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SSH イ スイク（スーパーサエンスハ －ル）

「プルーフI」の実践（伽学領域）

－地球科学を題材に「複雑系科学」の解析手法を学ぶ－

おか もと よし お

岡本義雄

抄録：本校「プルーフI」のデータを解析する手法についてのpart2として，現在専門家により多用

される「複雑系科学」の解析手法の一端を，地学的題材を基に，高校生にもわかりやすい例で

紹介する教材を作成し生徒実習を行った．内容は「フラクタル」 「カオス」 「自己組織化臨界現

象」の各概念の紹介と，その解析手法， とりわけ表計算ソフトや両対数グラフでサイズと個数

の関係を統計的に見る手法を具体的なデータを扱いながら紹介した．例として地震のG－R則，

余震減衰， 月・火星のクレータサイズ, Zipfの法則などを実際のデータを基に解析した． また

平行して，複雑系解析の常套手段としてのセル・オートマトンの基本のうち， 1次元モデル，

ライフゲーム，碁石モデルなどにも触れたほか，応用モデルとして， 「風紋モデル」 「Boids｣ (烏

の群れのシミュレーション）などを紹介した．いずれも単純なルールから複雑な現象が現れる

「複雑系科学」の真髄を示すことができるテーマである．同時に統計資料の作り方や見方につ

いての，従来の高校で紹介する手法とは一味違う切り口が，生徒にとっては目新しい解析手法

として,興味を引いたと思われる.また自然や社会現象の予測可能性についての議論も行った．

キーワード：プルーフ, SSH,複雑系科学， フラクタル， カオス， 自己組織化臨界現象，セル・オー

トマトン

I .はじめに

「プルーフI」の解析手法を学ぶ後半期20時間分の講座のうち， 4時間分（2日分）を

地学領域で行うことが決められた．筆者はその題材として, 1990年代以降，地球科学を中

心に一世を風摩する「複雑系科学」に関連する内容を選んだ． これは元々筆者が興味を持

って研究してきた分野であり, SSH(スーパーサイエンスハイスクール，以下SSHと略す）

指定以前に， 10年近くにわたり, SSH指定前のプルーフの授業やその後の自主的な土曜講

座として，生徒とともに実践してきた内容だからである．

SSHは多数の高校が指定されているが，その中でこれら「複雑系科学」に題材を求めた

教材実践は現在までほとんど報告されていない． 1）元々これらの科学の発展の日が浅い

ため 2）それを本格的に大学などで学んだ若い教員がほとんど採用されていないこと

3）その応用の中心である地学が高校であまり開講されていないこと などが大きな原因
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と考えられる．

しかし筆者はこれらの題材が，生徒にとっては意外性にあふれた興味深い題材であるこ

とをこれまでの実践で確認してきた．そこで本稿ではそれらの実践の手法や例を拡張し，

今年度の「プルーフI」で扱った， これらの関連教材の紹介と生徒実習として行ったとき

の問題点などを述べたい． なお「複雑系科学」の概略や用語の説明については多くの文献

が出ているので本稿では省略する． また実習は現在継続中であり，詳細な結果報告は年度

が終わりしだい，いずれ稿を改めて行う予定であるので，本稿では簡単な内容の紹介に留

める．

Ⅱ、題材

1960-70年代のローレンツやマンデルブロの先駆的研究に端を発する「複雑系科学」の

方法論は現在， 自然科学のみならず，経済学や社会学を巻き込み新しい統計解析手法のト

レンドとして世界を席巻しつつある．そのキーワードは「フラクタル」 (Mandelbrot, 1982)

「カオス」 (Lorentz, 1961) 「自己組織化臨界現象」 (Baket.al.1987)などで代表される．

この中でフラクタルは主として空間分布における複雑性,カオスは時間軸における複雑性，

また自己組織化臨界現象はその両方を併せ持つものとしても見ることができるが， これら

はたがいに密接に関連して自然現象の新たな解釈を導く重要な概念である．

フラクタルはその自己相似の特性が，デザインやCGの分野で応用され，概念の創始者

のマンデルブロは自らの講演で好んで日本の「風神雷神」図や北斎の富士の波の絵を用い

ていた．本稿ではフラクタルの題材の中から，昔から有名な地震についてのサイズと個数

の関係式G－R則(Gutenberg-Richtel･則）を取り上げる．また月や火星のクレータのサイズ

ー個数の関係についても取り上げる． さらに社会，経済現象との関連で英単語の頻度分布

などに端を発するZipfの法則を取り上げる．

カオスについては天気予報などとの関連を述べるほか，表計算ソフトの再計算機能を利

用した簡単で本質的なカオスのグラフ表示を試みる（カオスの式は小倉, 1984より）． 自

己組織化臨界現象については, Bakらの「砂山モデル」 (Baket.al.1987)について，計算機

モデルとともに実際の砂を用いたアナログモデルの双方を取り上げる． またこれらと 「碁

石モデル」 （後述）やG-R則との関連などにも少し触れる．そして，世の中の様々な現象

の予測可能性についても生徒とともに考えたい．

またこれに平行して， これら「複雑系」の解析手法として一般的な「セル・オートマト

ン｣の考え方や平易な実習を構築した．さらにその応用としての｢ライフゲーム」 (Conwey,

1970) 「碁石モデル」 （大塚, 1971) 「風紋モデル」 （たとえばNishimori andOuchi, 1993),

烏や魚の群れの運動のシミュレーシヨンである「Boids｣ (Reinolds, 1986)などを取り上げ

る．いずれも筆者が簡単なものを教材用に自作プログラムとして開発ずみのものである．

なお，指数関数とべき関数の違いについての解析は重要であるが， ここでは最小限の定

性的な性質についてのみ述べる．また経済学で最近話題の｢ロングテール｣ (ChrisAnderson,

2004）についても少しだけ言及する．

Ⅲ、方法と結果

実習教材としては，両対数グラフ，表計算ソフト，格子を印刷した用紙，そして各種数
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値データを用意する． ここでは簡単に内容を紹介する （詳細は文末の資料を参照してほし

い) ．

1) GR則

理科年表より日本列島付近のM(マグニチュード）別，地震回数の表より，個数とサイ

ズ(M)の関係をプロットし，その良好な直線関係を確かめる（結果は岡本, 1997にある) .

後述する 「碁石モデル」のいわば“人工地震”で 2008年岩手.宮城内陸地震余震回数(u
1,,］ ＊…"… 51ル

の結果と比較すると面白い．

2）余震回数のべき減衰 ・

2008年岩手｡宮城内陸地震など陸上に起きるM7 !00 ・

クラスの地震の余震の日別個数データを基に，余震 醤 ．

の回数が両対数グﾗﾌで直線になる，べき減衰して “＆ 。 "毒-一
いるのを確認する．詳細は参考文献（岡本, 1999) ． 鍵.醤.銭。

…“…

を参照のこと． し… ‐ …翁….韓蕊
1D CE C｡□

3） クレータのサイズ個数関係 蝋震蕊坐か…劃

本校地学部がクレータのカウンティングを行った火星表面の若い溶岩流表面におけるク

レータのサイズ別頻度データを用いる． これも直線|生がかなりよい． またHartmannダイ

ヤグラム(Hartmann,2005)より，火星表面の形成時代まで推定できるおまけがつく． なお

元データ画像は，米国Hiriseのサイト(http://hirise.lpl.arizona.edu/)よりダウロードした

この手法の詳細は別途報告する予定である.また月のクレータに関する作業は文献(岡本，

2000)を参照

4) Zipfの法則

企業の売上ランキングや世界の河川の長さランキング，湖沼の面積島峨の面積ランキ

ングなど資料集のデータより，データを選んでプロットする． なかなか直線性のよいデー

タにはお目にかからないので生徒ごとに異なるデータを選ばせると生徒の熱心さが強まる

5）カオスの式のグラフ化

表計算ソフトの再計算機能を用いる．次の漸化式の初期値をわずかに変えて図示（資料

1参照) ．

X[〒,=21/8．X, 28/8･X(3

6） 「碁石モデル」の実習

格子を印刷した紙を用いて，碁石モデルの実習を行う．詳細は文献（岡本, 1997)にゆ

ずる．

7） 「砂山モデル」を実際の砂山で行い動画を作成した（下図) ．

蕊
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8）風紋のシミュレーション画像

風紋の自作シミュレーション画像と計算論理を紹介する（資料2参照)．

9) ｢Boids」のシミユレーシヨン

筆者作成のプログラムを実行し，計算論理を紹介する．プログラムは資料3に引用

以上の実習を順不同で行った

Ⅳ、議論

目新しいテーマが多いので生徒は大変熱心に実習に取り組む． しかし問題点として

1）数学で指数関数などに詳しく立ち入っていないので理論的な背景を説明するのにやや

困難を伴う．

2）べき分布と正規分布の違いについても立ち入りたいが時間の制約があり， うまくなさ

れていない．

3）扱う範囲が広すぎるので個々の現象に関する十分な説明時間が取れず， どれだけ本質

的な理解がなされているかの評価がまだできていない．

4）扱う例も筆者の経験の範囲で選んでいるのでこれが，高校生に最適な例かどうかの検

討はなされていない．

5） 「複雑系科学」はまだ発展途上であり，それらが扱うテーマは数学的基礎がきちんと確

定しているわけではない．

などとくに取扱のレベルに関する検討不足が挙げられる．これらはまだ実習途中であり，

今後実習を行ううえで検討を加え，改善できる部分は改善していきたい． しかし， これら

の教材を高校生に試行する意味は上の不足を補ってあまりあると筆者は考えている．諸氏

のご批判を仰ぎたい．

V. まとめ

高校生にはまだ， 目新しい「複雑系科学」の基本にたった統計処理や計算機シミュレー

ションの論理の紹介を行った．そのスローガンは， 「単純なルールが複雑な結果を招く』と

いう自然現象や社会現象のなかにある，不思議なメカニズムを「複雑系科学」が解析する

手法をみつけたという事実を生徒に感じ取ってほしいという著者の思いが込められている

またそれを通じて，最新の科学の解析手法を学ばせることの端緒を切り開けたと自負して

いる． さらに自然科学の方向論が社会科学の方法論とクロスする最近の傾向まで紹介でき

る．実習を行う生徒の反応も今のところ上々である．今後さらに教材の発展を図っていき

たい．

＜謝辞＞

碁石モデルの教材化の端緒は松崎光弘氏（株式会社出藍社代表取締役）のご教示によ

るものです．

＜参考文献＞

BenoTtMandelbrot :''TheFractalGeometryofNature'',Freeman,1982

-122-



EdwardN・Lorenz: "Atmosphericpredictabilityasrevealedbynaturallyoccurringanalogues".

ん‘""α/Q///7e｣4"nosp/ier/cS℃/e"ces, 1969

Bak,P.,Tang,C.andWiesenfbld,K. : "Selトorganizedcriticality:anexplanationofl//noise".

Pﾉりﾉs/cαノルv/ewLe"e"s59:381-384,1987.

大塚道男:地震の起こり方のシミュレーション(第二部地震の規模別頻度分布),地震2，

24, 215-227

岡本義雄：地震のシミュレーションと地震予知一"碁石モデル"の教材化－，大阪と科学

教育, 11,21-26, 1997

岡本義雄： 2つの「大森公式を巡って」 （その2)-1995年兵庫県南部地震について「余

震公式」を検証する－，大阪と科学教育， 13,5-8, 1999

岡本義雄：月のクレーター再考，大阪と科学教育, 14, 17-20,2000

小倉義光：一般気象学，東京大学出版会, 1984

WilliamK.Hartmann:Martiancratering8: IsochronrefinementandthechronologyofMars, Icarus

174,294-320,2005

NishimoriandOuchi:FormationofRipplePatternsandDunesbyWind-BIownSand,Pﾉ"s・ReIA

Le".71,2841-2841 ,1993

Reynolds,C.W. :FIocks,Herds, andSchools:ADistributedBehavioralModel, inComputer

Graphics,21(4)(SIGG凡4P"'87Co吹肥"cePmcee戒"gS)pages25-34,1987

ChrisAnderson:"TheLongtail,″肋ﾉでd,October2004.

追記：巻末資料

授業に用いたレジュメ類をく資料1， 2＞で示し，参考自作プログラムをく資料3＞と

して添付する．

なお，資料は本稿に掲載にあたり，若干の内容変更，追加がある． また資料中斜字体は

ネット上の百科事典wikipediaなどからの引用を示す．

＜資料1＞

2010年度プルーフI (第1回レジュメ）

§． 「複雑系とは何か」

岡本担当 地学分野

素粒子論や宇宙論といったミクロとマクロの世界の研究は20世紀の前半に大きく進ん

だ． しかし，肝心の身の回りの世界の解析はなかなか進まなかった．それはあまりにたく

さんの要素が関係する複雑な現象が多すぎて， 当時の計算能力と数学ではそれを完全に解

析したり，予測することが困難であったからである．

ところが,そのような複雑な現象を解析する方法がようやく20世紀の末に続々と登場し

た． まず天気予報がなぜ難しいのかということに関して， ローレンツは「カオス」 という

考え方をあてはめる．次に海岸線の形の複雑さを，マンデルブローは「フラクタル」 とい

う概念を発見した． さらに地震や生物の進化という複雑な現象の一端をバクは「自己組織

化臨界現象(SOC)」 という新たな考え方を提示して，見事に説明した． さらに，それまで

の微分方程式に頼る手法から，格子モデル（セルオートマトン）や計算機科学の発展に伴
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う新たな手法を開拓することになる． ここに至って，複雑な自然の中に隠された単純なル

ールを探すという 「複雑系科学」 という考え方が登場する．そして，それは自然現象だけ

でなく，経済現象例えば株価の変動や都市の大きさといった社会的な解析へ， また，脳

や我々の意識のあり方といった人間にまつわる様々な現象の解析へと留まるところを知ら

ない発展ぶりを示している． 「複雑系科学」の扱う題材はこのように，身の回りにありふれ

てふだん目にしているにも関わらず，意外と予測が難しいような現象を多く扱う．

1）次に簡単に諸概念の解説を行う

「カオス」Chaos

天気予報がなぜ外れるかというと，将来に渡って予想する方程式は確立している．それ

は運動方程式と状態方程式である．

ところが， これらの方程式は元々，初期値にきわめて敏感である．つまりある日の天気

を予想するにはその前の日の天気の情報を使うのだが，そのデータに少しでも実際のデー

タと異なる誤差が含まれていたり，その観測データが粗かったりすると，予測がどんどん

外れてしまう． この現象をローレンツは「カオス」 と呼んだ．つまり方程式はあるのに，

その解を求めるための観測が有限であるため，誤差がどんどん溜まって予測がはずれると

いうことである． これを専門家は「決定論的カオス」 と呼ぶ．方程式がわかっているのに

未来が十分正確に予測できない．天気予報の予測が基本的に難しいのはこれによる．

「フラクタル」 Fractal

地図に海岸線が描かれているとき，縮尺を示すスケールが入っていないと， どれくらい

の範囲の地図か分からないことがよくある． これは海岸線の形だけでは，地図のスケール

がわからないことを意味する．言葉を変えると，地図はどのような縮尺の地図でも，海岸

線の形がよく似ているということを示す．つまり海岸線の形は「自己相似」であるという

ことになる． これは人間や，他の様々なものがその平均的な大きさを持っているのに， 自

然界には平均的な大きさがない現象もたくさんあるということである．例えば，地震のサ

イズ，雲の輪郭， 月の表面のクレータのサイズ，ある種のブロッコリの形，動物の血管の

太さの分布などがこれにあたる．マンデルブロはこれを「フラクタル」と呼んだ．特に「地

震のサイズの個数の関係」は昔からグーテンベルグ・ リヒター則(G-R則） といわれ,地

震という一見複雑な自然現象の中に隠された統計的に単純な性質をあぶりだす．なお， フ

ラクタルは空間的な分布のときによく用いる言葉で，時間的に同じような現象が起こる場

合をl/fゆらぎという場合がある．

「自己組織化臨界現象」 SelfOrganizedCriticality (SOC)

1987年にPerBakは「砂山モデル」 という簡単なモデルを考えついた．砂山に砂を一粒

ずつ落としていくと砂山ができるが，やがて砂山はある限界に達し，砂粒を一つ落とした

だけで小さな雪崩から砂山全体が崩れるような大きな雪崩まで起こす状態になる．彼はこ

れを「臨界状態」 と呼んだ． この臨界状態では，生じる雪崩のサイズと個数の関係がみご

とな「べき分布（フラクタル分布)」になることが分かった． さらに彼はこれを実際の砂山

ではなく，簡単な計算機上のモデル実験として計算し，見事な関係が導かれることを調べ
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た． この「砂山モデル」は直後に地震のサイズと個数の関係(G-R則）を見事に説明した

ほか，生物にまつわる諸現象や株価変動など社会的な現象の原因究明を目指して現在でも

その様々な応用が研究されている． なお彼が自己組織化と呼んだのは，砂山が何の手助け

もなく自分で勝手に「臨界状態」に達することを呼んだのであるが，現在では上記の生物

や進化，人間の脳の働き， さらには経済活動などさまざまな社会現象が誰が調整するので

もなく， 自然に自己組織化し， 臨界状態に達していると考えられることが多くの研究者の

努力でわかってきている． さらに興味深いのはこのように「臨界状態」に達した現象がほ

とんど例外なく，未来の状態の予測が極めて難しい現象ばかりであることも解ってきてい

る．

＜セル・オートマトン(Cellularautomaton,CA)>

上記の性質を確かめるための計算手法で，主として計算機のモデル化やシミュレーショ

ンに多用されるようになった． 自然現象を簡単な格子のモデルで置き換える．そのとき各

格子の情報量を整数などで，置き換える． そしてそこに単純なルールをあてはめて，時間

経過により格子の状態変化をみるというのがこの手法の特徴単純なルールから複雑な結

果が得られることから，様々な分野の計算やモデル化での応用がみられる古くはフォン

ノイマンなどに端を発し, 1970年代のライフゲームや1980年代のウルフラムなどの研究

で一躍確固たる地位を築いた．

2）続いて上記の簡単な例を紹介する．

＜カオスの例＞

Exl.たとえば次の漸化式をエクセルで再計算しグラフ化する

Xt+,=21/8･X, 28/8．X,3

Appendix:Chaosasimpleexample
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Ex2.ロバート・メイの式(UKの生物学者ロバートメイは，生物の世代交代における個体数

の変遷を表す簡単な式を考えたが， この式では大変ふしぎな性質が現れる．

Xt+1=r ・X( ． (1-Xt)

ここで, tは世代( t=0,1,2,3…), Xtは世代tにおける個体数を規格化した値(0<=Xt

<=1), rは繁殖率(0<=a<=4)を示します． rに色んな値を入れて，エクセルで再計算させ

てみよう．

＜フラクタルを示す統計例＞

Exl.Gutenberg-Richter則

地震のサイズと個数の関係の統計を取ると，地域や時代に関係なく，見事なべき分布が

みられる． これをG－R則と呼んでいる．簡単な例を授業で確かめてみよう．

またこれら，サイズと個数の関係の関連では，

・海岸線の長さと図る道具の関係

・月や火星の表面のクレータのサイズと個数の関係

・山火事のサイズと個数の関係

・個人資産と人数の関係

など幅広い例がみられる．ネットなどでどんな例がほかにあるかを調べてみよう．

Ex2・ Zipfの法則

自然現象や社会現象で， あるランキングを作るとそのランクと量や頻度の関係がみごと

な「べき分布」 となることがある．

有名な例として，単語の出現頻度vs､ランクの関係．

αI

Ⅷ

〃
怠“！

=Really

m Qualit

C…I

C“

頻
度

蟻｡｡001蟻｡｡001

1｡ 1“ 1函 1…〕

ランク

ほかに，企業のランクと売上高の関係

GDPとランク

湖の面積とランク

川の長さとランク

など興味深い例が観察される．ぜひ統計の資料をもとに面白い例を探してみよう
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指数関数 y=ax
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＜自己組織化臨界現象＞の例

’
Ⅷ α｡ ’” ｡” ＄” 』” 唱剛’

】

Exl.砂山モデル(Bak-Tang-Wiesenfeldsandpile

model,英語版wikipediaより）

剛e〃e『α伽〃"'/esjbr//ie2D"'o庇/α”as/b//ows.･

邸”""gw"〃αル/s"r/tMcez(X,yj=0/brα"xq""y.･

4〃αgfaj"q/sα"α･『α"吻加なc〃“加gas"e

Z(X,yﾉ=z(X,yﾉ+l

4Mavα/α"cﾙeグz(X,yﾉ＞zc：

Z(X,"=z(X,yﾉ-4

Z(X+I,yノ=Z(X+I,yﾉ+I

Z(X-I,Jl)=Z(X-I,"+I

Z(X,y+"=Z(X,y+"+J

Z(X,y-"=Z(X,y-"+I

7ﾙなS)AWe沈む加花形”"g加／ﾙα〃〃s""Qc/edro"c〃"cα/s/"e,q/w"c/ipo加///ieco〃℃ね加刀

/e"gr/iq///iesWe〃α"d//7ecoF･花/α伽〃""'eqf//iesWe"'go/oi砿"蛾w"肋"/c"Wi"er""加gq/

qqW花"'〃γα〃e/e服剛jsco""“応w肋eα"〃exα"p/esq/c""cα/p〃e"oJwe"cM,s"c/i""'ep/I"e

"α"sj肋"sbetwee"so〃α"〃j“αor"9"〃α"dg",w/ie花ﾉｶec""cα/加加cα"o"か6ejneqcﾉ7ed

byjﾌ花c舵〃"i"g伽"α"yq//e"'per""御.Hど"Ce, ノ〃//iesα"”/e〃o庇/wecα〃s叩勉α/ //ie

c""cα"〃応sel/go壇α"jzecZ

＜セル・オートマトン＞の例

Exl.ライフケームにb"w"IsG""feqfL胸ば〃〃年に主ギグZの数学者筐ジョン･ホー/くン・

コンウエグCo加日〃ro"Cb"肱aレゾによって考葉された生命の誕生、進化、淘汝t左どのフ･ロ

セズを箆易的なぞテルで再現したシミュレーションケームである。望繩なﾙｰソZzでその鏡

様の変ｿ27を楽しめるため、パズルの要素を芽っている。 (wikipediaより）

ぐ古刈/の生死のﾉZz－ﾉZz>

』誕生.‘死乃でZIるセルに隣接す-る生きたセルカ始ようど3つあれ俵次の茜/fか誕生する。

生序．生きて~Z1るセルメニ隣接す-る生きたセルが2つか3つなら域次の酋徒でも生存する。

過疏生きてZ1るセル/こ隣接する生きたセルがフつ以示なら伏過嫌Xごよグ死滅する。
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する生きたセルが‘っ以上ならば過密によ#/死滅する‘過密．生きて~いるセル／

右に萌央のセル/ごお/ﾅる亥のステップでの生死の〃

を示す｡生きているセルは■､死ﾝf,でいるセルばロ

で表す

世代を経るごとのパターンの変遷が楽しい．

雑持(生) I 誕生 死

宣了

I泪
l

O

l脾
Q
l

』‐==－－=..

ｰｰ-‐ニーー！ Ir‐ｰ---

' 1 1

一
一

一
一

一
一

Ex2.碁石モデル

1971年に当時熊本大学にいた大塚道男が地震におけるG－R則の原因として考え出した

コンヒ･ユータモデル．これを松|崎光弘（当時大阪短期大学）が簡単なゲームに改良した（松

崎, 1989私信) . さらにそれを私（岡本）が鉛筆のサイコロを使うものに改良

これは後に「浸透モデル」 と物理の専門家が呼ぶものと同等と判明．現在ではこの改良

版が様々な自然現象や社会現象のモデリングに用いられている．

3）参考文献などは別紙

※ライフゲームや砂山モデルはネ

遊んでみると楽しい

､で検索すると， フリーのものが幾つか見つかるので

フラクタル図形の例(Googleの画像検索より，一部図を省略）

蕊
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＜資料2＞

プルーフI 複雑系入門第2回目 2010/12/20担当岡本

§．複雑系の応用例

単純なルールで再現される自然現象の例

＜風紋＞

1）高い場所ほど，遠くに砂が跳ぶ

2）跳んだ砂は周囲に平均化される

3）砂の表面はときどきならされる

の3つの論理で作れる．

＜烏や魚の群れ＞

BoidsはCraigReynOldSが1986に発表したシ

は下記著者のWebPageより）

ミュレーションである （図とキャプション
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Alignment: steertowards

theaverageheading

oflocalHockmates

Cohesion: steertomove

towardtheaverageposition

oflocal {Iockmates

Separation:

j d ､1 1．

s[eer［oavoldcrow(]mg

localHockmates

この上記3つの論理と， ときどき気まぐれに方向を変える烏（魚）を群れの中に設定す

るだけで，本当の生物の群れのような動きをPC画面上に再現することができる. (筆者

註：本記事巻末の自作プログラム参照）

実際の計算結果は

http://www・red3d.com/cwr/boids

1ワQ
4~qノ



で見れるので訪ねてみよう

あと， 「交通渋滞モデル」など興味深いものは他にもある

§． もっと簡単な例：

＜1次元セルオートマトン(Cellularautomaton,CA)>Wikipediaより

ズテゾーブン・ウルフラム俄印he〃ししb伽､， Z95g年8月〃日一ノばアメグカ合衆国

のししb伽"7/Besear℃力赴の創業青で湯/寄溌堂責任式また、理論物理堂舂でもある。

〃蔵にして素滋子蒜の学妨論文を鐵筆し、オンクズフォート､大学を〃蔵で季業その凌

力グフォルニアー工科ﾌt学に汐/7b酌ノに進み、高エ家ルギー物理堂場の理論、宇苗瀞の〃

秀を行った。勿歳で理論物理学の研秀により、力グフォルニアエ秤大学において〃.D.の

学位を取揚

その一方で、コンと｡ユーターを屑いた/t数計算の方法を後計していた｡ IWIf/ここのア

イディアを具現化した数学ソフト (Marbe"7a"baの前身の別〃ISym加肋Ma""吻加〃

月ng7冠ﾉ刀ノノを鹿芙ググーズ。

ﾉ〃2年より、現在ではノ穫雑夷ﾉに分類される自然界の馥雑さ/ごついて研錨セル・オー

トマトンに虜する毫薪酌研秀を行った。力クフォルニアー工科大堂フ・グンストン高等研秀

ﾉ流イクノイ大学で教授を暦在した蟹、 z兜5年に覆雑系研秀の学術センター、 しl'ひ"'a"7

Resea/r力〃c‘を設立も同分野の学術雑誌を創刊した。

数学ソフトMarhe"7a"baの開秀は〃〃年より行い､〃〃年6月〃日/こ最初のバージョ

ンをjノクーズ． j〃ﾉ年にバージョン2をググースした髪は、岫功e"7a"baの開秀と自然科

学の研秀を並行して行って↓}る。

ノーベノz/物理堂賞受賞青の〃チャート’・P・ファグンマンをして、 r力グフォルニアー工科

大学で次にノーベル物理堂賞を受賞するのは後だンと三わしめた。 とwikipediaにある．

以下wikipediaより要点を引用する．

☆I次元セルオートマトンの〃

I次元セル・オートマトンは､線状(ひも抄fﾉであり、あるセルにﾑ鵜鐸するセルは2燭であ

り、をル・オートマトンの申でも最もシンフ9ﾉZzなものである。

． /ルール3町と呼ば/zるのは、硅刻rﾅjにおける1戸央のセルの内部》<態一ﾘ費を並べると

440,I,I,Z,Z,0となっており、この三進数の数を〃産数に直すと〃であるためである。こ

のよう/こして〃＝2宛通りある1次元セル・オートマトンのルールを受>類しているのであ

る。

ノレーノレ30
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時刻tでの内部状態(左、中央、右） 11l 110 101 100 011 010 001 000

時刻t+1での中央のセルの内部状態 0 0 0 1 1 1 1 0



下図は､最初の内部状態がlであるl佃のセルが､時間とともに発展する様子である｡(線

|犬のセルを、時間順に、下方へと並べている）

■
■■■

■■ 宝
■■■■垂弔

■■ ■ ■
f ■■■■■■■■■
遍■ ■ ?; !■ ■
■垂■麺■■■ ■■■■■■

■■〆 ■ ■■■・ ■ ？ ■

t

F図は、さらに時間が経過した様子。 右図はセル・オートマトン状模様の貝殼(イモ貝）

雪繕ゞ

蕊譲蕊Z鑑識蕊

馥薙で自己反凌酌な三溥形の漠穰を/仁〃出してﾚ)ろ。 これ/まクラズゴの典型酌な振舞い

である。 ウルフラムはこのパターンか､､ある種の貝殼の表面/ごある摸穰/ご大変よく似て↓｝

ること/ご気づき、 セル・オートマトンこそが､馥薙な目黙認象を説碑するため/こ重要な鍔を

握って~し}ろと考えた。

・ ノレーノレ90

美た、ノZ〆一ﾉZ／

ズキーのギ十

”のノクt元古ル｡オートマトン/式典型f妙なフラクタノルウ図形であるeﾝェ／

ズケントを生万fする。

ノレーノレ30
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時刻tでの内部状態(左、中央、右） 111 110 101 100 010100］ 000()1 1

, 0時刻t+1での中央のセルの内部状態 0 1 (｝' 1
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’

＜フラクタル分布の例＞

・大きな地震の余震の推移

・火星表面のクレーターとそれに基づく年代測定（｢クレーター年代学｣）

<Zipfの法則の例＞

・単語の発現頻度

・都市の人口ランク

・企業の売上ランキング

・論文の引用件数

・インターネットサイトの訪問件数

・生物における遺伝子発現頻度など
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＜あと参考文献など＞

金子邦彦著 「生命とは何か」／東京大学出版会

http://chaos.c.u-tokyo.ac.jp/lecture/ri3kougi2009.pdf

M・ミッチェル・ワールドロップ著， 田中三彦十遠山峻征訳

マークブキャナン著，水谷淳訳「歴史は『べき乗則』で動く」

あと，福岡伸一さんのいくつかの本「生物と無生物の間」 「世

尺「複雑系」／新潮文庫

く」／早川書房

｢世界は分けてもわからない」

＜資料3＞

授業での演示として, PC画面上に下記プログラムの実行画面を見せる

<Boids (烏の群れのシミュレーション）の自作プログラム＞

N88Basicなので,Windows上のWinBASICなどで実行可能．

1000'[Boids.bas]*************************************

1010' CellularBoids

1020' pro9.byY.Okamoto2001､08/13

1021' oc(0),oc(1),oc(2),oc(3),oc(4),oc(5),oc(6),oc(7)

1022'oc(0)=42150,37366,35448,34290,43069,35359,35590,35346

1024' 235499,191909,199449,213637,238531,194847,189090,220537

1030'***********************************************

ｌ
ｌ
１
ｌ
ｌ
ｌ

l
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1040SCREEN3:CONSOLE,,0,0:CLS3

1050DMAX=22:TMAX=40000!

1060XMAX=150:YMAX=100

1070DIMX(XMAX),Y(YMAX),V(DMAX),F(XMAX,YMAX),OC(8)

lO80XOO=0:YOO=0

1090M=4

llOOPI=3.14159

1110'--init

ll20FORI=1TODMAX

1130 X(I)=INT(RND*DMAX)+20

ll40 Y(I)=INT(RND*DMAX)+20

1150 1FF(X(I),Y(I))=1THEN1130

1160 1FRND>.8THEN1170RI'SF1180

ll70'V(I)=INT(RND*8):GOTO1190

1180 V(I)=2

1190 F(X(I),Y(I))=1

1200NEXTI

1210'一一timeiteration

1220WHILE(T<TMAX)

1230LINE(XOO,YOO)一(XMAX*M+XOO,YMAX*M+YOO-4),1,B

1240'-一gravitycenter

1250 LINE((MX-2)*M+XOO,MY*M+YOO)-((MX+2)*M+XOO,MY*M+YOO),0

1260 LINE(MX*M+XOO,(MY-2)*M+YOO)-(MX*M+XOO,(MY+2)*M+YOO),0

1270 SX=0:SY=0

1280 FORI=1TODMAX

1290 SX=SX+X(I)

1300 SY=SY+Y(I)

1310 NEXTI

1320 FORW=OTO100:NEXTW

1330 MX=SX/DMAX

1340 MY=SY/DMAX

1350 LINE((MX-2)*M+XOO,MY*M+YOO)-((MX+2)*M+XOO,MY*M+YOO),6

1360 LINE(MX*M+XOO,(MY-2)*M+YOO)-(MX*M+XOO,(MY+2)*M+YOO),6

1370 '－－

1380 FORI=1TODMAX

1390 F(X(I),Y(I))=0

1400 XP=X(I)

1410 YP=Y(I)

1420 CIRCLE(XP*M+XOO,YP*M+YOO),4,0,,,,F,0

1430 1FRND>.96THENGOSUB*G.CENTER
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一一neighborsites

IFRND>､5THENGOSUB*NB・SITE

'--headingorientationchange

'gosub*h・change

'--siteshi価ng

IFV(I)=OTHENXF=X(I)+1:YF=Y(I)

IFV(I)=1THENXF=X(I)+1:YF=Y(I)+1

IFV(I)=2THENXF=X(I) :YF=Y(I)+1

IFV(I)=3THENXF=X(I)-l:YF=Y(I)+l

IFV(I)=4THENXF=X(I)-1:YF=Y(I)

IFV(I)=5THENXF=X(I)-1:YF=Y(I)-l

IFV(I)=6THENXF=X(I) :YF=Y(I)-l

IFV(I)=7THENXF=X(I)+1:YF=Y(1)-1

－-avoidedge

IFXF>XMAXTHEN1590ELSE1630

XF=XMAX

IFV(1)=OTHENV(I)=4

IFV(I)=1THENV(I)=3

IFV(I)=7THENV(I)=5

IFYF>YMAXTHEN1640ELSE1680

YF=YMAX

IFV(I)=2THENV(I)=6

IFV(I)=1THENV(I)=7

IFV(I)=3THENV(I)=5

IFXF<O THEN1690ELSE1730

XF=0

IFV(I)=4THENV(I)=0

IFV(I)=5THENV(I)=7

IFV(I)=3THENV(I)=1

IFYF<O THENl740ELSE1780

YF=0

IFV(I)=6THENV(I)=2

IFV(I)=7THENV(I)=l

IFV(I)=5THENV(I)=3

－－avoidotherbirds

IFF(XF,YF)=1THENX(I)=XP:Y(I)=YPIFF(XF,YF)=1THENX(1)=XP:Y(1)=YP

1440

1450

1460

1470

1480

1490

1500

1510

1520

1530

1540

1550

1560

1570

1580

1590

1600

1610

1620

1630

1640

1650

1660

1670

1680

1690

1700

1710

l720

1730

1740

1750

1760

1770

1780

1790

1800

1810

1820

1830

｜

１
１

■
１
１
里
Ｉ
１
Ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ
Ⅱ

ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
‐
・
０
■
ｌ
Ｌ
Ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

｜
’

’

l
l

l
:V(1)=V(1)+4ELSEX(1)=XF

V(1)=V(1)MOD8

'－－displaybirds

'CIRCLE(XP*M+XOO,YP*M+YOO),4,0,,,,F,0

CIRCLE(X(1)*M+XOO,Y(1)*M+YOO),4,5,,,,F,3

Y(I)=YF

I
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1840 F(X(I),Y(I))=1:'PRINTV(I)

1842 0C(V(I))=OC(V(I))+1

1850 NEXTI

1860WEND

1870END

1880'--gravity.center

1890*G.CENTER

1900DX=MX-X(I)

1910DY=MY-Y(I)

19201FDX=OANDDY<OTHENORI=6:RETURN

l9301FDX=OANDDY>0THENORI=2:RETURN

1940TH=ATN(DY/DX):'PRINTTH

1950IFDX<OTHENTH=TH+PI

19601FTH<OTHENTH=TH+PI*2

19700RI=INT(TH*4/PI)

1980V(I)=ORI:'PRINTORI

19901FV(I)<OTHENV(I)=V(I)+8

2000V(I)=V(I)MOD8

2010RETURN

2020'一一neighborsite

2030*NB・SITE

2040 PR=XMAX*10

2050 FORK=1TODMAX

2060 R=SQR((XP-MX)2+(YP-MY)ﾊ2)

2070 1FR<PRTHENPR=R:KK=K

2080 NEXTK

2090 1FRND>.8THEKV(I)=V(KK)

2100RETURN

2110'--headingchange

2120*H・CHANGE

2130 IFRND>.9THENV(I)=V(I)+2:GOTO:2130 11FFRND>.9THENV(1)=V(1)+2:GOTO1560

2140 1FRND>.9THENV(1)=V(1)+1:GOTO1560

2150 1FRND>.9THENV(1)=V(1)-1:GOTO1560

2160 1FRND>.9THENV(1)=V(1)-2

2170 1FV(I)<OTHENV(I)=V(I)+8

2180 V(1)=V(1)MOD8

2190RETURN
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PracticesonProofl(Geosciencescategory)

-Someanalyticalexamplesfromcomplexsystemsciences

concerningwithgeosciences.‐

OKAMOTOYbshio

Abstract:

Prooflgeosciencesconsistsofaseriesofexercisesincludingthemethodsfbrstatistics

andanalysis,whichshouldbeeasilycarriedoutbyhighschoolstudents.Wedeveloped

andchallengedsomeexerciseswhicharebasedontheconceptsofcomplexsystem

sciencessuchaffiPactals'', &6chaos"and"selforganizedcriticality".Alsointhisclass,we

triedtointroduceanewanalyticaltechniqueusingmodernsciencesso-called.@cellular

automata",mostofwhichareenjoyedlikesimpleboardgamesbyourstudents.The

themestreatedhereare"theGutenberg-Richter'sLaw'', $6theOmori'sdecaylawof

aftershocks"and"theSandpilemodel'' fromseismology, "theZipf'sLaw"fromsocial

sciencesand"waveripple3or"Boids"fromcomputerscienceandsomeadditional

exercises.Ourstudentscaneasilyrecognizethatthesimplerulescreateacomplicated

phenomenonasafUndamentalbasisof"Complexsystemsciences",atthesametime

theydiscussedthepredictabilityaboutthenaturalandhumansystems.

KeyWords:SSH,Proof, fractals, chaos, selforganizedcriticalityjZipf'slaw,Boids,

cellularautomata,predictability

-136-


