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［Abstract］

The power Law or Zipf's law appears in many research areas, such as social disparities in personal incomes, price changes in
commercial and stock markets, rankings in online product sales and large text data from SNS postings. General agreements
has not yet reached among researchers about the generation mechanisms of the power law. Barabasi (2002) proposed the rule
of preferential attachment to explain the power law’s origination. The rule of preferential attachment is an algorithm for
computer simulations and does not investigate the background of the stochastic processes in the power law. According to the
model in this paper, the power law distribution observed in SNS language data is the sufficiently large positive values in non-
Gaussian α-stable distribution. We can derive the stable distribution from the additive process consisting of a large number of
elemental compound Poisson distributions. In this paper, by relying on stochastic process theories in precedence researchers
on the stable distribution we verified the power law that appeared in SNS language probability space. We also considered the
implication of this model for social sciences.

［キーワード］
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1. はじめに

個人の所得と社会格差、商品や証券の取引と価格の変動、オンライン・ビジネスと商品販売数のランキング、

SNSの投稿とテキスト・データなど、多くの社会現象にベキ法則（Power Law あるいはZipf's law、Pareto's law）
が現れる。現在のところ、異なった分野のデータに、なぜ共通してベキ法則が現れるのかについて、研究者の

あいだに一致した見解はない。

ベキ法則の生成のメカニズムについて、バラバシは優先的選択（preferential attachment）の法則を示した。2

この優先的選択の法則は、コンピュータ・シミュレーションのアルゴリズムであって、ベキ法則の背後にある

確率過程のメカニズムを示すものではない。本論文のモデルによれば、SNS の言語データに現れるベキ法則

は、非‐ガウス的な安定分布（non Gaussian α-stable distribution）の正の十分に大きな値を観測したものである。

この安定分布を、多数の elementalな複合ポアソン分布からなる加法過程から導くことができる。本論文では、

安定分布に関する確率過程論の先行研究のモデルを用いて、SNSの言語データに現れるベキ法則を検証した。

本論文では、このモデルの社会科学におけるインプリケーションをあわせて検討した。3

安定分布と先行研究

Feller は 1966 年の著書に安定分布に関する一章を設けて、『安定分布は正規分布の自然な一般化として絶

えず増大する役割を演じている』と述べている。4 安定分布（＝α安定分布）の一般論は、Paul Lévi の 1920
年代の研究に出発点を持つ。日本では飛田武幸教授のグループが、ホワイトノイズ解析として、この研究を発

展させている。5 安定分布はガウス分布（＝正規分布）、コーシー分布、レヴィ分布、ホルツマーク分布など、

われわれが確率密度関数（PDF）のかたちを良く知っている既知の分布を含む概念である。安定分布の特性指

数（α）によって、ここでいう既知の分布、およびその間に連続的にある無数の分布を決めることができる。

ここでいう既知の分布以外の安定分布の確率密度関数を解析的なかたちで表現することはできない。解析的

に表現できない安定分布の確率密度関数は、安定分布の一般特性関数から計算機的に推測する必要がある。

Mandelbrotは1963年の論文で、国際綿花市場の価格変化の大きさ（横軸＝相対数）と、各価格変化の生起

数（縦軸＝相対数）の両対数グラフを、価格変化の正と負に分けて作り、価格変化のプロットが α＝1.7 の安

29

SNS言語空間のベキ法則と安定分布
Power Law in SNS Language Probability Space and Stable Distribution

情報社会学会誌 Vol.11  No.1　原著論文



情報社会学会誌 Vol.11 No.1 原著論文 SNS 言語空間のベキ法則と安定分布

Power Law in SNS Language Probability Space and Stable Distribution

30

定分布の裾野（横軸の十分に大きな値）と自己相似的（self-similar）であることを示した。6 Talebの言うファ

ット・テイル現象のように、裾野の厚い非‐ガウス分布を統一的に取り扱う場合には、安定分布の検討が不可

欠になる。7 服部は、2011 年の研究で、アマゾン書店のランキングについて確率順位付け模型を提示してい

る。この研究は、各書籍が持つ独自のジャンプ率──単位時間当たりランキング 1 位に飛ぶ回数の期待値で

ポアソン分布の強度に相当する──が、全体として作り出す複合ポアソン過程を前提として、アマゾン書店が

取り扱う全書籍のランク図のパレート分布の指数を推計している。8

次の理由から社会科学の研究者は、安定分布の重要性を認識する必要がある。社会的な事象とは、毎時間の

確率分布の時系列の継起（確率論的には畳み込み（convolution：重畳））である。この継起的累積過程は、権

力や制度といった社会システムの主体間の固定的な相互作用に拘束されるために、また社会的な慣習や文化、

個人的な毎日の定型的な行動のために、一方では、ほとんど確実に（almost surely：a.s.）同分布的であり、他

方では、毎時間の個別の決定に非常におおくの主体の自由意志が働くという点から、ほとんど確実に独立事象

的になる。したがって大きな規模の社会事象の多くは、時間とともに増分・蓄積する独立で同分布な事象の継

起的累積になる、と予想することができる。ここに社会事象のデータを、確率過程論に基づいて解析し、安定

分布やホワイトノイズ解析を適用する根拠を求めることができる。

2．社会的構成主義の安定過程による再定義

この考え方は、社会科学の歴史的構成主義（historical constructivism）の理解にとって重要である。9 Blythは、

世界状況を「図 1」のように区分した。10 世界状況Ⅰは、直接的に観察可能（可視的）な確率発生器を持ち、

計算可能な確率の世界＝リスクの世界である。この世界は高次のモーメントを持つ分布からできていて、過去

をサンプリングすることは将来に対する良いガイドとなる。これに対して、世界状況Ⅱは、リスクと不確実性

が曖昧な fat tailのある『「ガウス的＋ポアソン的」もしくはレヴィ的』11であって、2次のモーメント＝分散が

知られておらず、過去のデータを完全にサンプリングすることができたとしても、主体は確率発生器を特定す

ることができない。世界状況Ⅲでは、これらの確率モーメントは単に存在しない。この世界状況Ⅰ、Ⅱ、Ⅲは、

安定分布の特性指数が2（すなわちガウス分布）からより小さくなる状況に対応している。

リスク 不確定

確率発生器

観察可能

ガウス的状況 レビ的状況

確率発生器

観察不可能
構造特定不可能

「図1：世界状況の安定分布による区分」

構成主義とは、アイデアや行為遂行的発言（performative utterance）を共有し、さらにレジームや制度・組織

を構築することによって、状況Ⅲを状況Ⅱに変化させようとする人間の一般的な行為を指している。12 これに

ついてBlythはつぎのように総括している。13 現在の構成主義者は、社会的に重要な安定性や構造性を、リス

クの世界状況Ⅰにおける個々の行為主体の特性として、もしくは不確実でリスクのある世界状況Ⅱに対する

制度的な経路依存の結果（ⅠからⅡに向かう右向きの矢印）として考えるのではない。そうではなくて構成主

義者は、社会システムにおける何らかの安定性を、原理的に構造不特定な世界状況Ⅲから、不確実性のより少

ない世界状況Ⅱ（リスク＋不確実性）へと移行せしめる行為的試み（ⅢからⅡに向かう上向の矢印）としての、

行為主体に由来する社会的産物である、と考えるのである。構成主義者によれば、人間＝行為主体は、彼らが

自明とみなし、しばしば物質に由来すると考える安定性を、実際にはperformativeな言説やアイデアの提示に

よって、自ら社会的に構成している。

（Gaussian + Poissonian）
世界状況Ⅱ世界状況Ⅰ

世界状況Ⅲ
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安定分布の右側裾野と社会的言語空間および世界状況の変化

 本論文の研究グループは 2014 年の研究で、Twitter が蓄積する言語データに着目し、20日間の合計約3億

3千万個の tweetからなる言語データのベキ分布性を確認した。14 このTwitter の言語データは、2011年 3月

11日 14時 46分に発生した東日本大震災をあいだに挟む期間に採取したものである。この2014年の研究で

は、両対数グラフのランク図を利用して、ベキ分布性を確認したところ、本論文では、このベキ法則がα安定

分布の片側部分であるとの仮説のもとに、同一のデータに確率密度を適用して、地震の前後に生じた安定分布

の特性指数αを決定した。15

「図2」に、3月11日16時から5分間の、Twitterの名詞の出現頻度（度数）を青点でプロットした。この

データに基づき、安定分布の特性指数の値を、次節で述べる方法を用いて推定し、この安定分布の確率密度関

数を特性関数から計算で求め、赤の実線で記載した。両者は自己相似的である。16 安定分布の特性指数 α は

1.111になった。このときのオンラインの発話には「津波」「地震」などの単語が頻出し、投稿の数自体が増え

て、出現回数の少ない単語（名詞）の数も増えたため、その密度関数は顕著に高い頭部（tall head）と、厚い裾

野（fat tail）を持つことになった。この密度関数のかたちは、ガウス分布（α＝2）とは大きく異なっている。

しかしながら両者は、特性指数の異なる安定分布という点では共通している。後述のように、地震発災の前後

の安定分布のαの値を調べると、1.811→1.111→1.982と変化している。これは発災直後の社会的混乱、すな

わち世界状況Ⅲ的事態を、SNS 言語空間が反映して、安定分布の特性指数 αの値が下がったことを示すと解

釈できる。そこではさまざまな言説の交換や共有によって、社会的な事態を確定しようとする主体的行為が活

発になるのである。

「図2：単語の出現頻度と安定分布の確率密度」

3．加法過程、安定過程とLévi分解

つぎに、名詞の相対出現回数を確率変数として、SNSの言語確率空間を解析し、安定分布の発生のメカニズ

ムを考察する。きわめて多数の投稿者が、SNS言語空間に毎時間サンプル（標本）となるテキストを追加する。
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統計的な検証によれば、十分に大きなSNS言語空間の個々の単語（名詞：地震、自分、花粉…）は、すべて個

別の強度（λ）をもつポアソン分布である。また一定時間（たとえば5分）ごとの単語の出現回数を数えて、

隣り合った時間の相関を取ると、ほぼ確実に無相関になる。その理由は、十分に大きな SNS のデータベース

が、個別に発話行為を行う多くの参加者から、同時にテキストを受け取るためである。このように、SNSの言

語データは独立同分布になっている。

加法過程としてのSNS言語データ

確率過程としての加法過程および安定過程の特性を、標本分布の個々の数値の生起の在り方から直接導く

ことができる。本稿で分析する SNS は、確率法則が時間について定常的となるサービスを提供している。こ

のデータは、きわめて多数の独立な発話（投稿）を、時間毎に重なり合う単一の時系列として蓄積したもので

ある。したがって特定の単語に注目した場合、データ分析におけるこの単語の最初の出現と2回目の出現、2

回目の出現と3回目の出現…は、事象としての関係性を失っている。これを分析時間あたりの特定の単語の出

現の確率過程としてみれば、生起期間の確率としての無記憶性（memoryless）を持つことになる。このように

SNSの言語データは、（1）独立増分性、（2）時間的一様性、（3） ..,00 saX = 、（4）確率連続を持ち、確率過

程としてみれば加法過程になる。この場合の個々の単語の生起期間は指数分布を、単位時間あたりの出現回数

はポアソン分布を成しており、この分布は既述のようにデータから確認することができる。

安定過程およびLévy分解

確率過程 )},0[:{ ¥ÎtX t が加法過程で、かつ任意の 0>a に対して Rcb Î> ,0 が存在して、

)},0[:{ ¥ÎtX at と )},0[:{ ¥Î+ ttcbXt が法則同値であるとき安定過程になる。これは時間のスケール

を変えた場合の分布の同一性を意味しており、定常的なサービスから抽出した SNS の言語データはこの条件

を満たしている。安定過程の定める無限分解可能分布は、確率分布 }{ tX の n 個の畳み込み

n
n XXXX *×××**=*

21 として、指数 20 £<a の安定分布をつくり出す。17 このとき驚くべき事実とし

て、安定過程を逆に互いに独立な次の3項の和に分解することができる。この分解は一意である。18

（ⅰ）mt 、mは定数

（ⅱ） )(tBs 、 )(tB はブラウン運動でs は定数

（ⅲ）複合ポアソン過程 )(tPI のシステム： )(tPI は区間I の独立ポアソン過程

（ⅰ）（ⅱ）（ⅲ）によるLévy分解の式による表現は次のとおりである。19
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)(udn はLévy測度、ただしLévy測度の重複度は１とする。その理由は、それぞれの単語が投稿に現れる

たびに、この単語の分布関数が大きさ1の正の跳躍的増加をするからである。

特定時間でみたときの複合ポアソン分布の時系列としてのTwitterの言語空間

ポアソン過程とは、単位時間当たりの出現率wである単語が、時刻s以降時刻t までにk 回出現する確率
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}][{kP が、この場合の平均 wl )( st -= のポアソン分布

!
}][{

k
eekP

kl
l-=

になり、かつ時間区間毎の出現回数が独立であるような確率過程を言う。既述のように単語の出現率は、独立

同分布ではあっても単語によって、また単語毎に時間や社会状況によって変化する。その確率過程は、多くの

異なる強度を持つポアソン分布からなる複合ポアソン過程になる。特定の単語が、SNS のすべての投稿から

なるデータに出現する回数の平均値が、ここで言う特定の単語のポアソン分布の強度l になる。

特定時間量（たとえば特定時間から 5 分間）のデータを使って、tweet の名詞の相対出現回数を計算する。

このサンプルに対し適切な幅をとって相対出現回数の級数をx 軸に、各級数の出現頻度を y 軸にプロットす

る。ネットワークからサーバに流入する言語空間は広大であり、単語の数は膨大で、個々の単語の生起（＝発

話・投稿）はランダム、かつほとんどの単語の相対出現頻度はごく僅かである。統計的な検証が示すように、

単語の出現頻度に対する小確率の法則から、名詞の相対出現回数は、それぞれが異なるきわめて多くのポアソ

ン分布になる。このポアソン分布は、強度（λ）が小さければ大きな歪度と尖度を持ち、x 軸の左側（ y 軸に

近い側）に偏った分布を持つ。強度が大きくなるにつれて、ポアソン分布はx 軸の右側に移動して分布のかた

ちがより対称になる。単語の出現頻度は、投稿者の発話行為の話題に依存するため、特定時間で切った言語空

間の単語の相対出現回数は、毎時間に異なる複合ポアソン分布の組み合わせを作り出している。

指数a の決定

本稿で用いたa の決定の手法について説明する。20 分析の対象とするTwitterの言語データについて、形態

素解析ソフトKH Coderを用いて形態素（単語）に分割したうえで名詞を抽出し、各名詞について出現回数を

求めた。21

（1）名詞の出現回数をX とする。X について階級幅 8=a とした度数分布表を作成した。階級幅をこのよ

うにしたのは、予備分析の結果、算出されたa の値が 8=a のときに最も安定していることが確認されたた

めである。ここで言う安定とは、隣接する階級の下記のペア毎に算出したa について、それらのバラツキが小

さいことを意味する。

（2）隣接する階級の度数の比の値がa の下記の関係式になるという性質を利用して、隣接する階級のペア毎

にa を算出した。ただし、使用したX の階級は以下の二つの条件を満たすものである。

【条件1】階級番号の最も小さい階級（ 80 << X ）は分析対象から除外した。安定分布において、X の値の

小さいところは分布関数（確率密度関数）のかたちがよく分かっていないためである。

【条件2】階級番号が大きくなるにつれて、階級の度数は減る傾向にある。十分に大きいX についてはサンプ

ルの持つ誤差が大きくなるため利用すべきでない。そこで、隣接する階級の度数の比について、分子となる階

級（階級番号の小さいほうの階級）の度数が30未満である場合は、分析対象から除外した。

a の関係式：

P((k -1)a < X < ka)
P(ka < X < (k +1)a)

»1+ 2
k
a

 a：階級幅（a>0）、ここでは 8=a を代入。

 k：階級番号（ ×××= ,3,2,1k ）

※ 左辺は隣接する階級の度数の比の値となる。

（3）隣接する階級のペア毎にa を算出したので、ペア数とおなじ数だけa が存在する。これらを平均して、

最終的なa の値とした。
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言語空間のa 安定分布

 このように、① SNSの時間的・空間的に均質な言語空間の確率過程はLévy分解が可能で、② ガウス分布

の過程（ )(tBs ）が欠落し、③ 独立ポアソン分布のLévy測度による一次結合（ò )()( udntuPdu ）に分解し

て記述することができる。ガウス分布の安定過程はガウス分布を、また複合ポアソン分布の安定過程は、Lévy
測度によって安定分布を作り出す。したがって標本空間の例として、SNS 言語空間が独立同分布で、SNS 言

語空間の名詞の出現が複合ポアソン分布であれば、安定過程としての SNS 言語空間の名詞の相対出現数は、

原理的に（つまりこの空間の構造として）安定分布になる。22 これは Wiener が、水の分子の衝突から生ずる

ガウス過程によってブラウン運動を説明したのと同じ原理によって、SNS 言語空間の複合ポアソン過程から

2<a の安定分布を示したことになる。この説明によればSNSの安定分布の特性指標に変化が生じるとは、

elementalな複合ポアソン過程の強度（＝平均）λの分布が変化することを意味している。社会的事件が、人々

の認識に共通に与える影響によって、特定単語の出現頻度が変化すれば、この変化が複合ポアソン過程の要素

となる独立ポアソン分布の強度λの分布に影響し、確率過程の畳み込みの結果として生ずる全体の特性指数α
に変化が生ずるのである。

4．分析結果：まとめにかえて

3・11前後の言語空間の単語のポアソン分布の強度の分布と、主な名詞の相対的出現回数全体のかたち

を、「図3」地震前（3月11日10時）、「図4」地震直後（同16時）、「図5」地震後約1週間（3月18日10
時）の3 時点の5分間のデータで示した。

 複合ポアソン分布の確率変数が、安定分布を作り出すとすれば、両者の関係に次の変化を予想することが

できる。（ア）地震発災の後に、強度λの大きなポアソン分布が、言語空間のポアソン分布を並べたグラフで

x軸の右側に生起し、これがα安定分布の tall head の形成に貢献して、特性関数αの値は小さくなる。（イ）

これにより安定分布は、よりベキ関数で近似できるようになり、両対数グラフの で囲んだ部分が直線

に近づく。（ウ）これに対して、強度λが均等に分布していれば、αの値はより大きく、両対数グラフのかた

ちは直線から離れて、原点に凹のかたちを取る。（エ）この結果、0から十分に隔たった部分で、両対数グラ

フの傾きが大きくなる。この予測結果を、3・11前後の言語空間に当てはめると、（1）地震発生にともなっ

て、これまでにない大きな強度をもつポアソン分布が生起する、（2）地震発災の前後の安定分布のαの値を

調べると、大→小→大（1.811→1.111→1.982）となる、（3）データの両対数グラフのプロットに線形近似

をすると、その傾きは、急→緩→急となる。実データに基づく検証は、この予想を裏付けている。

安定過程による安定分布の創発に関する理論的な検討と、実際の言語データの解析は、Twitterの名詞の相対

出現回数に現れるα安定分布と、個々に異なる強度を持つ名詞のポアソン分布との繋がりを示唆している。こ

の検証が正しいとすれば、Lévy 分解の主要成分となる複合ポアソン過程の elemental な強度の分布を検出し

て、情報空間の偶然現象を確率変数系に還元するとの確率的独立還元論（stochastic reductionism using independent
stochastic variables’ system）の研究を一歩進めたことになるであろう。これは安定分布の研究から、さらに一歩

すすんで、その背後にある機序（underlying mechanism）を明らかにしようとするものである。23

地震発災の前後でSNS言語空間のα安定分布の特性指数が変化している。これは3・11という社会的事象

によって単語の出現回数と複合ポアソン分布の強度の分布に変化が生じ、それが日を追って旧に復したため

だ、と考えることができる。指標の数値が経時的に旧に復することから、SNS言語空間の名詞の生起回数に存

在する、安定分布の固有のメカニズムと法則性に基づいて、指標に一定期間の変化が生じたものと考えること

ができる。これは社会事象が人間の共同主観性を構成する情報空間を作りだし、また人間の社会認識が、この

情報空間に拘束されるという構成主義的な社会科学の理論を裏付けている。社会事象が作り出す構成主義的

な情報空間の分析として、ホワイトノイズ解析と安定分布の連続的な指標の変化を用いた研究が有効である。
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「図3：3月11日1000～1005時のλ推定値に基づいたポアソン分布 横軸 0＜x＜12」
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「図4：3月11日1600～1605時のλ推定値に基づいたポアソン分布 横軸 0＜x＜180」
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「図5：3月11日1000～1005時のλ推定値に基づいたポアソン分布 横軸 0＜x＜12」
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