
ランダムグラフのいちばん大きな塊は、平均の隣の数で育ち方の冪が三
つに分かれる

— 平均の隣の数が 1 より少なければ点の数の対数ほど、ちょうど 1 ならその中ほど、1 を超えれば点

の数に比例して育つ —分離子は、塊を点の数に対する割合で見るか、点を増やしたときの冪で見るか
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要旨

点をたくさん置き、でたらめに選んだ二点を辺で結んでいくと、つながった塊ができる。本稿は、点一つあた

りの平均の隣の数  を ・ ・  に置き、点の数を  から  まで  倍ずつ増やして、いちばん大きな塊

の育ち方を測り、二番目の塊と小さな塊の平均の大きさも  ごとに比べる。新しい定理も法則も主張しない。
第一に、c が 1 より少ないと、いちばん大きな塊は点の数の対数ほどにしか育たない。  でいちばん大き

な塊の平均は ・ ・ ・  で、点の数を  倍にした通しの冪は 、対数の式の値

・ ・ ・  との差は標準誤差の  倍以内だった（第2節）。 第二に、c が 1 を超えると、

いちばん大きな塊は点の数に比例する。  で通しの冪は 、点  の塊の割合は  で、
式  の解  に近かった（第2節）。 第三に、c がちょうど 1 では、その中ほどの冪で育

つ。  でいちばん大きな塊の平均は ・ ・ ・  で、通しの冪は  だっ

た（第2節）。 第四に、二番目の塊と小さな塊の大きさは境の近くで大きい。点  で二番目の塊は 

で最大の 、  では  だった。境から離れた ・ ・ ・  では、小さな塊の平均の大き

さが式と相対  以内で合った（第3節）。 第五に、分離子は、塊を点の数に対する割合で見るか、点を

増やしたときの冪で見るかである。割合で見ると c が 1 以下の塊はどれも  に近づいて区別がつかないが、冪

で見ると対数・中ほど・比例の三つに分かれる（第4節）。 キーワード：ランダムグラフ、巨大な塊、エルデシ
ュ＝レーニイ、連結成分、有限の点の数、冪の測定。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。辺をでたらめに引いたグラフで平均の隣の数  を境に
いちばん大きな塊が現れること（エルデシュとレーニイ）、その割合の式 、境の下で塊が対数ほ
ど・境で点の数の  乗ほどの大きさになることは、いずれも既知である。有限の点で測る。点は  まで
で、冪は有限の点の数の値である。  の冪  を極限の値と同じとは言わない。辺の引き方：二点を独
立にでたらめに選んで  本引き、同じ二点や同じ点どうしを選ぶことも許した。実在のネットワークを扱わ
ない。人のつながり、通信網、感染の広がりには対応させない。既刊との関係：論文264 は、同じ現象の中に格
子で変わる数と変わらない数が同居していることを示した。ここでは格子の無いグラフで、塊の育ち方の冪が平
均の隣の数で三つに分かれることを数える。論文271 は、平均場は次元を見ないが外れ方は次元だけで決まるこ
とを示した。ここでは次元の無いグラフで、育ち方を点の数の冪として測る。論文511 は、流行の閾値と最終規
模が同じ  から出ることを示し、最終規模を  から出した。ここではいちばん大きな塊の割合が同
じ形の式の値（  で ）として現れる。加えたのは、三つの  で点の数を  倍にした育ち方の冪を出
したこと、境の下の塊を対数の式と突き合わせたこと、二番目の塊が最大になる  と小さな塊の平均の大きさを
並べたこと、分離子を「割合で見るか、冪で見るか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：点を  個置き、でたらめに選んだ二点を結ぶ辺を  本引く。  は点一つあたりの平均の隣の数であ
る。つながった点の集まりを塊と呼ぶ。平均の隣の数  のとき、いちばん大きな塊の割合  は次の式の解
に近づくことが知られている。

式の解は ・ ・  で ・ ・ 、  では  である。

測り方： ・ ・ ・  で、いちばん大きな塊の大きさの平均と標準誤差を出す（  は
・ ・ ・  回）。点の数を  倍にしたときの  を「  倍ごとの冪」、  から

 までを「通しの冪」とする。

問い：いちばん大きな塊は、点の数を増やしたときにどう育つか。それは平均の隣の数でどう変わるか。

2. いちばん大きな塊の育ち方

計算 2.1：いちばん大きな塊の平均（括弧は標準誤差）。

大きさの比



通しの冪

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

 倍ごとの冪は、  で ・ ・ 、  で ・ ・ 、  で
・ ・  だった。

計算 2.2：  の比べる式 （ ）は ・ ・
・  で、四つの  とも平均との差は標準誤差の  倍以内だった。 ・  の割合は
（式 ）だった。

観察 2.3

同じ「いちばん大きな塊」が、育ち方の冪で三つに分かれる。  では点の数を  倍にすると塊もほ
ぼ  倍になり、冪は  に近い。  では冪が  から  へと小さくなり、対数の式に
沿う。  はその間で、通しの冪は  だった（有限の  の値で、回数を増やしても 

の標準誤差は  ある）。

3. 二番目の塊と小さな塊

計算 3.1： ・各  回。小さな塊の平均の大きさは、いちばん大きな塊を除いた点がでたらめに選ばれ
たとき、その点の属する塊の大きさの平均（  の式 、  の式 ）。



二番目の塊 小さな塊の平均の大きさ 式

発散

境から離れた ・ ・ ・  の式との相対差は ・ ・ ・  だった。

観察 3.2

境の近くでは、二番目の塊も小さな塊も大きくなる。二番目の塊は八つの  のうち  で最大だった。
境から離れると小さな塊の平均の大きさは式と合うが、 ・ ・  では式からずれた（点の数を
変えてずれの出どころを確かめてはいない）。二番目の塊が最大になる  が  ちょうどかどうかは、こ
の点の数と回数では言わない。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、塊を点の数に対する割合で見るか、点を増やしたときの冪で見るかである。割合で見ると、
 の  も  の  も点を増やせば  に近づき、  だけが 

に残る。冪で見ると、  に近づく二つも  と  で分かれ、  の  と合わせて
三つの育ち方になる。



観察 4.2

言わないこと。極限の冪の値、二番目の塊が最大になる  の正確な位置、実在のネットワーク、格子の
上の浸透は扱わない。示したのは、  点までのでたらめなグラフで、いちばん大きな塊の育ち方の
冪が平均の隣の数で三つに分かれたことである。

5. 点呼と結び

1. 辺を  本引くグラフと式 （第1節）：境は 。

2.  の通しの冪 （計算 2.1・2.2）：対数ほど。

3.  の通しの冪 （計算 2.1）：比例、割合 。

4.  の通しの冪 （計算 2.1）：その中ほど。

5. 二番目の塊は  で （計算 3.1）：境の近くで大きい。

6. 割合か、冪か（観察 4.1）：分離子・論文264・論文271・論文511。

結び：ランダムグラフのいちばん大きな塊は、平均の隣の数で育ち方の冪が三つに分かれる。点の数を  か
ら  まで増やすと、平均の隣の数  では通しの冪  で対数の式に沿い、  では  で割合

 に残り、  では  だった。二番目の塊は  で最大の  になり、境から離れた四つ
の  では小さな塊の平均の大きさが式と合った。分離子は、塊を点の数に対する割合で見るか、点を増やした
ときの冪で見るかである。既刊との位置：論文264・271 が格子と次元で見た境を、格子も次元も無いグラフで
点の数の冪として測り、論文511 の最終規模と同じ形の式の値を塊の割合として見た。正直に言えば、極限の値
は言わない。有限の点で、同じいちばん大きな塊が冪で三つに分かれて見えること、そこまでである。
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