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Grenander, U.,“Computationa\ Probabi¥ity and 

Statistics, " SIAM Revie肌 15， 1 (1973) , 134-192 

〔コンピュータ/統計解析/応用〕

計算機を応用数学，とくに統計解析や確率諭の分

野で，どのように道具として使うかと L づ問題に対

するあるプロジェクトの総合報告である.ここで

は，紙面の制約から“再保険の問題"を少しくわし

く紹介することにする.

保険会社(以下会社という)は，プールという機

関をつくり互いの聞で“c1aim" とよばれる被保険

者からの請求を分割しあう.ブールの参加l会社は，

下限 GL， 上限 GU をもっている 会社が大きさ X

のc1aim を受けたとき ， GU>X>GL ならば， Xｭ

GL だけプールからもらい ， X>GU ならば， GUｭ

GL だけプールからもらう.各会社からプールへの

預金方法はつぎのように定める. c1aim i に関してプ

ールから会社への支払い S" プールへの預金 ρz は

期利値が等しく E(ム) =E(ふ)分散について ， Var 

(ρi) ミ Var(Si) ，がなりたつようにしたい.そのた

めに Pi=mi+Qði とする. ここで mi=E(ρ.) ，ザ

= Var(S.) である • Q a L: Si= L:ρi= L;mi+QL:�j 

から求める • mpσz の計算は，それぞれの参加会

社の過去の 100 倒のc1aim に関する報告書から次の

分布関数を適合させて求める.

1-F(x) = ρ ・ exp {(t 1 -x)ja) 十 (1 ー ρ)

X exp{(t1-x)jb) 

ここで a=何j (1- ρ) ， b= (l-p)qjρ， t1 +q = 分

布の平均値，ん=100 個の中の最小のc1aim

先の Pi=mi+Qði の導き方l土， ρa を Si の関数と

して，

ム=ai +L:bijS 

としたとき ， Vi=V，αr(ρ，) jσf について max Vi を

最小にするように b ， j を決めることによって導け

る.すると，すべての会社に対してプールに参加す

ることによる支払いの分散の減少は，1: ð，'/(1: ð .)2

にんる.論文では，以上の結論を計算機によるシミ

ュレーションによって検証している.プールを八つ

の会社から構成しそれぞれの会社は c\aim の大き

さを大中小に分類し，それぞれの dass で claim の

大きさは指数分布をしc1aim の数はポアソン分 11i

をするものとしてデータを計算機で発生させる 25 

年同分のシミュレーションを行なった結果，条件

E(ρi) = E(S，) と Var(ρi) 豆 Var(Si) をよく満足して

し、る

以上のことから，シミュレーションは，現実の状

況について有用な情報を伝えてくれるが，それをそ

のまま一般化することはできない.一方，演縛的に

導かれる定理は，仮定が非現実であるために疑わし

し、かもしれないが，より一般的で知識にとって有用

である したがって“再保険の問題"の研究の方法

に，シミュレーションとともにつねに解析的な道具

を駆使すべきであると結論してレる.

f也の例として，パターン認識の研究から派生し た

“成長モデノレ"について同様の研究法を紹介してい

る.これらを“実験的に支持された理論"であ之}と

いっている.この方法を用いる理由として，

(i) 解析的取扱いが不可能か，一時的にそうみえ

る

(ii) 解析的方法がう主くいくが，時1: :1 と使用がか

かりすぎる

を kげている

との例は計算機をつかう目的が，結果を“証明"

したり“否定"したりすることであったが，それと

は別に適切な仮説を作るのに計算機を用いる例をい

くつかの時系列の問題からとりあげて解説してい

る

他にも“対称性の問題“順序関係の問題“近

似の問題"などの例を上げてそれらの問題のとらえ

方，展開の仕方を解説している

この論文で紹介されているプロジェクトの内容と

目的は，論文で解説された例から推察するかぎりで

も数理科学関係の学科をもっ大学の教育，研究に対

して有意味な示唆を与えるものと思われる

(城川俊一)

Harris, B. and A. P. Soms,“Properties of the 

Genera¥ized Incomp¥ete Modified Besse¥ Distrihtト

tions with Applications to Reliability Theory," ;. 
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Amer. Statist. Asso. , 69, 345 (1974) , 259-263 

〔信頼性/分布/理論的〕

Xp X2 ， …・・ ， X， (k孟2) を互いに独立で、，それぞ

れパラメータん，ん，……，んのポアソン分布にし

たがう確率変数であるとする.いま ， U2=X2-X). 

u，=X，一九，…… ， u ，=X， -Xj とすると ， U1) U2 , 

, ll k 泊、与えられた下での Xj の条件付確率t丸

Pu ,.u,........ u, ;O{Xj=x} 

=O'/x! (u , +x) !......(u.+x) !h(u"lt" ・・，
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OX/x! (u , +x)! ・・・・・ (Uk+X)!

で 7.えられる.この分布のことを generalized inｭ

complete modified Bessel (g ・ i. J11. B) distribution 

とし、う

本論文ーでは. g. i. m. B. 分布のモーメントの言l'

11l1í.漸近的な性質，および信頼性理論への応用につ

いて述べている，

g.i.m.B. 分布は ω=logO とおくと ， h (x) e→れ ω) +ωx 

の形すなわちノ号ラメータ 1 個の指数分布族主なるこ

と，および次の漸近的た性質

(1) 0→∞のとき

E(X) ~Oj/' 

V(X)~OI/'/k 

(2) 0→∞のとき . [X-E(X)J/〆V否7 は標準

正規分布に弱収束

をもつことがわかる.

g. i. m. B. 分布の信頼性への応用として，コン

ポーネントの寿命デー夕方、らシステムの信頼度の信

頼区間の評価が考えられる.システムは h 組のサ

ブ・システムを直列につなぎ，各サブ・システム I .l:

同一種のコンポーネントを ni 個並列につないでい

る， というシリーズ・パラレル系を考える.

ρ ・システムの故障確率

ム : ，番目のコンポーネントの故障確率

Xj 番目のコンポーネントの故障数

とすると

P(Xj=Xj ， …・・， xh= ら)

=立(~:)p， Xi(1-Pi) 町町

キ日e-ÀiA/i/Xj ! (njÞi= ん)
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となる し Tこカ:って

日/Ün i (= Jト)
より， 立並f

カが: 0 の区問推定よりできる. このように， g. i. D1. 

B. 分布は並列システムの信頼度の評価に応用でき

る (宮村鉄夫)

Mann, N_ R. and F_ E. Grubbs,“Approximate­

ly Optimum Conficlence Bounds for System Relト

ability Based on Component Test Data," Technoｭ

metrics , 16, 3 (1974) , 335-347. 

〔信頼性/推定/理論的〕

シスラムが種々のコンポーネントから構成されて

いるとき，システム全体の寿命試験を行なうことは

経費，時間その他の理由で困難なことが多い.それ

でコンポーネントの寿命試験データよりシステムの

信頼度を計算する.

本論文では， コンポーネントの寿命が指数分;(Iiで

(1) 直列および並列システム

a) コンポーネントの寿命試験は個数打切り

b) コンポーネントの寿命試験は定時打切り

(2) coherent システムなど，もう少し複雑なシス

つr .b‘

の場合について，システムの信頼度の信頼下限を求

める新しい近似的な方法を述べて，数値例をあげて

従来の方法と比較している.

新しい近似方法を導く基本的な考えは次のとおり

である • k 個のサブシステムよりなる直列システム

を考える・ j 番目のサフヘンステムの寿命が指数分布

f(t) = ﾀjexp ( -Àρ 

= (1/0j)exp(-t/Oj) (j =1 ， …・ ，k) 

Oj=l/ん

にしたがっていれば，システムの寿命分布はパラメ

ータ

φ= .L; ﾀj = .L; (1/0;l 

の指数分布になる したがってシステムの信額度の

信頼下限をもとめるには φ の信頼下限を求めれば

よいことになる. コンポーネントの寿命試験を個数

打切り(町，行)でおこない • Oj を fJ j

ZJ=2tリ十 (nj 一行) tr戸 Tjb

ら :j 番目のシステムの z 番目の故障時刻
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で推定する.いま，

x=z ,/(r , -1) , 

Y2= (Z，ーら)/(r， -1) ，…・・ 'Yk= (Z，一九)/

(r, -1) 
とおくと ， Y2' …… , Yk が与えられたときの X の条

件付分布は

fx (x) 民 exp{-(r， -1)φ (x)} f! (x-Yj) り 1

(x>YmaJ 

となる.したがって (x， Y2' …… , Yk) が与えられ

れば φ の信頼下限が求められる.これよりシステ

ムの信頼下限を求めることができる.しかし φ に

ついて直接解くことはむずかしいので， Patnaik の

が近似および Mawaziny ， Buehler の f 分布の正規

分布近似の理論を使って，本論文では φ すなわち

システムの信頼度の信頼下限を求める簡便な方法を

述べている e

本論文で述べられている新しい近似方法の特徴と

しては，

(1) 定時打切り方式で故障がまったく観測されな

いコンポーネントがあってもこの方法は使える

(2) 得られた寿命のデータと同値な二項分布モデ

ノレを考えることによって，直列・並列以外のシ

ステムについても，システムの近似的な信頼度

の信頼下限を求めることができるようになった

などがあげられる宮村鉄夫)

Sandberg, 1. W.,“On the Mathematical Theory 

of Interaction in Social Groups," IEEE Trans. on 

Systems , Man , and Cybernetics , SMC-4, 5 (1974). 

432-445. 

〔社会集団/微分方程式系/理論的〕

本論文は次のような認識のもとに議論を展開して

いる 「社会学には集団行動に関して多くの(会話

言語により表現された)命題が存在しており， しか

も，それらの大半は数学的に表現し直すことができ

るものである. しかし，これらの命題を数学的に表

現したとき，定義の不完全な変数や測定困難な変数

が組み込まれる可能性がある.それゆえ，言語的命

題の数学的表現を意味あるものとするためには，言

語的命題もしくはそれに対応する数学的表現の少注

くとも一方において妥当性の範囲を確定することが

必要となる.しかし，これもまた困難な問題であ

る.そこで，言語的命題の内容を定量的に論じよう

とすれば，対応する数学的表現の特質とその総体的

な (gross) 定量的性質からいかなる結論が導き出さ

れるのかを検討することが重要となる」・すなわち，

本論文の目的は言語的に表現された社会学的命題を

数学的に表現し，その数学的表現からし、かなる条件

のもとでいかなる結論が導き出されるかを示すこと

にあり，同時にそのための方法論を示すことにある，

本論文は，本質的には H. A. Simon が Modelol

Man [WileyJ pp. 99-114 で示した G. C. Homans の

モデルの定式化を出発点としてその数学的一般化と

精級化を主題としている(そのため， Simonが用いた

テクニック(たとえば位相図)はあまり役立たなし、). 

まず，基本的モデルは次式によって表わされている，

グ=A(x， a) (VtET) ただし

T= [0 ， ∞時間軸(隊散的でも可)

x: Tー→E+" 集団活動

α :Tー→Em; 外生変数およびパラメータ

r: Tー→En x の変化の尺度(たとえば一次

微分または高階の微分)

まず，著者は上記モデルが解を持つ条件を検討して

いる.たとえば， r=dx/dt であり a が定数関数で

ある場合には適当な連続性，微分可能性，有界性が

満足されしかも A({} ， a) ~(}(VtET) ({)はゼロベク

トル)であれば，任意の初期値 xo~{) に対して x(O)

= xo , x (t) 註()(VtET) でありかつ上記モデルを満た

すユニークな微分可能関数 z が存在する.さらに，

彼は Simon と同様に集団活動の均衡と安定性に言

及している.定数ベクトノレ e に対する均衡点を

A(y , e) ={}を満たす yEE+" と定義する.次に，均衡

点 U の近傍におけるモデルの行動を調べることに

よりモテ、ノレの安定性を検討するとし、う非線形微分方

程式系における議論を適用する. しかし r が必ず

しも r=dx/dt と表現されていないためその手順は

かなり面倒であり ， A(x ， e) の均衡点、でのヤコビヤ

ン行列を導入したうえで種々の条件を課してモデル

の安定住を論じている(残りの議論は条件を緩めた

り，上記議論の拡張と付随する証明に割かれてい

る).彼はこのモデルが Simon のモデル， Rich且rdson

の軍備競争モデルの一般化であり，多部門経済

(multisectored economy) の非線形モデルにも適用

しうると述べている.

本論文は， Simon のモデルの一般化・精徽化と

いう面では確かに成功しているが，後者とくらべて

とくに概念的な面で進展しているとは思えない.こ

れは，著者が出発点とした Simon のモデノレ自体が

すでに細かし、数学的な問題を除けばある意味(集団
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間相互作用のマクロレベルでの説明)では完成され のときのみであるこ左がわかる(定理 2.5). さら

たものといえるからである.それゆえ，著者の意図 に流入が，複合再生過程および独立増分過程の場合

をより的確に実現しようとすれば， 1) 社会集団の について，両者聞の関係， W(ν) の具体的表現とそ

マクロな活動をいかに表現するか， 2) この表現に の漸近的線型性などを調べている.と〈に独立増分

基づいて集団相互作用をいかに表現するか， 3) 集 過程の場合は， W(ν) の原点付近でのふるまいを調

団相互作用の表現はいかなる条件下で Simon もし ベ，その一様確定的過程の場合とのずれを考察して

〈は著者の提示するモデルに変換可能であるか左い いる.特殊な独立増分過程のときには，このずれが大

う点に重点、を置くべきであろう. とくに， 1) , 2) きくなることが数値表およびグラフで示きれ，滞貨

の問題において著者のし、う言語的命題の翻訳の意義 量の分布が一様分布から大きくずれる場合があるこ

があり，これらの点を経ずに直接的に Simon のモ とを指摘している.応用例として，滞在量に費用がか

デルからスタートしたことが本論文の限界の一つで けられるとき，最適なロット量(ここでの q) を決め

あると思われる高津信三) る問題があり，同じ著者の他の論文で論じられてい

Stidham, S., Jr.,“Stochastic Clearing Systems," 

Stoch. Proc. and their Aρρ1. ， 2 (1974) , 85-113. 

〔待ち行列/特殊型/理論的〕

連続量を含む一般的な形の入力がある系におい

て，系内の滞貨量がある一定値に達すると瞬時的に

全量をサーピスする，すなわち排出するシステム

も“Stochastic clearing system" と呼ぶ.在庫問題

で，在庫切れの時点で一定量の品物を発注するモデ

ノレに対応する.一般の場合の解析は困難なようで，

ここでは，サービスの時点列が再生過程をなしサ

ービス時点聞の流入は，各区間ごとに，同一で独立

な過程 (regenerative process) であるとする re.

generattve process については， W. L. Smith らに

よる詳しい研究があり，それらから，滞貨量につい

ての定常表現(すなわち，時刻 t での滞貨量を v(t) 

とすると， jivb(U(S) 自)ds=P(V*(山)と
なる • V* (0) を定常表現という)が存在し，また適当

な条件のもとで，定常分布が存在しそれらは定常

表現の分布に一致する. ここでは，この定常表現の

分111に簡明な表現を与え，それをもちいて，その分

布形についての考察がなされている.時間 (0 ， tJ で

の流入量を附とするとき ， W昨J;∞P(町s)
主主)ds (すなわち流入量が U を越えない総時間の期

待値)を，滞在誤IJ度と呼び， 1 回のサービス量を q

とすれば，滞貨量の定常表現 V水 (0) の分布は

P(V*(O) 豆町)=W(y)/W(q) (0豆y~玉 q)

となることが示される(定理 2.2). たとえば，こ

の結果から，定常表現が，一様分布にしたがうこと

および，平均が 1/2 q となるのは，7frE入過程が，

Y(t) = ct となる，一様かっ確定的 (deterministic)

るそうである.その他サーピス時点の決め方など，一

般化の可能性についてコメ γ トがつけられている.

このモデルは，在庫問題としては簡単なものであ

るが，待ち行列問題としては，その種のものが理論

的に扱われた点で新しい.モデルをかなり簡略化す

ることにより詳しい解析が可能となったのである

が，このような方向の研究はもっとなされてもよい

ように思う.1...-かしこの論文での解析は，流入過

程についての条件が強すぎる点で問題があろう.最

後のコメントにもあるように，流入過程を定常点、過

程ぐらいまで広げて解析できればよいが，その場合

には，サーピス時点は，再生過程とはならず，定常

分布の存在程度のこ左は証明できょうが，分布形に

ついての解析は，かなり困難になることが予想され

る宮沢政清)

Whitt, W.,“The Continuity of Queues ," Adv 

Aρρ1. Prob. , 6 (1974) , 175-183 

〔待ち行列/弱収束/理論的〕

待ち行列問題において，モデル問の関係，た主え

ば，近さとか robustness 等を論じることは重要な

課題となってきた.従来は，この問題に対する一般

的な方法論がなく，個別のモデルの解析によって

全体の穴埋めがなされてきたのであるが，最近の

diffusion 近似論とともに発展してきた弱収束(す

なわち分布の収束を，確率過程上の確率調IJ度の収束

まで拡張したもの)の概念は，一つの強力な方法を

提供している.この弱収束をもちいて，モデル問の

連続性を示したのがこの論文である.この連続性と

は，正確には，あるモデノレの到着過程と各容のサー

ビス時間列が，他のモデルのそれらへ弱収束する場

合に，それらに対応する待ち時間過程や待ち人数過

程等もまた弱収束することをいう.この問題は， 25
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口一つでも先着順サービスの場合に， D. Kennedy とがわかる.いままで直感的にとらえられてし、た近

(1972) が初めて証明したが，ここでは窓口を複数 似について，数学的な保証を与えたことになる.し

の場合へ拡張しさらに Kennedy の証明には若干 かしながら実用上からは，この程度の結果ではまだ

の付加条件が必要なことを反例をあげて注意してい まだ不十分であろう.たとえば弱収束からは，有限

る 証明は，到着過程とサービス時間例から，待ち な時間区間上の確率過程が近いといえるだけで，定

時間(または待ち人数)過程への sample path ご 常分布間の近さについては， diffusion 近似のよう

との写像が，適当な位相のもとで連続となることを な特別な場合を除いて，まだ一般には何も論じられ

示しこれに，連続写像定理を適用するもので，よ ていない.なおこの問題も含めて弱収束についての

く行なわれる方法である. 総合報告が，同じ著者 W. Whitt により， Lecture 

この結果から，たとえば， GI/G/1 型待ち行列で Note in Economics and Mathematical Systems 98 , 

到着間隔とサービス時間の分布を，ある分布へ近づ Springer-Verlag, 1974 , pp. 307-350 に載っている.

けるとき，待ち時間過程も対応するそれへ近づくこ (宮沢政清)

Blaquiere Austin , (Ed.) , Topics in Differen- に， 450 ベージとしづ限定された紙数で微分ヴーム

tiul Gumes , 450 page , North-Holland/ American の基礎的概念から最近の話題と今後の動向まで幅広

Elsevier , 1973. くまとめている点で，初心者にもある L 、は専門家に

微分ゲームについての解説書であると同時に，最 も一読をおすすめしたい著書であるといえよう

近における微分ゲームの動向と今後の問題点、等につ 本書の構成内容はつぎのとおり

き記述したもので，かなりよくまとまったものとい

えよう 微分ゲームの理論の一般化とその応用例と

につき主としてのべているが，微分ゲームもゲーム

である以上，ゲームm諭に従った分類がなされてお

り，第 l 部として'本和ゲーム‘第 2 部として非核不II

ゲームにつき記述している

本書の導入部分として ， Differential Game (Wilｭ

ey, 1965) の著者R. Issacs が微分ゲームの基本的概

念等につきわかりやすく記述していると同時に，応

用数学としての微分ゲームの位置づけ，さらには制

御理論との関連性にも言及している.

全体の構成として第 l 部と第 2 部とに分かれてお

り，第 1 部では本和ゲームについての記述であるが，

より基礎概念の把握に重点をおいたものである.そ

の記述法としてはまず最大化問題，完全情報下にお

ける零和 2 人ゲーム，不完全情報下での零和 2 人ゲ

ームというふうに逐次レベノレを高めて容易に理解で、

きることを意図したものである.非零和ゲームにお

いては，その一般的解説と相まって cooperatlve ゲ

ームと non-cooperative ゲームについても幅広く論

述し，さらに Pareto や Nash の均衡点についても

言及している. とくに第 2 部ではこれらのほかに経

済問題への応用例にもふれている.以上のべたよう

。 Some Fundamentals of Differential Games R 

Issacs 

Part I. Zero-Sum Differe、nti礼 1 Gameお

。 E-Strategies in Differential Games B. Pchenitιh-

ny 

υFlI rther Geometric Aspects of Differential Games 

A. Blaquiere, P. Caussin 

o Differential Games with Time Lag A. B1aqui・

ere, P. Caussin 

o Differential Games with Information Time Lag 

M. D. Ciletti 

Part II. Non Zero-Sum Differential Games 

o Geometry of Pareto Eqllilibria in N-Person 

Differential Games A. B1aq l1 iere, L. J uricek , 

K. E. Wiese 

。 Game with Coalitions L. Juricek 

。 SlIfficiency Conditions for Nash Eqllilibria in N 

Person Differential Games H. Stalford. G. 

Leitmann 

。 Differential Trading Games ]. Case 

o Fiat Money in an Economy with One Nondurable 

Good and No Credit (Noncooperative S吃ql1ential

Game) M. Sh l1 bik , W. Whitt 

(JJX;久洋之)
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