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世界の仕組みはどうなっている？世界の仕組みはどうなっている？

•• 壊して中を見る？壊して中を見る？



物質

原子・分子

原子核・電子

陽子・中性子 クォーク



還元論的方法だけで十分か？還元論的方法だけで十分か？

•• 脳細胞１つ１つについて理解できれば、人間脳細胞１つ１つについて理解できれば、人間
の思考が理解できる？の思考が理解できる？

•• アリを解剖すれば、アリの集団の動きが理解アリを解剖すれば、アリの集団の動きが理解
できる？できる？

•• 遺伝子が全部分かれば、生命の活動が理解遺伝子が全部分かれば、生命の活動が理解
できる？できる？



複雑系複雑系

•• 複雑な振る舞いをするものも、要素は単純かもしれ複雑な振る舞いをするものも、要素は単純かもしれ
ないない

•• 山の熊さんの数は毎年どのように変わっていくか山の熊さんの数は毎年どのように変わっていくか

•• 一番単純なモデル一番単純なモデル

–– （来年の熊さんの数）＝（来年の熊さんの数）＝aa××（今年の熊さんの数）（今年の熊さんの数）

–– a=1  a=1  １０匹、１０匹、１０匹、・・・１０匹、１０匹、１０匹、・・・

–– a=0.5a=0.5 １６匹、８匹、４匹、２匹、１匹１６匹、８匹、４匹、２匹、１匹

–– a=2a=2 33匹、６匹、１２匹、２４匹、・・・匹、６匹、１２匹、２４匹、・・・



どこかに上限が・・・どこかに上限が・・・

X =
熊さんの数

熊さんの数の上限

来年のX＝a×（今年のX)×（１－今年のX)
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規則は簡単だが振る舞いは複雑



３つの脳細胞の脳３つの脳細胞の脳

ニューロン１

ニューロン２

ニューロン３



各ニューロンは興奮状態か非興奮状各ニューロンは興奮状態か非興奮状
態か態か

興奮状態 非興奮状態

残りの１つの状態２つの状態





状態は全部で８つ状態は全部で８つ
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状態の変化状態の変化
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ライフゲームライフゲーム

•• イギリスの数学者コンウェイイギリスの数学者コンウェイ

•• 生物の集団（カビ、動物の群れ、細胞、・・・）生物の集団（カビ、動物の群れ、細胞、・・・）
の非常に単純なモデルの非常に単純なモデル

•• 複雑な振る舞い複雑な振る舞い

•• マーチン・ガードナーが紹介していろいろな振マーチン・ガードナーが紹介していろいろな振
る舞いが見つかるる舞いが見つかる



•• 隣に生きている細胞が隣に生きている細胞が22個あるいは３個ある個あるいは３個ある
細胞は、次の世代で生き残る細胞は、次の世代で生き残る

•• 隣に４個、あるいはそれ以上生きている細胞隣に４個、あるいはそれ以上生きている細胞
ある時は、過密のために次世代で死ぬある時は、過密のために次世代で死ぬ

•• 隣に生きている細胞が隣に生きている細胞が11個、あるいは０個の個、あるいは０個の
場合は、孤立のため死ぬ場合は、孤立のため死ぬ

•• 隣に生きている細胞がちょうと隣に生きている細胞がちょうと33個の場所は、個の場所は、
次の世代で細胞が誕生する次の世代で細胞が誕生する
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