたて､配列を誘導し､選択を有

効に行なうには､研究が必要なのである

とはいえ､建築にあって,配列の研究が全く行

なわれて来なかったという訳ではない 一般に､

建築や都市における美学的な傾向を大別するとす

るなら､次のふたつに分けることが可能であろ

う ひとつは.例えば.パルテノンに代表される

様な完成度の高い調和的で統一的な美学と.それ

とは違って､例えば､日本庭園における石の配置

や多くの集落にみられるようなゆるやかで少しく

だけた美学とがある.規則的な美学と規則的でな

い美学ということもできよう あるいはまた､

《ある部分をほかの要素から溝成されている部分

で置き換えると､その建物の全体が崩れてしまう

ような厳格な枠組をもった美学と､多少の置き換

えでは全体はたいして影響をうけないようなルー

スでやわらかな枠組をもった美学とがある》 【8)と

いうべきかも知れない.しかし､長い間.建築の

美学として受け入れられてきたのは前者の美学で

あり､建築意匠という分野において精力的に研究

されてきたのも､主に､前者の美学を代表する古

典主義建築の形態を形作っている配列則を明らか

にすることにあったのではないだろうか.端的に

いえば､これが第二の理由である.つまり､後者

9



のゆるやかな配列に関してはその困難さの故にほ

とんど手付かずのまま残されているのである ま

た､更にいえば.前者と後者は相入れない対立関

係にあるのではなく､こと配列の理論に関する限

り､前者の厳格な配列についての理論は､後者の

ルースな配列を扱う理論のなかに包含しうると考

えている これは､恐らく将来の課題であろう

第三に､これが最も大きな理由だと思われる

が､萌在､他の様々な分野において自然のシステ

ムにおける複雑性や高度な綾横に関心が向けられ

ている.建築もこの動きと決して無縁ではない.

例えば､今までは､自然と人工とは相入れない対

立するものとして､あるいは対比される存在とし

て捉えられてきた.その理由は､建築や都市に即

して言えば､端的に言って自然のなかに見られる

幾何学と我々の用いている幾何学とのあいだにあ

まりにも甚だしい帝熊があった為だと言うことも

できよう.<不規則系の幾何学>を目指す立場か

らすれば､まだ我々の用いている幾何学や手法は
プリ三チイプ
初等的なのだ.一方で,自然との関係を良好に

保っている集落という存在がルースな幾何学の重

要性を物誇っているのである このように､この

古くて新しい自然のシステムを研究することが､

建築を含めた､あらゆる分野における現代の重要

10

な!黒題のひとつなのである

自然の把握に向かって.規則的な配列あるい

は構造をその出発点として進んできた近代の

科学は､いま.規則系に対する基本的な理解

を一応確立したところで､規則的でない状態

に手をのはし始めて､全く予期もしなかった

新しい項象を続々と発見することになった.

･･理論の面においても.このような状態

に対応して､不規則系の理絵の新たな絹蕪が

要請されている. 【9】

【7】ビーター .アイゼンマン (丸山洋,i:釈) .必然的fJ:恋h

(A十U 9】09rI.)991)

[8】掠 IL-L司 iB築･地溝からの扱え

(NHK人F和人苧テキス ト r]本放iL-tll版性合､1993)

【9〕日本物理学会招 .ランダム系の物甥学 (増片帆 1981)

02.2 観点及び立場

さて,前述のような目標に向かって理論化を進

めて行くに当たっては､どのような観点や立場に

基づいて進めて行<かが重要な問題となる それ

によってアプローチの仕方が異なったものになる

からだ したがって.本論の依って立つ立場をこ

こで明らかにしておく必要があるだろう

1章に於いてまた詳し<触れるが､主として平

面上における点的事象の分布バターンについては

今までに多くの研究がなされてきた.にもかかわ

らず,既往の研究例に於いてはそのアプローチの

仕方はほとんどひとつに限られていたといって良

い それは.確率論的､統計学的アプローチで

あった 様々に分布する空間的パターンをその確

率分布との関連によって捉えようとする立場であ

る･そして､そこで得られた成果について要約す

るなら､それは次のようになるだろう.

点的事象の空間的分布は､ (狭義の)ランダ

ム型､凝集型､均等型に大別され､均等型を

除いた他のふたつの分布型には､当てはめる

べき理論的な確率分布があり､ (狭兼の)ラ

ンダム型にはポアソン分布､凝娘型には負の

二項分布がそれぞれ対応する また. (扶養

の)ランダム型を中心として一方の憶に凝集

JuNDOMZIRO AP,oム㌢ E

型.そしてもう一方の塩に均等型を置き､ど

の分布型に近いかによって問題としている分

布を分類するための指標が構成できる これ

は.相互に独立でその出現確率がどの場所に

おいても等しく与えられた場合に生じるパタ

ーン (狭轟のランダム型)を基準として,そ

こからの隔たりによって分布パターンを分類

･記述しようという考え方である_

このように､様々な分野 (生態学.計量地理学､

生物学､医学.行動分析等)において同様な研究

が行なわれてきたにもかかわらず､これら三つの

型の呼び名や指湊の名称が多少異なっているだけ

で.その立j副こおいても.得られた篭異において

も､ほとんど共通していると言うことができるだ

ろう その理由は.主にふたつ考えられる 第-

には.おそらく.このような規則的でないものを

分析するための道具としては､確率論及び統計学

しか手元に架かったのだと思われる そして.そ

の状況は現在においてもそれほど変わってはいな

いと考える したがって､この小論においても.

確率論や統計学の役割をいささかも減じるもので

はない 第二に､これは第-の点と関連するので

あるが､今まで生態学や地理学をはじめとする

様々な分野において行なわれてきた研究の最大の

1I
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目的は､分布バターンの分類 ･記述そのものに

あったのではなく､それが結果するに至ったバ

ターン形成のメカニズム､すなわち､そのバター

ンが結果する原因や因果関係を探ること lIO)､言い

換えれば､その背後にあると仮定される法則性を

明らかにすることにあったからである このよう

な立場からすれば.それが全く無関係に生起しう

るものかそうでないかが重要となってくるのであ

ろう.

結論から言うと､このような他の分野において

行なわれてきた研究と比較して､本論の目指す目

的や立場は大きく異なっている 以下にそれを列

挙する

I)背後にあると思われる原因や因果関係を探

るのではなく状態の記述そのものに目的が

ある それは､ 《図形幾何学》とは過った

意味での幾何学に接近する (<不規則系

の触何字>)

ll) 分析対象に固有の論理を分析することでは

な(､もっと基礎的な理論の整備や道具立

ての提案を目指す したがって.具体的な

分析対象には依存しない論理でなければな

らない (この意味からも､それは幾何竿

12

の一部に包含されるべきである )

‖ )不規則系を扱うためには確率輪や統計学は

非常に強力で重要な道具であり､これから

も稚倭的に活用していく必要があるが､一

方.全てを確率で記述して済せてしまうこ

とには少々満足できない点もある 繰 り返

しになるが,実際に現象しているものの関

係性を探ることではなく.あ<までも形の

論理としての関係性を探ることに盃点があ

るからだ いり よって.確率という道具を

持ちつつ.他の榎点からのアプロ-チの可

能性を探る必要がある ちなみに.実防の

現象を攻う立場からも.全てを確率で記述

するやり方には注意が喚起されているよう

だ これは.おそらく世界観とも開床する

犠めて重大な問題のひとつであろう.

《･･･しかし､ランダムに見える現象が

確率論的な現象か.決定論的過程であるが

ランダムに見えているだけなのかを検証す

ることは.一般に.困礎である むしろ､

ランダムであると言ったところでそれ以上

の追及を放菜しているのではないか 》

- /L,ネ ･トム (¶〃･要約)

(12】 ll⊃】
(1デ.くiLL-ll.におけるプリゴ./'ンちとの泊′(･にて)

)V)ll)と関連するが.具体的な分析対象には依

存しない理論とは言っても､それによって

何かを分析するにあたっては､頓測のスケ

ールと精度の問題が入り込むことになる

前者に対しては.基本的には､スケールに

依存しない尺度を探ることによって回避す

るが.反面.精度の問題は,いかなる理論

においても不可避の問題として捉える.つ

まり､具体的な分析対象に関する考察はす

べてその頃測耕度とセット (-揃い)にさ

れてはじめて意味を持つと考える

∨) 規則的なものとそうでないものとのあいだ

には.本質的なaE劣の差はない､という立

場に立つ.

tl0】及川榊昭 ･198的;.鹿A(媒大学学は独文

ll】】姓何学の中にも.いわゆる那 1錐恥を扱う耕分姓何学と

いう分野がある l軒こおいて触れる

[12〕ただし.ブリゴジンが.すべてを確率で妃述しようとし

ているという訳ではない.櫨は決定論的過程と伽然性を

挟合してrW雑性の科や｣に清めようとしている

【13]字鼓衣広 フラクタルの他界/入門 枚兼力学系

(日本評袷杜.1987)
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0.3 対象領域 0.4 本論の構成

基本的に､このような論の対象とすべき範囲に

は制限は無いと思われるが､様々な理由から､本

論で攻いうるものは白と限られてくる.以下に.

本論の対象とする領域について列挙する

I) 2次元平面 (2次元ユークリッド空間 :RZ)

上のパターンに限る.

ii) 順序として､主に点的なバタ-ンに考察の盃

点を置いてはいるが､必ずしも.点的なパ

ターンのみに限っている訳ではない.むし

ろ､故的.面的なバターンも含めた､パタ

ーン全般を取り扱う. (そもそも､ランダ

ムパターンに関してはこのような分短はあ

まり意味を持たない.)2章に於て述べる

様に､対象とするバターンに微小解像度β

のメッシュをかけて2値のディジタル画像

に変換し､そのディジタル画像の性質を考

察の対象にすれば.大きさを持たない点の

分布パターンかそうでないかを区別せずに

取り扱うことができる.ただし､多値の画

像は扱わない.従って､対象とするのは､

言うなれば､中間調の無い白黒のパターン

のみである

川)本論では､時間的なランダムは取り扱わない
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ものとする つまり､ ｢変化Jの聞損は攻 本論は,六つの章から構成されている.

わない.このことは､ランダムな対象に関

して現在ある有力な理論のほとんどが活用 第1章では.ランダムに関する基礎的な事項の

できないことを意味する.ランダムな変動 整理を行なう.まず､<ランダム>の意味するも

を解析する理論や散逸系の理論､カオス理 のを､秩序や規則性との関連から考えてみる.吹

論に至るまで.フラクタル理論を除けばそ にこれまで.ランダムな対象に対する主要な道具

のほとんどが時間変化を対象として形成さ 立てでありほとんど唯一の理論であった統計 ･確

れている.これらのことが意味するのは. 率的な事項について.主なものを復習する ま
スタナイツク

おそらく､<ランダム>の間榎は抄的な方 た､ランダムネスの分類と､ランダムネスを表す

法によっては解<ことの困巌な問題だとい JEとして現在用意されている,エントロピー及び
スタチイツク

うことである.そのため､静的なバターン コンプレキシティを見る.その後､関連する話分

のみを対象とする本論に於いても､次の2 野の知見へとElを移し,形態学関連､幾何学関
yイナ三･Jク

つの意味で.動的な性格を帝人することを 連､物理科学関連の順で較較していき､本論の攻

心掛けた.第-には.方法それ自体の中に う問題に最も近いものとして,我々の研究室での
′イナ三ワク
動的な性格を持ち込むことであり.第二に

は､｢分析Jの論理を補完するための r達

成｣の論理を準備することである.これま

で科学に於ける主要な方法論は.ほとんど

全て ｢分析｣の論理であった.本論に於い

てもまた､ r分析｣の論理が大きな比盃を

占めていることも事実である.しかL,r分

析｣の論理だけでは限界がある.シミュレ

ーションやAl的思考を萌芽とするような r生

成｣の論理が探素されなければならない.

成果も含め.主として点の分有バターンの分類 ･

記述に関した既存の研究例についてのまとめを行

なう.最後に､ランダムなバターンに関する<構

造>●として現在どのようなことが考えられている

かを､フラクタル理論の成果を基にしながら論

じ､3章に於けるランダムパターンの<構造>･設

定閉篭へと無げてい(為の準備を整える

第2章では､個々のパターンについての記述と

して (これをランダムパターンの<相>･と呼んで

いる).どのようなことが考えられるかを論じる

とともに､幾つかの指標を構成してみる その主

なものとして､自己相関度 及̀び乱れ度●の提案と

フラクタル理論から拡張した幾つかの手法があ

る.特に.自己相関度●及びそれによって得られる

乱れ度●は､並進対称性からの乱れのみを検出する

という意味で極めて限定されてはいるが､これま

で統計 ･確率的にしか捉えられてこなかったラン

ダムさの一面を,形態的 .幾何学的観点から計圭

できるものとして.なにがしかの役割は果たし得

ると考えている.また.フラクタル理論から拡張

した手法のうち､特に障居的格子変化法●と呼ぶ方

法は､第3章に於けるランダムパターンに関した

く型>暮及び<構造> の̀設定へと展開させていく

上で､基礎となるものである.その他､これまで

もランダムなパターンを位置づける上で着目され

ていた菜集性と兼群性に関して.その整理と持棲

化について改めて考えてみる

第3章では､第2章に於いて得られた様々な指

標を基に､幾つかのバターンに共通するような<

型>●あるいは､その<構造>●の設定を試みる.

もちろん.これらの設定は一通りしかないという

類の問題ではない どのような疑点に基づいて類

15



型化を行なうかによって.異なるものになり得

る ここでは､最も正しい<型>●あるいは<構造

>●とは何か,という様な問い方は行なっていな

い.どのようなものが考えられるかにBi点を荘い

ている.その中でも､陪席的格子変化法■から導か

れた<acceleratlOn>●という概念から得られる<

構造> に̀は重要なものが含まれていると考えてい

る.そこでは.いわゆるフラクタルを<accelera-

tion>●が0のバターンと位置づけ､それを基準と

してフラクタル以外の<構造>●をも指摘できる可

能性を示してある 同時に,この<acceleration>

-を基にした分類法についても述べることにする

第4章は､ケーススタディに充てられる.その

主な分析対象は､我々の研究室で長年に亘って調

べてきた､海外の伝統的集落の配置バターンであ

る.ただし､本論の目指すものは､EEl有の分析対

象に内在する論理や特定のスケールに依存するよ

うな論理ではないので､集落のパターンに手法を

適用するからといって集落論を展開するつもりは

ない.にも関わらず､集落の配置バターンはまず

第-に考察すべき対象であると思われた 果たし

てそこにどのような類似と差異が指摘しうるのか

は､以前からの､そして現在もなお続けられてい

16

る問い掛けであるからだ 分析の仕方は,二通り

行なった 一つ目は.各住居の垂心の位置に関す

る分布バターンとして､二つ目は.特徴のある典

箔を幾つか選び.バターンそのものの形を対象と

して分析を行なった また､第2章に於いて構成

された各指榛を組み合わせ､共藩の総体がどのよ

うな傾向を示すのかをプロット図として表した.

その他比較の為に,都市的なバターンや道路網の

作り出す線的なバターンを含め.妓つかのパター

ンについて分析を試みた.

第5章は､この章も含めて次の第6章でまとめ

を行ないたい為に､通常の車と同じように書かれ

てはいるが､本来であれば捕手として位置づける

べきものである,なぜなら.そこで語ろうとして

いるのはかなり挑戦的な内容ではあるものの.む

しろそれ故に､現時点に於いて十分な成果が得ら

れているとは青い巣いからである.しかしなが

ら､ ｢分析｣の論理ではカバーしきれないものを

補う為の. ｢生成｣の論理からのランダムパター

ンに関するアプローチの一つを示唆しているとい

う意味で､たとえそれらが単なる着想に留まると

しても､ぜひ書き留めておきたかったものであ

る.そこでは.ランダムなパターンを分析しその

特徴を抽出することではなく,まさにそのバター

ンの等価物として､簡単な数式や､それを産み出

す単純なルールに置き換えることを目標としてい

る 非常に簡単な図形を除いては,パターンを分

析すると必ずその他の情報が抜け落ちる.逆に.

分析によって得られたものをいくら頼み重ねてみ

ても.元のバターンには決して到達することはで

きない.このことを敷桁すれば,由局/'iタ-シな

バターンをもってしか記述できたL､ことになる.

これに対して.例えばデカル トは,図形を方程式

で表すことに成功した.とは言え､それらも比較

的簡単な図形かあるいは規則的な図形に限られて

いる それと同様なことを.よりランダムなパ

タ-ンについて試みようという訳である.しかし

そのためには､別の方法論を必要とする.そこで

私は､複葉力学系と呼ばれる数学の一分野に着目

した.この無味な試みはいまだ託湊としているも

のの､その過程で､アメUカの数学者達の手によ

り､IFSシステムと呼ばれる会話型のシステムが開

発されていることを知った.lFSは.会話型の操作

によってターゲットとする図形を簡単な数式に置

き換える為のシステムである.その射程がどの程

度のものであるかについてはまだ明らかではない

が､少な<ともフラクタルな図形なら.乱数と複

RAVDO〟･rEROIP,Qム㌢′

素力学系ないし実空間の力学系に於ける様な反復

写像を用いて生成できる このシステムは,主に

画像処理の乾点から情報の圧縮性能という点で関

心が持たれており､本論の主題とは多少ずれてい

るものの､私の着想もあながち的外れではないと

思わせてくれた点で心強い ここでの説明も他の

章より長くなっていることが示している通り,実

は､この章の研究に費やした時間が一番多い.し

かしこの問題は､非常に深い問題をはらんでお

り､何らかの成果が得られる為には,本家である

複素力学系そのものの更なる発展を待つ必要があ

るのかも知れない.

第6章は､まとめを行なう.本論は､ここでの

大筋を見ても明らかな様に､何か一つのス トー

リーに基づいて直線的に論述されたものではな

い.むしろ,様々な角度やいろいろなレベルから

のアプローチの可能性を探ることにこそ主眼があ

る.荘念ながら.本論もまた.既存の論理の枠組

みから一歩も外へ踏み出してはいないが､願わく

ば､実証主轟的な研究に留まらず,あるいは現状

の分析や解釈に終わらず､積極的な提案型の研究

へと接近することを望むものである.
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1. ランダムに関する基礎事項

1 1 ラ ンダム とは...

11 1 ランダムの意味するもの

1)ランダムと秩序

｢ランダムJということばは､実は､かなり幅

をもって使われていると思われる 一見したとこ

ろでは､すぐに規則性を兄い出せないものや､で

たらめに見えるものに対して､大雑把に rランダ

ムJということばで表すこともあるし.確率論や

統計学に通じている人が ｢ランダム｣と聞けば､

続計用語として極めて限定された意味を思い浮か

べるだろう.

ランダムという吉葉は､ ｢手当たり次第の｣.

｢行き当たりばったりの｣､ ｢でたらめの｣､

あるいは多少堅苦しく言って ｢無作為の｣と

いう意味の.操作あるいは行動を形容する言

葉である 日本指での言い回しよりも簡潔で

便利な表萌としてよく使われている 日本語

で ｢でたらめの｣とか ｢手当たり次第の｣と

いえば､ ｢無秩序な｣あるいは ｢不規則な｣

というのと同様な意味をもっている. tり

これは､おそら<英語の意味に即した説明である

と思われるが､例えば､建築などでは操作や行動

だけでなく､あるものの状態を表すことばとして

も用いることがある.本論では.序章に於ても述

べた様に､規則的とはいえない､未だうまく言語

化されていないものを総称して､広い意味でラン

ダムと呼ぶことにするが､ここでは.この<ラン

ダム> 【2)ということばがはらむものを､少し破損

してみたいと思う.

次ページの表-1には.手元の英和辞典で調べた

<ランダム>に関する類叢話を､三つのグループ

に分けて示してある A)は､random､ら)は､

)rreguler､C)は､d･sorder(confusIOn)の類義語で

ある.それぞれ,微妙にニュアンスの異なること

ばが,以外と数多く用意されている.私の言う<

ランダム>には､これらのほとんどの意味を含ん

でいると言って良いだろう.端的に言えば.

random､汀regular､dlSOrder,confusion､Chaos､

jumbleである･更に補足すれば､ここには登場して

いないが､complexも加えるべきであろう.どちら

かと言うと､行為や操作よりも状態を表すことば

としての意味合いに重きがある.日本語訳の中か

らすこし拾ってみると. ｢でたらめな｣､ ｢無作

為の｣､ r散連な｣I r不規則な｣. ｢変則

の｣､ ｢異常な｣､ r例外的な｣､ r不 自然

なJ､ r混乱｣､ ｢乱雑｣, ｢錯雑｣. r乱

れ｣､ ｢無秩序｣､ ｢散乱｣. ｢混沌｣. r雑
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A)RANDOMの芙百発語

random ･明確なLl的･jJ-針.)Jはなどに欠ける.

rでたらめな｣. r行き､一'lたりばったりの｣, rT-､一'Jたり次邦の)

〔輯計用.;.I;Lとして】 r無作あのJ .rIT_.iiのJ

haphazBrd 適切さ､劫火-t悪逆･fTWなどに充分なr刈心を払わず､

｢気分.なりゆきまかせのJ

r偶然 【の出火･リ;]｣

r恕照としたJ ､ r他出な｣. r災王<わな｣

｢とっぴな｣.｢的はずれのj

B)不規則なものや例クー的なtlのを指す王貞義語

汀regUlar 定まった方式,励11り･Tム11りに従っていない

｢不規則なJI ｢変11り的な｣

[形･配給などが〕 ｢不揃いのJ.rイこ同のJ

abnorrna】 ･正常またはでき過の状態からそれているため命異な､

｢異常な｣, ｢変則の｣I r異例の｣

except)ona】 例外的でまれな､または曾佃 よりすぐれた

r例外の｣､ ｢異例のJ. ｢異常な｣､ ｢格別の｣

anomalous その物の複軌 ･窮境などによりT･想される状態からはずれた

r変則的な_I ｢異常な_､ r異例の｣. ｢例外的なJ

unnatural 自然の理に合わない.道徳的非展を暗示することの多い紹

r不自然な.

C)乱れたものや無秩序に隈する頴莞詰

confuslOn 雑然と獲在して個々のLf_別がつかない状態.

r混乱.､ r乱錐_､ r混合｣I r指PL･. ･r絹乱J

dlsorder :正常の位置 .配列などが乱れた状態

r無秩序｣. r不整頓J, r混乱J. ｢秩序の乱れた状態.

meSS 不快 .不潔な混乱.乱雑

｢ごたごた｣､ r乱雑J. rJf:潔｣､ ｢混乱｣､ r散乱J

chaos まだ何の粗韓も生じていない細川の混乱状態を普味することが多い

｢混沌J. r無秩序｣

muddle 不手際による混乱

rぼんやりとした状態｣､ r混乱｣. ｢雑然J. ｢混乱した考えJ. r支離減封J

snar】 :もつれて整理の困荊な混乱

｢もつれ｣､ ｢混乱｣

JUmble 不調和な物の混在

｢ごちゃまぜ｣､ r'Zfせitl･め｣､ r混乱 [状態】｣

表-1 <ランダム>を巡る類蕪語

(旺文社 英TTT中綿丸 1975より抜粋)

然｣､ ｢もつれ｣.｢ごちゃまぜ｣､ r寄せ集

め｣等々となる これにも同様に. ｢複雑｣を加

えたい,

表-1を見てすぐに気づくのは､A)のrandomの

グループには､偶然性との関連があるらしいとい

うことと､exceptlOnalを除くほとんどのことばにネ

ガティヴな意味合いが込められているということ

であろう. 【3】更に､例えば､ら)及びC)の語群

は､Chaosを除いて,何らかの意味で､基準となる

ものや正常と仮定されるものに対する相対的な較

念として規定されているということであろう_

乱れとは､単なる混沌ではない 欠陥をもっ

た不完全な秩序のことである.乱れた状態に

ついて考えるには､ます秩序の理想像が頭の

中に描けていなければならない この秩序が

こわれたものが乱れであるといえる.このよ

うに､最初に秩序を定鞍し､それからのずれ

として乱れた系を性格づける方が､最初に完

全に乱れた系を定蕪しておいてそこへ秩序を

少しずつとり入れていくという進め方よりず

つと考え易い.乱れの概念は､単純で直感的

なものである 乱れは､ ｢ランダム｣､ ｢確

率的｣､ ｢予測不能｣といった類の統計用語

R̂NDO〟ONE BallLJ
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の仲間で既知の絶息や当然と考えられている

概念との関連においてのみ定義されうるもの

である. 卜り

ここでZtemanの言う (空間的)秩序とは､完全な

結晶中で兄い出される様な.原子または分子が列

上や面上に規則正しく並んだ状態を指している.

そして.確かに.結晶の原子配列は族序と呼ばれ

るに相応しい規則性を持っている.我々が､一般

に秩序と呼ぶときに､おそらくはまず最初に規則

正しいものの美しきを想起するのは､この結晶配

列の規則性によるのかも知れない が しかし､

r秩序Jもまた様々なレベルで､また様々な立場

で語られうることばである.例えば､このような

完全結晶中で見られる秩序は､後で見るように､

欺学的に言うと､並進操作や点群操作の下で格子

が不変であるという規則性 (対称性)を指してお

り､これは.言わば､静的で古典 (主義)的な秩

序である.ここに於ける秩序を､規則と言い換え

ても､それほど意味は変わらない.そこに､我々

は､《｢自由｣な ｢決定者｣と ｢不自由｣で何ら

かのマスタープランに順応せねばならない系の成

員》 (5】を見る.プリゴジンの文脈では､ r自由｣

な ｢決定者｣とは､系それ自体を完全に規定して
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いる (古典的な意味での)決定論的な法則であ

り､また､系とは独立な形でその外側に存在しう

る榎測者という仮定を指しているのだが､この関

係は､この他にも様々に解釈しうる そこでは､

力の関与が決定的な役割を果たしてし■､る 一方.

生物学や散逸系を扱う非平衡熱力学に於ける秩序

の捉え方は､これとは対照的である.それは,静

的ではなく勤的な秩序であり､対称的であるとい

うよりもむしろ対称性が破れることによって秩序

が形成されて来るという捉え方である 均質で無

差異だった場に.何らかの理由で偏りが生じるこ

とによって､自らの位置を定位できるようになる

という意味で､空間が秩序づけられる. 《それ以

前には内在的な方法で空間が感知されなかった系

において空間概念が発生することは.対称性の破

れと呼ばれている.》 (5)同様に､過去と未来が同

じであった世界の時間対称性が破れることによっ

て､我々は､突如 ｢時間｣を発見することにな

る.そこでは､もはや未来に対する現在の役割は

前と同じではない.また､そこに於ける系の成員

は､従順であると言うより､もっと自発的で自律

的である それまで､互いに勝手に運動していた

ものが､ある契機を境に対称性が破れることに

よって協同的な秩序だった振る舞いを示すのであ
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る.もちろん､そこにも力や規則は存在するが､

そこでの秩序は､むしろ相関やコヒーレンスに置

き換えられるものである.あるいはまた､放って

おけば-様な平衡状態へと向かう時間の矢に逆

らって､本来不安定な系を平衡から遠く隔たった

非-様な状態に持続させておく頗柵も､秩序であ

る (このような､負のエントロピーのことを生

物学では､ネケントロビーと呼ぶことがある.)

つまり,ここでは,持続や安定性という概念もま

た､秩序と結びついているのである.

従って.このことを拡張していけば.いま､こ

の宇宙に存在しているものは､全て持続的な存在

であるから､全てのものに秩序があるという言い

方も許される.

表現されたものは､すべて秩序づけられてし

まったものである この世にはほとんど､秩

序しかない.すべての集落や建築は.秩序づ

けられてしまっている 【6】

それでは､秩JfLかないのかというとそうではな

い 存在としては秩序であっても､我々には見え

ていないものがある 即ち.未だ提接されていね

い対象が残されている.前述の原のことばも､こ

のことを逆説的に述べていると理解する その意

味で､これは認識論的な秩TFの捉え方である

従って､秩序以外のものとは､無秩序というよ

り､まさに､混沌と呼ぶべきものである 混沌と

は､文字通り天地が未だ分れていない､物事の区

別ができていない状態のことであり､それゆえ､

これは未分化で無蓋異なものである.

7ン rノフエうンス
無 差 異には二つのアスペクトがある そ

7/1Jフェラ
れはまず.一切が溶け込んでいる未異化-未ノシェ
分化の深淵､暗黒の無.未規定の動物であり.

それはさらに.純白の無.静寂を取り戻した

表面であって.そこでは.つながりのないい

くつかの規定が､まるでばらばらになった肢

体のように､たとえば､顎から落ちた頭蓋,

有から抜けた腕､顔面から飛び出た眼球のよ

うに漂っている 一方の未規定な物は､まっ
丁/ヂィフェクン

たく無差異的であるが､しかし他方の浮遊す

る諸規定も､未規定なものに劣らず.互いに

無差異的である. 【7】

つまり､セールに倣って宮うなら､無秩序/混沌

と旦⊥未知の秩序に過ぎない.ということにな

る だとすれば､いまや､秩序とは､与えられ

以∧lDÔ10̂ 'E BLZJln

従うものではなく､発見するものである､という

見解へと奉かれてくるのだ 従って. (私はもは

や秩序ということばには何の特権も与えてはいな

いが)それに即して言えば.私がこれから向かお

うとするのは､ランダムパターンの秩序を発見

し,それらを秩序づける作業なのだとも言えるだ

ろう.

2)方法としてのランダム/結果としてのランダム

さてこれ以上､秩序と無秩序を巡る問題の深み

へと今ここで足を踏み入れるのは､あまり得策で

はないと思われるので､話をランダムに戻そう.

碁盤の上の石の配列について考える.例えば､黒

と白の石をひとつ置きに並べたいわゆる市松模様

を見るとき.そこにどのような規則性があるかを

指摘することは容易にできる しかし､対局中

の.あるいは終盤の碁石の並びは､かなり乱雑に

なってきて､まさにランダムな様相を呈して来る

だろう_それでも.碁に通じている人であれば､

それらは決して無秩序でも混沌でもなく理解しう

るに違いない つまり､ランダムや秩序､無秩序

と言うことには､どれだけそれについて知ってい

るかという意味で､情朝というものが大きな役割

を果たしているのである
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それでは､できるだけランダムに碁石を並べて

いく手続きについて考えてみる.まず.規則性が

できないように関心をはらって､ひとつずつ碁石

を並べていく 最初のうちは､比較的スムーズに

ことが運んでいくが.次第に碁石の数が増えてい

<につれて､次にどこに置<かについてあれこれ

迷い出すことになる この場合に戸惑いを生じさ

せているのは､結果として現われてくる配置につ

いての意図せぬ規則性なのである.

そこで今度は､なるべく意思の入り込まない方

法によって石を配置していくことを考えよう.例

えは.サイコロやコインを利用して決めていくこ

とにする コインを投げてその表裏によって石の

白黒を決定する また､サイコロを幾つか組み合

わせて､その出た目によって石の位置を決めてゆ

く.このとき､最終的に現われる石の分布が,ど

のようになっているかは予測不可能である.ただ

し､後に見るように統計的な性質はある程度予想

しうるが 結果として現われた石の配列は､果た

してランダムになっているだろうか 確かに一見

して規則性を兄い出せないような乱れた配津に

なっている場合もあれば､しばらく眺めているう

ちになんとなく秩序を兄い出せるようなパターン

もあるだろう 中には､そうなる確率は小さいけ
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れども.幾つかの石が直線上に並ぶということも

可能性としてはありうる このようにできるだり

意思の入り込まない方法によって配列を決定した

としても､結果として現われるパターンがランタ

ムであるかどうかということとは､また別の間等

なのである

したがって､ランダムな方法で作られた配置

の一つ一つを取り上げて､それが無秩序であ

るとかランダムな配列だとかということは､

見る人の判断によるのであって.配狂が作ら

れる操作とは別のことだといってよい.ただ

いえることは.ランダムな手法によって配置

すればほとんどすべての場合に得られた結果

が常詩的に考えた無秩ffという形容に合致し

たものになる.すなわち不規則な配EFが得ら

れる確率が非常に高いということである そ

して.このことは対象とする形態とか現象が

多数の要素からなる場合ほど正しい主頚とな

ることも明らかであろう.このように考えて

くると､少なくとも自然科学の問題に関連し

て､ランダムという概念を多少はっきりした

形で考える場合には､秩序とか規則性といっ

た概念の根底にあるE]的とか合理性といった

価値観のようなものを出来るだけ無視するこ

とにして､確率をよりところにして理解する

しかない.ということがわかるだろう 【り

この言明には､ほとんどのところで賛成だけれど

も､少しばかり注釈を付けたい ひとつは､ここ

で述べられているランダムの捉え方は､次項でみ

るように､私の言う意味で狭いランダムである､

ということである ふたつめは､上で引用した文

章中のランダムということばを.仮に広い意味に

拡張して読み変えると､最後の 《確率をよりどこ

ろにして理解するしかない》という<だ りは､

r確率をはじめとして､秩序を発見し規定するた

めの様々な道具立てを考案する必要がある｣と言

い換えたいところである.つまり､繰 り返すな

ら､秩序とはあくまでも発見するものであり.そ

れは言わば､記述可能性のことである 従って.

少な<とも記述という観点では､静的で､しかも

結果として現われたバターンのみを対象とする本

論のような立場にあっては,確率のみをよりどこ

ろにしたのでは不十分なのである.

R̂NDO410NE BAJ,a

日 1寺本 英 ランダムな現象の鼓学 (吉岡昔店, 1990)

[2】一般の rランダム_ということばと区別するために.也

の音う広い患味でのランダムを.<ランダム>として衣

妃したが.以後は類推となるために手引こ区別せず ラン

ダムとだけF{妃することが多くなる,ただし.文雄によ

り紛らわしいと思われる墳合には,その節質意味を補足

する.

【3】おそらく､MIChelSeTTeSならランダムではなくno】seと音

うだろう Ijぜなら,(それは,無扶序のように否定的

な用言tiでしか指示されない-つの状態をいうための唯一

の博定的な用指だからである 〉《ノワーズとは古いフ

ランス語の古びた単指.yきと盤り.ものの軽がしい混

乱と人々 の憎しみを衣わす語である ノワーズは混沌を

示す 》- ミyシェル セール (及川嶺訳) 生成

しかし.私も同じ理由でランダムという語を選んだ

[4】∫Mサイマン(米沢有弟子他訳).乱れの杓硬筆

(丸善.1982)

[5】G ニコリス/】プリゴジン(安孫子'&也他訳)

謀維性の探究 (みすず芽房､1993)

[6】抗く広司 iB集･水落からの救え

(NHK人rZl)大学テキス ト (E]本放送出版主立会.1993)

[7〕G ドゥルーズ (財津理訳) 鼻炎と反復

(河出音房新社.1992)
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1 1 2 統計 ･招宴的事項

1)狭義のランダム

前項で述べた､例えは.コインやサイコロに

よって石の配置を決めるやり方は､別の見方をす

ると､そのコインやサイコロに細工がなされてい

ない限り.ある特定の位置が優先的に選ばれるわ

けではないから､すべての可能な場合について全

く同じ確率で選ぶための手続きになっている

《この場合結果を予測することが全<不可能であ

るという意味で完全に無秩序であり不規則なので

ある.》 日日このように､いろいろな事象の現われ

る確率が平等に与えられているとき.結果を予測

できないが故に,確率論や統計学ではランダムと

呼ぶ もう少し正確に言えば､①事象の出現確率

の-様性 (等確率)､②事象の出現確率の独立

性､という二つの粂件を満たすとき,それをラン

ダムと言う.このランダムの定義は､一般に受け

入れられているという意味で通りが良いものであ

るが､かなり制限されたランダムであり､前節の

文脈に沿って言えば.方法としてのランダムに重

きを置いたものになっている 従って､この幾分

制限されたランダムを､ 1.1 1節の 1)項で述べ

た様々な意味を包含する<ランダム>と区別し

て.狭義のランダムと呼ぶことにする この狭蕪
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のランダムについては.確率論や統計学の膨大な

蓄横が利用できる またこれまで行なわれてき

た､例えば､点の分布パターンに関する数多くの

研究も､この狭毛のランダムに基づいている し

かし残念ながら.本論に於いては､結果としての

ランダムに重点を置いている為に､これらの多く

の蓄鞭を直ちに利用できるというわけには行かな

いのである なお､この節では.主として狭宅の

ランダムについて述べるので,特に断らない限

り.ランダムと言えは.狭義のランダムを指すこ

とにする.

2)一様な分布と完全なランダム

次に,-様な分布.あるいは分布の一様性につ

いて考えてみよう.一様と均質を同義と考える

と､一様な分布とは.3次元空間に於いて言え

ば､どの部分に単位体領を取ってみても.常に同

じ星が兄い出されうるということであり.例え

ば､空間中に存在する気体分子に即して音うな

ら.ある体横Vの中にN値の分子が存在することが

予め分かっているとすると,単位体練中に存在す

る分子の数は,場所に放らず常にn:N/Vで一定

であるような分布を言う しかし､このことが虎

密に成立するのは.空間全体が､密に埋め尽くさ

れている場合､即ち.もはや気体ではな<固体の

ようなもので充填されている場合か,もしくは何

も存在しない場合だけである あるいは､この条

件をもう少し弛めてみたとしても､満足できるの

は､せいぜい､分子が規則正しい完全な結晶格子

上に並んでいるときだけである.しかし一般に

は､気体分子の様に常に動き回っていて､しか

ち.厳密に見ると粗密に偏りがあるような場合で

も､一様な分布というものが定義できるように拡

張されている.それは､あるAの代わりに､確率

によって定積される.即ち.ある一つの粒子が空

間中のある任意の位置にある時刻兄い出される確

率が､場所に依らず､しかもとの粒子についても

一定であるとき.その分布は一様であると言う

このとき､それらの粒子の出現には､等確率とい

うこと以外に何の規則性もないから,-様なラン

ダムと共に完全なランダムと首われることもあ

る しかし.この限りに於いては､先程の狭義の

ランダムと完全なランダムとは同じ内容を指して

いるに過ぎない 一般の場合に､完全なランダムを

定蕪することは困難である ただし2章に於いて､

並准対称性から最も遠いものとしての､言わば､

(並進対称性に対する)規何字的な意味での完全

なランダムというものを定獲することを試みる

3)二項分布とポアソン分布 【8日 91

いま.系は一様であるとする V及びNを全体横

及び全粒子数とし､LIVをV内における小南域の体

積とする また､nをその小額域内の粒子数とす

る.系は一様であるから.△V 内にある一つの粒

子が存在する確率は,明らかにdv/Vで与えられ

る.ここで､この小領域内にn個 の粒子が存在す

る確率 p (n) は.n個の粒子がAV内に兄い出さ

れ､同時に残りの (N-∩)個が△V内に存在しな

いという確率であるから､

p(n)-可等)n(I-等)N~n
-詫 訂(%)n(1-等｢n

日.日
となる

この確率分布は,二項分布またはベルヌーイ分布

と呼ばれている.

次に､N/V-〃とおき,NとVを十分大きくし

ていく.また､簡単のために△V-1 とする.

(1.1)式の右辺は,

÷ NO-,即 -2,･･･p-n･1,酬1-%)"-n
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=封一緋一吉日一一㌢)(.一軒n
と昏き換えられるので､n<Nとして､Nを無限大

に近づけると.

.!llm_P(n巧 .ユ 封一%)"

両耳 -e~-よ｡､

p(n)-苦 e~p (I2,

を得る.

これが､確率論に於ける重要な分布の一つである

ところのポアソン分布である.

4)いくつかの続計1 【10】

a)平均

統計量のうち最も基本的なものは､この平均と

次に述べる分散であろう.

平均を一般化した概念が期待値であるが､平均

値と期待値とは､数値的に等しいので､この期待

値の定義を用いて逆に平均を定義することができ

る.なお､後で述べる様に､平均のとり方には､

空間平均､時間平均とともにアンサンブル平均が

ある.

28

ここで､確率変数Xの期待値をE 〔X)とする

と､

E [ ]はアンサンブル平均をとるという記号

としても用いられるが.結局は同じ内容を表わし

ているので.特に区別する必要はない.またE

【 ]の代わりに< >もしばしは用いられる

Xの平均値〃 (又はx)は次のように表わされ

る.

LL=X=ElX1- ∑x.I(A.) (熊取的なとき)
l=1

I_-Jf(x'dx (連続Iのとき,

-<X>

ただし,I (x)又は J(x.)は､ x又はx.の確

率密度である.

b)分散

確率変数Xが.大体どの程度の範評にあるかを

示すための生が分散であり02で表わされる.

02=
∑(x .- p )2f(x.I) (離散的なとき)
ltt
[(xw 2f(x'血 (連続- とき,

R̂NDO〟ONE BdJLLJ

また､ Oは標準偏差と呼ばれる と置いたときの期待値E 【xk] をk次のモーメン

分散や掠準偏差は､分布のばらつき程度を示す 卜と呼ぶ 即ち､

星として､平均とともに重要な統計量であるが､

この事実を数学的に述べたものが､以下に述べる

チェビシェフの不等式と呼ばれるものである

⊥ ≧p(lx-pl)≧aoつa~

ここでaは適当な正の数である

即ち.上式は､確率変敦が平均値からao以上

捲れている確率は.全体の÷ より小さし-というこ
a~

とを示している

C)モーメント

いくつかの重要な統計Aは.モーメントという

形で､番き表わすことができる.

¢ (X)を確率変数Xの開放として.

ゆ (X)の期待値 E 【ゆ (X)】を次のように

定考する

∑ V(A.)/(A,) (離散的なとき)
lL)

I.二や(X'J(x'dx (連続量のとき)

こ こで 4'(x) - xk (k-0､1､2､ )

=<x>k

明らかに､平均値〟は 1次のモーメントに等 し

い また､分散02は､平均のまわりの2次のモー

メントとして表わされる

02il(x-u)2]

(i-p)2を展開することによって

02-JI(x2-2… 2,"x,血

=ElxZ]12pElx]･pZElx】

=Elx2]12pコ叫2

=Elx2]-ド2

よって

Oユ=(xZ)-(x)王

と表わすことができる.

ここで､モーメントとは.何らかの密度に重み

をかけて積分する際に使われる一般的な言葉であ

り､例えば､ノ (x)を剛体の質量密度と考えれ
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ば､平均は重心に.分散は重心のまわりの 2次

モーメント (慣性モーメント)に相当する

モーメントについては2.1節の形状特徴畠の

項でも触れる.

d)共分散

2つの確率変数X.Yがあるとき.それぞれの

平均を〟､ ソとすると､

E[(叫)2(Y-U)2]-(GXGY)

として与えられる共分散も.重要である.

共分散は､上式を展開することにより､

<oXoY>-<XY>-<X><Y>
として与えられる

この共分散の重要な性質は.確率変敦XとYが

独立であれば､共分散はいつでも自動的に0にな

るということである.

従って､この共分散を計算することにより､2

つの変呈XとYの相関の有無を知ることができ

る

e)重度 (skewness)と尖度 (kurtosLS)

平均のまわりの3次のモーメント

卜,-El(XIP)3]
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を歪度という る

これは､分布の非対称性に関した良であり､p モーメント母関数は､確率密度∫ (x)を与える

-0のときは.分布が対称形であることを表わす とtの関数として定まる

L13≠0のときは､分布が歪んでいることを青野 モーメント母関数は,マクローリン展開によ

し.0からずれているほど､その歪みは大きい り､

また･2次のモーメント (c,2)をド2と菱わした

三き:-.芋 各̀.'の批 して下のようなものもき･ E[eu]-.!.tElxILL

い3
:~コマ .T~

このときも･A.≠Oのとき分布は非対称で去

る

この他､分布の尖り具合を表わすものとして.

尖度 (g2)がある. Ill)

い4

g2=百才

ここでp4は､平均まわりの4次のモーメントて

ある

f)モーメント母関数

ゆ (X) として､特にelスとしたときの期待傾

E[ellをモーメント母関数という

ただし､ tはXとは無関係に与えた変数であ

と表わせる.

モーメント母関数は全てのモーメントの情報を

含んでいるので,母開放が一致する2つの分布は

同じものであると考えることができる.

5)大数の法則 llO】

大数の法則とは､経魚から導かれる確率と､数

学的な概念としての確率を結びつけるものであ

り､1回 1回の試行で､ある事象Aが起こるかど

うかは確率的にしかわからないが,試行回数を増

やせば増すほど､その事象の起こる確率は､一定

の値pに近づくというものである.

大数の法則はどんな分布にもあてはまる.

チェビシェフの不等式より

岬 1P､ロ-J前 とすると.

任意に選んだ正の数aに対して

肌 VDOM Ô lE BAJLa

p(lx-npl≦aJW )≧ト÷a
が成 り立つ.このときPは 1を超えないので､

かっこ内の両辺をnで割り､X/∩-Tとすると

･≧p(Jx-npl≦a秤 )≧l亨

a厚 =毛とおくと

l≧P(p-e≦T≦p+E)≧ト⊥2a

ここで､aを十分大き <とれば l__L引 となり､つa-
またnをa2に比べて十 分大きくとれば Eは十分小

さくなるから.

P (T-p)≒1

6)正規分布と中心極限定理 【10】

ポアソン分布は､理論上重要な確率分布の一つ

であったが.これに対して実用上最も重要な分布

が正規分布である.

正規分布は､ガウス分布とも呼ばれ､次式で定義

される

平均LL､分散02の正規分布N(p.62)は､yを連

続変生として､
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h(y,-去exp[掌 ]
このうち､特に平均が0､分散が 1となる正規分

布N (0.1)を標準正規分布と呼ぶ.

ここで､例えば2項分布に於いて､nを大きく

していったときT-X/nの分布は.大数の法則

によりpのまわりに集中することが知られた ま

た,平均LL-npのElを固定してnを大きくして

いったとき､ポアソン分布に従うこともわかっ

た そこで､ pが小さくないときに.nを大きく

していくとどうなるか､について答えてくれるの

が.以下に述べる中心撞限定理である

中心極限定理とは､確率変数Xいx2,･･･.Xnが互い

に独立で､平均Ll.分散02をもつ同一の分布に

従っているものとすると.

京 i(x,､x2,･･.Xn)として.

zn-f(I-I)
とおくと､このZn分布はnを大きくしたとき標準

正規分布N (0､ 1)に近づく､というものであ

る.

ただし､特殊な場合には中心極限定理の成立し

ない分布も存在する.
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7)その他の分布

a)ガンマ分布rlO1

･(x)=Jo～yAl'e-,中

に従うもの

b)多項分布い｡】

1回の試行で起こりうる結果がm通りあり.そ

れぞれの結果の起こる確率をp.,p2.･･.P,nとする.

n回の独立な試行を行なったとき､ i蕃Eの結果

の起こる回数を確率変歎 x.としたとき.

Xl-Xl･x2=x2/･･.X.n=xmとなる確率

p(xl=XI,x2-x2･･･.Xm-xm)は確率密度

n!

恒 2.･･･.Xm)-市 市 Tp冊 ･･pl･

で与えられる.

このときの分布を多項分布と呼ぶ.

C)藷糠何分希 い1)

AとBという2つの種類のものから成る総数N

個の集団を考える このうちAという穐類のもの

がM個含まれているとし､この娘団から無作為に

1個取り､それを元に戻さないという試行をn回

行ったとき､とり出された種類Aのものの個数を

確率変歎Xとすると､

n回の試行によって取り出されるものの組み合

わせの総数は NCn､種類Aでないものの数は (N

-M)個だから､そのうち (n- x)値をとる組

み合わせは MCl､また､種類Aでない (N-M)

価のうちから (∩-X)個をとる組み合わせは

NMC…となるから

X-xとなる確率は､次のような確率密度

j(x)-,CL-⊂‥､C.
で与えられることになる.

これに従う確率分布が超幾何分布である.

ここでもし､試行回教nに比べてMもNも十分

大きいならば､超幾何分布は2項分布で近似でき

ることが知られている.

[8】糾出 ランダムな戟故の数学

[9】満山 複雑性の探求

(10】薩摩糊吉 理工系汝学入門コース 碑畔 統計

(hAl波甘店.1989)

【1日 野上述卿 也 パソコンによる赦理地理学蜘智

(古今世良.1986)
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1.l.3 乱数

1)シミュレーションにおける乱数の役割

我々が日常観察する現象の中には､その結果を

事前に正確に予測できるものとそうでないものと

がある.例えば天体の運行については､極めて高

い精度で予測できるが､1枚の紙片を2階から落

としたときの落下位置のように.何らかの意味で

不確定な要素を含み､あるいはランダムな挙動を

示すという現象や事象も数多い.その要因は､

様々にありうる.本来的にランダムで確率的な現

象である場合はもちろんのこと､何かの決定論的

な法則に従いながらも初期粂件がランダムである

ものや､様々な要素が複雑にからみ合っているた

めに､その振る舞いをランダムとしか呼べないよ

うなものまで多種多様にある.それらのうち､近

年特に注目されているカオスという現象､即ち-

決定論的な法則に従いながらも､そのシステムの

複雑さの故に､あるいはまた､初期条件の微妙な

違いが結果に於いて重大な差異をつくり出すため

に､ほとんどその長期的な挙動が予測不可能であ

るような現象- は別としても､そのようなラン

ダムに生起する現象へのアプローチとしては､確

率論がこれまで一手に引き受けてきた感がある

その一方で.確率論は､主にいろいろな事象の
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生起する確率が予め分かっているものとして展開

することが多いが､ある確率をもって生起する項

穀をどのようにつくり出すかについてはあまり無

心に議論されないようである しかしながら､複

雑な挙動の解析に於いては,それらの生起する確

率を推測するためにも､同じような現象を実鼓的

につくり出してそれを研究することが,決定的に

重要な事柄となるのである.これが､いわゆるシ

ミュレーションであり.特にモンテカルロ法に代

表されるようなコンピュータ ･シミュレーション

に於いて.必須不可欠な道具が乱数なのである.

つまり､乱穀とは､そのような実験の場に於い

て､実際の現象に放ける制御不能で不確定な要因

の役割を演じるための数値の列のことである

従って､<ランダム>の問題､特にそれを生成す

るという観点から彼おうとする際には.この乱数

のもつ性質について一通 り押えておく必要があ

る.

2)乱数の種類

乱数を,まずその発生法によって大別すると､

次のように分類できる 【,21

① さいころを振ることによって得られるもの

② 乱数表によるもの

③ 算術乱数

④ 物理乱数

⑤ TEやCなどの超越数の各桁に表われる数字を乱

数として利用しようというもの

①は純粋に確率的であり､さいころ自体がその

操作に於いて等確率であることが保証されてさえ

いれば､その操作を延々と続けていくことによっ

て無限の乱数列が得られる ただし､この発生法

には高速性という点で問題があり､あまり実際的

な方法とは言えないものである

②の乱数表は.1927年にティペットが人口調査

をもとにして作ったものが最初とされている.そ

の後も数多<の乱数表が作られたが.算術乱数に

比べると簡便さその他の諸点に於いて不都合が多

いため.現在ではあまり用いられていない.

このうちで､特に重要なのは③の算術乱数と④の

物理乱数である.中でも③の算術乱数は.コン

ピュータとの関連もあって､現在最も良く用いら

れている.④の物理乱数は､適当な物理現象を

使って､サイコロを振るという操作を別の形で再

現しようとするものである.⑤の方法は､超越数

が有限小数で表わされないこと､即ち､その数列

は周期をもたないという性質を乱数として利用で

きないか､というものである.ただし､良く分

Jû IDO∧イ0̂ lE-a.zltEJ

かっていない部分も多く.現在のところ実用性に

は乏しいようである.

3)算術乱数

算術乱数とは､決定論的な算術式からつくり出

される乱数の総称であるが,そもそも全く無秩序

に並んだ数列を､決定論的な法則から導こうとす

る企てには.原理的に矛盾をはらんでいる 従っ

て､算術乱数として得られる乱数は､たとえそれ

がどんなに良質なものであったとしても､あくま

で実用上さしつかえない範Baでランダムと見放せ

るに過ぎない 即ち､算術乱敦として得られる乱

数は､必ず<り返しの周期をもつ.それ故.算術

乱数のこの性質は.局所ランダム性と呼ばれてい

る.また､算術乱款にはもう一つ重大な欠陥があ

る.それは,数列のもつ非独立性である.算術乱

数に於ける前の数字と後の敦字は決して独立では

ない このように､算術乱款は､完全な乱数では

なく､あくまでも擬似乱数である.従って､擬似

乱数を用いる際には､その統計的な性質を検定す

る作業と同時に,問題に応じて種々の欠陥をとり

除くための工夫が必要となる 更に付け加えるな

ら.検定法と､ある乱数の性質とはセットにして

考えるべき性格のものである なぜなら､検定の
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仕方によって､有限数列の局所ランダム性が逆に

定義されることにもなるからである しかも､問

題によっては､必要とする乱数の性質も異なり､

検定法も異なることになる.ただし､どのような

問題に対して､どのような検定法が向いているか

といった問題については.まだ十分に整理されて

いるわけではなく､今後の課題として妓されてい

るようである

ここで,擬似乱款の満たすべき条件としては,

以下のようなものが挙げられている (12】

① 多数個の乱敦をすみやかに発生させること.

(塾 周期は十分長いものであること.

(参 再現性をもっこと.

つまり､検定をパスした乱数と同じ乱数を用

いてシミュレーションすることができる.

④ 良好な統計的性質をもっこと.

従って､乱数の利用目的に適合した検査を行

って､その性質の良好なことを確かめること

が必要である.

また､算術乱鼓は,大別して.一様乱数と特殊

乱数に分けられる.

4)一様乱数

乱数の中でも､一様乱数は特に重要である 後
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に述べるような､様々の確率分布に従う特殊乱数

も､この一様乱款を用いて作り出すことができる

からである 一様乱数は､ある数の生成される確

率が､どの敦も全く等確率であるような性質を満

たす数列である この意味で､完全な一様乱数

は.極めて信頼のおけるサイコE=を美麻に振って

みるという以外には得ることが蒸 しいものであ

る ところで､吉武丁脇本は,フォン ･ミーゼス

の集団理論と関連させて.次のように一様乱数の

定義を行っている (13)

集団とはつぎのように定義される ･

S- ta.)は高々可付番無限個の記号a.の集合で､

K-lx,)はSの元からなる無限列･Gは可イ寸

切無限個の席を指定する操作の集りとして､つ

ぎのことを仮定する :

(1)どの記号a.についても､振限頻度p.がK

において存在する

(2) ∑ p.--
3,∈S

(3)任意のr∈Gをとり､Kに｢を適用して

Kから無限部分列をとったとき､この部

分列において各a.の倭限分布が存在して､

それがp.に等しい

このときKは集EB (col)eClIVe) と名付けられ.

p (a.)=p.をKの中でのa.の確率というI

S- ta.)において､a,が0から9までの整数で､

K-ix,)が集団であるとき,もしp.-o)であ

れば･Kは一様乱数列である ただし各xノは独

立に出現するものとする 独立とは､a.からaJfこ

移る遷移確率pリが ノをきめたとき･ ′に無関係

であるときをいう.

一様乱数の発生法も,大別すると平均採中法と

詩形話化式の2つに分けられる.現在主に使われ

ているのは､後者の線形漸化式の方であるが､平

均採中法についても簡単に触れてお<

a)平均接中法

フォン ･ノイマンによって､1940年代に考案さ

れた方法である. 2進又は10進の数を考え､ 2a

桁の数があるとする.第 (n+i)番目の乱数x̂.I

は､第n番目の乱数xnを自乗してxn2とし､そこで得

られた4a桁の数列のうち.最初と最後のa桁づ

つを捨て､中央の2a桁のみを戎して､これを新

しい乱数xnとする この方法によると､非常に速く

乱数を発生することができるが､周期が倭めて短

く統計的な検査にも合格しないことが多いため.

肌 VDO〃ONE_BA"a

現在ではほとんど使われていない.

また､上の方法の変種として.2数xn_.､xnの横

xn-I･Xnの中央2a桁をとり､新しい乱数x...とする

方法もある xO,X.を適当な数にとれば､平均採中

法のように短い周期でなく.長周期の比較的続計

的性質の良い乱数を発生させることができる.

b)授型漸化式 い2)

線型瀬化式を用いる方法の一般形は.次のよう

になる.

x.,'≡aoxn⊥a'xR-I+･･+a,XA｢+b (modP)

ここで,a..a】･a,及びb､pは正の整敦である.

また､m∝lPはpで割った余りを表わす

この方掛 ま､別名合同法とも呼ばれる.このと

き明らかに.周期はpJ･lを超えない.

(D フイボナッチ法

線型漸化式の最も単純な形は､

xか】≡ xn+xn-1(modP)

であり､この算術式を用いて乱数を発生させる方

法は.フイボナッチ法と呼ばれている.

(診 乗横合同法 (レーマ一法)

1951年に､レーマ一によって導入された方法で

あり.レーマ一法とも呼ばれる.これは､

x,.)≡ 人 .･xn (rnodP)
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という算術式を用いる

レーマ一によれば､人.を適当に選び.P-2d±1

(2進の場合)又はp-10d±1日0進の場合)に

とることによって､その乱数の周期を､2進の場

合2d､10進の場合は10dに近しいか又は犠めて近く

にすることができる ただし,この計算には多少

の時間がある.

(卦 混合合同法

xh,≡ i.･xれ'LL,(modP)

により乱数を発生させるものである

p-2d(2進の場合)又はp-tod(10進の場合)

として､ x.とJ1.を適当に選ぶと最長可能な周期を

実現できる.

上の3つの方法とも､得られた整放列xoxl.x2.

･･を.Pで割った比 U.-x./Pをつ<ると放列

tu,)は [0.1】上の一様乱穀となる.

例えば､②のレ-マ一法の場合.p-28 (βは正

の整数)とし､ 人.とpを互いに素な正整数とする

ことにより､良質の一様乱数が得られることが多

いということが知られている.

C)合同法乱数の主な欠陥

先に述べた様に､算術乱数には､有限の周期と

非独立性という2つの代表的な欠点を有している
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が､この他にも重大な欠陥のあることがマ-セイ

リアによって指摘されている (-2)

rtg･2に示すように､この方法で発生させた乱数

の2次元分布には､ ｢結晶構造｣ともいうべき規

則性が見られる.即ち.合同法によって発生させ

た一様乱数 tUJ を2つずつ組み合わせp｡(U｡.

U,)､pt(U卜 Uユ)､p2(UZ.U})､･･をxy座壕

上でプロットすると､これらの点は平行な直線上

に並ぶ (ただし､p.とp..,が一つの直繰上で順次並

ぶというわけではない).このことは､空間の広

さと比較して､極めて限られた場所にしか点が諸

ちないことを表わしており.その結晶構造の間伊

紘.それを計算したコンピュータにおける整数深

元分布の構造に関しては良好であるが.他の統計

的な性質についても合同法乱数より優れているか

どうかは良くわかっていない部分が多い.

8)乱敦のくくり合わせ 【1̀】

1つの乱放列の数字が､独立に発生されたもの

であるとすると (乱数列が独立性を有していると

すると)､この乱数列を用いて更に精度の良い乱

数列をつくり出すことができる 例えは､0と1

からなる無限放列があり､この数列が独立性を

もっているとする この数列に於いて0が現われ

る確率をp｡- (ll E)/2.1が現れる確率をp.

- (1十と)/2とすると､この数列の始めから

算のケタ款が許す最′ト単位の長さに比較してはる 順に2個ずつの組にし､これら各組の数字を加え

かに長いものであることが報告されている. 【-2】

従って､現在最も多く用いられている合同法乱

数についても､それを用いる場合には注意が必要

であり､何らかの手段 E13】によって､これらの結晶

構造を壊すことが要請される.

d)合同法によらない乱数

合同法によらない算術乱数もあり､例えば トー

ズワ-ス数列と呼ばれるものがそれである.これ

は､最大間期列に基づ<乱数発生法であり､多淡

て2進数化 した新しい数列をつくると.このとき

の0及び 1の出現確率は,前の数列よりも1/2

に近いものになる.よって､後の数列の方が乱数

としては良質となる.この方法は､2進数である

かどうかにはかかわりがないので､10進乱数につ

いても同じ様に適用できる. ただし､あくまでも

元の乱数が独立性を有 していなければならない

もし､元の乱数がマルコフ型であった りすると､

得られる乱数は更に悪いものになってしまう
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5)特殊乱数

区間 [0､1]上の一様乱数から以下のような

各種の確率分布に従う特殊乱数をつくり出すこと

ができる.

① 指数乱数

⑦ 正規乱数 (1変量～多変量)

③ ガンマ乱数

在) 二項乱数

⑤ ポアソン乱数

等々

単純な特殊乱数ならば､それをつくり出すこと

は原理的に簡単である･確率〆x)血 に従う乱敦xを

つくるためには 【0､1]上での一様乱数をUとし

て､関係式

U-L dx,dx

からxを求めれば良い. ll-)

6)物理乱数

物理乱数には.大別して､放射線を利用する方

法と電流のノイズを用いる方法がある 今後､物

嘩乱数発生の専用機やコンピュータから容易にア

クセスするための簡便な装置が実用化されれば､
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ますます利用が増えると思われる この物理乱数

源を使った乱数は､非独立性を全く持たず､乱数

としては算術乱数より良好である ただし､この

物理乱数は､乱数としての良質性の反面､再現性

をもたないという欠点を有しており､同じ乱数列

を使って繰り返しシミュレーションをするには不

向きである

7)準乱数

この他.準乱敦と呼ばれる乱数がある

この乱敦は､完全に無秩序という､乱敦が本来有

すべき性質､即ち､あらゆる角度からみてランダ

ムであるというような性質を備えたものではない

が,多重横分の計算にめざましい効用を発揮する

ものであり､特に一様性に於いて特異な乱数であ

る

8)乱数列の定義

乱数列を厳密に定積することは､実はそれほど

容易なことではない.本筋で述べた乱数に関する

言明も､そのほとんどは実用的な定義に過ぎな

い.それは､確率の定義とも結びつき､本論が扱

う<ランダム>の問題とも関連する深い領域であ

る 実用的な目的には不必要であるが.異にでた
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らめ,あるいはでたらめな振る拝いとは.正確に

言って何を意味しているかについては定見的な定

義が必要である 確率や統計についての数学理論

に於いても､確率の意味するものや実際の世界で

はどのような場合にこの概念を適用できるのかと

いうことについては何も述べられていない.例え

は.RvoTIMISeSは､確率を正し<定額するためには

乱敦列を正しく定蕉しなければならないという見

解を表明している その他､多くの人々が様々な

定蕪を乱数列に与えた.これらの定蕪について深

入りすることはできないが.Xnuthは rTheArlOf

ConputerProgrammng3.準数値算法/乱数Jの中で

この点に関して詳しい議論を行っている.

【12]沖田孝夫 モンテカルロ法とシミュレーション

(培風臥 1977)

【13日t叩 孝夫 多変馴 il題のAL瓜Jq折

(サイエンス社､1973)にlY>.しい

ll4】宮武捗 他 乱数とモンテ*Jレロ法

(ホ北出版､1978)

11.4 ランダムネスを表わすための畳

1)ランダムネスの分類

ランタムネスを分類するなどということは.覗

段階では､とても不可能なことである 従って､

ここでは,ランダム系を扱う物理学に於ける概略

的な分類を紹介することに留めたい 【15】

(a) 内因的な (lntnnSIC) ランダムネスと

外因的な (extnTISIC)ランダムネス

(b) 空間的な (spaliaJ)ランダムネスと

時間的な (temporal)ランダムネス

(C) マクロ.サブマクロ､ミクロなランダ

ムネス

《内因的なランダムネスとは､系に内在する原因

によって.いわば自発的に生じたランダムネス､

これに対して外医的なランダムネスは外因的に導

入されたもの､という意味である.》 l､Slまた､時

間的なランダムネスとは､一般に､確率過程と呼

ばれているものを指している.その典型はブラウ

ン運動である

本論の対象とするのは､ (結果として現われ

た)パタ-ンの問題であるので.内因的､外凶的

という区別はない また､時間変化は取り扱わな

いので､専ら空間的なランダムネスだけである

対象の持つスケールというものも無いので､ス
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ケールについても区別しない ただし.どちらか

といえば､建築や都市といった日常的な､中間ス

ケール (巨視的なスケールとも呼ばれる)の問題

に関心を払う なお､上の分類には､この他に､

論理的なランダムネスを含めた､(d)情熱 こ関する

ランダムネスを加えたい｡

2)乱雑性と不確定性及び複雑性

さて.ランダムネスを表わすための尺度として

零在用意されている指涼について述べる前に.令

まで述べてきた<ランダム>も含めてランダムネ

スというものの性質について.もう少し吟味して

みよう.結論から言うと､そこには､乱雑性ある

いは不確定性という要素と複雑性という要素が含

まれており､その区別が重要である.例えば､制

御できない偶然性の介在によって無秩序と見なさ

れるものは､乱雑性または不確定性によるランダ

ムネスである また､信号に対する雑音は.乱雑

性によるランダムネスの好例であろう.一方､信

号の内容そのものに起因するランダムネスは､む

しろ複雑性としてのランダムネスである 例え

ば,暗騒音を信号として読解しようとしたときの

ランダムネスは､乱雑性による撹乱というより､

暗騒音の信号に対する論理的な無秩序性 (この場
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合は､不可能性)に起因していると見なすべきで

ある.無秩序とは未知の秩序に過ぎない､と言う

ときのランダムネスは､どちらかと言うと.複雑

性と関連がありそうである ただし,これらは厳

密に区別できるわけではなく､乱雑性に起因する

複雑性もあるし.先程の信号の例に見られるよう

に.その視点によってどちらとも言える場合があ

る.このように実際には､不可分に両者が入り交

じってランダムネスを構成していることが多いと

思われる せいぜい言えることは､どちらの比重

が大きいか.ということぐらいであろう.しかし

ながら､通常､この両者が一緒くたにされて漠然

と揺えられていることを考えれば､それを区別す

る意識は重要なのである.

3)エントロピ ー ('8日 '7日 181

ランダムネスを表わす指標として現在用意され

ているものには､エントロピーとコンプレキシ

ティの二つがある

ェン トロビーは､基本的に､乱雑さや拡散の程

磨.不確定の度合いを表す量であり,大きく三つ

に分けることができる.

a)熱力学的エントロピ-

熱力学に於ける第2法則はエントロピー増大の

42

法則と呼ばれてお り.閉鎖システムのエントロ

ピーは増大に向かう､というものである これは

過程の不可逆性を示唆していると解釈される.即

ち.外部と遮断された孤立系の乱雑性や拡散の度

合いは､時間の経過とともに増大して最後には穿

平衡状態に遠する.ということを述べているので

ある.この場合のエントロピーとは.閉鎖システ

ムのマクロな状態変化を指示するJiであり､物や

エネルギーの拡散の程度を示す物理JLである fv

式的には､熱力学的エントロピーをSとすれば､退

座Tの物質が熱Qを受け取ったとき.その物質の声

力学的エントロピーの増加分.lSは､

△S≧Q/T

と定義される (等号は可逆過程､不等号は不可

逆過程において成立する )

また､この法則は通常､無秩序の増大へと向か

う傾向として理解される.言い換えれば､ある条

件下に於いて実現可能な系の状態 (これを可能態●

と呼びたい)の数を反映するものとしてエントロ

ピーを捉えることが可能である つまり､可能態■

の数が少なければ少ない程､系は秩序立っている

と言える.この意味で言うと､絶対零度付近の固

体は.低いエントロピーを持っているが故に秩庁

立っており､常温 ･常圧における気体は､高いエ

flg･3 先体分子の拡散

ントロビーを持っているが故に無秩序である､と

言えそうである t一〇】 この考え方を発展させたの

が､次に述べるボルツマンであった

b)珪計力学的エントロピー

ボルツマンは､熱力学第 2法則の意味を追及

し,ミクロな運動に関する力学､即ち､気体分子

の運動によって､マクロ状態の不可逆変化を述べ

た熱力学第 2法則を.確率論的に導こうとした

例えば､ng-3のように､容器の左半分のみに気体

分子を集め,右半分を美空とした状態から出発

し.次に中央の仕切りを取り除くと､これらの気

体分子は容器全体へ拡散していく.このとき､後

の状態は.二つの意味で無秩序的である 一つ

は､初期の区分けされた状態から比べると.発展

後の一様な状態は.構造化されていないという意

味で無秩序的であり､二つには､気体分子によっ

て占められていく休耕が初期の2倍あるため､気

体分子の自由度が増し､可能態●の数が明らかに増

大するからである.

このことは､初期の確率的に起こりにくい状態

から､容器全体に拡散することによって､より確

率の高い状態に移行したことを表している.つま

り,非平衡状態から始まって､平衡状態へと移行

するに従って､エントロピーが増大し､最後の平

衡状態においてエントロピーが最大になること

を､そのときの実現確率と対比させると､実現確

率とエントロピーを関連づけることが可能とな

る よって､エントロピーは､この実現確率を表

す量であるとともに.より確率の高い状態として

の無秩序さを表す星と考えることができるのであ

る.

C)†書報 (論的)エントロピー

ボルツマンの H 開放を原形として.1948年に

シャノンによって定式化されたものである.物理

JLとしてのエントロピーを､一般の確率変数に対

して定義し､確率変数のランダムネスを観測に

よってもたらされる情報量として意味づけたもの

である.

全部でn個の事象が独立に起こり待て､それぞ

れの確率が､P.､P,､ ･･,Pい ･日.Pn(ただ

し.∑P.-1)とすると､このときの情報量 (情

報エントロピー)は.

Hニー∑ P.log2P. (単位はピッ ト)
J))

となる.全ての場合が等確率で生じるとき.言い

換えれば､どの事象が起こり得るかの不確かさの
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度合いが最大となるとき､情報エントロピーは最

大となる 従って､情報エントロピーは､ある事

象群の不規則性あるいは無秩序性を反映する丑で

あると共に､その不確かさの度合いを表す塵とも

考えられる

この他にも､コルモゴロフエントEjビー (Kエン

トロピー)やレニーエントロピーと呼ばれる量も

あるが､これらについては､フラクタルに関する

項で折に触れて述べたいと思う.

d)バターンのエントロピー

空間的な分布に関するエントロピーを計量する

ためには､その背後にあると想定される実現確率

を推定する必要が生じる しかしながら､本論の

ように,実際の現象から切り離され.しかも静的

な､言わば結果として現われたバターンのみを考

察する場合には､その分布確率を推定するという

より､むしろ定蕪するための棲稀が必要となる

この問題は第 2章に於いて改めて考える

4)コンプレキシティ (計那 具維性) ('7日 lB】

a)コンプレキシティによるランダムの定携

情報エントロピーが､個別の対象そのもののラ

ンダムネスを表すというよりも.むしろ､背後に

あると想定される確率変数のランダムネスを表す

ものであるのに対して､個別の対象のランダムネ

スを､それ自身として定式化したものがコンプレ

キシティ (計算複雑性)である.1965年頃.ロシ

アの鼓学者Kolmogorovとアメリカの数学者Challlnに

よって延立に考案された それは.ある対象を記

述するために必要な最小のことばの長さとして定

義される これは､ある意味で論理的な複を匪性を

表す指標であり.n個の2進数 (0と1)から成

るデータ列を.コンピュータによって書かせるた

めに必要な最小のアルゴリスムのビット数をコン

プレキシティと呼び.それがその数列の長さnと

同程度であるとき､ランダムであると定義した

例えば.そのデータ列が100100100･.･というよ

うに規則性を持っている場合､その情報はかなり

の圧縮が可能である その数列を順に指示するか

わりに,100をm回､あるいはその数字がn個に等

し<なるまで繰り返せという命令によって同じ内

容を伝達することができる.これに対して､その

データ列が完全に無秩序であるときには.その情

報を圧縮することが出来ず､n値の欺字を順番に

指示する以外には伝達のしょうが無いのである.

b)バターンのコンプレキシティ

パターンの問題に対してこのコンプレキシティ

を適用した例を今のところ知らないが L20】､次のよ

うに考えることができるだろう.簡単の為に､ド

個の点から成る分布バターンを考える このバ

ターンを表すための一つの方法は､点の位置を示

すN個の座標の組に変換することであろう.これ

によって､パタ-ンの情報は完全に再萌性を持

つ では､この情報を.もっと圧揺することはで

きないだろうか 例えば､N個の点列が-直諌上

にあり.しかも等間隔に並んでいる場合､座操の

組として表す代わりに､その直線の方程式と点の

間隔そして始点あるいは終点の座標さえ与えてや

れば済む Nが大きくなっても同じ情報ですむか

ら､Nが大きくなればなるほど.前者と後者の格

差は故がっていくことになる.思えば､デカル ト

の最大の功績は､座榛を導入したこともさること

ながら､図形を方程式で表 したことにあったの

だった.しかし､少しパターンが複雑になって<

ると､無理矢理方程式で表そうとしても､煩雑に

なって少しも情報の圧縮にならないことが分か

R̂NDO〟 0̂ lE BLZLll1

る コンプレキシティの定義に倣うと､点のバ

ターンを表すのにN個の座標の組としてしか指示

できないようなパターンをランダムということも

できるが､これではほとんどのバターンがランダ

ムということになってしまうだけである 少し考

えてみると､この場合のコンプレキシティーは価

別のバターンの複雑性というより.むしろ図形を

方程式で表すという方法の問題であるようにも思

えてくる.つまり､ランダムなパターンを表すた

めの有効な方法の欠如がそのバターンを複雑に見

せているのではないか このことに対する挑戦の

第一歩が､第 5章で語られる.それは未だ着想の

域を出ないが,そこでは､ランダムなバターン

を､それを生成するための簡単なルール (方程式

を含めて)に置換する試みについて考えてみる.

rl5】前出 :ランダム系の拘Z2学

[16】野上道男他･パソコンによる鼓ZZ地理学演習

(古今書抜､1986)

()7】前出 鞍維性の探求

日8】赦甥科学 特躯 乱れと扶序 (サイエンス払 1985)

[19〕このことは.逆に官うと.通常の意味で扶序立ってい

るとされているものは.可能態◆の数が少なく捷めて限

定されたものであり.ランダムなものは多くの可能膿●

を持っていると音うことができる

[201計井蛙何学に於いても計雅の複雑さという問題を扱う

がそれは､いわゆる計井可能性もしくはTルゴリズム

の劫串のことである
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1.2 関連諸分野の概観と基礎事項の整理

1.2 1 形態学関連

1)形態/形態学/形態学的思考について

形態学という､幾分古めかしい響きを伴わずに

はおかない､この広範な学について,今ここで何

かを論じる力など到底無ければ､またそのつもり

も無いが,本論が広い意味で形を扱う論である以

上､ひとこと触れておかないわけにはいかないだ

ろう.形態学は､ ｢モルフォロギーJ (英語で

は､morpho一ogy)と呼ばれ これは､ゲーテの創

始によるとされている ゲ-テの形態学が.植物

を主題としているということにも象徴される様

に､初期の形態学は､専ら､動物や植物という生

物形態の記述にエネルギーが向けられ.またそれ

故に膨大な研究の蓄積がなされたのであった そ

してそれらの流れは､現代に至るまで.例えば.

博物学的側面を持つ生物学の一部や比較解剖学と

いわれる分野の中に連綿として繋がってきてい

る それ らの研究に於ける主眼は､何と言って

ち.自然界に見られる､特に有機体の形態を収

集 ･記述 ･分類し､それを通して自然を理解する

ところにあると思われるが､研究の性格上､その

方法論もまた多種多様にわたっている もっと

も､ゲーテの考えていた形態学は､主に植物を主

題としながらもその具体的な対象の記述を超え
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て､ことばの其の意味での.自然科学を目指した

ものであったと考えられている

しかし､形態学は.必ずしもゲーテの望んでし.

た方向に発展していったわけではな<､また近代

科学の中にあっては､ゲ-テの考える自然科学､

即ち､ 《ニュー トン的科学とは違った仕方での自

然の解明》 t2りが正当な位置を占めるには至らTi

かった.その後.様々に分化していくことになる

形態学の傾向を､①博物学的な指向性.(∋精密和

学への接近.(診哲学への移行 (または回帰という

べきか)というふうに､大きく三つに分けて考え

てみることも可能だろう.本来は､同じ形態学と

いう名の下に､同居しているはずのこれら三つの

側面も.萌代に於いてはかなり明瞭に分離され

て､もはや同じ学とはとても呼べないような数多

くの分野へと派生してきている.

- ･このため､ r生物学Jという拝は.き

わめて多様な広い領域から成ることになりま

す･一方の倭には､自らをあたかも精密科学

であると見倣そうするとような領域､たとえ

ば生化学や生物物理学があります もう一方

の倭には､主として記述を旨とする､場合に

よっては歴史的でさえあるような科学があり

ます 明らかに､代診書回路や､ある酵素の活

性中心に標識分子を乗せようとしている人間

は､カモメの食習tEや娘こもり習慣を研究し

ている人間や､古代人の顎の骨から頭骨を再

構成しようとしている人間と共通なところは

ほとんどありません r22】【23)

更に.同じ箇所でシャルガフが 《生物学は生命

の科学でありますが､生命は.精密科学がきわめ

て居心地悪く感ずるような相手なのです.》と述

べているのと全く同じ様に､形態もまた現在の精

密科学の方法論に十分にはなじまない性格を有し

ていると言うことができるだろう.と言うのは.

近代以降現代に至るまで､精密科学に於いて常に

主流を成してきたのは,首わは還元主義的な方法

論であるのに対して､いかなる意味であれ 形あ

るいは形態とは.ある全体性のことであり､それ

を構成要素へと分解した途端に､形態にとって最

も重要なものが失われてしまうと考えられるから

である ステレオロジー (slereOrOlogy)は､精密

科学の手法を取り入れた現代形態学を構成する主

要な分野の一つであるが､ 《ステレオロジーと

は､3次元空間中に存在する対象の形態について

の特急をそれより次元の低い面や線より得られる

RANDOMONE.BAJ-El

情報から推定する理論と方法を意味する 》 【2一】

【25】とあるように､そこでは還元主義的な要素論的

アプローチが明瞭に謁われている.しかしなが

ら､形旗の研究に際して､そこに精密科学的な､

あるいは数理科学的な手法を持ち込もうとする研

究は全て､ほとんど例外なくこの方法論の持つ限

界に直面せざるを得ないであろう.そして,本論

もまた同様に､この困巌から自由ではありえな

い おそらく､求められているのは､還元主義的

な方法論を補完し,それと本来相補的であるべき

簸たな全体性把握のためゐ垣畠と方畠である.

厚 いま科学は全体を言えなくて.差異が強

調されるようになりフラグメントの世界

でいいのではないかという傾向が現われ

ている 今日の民族主義の台頭などその

現れです. ･･･

われわれはそういった全体像をあきらめ

るのではなく､新たな全体性をめざして

表現していかな<てはいけない (26)

そして､このことの重要性は.そもそもゲーテ

がそうであったように,(参の哲学や思想に於いて

形態を考える流れの中で,既に充分認鼓されてい
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たと考えられる.ゲーテから現象学､Eカッシラー

を経て､レヴイ-ス トロースやチョムスキ-へと

至る流れに於いて 【27)､時には.直感による現象の

把握ということばで､時には､関係や形態化とい

うことばによって､あるいはまた.構造や生成､

科学と神話の統合というようなことばで語られて

きたのは､たとえそれらが同じものではなかった

にせよ､ある全体性を把握するための思考や方法

論のことではなかったか.従って､それを仮に形

態学的思考と呼ぶなら､本論に於いて最も参考と

なる形態学の成果とは､この形態学的思考にはか

ならない.

ただし一方で､私は今まで.形態や形態学とい

うことばをできるだけ用いないように努めてき

た.それは主に､ふたつの理由からである.一つ

は､形態学的思考の目指すものは､個別の分析対

象を超えた.より一般的な学であるにもかかわら

ず､それが何であれ頭に冠される形態学は､依然

として,それぞれの個別の研究対象に深く密着し

ていることである この意味で.本論に於ける個

別の分析対象から分離されたパターンやその考察

を､形態もしくは形態学と呼ぶにはそぐわないも

のがある 二つめは､形態には単なる形だけでな

く､意味というものが不可分に結びついていると
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考えられる点である.そのため.意味もまた形態

学に於ける主要な研究主榎の一つとなっている

しかし本論が扱うのは.意味を含めて.形態に付

属する様々の属性を剥ぎ取ったパターンであり.

意味という問題を全く対象外としている点でも､

形態学と呼ぶより､むしろ<幾何学>と呼ぶのが

相応しいと考えてLlるのである.

形態を種々の対象琵鞍から解放し､対象を超

越した空間の認蒜に還元することが形態に対

する基本的な態度であり.そしてこの操作を

体系化したものが幾何学である また.妓何

学的に把握された形態は済符的論理の体系の

中に組み込まれて形態のもつ意味を明らかに

する道筋､いいかえれば形態学の方法論を可

能にする. E28日 29】

【211中村捷二郎 かたち再々 (現代思想 日 .1992)

r22】Eシャルガ7 -ラクレイ トスの火 (岩波甘l吉.】990)

(23】坂井娃珪 生物形態の意味の由来 (現代恩赴IH l/1992)

[24)ガ班だ未 定見形態学 (i'..波等T2f.1977)

[251及川納昭 1986年妊水流̂一筆制 止抽文 (弧il)

[261El木的空fMのアイテンテイチイを揺る (畑蕪雑托9305)

〔27]席拍雅人 形態学的思考から新しき知へ (現代池魚=】)

[2B]ガ筋に央 ･AT嘩形態学原論 (H.I波音臥 1981)

[291明らかに道元主我的な官設ではあるが.村政とのT娼わり

方や稔何学の担え方に共痘できるものがある

2)数理形態学 (MathematlCalMorphorogy)

形態の研究に数理的な手法を導入した分野は､

歴史的にみれば比較的新しく､また､その中には

様々に呼ばれるものがある,数理形態学もその中

の一つである 少し長文になるが､及川清昭氏の

学位論文から数理形態学に関するくだりを引用さ

せていただく

歎理形態学という名称は未だ一般化されては

いないが. [Malheron1975] や 【Serra1982]

の著作によって.近年広く知られるようにな

った分野である.数理形態学とは形態の幾何

学的あるいは確率的性質に関する理論的な問

題を扱う分野である.この意味で鎌分幾何学

と密接に連係しており､事実.その成果を取

り入れながら発展している.また.幾何学的

な計量結果を表現するという点においては計

算幾何学とも深い関わりをもっているといえ

る ただし､計算妓何学はアナログ情報を主

として扱うのに対し､数理形態学はアナログ

情報の処理に加えて､デジタル画像処理の面

においても理論化をはかろうとしており､い

わば計測の自動化を志向しているといってよ

い･広尊のテクスチャー解析もこの分野に包

IL4NDO〟ONE BLUl{J

含されているといえる 数理形態学の成果も

パターン認識のみならず.ステレオロジー､

コンピュータ ･グラフィックス､CAD､結晶

学､形の科学などに応用されている.数理形

態学が対象とする範囲はきわめて広く､既製

の数学 (主として位相幾何学､初等幾何学)

の話理論をはじめ､ランダム集合に関する理

論､ディジタル化の手法､フラクタル幾何学

など,およそ図形の形態とその集合に関する

理論すべてにわたっているといっても過言で

はない 加】

この他,Dehofr&RhlneS の提唱する計量形態学

(Quanutal】VeMlcroscopy)や前出の諏訪による定

量形態学等がある

[30〕及川紳昭 1986年東京大学学位輸文 (前出)
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1.2.2 幾何学関連

1)集合の幾何学 (幾何学的測度論とフラクタ

ル幾何学)

幾何学的測度論は､整数及び非整数次元をもつ

集合に関する性質を研究する分野であり､主とし

て今世紀初頭から､純粋歎学者たちによって進展

してきたものであるが､ ｢フラクタル｣という概

念に対する鼓学的な基礎付けを与えるという点

で､近年その重要性の認識がますます高まりつつ

ある.

ここでは､まず最初に.フラクタル理論に於け

る中心概念である次元及び,その次元を定めるも

ととなっている測度に関して.基礎的な事項の整

理を行なう.その後､フラクタル及びフラクタル

次元についてのあらましを述べることにする

なお､以下の記述のうち､ a)測度 b)次元

の項に関しては rK ∫.フアルコナ- (畑政尭

釈) :フラクタル集合の幾何学j及び r石村貞夫

+石村園子 ･フラクタル数学Jの記述をもとにし

ている.

a)測度

測度とは.集合の大きさを測るための数量のこ
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とである

lq集合体〕

集合Xの部分集合を元にもつような空でない集

まりSが.補典合をとる操作及び可算個の和集合

をとる操作に関して閉じているとき､このSをo

集合体 (0-rleld)であるという.このとき.S

は差集合をとるような操作及び可算価の共通集合

をとる操作に関しても閉じており.更に全体集合

と空集合¢を必ず含む

即ち､E∈Sならば.x＼E∈Sが成り立ち.ま

たEいE2･.'∈Sならば∪ :.E,∈Sが成り立つと

き,Sをo集合体と呼ぶ.

【下極限と上極限〕

ある集合列 tEJ)が与えられたとき､下棲田

地 E,と上極剛 mEJを以下のように定義する･

iLnE,-U n Eノ
/-~●~ K王IJ=K

豊 Eノ=KQl,LJEJ

即ち,下倭限とは､有限個を除いた戎り全てのE

に共通に属するような点から成る集合のことであ

り､上極限とは､無限個のE,に共通に属しているよ

うな点から成る集合のことである.全てのE,がo集

合体Sに属していれば･血 EJもllmEJもともにS

に属する

[極限】

地EJ-llmEノが成り立つとき､この集合を tEJ)

の極限と呼び､)'mE,と表記する 例えば､ ほ,)

が単調増大列あるいは単調減少列であるならば.

必ずその極限1.mE,が存在する.

[生成された6集合体〕

Xの部分集合を元にもつ任意の集まりCに関し

て､Cを含む最小のo集合体をCによって生成さ

れたo集合体 (0-fieldgeneratedbyC)といい､

S(C)と書<.即ち.Cを含む全てのo集合体につ

いての共通部分のことであり.これもまたo集合

体となっているので､このように呼ぶのである.

〔測度]

あるo集合体S上で定義され 値を [0.∞〕

にもつような集合関数LLが､次の 2つの性質を満

たすとき,〟を測度 (measure)という.

① 〟 (め)-o

⑦ Sに属し､互いに交わらない任意の可算個の集

合 tEJ に対し､

このうち(むは､測度の計算に関して加法性が成

り立つことを示しており､また〟は単調増大な集

RA∧IDOMÔtE BLLIJEJ

合関数であることがわかる つまり､

E.E■∈S.E⊂E■ならば 〟(E)≦〃(E●)

が成り立つ.

[測度の連続性]

o集合体S上の任意の測度LLは,次の3つの性

質を満たす

o集合体 Sの上の任意の測度LLは.次の性質を

満たす.

① Sに属する単調壮大な集合列E.⊂EZ⊂.に対し

ド(,I= EJ)-,lt I(EJ)I
⑦ Sに属する単調誠少な集合列F-⊃FZ⊃日に対し

もし〟(Fl)<∞ならは

p(Jli:FJ)-豊 p(Fj)I

③ Sに属する任意の集合列 tFJ に対し,

血 Fノ)≦禁 刷 ･I+
【外測度]

測度の条件のうち､(多の条件を弱めたものが外

測度である.即ち.外測度 ソ (outermeasure)と

は､Xの全ての部分集合に対して定義され､値を

[0,∞〕に持つような集合関数で､次の3つの

性質を満たすものである この外測度ソの有用な

点は､あるo集合体を選ぶことができて.その上

ではソが測度の性質を満たしているようにできる

ということにある.
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R/l∧lDOJVÔ IE･&LILa

盟

=

極限

Tig14 ベアノ仙扱 (山典 t31】)

① ソ(め)-0､

⑦ A⊂A■ならば. ソ(A)≦ ソ(Al)の

⑤ xの任意の部分集合の列 lAノ)に対して､

･(
lLJ可測]

UAノ巨∑∨(AJ)

Xの部分集合 Eが､外測度Vに関して可測ある

いは単にV可測 (ソーmeaSUrab)e)であるとは､任

意のA⊂Xに対して

ソ(A)- ソ(AnE)+ソ(A＼E)

が成り立つときにいう.

逆に.集合Eがソ可測であることを示すには､

ソ(A)≧ソ(AnE)+ソ(A＼E)を示せば十分である.

なぜなら､逆向きの不等号は､外測度の定義(参よ

り､容易に成り立つからである.

また. ソ(E)-0を満たす集合 Eは.明らかにソ

可測となる

Vを任意の外測度とするとき,xの部分集合で

ソ可算であるものの全体Mはo集合体をなす.更

に.ソをM上に制限したものは､M上の測度にな

る.

〔正則]

任意の部分集合Aに対し. ソ(A)-ソ(E)を満たす

ソ可測な集合で､Aを含むものが存在するとき､外
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測度ソは正則 (regular)であるという

このとき､ 1AJ)を任意の単調増大列とすると.

l･m v(A,)=V(llm AJ)J..■･.■00 Jl.■p

が成り立つ.

[ポレル集合〕

ポレル集合 (Bore】sets)とは,xの開銀合全体に

よって生成されたo集合体に属する集合のことで

ある すると､開集合もポレル集合であり､F.集

令 (閉集合の可算和として表わされる集合)やG一
集合 (可算個の開集合の共通部分として表わされ

る集合)もポレル集合になる.

〔距鮭外測度】

x上の外測度Vが距離外測度 (metncoutermeョ

sure)であるとは､強分鍵している任意の部分集合亡

とFに関して､

ソ(EUF)=ソ(E)+ソ何

が成り立つときにいう.

ここで､EとFが強分離しているとは､

d(E.F)=Inffd(x.y):lee,yEF)>0

を満たすことを指す

ソが (x.d)上の距離外測度であれば､xの任

意のポレル典合はソ可測である.

lCaratheodoryの補題】

ソを (x･d)上の距離外測度とする tA,)香

xの単調増大列とし.A=l)m Aノとお<ノ~I■-■

このとき.各Jに対して､d(A,.A＼AJ_I)> 0が

満たされていれば､∨(A)-llm 車 ノ)が成り立つ･
J～

【ススリン集合〕

この他.ススリン集合 (SousllnsLeS)と呼ばれる

重要な集合族がある.これは､閉集合の和及び交

わりを用いて､直接に定積されるもので.距挺空

間 (x.d)上のススリン集合とは.

E;UnE∫.,.-.L
IrJ) Kzl

によって定義される集合のことである.佳意の

ポレル集合はススリン集合であり､考えている距

艶空間が完備であればススリン典合の任意の連続

像もまたススリン集合になる.

距離空間 (x.d)上の外測度.Jに対して,全て

の閉集合が∨可淵であるならは､任意のススリン

集合もソ可洲になる もしソが (x.d)上の距離

外測度であれば､ススリン集合はソ可測である.

b)次元

《19世紀の終わり頃までは点は0次元.直線は

1次元､平面は2次元 と直観をたよりにした､

素朴な次元の概念しか存在しなかった これに対

し､ベアパま rベアノ曲線｣と呼ばれる有名な曲線

を発見し.これを契機に次元に対する厳密な教学

的考察が始まり, ｢次元論｣という数学の一分野

が芽はえたのである 》 【31)

ここで.ベアノ曲韻とは､ng-4のような曲線の

ことであり,正方形を埋めつくす連続な曲線を指

す 実は､このベアノ曲線は､曲謀でありなが

ら､次元敢2をもつ.つまり､古典的な次元の定

蕪では､不十分であり､次元の厳密な定義につい

ての探索が始まったのである.以降.次元には.

様々な定義が与えられたが､その中でも.現在最

も広<研究され､かつ応用されているハウスドル

ク次元を中心として述べ､次に位相次元､相似次

元の板に述べてゆく.

その他,フラクタルに関する実用的な次元の幾

つかについては､フラクタルの項で扱う

[E近傍]

距離d(p.Q)-I(x.-x2)2･(,,-y2)2を2点間PとQ

の距離とする これは.通常､ユークリッド距離

と呼ばれているものである. 2次元ユークリッド

空間R2上の点Pと､任意の正の数 王に対し､

U.(p)-1Q∈RZJd(P,Q)<E)

となる集合を点Pの E近傍と呼ぶ.

[内点]

集合 x⊆RZと点 p∈x に対し‥点pELの近傍で
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r'gl5 災合のfrl往

Ul(P)⊂Xを満たすものが存在するとき､点pをx

の内点という.つまり､集合xの内部の点のことで

ある 集合xの内点全体の集合はxOと表す

【開集合と閉集合〕

内点のみから成る集合のことを開集合と呼ぶ

つまり､その境界線を含まない集合のことを指

す 逆に､開集合の補集合のことを閉集合と呼

ぶ.これは､境界線の点を､それ自身に含む集合

のことである.R2及び空集合Oは開集合でもあり

閉集合でもある.

[直径〕

UをR2上の閉集合とする.Uの直径 (dlameter)と

紘.集合Uのなかで,一番離れた2点間の距離とし

て定義され U で表わす.

lUl-supLd(p.QH p,Q∈UI

である.

[5被拝 (またはp被稚)]

集合Eに関して0<lU.≦6を満たすRZ上の閉集

合の組 tU】.U2-Un)が存在して･E⊂∪ ,U.が

各U.について成り立つとき､ tU.Iは､Eの6被覆

(6-cover)であるという ここで.nは可算無

限個までとれるものとする よって､Eの6被覆

を､
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ng･6 hit合Eの6-披紹

E ⊂U u . と表わす こともある.
一■1

(6抜擢のかわりにp披津という用緒も用いら

れる.)

[ハウスドルフS次元夕捕り度】

集合Eの∂披確をU U▲とし.それぞれの直径を
I]I

U.とすると.任意の負でない実数Sに対して､U.

のS柔和をとることができるが.集合Eの∂被71¢】

とり方は無限にあるので､そのS東和の集合の下降

を､

璃 (E)-lof∑ U.
r土_り

とおき､更に.6を0に近づけたときの権限を

とって.これをEのハウスドルフS次元外測度

(Hausdorrri-dlmenSIOnatOUlermeasure)ガS(E)と定め

る.

つまり､

MS(E)-盟N:(E)-…U,pox:(E)

このときのガSは距離外測度にもなっている 即

ち､強分離しているEとFという2つの集合に対し

て､

現(EUF)-現(E)十現(F)
が成り立ち､〝Sに対しても同じ等号が成り立つ.

[ハウスドルフS次元測度〕

ク戸をク㍉可測集合体から成るo集合体上に制限し

たものを､ハウスドルフS次元測度 (HauSdorrrs-

dlmenSIOna】measure)という.

〔ハウスドルフ次元]

suptsl915(E)-∞1-.nflSIMS(E)-Olを

満たす正の有限確定値Sがただ 1つ決まる

このときのSを集合Eのハウス ドルフ次元とい

い､dimH(E)と表わす

0≦S<dirnH(E)のとき NS(E)-∞

dlmH(E)<S<- のとき 〝S(E)-0

ls#%]

ク戸可測典合E⊂Rnで0<NS(E)<Wを満たすもの

をS集合という.特に､S-1のときは.韻形可

測集合ということもある.明らかに.S集合のハ

ウスドルフ次元はSである ただし､S集合は､

ハウスドルフ次元がSの一般の可測集合にはない

特別な性質を持っており､Bes】cov川Chは任意の集合

が､それと同じハウスドルフ次元を持つ互いに交

わらない集合の連続波度無限和によって表わされ

ることを示した

また､ハウスドルフ測度ク戸は正則であり､任意の

S集合は閉集合によって内側から近似できる

① Rnの任意の部分集合Eに対し.Eを含むG.集合

Gで､〟S(G)-dS(E)を満たすものが存在する.特

に､〟Sは正則な外測度である.

(∋ 有限の9/S測度をもつ任意のdS可測集合は､そ

れと同じ測度をもつF.集合を含んでいる した

がって､いくらでも近い測度をもつ閉集合を含ん

でいる

また､Eを〟s(E)<-なる〟S可測集合とする.こ

のとき.任意のE>0に対してEとEのみに依存す

るp>0が存在し.0<U.･≦pを満たす任意のポ

レル集合列回 :lに対して､

〟S(EnUu.)<∑lu.Is･e

が成り立つ.

【ハウスドルフ ･ベシコピッチの定理〕

前と同じ内容の繰り返しとなるが,これらをま

とめると､集合Eに対してある実数D≧0がただ 1

つ存在し､

S>Dのとき dS(E)-0

S-Dのとき dS(E)ニ有限確定値

S<Dのとき 〟S(E)-∞

となる

つまり.ク㍉(E)が0となるか∞になるかの分かれ

目を与える値がk-D=d)mH把)である

これは次のような性質を有している
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① 2つの集合 E.Fについて

E⊆FならばdlmH(E)≦d】mH(F)

① E⊆R王のとき､dtmH(E)≦ 2

このdlmH(E)の定掛 ま､1937年にハウスドルフとベ

シコピッチが与えたもので､次に述べる位相次元

に対し､距離的次元と呼ばれている.

[ハウスドルフ次元の意味するもの]

∩
∑lu.lsというようなS乗和は､集合EのもっていJ=)
る大きさ､つまり通常の r長さ｣か r面積｣のよ

うなある量に相当するものと考えられる.同時に

そのときの適切なSの値が重要となり,それがその

集合の特徴を表わしていると解釈できる.

例えは,集合Eが曲線であるとき､曲線は r長

さ｣という豊をもっているので.長さのような

●lある量目を測るには.∑l叶 とすれば良く､

このS-1という値が曲線Eを特徴づける数である

と考えることができるのである.ここで､Sは常に

自然数になるとは限らず､集合E (図形E)が､複

雑になると､Sが非整数値となることもありうる

ところで､∑LU-lsを最小にするEの6被律とはE

の最も効率的な∂被律のことである 従って､ハ

ウス ドルフS次元測度及びハウスドルフ次元とは､

対象とする集合Eを最も効率的に被讃する6被覆を
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とることによって､その集合の大きさをあらわす

"ある立l'を測定し､また､その値を有限確定さ

れるための適切な値Sを求めることによって､集合

Eを特徴づける歎 (次元)を定めることであると言

うことができよう しかし､一般には最も効率的

なEの6披確を見つけることはほとんど不可能であ

り､従って､ハウスドルフ測度や次元を舷密に戎

めることは囲蕪である 特に下からの評価を与え

ることが策しい.

そのため､実際には､いくつかの実用的な定義

及びその求め方が存在するのである

ここで､効率的な6被覆に関連して､ある与え

られた集合Eを被覆している十分に大きな集合族の

なかから､Eのほとんどの点を鼓7fL､かつ互いに

交わらない様な部分被覆を選び出すことができる

ことを主張する重要な定理がある.

lVItallの被PI定理】

① EをRnの〟S可測集合とし､Vを集合Eに関す

る.閉集合からなるヴィターリ族とする.このと

き.∑1U.Es-∞または珂E＼∪ .U.)-0が成

り立つように､互いに交わらない有限または可井

無限値からなる部分列tU.)をVから選び出すこと

ができる.

② さらに､ク㍉(E)<cx,であれば､任意のe>0に対

して.

〟 S (E)<∑帖 S十E

が成り立つように部分列を選び出すことができ

る

ここで､集合族Wl.与えられた集合 Eに関する

ヴィターリ族 (VltalIdass)であるとは.任意の x∈E

と任意の∂>0に対して,x∈Uかつ0< U≦∂

を満たすU∈Vが常に存在するときにいう

【位相次元 (トポロジカル次元)】

位相次元は､単純な図形については､直現的な

次元数と一致する次元であり.位相写像によって

不変な次元という意味である.これには､いくつ

かの定義があり, r被覆次元｣. ｢大きな帰納的

次元｣､ r′j､さな肺納的次元｣が知られている.

ただし､ユークリッド空間の Rlか RZでは.これ

らの3つの次元は一致することがわかっている.

[位相写像]

写像/.x-Yが連続写像で､次の2つの条件

① /は上への1対 1対応

① 逆写像 /I:Y-Xも連続写像

を満たすとき､写像/を位相写像という

簡単にいえは､位相写像とは､図形を連続的に伸

ばしたり縮めたりする写像のことである

[位相次元の定幕】

ここでは､ ｢大きな帰納的次元｣の定義を述べ

る ある図形Eに対し.位相次元 dlm,Xを次のよ

うに､ ●▲帰納的に"定義する.

1 X-卓のときはdlm,X- - 1と約束する･

2.dim,X≦n- 1まで定義されていると仮定す

る.このとき.

dlm,X≦ nとは､

共通部分のない､Xの任意の閉集合Fl.F2に対

し.このFl.FZが

dlm,Y≦ n- 1

をみたすxの適当な閉集合Yで分離されるとき

と定義する.そして､

dlm,X- nとは

dlm,X≦ nであってdim,X≦ n-1でないと

き､

とする

単純な図形については､直観的な次元と位相次

元は一致し､しかもハウスドルフ次元とも一致す

る 即ち､

1点から成る集合pに対して

dlm-1(P)-0-dlmTrP)

線分Lに対して

d)mH(L)-I-dlmT(L)
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RANDOM Ô lE'&LIIel

円周Qに対して

dlmll(Q)-i-dimT(Q)

正方形Sに対して

dlmH(S)-2-d】m,(S)

しかし､図形が複雑になってくると､

位相次元<ハウス ドルフ次元

となる例が現われてくるのである.

また､位相次元が直鞍的な次元と一致しない場

合もある たとえは､ベアノ曲線のdin1,は2とな

る.ただし､その他の連続曲線については､それ

が平面を充填していない限りは 1であるが.

[自己相似集合】

最後に､規則的なフラクタルの基礎となる自己

相似集合及び相似次元について述べる 周知の様

に､自己相似性 (selトsimllamy)は､フラクタル集合

に於ける最も孟要な性質である.一般の場合のハ

ウス ドルフ次元を求めることは困惑であることを

前に述べたが.規則的なフラクタルのように､こ

れから述べる完全自己相似集合となっているもの

は､相似次元という形で､その図形の次元を求め

ることができるのである 平面R2の集合Kと､K

からKへのいくつかの縮少写(軌 ,f2. .(.( K-K

があって

K-/.(K)∪/2(K)∪ ･∪/ト(K)で表わされるとき､
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集合Kを縮少写像 t/)./,.･･･./､)に関する自己

相似集合という (ただしN≧2)

【内部自己相似集合]

RZの集合をKとする.N値の縮小写像 (N≧

1)

/)./2. 人 :RLR壬

と､Kの適当な部分集合K｡とがあって､集合Kが

K=/I(K)∪/2(K)∪-･∪/､(K)UKo

と表されるとき､Kを締′ト写像 t/J,/Z. I./､)

に関する内部自己相似集合という.

【完全自己相似集合〕

自己相似集合を構成している各/I(K)./ ユ(K).

･./㌔(K)のそれぞれの重なりを､できるだけ小さ

<するような V'./2.-.fHlを集合Kに関して

定めることができるとき､この集合Kを完全自-t

相似集合という.

正確には､

Rlにおける集合Kと､KからKへのK値の縮小写

像の組

/)./2. '･.IH:K-K

があって､2つの条件

① K-/1(K)∪′2(K)U.･･∪/～(K)

② dlmH(K)>d-mH(/.(K)∩/州

(∫.ノ= 1,2,-.N;′≠ノ)

を満たしているとき.

Kは縮小写像 VE./2. ･./､)に関して完全自

己相似集合である

という

さて､完全自己相似集合のハウス ドルフ次元

は､一般の場合と違って､簡単に求められるので

あるが､その前に次の重要な 2つの性質を述べて

おこう.

【ハウスドルフ.,測度に関する性質】

集合X.Yに対して､D-dlmH(X)=dJrnH(Y)とす

る.このとき.

D>dim H(XnY)なら ば

ガD(XU Y)=dD(x)+ガ D(Y)

が成立する.

い りスドルフ次元と縮小率]

集合Kが縮小写像 V../2.･-,/,.)に関して完

全自己相似集合であるとする このとき.各縮小

写像I.(I-1.2. -,N)の縮小率九.について

N

芸 人p-i (D=d･mH(K))

が成り立つ

〔相似次元]

さて､集合 Kが完全自己相似集合であるとき,

その各縮少写像に対 して.Kのハウスドルフ次 元

Dが定まるのを見た.よって,この各籍少写像/.

(I-1,2. ･･,N)の各縮少率九.に関して､

ド

買 入…-i
を満たす実 数Sを集合Kの相似次元とし､

S-dlml(K)
と表わす

定義より､明らかに完全自己相似集合のハウス

ドルフ次元と相似次元は一致する.

また､集合Kが､2組の稀少写像 tf】,/2. ･

I.～)と 1g),82,･,gパIに関して､それぞれ完全

自己相似集合になっているから.それらから決ま

る相似次元はともにdlmH(K)と一致することも知ら

れている.

さて､この値S-dlms(K)-dlmH(K)を求めるに

は.次の定理によれば良い.

〔相似次元の計)(〕

集合Kが､すべて同じ縮小率 九をもつ縮小写像

tit.I2. ./.J に関して完全自己相似集合であ

れは､集合Kの相似次元は

dlms(K)-一世 -
log九

で与えられる

[完全内部自己相似兵舎と相似次元】
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ng･7 完全内鮒コ己相似貼合

集合Kが縮小率 入.の縮小写像Il((-1,2,

･,N)とKの部分集合V≠≠

とについて､次の粂件

(1)K-fl(K)∪/2(K)∪･･･Uf､(K)UV

(2)dlmH(K)>dlmH(/I(K)∩′′(K))(′≠ノ)

dlmH(K)>dlmH(/.(K)∩∨)

(i-1,2. ･･.N)

を満たしているとき､集合Kを筋少写像 V.〟 ,.

I./J とKの部分集合Vに関する完全内部自己相

似集合と呼び､

このとき.方程式

ド

∑ 入声-i
l=1

を満たす実数をSとすると,不等式

S≦dlmH(K)

が成立する.特に､dimH(V)<Sのときには等号

S-dimH(K)

が成立する.

【カント-ル集合】

完全自己相似集合の例としてカントール集合と

呼ばれているものについて触れておく.

閉区間 1- 【0.1]とし.まず中央の 1/3の部

分を取り除く そのようにしてできた区間 [0.1乃]

∪ [2J3.1]のそれぞれについても同じ様に中央の
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1/3の部分を取り除く 同様の操作を無限回操りi5

すと最後に得られるのは､長さ0の線分 (つまり

点)が区間 〔0.1〕の中で無数 (連続無限)に散

らばった集合となる (これらの点はカントー

ル ･ダストと呼ばれる )この集合がいわゆるカ

ントールの3進集合と呼ばれているものである.

これは完全集合一即ち､孤立点を持たない閉集合

となる (Rlg･8)このときの相似次元は､ともに

縮小率 1/3を持つ二つの締/ト写像によって得られる

から.

重刷 =2･(i)'=, (S-dlm,(K),

を満たす実数Sが求める相似次元である つまり､

S=_也 ヱ =06309･･･
Log3

この値は､カント-ル集合のハウスドルフ次元に

も一致するものである.

カントール集合を得るためには必ずしも3分封

による必要はない.例えば,区間1を4分割し､両

側の1/4ずつを残し､中央の1/Zの部分を取り除い

ていくという操作によっても得られる･ (ng19)

ただし､このときの相似次元はD=1/2となる こ

のことは任意の次元を持つカントール集合がつく

れることを示している あるいは.ng･10の様に･

亡==:::::二二i- ■■
lI tl
lllr HIl

rlg9

二二二｢｣_｣ ‥̀rI J)
llll llll

ー-
f l I

IIIIlI

｣‥
lIJAlIIIl
fig･10
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9分割して両側と中央の1/9の部分だけを残して

いっても.同じD = I/Zの集合が得られる しか

し､両方の図を比べて見れば分かる様に､同じフ

ラクタル次元を持っているにも関わらず異なって

見える.マンテルブローは.これを異なった空隙

性 (1aCunanty)を持つと言っている･

また､例えば3分割カント-ル集合に於いて､

浅す線分の大きさが等し<なし1場合は.マルチス

ケ-ル ･カント-ル集合と呼ばれている. 【321fig･

11には､区間 Ⅰ- 〔0.日 を区間 【0.025〕U

lo6,1)に変換する操作を繰り返した場合のカン

トール集合 (途中の段階)が示してある.

【3】】石村I･i夫+石村圃+ フラクタル政′芦

(東T謀図臥 1990)

[32】Jフェダー フラクタル (啓学山嵐 1991)
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d)フラクタルとフラクタル次元

[フラクタルとは]

フラクタル (rracta】)ということばは､Beno】t

Mande】brolによって､ラテン語のrractasという形香

請 (物が壊れて不規則な破片になった状態を表

す.ばらばらな.破片的な)を語振とし.1975年

に始めて作られた造語である.ただし､そこでフ

ラクタルと呼ばれているものの幾つかは.既にそ

れまでの数学に於いてもその存在が知られてい

た しかしそれらは.教学の殿堂を揺るがす特異

で,忌み嫌うべきものとされ､重大な関心が払わ

れることもなく.見過ごされていたのである.あ

るものは特異集合と呼ばれ､あるものは､ r悪魔

の｣という語を冠されて呼ばれていた.それらの

持つ重要性を認識し.それらにことばを与え､そ

して.それらが自然界の形態の中でむしろ普通に

発見できることを示したのは.何よりもマンデル

プロの功練であり.大きな称賛に値するものであ

る.

今では､フラクタルという語もそれほど目新し

くはなくなったが､それでもフラクタルとは何

か､という間に対して的確に答えることは依然と

して弟 しい.なぜなら､今のところ.フラクタル
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についての厳密な定義が与えられていないからで

ある マンテルプロは､当初､フラクタルとはハ

ウスドルフ次元が トポロジカル次元より真に大き

いものという定轟を与えていたが､後にこの定義

を撤回している.ハウスドルフ次元が求められな

いものや､ハウス ドルフ次元とトポロジカル次元

が等しいものの中にも.非常に興味深い集合のあ

ることが分かってきたからである.もともと.マ

ンテルプロはフラクタルに厳密な定義を与えるこ

とには､それほど横棲的でなかったふしがある.

つまり､最初に厳密な定義を与えてそれ以外を

シャットアウトしてしまうのではなく,とりあえ

ずフラクタルと呼んだものに関する研究の総体に

よって,逆にフラクタルを定義付けようという構

えが見える.この態度は､正しい.そして本論も

また､その構えを取っている.とりあえず<ラン

ダム>と呼ぶものに関する研究の総体によって､

<ランダム>のありかを見定めようとしているの

である.

ここでは.数学的に厳密な定黄についてではな

く､フラクタルと呼ばれているものの性質につい

て述べ､逆にそのような性質を持つものをフラク

タルと呼ぶことにする.
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[特徴的な長さを持たないもの〕

高安 l33】によれば.フラクタルとは特徴的な長さ

を持たないものである､ということができる.こ

れは､後に述べる微分不可能性や自己相似性とし

う性質とも関係しているのであるが､まずは特種

的な長さを持つものについて税明した方が分か〔

易いであろう 円や長方形等の初等競何字に於t-

る図形や､人､車､建物といったものは全て特廿

的な長さを持っている.例えば.円に於ける特苛

的な長さとは半径であり.人間であれば身長でさ

る これに対して特赦的な長さを持たないものも

存在する.例えば､規則的なフラクタルの例とし

て必ず登場するコツホ曲韻は.非常に微細な部分

から構成され.また大小様々な大きさの組み合t

せによってできているために､それに関する特苛

的な長さを指定することができない このような

性質を持つ形は.自然界に於いて多く見られる.

例えは､雲の形や海岸線などの例は有名であろ

う

【微分不可能性]

コツホ曲線の細部を無限に拡大していっても,

その微細な部分の持つ複雑さは変わらず､常にギ

ザギザな線のままである.一方､先程の特徴的li

長さを持つ図形に共通する性質は､その形を構成

する緑や面が滑らかである､ということである.

つまり､特徴的な長さを持つ図形が,幾つかの特

異点を除けは基本的に微分可能であるのに対し

て､フラクタルな図形とは､至る所微分不可能な

ものであるということができるであろう この微

分の否定という性質は.歴史的に見ても画期的な

ものであり.我々が今まで築き上げてきた微積分

という強力な道具が無力であることを意味する.

それは､ことばを変えれば､連続的な世界校の否

定であり.全<新しいものの見方を要求するとと

もに,別の道具立ての必要性をも迫るものであ

る.

【自己相似性]

特徴的な長さを持たないということは,特徴的

なスケールを持たないことでもある.そして､こ

の特徴的なスケールのなさや至る所微分不可能で

あるという性賞は､フラクタルの有する本質的な

性質であるところの自己相似性に帰着することが

できるのである.あらゆるスケールにわたって自

己相似が成 り立っているがために､特徴的なス

ケールを指し示すことができず､しかも無限階層

のレベルで自己相似な形が保持されているため.

どのような徴小部分に於いても,何かで近似しう

るということがない この自己相似性は､次のよ

うに説明できる 自己相似性を持っている図形の

一部を拡大したとき.全体あるいはより大きな部

分と同じような形が兄いだせるということであ

る.そして.それを無限に拡大していった先で

も､同じように全体の形が兄いだされるのであ

る.あるいは､どのように拡大しても前と同じよ

うな複雑さをもっているということもできる.例

えば､ある海岸韻の写真があるとき､幾つか倍率

を上げたり下げたりしても､ほとんど区別がつか

ない.つまり,その写真の縮尺を判断することは

容易でないのである フラクタルの持つこの性質

は､言い方を変えるなら､スケール不変性でもあ

る.穫淵の尺度をどのように変えても､常に同じ

ような複雑さを保持しているようなもの､それが

フラクタルである.

また､この自己相似性の範囲をどこまで拡げる

かによっても､フラクタルの領域は変わってく

る,前項で述べたような完全自己相似集合だけを

対象にするなら､いわゆる規則的なフラクタルだ

けが含まれることになるし､もう少し条件を弛め

て統計的な意味での自己相似性も含めるなら､

もっと<ランダム>なものも対象に入ってくるの
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である ここで.統計的な自己相似性とは.続計

的な確率分布の中に見られる自己相似性のことを

指す 自然界で見られるフラクタルのほとんど

は､統計的な自己相似性を持つものである いづ

れにせよ.フラクタル理論ができたおかげで､そ

れまで<ランダム>であるとか不規則であるとし

か呼べなかったような.星の分布や雲の形.海岸

旗の形状についての性質を記述することができる

ようになったということは画期的なことである.

本論の様な研究を始めたのも､フラクタル理論が

あったおかげであり､もしそれがなかったら､こ

のような研究をしようにも皆目見当が付かなかっ

たであろう

[フラクタル次元]

フラクタルを定皇的に表す生は､フラクタル次

元である.このフラクタル次元によって.フラク

タルを更に細分して類別化することが可能とな

る,このフラクタル次元は､直感的に言うと､由

痕の嶺雑さを表す量である 例えば､前項で見た

ペアノ曲線は､非常に複雑な曲線であるために､

曲線でありながら平面と同じ2という次元を持つ

という言い方ができる あるいは.星の分布は､

基本的に点から構成されていると見徹しうるにも
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関わらず,12という次元を持つが､このⅠ2という

数字が､星の分布の複雑さを反映していると考え

ることができるのである つまり､異なる次元を

持つようなフラクタル図形が2つあったとき､一

般的には次元の高い方がより複雑であると青え

る

ところで､古典的なフラクタルの定穀では､非 I

整敦次元を持つもののことをフラクタルと呼んで

いた しかし､この次元のとり方は一通りではな

く､様々に有りうる.その中でも.最も代表的な

ものがハウスドルフ次元であり.特に､対象とす

る集合が完全自己相似集合となる場合は､相似次

元として簡単に計算できることを前項で見た こ

の他.もう一つの良<知られている次元の定桑と

して.コルモゴロフによって導入された容1次元

がある.考えている図形をE次元ユークリッド空

間REの中の有界な集合とする 半径 EのE次元球

によってその集合を接種するとき､N (E)を球

の個数の最小値とする.このとき.容皇次元Dc

は､次のDic…蒜 J

この定義は､ハウスドルフ次元の定轟と良(似て T

いるが､違いは同じ大きさのE次元球によって､

効率的に被荏するという点である.つまり､ハウ

スドルフ次元の場合には､球の大きさを亡より小

さい任意の大きさとしていたが.容星次元では､

それを一つの大きさに限定しているのである ハ

ウスドルフ次元をDHと表すとすると､一般には､

D｡≧DH

が成り立つ.

この他にも､いろいろな次元の定蕪がある.ま

た､実際に存在する形態には.それがどんなにフ

ラクタル的なものであっても､自己相似性が成り

立つ上限と下限が必ず存在する あるいはまた,

厳密にと-0の極限を考えることは,不確定佐原

王引こよって拒絶されているので.ハウス ドルフ次

元にしろ､容旦次元にしろ､実際に適用しうるた

めにはもう少し実用的なものに改良する必要があ

る これらの実用的な次元の定鞍については.第

2章以降折に触れて述べていくことにする 自己

相似性以外の性質を持つ拡張されたフラクタルの

考え方については.本章 14節 <横道>･を持つ

バターンの項で述べる

【331前出 高安秀献 フラクタル
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2)積分競何学

a)キA分捜何学とは

いわゆる ''幾何確率いを扱う分野が積分妓何字

である 例えば､幾何確率を求める問題には､以

下に述べる様な有名なものがある.

(D Buffonの針の間違

平面の上に等間隔で平行線が引かれていると

き､この平面上へ落とした針がこれらの平行宗泉の

どれかに交わる確率を求める.

a) 凸閉曲韻Clの内部に､凸閉曲凄C2があると

き.Clに交わる任意の直韻がCZにも交わる確率

を求める.

積分幾何学とは､これらの問題のように 《昔か

ら幾何学的確率論として研究されてきたことを､

萌代数学の立場からその基礎を反省し､さらにこ

れを発展させたものである.》 【叫

前節とも多少関連するのは.領分幾何学に於け

る主要な概念として測度があるということであろ

う.

前に見たように､測度とは集合の大きさを測る

ための分量 (簡単な場合は､長さや面積､体積に

相当する)のことであるが.積分幾何学に於いて

主題となるのはHaarの測度と呼ばれるような以下

の3つの条件を満たすものに限っている.
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1

1

集合Xの測度をm (X)で表わすとすると

Ⅰ)m (X) ≧ O

I])互いに共通点のない点の集合X卜x2､X】

(可付番個)を合わせた典合X)'Xl+X】

･の測度は各Xいx2､X3･の測度の和とな

っている (即ち､単純加法性をもつ)

m)合同な点集合の測度は等しい

このうち､ I) Ⅲ)を満たすものが点集合の淵

度であることを考えると.横分妓何字に於ける測

度に関しては､Ⅲ)の条件を満たすことが立要で

ある そして､練分幾何学では､様々な幾何図形

の集まりに対して､平行移動や回転 (こられをま

とめて変位と呼ぶ)によって不変な測度を求め､

これを用いて図形に付随した圭の間のいろいろな

関係を求めることが.最大のテーマとなってい

る

ところで､積分幾何学という名称は､WBlaschke

が初めて用いたとされているが､その考え方に

は,それ以前からの流れがある.例えばCror10∩は

1868年に測度の考え方を用いて､先述の②の問題

を解いた ただし､このときにはまだ､Haarの渦

度に於ける3条件を満たす測度という点が十分に

は意識されてはいなかったようではあるが､その1

後､PolnCareやECananによって.この測度の問題が

自覚され 徹底されたものである 1930年代に､

W.BIaschkeとその一門がハンブルグ大学を中心とし

て.種々の図形に関して変位により不変な測度を

求め､特に凸閉曲面に関する様々な性質を導き.

その基礎を確立した.積分幾何学という名称は､

その測度の計算に積分が使われることに由来す

る そして､その後のSantaldの実績にも特筆すべ

きものがある.

しかし.現代の積分幾何学の扱う範囲は,例えば

微分幾何学などに比べると極めて限定されたもの

であり､むしろ微分妓何学の一分科とみなしても

良いという見解もある. 【叫 ちなみに､積分幾何学

に関する主な著守としては次のようなものがあ

る

WBlaschke:lntegralgeometrie1()936).2(1937)

LASantaJ6'IntroducuontolnlegralGeometry(1957)

(341架田捻 柵分妓何字 (共立出版.t956)

b)亨A分兵削可学に於けるランダムの定兼 L35日 36)

ここでは､積分幾何学の全般について概説する

ことはとても無理であるので､本論と特に関連の

あるランダムというものについて､積分幾何学で

はどのように定義しているかという点に絞って見

てみることにする その前に､積分幾何学で扱う

重要な測度には.

ア)点の集合の測度

イ)直旗の集合の測度

り)位置の測度

がある.これらのうち.ア)はランダムな点に.

イ)はランダムな直線というものの定義に関わっ

ている.結論から先に言うと.積分幾何学に於け

るランダムは,言い換えれば.一様性の定義でも

ある.あるいは,出現の等確率性という点で､通

常の続計 ･確率的な意味でのランダムをそのまま

幾何学の問題に移行させたものであると言うこと

もできる.この意味から,耕分幾何学に於けるラ

ンダムも狭義のランダムであり､常識的なランダ

ムの定義となっている.ただし､注意を要するの

は､それが幾何学上の問題であるということであ

り､特にランダムな直線の場合にはその測度の取

り方によって､幾つかの異なった定義になりうる

ということである.有名なBeTTrandの逆説も,ここ
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に由来するものである.

① ランダムな点

ランダムな点の定掛 ま.直感的にも分か りやす

い･正確には､一様ランダムな点である ng-)3

のように.領域Coの内部に領域Cがあるものとす

る･このとき､C｡内にある点がCに含まれる確率

をP･Co､Cの面積をそれぞれSo､Sとして､P

=S/Soとなるとき､このC｡内の点を一様ランダ

ムな点という ここで､この面積に相当するもの

が点の集合の測度であることは言うまでもないだ

ろう 即ち､点の集合Xの測度は､次式で表すこ

とができる.

m(x,-i day

このとき､この測度m (Ⅹ)は､Haarの測度とし

ての3条件を満たしている.

② ランダムな直線

直線の場合には､点の場合ほど単純にはいかな

い.そこでは､一様な直頴とは何かということが

問題となるのである

[Berlrandの逆説]

まず.有名なBertrandの逆説について復習してお
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r)gI･1 Benrandのi乱悦"をT'}rき起こすr.".J也

< ng･14のように､=半径 rの円とこれに交わ

るランダムな直線があるとき,この直線の円内で

の長さ (弦の長さ)が.この円に内接する正三角

形の一辺の長さ (√3r)よりも大きい確率を淡め

よ''という問題に対し､実に様々な解答がありう

るというのが､逆説と呼ばれている所以でもあ

る･代表的なものとしては､次の3つの相異なる

解答がある.

ア)弦の中点が､この円の中で一様に分布すると

考えると､この中点が円の中心より半径 r/2以

内にありさえすれば弦の長さは√3以上となるか

ら､円の面横比より､求めたい確率は､ 1/ 4と

なる

イ)弦の端点が取りうる任せの可能性に書目する

なら.例えは､弦の一方の端点を内接している正

三角形の一点に固定したとき､弦の長さが√3rよ

りも大きくなる場合にもう一方の端点が取りうる

位津の範囲は･円周上に於いて正三角形の2辺に

囲まれた 1/ 3の弧の上に限られるから､求める

確率は1/ 3となる

り)弦の中点が半径上で一様に分布すると考える

こともできる･このとき､半径の方向は任意の角

度に固定してもかまわないから､半径の中点 r/

ァ)中!-Lが一掛 こ分JTi イ)軌 ■iが ･収にTJイT.- ウ)Ll'EJlが半繕上で-似 こ分JEJ-

〔8･15 代&的な 3つの･<~え),J(仙al 【35〕)

2のところで弦の長さが√3rとなるから.求めた

い確率は1/2となる

この他にも.求める確率を任意の数にすることが

できるやり方もあるが､このような違いは直線の

測度の取り方がそれぞれ異なっていることによっ

ているのである それでは.Haarの測度としての

3条件を満たす直読の測度とはどのようなもので

あるのだろうか.

[直接の集合の測度】

rl8-16のように､平面上に直線Xがあるとき･原

点からこの直掛 こ向かっておろした垂歳の長さを

p､この垂線とx軸とのなす角度を0とする この

とき､直練の集合Xの測度m (X)は､次式で求

められる.

m(x,-IrdTXW
計算は省略するが､この測度はHaarの3条件をみ

たし､これによって確率の定まる直線がランダム

な直線と呼ばれている このことは､実はx-y平

面上でのランダムな直線とは.p-0平面に於ける

ランダムな点に対応していることを表しているの

である.この観点からすると.Benrandの逆説の解

答はり)が正しいことになる.

ng･16

3)計算幾何学

a)画傾処理と計算機何字

図形や図像を扱うことは,現在のコンピュータが

最も苦手としている所である 圧倒的な量の計算

と瞬時の処理速度を誇るコンピュータも､ことパ

ターンの問題に対しては.現在のところ､人間の

持つ高い能力に遠く及ばない感がある.しかし､

現代に於いては.処理すべきデータ量が飛碓的に

増大し.もはや人の力によってだけでは到底処理

しきれないような問題が一方に存在するのもまた

事実である 計算姓何字は､図形や図像の問題に

関して､このような要請に答えようとするための

研究分野の一つである 図像の問題をコンピュー

タで攻おうとする分野は.大き<分けて画像処理

と呼ばれる分野とこの計算幾何学に分けることも

できるが.両者は密接に絡み合っており､むしろ

計算幾何学も.広くは画像処理の中の一分野を形

成していると言った方が､より適切であるかも知

れない なぜなら､計算幾何学の対象とする範囲

はかなり明瞭に限られてはいるが､画像処理の扱

う広い問題の中で､この計算珪何字の手法が必要

となってくることもあり､また逆に画像処理の分

野に於ける処理の手法なくしては､計算幾何学も

成立しえないという相互に関連した関係をもって
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rt8-17 Voronot図

いるからである.このうち.前者の画像処理に関

わる技法は､図像をコンピュータによって扱おう

とするときの基礎となるものであり,数理的ある

いは計量的な形態学を指向する研究分野に於いて

必須の事項にもなっている.そして,この画像処

理の分野には､いわゆるパターン認識や画像理解

と呼ばれる人間の高い知的認諾能力と深い関連の

ある研究分野も含まれている 人間は､あるバ

ターンを見て､それと似ているものを瞬時に見分

けることができるが､コンピュータにとってはそ

れほど容易なことではない この方面で､コン

ピュータが人間の能力に追い付くのは､まだ当分

先のことになるだろう.おそらく､現在のフォ

ン ･ノイマン型と呼ばれる逐次処理型のコン

ピュータでは,図像という同時的多敦の処理能力

が要請される問題には全く不向きなのであり,ス

キャニングによって画素を一つ一つ調べていくや

り方には明らかな限界がある バターンの■'全体

性"に立ち向かう為には､ハードウエアそのもの

のアーキテクチャの変更が不可避なのであり､ま

た.そのような研究も現在盛んに進められている

はずである.もし､バターンの類似と差異の問題

杏,人間の直感と結び付けて捉える立場をとるな

ら､それは正 し<画像琴解の課題である.ただ
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し､私は､人間の直感を無視するというわけでは

ないが､必ずしもそれと直に結び付けて捉える必

要もないという立場で.本論に鴎んでいるもので

ある.

一方､計舞幾何学の扱う課題は､これらとは少

し趣を異にしている.そもそもは.コンピュータ

によって初等幾何学的な問題を数値的に解こうと

するときの.効率的な解法を得ようとする要鰍 こ

端を発したものである.Yele大学の大学院生だった

M I.Samosは.それらの問題に関して､算法理

論.特に計算複雑度の理論の立場から独bJ的な改

良を提案し.間蓮自身の複雑度によって解法の点

適性を論じて,その基礎を確立した. 【y】

b)計算*何字の主要課題

計算幾何学は､具体的な''問題"と,その効率的

な解法とのセットから構成される技法の集合体で

あるということができる.

問屋削二は･位相幾何学 ･組み合せ幾何学的側面

と計生態何字的側面とがある 位相的 ･組み合せ

的側面とは､対象の間の接続関係､包含関係など

であり､計宜的側面とは､対象の定且的属性,す

なわち点の座席､線分の長さ､面分の面紳などで

ある これら二つの側面は､あるときは相反する

あるいは相補的な性質を有するが､またあるとき

は両者が一体となってさらに密接な関係を生ず

る 【36】

例えば､平面上に於ける二つの直線が交わってい

るか否かといった簡単な間確でも.人間であれは

一目で判別できるのに対して､コンピュータの場

合は幾つかの計算を必要とする.問題が更に複雑

になってくると､より込み入った計算をしなけれ

な解けなくなって<るのである また､問題に

よっては.むしろ人間にもうまく解けないか,解

(のに非常に時間のかかる場合もある.このよう

な問題の種類によって.計算幾何学に於ける主要

な課題が幾つかに分類されているが､それらはま

た相互に関連し合っており.厳密に分けられてい

るわけではない

① 韓何学的探索問題

点位置決定問題および領域探索問題等があ

る･有名な郵便局問題は.点位荘決定問題に帰着

される.

〔郵便局問題】

ある都市に郵便局がnヶ所設置されていると

する･新しく家が建築されたとき.その家から最

も近い郵便局はどれか.

これは､全ての郵便局までの距離を調べてみ

れば済む問題ではあるが､郵便局の数が多くなっ

てくると､そのままではかなり手間のかかる仕事

になる むしろ､調べる前に前処理を施して､あ

らかじめ点の分布から誘導される幾何学的構造を

求めておけば.もっと小さな手間で探し出すこと

が可能になる このときに利用するのがVorono】図

と呼ばれるものである.

⑦ voronoIG副書成問題

voronol図というのは､ng17に示されるよう

に､平面上の点を､例えばそこから一番近い郵便

局の勢力臥 こ割り当てて分割したものとして定義

されるものであり､これを効率的に作成するアル

ゴリズムが開発されている.また､これを用いて

様々な応用がなされている.Voronol図練成問題に

関連して､Delauney網作成問題･最大空円間監 最

小水問題.最近点間題等がある.このうち､最近

点とは､文字どおりある点から最も近い点のこと

であるが､最近点はVoronol辺を挟んで隣り合うと

いう性質を有しており､先程の郵便局問題も､こ

の性質を利用すれば効率的に解くことができるの

である.ただし､ある点Pの最近点がQであると

き､このQの最近点がPになるとは限らない な
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お､互いが最近点である組は､相互最近接ベアと

呼ばれる

⑤ 多角形問題

多角形の単純性や凸性を判定する問題が多角

形問題である.

(む 重なり問題

線分の交差判定や多角形の交差判定がある.

⑤ 凸包問毘

凸包とは.平面上の点の集合に関 して､それ

らの点を含む最小の凸多角形のことである.凸包

の構成問題には.平面上の点列だけではなく､多

角形の集合 に関する凸包 を求める問題 も含 まれ

る.幾何学的な理論の多くが凸領域を中心として

展開されているのに対 し.例えは都市に分布する

面的要素には非凸的な要素が非常に多いので､特

に､都市の問題を扱うためには､この凸包問題が

重要となる

(む 平面最小重みマ ッチング問畏

平面上に与えられたn (偶数)個の点に対し

て､2点ずつのn/2個の対のうちでその長さの

総和が最小 となるものを求めるという問題であ

る.

(む 地理的 ･幾何学的最適化問題

例えば､幾何学的最適化問題は.広範囲の多
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数の問題を含み､先述 した最大全円問題や最小禾

問題もこれに含まれる その他､最大空正方形問

臥 最大空長方形間臥 最小包含円問題､最小包

含長方形間榎,最遠点対間榎､最小面稚三角形問

題,円配置問題､長方形配置問題等がある.

この他にも.計芳幾何学が扱う問題には､様々な

ものがある.そこで得 られた成果は.単なる実用

性を越えて､幾何学的な構造に関する種々の知見

を与えて<れるt)のである しか しなが ら本省

は､何かを探索 した り.判定 した りする問題と

は､その日掛 こ於いて異なるものであるために､

対象とするパターンをコンピュータ処理する除の

具体的な場では多少参考になる部分 もあるもの

の､計算幾何学が蓄積 している膨大な技法群をう

まく使うことによってランダムパターンが記述で

きるというようなアイデアは.今のところ得られ

ていない.

〔35]横塚武志 榊分粒向学について (1)

(オペレーションズ･リサーチ.1977年 1月巧)

[36日3本iB妬乍金指 iB策 BB市計画のためのモデル分qr

の手法 (井上脊院 .1992)

【37]01矩正夫監催 計井妓伺号と地理横軸処哩

(共立出版.1986)

12 3 物理科学関連

l)ランダム系の物理学 (3.日 39】

物性物理学 1-8)の分野に於いては.実に30年以上

も前からランダム系の問題を扱うための様々な試

みがなされてお り､また, 近年特に注目を浴びて

いる分野であるが､規則系には無い種々の困蒸

(-11が伴うために物理学全休の中でみれば.やは

りまだ発展途上の分野に留まっている. しかし､

この分野に於ける知見や考察によって､ランダム

系に付随する問題の多くが明らかにされるととも

に､秩序や無秩序.不規則と無規則の捉え方等に

ついても参考になる点が多 く､興味深い. (但

し.物理学の問題は分析対象があらか じめ存在

し.そこに内在する法則を明らかにすることが主

眼であるため､ある意味ではアプローチが直詩的

であり.本論のように分析対象を限定せず､むし

ろランダム性の記述法そのものに意識が向かって

いる研究とは.おのずから目榛が異なっているこ

とも指摘しておく必要があろう )

a)ランダム系の物理学における乱れの分類 l3J)

乱れとは､相対的に規定される紙念であること

を､以前にみた (1 1.1節参照)

やはり､我々の諸掛 ま,基準の設定とそこからの

距離の評定でしか行ない得ないのであろうか し

かし､それにしても.まずは乱れについて知るこ

と､乱れの様態について明らかにしてみること､

それにより.乱れを定轟 し分類 してみること､が

重要である それは同時に､我々が意識的にせよ

無意諒にせよ､基準として想定している'■秩序●-

のあり様を明らかにすることにはかならない

【381前LJj ランダム系の杓理学

(39)前出 乱れの物ZZ学

(40]もちろん.約位よりむしろ集力学や丘計力学の方がラン

ダムな系を対象として古くから研究が行われてきた そ

れらの分野については.散逸系の理論の中で敗れる

[411ランダム系物理学の間宅が蕉しい母由の代表的なものと

して次のようなものがある

1 例えば.'G子の関与する物性を求める際､轄晶に対

するプロツホの定矧こ相当するような.問題を筒特

化するための扶一原句がいまだ発見されていないこ
と 従って.ランダム系の関東は､おびただしい鼓

の多仲間屯となる.

2 同じ巨鞄的な状態に対する微視的な状態がただ一つ
ではないこと 即ち.ある条件例えば密度とか.fI

成要兼の鼓度比とかが与えられている場合.その条

件を沖たす微奴的な原子配賢は複数個可能になる

それら楳汝個の配芸のうちのどれが実現されていて
も.巨扱的に観測される物性からは.区別がつかな

い 従って.巨鞄的な物性を確論的に求めるには.

どのような微視的配列が可能であるのか.またそれ

ぞれの紀正はどういう確率で実現されるのかをまず

知らねばならない

3 そもそも､物理学の基本的な方法は.対象をできる

だけ)ii純化し､条件をできるだけ純掛こ.かつ明砧

にして不定なiB無を排除することにより.物耳の因

火関妹を究め法則性を兄だすものであるが.ランダ

ム系の問題はこの哲学に反するものがあるため扱い

にくい､という見解がある
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∩8-18 乱れの分Hi(川DLL l42])

空間的な乱れの様克引ま.次のように分類されて

いる.

(a)セル型の乱れ (置き換え型の乱れ､成分の

乱れ 定量的な乱れ)

混晶､不規則合金､不純物

半導体､など

(b構造型の乱れ (位置の乱れ､定量的な乱れ)

液体.アモルファス金属､

など

(⊂)トポロジー型の乱れ (ネットワークの乱れ)

酸化物ガラス.アモルファ

ス半導体.など

(d)連続型の乱れ

巨視的なランダム媒質､など

(a)は､原子配列の位置関係そのものは規則的であ

りながら､格子点を占める原子の種類がランダム

であるものをいい､セル型の乱れまたは置き換え

型の乱れと呼ばれている

(b)は､原子の位置そのものが､ばらばらに乱れた

ものであり､構造的型の乱れまたは位置の乱れと

呼ばれている｡

(C)は.原子の位置は乱れているものの､共有結合
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の手 (ポンド)のネットワークは保存されている

ものをいう これは､ トポロジー型の乱れと呼ば

れている.

(d)は､連携型の乱れと呼はるもので､空間的に分

布するある物理丑を等高線表示したときに現われ

る乱れの様相である.(a)だけはかなり巨視的なス

ケールで現われるもので､(点ト(e)の微視的なレベ

ルでの乱れとは異なっている

ら)短距離秩序と長匹#秩序

(AJ～(C)の図をみれば明らかなように.これらは

基準となる秩序を何らかの形で壊したものとして

乱れが定義されている.その中でも､配位数や原

子間距離といったそれぞれの原子のまわりで成立

している秩序は､短距離秩序SRO (shortrange

order)と呼ばれる それに対して.結晶に於ける

原子の位置開陳のように.比較的広い範囲で成立

している秩序は.長距離秩序LSO (longerange

order)と呼ばれている.(a)～(C)では､瀬密な意味

での長距離秩序は失われているが､短距離秩ffは

発っている (b)に於いてもり完全乱れ"ではな

<､化学的な凝集力によって短距離頼通が支配さ

れており､それぞれの原子に固有のSROをつく

り出しているのである このような秩序は.比叔

的分かり易いものであり､例えば､位置的には乱

れたものであっても.スピンのように方向性を

持っているものであれば､距離的に隔てたものど

うしの相関として､長距離秩序を指定することが

容易にできる しかしながら､向きその他の属性

を何ら持たない一般のランダムパターンについ

て､これらの短距鮭秩序や長距離秩序がどのよう

に定義できるのかは.中心的な課題の一つとして

洋されている.

それでは､"乱れていないり完全結晶中で見ら

れる秩序とはどのようなものであるのかを､もう

一度きちんと確路しておくことにしよう.

C)並進対称性､回転対称性､組転対称性 l̀2】

完全結晶中で見られるような原子や分子の規則

正しい並び方のことを､数学的には､並進操作の

下で格子が不変である､または.並進対称性を

持っていると言う.即ち､結晶中では､ある点 r

に於ける物理的な状況が､

r+I≡r+llal+IZaZ+I3aコ

で表わされる任意の点に於いて正確に再現されて

いることを指す.ここで､恥 aつ.a,は､同一面内

にない三つのベクトルであり､∫.IIL】は､整数であ

る この他､実際の結晶では､ほとんどどれで

も､これらの並進操作に加えて点群操作が存在

し､この点群操作､つまり,軸の回りの回転や､

鏡映､反転などに関しても系は不変性を持ってい

る.

よって､完全結晶にみられる秩序とは､並進対

称性や点群操作に関する系の不変性のことである

と言い換えることができる

t42】Eliq出 乱れの物環学
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JL4NDOM ONE BLula

2)非平衡物理化学 (散逸系の理論)

a)保存系と散逸系

散逸系とは.保存系に対置されるものであり､

様々な対板念によって､説明することができるも

のである 散逸系を扱う物理化学の主題は､一首

で言えは､それまで生物系にのみ特有のものと考

えられていた､自己租美叢化 【43)の過程を探求するこ

とであり.また r時間｣の問題を扱うことでもあ

る.更に.例えばプリゴジンはまた､複雑性の科

学の名の下に､次節で見るカオス理論も含めて､

偶然と必然の関係をも､競合化 しようとしてい

る 【叫 (私見では,偶然性と必然性を巡る思考に

は､いまだに大きな問題が含まれていると思われ

るのだが.)

古典科学の時代は､いわば棲械主義的な世界榎

の時代であり､原理的には､精度良く決められた

初期条件によって､あらゆる事象が決定されうる

と考えられていた.そこでは.すべての部分があ

たかも世界機械の歯車のように組み合わされてい

た.そして､全てが予測可能であるかどうかは別

として.この機械論的世界横に適合するのが､

ニュー トン力学を代表とする保存系の力学であ

る 保存系とは､ ｢閉じた系｣であり､別の言い

方をすれば､外部との交換のない ｢孤立系｣のこ
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とである そこでは､様々なものが保存される

エネルギー保存の法則は.その端的な例であろ

う それゆえこれは.可逆的な過程からなる系で

もある 例えば､摩擦のない孤立系に於ける振り

子の運動や調和振動子と呼ばれる一端が固定され

た水平で摩擦のない弾性バネの他端に.ある質I

を取付けたときに示されるような運動がそうで5,

る ただし保存系が､古典力学に制限されてしま

うという訳ではないということは注意を要する.

マクスウェルの方程式で記述されるJE空中の光G,

伝播は､屯磁気学に於ける重要な保存系の例であ

る.この模積的世界榎あるいは古典科学に対し

て､まず 19世妃の初めに､熱力学の分野から.

そこには r時間｣の概念がないとして批判が加え

られた.またもし世界が巨大な機械であるとして

も､その棲城はエントロピーを増大させながら辞

止する方向に向かっている､と彼らは主張したの

である.一方､生物学の分野では別の考え方が持

ち込まれた 世界頻桟は確かに停止しつつあり､

エネルギーと組織を失いつつあるだろうが､少な

<とも.生物学的な系はますます成長し､より線

純化の方向に向かっていると 20世紀の初頭､

世界機械は観測の問題とともに､その観測者の世

羅,あるいは､そのあらゆる実用的な目的に対し

て､異なって見え出したが､アインシュタインは

決して神のサイコロ遊びを粗めなかったし.皇子

力学の登場によってかなり世界モデルが揺さぶら

れたとは言うものの､この擁積のパラダイムは依

然として物理学の ｢基準点｣で在り続けている

l̀5)次に見る最先端のカオス理論でさえ､扱う対象

は決定論的なものに限っている もっとも.そこ

ではもはや､どんなに精度良く初期条件を測定し

ても.系の最終的な振る舞いを予測することは

(それが決定されているにもかかわらず)困蕪で

あるという見解へと連してはいるが.これに対し

て.プリゴジンとその共同研究者からなる ｢ブ

リュッセル学派｣の人々は､ニュー トン的なモデ

ルを包含しつつ､それを拡張することを試みたの

である (このあた りの事情は,相対性理論が

ニュートン力学を包含したのと似ている) 彼ら

によれば､機械の時代の伝統的科学は.安定 ･秩

序 ･均質 ･平衡を強調する傾向があり､ほとんど

の場合､閉じた系や線形関係だけを対象にしてい

たが､その対象範Bilを拡げることによって､逆

に,篤秩序.不安定性.多様性､非平衡､非線形

関係そして時間が盃要件を帯びてくると言うので

ある･古典的な保存系に対するものは､散逸系と

呼ばれている.例えば､摩擦のある系は､散逸系

の非常に単純な例である つまりそれは,外界あ

るいは環境と常に交換が行なわれる ｢開いた系J

のことである そこでは､可逆的な過程ではな

く､不可逆な過程が主要なものとなる.

b)散逸絹道と平衡練達

散逸系 (開放系)に於いて､特に ｢平衡から遠

く離れた状態｣にある系が示す興味深い協同現

象､あるいはそこで初めて現われる巨視的な構造

のことを､プリゴジンは散逸構造と呼んだ.ここ

での構造には,空間的な構造 (空間バターン)だ

けでな<､時間的な構造 (時間的リズム)その他

も含まれる 主として熱平衡低塩相に於いて見ら

れる.平衡頼通 (平衡状態に於ける構造)と区別

してこの語が用いられる.また､平衡構造がエン

トロピーを生成しないのに対して､散逸構造は､

エントロピー生成を伴うという点でも対置される

概念である 例えば.平衡構造の端的な特徴は均

質性と対称性 (統計的な意味での対称性も含む)

であり､その極限には､一方に於いて,完全結晶

中で見られるような静的な ｢秩序Jがあり､もう

一方には. ｢熱的な死｣と呼ばれるエントロピー

が最大の状態に見られるような均質性の穣 一こ

れはもはや､耕連のない補遺である- がある.
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fiB･19 二枚の転と拙作･微少観測打の悦味

′ヽ~｢′ヽ√ヽ′ヽ√
.I.lよIニトとト:

ノしノしノし二子 ~一二
rl8-20 ベナ-ル細胞 (山炎:I441)

それは､安定性や不変性と結び付いている.これ

に対 して､散逸構造に於ける ｢秩序｣ (構造)

は､かなり変質しており､静的ではな<動的で.

変化の観念と結び付き､強制力よりもむしろ r自

発的なJ協同作用あるいは相関のことを指してい

る あるいは､後に見るように.対称性よりもむ

しろ.空間的､時間的な対称性の破れによって

｢秩序Jが生じると見放す,散逸構造は､平衡構

造の一様性に対して､多様性を生み出すものであ

るが,そこでは､基本的に不安定性が大きな役割

を果たしていると捉えられている点でも大きく異

なるものである.この散逸系をはじめとする複雑

な系の庵限には､生物系がある.次に､散逸構造

の一例として.熱対流とBZ反応を挙げてお<

〔熱対流】

1900年にフランスの物理学者ベナ-ルが行なっ

た簡単な実験を基に説明を加えてい<.今､ 2枚

の平行板の間に液体,例えば水の層があるものと

する.ここで､平行板の大きさは液体の厚さより

もずっと大きい.この液体は､ある温度を持って

いるが､そのまま放置してお<と､速やかに均質

な状態へと移行していき､どの部分も統計的に見

て同一の状態となる.最終的には.この液体は外

部環境と同一の温度を持つに至るであろう この
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状態が平衡状態である.ここでは､全てにわたって

均質性と対称性が支配しており､どの部分も他のg

分と同一である もし､この液体の内部に微小なF

測者がいたとしても.彼には自分がどこにいるの土

を見極めることはできないであろう.境界面に通し

ない限り､全ての位置で密度も温度も同一であり.

それ故､この微小な現測者が空間の税念を得るたこ

の内在的な方法は存在してhないことになる

次に､この平行横のどちらかに短時間の熱刺激を

加えたとする.このとき.その部分の温度は瞬間F

に変わり､系の性質は局所的に変化を被ることにた

る.これが摂動と呼ばれるものである.しかしなi

ら､この熱刺激が短時間のものであれば､もともこ

平衡状態にあった系は.急速に元の状態へと戻って

いく 比較的短時間に摂動の影響は失われ 系はそ

の痕跡を留めることなく､元の状態へと帰されるC

である.従って､ここでは全ての瞬間が同一で走

り､ r時間｣の観念が生じる契機すら与えられてし

ない

今度は､下から連続的に液体の屑を熱することを

考える 加えられる熱エネルギーが比較的少ない蟻

合には､勲は下の板から上の板へと伝達された後.

外界へと放出されていく.ただし､ここではもはや

系の状態は均一ではなく､下から上へと線形的で遵

続的な温度変化及び密度変化が引き起こされてい

る この現象は.良く知られている様に.熱伝導

と呼ばれているものである.ここでの振る舞い

は､まだ単純さが支配しているが.更に熱を加え

続けていくと.ある時点で液体が突然体横運動を

行ない始める.このときの温度を臨界温度あるい

は鴎界点と呼ぶ.そこでの運動は,もはや乱雑で

はな<､ng120のように､渦を巻くような幾つか

の部分 (ベナール細胞と呼ばれる)に分けられ

て､協同的な振る舞いを開始するのである.ある

液体分子は､どこかのベナール細泡に属し.近傍

の分子と同じ方向に向かって移動して行く も

し､先程の微小現測者がここに存在するなら.描

相が一変したことに気づく苦である.そこではも

はやそれぞれの部分は同一ではなく.例えは.回

転の向きを観測することによって､自分の位置を

榛定するための根拠を得ることができるであろ

う つまり､そこでは対称性が破られることに

よって (対称性の破れ)､空間の概念が発生して

くるのである また､近傍の分子の協調した振る

舞いによって､新たな秩序が形成されたことを見

て取れる そこでの秩序は､コヒーレンスや相関

に関わっている.ここに見られる様な分子の構造

化が､散逸構造と呼ばれているものである

fig･21 BZ反応

(JLl典 物理学大枠九 九着.1989)

更に熱を加え続けていくと.今度は2番目の臨

界点へと遠する.このときの変化は､より劇的な

ものである 突然､新たな乱雑性が弔われ出す.

これが､まさにカオス的な､乱流と呼ばれるもの

の前兆なのである.そこでの変化は､もはや不連

続で､様々な選択肢を持ち.結果を予め予測する

ことが非常に困巣なものとなる.

【8Z反応】

この他.散逸構造の例として､化学反応系があ

る.特に､BZ反応 (ペルーソフージャボチンス

キー反応)として知 られているものは有名であ

る.そこでは､時間的に転勤する反応状態 (時計

の様な振る舞い一時間対称性の破れ)とともに､

種々の空間パターンの発生を見てとることができ

る･(Rg･21)

【43】現在､オー トポイエーシス徐の絶息を受けて.自己組鞭

化の給埋そのものが改良されつつある

[44〕前出 楳絶佳の揺兜

【45〕ト プ リゴジン/Ⅰ スタンジェール 混沌からの秩序

(みすず書房､1987)
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3)カオス理論

ある系に於いて､その初期状態が決まっている

とき､それ以降の状態が偶然性の入り込む余地の

全く無しに決まるならば.その系は決定論的であ

る､あるいは確定系である､と言う (それに対

して､初期条件以外に途中で偶然性の影響を受け

る運動は確率過程と呼ばれる )例えば､2体問

題として見たときの天体の運動は.見事なまでに

ニュー トンの運動方程式によって記述されてい

る.長い間､そしてごく最近まで,決定論的な系

紘.予測可能であると信 じられてきた.ところ

が､決定論的であるにもかかわらず､予測不能で

あるような現象 (運動)のあることが分かってき

たのである.このような現象､あるいはその振る

舞いのことを総称してカオスと呼ぶ.これは､言

い換えれば､規則の作り出す複雑な不規則運動の

ことである.しかも､ごく簡単な規則から非常に

複雑な現象あるいは挙動が起こり得て,最終的に

は､その不規則さがサイコロを振るのと同程度に

無秩序になってしまうというような場合があり得

るのである.このことは､複雑性や予測不可能性

に関する新たな認識を呼び覚ました これらはほ

とんど全て､ここ最近の20-30年間の成果であ

る もっとも､このカオスを故うための数学理論
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である現代力学系の先駆者ポアンカレは,既にこ

の現象の持つ盃要性に十分気づいていた ただ

し､それをカオスとして認識するまでには至らな

かったのである.このようなカオスと呼ばれる項

泉の特徴の一つに､初期値やパラメータに関する

鋭敏な反応性がある.同じ規則に従っていなが

ら.初期値あるいはパラメータがほんの少しずれ

ただけでも.全くかけ離れた結果が導かれる.

従って､その系が最終的にどのような振る舞いを

示すのかを知るためには､ワンステップずつ.そ

の動きをトレースしてみる以外に方法はないので

ある.非韻形なものであれは､簡単な方程式から

でもカオスが生じることを次に見てみよう.

1
a) 1次元カオス

1次元カオスとは.次のような 1次元の差分方

程式から得られるカオスのことである.

xn.,-I(xn)

特に.x∈ [0.1]のように区間を限った場合は､

離散時間の区間力学系となり､そのとき得られる

数列 txnlのことを､軌道と呼んでいる.この中

でも,次のような開放形によるものは､ロジス

ティック方程式 (ロジスティック写像)と呼ばれ I

ているものである.

x爪..-aXn(1-xn)

例えば､p･F･フェアフルス トは､1845年に成長

の限界を取 り込んだ成長法則を定式化 したが､

《彼はひとつの生物の群れはせいぜいある一定の

最大個体数Xを維持することができるのにすぎな

いのであって､個体数がXに近づけば個体数の増

加率は下がらざるを得ないと論じた 》 【一6】実の

ところ､フェアフルス トの考えた増大法則は.徳

自身が当初考えていた以上の複雑な挙動を示し,

特に増加率の高い場合に､それが乱流のある側面

を精密に描写していることを1963年気負学者ロー

レンツが兄い出したのである.例えば､ある時点

での､ある生物の個体数をx｡として､それからn

年後の個休数をXnとすると､この生物の年間増殖

率Rは､R=(xn.r x.)/xnと表される も

し,この率が一定で定款 rに等しいならば､この

変動は次のように青くことができるだろう (こ

のような増大法則は線形であると言う.)

xn.,- ()+r) x.

ただし､このままだと.n年後の個体数は,x〔-

(1+r)nx｡ となり､指数関数的に増加の一歩を

辿ることになる しかし､限られた餌の下では､

このように増加し続けることは不可能であると思

われる.そのため.フェアフルス トは､最大でも

ある一定の個体数しか育たないと考え､個体数に

依存する増殖率が 1-x.に比例すると仮定した.

つまり､R-r(1-xn)とおいたのである この

ときの変化の法則は､

xn.1- (lTr)xれ-rXnZ

となり､上述のロジスティック方程式に近似す

る これは先程とは違って非線形のプロセスを与

える.ここでの rは増殖パラメータであり､x爪<

1であれば.個件数は増殖していくが.x｡-1と

なれは増殖は止まる. x.-0の場合とx｡-1の場

合には何も変化しないが､r>0で､0<x｡く1

ならは生物は増大していく.ただし､パラメータr

の値によって､その増減の仕方は大きく異なるの

である.r<2のとき.その挙動はおとなしく､最

終値xn-1へと落ち着いてゆ<.ところが､ r>

2のときには､もはや最終値は 1とならずに.パ

ラメータの値の増加に伴って､複雑な挙動を示し

始める.例えば, 2≦ r<2449 のときには､二

つの値を交互にとるような周期的な振動 (2周

期)へと漸近してゆく r-2.5 のとき､このプロ

セスは.周期が4の安定な振動へと漸近する こ

のようにして､r-2570 までは周期が2倍2倍と

なってゆく現象が見られる それ故､このような

分岐は同期倍分岐と呼ばれている ところが､r-
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も f18-22 ノ三ドの小さなbtHま.Ld.卜の.'u件で,i

=一 I･ Ib I+ こ■ :1

2570を境にして.このプロセスは周期的では無く

なってしまう･nlg･22には､増殖パラメータ rの

値が1.9から30の間をとるとき､ある初期値から出

発して5∝)0回反復した後の､】20回の反復によって

得られる挙動が示されている.このうち r≦2570

以降で､白く帯状となって見えている領域は､窓

と呼ばれ､周期解をとる部分である.それ以外の

領域がカオス領域であり (熊手型分岐と呼ばれ

る)､その値は無限個の異なった値を不規則に跳

び回り.果てしなくさまよい続けるのである.

従って.その長期的な挙動がどうなるのかを予め

予測することはもはや囲蓑となる

第 n番目の分岐が起こる増殖パラメータの値をrn

とすれば､順次出て(る区間の長さの比の値

8=｢∩イ∩･1

nrn+1イ∩
がある値に収束することがグロスマン､ トメ､

フアイゲンバウムらによって発見された 即ち､

n-cx)のとき､ Sn- 8-4.669201660910･

実は､これと同じ数がこのフェアフルストの力学

系以外でも出現し,多くの 1次元力学系に於ける

周期倍分岐を特徴づけるような普遍定数であるこ

とが.フアイゲンバウムによって示されたのであ

る.そのため.この∂-4.669201660910･ ･は､
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＼. した部分の拡人脈 ある (I.WLL,.6.)

ファイゲンパウム定数と呼ばれている.

一番最初に挙げたロジスティック方程式につl

ても.フェアフルストの力学系に触発された数遷

生態学者メイが､初期値x｡∈ [0.1]､x∈ 【0.1】

として.0≦a≦4 の区間でその挙動を調べた

ところ､3≦a≦4 の範囲で同様の挙動を示す

ことが明らかになった このときのカオス領域え

始まる点はa中-3570 である ここでのカオス‡

域に於ける挙動は.後に述べるようなス トレン

ジ ･アトラクターになっているのであるが､こ¢

部分の特性は､次のようなリアプノフ指数と呼は

れるJiによって特徴づけることができる.リアプ

ノフ指款とは.近接した2点から出発した2つ¢

軌道の時刻n-∞での帝離度を測定するもので.

勅-忠 o謹製東 宝 ･oBll(x･)A

htLl

で表される a>aoのカオス領域では､次の2つ

の場合のうち､いづわかに限られる 【一7】即ち.

① 周期点が存在し,リアプノフ指数は負であ

る

② 非周期的ではあるが有界な軌道を与える7D

期値 x｡が非可算個存在し､リアプノフ持葬

は正である

凡4∧JDO〟0∧lE:BLLlll1

ヒ 這 庵 I

Rg･23 調和指弛(-

さて､カオス領域の中間には大きな3周期の窓

があるが.この3周期点の出現には次のような意

味がある それについて説明するには､シャルコ

フスキーの順序とその意味するものを示した定理

について述べなければならない. (AB)

[シャルコフスキーの順序]

自然歎全体に対して､次の順序をシャルコフス

キーの帳序と呼ぶ

3- 5･-7---I

･-2 3･-2･5--

･･･22･3-･22･5-･.･･

-･2ユ･3--2一･5---

--2れ---2し 2L 2- 1

【シャルコフスキーの定理]

I (x)を1- [0.1]から1への連続関数とする･

∫がk周期点を持てば､k-nであるような任意の

nに対して.Jはn周期点を持つ

更に.カオスという用棺を初めて用いたリー ･

ヨークによる有名な論文の中で､次のことも示さ

れた.

[リーーヨ-クの定理〕

p周期点を持ち.それより ｢上の｣シャルコフス

晦124 保存系の場合の相空間

キーの順序のnに関しては､n周期点を持たない

ような.I- [0.1〕からⅠへの連続写像が存在す

る

b)相空同

系の状態を表すn値の状態変敦で張られたパラ

メータ空間のことを.状態空間 (StaleSpaCe)また

は相空間 (phasespace)と呼ぶ 系の状態の変化

は.相空間中の連続的な状態点の軌跡として描か

れる 例えば･ng-23のような調和振動子と呼ば

れるものの運動について考えてみる 床の上に一

端を固定してばねをEEき､他称 こ物体 (質量)香

付けて,はねを伸はすか掠めるかしてから手を放

すと､物体は振動を始める.このとき､床が清ら

かで摩擦がないとすると､この振動は保存系に於

ける運動の例となる ここで､位置を表す変敦x

とそのときの速度を表すVという2つの変数が張

る相空間上でこの運動を表すと､n)g-24のように

閉じた閉曲線として示される.この場合､閉曲線

として表された状態点の軌跡が軌道と呼ばれるも

のである この図からも分かるように､保存系に

於ける訴和振動子の運動は周期的であり､一回転

すると元の状鰭に戻ってくる このときの原点は

釣り合いの位置を示し.物体の状態は変化せずに
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(イ) (ロ)

figl25 散逸系に於ける棚牛11日 (川ilk l49))

牽 ≧6 雪 ･W ィクル

同じ状態を持続し続ける (この場合は静止)こと

に対応 している.このような点のことを定常点と

呼ぶ･一方､床が滑らかではな<､摩榛があった

としよう･このときの運動は､徐々に減衰し始め

てついには静止状態へと至るであろう.そこでは

エネルギーは保存されず､徐々に失われてい<こ

とになる これが散逸系と呼ばれるものである

先程と同様に､この運動を相空間上で表すなら､

Ti且-25の (イ)あるいは､摩擦が大きいときには

(ロ)のようになる.また､様々な初期状態から

出発して流れを描くと･r】g-26のように表され

る そこでは､もはや周期軌道はなくなって､全

ての流れ (軌道)が原点に向かって引き寄せられ

ていく.このときの原点はアトラクターと呼ばれ

る.ただし,アトラクターは点とは限らない.ち

う少し詳し<いうと､アトラクターとは,n一物

の極限に於いて､あらゆる初期値から出発した系

の状態が,最終的に引き寄せられていく極限集合

のことであり､あるいはまた別の言い方をする

と,不変集合のことでもある それは､自分自身

を自分自身に向かって写像する点から構成されて

いるものである 特に散逸系のカオスの場合に

は､この相空間上での非常に複雑な挙動や興味深

いアトラクターの存在を見て取ることができる
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fig28 叩り･'J好け トラクター

(佃典 :147J)
C)様々なアトラクター

先程の例に見られた摩擦のある系での調和軌

子に於ける原点は,平衡点ア トラクターと呼はt

ている･また､振幅が大きいときには正の摩郎

働き､振幅が小さくなると負の摩旅が働くようll

場合の相空間軌道は､nB･27として示されるが.

このときの周期軌道はリミットサイクルと呼ば

れ 内側および外側から流れが巻き付いてい(訴

咲 (1次元)のアトラクターとなる.このようなア

トラクターは.周期ア トラクタ-と呼ばれる.こ

れらの平衡点ア トラクターや周期ア トラクター

は､構造が比較的単純であり分かりやすいが､鋲

えは3次元の相空間になると.より複雑なアトラ

クターが存在するのである.例えば､3階常鮒

方程式がつくり出す準周期7トラクターの例を見

てみよう.

普-(i-p)xwy

旦:ox.(Z-β)y也

皇=九･ヰ (x2･y2)(･･pz)･e- ,也

これは･分岐現象を研究するためにアメリカの載

学者ラングフォー ドが導いた方程式である.この

とき,パラメータ及び初期値を (0.β.A.W,p･

ng129 ローレンツのアトラクター rig30 ミラのアトラクター
(山典 148】)

ng-31 べナール対流系に於ける
アトラクター
(山火:150])

()- (1.07.06.35.0.25.0). (x,y.Z)=

(01.0,0) とした場合の相空間軌道を表したもの

が､r.g-28に示されている この軌道は･ 2次元

トーラス (浮き輪状曲面あるいはドーナツ状の曲

面のこと)上に拘束されており､ある点を通過し

た軌道は曲面をおよそ一周した後.再度その近く

に戻ってくる.このようにして.様々な初期値か

ら出発した軌道の全体は2次元 トーラス上を埋め

つくしていく.この トーラス状のアトラクターを

準周期ア トラクターと呼ぶ. 【AP) また､

という式に於いて､例えばパラメータの値を α

=10､b=8/ 3､γ-28 として描いた解軌道の

様子は､ng-29のようになり､ロ-レンツのマス

クあるいはローレンツの蝶々などと言われている

ものである.これには次のような性質がある.

① 解軌道は周期的でない.

③ 解軌道は2枚の蝶の羽の一方から他方へと

飛びE]るようにして不規則な動き方をする

③ 解軌道の作る2枚の蝶の羽のような牧形は

riB-32 リ7プノフスペクトラムによる
アトラクターの分封

(RShauによる.出典 :150】)

初期粂件には依存しない

① ③とは対照的に､解軌道の具体的な動き方

は､初期粂件に敏感に依存する また,そ

の解軌道の長期的な挙動を予測することは

囲蕪である

このときの解軌道によって作りだされるような極

限集合即ちア トラクターを､ス トレンジア トラク

ターと呼ぶ.ス トレンジアトラクターの幾何学的

構造については徐々に解明されつつあり､まずフ

ラクタルであることが知られているので.正確に

はフラクタルア トラクターと呼ぶべきものであ

る. E-9】 この他にも､レスラー系のアトラクター

やミラのアトラクター､ベナ-ル対流系に於ける

アトラクター等が知られている･fi島-32には､ア

トラクターに関する4つの分類を示す (50】

ここで述べたものは.全て実空間上での力学系

に関するものであったが.複素空間上でも非常に

興味深い力学系が形成されている.それに関して

は､第5章に於いて詳しく述べることとする.

[46〕′くイトゲン/リヒクー フラクタルの典
(シュアリンガ一･フェアラーク東鼠 1988)

【47〕合原一幸 絹菅 カオス (サイエンス社､1990)

【48】西沢紙子他 フラクタル 数のtk界
(海文堂出版,1991)

[49】竹山払三 カオス (蚕業夙 1991)

[50】耗安ガ親 指若 フラクタル科学 (朝倉寄店,1987)
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1.3 点 的 な分布 バ ター ンの分類 ･記述 に関 す る既往の研 究例

1.3.1 点的事象の分布バターンに関する分類と立場

1)関連する研究分野と目的

平面上に様々に分布する現象や事象の特性を分

析 ･記述しようという試みは､建築や都市の分野

に限らず､地理学や生態学を始めとして生物学や

病理学､行動科学など多岐にわたる分野の中で常

に関心が払われてきた これは.いわゆる空間的

な事象をその研究対象とする分野に於ける共通の

課題であると言っても良<､事実.現在までに多

くの研究が成されてきている その中でもとりわ

け点的な分布パターンの研究は､その基本的な性

格と,他に比べて取り壊いが比較的容易であるが

故に､豊富な蓄横がある.地理学に於いては､

1950年代後半にアメリカ地理学会の人文地理学分

野で始まった､いわゆる計旦革命によって,それ

までの地理学研究には見られなかった計量的､数

理的な手法が持ち込まれ.またそれと相前後し

て､生態学の分野でも､例えば､植物群落の分布

を精密に記述しようという動横から､数理的な手

法が盛んに用いられるようになってきた.これら

の研究分野は､特に.計皇地理学とか数理生態学

などと呼ばれ､従来の研究法とは一線を画するも

のであった

そして､序章でも述べたように,これらの分野
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に於いて平面的な分布バターンを研究する最大の

日的は.対魚とする現象や事象が､どのような要

田によってそのパターンに結鼎するに至ったの

か､首い換えれば.背後にあると想定される法則

や原因､あるいはパターン形成のメカニズムを掠

ることにあると言える.従って､そのパターン

が､何の法則性も持たずに現われているものなの

かどうかを見分けることが､まずは必要になる.

それ故に.出現に関して全く規則性のない (狭‡

の)ランダム.つまりは-様なランダムに対応す

るバターンが,最も重要な基本型となるのである

(いろいろな呼び名があるが､一つにはランダム

型と呼ばれる).対象とするパターンを一様ラン

ダムなバターンと比べて､もし同じと見似せれ

ば､そこには何の因果関係 (確率的に一様で独立

という意味での法則性はあるが)も相関関係も存

在しないし,逆に､明らかな違いがあれば､そこ

には何らかの要因が隠されているはすであると見

て､研究を進めるわけである.実際.これら様々

の分野に於ける点の分布パターンの分類 ･記述に

あっては,常にこのランダム型が基本となって行

なわれてきたと育って良いだろう

そして更に､これらの間掛 こアフロ-チするたl

めの最大の道具が.統計 ･確率的な手法であり､

隠された規則の推定も､専ら.背後にあるであろ

う確率分布との関係に於いて捉えられたきた面が

ある よって,点のパターンの分類 ･記述は､い

きおい対象とするバターンと理論的な確率分布と

の対応関係に力が注がれることになるのである.

もちろん､それぞれの分野に於ける固有の問題や

目標もあって一概には言えないだろうが､敢えて

点的な分布バターンに関する目的や研究手法につ

いてまとめるなら.大枠は上記のように言って間

違いではないと思われる

ただし､これに対して,本論の目的や手法に関

する間題意叢は.大き<二つの点で異なってい

る.繰り返しになるが､まず第-は,固有の現象

や事象とは切り離された､静的なパターンそれ自

体の記述に最大の目的があるため､実際の現象に

於ける因果関係や要EEを探るという視点が無いこ

と､第二には､それ故に､理論的な確率分布との

対応関係を調べることには､何の特権も存在せ

ず､統計 ･確率的な手法だけでなく､幅広く道具

立ての考案を目指す必要があること､である

2)二つの着眼点

点の分布バターンの特性をとらえる場合に､そ

の着眼点の違いによって.次のような二つの立場

に大別することができる

(1)分布の中心傾向やばらつきを調べようと

いう立場

(2)分布の型の違いに着目し､その特色を分

析しようという立場

ただし､これら二つは､その立場に於いて全く異

なっているという訳ではない.なぜなら､分布の

中心傾向やばらつきの違いが､型の違いに反映し

てくると思われるからである.従って､本来は一

体的に扱うべきものと考えるが､実際のところ､

(1)の立軌 こ於いては､複敦のバターン相互の

関係には言及せず､あまり型の問題が扱われてい

ないことや.その位dEを捉えるに当たっても.価

別の分布の､言わば絶対座標的な位置に着目して

いるという点で.二つに分けて述べることが可能

となっているのである

1.3.2 点の分布の中心傾向とばらつき【51)

1)分布の中心傾向

分布の中心傾向に関する統計学的放念として､

代表値 がある また,代表値 には､平均値

(mean)､中央値 (medlan)､モード (mode)の

三つがあるのに対応して‥点の分布の中心傾向に

ついてもそれぞれ三つの測度がある
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a)平均中心点 (meancenter)

平均中心点は､各点の位濯 (座標)の算術平均

により求められる 即ち､n個の点から成る分布

の､各点の座榛を Lr..y.)で表すとすると､平均中

心点は次式によって与えられる

n n
7-⊥∑x,,I-⊥∑)7,

nl≡l ∩ l=】

b)中央中心点 (medlanCenter)

中央値に対応するものが､中央中心点である.

これは､言い換えれば.その分布に属する自分以

外の全ての点までの距離の和が､最小となるよう

な点のことである

従って､中央中心点は,

n

D-∑ dりItl

を最小にするような点ノ であると書き表すことが

できる ここで､dは2点J､ノ間の距離である.たり

だし､この中央中心点を求めることは容易ではな

く､近似的にしか求められない性格のものであ

る その理由は､ 《この中心点を最初に求めよう

としたHayford (1902)が指摘しているように､
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r17個の点を等分するような直交軸は3対あ

り｣､それゆえに､中央中心点が三つも存在する

ことになるからである 》 l51】

C)最多中心点 (modalcenter)

モー ドに対応するのは､最多中心点である.こ

の中心点は.ある間隔∂の方眼 (メッシュ)を毒

せたとき.一つ一つのマス目 (方格)内の点の乍

敦が､最大となる方格の r位置｣として定義さ(.

る これは､被せるメッシュに依存する.また.

実際に最多中心点を求めることは,かなり困岩で

ある.

d)その他

その他､加盈平均中心点.調和平均中心点.薦

何平均中心点等がある.このうち.加重平均中心

点は､いわゆる重心点 (gravl【yCenter)であり･各

点の歪みが､全て同じ場合は､平均中心点に一重

する.盃心点の座軌 ま､次式で表される,

n n

∑ W,I,_∑ W.y.xw=l=) ,).〟-l王I∩ ∩
.!.W･ .!,-･

2)分布のばらつき

各測定値のばらつきあるいは散らばりの程度を

表す統計学的概念としては､散布度がある.ま

た,散布度には､標準偏差､分散､レンジ (範

盟).変異 (変動)係数等がある.

標準偏差に対応する点の分布についてのばらつき

を姦す測度としては.Bachl によるほ準距離

(standarddistance)がある.それは.次式で定義

される.

d -(i 珂 与

ここで､dが.求める掠準距離､d は,平均中心

点Cから.番目の点までの拒熊である. (5､】

また､この考え方を発展させて,n個の点から

成る-つの大地域を､そのばらつき方に着目し

て､k個の′J､地域に分割するとき､その分割が果

たして合理的かどうかの判定基準を耗成すること

ができる まず､k個に分割された小地域のう

ち､J番目の小地域にn個の点が含まれていると∫

き･各小地域について､その小地域ごとの平均中

心点からそこに含まれるn個の各点までの距離を∫

合計し､更に.k個の小地域全体について平均化

する･ J番 目の小地域の平均中心点の座操を

(I,I).I) とすると･ここで求められたものは､

a--醸 [(x･J-;J)2･(,り-;J)2]li
である これは､言わば/ト地域に関する標準距離

であり､分割された小地域内部の点のばらつきが

k個の小地域全体を通してどうであるかを表すも

のである 次に､各小地域の､それぞれの平均中

心点のばらつきがどうなっているかを調べる こ

れは.次式で与えられる

db-1IJi n,[(;J-;)2･(;I-m l与
これは､小地域相互間で点がどの程度ばらついて

いるかを表すものであり,言い換えれば.d_は.

小地域内の標準距離･d.は.小地域間の標準臣集

である. (51J

d及びd､､dbの間には､次の関係式が成り立つ･

dZ=dユ+d.2

ここでもし,小地域の分割が合理的なものであれ

ば.dは極めて′J招 く､他方d.は大きくなってい

る筈である.dは.分割によらず一定であるの

で､dソ d.Zが0に近くなっていると言うことも

できる.逆に､分割があまり合理的でなければ､

a1/dbW 1に近づくことになり･これらを利用

して.分割の目安とすることができる.ただしこ
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仙 VDO〟OJVE BulEJ

aLfLTJ □ 亡ランダムJPJ

〔g33 //I/r･Jの句

の際には､a2/dbW との程度0に近ければ､合

理的と判断して良いかという検定法が必要にな

る また､いくつの地域に分割したら良いかとい

う指針がないので.一般には､最も良い唯一の分

割を求める方法というものは存在していない.こ

れは､いわゆるクラスター分析と呼ばれる分野の

問題とも関連している.

13.3 分布の型に関する分析

1)分布の型とそれに対応する理論的な確率分布

点の分布バターンは､それぞれ統一された名称

ではないにせよ.分野によらず､次の三つの型に

分けられるのが通例である.

a) ランダム型 (ランダム分布､嶺会分布と

も呼ばれる)

b)凝集型 (集中型)

C)均等型 (規則型)

a)ランダム型

これは.既述のように､点の出現確率が平面内

のどの場所に於いても一様であり､かつそれぞれ

が独立に生起するとき生じるパターンであり､ラ
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ンダム型と呼ばれてしゝる これは.私の言う狭い

意味でのランダムに対応するものなので､以後は

区別の為に､ (殊乗の)ランダム型と呼ぶことに

する また.これに対応する理論的な確率分布

は.112節3)項で求めた様に､二項分布ある

いは点の敗が多いときにはポ7ソン分布となる.

ここで､ (1.～)式によって求めたのは.点の存在

確率がポアソン分布に従うというものであった

が.同様にして､面稚Sの小領域内にx個の点が

含まれるという確率もまたポアソン分布として表

すことができる.この確率をP (x.S)とする

と､全体の致密度をpとして次のように表され

る.

p(x,S)-虹 L e-ps
x!

このランダム型が､分類に関しても指操に関して

も基準となっているのである

b)対暮型

-箇所ないし数箇所に点が集中したパターン

は､凝集型または集中型と呼ばれる

このバターンは､ランダム型と比較して､集中し

た部分とそうでない部分の偏りの差が大きなバ

ターンであると言うことができる.粧典型の倭

は､-箇所に全ての点が集中したパターン.那

ち､ただ一点のみから成るパターンである.この

型には､負の二項分布が対応する.それは､例え

ば次のように導かれる (521 ランダム型は.その

密度pが場所によらず一定であったが､これに対

して凝集型は.密度pが一定でない場合に相当す

る (12)式のポアソン分布は､pが定まったと

きの粂件付き確牢

p(x,slp)-上更⊥ e-ps
x!

であると考えるI Pが､仮にガンマ分布に従う確

率密度関数とすると､

I(p,-忘 甘 eI÷

上の2式より.面碓Sの領域にx個の点が存在す

る碓率は､

p(x･S)-rp(x･s lp,畑 ,dp

=音譜-(忘目蓋)x

となり､これは負の二項分布である.

ちなみに､ポアソン分布は.負の二項分布の儀限

Tig-34 クリスタラーの中心地の大系

(lll典 クリスタラ一 都市の立地と発奴)

として考えることができる.

C)均等型

正方格子点配列や正三角格子点配列のような規

則的なバターンあるいはそれに近いものは､均等

型または規則型と呼ばれている.このバターン

は､まさに名前の通り､偏りが′トさく均等に分布

し.また規則的である.この型に属する純粋なバ

ターンは､マクロレベルでは､自然に見られるも

のはほとんどな<､人工的なパターンであると

いっても良いだろう その中でも､正三角格子点

配列は､周臥 こある点間の距篠が全て等しいとい

う意味で最も均等なパターンである 有名なW.

ChnstaJlerの中心地理論に出て<る中心地も､正三

角形の頂点に配をされている,ただし､この均等

型だけは.対応する理論的な確率分布を指定する

ことができない.

2)分析法

対象とするバターンがどの型に属するかという

問題に関する分析法には､大きく分けて､区画法

と距離法の二つがある 【53]

a)区画法 (方略法 【51】)

点的事象の分布している地域に対して､ある任
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意の幅8で等形状 ･等面横の方眼 (メッシュ)香

被せ､各方格に含まれる点の個数を数えて､その

個数と方格数との度数分布を調べ､それがどの理

論的な確率分布に当てはまるかによって､型を識

別する方法である

ただし,これはメッシュの被せ方に依存する.と

<に軽集型の場合にはメッシュの幅の違いによっ

てゆちぎが大きくなる傾向が見られる.逆に.明

らかに分布形状が違っても同じ度数分布を示すこ

ともありうる.

ら)距私法

この方法は､距離の分布に着目するものであ

り､近溌単位法 (51】とも呼ばれている.これは､

C)ark&Evans(1954)によって考案されたものであ

る,

ある基準点から最も近い点までの距離を最近隣

距離と言い､その対応する点を最近隣単位と呼

ぶ また､これを一般化したものとして j番目の

距離にある点及びその距離を､ J位近隣単位及び

J位近隣距勝と呼ぶ.

ただし.例えは最近隣距離の計算には､基準点の

とり方によって次のような二つの方法がある
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(D分布を構成しているそれぞれの点相互の最近

隣F巨離

①ある任意の点 (分布を構成している点が存在

しない場所であっても良い)を基準としたと

きの最近隣距離

通常は.①の方法によって最近隣距熊を求め､

その頻度分布によって型を識別するという手続き

を踏む しかし､これによって厳密に説別できる

のはランダム型だけであり､凝集型及び均等卦 こ

ついては､有効な検定統計iの欠如のために譲別

ができないのが現状である そのため,後述する

様に.例えは最近隣距鞍の平均値 (最近隣平均距

離)と､理論的な確率分布に於ける最近隣拒～の

期待値を比較することによって､対象としている

分布パターンが､どの型に近いかを調べるための

指標が幾つか考案されている.

2)精 練 【53】

次に･代表的な指榛を幾つか列挙する.

a)R指棟 (点近隣測度ISl))

これは､clark&Evansによって考案されたもの

で､距離法による代表的な桔梗の一つとなってい

る･前述したように､与えられたパターンの最近

燐距離の平均値と､ (挟殺の)ランダム型に於け

る最近隣距離の期待値を比べることによって､

(挟殺の)ランダム型を基本としたときの位置づ

けを知ろうというものである これは､次式で定

毒される.

R- r

r≡

ここで､

r .与えられたパターンを梢成している点それ

ぞれについての値近隣距離の平均値

rE (渓義の)ランダム掛こ於ける凪近隣拒無

のj獅寺値

① 丁 の求め方

分布中のそれぞれの点について最も近い点を探し

出して平均をとっていく駅であるが.点の数が多

くなると､かなり煩雑な作業となる.このよう

な､ある点に関して最も近い点を捜し出すという

間掛 ま最近点間題と呼ばれ.計算妓何字に於ける

主要な問題の-つとなっている.これは､ある点

の最近点はvoronot辺を挟んで隣り合う点のうちの

一つであるという性質を利用すると､効率的に求

めることができる

凡心VDO〟ONE BALFEl

② T Eの求め方 L52日 53l

rlg-35のように.与えられた点 (区別のために母点

と呼ぶ)が分布している平面上の任意の位置に点

Qをとる.点Qから最も近い母点までの距離をR

とすると､0<R< rである確率は､Qから半径r

の円内に少なくとも一つ点が存在する確率に等し

いから､Rの確率密度関穀考J(r)とし､Qから半

径 r以内に母点が一つも存在しない確率を､

P(0.,TrZ)とすると.

L'J(r･,dr.-I-P(0･ I- 2,

となる.もしこの両辺がTに関して微分可能であれ

は.この式の両辺をrで微分して､

/(r)≡-
dP(0.,Tr2)

dr
ここで､母点の分布がポアソン分布に従っている

とすると､P(0.7rrZ) - e~･.)となるから､

J(r)-2pnre~PJr-

よって期待値は次のように求められる.

E(R,-ど 2p汀re~ p " 'd r-1/26

つまり､

T E-1/2Jγ
である.
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凡心VDOMONf B41JEI

与えられたパターンが.完全な狭轟ランダム型

であるとすると､明らかにR指数は 1に等しくな

る また､このバターンが凝集型に近いとする

と.R指数<1となり､逆に.均等型に近い場合

は､R指数>1となる R指数が.最も小さくな

るのは､-箇所に全ての点が集中したバターン､

つまりただ一点のみから成るバターンのときであ

り､これは明らかに0である 一方.R指数が最

大となるのは､最も典型的な均等型を呈する正三

角格子点/て夕-ンの場合であり､R指数は約2149

となる

(一一一正三角格子点に於けるTE-Ji7万7 )

従って,0≦R≦2149 である.

ただし､前項でも述べたように,求められたR

指敦の欺値によっても,型を特定できるのは.い

まのところ検定法のあるランダム型だけであり,

他の型については､R指数がどの範囲にあれば凝

集型あるいは均等型として良いかの検定法がない

ために,厳密な識別はできない.もっとも､これ

らの型は､ (狭義の)ランダム型を含めて連続的

なものであり､そもそも対照すべき基本となる型

が三つしか容易されていない以上､この指標に

よってどの型に近いかが分かれば十分であるとも

考えられる
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b)Rp指致

これは､区画法によって求められる指標であ

り.一つの方格に含まれる点の数の平均と分散の

比によって指数化するものである

次式で表される

Rp- (N/M)

(,;(N･-;)2,M)
ここで､

N :分布に於ける点の捨敦

M 方格敦

N ･l爵目の方格に含まれる点の致

これも､ (扶養の)ランダム型を基準としてお

り､ポアソン分布の平均と分散が等しいという性

質を利用している.この場合もR指数と同じく､

(狭蕪の)ランダム型のとき､Rp-1となり､栄

集型に近いとき､Rp<1.均等型に近いとき､R

p>1となる.

C)Monsltaの指致 16

これも､区画法に関する桔梗であり､この場合

には､ (狭後の)ランダム型のとき､18-1とな

るのは上と同様であるが､凝集型に近いとき､16

>1.均等型に近いとき.Ⅰ∂<1と逆になる

13-｣L
∂

rdl

ここで､

N(N-1)
∂ =⊥

r2n s

N:点のek

S.方格致

xt':l番目の方格に含まれる点の敦

d)Eberhardlの指標

これは､距触法で得られた最近隣距離の度数分

布を求め,それをもとに指数化するもので､次の

ように表される.

.=N∑x.:
(∑x.)2

ここで､

N･点の総数

xL クラスEに於ける頻LiZ

与えられた分布が.ポアソン分布に従っていると

き､Ⅰ=4/,rとなる

a)HopklnS-Ske‖amの指鼓

対象としているバターンに対して､新たにラン

ダムな点を散布し､この新たに散布された点に関

する最近隣の点までの距離を rト 母点に関する最

近隣距離をr2とすると､それぞれN個のデ-夕を

求め､次式で指数化する.この方法によれば､境

界の問題に煩わされなくて済むという利点があ

る.

＼

_∑r..2
A-'=)

㌔

∑r五2Jil
この場合も､ (狭義の)ランダム型のとき.A=

1であり.凝集型に近いとき,A>1.均等型に

近いとき､A<1となる.

【51】奥野隆史 計克也埋草の基礎 (大明堂.1977)

[52】谷村秀才他共著 林朽計固数理 (朝倉書店､19i6)

[53)前出 及川沖昭 1986年度東京大学学位論文

95



3)まとめ

:統計 ･確率的 な

:ランダムを基準.

#集型 (狭義の)ランダム型

f旨接

(5RJ孟芸) R-0

R-1

理論的な 負の二項分布 ポアソン分布
確率分布

fig-36 点の分布パターンに関する既存の分類法
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R-2.1491

I34 1云続的集落における住居配列の喜己述に関

する原 ･藤井研究室の研究成果

原 ･藤井研究室では､海外の伝統的集落に関し

て､70年代に5回 (5地域)､そして90年代の初

頭から現在までの期間に4回の調査を行なってき

た.この他.日本の集落に関しても.主に､群島

集落を対象に調査が行なわれた.調査の経緯につ

いては､4章に於いて改めて述べるとして.ここ

では‥点の分布パターンの分析という扱点から,

これらの調査によって得られた糞料に対して用い

られた分析手法について,その特長を冊単にまと

めてみたい

1)形態学的な視点と手法の考案

住居あるいはその集合を調査するといっても.

様々な視点,アプローチがありうる.それが､見

知らぬ土地の集落であれば尚更である.集落は.

風土や歴史､社会制度などを含めた様々な文化的

土壌の上に立っている.しかし一方で､集落は､

そうした目に見えない深い背景をともなっている

とともに､現に､いま目に見える形でも存在して

いる.そして､それら様々な背景も､少なから

ず､馴こ見える物象に投影され凝縮されていると

考えることもできるだろう. (ただし､我々の理

解力が不足していれば､EH=見えているもので

も､認識できずに見過ごしてしまうということも

往々にしてありうるが )そうした意味で､我々

の調査が比較的短時間に r通り過ぎる者の目｣で

しか行なえないという限界もあり､極力､EH=見

える形態の観察や把握に調査の主眼が置かれた

そしてそこでは､調査した集落そのものの記述や

分析もさることながら.その分析のための手法や

道具を考案することも重要な課題として位置づけ

られていた 題材がなければ分析はできないが､

手法がなくても分析することはできない.

形態学は分類学である.分類するためには.

分崇のための基準､いってみればふたつのも

のを切断する包丁がいる その包丁が､集落

は結局はひとつの原理でできているという同

一性を示すものであればよい.だから､集落

という対象が問われているのではなく､包丁

が問われている. ･･･包丁の刃は二面から

できている その一面は､概念であって､も

うひとつの面は技法である. - ･概念は､

集落をとらえる視点を示し､技法は諸概念を

表萌し連鎖させる だから包丁はいいかえれ

ば論理である. (i-I
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2)住居配列の記述と分析-AC論の適用

a)AC…副二於ける鳩的な考察と情軸の保存

集落調査と平行 して進められてきた分析手法

は.大きく分けると.つぎのような四つの領域に

分けられる.

① AC論 (活動等高線論)

⑦ グラフ理論

◎ 位相空間論

◎ 記号論

このうち.グラフ理論は主として容器的な性格を

もつ住居内の平面形の分析に対して適用され 複

款の住居群が作 り出す､その集合状態の記述に対

しては､AC論が適用された AC論とは､空間

の､特に平面方向に拡がるそれぞれの場所に対し

て､そこで行なわれる人間の諸活動を対応させ､

それをポテンシャル曲面 (活動等高線図 Act.V.ty

Contourmap)として描いたときの特性を分析する

ことによって､空間の場的な性格を把握 しようと

いう研究手法を指す.グラフ理論が､位置や距離

という情報を捨象 して､そのつながり方に重点を

置いた分析を行なうのに対して.AC論では.基本

的に位置や距離が保存された情報を扱う 私見で
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は､離散的に分布した複数のものの典合状態に関

しては.この位潜や距離が決定的な役割を果たし

ていると考えている.パターンの問題を ｢記述｣

と ｢分析Jという二つの問題に分けたとき.分析

のためにバターンから必要な情報を取り出すと､

他の多くの情事削ま失われてしまう 同じように.

パターンからその特徴を取り出したとして､逆に

その特徴をい<ら棲み重ねてみても.簡単な図形

や高い規則性を持ったバターンでない限り､元の

パターンには.決して到達できない.これに対し

て.位置の情報だけが.元のバターンの再構成を

可能にする このことは､結局､パターンはパ

ターンをもってしか表せない.という結果を溝

<.これは言わは.バターンに関する研究が必ず

直面する不可避の昧顎であると言っても長い.こ

の意味から音うと､AC論はパターンによるパ

ターンの記述である.と言うことができるだろ

う このことが､通常の､パターンに関する分析

法と真なる.大きな特長であると考えている そ

の他にも､様々の特長があるが､この情報の保存

という. ｢記述Jについての利点は､一方で､

｢分析｣を難 し<するという反面も持っている

AC論の課掛 ま､その分析法にある.

以下に､住居の集合状態をポテンシャル図に変

_

l
l

換することによって得 られる主な特長を妓つか列

挙する.

① 密度分布 (密集状態)の可視化 (より把

握し易くなる)

⑦ 構造 (中心,R●)の抽出

③ 領域的な考察を可能にする

b)住居集合のポテンシャル

住居集合をポテンシャル図に変換する仕方も一

通りではなく､その較点や考察に於ける力点のあ

りかによって.様々にありうるだろう.むしろ.

そこでの変換法に.まず第一のアイデアが求めら

れる どのような図が書けるかが問われている､

と育っても良い.ただしここでは､いままでに行

なわれてきた方法の概略について述べるだけにと

どめておく

① まず.それぞれの住居を中心とした影響量の

ようなものを､ポテンシャルとして視覚化す

るものとする その際､一つの住居の影響量

は､その住居の中心で最大となり,そこから

離れるに従って.等方的に､なめらかに減衰

していくものと仮定する また､その影響量

は､それぞれの住居の大きさに比例するもの

と考える そして.それらそれぞれの住居に

ついて雷かれた図の重ね合わせとして､住居

集合全体のポテンシャル図が表されるものと

する

(∋ さて.このように仮定したとき.ひとつの住

居のポテンシャルは.その住居を中心とした

ときの,距離dの開放として表される 当然

この関穀の与え方にも様々な可能性があるが

次のような関敦が採用された.ある住居のポ

テンシャルをZ､その住居の重心からの距離

をd､その住居の投影面積をSとすると.

Z(d､S)-Sexp(10.045dllB)

(単位 :S 〔nl].d [m〕)

全ての住居からの影響主を重ね合わせると､

ある点わ ･)に於けるポテンシャルJtr.),)は､

∩

f(.r.y)-∑ Z(d..S.)
l=I

T)

-∑ S.expト 0045d.Its)l=)
で求められる 【55】

ここで､

S. '務目の住居の姐集投影面積 【ml

d.･J布目のは居の_qi心から点(x.y)までの拒叔 〔m】
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等高線図

C)Eg]化の手法

ポテンシャル曲面の表現には､通常､等高線図

が用いられる 等高線の粗密が曲面の傾きの緩急

を蓋し､曲面を地形として捉えた場合の頂点や尾

根､谷などがその位置と対照させて読み取り易く

なる.また.3次元的に表現できるものとして､

アイソメトリック図がある.この手法は.部分部

分の位置が多少読み取りにくい面はあるものの､

集落全域に於けるポテンシャル曲面全体の形状を

<TS % 匙 観 ` ′-i/･)

室当 -) ./S⊆⊆

/Â ,R 琴 q≧ここXTS:i

1(X)

アイソメトリック図

表現または把握するのに適している.この他､ポ

テンシャル曲面の性状を表現するものとして､そ

れを地形としてみた場合の雨滴の落下流路を表わ

す流線図がある.これは最急勾配に沿う経路を示

す 流線図の表現方法にも2種類ある.

ri8 ･37には.幾つかの集落を対象にして書かれ

た､これら四つの図を示す.

エヽヽ .ヽ.

矢線ベクトルによる流線図

Rlg-37 ポテンシャル曲面の表現

d)ポテンシャル曲面の形駈分析

① 中心概念の拡張-リッジの抽出

このようにして替かれた等高線図形の特性を表

す概念として･リッジ (R】dge.R■)がある これ

は,等高線を地形と見立てたときの尾根を結んだ

図形として得られるもので､等高韻図､青い換え

れば､平行閉曲線図形の中心に相当する.例え

は､単一閉曲線CのR●は､次のように定義され

る. 《ある点Pから､閉曲線Cまでの距勝を､d

(P,C)-1nH d(P.C)】x∈C)とし､Cに対

する距離 E (≧ 0)の平行閉曲線Cl王を次のよう

に決める.すなわち､C'と- (P ld(P,C)-

El (P､Cは同一平面上にある).C.EはCの

内外に書ける.これを.C.i l)〕IC'e le〕と

書く.C-Eを媒介にして.Cの特異点の集合Rcを

次のように定義する Rc= tx･lx･∈C.∀e

(>0) 【d (x●,C■E li])>E あるいは

d (x●,CIE le])>E]).Cの内外に描

かれる平行閉曲線の集合を tC･日 で表せば､

tC.a)の特長点の集合をCのRidBe(R･)とす

る･》 r56] このリッジは､音わは.2次元あるい

は3次元の図形に関する背骨または骨格を表して

いると言うことができ､より次数の少ない1次元

の図形に変換することによって､元の図形の特性

を抽出しようとするものである.

(参多重閉曲線のグラフ化

等高線図の特性を控えるもう一つのやり方は,

閉曲線の包含関係をグラフに変換して.そのグラ

フの分析を行なうことである.ただし､ポテン

シャル曲面は連続的なものであるため､それを多

重閉曲技に変換する仕方は麓通 りもある.例え

は､ポテンシャルの最高値をn等分した幅で曲面

を水平方向に切断して行くやり方や､絶対王とし

ての幅を決めて変換するやり方が考えられる.い

ままでにやられたのは､前者の方法であり､n-

5として行なわれた このようにして得られた層

構造の包含関係によって.更にグラフへと変換さ

れる.

ポテンシャル曲面をこのようにグラフに変換

する利点は.以下の通りである.

･集落の規模､密度によらず､住居の配列の

状態を祖密の度合いという点から自立した

構造として一律に比較することが可能と

なる.

･グラフ化へ至る手続きが簡単であり,また
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一意性を有している.

･グラフに変換することにより.ポテンシャ

ル曲面の凹凸の形状を数量化することが可

能となる. rSS】

以上のようにして得 られたグラフから､辺頂点

比.平均分散度.最大固有値､等の桔梗が計算さ

れた.

【54】火J,話人′芦生G.技拝丁研究所 Lr.モ研究室 .化Ai:･災た論そのコ

(鹿伽 1地 金J974)

【55】如 ;〟(lit生JQ_技術研究所 原研究il. 船外のIj1枚的l主塔

の類型化とその仙台状億に1唱する形態学的研究 (I)(2)

(肘EIJ]法人新作宅冊及全 作宅吐蕪研究所軸19だI.198】)

【56〕新旭革'/t作系稲yS香Jl金柑 新iB集乍体系21 iB集計固

(杉同姓.1982)

1.4 <構 造 >●をもつバ ター ン

1.4.1 ランダムパターンの<構造>●とは

序章に於いて.ランダムパターンを捉える上で

の<相>●とく型>●という税点を示したが､そこ

での<型>◆の概念を更に発展させて.より大きな

<構造>'について考えてみる 従って.一般論と

しての r構造｣ではなく.これはあくまでもラン

ダムパターンを語る上での<構造>●に過ぎない

ただし.その<構造>'は. 1 2 1前で述べた形

態学的思考と関連するものでなければならず.塞

本的には､その考え方の源としてゲーテ形態学に

蓋で遡る必要があるのかも知れない.しかしなが

ら､ここでは､その考え方を端的に示していると

監われる.次のようなレヴィ-ス トロースのこと

ばを確詑するに留めたい. 《 (構造)とは.要

素と要素間の関係とからなる全体であって.この

陳係は､一連の変形過程を通じて不変の特性を保

持する.》 【57】そして更に､この定掛 こ於ける注

目すべき3点として.①要素と要素間の関係を同

一平面に履いている点､⑦不変の概念､③変形の

捷念､があると述べている. (5･) このことばが示

している様に､端的に言うならば､構造とは､

《全体の中の諸要素及び結構成分の組み立て》で

あり､ 《ある全体としての事物の内部で､それの

個々の部分が相互に結合しているその関係》 LSB]

を指すとされる つまり､拝迄もまた秩序と同様

に､予め規定されているものではなく､発見する

ものであると言って良い.一方､数字的構造と言

うときには､基礎になる集合と､そこに於ける関

係､算法などを指定して.一つの数学的対象とし

て確定されたものを指す.言い換えれば､これは

ある条件を満たした関係性である.一缶に､ r構

造化｣というときにも､ある条件を満たしている

ことが前提となっているのではないだろうか こ

のように考えてくると.少なくとも､<構造>■を

持つバターンというときの<構造>●は､予め基本

となるものを指定あるいは登録してお<必要があ

る様に思われる

このことを確認した上で､次にもう一度.フラク

タルのことを思い出そう.フラクタルの持つ重要

な性質は.自己相似性であった.それは,様々な

レベルで部分と全体 (より大きな部分)との間に

成り立つ相似関係のことであった.そして.それ

は､拡大 ･縮小という操作を施しても (変換)常

に成り立ち､一定の測度あるいは次元を持ってい

る (不変)のであった.とすれば,非常に粗雑な

議論ではあるけれども､先程のレヴィ-ストロー

スの言う (構造)と､自己相似性に於けるそれと

の大きな違いは､だだ一点である.自己相似性に
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於ける関係性は､要素と要素間の関係を土台とし

なが らも､む しろレベルの異なる部分と全体

(様々なレベルでのより大きな部分)との間に取

り結ばれる関係性のことなのである.そもそも､

レヴィ-ストロースの言う様に､科学には還元主

義的方法と構造主義的方法の二通りしかないとし

て､我々が今まで微横分を主要な武器として進め

てきた科学的方法とは､現象を要素に分解し､そ

の要素間の基本法則によって全てを説明しようと

いう立場であったことを思えは､たとえ当初の還

元主義が関係を顧みなかったとしても.レヴィ-

ス トロースの言う (構造)の定義の中にすら､敵

対すべき現代の還元主義が既に取り込んでしまっ

た､要素と要素間の関係に依拠した認蒜が含まれ

ている.ただし､ここで要素と要素間の関係を否

定 しようというのではない.もう一段階上位の

(構造)を考える契嶺が､例えば､自己相似性の

中に兄い出しうるのではないか.ということなの

である.そこで､私は､要素と要素間の関係の代

わりに､部分と全体の間に兄い出しうる関係性を

音いて､これを新たに､ランダムパターンの<構

造>'と呼びたいと思う ただし,この全体という

語は.対象とする部分よりも大きな任意の部分と

いう語で置き換えられるものとする
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1.4.2 幾つかの<構造>●

さて､このように定蒸したとき.部分と全体の

間にありうる関係とはどのようなものが考えられ

るのであろうか この拭みは第3章に於いて行な

うとして､ここでは､現在考えられている<構造

>●と呼びうるものについてまとめてみる 結論か

ら言うと､前項に於ける<構造'･の定義の契機と i

もなっている自己相似性あるいはスケール不変性

だけが.今のところ<構造>●と呼びうるものであ

るが､それを基にした幾つかの拡張軽食があるの

で､それらについて述べることとする.

1)自己相似性あるいはスケール不変性.統計的

自己相似性

もう一度復習になるが､重要な点が一つある.フ

ラフタルと自己相似性の関連についてである.自

己相似性がフラクタルに於ける重要な性巽である

ことは既に述べたとおりであるが.厳密には.フ

ラクタルであることと､自己相似性を有すること

は同義ではない 《対象がフラクタルであるとい

うのは､対象のより微細な縮小図を考えた際に､

各構成部分が任意の縮′ト率において意味のある細

部を備えている場合を指す 》 【60]これは､甘い方 l

を変えるなら､任意の倍率で拡大あるいは縮小し

ても､常に対象は滑らかにはならず,至る所微分

不可能なままであるようなとき.それをフラクタ

ルと呼ぶということなのである.そして､そこで

縮小した細部が､拡大した除の細部と相似の関係

にあれば､その対象は自己相似性を有していると

いうのである.このことは.フラクタルであるこ

とと厳密な自己相似性とは必ずしも一休の概念で

はないことを表し､自己相似性が拡張できる可能

性を示すものである.

ここで､集合SがN個の部分集合から構成され

ていて.それぞれの部分集合が,全体を比率 rで

縮小した r Sと統計的に同一視できるような場

合､この集合を統計的自己相似と音う. (61)実際に

は､分布のあらゆる続計的モーメントが同一であ

ることを確かめるのは不可能であり､通常は幾つ

かの統計的モーメントが等しいことで統計的自己

相似としている.海岸線のような場合には.あら

ゆる比率rで統計的自己相似が成り立つことが多

い

2)自己アフィン性

これは､言うなれば､異方的な自己相似性のこ

とである まず､アフィン変換について確詑す

る.アフィン変換とは､点rのE値の座標につい

て･それぞれ異なる比率 (r】r2････rE) でスケール

を変える変換のことである.XEROXに於ける独立

変倍コピーのようなもの､といった方が分かりや

すいだろうか 集合 Sは､このアフィン変換に

よって r (I)- (r,xt.rf2.･-.rEXE)の点の集合 r

(S) に移される.このとき､集合 Sが自己ア

フィンであるとは､集合SをN値の互いに重なら

ない部分集合に分けたとき､それぞれが r (S)

と合同になることを言う.また､集合Sを構成す

るN値の部分集合が確率分布からみて r (S) と

合同であるとき､集合Sを歳計的自己アフィンで

あると言う.ここで.合同であるとは､移動や回

転によって一致する関係のことである.

3)マルチフラクタル

マルチフラクタルとは､自己相似性の概念を更

に拡張したものであり､それぞれ固有のフラクタ

ル次元をもったフラクタル部分集合の和集合とし

て表されるようなフラクタルのことあるいはその

考え方を指す そこでは､様々なフラクタル次元

が交じりあっているため､それを特徴づける量と

して次のような一般化次元Dが導入されるI

a)一般化次元

このようなフラクタルは､非-様な確率分布を
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持っているということができ.それらを具体的に

提えるため､ヘンケルとクロカチアによって一般

化次元と呼ばれる星が導入された これは.q次

の相関係数に基づ(ものであり､原理的には無限

値の次元を定義することができるものである.こ

の無限個の次元の階層のことを､一般化次元DI

(-∞<q<+∞)と呼ぶ.後に見るように.分布

が-様な場合には､次数qに依らずDは常に一定I

値をとり､埋め込まれているユークリッド空間の

次元 Eに等し<なるが.非一様な場合には､次数

Qの取り方によって異なる次元が得られる.

b)質t指致と一般化次元

N点から成る集合Sに於いて,集合Sを含む空

間を幅βのメッシュに切り､ J番目のボックスの中

にN 個の点があるとする･このとき･〟.-N /

hl として,次のような測度を構成する. 162】

N

Md(q,8)-∑ト?8d-N (q.8)8d-≡I
この測度には.6-0のとき､発散 したり0に

なったりしないようなd- 丁 (q)が存在する こ

のd- I (q)のことを質t指数 (massexponent)

と呼ぶ.〟 (♂)が､♂- 0に於いて､

∑LL (6)～6~ r (I)なる関係を持つならば､
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(q)≡ -1tm
8一0

--L)m

8

L-

oJ)
-O
､
∑

7eLDO
8→O log8

ここで､一般化次元D.は､次のように表される･

1

Dq=手T T(q)

･ D.-iT tm.普

1

この中の由子 (1- q)は.E次元中の-様な分布

の場合に･D.-Eとなるように補正するためのもの

である 従って､一様な分布の一般化次元は,

モーメントの次数qには依らず,常に一定値Eをと

る･これは.何も構造を持っていないという結果

を意味するものである.

ここで.

sq-計 og∑-?
は. q次のレニーエントロピーと呼ばれている*

であり､正値性.加法性､単調性などシャノンエ

:∴;AeB7%tAl…三三,t禁 ,ア附 している l

一般化次元D.と深く関係した生として､特異ス l

ベクトル (大域的スペクトラム)㌦α)と呼ばれる

ものがある

先程のLL (6)は.βに関して､ LL(6)～6凸

なる依存性を持つと考えられる このとき.α

は､ J番目の箱の局所的なフラクタル次元とも解釈

できるが､一般には.特異性指数あるいは.リブ

シソツ ･ヘルダー指数と呼ばれ､確率分布の特異

性を支配している指数である.今､この特異性指

数αが.非一様であり､ある値の範宮内でゆらい

でいるものとすると.αが､α-とQ､dα' の間の

値をとる回教N (αr)dα'は.次式で表される.

N(cL･)dd- 血･p(cL･)8~J(cL●)

ここで､指乾/(αT)は.特異性指歎α■が乗ってい

る集合のフラクタル次元を表わしている 従っ

て､いろいろなαに対す阜/(α)の曲線は､マル

チフラクタルに於ける様々なフラクタル次元の分

布を表わしており,特異スペク トルまたは大域的

スペクトラムと呼ばれている

d)特異性指数及び特異ス ･̂クトルとfJL指数のr*l係

特異性指数 αは､質量指数を微分することに

よって求められる より正確には､モーメント次

数qに応じて様々なα(q)の値を得ることができ

る 即ち､

α (q)ニーdT(q)
dq

-llTTl∑pP)ogド▲

810(∑項 .ogS

また､jtα)も､α(q)とT(q) より,次のように

求められる

Jtα(q))-qα(q)- I(q)

例えば,q- 1のときの､

a(1)ニー(dI(q))/dq- fs は.測度の集中

している部分集合のフラクタル次元を表 してい

る.また,Jtα)の最大値は.0次のD.即ち.D｡

に等しい.̂ α)-cr のグラフを書いたとき､原点

からJtα)へ接韻を引いたとき.その接練の候は 1

で､接点のαの値は､ 1次の一般化次元､即ち.

D】に等しい

このJtα)-α 曲練や､ I(q)-q曲芸削ま.いづれ

もマルチフラクタルの特性をよく表すものであ

る

e)一般化次元とその他の次元との関係

ここで､例えば､0次の一般化次元は､容皇次

元に等しく､1次の一般化次元は第2章で見る情

報皇次元に等しい また､2次の一般化次元は､

相関次元と呼ばれる次元に等しい
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fig39 fl8-40

一般に.q>q'に対して､Dq≦Dql となる

3)ファントフラクタル

通常のフラクタルは､体格 (ルベーグ測度)が

0の集合を攻うが､ファットフラクタル次元は､

体積が 0でない集合も特徴づけることができる

Eを空間刻みの分解能として E精度で粗く見たと

きの集合の面積をLl (E) と置いたとき. 王- 0

の極限でLL (E)は､次のように替けるとする

LL (E) ～ ll (0) ⊥A ･eβ

このとき､βをファットフラクタル次元と呼ぶ.

:63】 このファットフラクタルという考え方は､例

えば.カオス理論に於けるパラメータ集合等の特

徴付けのために適用されるものである

4)自己同型性●

次に､一様あるいは均質ということについて考

えてみる.

統計的に-様な分布とは､1.1.2節 2)項に於

いて述べた様に､ある物の存在確率が､空間中の

どの位置についても同一である様な分布のことで

あった･この分布は､ポアソン分布に従い.R8-39

の様な空間パターンを示すことも述べた この様

な場合､一般には構造を持たないと言われる
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一方､その分布確率は必ずしも一様ではないけ

れども､均質と呼べる様なパターンもある.例え

ば､fjg 40に挙げた格子点配列である また､こ

れは､完全結晶中で見られる原子配列のバターン

でもあり､並進対称性を持っているということは

先に述べた通りである･nlg･39もn8-40も同じ様

に一様で均質でありながら､分布確率という点で

は､かなり異なった構造をしていると言うことが

できるだろう 即ち･fig-40の分布確率は.明ら

かに非一様性を持っているのである.また.この

バターンは､同質な部分から構成されており､正

方形が完全自己相似集合であることを考えると.

自己相似とまでは言わないまでも､少なくとも､

同質の単位の繰り返しによって得られていること

は確かである (極限に於いては､正方形と一致

し.完全自己相似集合となる.)

つまり､全体が同質の単位 (部分)の加算的な

集合として形成されているのである これは､部

分と全体の関係性という要件を満たす よって､

<構造>●の一つに数え､このような性質を自己同

型性●と呼ぶことにしたい

(6日 Ii7JHtl フラクタル イメージ

【62】抑 h J フニダー フラクタル

[63】前山 フラクタル科学
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<相>-の記述-ランダムパターンの特徴tと指榛の考案
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以 〃DO〟TWO.ADot,･PFIO-/くノIpErけ

2.<相>★の記述一分布パターンの特徴量と指標の考案

2.1形状特徴丘 【'】

画像処理の分野に於いては､ある対象物を琵諸

するために､その形状に関する種々の特徴星 (形

状特徴豊と呼ばれる)が抽出されている.また､

ある形状を識別するために､幾つかの指標 (形状

係数と呼ばれることもある)が考案されている.

1)拡がりに関する形状特徴1

形状特徴量には様々なものがあるが,主なもの

は､ある図形的な対象に関する面積や､長さ､

幅,方向性､周囲長等といった､バターンの大き

さや虹がりに関する特徴Jtである 従って､これ

らが扱うのは､何らかの意味で-かたまりになっ

たパターン (内部に穴のあいたものも含めて)

が､主である.

この他､本論でもしばしば用いるモーメント特

徴がある (モーメント一般については 112節

参照)

2)モーメント特徴

a)Ji心回りのセントラル･モーメント

図形の特徴を表すものとして､ (p+q)次の

丑心回りのセントラル .モーメントがよ<用いら

れる これは､次式で与えられる.

･,I= lA(I-I)p(y-I)qM
ここで､x､y は虚心の座標を表す

建築構造で使う断面 1次モーメントや断面2次

モーメントもこれに含まれる.

即ち･M00は､面積を表し､MIO及びM｡】は､それぞ

れx軸､ y軸に関する断面 1次モーメントに相当

する.同様に､M20及びM｡Zは､ x軸､ y軸に関す

る断面2次モーメントである.

ディジタル図形/ (り)に関して,図形の各画素が

質i lの重さを持つものとして離散的に書くと､

M｡q-∑∑(･一丁)pト ,-) q∫

b)主軸

ある与えられた図形の重心を通る直交座標軸に

関する各モーメントの値は.その座標軸の傾きに

よって変化するが､そのなかでM..(断面相乗モ-

メントに相当する)が0となる直交座標軸が必ず

存在する.このとき.この直交軸に関する二つの

2次モーメントMZ｡とMozが最大値と最小値を与え

る.この直交軸を主軸と呼ぶ.x軸となす主軸の

傾きをβとすると､この主軸の方向は以下のよう

に計算できる
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つ円 と仮定 し.そのF'lの正正 と瀬ナ

形状休載SFlt九さの荘合)

SF2(凹凸のdI合.iIm13Lzl形旺)

sF3(… の鵬 ,-嵩 籍

ilo

JI垂爪方向フJLレtZFEREV ILrぐ1､ d.Ll,T.CILIV

岬組APER] rド'LrT-Lluf

giftのJqELJtCPERl I…htur･er-mLLL.r)
貞rQの凸恥と蛇んでいつ/ことさq)何日A

m曲抄のih'計CLOSA frhく<山 .rC.川..T｡.1

'4時叶で蝕まれた小のiC伊

f)g･l JP/状特徴血の例 (山火 日 ])

O-(I/2)Lan-I(2M../(M2.-Mo2)i

この主軸方向は､特に細長く伸びている図形に関

する特徴星として非常に有効である.ただし､対

称軸は主軸の一つとなるが､正多角形や円形など

のように直交しない対称軸のあるEZ)形では.特に

主軸の方向は決まらず､どの方向の軸に関しても

M..o及びM｡,の値は同じであり､またM..は0とな

る t!】

3)形状係数 ll】

指標や形状係数には.以下のようなものがある.

【円形度】 47rA/L2

A･図形の両横 (図形が占める雨素数)

L.周長 (輪郭を形成する画素数)

円形庚は､其円に近いほど1に近い

値となる.

【複雑度】 SF2-円形度の逆数で与えられ､凹

凸の度合いを表す.

【丸さの度合い】

SF1-Tl･MXLNCZ/4A

MXLNC:絶対広大長 (画徹のl司上の任意の2

点間の距離のうち崩大の長さ)

以∧′DO〟 TWO ^ DE,ErEPE･On0/くノlpErn

【針状の度合い】

SF3-MXLNC/BR'DTH

BR'DTH･輔 (位火屋に平行な2本の直嬢で画

像をはさんだときの2直線間の最短取離)

これらの形状特徴圭は､分布の拡がりやその傾

向についての情報を与えてはくれるものの.-ま

とまりになった図形に関するものがほとんどであ

り､今考えているような.もっと複雑なバターン

についてはあまり役立たない もともと画像処理

の分野に於ける形状特徴量を求めるための目標

(コンピュータに対象を韓別させるため)と.本

研究とは､その目標に於いて異なっているため,

当然であると思われる 従って､これらとは別の

特徴圭を抽出し,それに関する指標を考案してい

く必要がある.

【1】補木陣蛙他 回伶解析ハン ド7 7ク

(束京大学出版会.1991)

[21山rtl孝一郎+校本牙だ il藁紙造力学 (点北山J臥 ●77)
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2.2 乱れの計量

2 2.1 分布バターンの便宜的な分類

《自然界に存在するあらゆる形や,人類がい

ままでに考えたあらゆる図形は､おおまかに

次のように2つに分類することができるであ

ろう.一方は特徴的な長さをもつ図形であり､

もう一方は特徴的な長さをもたない図形であ

る.ここで､特徴的な長さとは､たとえば球

を考えるならばその半径､また人間の形を扱

うならば身長というように､そのものに付随

する長さのうち代表的なものを指す. ･-

フラクタルとは､これらの､特徴的な長さを

もたないような図形や構造.現象などの総称

である.》 [))

上で､ ｢特徴的な長さ｣というときの長さには.

何cmかというような単位を伴う絶対的な大きさや

スケールという意味も含まれていると思われる.

あらゆる階層のスケールに於いて､特徴的な長さ

を持たないものの代表が､フラクタルである と

ころで､上に倣って言うなら､普通の意味で規則

的なパターンとそうでないバターンとを比べてみ

ると,規則的と言われるようなパターンには､半

径を始めとして周期や間隔という､特徴的な寸法

1】2

を指摘することができる ただし､絶対的な4日立

を伴うような寸法ではないということと.本論で

は､複数のものから成る離散的な分布を主たる考

察対象とするので､ここでは.区別のために､特

徴的な距#ということにする.

さて考察に先立ち､この見方に基づいて､2次

約徴的なUZ三
郎を二つ持
つパターン

元平面上の点的な (純 的な)バターンを次のよ J a.
うに (便宜的に)分類してみる.

A.特徴的な距醇をもつパターン

B. A.の特徴的な距熊をもつバターン

の乱れとして記述できるパターン

C. 特徴的な距能をもたないパターン

(または､特定できないパターン)

A) 特徴的な距離をもつバターン

幾何学的なパターン

規則的なバターン

周期的なパターン

は､ (規則的なフラクタルを除いて)これ

に含まれる.

a)特徴的な距離をもつバターンの乱れとして記

述できるパターン

C.
特徴的な桁

雌を持たな

いパターン

l:HA'iの乱れlJ･illJ.Lの乱iJL

jL4∧rDOJVrWO ^DH-PrW"0/くノlPE,nll:.Jj棉(-1J､ :.JIJ栴 (一状 EL托 ､円状

□[コ
正方格(･!'.･:配列JI■カ格子点配列からの(kI.'5.)からの(k点)欠如簸.付加態●

ロロ圏ネyトワークの乱れ向きの乱れ連続型の乱れ

統計.碓ヰ',的ランダムBilM的フラクタル レヴィのダスト

ng-2 バターンの便fl.的なJ/)甘i
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乱れには､1.23節1) a)項でみたように

位置の乱れ

匡巨離の乱れ

種類の乱れ

大きさの乱れ

向きの乱れ

ネットワークの乱れ

連続型の乱れ

等様々にあるが､ここでは､主として,位置

の乱れと距離の乱れを考察対象とする.

またこの中には,fig-3のように､乱れの程度

が小さ<､基本となる規則的なパターンの一

部が欠如したもの (欠如態●と呼ぶ)や付加さ

れたもの (付加態●と呼ぶ)とみることのでき

るバターンもある.

C) 特徴的な距離をもたないパターン (または､

特定できないパターン)

フラクタルが代表的であるが､B の乱れが

更に大きくなったものとみることもできる.

なお､フラクタルには､規則的なフラクタル

日4

(完全自己相似集合として記述できるもの)

とそうでないものがある

8 とC のパターンを総称してランダムパター

ンと呼ぶ.

これらの分莞削ま､あくまでも便宜的なものであ

り､また.それぞれの境界は.必ずしも厳密なも 1

のではない 特に､8.は相対的な位置づけであ

り.その乱れの程度によっては､8.というより

- こ含めた方が良いパターンもある･ l

次節では､この乱れを計生し､定JL化することを

考えてみる

[3】布安秀尉 フラクタル (01台甘店､1986)

222 自己相関度●の定義

乱雑性または複雑性を表す指標としてエントロ

ピー及びコンプレキシティがあることを1章でみ

た しかし､空間的分布に対 してそのエントロ

ピーを計皇することは､その分布が確率的な現象

であり.その確率が予めわかっている場合には可

能であるが､一般には､結果として現われたバ

ターンからその背後にある確率を特定することは

困蕪である 従って,それが確率的な現象である

か決定論的な現象かに関わらず､形態学的な見地

からみた.あるバターンを構成している分布の分

布確率を推定または定義する機構が必要となる

(この問題は2.34の項で考える )一方,コン

プレキティは､個別の対象についての論理的な複

雑さや無秩序さを表す皇であるが､これを空間的

な分布に直接あてはめて計算することには困蕪が

ある

それでは.あるパターンのランダムさの度合い

のようなものを表す指操を構成するにはどのよう

なことが考えられるであろうか.

ここでは､その指標のひとつとして､自己相関度●

及びそれによって導かれる乱れ度･を考案する.

1)考え方

R̂∧/DO〟 'IWOIJiDL,LTJPE70〃0/く.4ゾLTけ

ランダムなバターンのいくつか (例えは､付加

態●や欠如態●として記述できるもの)は､何らか

の基本となるバターンからの乱れとして記述でき

ることを前節で述べた そうであれば.その基本

となるパターンからのずれを計量すわは良いこと

になる.しかし.一般の場合に,その乱れの程度

が大きくなるにつれて､もはやどのような基本形

からの乱れなのかを特定することは困岩となる

そこで､例えば､正方格子点バターンのような規

則的な分布が､高い並進対称性 (または自己同型

性● 1.4項参照)を持っていることに着目し.一

般のバターンは､乱れによってその並進対称性あ

るいは自己同型性●が失われていったi)のであると

いう見方から､乱れを計量することを考えてみ

る.これは.言い方を変えれば､全てのパターン

に対して.それと同じ数の点から成る正方格子点

パターンを基本形として与え､そこからのずれを

計量するということを意味する

2)自己相関

a)自己相関関数

自己相関関数には､いくつかの定式があるよう

であるが.ここでは､次の表式を採用することと

する
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相関関数 :

.rと.Yという2つの変鎧の相関関数を.

C…E [xy] とする 川

ここで,E 〔 】はアンサンブル平均

(母集団平均. 1 1 2項参照)を意味する

自己相関関数 :

一方,時間に関する不規則変量をx(r)とするとき

7時間隔たった2つの変動の横の平均値

C=E 【x([)x(【+T)] (2 日

で定義される統計的関数を自己相関関数 (auto-COr-

relatlOnfun〔llOn)と呼ぶ.ここでの平均操作は.原

義的にはアンサンブル平均であるが､例えは､定

常確率過程では.これを (22)式のように時間

平均で直書換えることができ､また時刻 Tには無

関係でラグ (一ag) Tのみの開放である 【り

C(ど)≡x(t)x(ど+r)

-1聖 l汀l_T:,21xM - ･T'dE

(22)

(ここに､ は時間平均を表す.)

空間的自己相関 :

距離的に隔たったものの相関関数及び自己相関関

数も定蕪でき､これを時間変動に関するものと区

別して､特に, 空間的自己相関 (SpaLlalaut0-

116

correlat)on)と呼ぶことがある･また･2次元図形J

(x.y)の自己相関関歎を次式で表す. (5】

c(S.ど,≡KIyl= ･/4XYlこJxxAxly伽 y･F,dxdy

(2 3)

また･このときのS. rをSpatla=aBと呼ぶ

b)自己相関係鼓

C(T)をr-Oの値C(0)で割って正規化したも

のを､自己相関係数 (auto-correlat)oncoemclent)

R(r)と呼ぶ.

R(∫)=C(r)/C(0)

空間的自己相関のときも同様に､

R(S.ど)≡C(S.り/C(0.0)

3)自己相関度●

a)密度相関関数

ここで､空間的にランダムに分布しているある

皇 (ex質星など)の座標rにおける密度をp(r)

とすると相関関数C(∫)は次式で表わされる 州

C(r)≡ くp(I)p(∫十r)) (24)

ここに､ ( )は平均を表 し､%L合によっで

アンサンブル平均でも空間平均でもよい

また.粒子化された点分布 (以後､粒子点と呼

ぶ､また粒子化については後述する)の密度相関

関款と呼ばれる量は､次のように表わされる M

C(r)= (n(r)n(r+r)) (25)

ここに･ ∩(∫.)は格子点 rが､粒子に占めら

れている場合を1､空である場合を0とする

変敦である,

従って､ n(r.)n(r.+,)は･互いにrだけ離れた

格子点が共に粒子によって占められているときに

のみ1をとり,それ以外は0となる つまり, C

(r)は.rだけ離れた点に2つの粒子が存在する確

率を表わす圭である また､

C(r)-1/N ∑n(T.)n(r.+r) (26)

で求められる_ここに､Nは総粒子数である

さて.今問題としているのは.中間粥の無いバ

ターンそれ自体であるため､貿且のような分布星

は存在しない.つまり､ある座軌 こは､位EEの他

に､そこが点で占められているかどうかという属

性しか無い. 従って.粒子化された空間の座操X

における密度p(x)とは, (2 5)式におけるn(,.

)に他ならない 即ち､この場合には (2.4)

式と (2 5)式は同じ内容を表わしていると言っ

て良い

R̂ '̂DO〟 TWO ADE- ･PnOn0/d prrr,

よって.以後は.まとめて (24)式を用いるこ

とにする 即ち. p(I)は格子点 rが､粒子に占

められている場合を1.空である場合を0とする

変数となる.

これにより､ (2.6)式も次のように書き換えら

れる.

C(r)= 1/N ∑p(I)p(I+T) (27)

b)密度に関する自己相関開放

粒子化された空間に於ける (24)式は.言い

換えれば.2値をとる粒子の密度に関する空間的

な自己相関関敦 (以後､密度に関する自己相関関

敦と略す)である.

従って､ (24)式は次のようにも書ける.

C(S,E)≡ くp(x,Y)p(x+S,y十r))

(2 8)

ただし､座席 (x,y)の密度 p(x.y)は､次

の2値をとる変数である

座標 (x.y)に粒子点が存在するとき.

p(x･y)= 1

座標 (x.y)に粒子点が存在しないとき､

p(ll',y)=0

117



また, (23)式及び (27)式より

C(S.[)-1可二L p(･Y.y),(̂･･S.y十E)dxdy

(29)

C)自己相関度● .〟

ここで.

C(0.0)-1′NLL,(x.y)p(x･y)dxdy

-N/N
-1

よって､密度に関する自己相関係数は､

R(S.ど)…C(S.[)/C(0,0)

-C(S,り

となり､この場合に於いては自己相関関数と自己

相関係敦は等 し<なると共に.

正の整数値､即ち非負の整数値を値として持つ

そこで､ S-0､亡-0を除く全領域にわたっ

て､C(S,り (もしくはR(5.日でも良い)を計算

し､0以外の値を持つCrs.日に関する姓合平均

をとることを考えて､これを自己相関度●(aulo-

corre]adondeBree)と呼び､イで表す 即ち､

〟- (C(S,t)) (2.lO)

このとき. 0以外の値をとるC(S,i)の数をソと

すると､イ はC(S.t)の総和をとって レで割れは

良いから

- I-_I-_C(S･｡ dsd･ 1

-吉 11-I--I--l1- p(- ,p(;:dS,･dys･dl,,I
(ただしS, r-0は含めない) (2.ll)

離散的に書くなら､

Jf=1/ン∑ C(5..(.)lTl

-Tk.!.妄写 p(xJ ,p(X･S.･y･t.,

(212)

･ここで､∑ 及び∑ は､それぞれx座臥X Y

y座標の全範臥 こわたって総和を とるとい

う記号とする.

･S, r-0は含めない

･座標 (x.y)に粒子点が存在するとき､

p(x,y)= 1

座榛 (x.y)に粒子点が存在しないとき､

p(i,.y)=0

補足 ･

これらの式は､2次元ユークリッド空間R2におけ

る表式となっているが､

p(x.y)- p(T..Tっ･T,.- ･TE) とすれば､

E次元空間REに拡張できると思われる.

d)空間の粒子化/ディジタル化

これまで､空間の粒子化ということばを使って

きた これは.ふたつの意味を含んでいる.第 1

に､これは.E次元空r'IREを微小間隔8で粗視化

して､間隔∂のE次元 (超)格子に変換することを

意味する そ して第 2に､空間内に存在する点

は.本来 r大きさを持たないものJであるが.直

近の格子点へと移動し､規格化されることによっ

て､あたかも､ひとつの粒子の様に扱うことがで

きるようになるのである.これは､青い換えれ

ば､全面の離散イIt:である.粒子化された空間は､

ちょうどコンピュータディスプレイの画面におけ

る画素の並びと同じであ り､この考え方は､バ

ターンをコンピュータ処理する除にも都合が良

い

即ち.これは､与え られたバター ンをコン

l ビュータで扱う際に､微小解像度 8で粗視化して

(削 ､間隔∂のメッシュをかけて)､ディジタル

JW DO〟TWO●AD〝E7,P,･O-/dpLrb

画像に変換する手続きに相当する 今問題とする

のは､中間調のないバターンであるので､各格子

負 (メッシュ)は,0か 1という2つの値のみを

持つ.また､このディジタル化により､点のパ

ターンかそうでないかを区別せずに取り扱うこと

ができるのである.ただし､当然ながら､ディジ

タル化されたあとのバターンの性質は､微小解像

度 8とメッシュの方向に依存する.これは.観測

の精度とも関連する内容を持っている.つまり､

何桁めまでの違いを捨象せずに保存するかは.辛

察しようとしている問題の中身によるのである

例えは､電柱を10m間隔で配置するという設計を

したとする 施工された電柱が､果たして等間隔

に規則正しく並べられているかどうかの検査をす

る除､どこまでの精密さを要求すべきであろう

か.鉄骨の建て入れ頼度が±5… 程度であること

を考えると､どんなに厳しい検査官でもm 単位の

測定さえ満足すれば十分とすべきであろう.これ

が.100m間隔の信号嶺を問題とする場合には､cm

単位の測定でも良しとすべきかも知れない つま

り､規則的かどうかの判定には精度の問題が常に

付きまとうのである つまり､ランダムさを巡る

問題は,結局は.差真と類似をどう捉えるかとい

うことに帰着されるのであり､本論のように､個
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RM DO〟TWO:AD〃E,IPnO･0/くJlァrrL,

●

･ ≪ リ

三J.JiからJ戊るバク-ン

2 3 N

a 〝 a

)次元規則細点列

別の対象から離れた図像としてのバターンを問題

にする場合でも､そのバターンをどのように認識

するかという問題と無線ではない とはいえ.過

常のフラクタル次元の測定において､与えられた

対象によっては､02-03程度もの開きがでること

もあることを考え合わせると 【81.本論に於Llて

は､指標の歎値の有効数字を大きくとって精密さ

を問題とすることには､あまり意味がなし)と思わ

れる それよりも､ある統一した規則によってパ

ターンをディジタル化し､そこから得られる指標

によってパターンを序列づけちれることを示すこ

とに､まず重点を置くべきであると考える (2

2.3節 2)b)項参照)

他方. (2 3)式を用いて.関欺/(x､y)

に､格子点位置で最大となるような任意の分布確

率を与え､連続量として直接自己相関度'を求める

考え方もできるが.その場合でも､結局は､I(x､

y)の与え方に依存することには変わりがない-

lュo

4)自己相関度●の計算

a)計耳の際の考え方

対象 桂子化された任意のパターンまたは､ディ

ジタル化された2値ディジタル画像とする.

粒子化により､対象とするパターンは､離散的

な格子点上の分布に匿き変えられている.

この場合.C (S,()≠0 となるのは自己像を

空間的にS､ 【だけずらしたときに､少なくとも

1点以上元の像と重なる場合である そして､C

s.I)の値は.そのとき重なっている粒子点の

数である

そこで､N点から成るパターンの場合､C rs .

[) ≠0となるための (S.I)の組み合わせ.す

なわち自己像が少なくとも1つ重なるための移動

ベクトルtJ(S.【)の総数を求めると.これが､

(2ll)式または､ (212)式におけるレであ

る

一回の移動でそれぞれ 1点ずつしか重ならない場

合には､ベクトルの±方向の違いを考慮すると､

ンは､N個の点から2つとってくる順列に等しい

: -~ - '1..

ただし､たとえば､正方格子点バターンのように

規則性 (対称性)をもっているような場合には.

一回の移動で多くの点が盃なるために.移動ベク

トルtJ(S.r)の総数は N (Nll)より小さく

なる. (tl(S.r)が重複するため)

つまり､自己相関度●は.これらの性質を利用して

規則性 (対称性)やそこからの乱れを計且するた

めの棲構であるということができる よって.よ

り正確に言うなら､自己相関度●が計生するのは並

進対称性及びそこからの乱れなのである

b)ただ1点から成るバターンの自己相関度●

まず. (211)式または､ (2.12)式に於て､

s-0.ど-0は含めていないので.

[ [ l L- p'･7.,'p'x ･ S.,･り dxd ,dsd･

=0

母集団の成員が0の場合､平均はとれないので､

ただ1点のみから成るバターンの自己相関度●は定

額できない これは､そもそも､ただ 1点のみの

バターンにおいては､規則的であるとか､ランダ

ムだとかいうことが,意味をなさないことを反映

しているのである.

C)2点から成るバターンの自己相関度･

N-2.レ-2及び

∑∑∑ p(x.y)p(x+S.y+I) -2よりJE)XY

4-2/ (2×2)

-1/2

d) 3点から成る/iターンの自己相関度◆

N-3.I,-)P2-6､

∑∑∑ p(x.y)p(x+S,y+i) -6より
J71 X Y

4-6/ (3×6)

-⊥∠且

e) 1次元規則iA点列の自己相関度-

まず.点に1からNまで順に番号を付ける.

一方向のベクトルの総款は.1番目の点を2､

3. ･- IN番目の点まで順に重ね合せる組み合

わせに等しいので､これを仮にレ, とすると.

V. =N-1

-方向のベクトルの総数も同様にして.

t,_ -N-1

レ-2(Nll)

よって.

1 つC(-I)
J4-訂 1両 :汀 写.∑∑ p(･Y･y)p(x･S,y･f)
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IL4〃DO〟TWO●ADE-JP･- 0/くノlp Èt,

巨

｣__エ_･._｣

l
N･2(N-I)

l

N･2(N-1)

[21(N-1)+(N･Z)十-･十日 〕

2(N-1) I

1
= .2.聖 二止

N･2(N-1) 2

- 1/ 2

つまり､ (1×N)の1次元規則点列の.4 は点の

数には依らず常に.⊥∠.之である.

i)正方格子点パターンの自己相関度●

m行n列の正方格子点バターンの自己相関度●

は,次式で求められる.

Jd-諾 霊 宝

導出 :

点の総敦はm nで与えられる

A まず､初めに上下左右方向の移動ベクトルの

みに着目する.

1 -方向の移動ベクトルに関して計算する.

(2.12)式に於ける

∑∑∑ p(x.y)p(x+S.y+日 を
J=】 X Y

∑人】と置くと,

V - n- 1

∑∧1- (n-1)m+(∩-2)m+-+m

122

- (∩-1) 卜 m

n(n一日
ニIT ～m

2

mn(∩-I)

2

2.-方向のベクトルも同様に.

レ -n- 1

∑d=∑Al

3.1方向のベクトルは､

ソ -m- 1

∑心- (rn-1)∩- (m-2)n十･･･十n

- (m- 1) 卜 n

rn(m-1)

2

mn(n~1)

2

4. †方向のベクトルも同様に､

L' -m- 1

∑▲4-∑▲)

'A に関してまとめて､

これをリ̂ ､ ∑̂ とすると､

レ̂ -2(m-I+∩-1)

=2m+2m-4

∑ -̂2∑▲1+2∑Ju

-m n (∩-I)+m n (m一日

-m n (m+ ∩-2)

8.次に,対角線方向の移動ベクトルに関して計算

する

1 まず､ch方向のベクトルについて計算する

左上にある1番目の点を､1行目及び 1列目

の点を除いたすべての点に向けて重ね合せる

移動の仕方の総数をL,a.とすると､これは q.

方向の移動ベクトルを全て尽くしている.

日 日- (m-り ･(n-1)

左上にある1番目の点を､m行目 (最後の行)

の各点を目標にして重なるように移動する場

合の ∑∑∑ p(x.y)p(x+S.y+r)
17] X Y

を求め､∑8IEnとすると､

∑Bl.A- (n-1) I

∩(∩-I)

2

これを､x とおくと,

之丘且 に向けて重ねる場合は､

∑B■2- (m-1) X

以下同様に.

∑馴ユニ (m-2)X

よって､これらの総和を求めると､

∑B.i- (m-1)X

∑B.1= (rnl2)X

+)∑B,a-X

∑B.- (m-1) I･X
- (∩-I) l (∩-I)

∑81-
mn(m-1Xn-1)

4

2.バターンの対称性より.C方向のベクトルに

ついても同様に､

ソZIコ= レEH

∑ 32 -∑81

3 ♂方向のベクトルについても同様に,

LJJ)) = yZH

ZBl-ZEl1

4 Fb方向のベクトルについても同様に､

LJ84= ソBl

∑ 8. -∑Jn

-4 (∩ -I)･(n-1)

∑Z3 =4
mn(m-I)(n-I)

4

-mn (m-1) (∩-I)
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よって､

ン∧⊥ ンA-2m-2n-4+4mn-4m14nT4

-4mn12m-2n

-2(2mn-m-∩)

また.

∑A-∑8-mn(m+n-2)+mn(mn-m-n+))

-mn (mn一日

2(2mn-m-∩)
(導出終 り)

m､nを大きくしていくと､

Ilm (mn~l)
れn_ー 2(2mn-m~n)

-ml.lnmJTX 一言志 )

11m
=Tn.n+二二二 二 ~ -

-1/4

llm ′す-1/4
11ヽlヽ･.･.l･■■
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即ち､空間全体が共っ黒に塗りつぶされたバター

ンの自己相関度'は､⊥∠且である

g)自己相関度-の下限

N個の粒子点から成るパターンが.最も無秩序

であるとき､即ち､自己像の移動による重ね合わ

せ 1回に対して､たかだか1点しか孟ならないと

き､自己相関度●の下限値 (この場合は､最小値と

ち-敦する)が与えられる

このとき､

J4-1/＼ン∑∑∑
J■lXY

- (i/hTレ)

･o(･Y･y)p(x'5.1yH ,) l

-1/N

つまり､

A-1/N が,自己相関度●の下限である.

もちろん､

11mイ-0
NIP

h)自己相関度●の上限

厳密な証明はできないが､自己相関度･の上限及

び最大値は､おそらく1/ 2である

これは.ただ2点のみから成るバターンまたは1 I

次元規則敷点列に於いて与えられる

推定

定敦より､明らかにノは1を越えない また､,4-

1となることも在り得ない 可能性があるのは､

ただ1点のみから成るバターンの場合であるが､

既述の様に､これは定義できないので除外されて

いる.

従って, 0≦jd<1

-方､最もノが大きくなりそうなのは,空間全体が

真っ黒に塗りつぶされたバターンであるが､これ

は既述の様に､ (mx∩)正方格子点パターンの

庵限として考えることができるので､,4- 1/4

よって､今のところ分かっている最大の ,4 は､

1/2である.

【4】補木怜捷 スペク トル解析 (刺 ヒLtI版､1977)

【5】雅称･F.将 相関偶数とスペク トル

(東耳大学出版会.1968)

【6]前山 高安秀Bl フラクタル

[7】タマス ･ヴィチェック フラクタル成長域敷

(断食甘店.1990)

[8】附出 石村fi夫他 フラクタル教学

JL4̂'DO〟 IWO･ADe･〝･p･70･,Q/く々 EEt>
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22 3 乱れ度●の提案

1)乱れ度●Z)の定義

前項で定義した自己相関度暮をもとに､ランダム

さの度合いを表す指標の一つとして､乱れ度･を定

義する

前述したように､N点から成るパターンの自己相

関度',4の下限値は. 1/Nで与えられ､このと

き､並進対称性からの隔たりが最も大きくなると

考えられる.そこで.この下限値 1/hlを基準と

して､N値の粒子点からなる乱れ度●(degreeof

d】sorder)を次式で定業する

1
Z)- (1/N)/イ = 可フ (211)

明らかに､ノ -1/Nのとき,Z)-1となり､こ

のとき.乱れ産'Z)は､最大となる

また,格子点バターンのようなとき､N-∞で

Z)-0 となる.

0≦Z)≦1

なお､例えは､格子点バターンの場合には.点の

数が比較的少ない場合でも､Z)は0に近い数値と

なる.また､点の数が増えるに従って､0に漸近

する.これにより､乱れ度･は,並進対称性からの

乱れを表し､Z)が 1に等しいとき､その乱れが最

大となるという意味で.Z)-1を持つパターンを
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完全乱れ●(perfe〔tdlSOrder)または､1.12項で

述べた統計 ･確率的な扶桑の一様ランダムないし

完全ランダムと対比して､幾何学的ランダム.

(geOmetrjca]random)と呼ぶことにする. (ただ

し､2点または3点のみから成るバターンは､常

にZ)≡1となるため､これらの用捨は4点以上か

ら成るパターンについて適用する.)

統計 ･確率的にランダムなパタ-ンも.Z)は1

に近い値をとることが予想されるが.後述のコン

ピュータ ･シュミレーションに見られるように､

点の鼓が増えるに従って､Z) 宇 1となる場合が多

<なってくる.これは､次に述べる凝集性を反映

しているためでもあるが､いずれにせよ,競計･

確率的ランダムと農何字的ランダムとは.練念的

にも.また実際的にも.別の事柄を表わしている

ため､区別して扱う必要がある 事実､今まで.

幾何学的な意味での<ランダム>が定額されたこ

とはなかったと思われる この乱れ度･による競何

字的ランダムも､あくまでも並進対称性を基にし

た一つの定掛 こ過ぎないが.その意味に於いてな

ら､幾何学的ランダムは乱れの極限である､とい

うことも許されるだろう

つまり､自己相関度●及び乱れ度･は､スケール

に依存することなく､あるバターンの自己参脚=

よって.それ自身における差異を坂出する纏構で

あると言うことができるだろう

2)いくつかの補足

a)乱れ度と微小解倫度Sの関係

この自己相関度 及̀び乱れ度●は､座捷値の確定

している点の分布バターンのような場合には.必

ず一つの数値に定まるが､それ以外の一般のバ

ターンに於いては､粒子化の厨の微小解像度8の

影響を受ける.これは､自己相関度●や乱れ度●そ

れ自体の問題ではな<.乱れというものを規定す

る際の溝度や誤差をどの程度まで許容して考える

か､という問蓮に直結している.つまり､現実世

界に於いては､厳密に言えは､同じ二物が存在し

えない様に､等距離にあるものもまた存在 しな

い.等間隔とされるものも､厳密には､何らかの

誤差を含んでいる.我々が､何かを論じる際や､

その距離を問題とするときには､その問題に対し

て涛当と思われる精度で.距離や寸法を丸めて考

えているのである. (22.2節3)d)項参照)

測定の精度を細か(すればするほど､違いが強調

されていくため.乱れ度･は大きくなり､逆に精度

を下げれば,細かな違いが無祝されていくため､

乱れ度･は小さ<なるという性質を有している

JuNDO〟 TWO ^D- ･pnbn0/くノ1? ど-

従って､一般の対象の乱れ度●を論じる際には､測

定の精度即ちディジタル化の際の微小解像度 8と

常にセットにして考える必要がある.とはいえ､

対象から分離され､スケールも持たないパタ-ン

を扱う本論のような立場にあっては.いかなる精

度が果たして適当であるかを決める枝拠は別段無

いので.2.33節に述べる階層的格子変化法 と̀

の関係から,本論を通じて.特に断らない限り､

以下のようなルールによってバターンのディジタ

ル化を行なうことに続-することとする

b)ディジタル化のルール

① まず､パターンにある二つの主軸 い○】のうち,

長い方の主軸 (以下､長軸と略す)方向とX･Y平

面に於けるX軸方向が一致するように,バターン

を回転して置く.ただし.対象とするバターンが

正方形の場合には､四つある主軸のうち.対角謀

方向の主軸は無視する.

② 対象とするパターンを丁度含む最′トの正方形

領域を､そのバターンに被せる.その際､バター

ンの主軸方向と正方形領域の辺方向が一致するよ

【】o〕主軸とは.噺面相乗モーメントを0とするような重心を
過るia'安座積軸のことである対称軸は主蝕の一つであ

る 正多角形や円形では称こ主軸の方向は決まらない_
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1. 2.

対象バターンと主軸方向 上鶴ノ3'向をB]I.{:

うな向きで被せる また､パターンの短軸方向

(Y軸方向と一致している)には.余裕があるの

で･fig-3のように･正方形領域の上辺と､バター

ンの中の一番上にある点が一致するようにパター

ンを移動させる これで､パターンと正方形領域

の関係が-通りに決定できた. (美麻には､乱れ

庄●の計算だけならば.バターンに対して正方形鏡

域の大きさと向きを一通りに決めさえすればそれ

で良いのであるが.後述の階層的格子変化法Iとの

関係から､このような上方への移動を行なってい

る.)

(参 被せた正方形領域を,縦横ともに 512

(2g)分割 して.対象バターンを含むマス目

(ボックス､方格､細胞などと呼ぶことがある)

の座標に.バターンを変換する.

従って､対象パターンは､ 1-512の間の整数

値をとる座標データの組 (格子座標)に置き換え

られることになる.よって,この場合の解像度

は,対象バターンそれ自身の大きさによって相対

的に決められ､しかも､パターン相互において同

じ重みを持つ.

より精度を細かく論じる必要のあるときには､分

割を細かくすれば良い.

12B

fTIg13

5. 4,

ll-.]jガ畑 城を紙せる バターンを上JJ-へ移動

C)粒子化と避妊性の反映

a)に於いて.解像度の精度と乱れの関係を述

べたが､もう一つ.粒子化の際の微小解傾度8が

影響する事項がある それは､パターンの凝集性

である バターンの凝集性については､節を変え

て改めて論じるが.粒子化の際に古を法 として

格子座掛 こ変捜するため.olに近い間隔で分布し

ている点が多くあると､通常の格子点配列に近く

なり､並進対称性を示し易くなる.この結果､乱

れ度'は､小さくなる傾向を示す.つまり､ある部

分にかたまったバターンの乱れ度~は.その串典任

を反映して小さくなるのである.しかし,このこ

とは弱点ではなく､-箇所にかた去るというの

も､ある規則性と考えれば､むしろ凝集性を持っ

たバターンの乱れ庚 が̀小さくなるのは､歓迎すべ

き事態なのである.

d)従来の分類指標との遠い

従来の.例えば点の分布パターンに関する分類

指軌 こは､R･指標と呼ばれるものを始めとして競

つかの指標があるが､それらによるほとんどの分

類あるいはパターンの位窟づけが､n.g14で示され

るものであることは､1章に於いてみたとおりで

ある この分類は､ (狭考の)ランダム型を基準

ロー Ej一口Ej(o) (1) (215)凝船型 ランダム型 均等確(統計･碓畔的)
rlg-I

にして､言わば､集中 ･分散の度合いによって並

べたものである.これは.点相互の距離関係を統

計的な手法を用いて分析し､類型化しているもの

であり､様々な分野に於いてこの類型及び順番

(序列)が結集されてきていることも､ 1章に於

いてみたとおりである.これに対して､パターン

の規則性という現点からすると､ (狭蕪の)ラン

ダム型をはさんで､その両棲に凝集型と均等型が

ある､という並べ方よりも､鞍鼻型や均等型のよ

うに､割とわかりやすい規則性を指摘できるよう

なものは､むしろ近くにまとめられて.その対極

に､今のところ明確に規則を記述できないよう

な､私の言う意味でランダムなパターンを位偉づ

けるfig-4のような序列の方が (決して,どちらが

射立にあるかということではな<)､相応しいと

育うことができる.そして､乱れ度●は､この序列

の中に於ける､対象パターンの位置づけを表わす

指棟なのである これは.単なる順番の違いを超

えた大きな観点上の相違を反映していると思われ

る しかし.これも一つの観点に過ぎず､更に別

の軌点がないかについても今後探っていく必要が

残されている.

B)反もしたバターンの扱い

以∧′DO〟 TWO ^D-rlPnO"0/く4p〝r･

小 六0一 札hlA ll1I
tlg-5

通常の､図形としてバターンの問題を扱う場合

には.白黒を反転させたバターンどおしを同一の

パターンとして論じることもあるが､本論では､

白と黒を逆転したパターンは､別のバターンとし

て考える.なぜなら､点が一つも存在しない状態

と.空間全体が点で埋め尽くされている状態と

は,明らかに同一視できないからである.

i)並進対称性以外の規則に関して

乱れ度'は､今までにも何度か操り返し述べてき

たように､あくまでも並進対称性を持つバターン

を基準とし､そこからの乱れを計Aするものであ

る.その他.凝集性を反映する以外は.例えば､

回転対称性やもっと複雑な規則については検出で

きない.一方.複雑な規則を扱えば扱うほど､そ

のときの乱れの性格は､あいまいなものになって

いくという側面があることも否めない.確かに､

秩序とは発見するものである､という見解に立つ

なら.より複雑な規則性を検出する横様が､乱れ

度●とは別に必要となることも事実である.しかし

ながら､その機構は､むしろ くパターン認識)や

(画像理解)という分野に於いて扱うのが相応し

いような､本論の目指すものとは異なる問題へと

移行して行かざるを得ないだろう
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3)正方格子点配列の自己相関度●と乱れ度●

nxnの正方格子点配列に関して計算すると以

下の様になる.点の数が多くなればなるほど､自

己相関度●は.極限値1/4に近づいてゆ<のが分

かる.
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2.3 #集性と集群性

23 1 分布バク-ンの一様性と遍在性

1)一様な分布

まず.本論でも何度か顔を出した-様な分布と

いうことについて､改めて確捜しておく このと

きの一様性とは､何よりも実現確率としての一様

性であり､既往の分類法では､その最も基本とな

る (狭義の)ランダム型を与えるものである.こ

れは.空間密度が同じならは.最も高いエントロ

ピーを持つ.従って.これはまた,平衡状態に於

ける分子がつくりだす分布でもある.

一様な分布というものを定式化しておこう 空

間を.一辺∂のE次元超立方体に分割したとき,

その小立方体の密度が βに依らず一定であるな

ら､その分布は一様であるという.即ち､

N ∝ ∂E

つまり.-様な分布とは,E次元分布のことであ

る ここで､Eは､その分布が埋め込まれている

空間のユークリッド次元である.これを拡張し

て,統計的な意味での一様性も定義できる 各立

方触こ於ける実現確率LL.が.に依らずに全て等しい

とき､6に関して分布は一様と音える.これが､

即ち､6のスケールで見たときの統計的な一様性

である 一般に､-様な分布といえば､この統計

的な一様性を指すことが多い.

凡仙■DO〃 TWO '̂ DE,E,IPhQ770/dJPLrt>

fig･6 統 計的 に- 様なJJ)相

2)分布の偏り (粗密の具合)

ただし･ng-6 を見ても分かる様に､統計的に

-様なパターンも.点の分布として見れば決して

均一ではなく､偏りを持っている そもそも､本

論が対象としている様なパターンは､それが点の

分布バターンか否かには関わらず､位置の情報し

か持っていない とすれば､そこに何らかの梯造

なり規則なりを兄い出すとしても､それは結局､

分布の偏り具合から結果してくるものであると言

えるだろう.即ち.全ては.偏り具合を問題とし

ているのである.このような理由から､分散 ･集

辛 (凝集)あるいは分布の粗密の具合という現点

は､何かの分布バターンを対象とする場合に､常

に閉篭とされてきた.例えば､凝集型配昔は､密

度の場所によるばらつきが大きい配直の型である

し.一方､均等型配dlは､それぞれの点の間隔が

保たれていることが特徴であり､密度の場所によ

るばらつきが小さい配tEの型である 従って､こ

の節で取り扱おうとする凝集性や集群性という親

点は､既往のそれと近いものであり､その延長線

上で､更にその指標化の可能性を探ろうとするも

のである.例えば､既往の研究に於けるR･桔梗

も､集中 ･分散あるいは凝集 ･拡散という親点か

らの指榛であると音えるだろう
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(イ) (ロ)

fig･7

23.2 バターンの菜集性に関する指標

1)バターンの密度

まず､バターンの密度というものを考えてみ

る 簡単のために､点の分布バターンを対象とす

る この場合の密度は数密度である.点の総数が

分かっているとして､密度を計算するためには,

範囲の指定が必要となる.仮に､点分布の重心を

中心として､そこから最も遠い点までの距離 rを

半径とする円内を､密度を計算するための領域と

して設定するなら.その面積花r2=Aとして､密

度はN/Aで与えられる.

しかし､このや り方には､ 2つの問題点があ

る.第-には､このままでは rの絶対的な大きさ

に依存した尺度となってしまうという点である.

例えば,r-1kznとr-100hでは､同じ数の点が

存在するものとして､明らかに後者の方が密度が

薄い.実際の,人口密度等は,このように求め

る しかし､今問題としているのは､あくまでも

バターンの密度であり､それはスケールに依存す

る量であっては都合が悪い.第二番目としては､

たとえ rが絶対スケールに於いて等 しいとして

も､例えば､fig-7の くイ)と (ロ)の様な場合

(点の数も等しいとして).きめの細かさが明ら

かに異なるにも関わらず,同じ密度を与えること
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になる.このことから考えると､パターンの大域

的な密度という様な尺度では､今問題としている

バターンの凝集 ･拡散の度合いを的確に表すこと

ができない それはむしろ.局所的な密度の変動

ないし分布の状牧を調べていくことに向かわざる

を得ないのである.
I

2,拡紺 i

て芸 .b望:i7"(:三三う(h7.,;芸 .%≡芸･.=≡忘 l･

という較点からすると､やはり最近隣臣鮭の分布

ということになる.13.3節で見たように.R･持

古をはじめとして距離法の指接は､ほとんど全て

最近隣拒雛の分布に基づく指接であった.ただ

し､一つ気がかりであったのは.統計 ･確率的な

ランダム型を基準としていることであった.とす

れば､この基準を変更してみれば良い.即ち.ス

ケールに依存しない尺度を求めようとしているの

であるから,あくまでも､パターンそれ自身の大

きさとの比較によって､拡散あるいは載集の度合

いを計算することが必要である.

よって､凝集 ･拡散の度合いを表す拡散庚●S

(degreeofscauehng)を次のように定める.分布の i

重心から､最も遠い点までの距離をrnjuとしたと

I-最近燐距離の平均値/ (2･r,a.)

0≦S≦ 1

ここで､ただ一点に凝集しているときのみ､I-0

と定める_また､∫-1となるのは､2点から成る

パターンのときである

例えは､線分等の場合は､223節で述べたデジ

タル化のルールに従って.粒子化するものとす

る.従って,線分のS=1/512-0.001953-･≪1

つまり.この拡散度●は､連鎖 .鞠密の度合を表わ

すものであり､言い換えれば､分離の度合を表わ

すものでもある 拡散度●が0に近いほど.網密で

あり､逆に､1に近ければ.分熊の度合が高いと

言える この意味からすると､ただ2点から成る

/て夕-ンが､最も分離されている.

3)中央生中的か周縁的かを表す指数/周提度●

例えば､ng･8の (イ)､ (ロ)､ (ハ)のバ

ターンは､どのバターンも拡散度･は小さいが.こ

れらのパターンの性格はかなり異なっていると言

える 従って､拡散度･だけでは､これらのバター

ンの違いを表すことはできない.ここでは.これ

らのパターンの違いを反映できる様な指標の構成

を試みる

以〃DO〝TWO-メDEIE,･P,･Oneld pE,b

これらのパターンの違いは.バターンの虹が

り､あるいは.バターン全体の中で､どこに点が

集中しているかの遠いであると言える.つまり､

中央付近に点が多く集中しているか､むしろ周縁

付近に集まっているかの違いである･例えは､ng･

8の (ロ)のようなパターンはその中間であると言

える

そこで､天下り的ではあるが､このような違い

を反映する指標として.以下のような周魚座●

(degreeorPenpherallry.)pを設定する

あるバターンが与えられたとき､断面極2次モー

メントⅠ｡が軸の方向に依らず.一つ決まる･I｡-ll

+ly-MD2+M2.--定.また､点の敦やスケールに

依存しない尺度とする必要があるから､

p-三下(M20+"02)
rrBJ

ここで.rn.,:拡散度●の計算と同様

M,.:重心周りの (p+q)次の

あるパターンの持つ拡がり (ここでは､重心を

中心とした円形の錦城として考えている)に対し

て､その中心付近に多くの点が集まっているとき

には周縁度●Pは小さ<､逆に周辺付近に多<の点
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があるパターンほど.pの値は大きくなる 従っ

て.円周上に乗るような点列が.pの最大値を与

えることになる.例えは､ただ 2点から成るパ

ターンや2×2の正方格子点配列は､円周の上に

乗るので､最大値 1をとる.よって､

0≦p≦1

2 3 3 バターンの集群性に関する指標

1)クラスター分析

同じ准集型の配置でも､ 1ヶ所に牟集したパ

ターンと､何ヶ所かに分かれて凝集している場合

がある これは.言い換えれば､そのバターンが

幾つのグループを溝成しているかの違いである.

もっとばらばらで拡散的になる場合あるいは均等

なバターンとなるにつれて､グループと呼べるよ

うなものが無くなり､一つ一つの点が孤立的に

なってい< 一般に.ある集団を幾つかのグルー

プに分ける場合には､クラスター分析が行なわれ

る ただし､クラスター分析とは､必ずしも､単

一の完成された技法を汚すのではなく.応用統計

学の発見的手続きを含めて.様々な技法や手続き

を包括的に言い表わすことばである. 【121また､幾

つの群に分けるべきかという問題に対しても､自

動的に決定できる訳ではなく､普i馴ま､直観に基

づいて予めとの程度に分けるのが適当であるかを
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決定しておく必要があり､結果を見ながら修正し

ていくことになる

クラスター分析の考え方を大きく二つに分ける

とすると､一つは.個体あるいは属性 (点の分布

パターンの場合にはそれぞれの点)によって定め

られる類似度 (点の分布バターンの場合には､距

縦)をもとにして､似たものどおしをグループ化

してい<ものであり､他方は､分散の概念をもと

にして,クラスター間の分離の度合いを基準に分

類するというものである.通常は,前者の方が実

用的であり､よ<用いられる. 【.1】

例えば､点のパターンの分析との関連から音う

と､''近ぎ'という基準によって群化していく場

合､まず最初は､点の一つ一つをそれぞれ別のク

ラスターと見徹して､一番近いクラスター (点)

とおしを組にし､次に､今できた組 (新たなクラ

スター)を含めて､再度､その中で一番近いクラ

スターどおしを組にするという操作を繰 り返して

ゆく.この場合,融合されたクラスターとまだ融

合していないクラスター (点)との距離のとり方

によって､以下のような幾つかの異なる方法があ

る.

(D 最短距離法

≡ 1…転

fig･9 捌 犬川

② 最長距離法

③ メジアン法

① 重心法

⑤ 群平均法

⑥ ウォード法

J どの方掛 こよっても.最終的には.全ての点が

-つのクラスターを形成することになる ただ

I =--:__-:_I-I-∵ ∴ 二 LI_I;--_:_till

l 得られた結果に対する検定の- が含まれていな
いので注意を要する.

このようにしてできたクラスターの群を図化す

ると,fig･9に示した様な図が得られる この図

は･樹状図 (dend'ogram)と呼ばれているものであ

る この図をもとにして適当な位菅で切断する

と､ある距離以下で近接しているクラスタ-の分

別 t得られる仕組みになっている しかし.いく

つか気になる点もない駅ではない まず､樹状Egl

では位隆の情報が失われているために､バターン

の分析をするという観点からは.その傾向を把握

I Lづらい面がある 例えば､各ステップごとのク

l ラスターをその細 表示させることも可能ではあ

R̂NDO〟 -lWO ^D〃LTLPnOnQ/dprrt･

るが､点の数が多くなってくるとかなり煩雑に

なってきて.ときにはかなり冗長となることも十

分考えられる.また､通常のクラスター分析が対

象とするのは､それぞれ異なった個体であったり

属性であったりするので､樹状図での表示が意味

のあるものとなるが.今問題としている様なバ

ターンの集群性を捉えるという良寛からすると､

どの点がどのクラスターに属するかということよ

りも,大局的に見て､パターンを構成する各部分

の偏り方に､どの様な特徴があるのかを調べるこ

との方にこそ重点がある.

2)くりこみ一によるバターンのクラスタリング

(群化)

a)くりこみ群州 [15】

ところで,物理学の分野では､ウィルソンに

よってつくられたくりこみ群という考え方があ

る.これは､簡単に言うと､N値の粒子の問題を

Nく NであるようなN個の問題に変換することで

ある また､<りこみ群の目的は､観測に於いて

この様に粗視化をしていったときの物理量の変化

を､定量的に捉えることにある.

《あるスケールの粗視化のもとで測定した物理量

をpとする このスケールよりも2倍だけ大きな
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スケールで粗視化した場合に.その物理量がp'に

なったとする.このp'は,適当な粗視化に関する

変換J2によって元のpと次のように関係づけること

ができるだろう

D.-J2(p)

ここでTの添字2は2倍の粗視化を意味する.もし

も､粗視化の庚合いをさらに2倍すれば.次のよ

うな関係が成り立つ.

p'-JTZ(p') -JZ･JTZ(p) =J.(p)

このような関係を一般化すれば､変換′が次のよう

な性質をもつことがわかるだろう.

J.･Jb=ふ

Jl= 1

ここで 1は恒等変換を表す.》 【1一】

この変換 ∫は､一般には逆変換を持たないので･

本来であれば､くりこみ半群と呼ぶべきものであ

る.

例えば､2次元の格子の上に､金属がランダム

に分布している状態を考える.このときの物理量

pとしては､金属の存在確率をとる･nl8-10のよう

に.2×2の格子点を粗視化して､一つの格子に

まとめていくのである.この様にしてできた新し

い格子を超格子､粗視化される2×2の格子点を

ブロックと呼ぶことがある. 【'̀】このとき､プロツ
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ク内の4点全てに金属がある場合には､明らかに

超格子点上にも金属があると見放してよい ま

た､フロック内の3点に金属がある場合にも､ど

ちらの方向に対しても喝気を通すから､超格子点

に金属があるとして良いだろう ただし.ブロッ

ク内の点の数が2点以下となると.どちらか電気

を郎 ない方向があるので､超格子点に銅 がな さ

いとした方が妥当である.この様に､どんどん粗

視化して格子点の鼓を減らしてゆくことができ

る.ここで､誤差を減らすためには.一度に(り

こむブロックの大きさが大きければ大きいほど良

い様である.この方法は､そのままでは検討でき

ないような大きな系の問題を.より小さな問題へ

と変換することによって.その取り扱いを可能に

する.
l

b)くりこみ●によるバターンのクラスタリング (鮒ヒ)

このくりこみ群の考え方を援用して､パターン

の集群性を捉えるための方法を考えてみる.つま

り､粗視化することによって､大まかに､グルー

プ化する傾向を捉えていこうというのである.前

に見た様に,一般のクラスター分析に於いては､

基本的に 1ステップずつ群化を進めていくので ヽ

ぁった.しかし､く｡こみ群の考え方からする r

と.一度にくりこむ大きさが大きいほど.逆に誤

差は小さくなる そこで､ここでは,できるだけ

ざっくりと群化していくことを考えたい

以下‥点の分布パターンとして説明していく

まず､群をつくるための基準は､ユークリッド距

離として測ったときのクラスター間の近さとす

る.また､あるクラスターと別のクラスターとの

距任は､それぞれのクラスターに於ける重心点の

位ftで計測する.一度に粗視化する大きさをでき

るだけ大きくするための一つの方法として､平均

を基準にすることが考えられる.平均を境にし

て､それ以上のものとそれ以下のものが､ある場

合を除いて,必ず存在するからである.ある場合

とは､いわゆる均等型の配frであり.全ての最近

隣距離が等しいため､最近併距離の平均とも一致

する.そこで､例えば､最近隣距離の平均未満の

拒熊で近接しているものを.一度にグループ化す

るということにすれば､均等型の場合は変化せ

ず､全ての点は孤立 したままである.このよう

に､ある基準を設定して,その基準より近いもの

(類似しているもの)を一度に群化していくとい

う方法を､くりこみ･によるクラスタリング (群

化)と名付けることにする 繰り返しになるが､

現在あるクラスター分析の手法が､一度にまとめ

るクラスターの数をできるだけ小さくしているの

と､対照的である. (一度にまとめられるクラス

ターの数は､常に2である.)即ち､この方法で

は､一度に､多くのクラスターがまとめられてい

くことになる.つまり､既存ゐ≠畠か近視痕由七

あるあに対し七､●この方法は大域的であると言う

ことができるだろう.もちろん.採用する基準に

よって.異なった手法になり得る これは.既存

の手法に於いても,距離の取り方の違いによっ

て､主なものだけで(D～⑥の手法があったのと同

様である.くりこみ●によるクラスタリング (詳

化)には､様々の手法をつくり出す可能性がある

と思われるが､ここでは､バタ-ンの集群性 (グ

ループをつくる傾向)を調べるという観点から､

次のように定式化するものとする.基準となる距

離は.最近燐距離の平均を採用する.従って,こ

れはくりこみ●によるクラスタリング (群化)の中

の平均法と呼ぶことができる.その際､平均値以

下とするか平均値未満とするかによって､得られ

る結果は異なるが､集群性という観点からする

と､例えば先程の均等型のような場合,各点は孤

立していると見た方が好ましいので､ここでは平

均値未満を採用することにする. (均等型を一つ

のグループと見徹した方が良い場合は.平均値以
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下の距離を採用すれば良い.どちらを選択するか

は､問題の種類によって判断する必要がある.)

【くりこみ●によるクラスタリング (群化)に於け

る平均法〕

1.まず,全ての点のそれぞれを､一つのクラス

ターとして考える.つまり.N点から成るパ

ターンの場合､N個のクラスターから成って

いるものと見放して､作業を始める

il.それぞれのクラスターの最近隣距離を計算し

その平均値を出す.その膝､クラスター問の

距離としては､それぞれのクラスターの重心

点の間で測定するものとする.

.ii.最近隣距離の平均未満の距離にあるクラスタ

ーを一つにまとめてい(. (この作業をくり

こみ●と呼ぶ.)

iv. このようにしてまとめられたクラスターは､

その重心位置で､塗りつぶされた円として表

示する.このとき､一つのクラスターに属す

る点の数に比例して表示する円の大きさを決

めると､クラスター間の関係をより把握し易

くなると思われる.ここまでで､第 1段階に

於ける群が得られ､図に表示される

V.次に､第 2段階として 1- lVの操作を繰 り返
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す.このとき.第 2段階での群が表示されて

いる

vl 同様にして､クラスターの数が2になるまで

繰り返してい( ('ここでは､くりこむ為

の基準を平均値未満としているので､2つ以

下のクラスターは､それ以上まとめられるこ

とはない )

3)集群性の把増

fig･11には,この方法によって得られた各段階での

クラスターが表示してある もちろん､点の総敦

にはある程度依存するが,偏り方が大きいバター

ンほど早く収束し､均等型に近いようなバターン

ほど.最後の段階に到達するまでの段階敗が多く

なるという傾向を示す.つまり､グループをつく

る傾向 (集群性)が大きい程,段階数は小さく､

逆に,集群性の小さいものほど､段階鼓は多くな

ると言える ただし,これを何かの指棟に反映さ

せるには､点の数の影響を除外する必要がある

那.もう一つ集群性を反映するものとして､各段

階に於ける孤立点の割合がある.ここで､孤立点

と呼んでいるのは､だだ一つの点から構成されて

いるクラスターを持している 孤立点の割合の小 l

さいものほど､集群性は高く,逆に､その割合が

fig-日

大きいものほど､集群性は低いと言える.この孤

立点の割合を使えば､点の総数の影響がある程度

除去されるので.その割合の変化を調べることに

よって､集群性を特徴づけることが可能となると

思われる

この方法は.クラスターの盃心問距離で計算し

ているので､通常のクラスター分析で言うと重心

法に一番近いが.一度に群化する数の違いが反映

してか､かなり近い結果にはなるものの､全く一

致するわけではない.

_I_-__二二

【12】マンテルベルグ :クラスター分析とその応用

(内田老tB軸､1988)

【】3]河口玉稿 多変果解析入門 n (耗北出版､1978)

[14〕前LtI 耗安秀済 .フラクタル

rl5】HO ′くイ トゲン/Dザウベ フラクタル イメージ

(シュブリンガ- 1フェアラーク光束.1990)

139




