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複雑系
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2011 - Complex Systems
2010 - Sports
2009 - Climate

2008 - Voting
2007 - the Brain

2006 - Internet Security
2005 - the Cosmos

2004 - Networks
2003 - Art
2002 - the Genome

2001 - the Ocean

2000 - Math Spans All Dimensions

1999 - Mathematics and Biology

1998 - Mathematics and Imaging

1997 - Mathematics and the Internet

1996 - Mathematics and Decision Making

1995 - Mathematics and Symmetry

1994 - Mathematics and Medicine

1993 - Mathematics and Manufacturing

1992 - Mathematics and the Environment

1991 - Mathematics - IT'S Fundamental

1990 - Communicating Mathematics 

1989 - Discovering Patterns 

1988 - 100 Years of American Mathematics 

1987 - The Beauty and Challenge of Mathematics 

1986 - Mathematics - The Foundation Discipline

米国米国米国米国Math Awareness Month (MAM)のテーマのテーマのテーマのテーマ

1985年． レーガン宣言によりMAMが始まった

数学（者）数学（者）数学（者）数学（者） 社会社会社会社会 ・社会が数学を知る
・数学(者)が社会を知る

日本の数学月間（SGK）も双方向型の活動を目指す！



冷却材喪失冷却材喪失冷却材喪失冷却材喪失

原子炉原子炉原子炉原子炉
の停止の停止の停止の停止

ECCSにににに

よる注水よる注水よる注水よる注水

ECCS水水水水

の再循環の再循環の再循環の再循環
余熱余熱余熱余熱
除去除去除去除去

炉心炉心炉心炉心
状態状態状態状態

成功成功成功成功

成功成功成功成功

成功成功成功成功

失敗失敗失敗失敗

失敗失敗失敗失敗

失敗失敗失敗失敗

健全

損傷

損傷

損傷

原発事故のイベント・ツリー

地震 津波

制御棒の挿入には成功したが，地震の一揺れで，再循環配管or圧力抑制プール

周りにヒビが入り冷却材喪失が起きた形跡がある．

津波による全電源喪失で
ECCSは失敗している．
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フォールト・ツリーフォールト・ツリーフォールト・ツリーフォールト・ツリー

( ) ⋅⋅⋅=⋅++=⋅ bedcba

このように，事象の故障確率を，部品の故障確率にブレーク・ダウ
ンして見積もる．しかしながら完全なフォールト・ツリーは作れない．



大規模停電（2003.8.14）

前後の衛星写真．

上：停電前，

下：停電後

この停電で5千万人が電力

を失った

その他の大停電例

ドイツ（2006.11.4）Ems川
日本(2006.8.14)江戸川



バタフライ・エフェクトバタフライ・エフェクトバタフライ・エフェクトバタフライ・エフェクトバタフライ・エフェクトバタフライ・エフェクトバタフライ・エフェクトバタフライ・エフェクト

今日のアフリカ上空の蝶の羽ばたきが，今日のアフリカ上空の蝶の羽ばたきが，今日のアフリカ上空の蝶の羽ばたきが，今日のアフリカ上空の蝶の羽ばたきが，
将来のハリケーンの進路に影響を与える将来のハリケーンの進路に影響を与える将来のハリケーンの進路に影響を与える将来のハリケーンの進路に影響を与える
かもしれない．かもしれない．かもしれない．かもしれない．

←←←← 複雑系複雑系複雑系複雑系 ←←←←



原因１原因１原因１原因１ 結果１結果１結果１結果１

原因原因原因原因2 結果結果結果結果2

独立な因果列で独立な因果列で独立な因果列で独立な因果列で
できている系できている系できている系できている系

明日の予測には明日の予測には明日の予測には明日の予測には
今日のすべての今日のすべての今日のすべての今日のすべての
出来事を考慮せ出来事を考慮せ出来事を考慮せ出来事を考慮せ
ねばならぬ系ねばならぬ系ねばならぬ系ねばならぬ系



ベーコン数ベーコン数ベーコン数ベーコン数 エルデシュ数エルデシュ数エルデシュ数エルデシュ数
共演俳優共演俳優共演俳優共演俳優 論文共著者論文共著者論文共著者論文共著者

友達の友達はまた友達だ



・node， link  

・node間距離

・ネットワークの
平均node間距離

・nodeの次数
（nodeが持つlink数）

A B C D E F G

A 1 1 3 1 2 2

B 1 3 2 1 2

C 2 2 2 1

D 2 2 1

E 1 1

F 1

G

21

34
=1.61



・現実モデルの特徴（・現実モデルの特徴（・現実モデルの特徴（・現実モデルの特徴（ランダム・ネットワークランダム・ネットワークランダム・ネットワークランダム・ネットワークではない）ではない）ではない）ではない）

・・・・Small world
（３角形クラスタを多数含む．（３角形クラスタを多数含む．（３角形クラスタを多数含む．（３角形クラスタを多数含む．link数～数～数～数～node数．小さい平均距離）数．小さい平均距離）数．小さい平均距離）数．小さい平均距離）

・・・・スケール・フリースケール・フリースケール・フリースケール・フリー
（（（（node次数の分布：次数の高い次数の分布：次数の高い次数の分布：次数の高い次数の分布：次数の高いnodeもある）もある）もある）もある） ⇒⇒⇒⇒ べき乗則分布べき乗則分布べき乗則分布べき乗則分布

例例例例 所得の分布．所得の分布．所得の分布．所得の分布． 株式所有高分布．株式所有高分布．株式所有高分布．株式所有高分布．
脳．脳．脳．脳． 社会．社会．社会．社会． 経済活動．経済活動．経済活動．経済活動．
巨大地震の頻度分布．巨大地震の頻度分布．巨大地震の頻度分布．巨大地震の頻度分布． 伝染病の伝播．伝染病の伝播．伝染病の伝播．伝染病の伝播．
送電網．送電網．送電網．送電網． 原発．原発．原発．原発．

次数の高い次数の高い次数の高い次数の高いnode（（（（=ハブ）を攻撃されると弱い．⇒カスケード故障．ハブ）を攻撃されると弱い．⇒カスケード故障．ハブ）を攻撃されると弱い．⇒カスケード故障．ハブ）を攻撃されると弱い．⇒カスケード故障．

複雑系ネットワークの構成要素：複雑系ネットワークの構成要素：複雑系ネットワークの構成要素：複雑系ネットワークの構成要素：

ハード＋ソフト＋オペレータ＋組織ハード＋ソフト＋オペレータ＋組織ハード＋ソフト＋オペレータ＋組織ハード＋ソフト＋オペレータ＋組織
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Poisson分布とべき乗則分布



べき乗則の特徴

スケール不変性スケール不変性スケール不変性スケール不変性
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地震のべき乗則

グーテンベルク-リヒター則

マグニチュード定義
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停電規模S以上の停電が起こる確率はべき乗則にのる



事故のなだれ（カスケード）はべき乗則を作る

何らかの些細な原因
（木が送電線に触れてスパークする）

により，局所的に停電する．

↓

ネットワークの残りの部分が過負荷になり，

一部の電線が切れる．

↓

次々に，あっという間に全体に停電が拡がる．

小さい事故のなだれが，大きな事故を生む



1995.5.28 原子力資料情報室 高木仁三郎
と

羅須地人協会 宮沢賢治

●処分のできない核燃料廃棄物がたまる一方
（トイレのないマンション）

原発は通常稼動でも放射能垂れ流が避けられない．
特に，核燃料サイクル・再処理工場（六ヶ所村）が稼
動すると，原発１年分の放射能垂れ流しを１日でする．

数学月間を普及し，皆が考えよう．
マスコミの科学音痴にはあきれる．

●原発は複雑系．
地震や津波の他にも予測できない事故原因がある．

●原子力は人間のサイズに合わない
（巨大なエネルギーと時間スケール）

→フェイル・セーフが作れない技術．
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