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複雑性早わかり

“炭素原子の中に愛は無く，水分子の中に台風は無く，
１ドル札の中に金融危機は無い．”

– ピーター・ドッズ

複雑性科学（または複雑系科学）は，小さなスケールで相互
作用をしている多数の構成要素の集まりが，しばしば外部要
因や中枢的権威やリーダーがなくとも自発的に自己組織化し，
不思議な構造や振舞いを大きなスケールで生み出す，その仕
組みを研究する学問分野です．

そのような集まりの構成要素のみについて完全に理解したと
しても，全体の性質を理解したり予測したりすることはでき
ません．そうした集まりは複雑系と呼ばれ，その研究には新
しい数学の枠組みや科学的方法論が必要となります．

この小冊子では，複雑系についてみなさんが知っておくべき
いくつかのことがらをご紹介します．



相互作用
複雑系は多数の構成要素から成り立
ち，それらはお互いに，また環境と
も，さまざまな形で相互作用する．

“生物学が研究する全てのものは
システムからなるシステムである．

” 
- フランソワ・ジャコブ

複雑系は，お互いに影響を及ぼし合い，
場合によっては環境とも相互作用をする
多数の構成要素によって特徴づけられま
す．これらの構成要素は相互作用のネッ
トワークを形成し，時にはごく少数の要
素がたくさんの相互作用に関わることも
あります．相互作用は新しい情報を生み
出すので，それによって各要素を別々に
調べることが困難となり，またそれらの
未来を完全に予測することができなくな
ったりします．さらに，システムの構成
要素がそれ自体で新しいシステムである
こともあり，相互依存するシステムのシ
ステムとなることもあります．

複雑性科学では，部分とそれらのつなが
りを見るだけでなく，それらのつながり
からどのように全体が生み出されるのか
を理解することが主な課題となります．



具体例:

● 人間の脳を形成する何十億もの神経
細胞とそのつながり

● インターネットを通じてやりとりを
するコンピュータ群

● 様々な関係性でつながる人間社会

関連するコンセプト:

システム，構成要素，相互作用，ネット
ワーク，構造，不均質性，相互関連性，
相互接続性，相互依存性，サブシステム，
境界，環境，開いた／閉じたシステム，
システムのシステム．

参考文献:

Mitchell, Melanie. 
Complexity: A Guided Tour. 
Oxford University Press, 2009.

Capra, Fritjof and Luisi, Pier Luigi. 
The Systems View of Life: A 
Unifying Vision. 
Cambridge University Press, 2016.
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創発
複雑系の全体としての性質は，個々
の構成要素の性質とは非常に異なり，
しばしば予期しえないものとなる．

“「もっと何か」を得るために，
もっと何かは必要ない．それが

創発ということである．” 
- マレー・ゲルマン

単純なシステムでは，その構成要素を足
し合わせたり集計したりすることで全体
の性質を理解し予測することができます．
言い換えれば，単純なシステムの巨視的
性質は構成要素の微視的性質から導ける，
ということです．

しかし複雑なシステム（複雑系）では，
全体の性質はしばしば構成要素について
の知識だけでは理解も予測もできないこ
とがあり，その理由となるのが「創発」
と呼ばれる現象です．この現象にはさま
ざまなメカニズムが関与しており，そこ
ではシステムの構成要素間の相互作用が
新しい情報を生み出し，不思議な集合的
構造や振舞いが大きなスケールで立ち現
れるようになります．

このことはしばしば，「全体は部分の総
和以上である」という有名なフレーズに
要約されます．



具体例:

● 大量の空気や蒸気の分子群による竜
巻の形成

● 多細胞からなる生物個体
● 脳内の何十億もの神経細胞による意

識や知性の生成

関連するコンセプト:

創発，スケール，非線形性，ボトムアッ
プ，記述，驚き，間接的効果，反直感的
性質，相転移，非還元性，伝統的な線形
的／統計的思考の破綻，「全体は部分の
総和以上である」．

参考文献:

Bar-Yam, Yaneer. 
Dynamics of Complex Systems. 
Addison-Wesley, 1997.

Ball, Philip. 
Critical Mass: How One Thing Leads 
to Another. 
Macmillan, 2004.

創発



ダイナミクス
複雑系はその状態をダイナミックに
変化させ，しばしば予測不可能な長
期的振舞いを見せる．

“カオス：現在が未来を決定するに
も関わらず，近似的な現在が未来を

近似的に決定できないとき．” 
- エドワード・ローレンツ

システムは，その状態の時間変化につい
て解析することができます．そのシステ
ムを最も的確に特徴づける変数の集合を
用いて状態が記述されます．システムが
その状態を変化させるとそれらの変数も
変化し，しばしば環境の変動にも応答し
ます．

こうした変化は，経過時間や現在の状態
や環境変動に直接に比例して生じるとき
線形と呼ばれ，そうでない場合は非線形
と呼ばれます．複雑系はもっぱら非線形
であり，その状態変化の度合いは現在状
態や環境条件に応じて様々に変わります．

外乱を受けても変化せずにいられるよう
な状態は安定状態と呼ばれ，微細な変動
にも容易に壊されてしまうような状態は
不安定状態と呼ばれます．小さな環境変
動がシステムの挙動を完全に変えてしま
うケースもあり，それらは分岐・相転
移・「転換点」などと呼ばれます．



ある種のシステムは「カオス的」で，微
細な変動に対して極端に敏感でその挙動
は長期予測が不可能なものとなり，それ
はいわゆる「バタフライ効果」を生み出
します．

複雑系は経路依存性を示すこともありま
す．これは，未来の状態が現在の状態だ
けでなく過去の履歴にも依存することを
指します．

具体例:

● 常に予測不能に変動する天候
● 株式相場などの金融ボラティリティ

関連するコンセプト:

ダイナミクス，挙動，非線形性，カオス，
非平衡状態，敏感性，バタフライ効果，
分岐，長期的予測不可能性，不確かさ，
経路／文脈依存性，非エルゴード性．

参考文献:

Strogatz, Steven H. 
Nonlinear Dynamics and Chaos. 
CRC Press, 1994.

Gleick, James. 
Chaos: Making a New Science. 
Open Road Media, 2011.

ダイナミクス



自己組織化
複雑系は自己組織化し，自明でない
パターンを設計図のないまま自発的
に生み出しうる．

“互いに反応し組織間を拡散するモ
ルフォゲンと呼ばれる化学物質から
なるシステムが，生物の形態形成の
主現象を説明するのに適切である，

ということが示唆される．”
– アラン・チューリング

複雑系の構成要素間の相互作用は，大域
的なパターンや振舞いを生み出しえます．
そこには中枢的・外在的な制御機構がな
いため，この現象はしばしば自己組織化
と呼ばれます．自己組織化するシステム
の「制御」は構成要素の間に分散してお
り，それらの相互作用を通じて統合され
ます．

自己組織化は，物質の結晶パターンや生
物個体の体構造などの物理的・機能的構
造を生むこともあれば，魚の群れ行動や
動物の筋組織内を伝播する電気的パルス
などの動的・情報的挙動を生じることも
あります．この過程を通じてシステムが
より組織化されるにつれ，時間とともに
新しい相互作用のパターンが創発し，さ
らに複雑性が増すこともあります．



中には，複雑系が自己組織化の結果，ラ
ンダムさと規則性の絶妙なバランスの上
のみに成り立ちうる「臨界」状態にいた
る場合もあります．そのような自己組織
化臨界状態にて生じるパターンはしばし
ば，自己相似性やべき乗分布など，さま
ざまな独特の性質を示します．

具体例:

● 単独の受精卵が分裂し生物個体の複
雑な形状に自己組織化していく過程

● 都市がより多くの人と資金を惹きつ
けながら成長していく過程

● 複雑な集団行動を示す鳥の群れ

関連するコンセプト:

自己組織化，集団行動，群れ，パターン，
空間と時間，無秩序からの秩序，臨界，
自己相似性，バースト，自己組織化臨界，
べき乗則，ヘビーテール分布，形態形成，
非集中型／分散型制御，誘導型自己組織
化．

参考文献:

Ball, Philip. The Self-Made Tapestry: 
Pattern Formation in Nature.
Oxford University Press, 1999.

Camazine, Scott, et al. Self-
Organization in Biological Systems.
Princeton University Press, 2003.
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適応
複雑系は適応し進化しうる．

“進化の視点なくしては
生物学は全てが無意味である．” 

- テオドシウス・ドブジャンスキー

複雑系はしばしば，単純に安定状態に移
行していくのではなく，活動的な状態を
保ちながら環境に応答し続けています．
これは，坂道を転がり一番下の地点で止
まるボールと，飛翔しながら風向きに適
応している鳥との違いに似ています．こ
うした適応は，学習や心理的発達による
認知的スケール，社会的つながりを通じ
た情報共有による社会的スケール，もし
くは遺伝的変異と自然選択による進化的
スケールなど，複数のスケールで起こり
えます．

構成要素がダメージを受けたり失われた
りした場合でも，こうしたシステムはし
ばしばそれに適応し元の機能を復元する
ことができ，時には以前よりもより優れ
た状態にいたることもあります．こうし
た能力は，外乱に耐えうる能力である頑
健性，大きな外乱の後に原状回復する能
力であるレジリエンス，もしくはシステ
ム自体を変化させながら機能を維持し生
き残る能力である適応性など，さまざま
な形で達成されます．



こうした能力を備えた複雑系は，「複雑
適応系」として知られています．

具体例:

● 病原について絶え間なく学習し続け
る免疫系

● 破損した巣（土塚）を修復するシロ
アリの集団

● 数十億年ものあいだ多くの危機を乗
り越え生き延びてきた地球上の生命

関連するコンセプト:

学習，適応，進化，適応度地形，頑健性，
レジリエンス，多様性，複雑適応系，遺
伝的アルゴリズム，人工生命，人工知能，
群知能，創造性，オープンエンド性．

参考文献:

Holland, John Henry. 
Adaptation in Natural and Artificial 
Systems. 
MIT press, 1992.

Solé, Ricard y Elena, Santiago F. 
Viruses as Complex Adaptive 
Systems. 
Princeton University Press, 2018.

適応



学際性
複雑性科学は多くの分野における多
種多様なシステムを理解し取り扱う
のに活用できる．

“ともあれ，多様な複雑系に
共通する性質を探すのは

全くの無駄ではないかもしれない... 
フィードバックと情報の概念は

様々な状況を見通すための
基準枠を与えてくれる．” 

– ハーバート・サイモン

複雑系は，物理学・生物学・生態学・社
会科学・金融・ビジネス・経営・政治・
心理学・人類学・医療・工学・ IT・その
他，あらゆる科学・職業領域において見
られます．ソーシャルメディア，モバイ
ル技術，自動運転，ブロックチェーンな
ど，最新のテクノロジーの多くが，創発
的性質を持つ複雑系を造り出しており，
それらを理解し予測することが社会福祉
のためには極めて重要です．

複雑性科学で重要な概念に普遍性（ユニ
バーサリティ）があります．これは，異
なる分野における多くのシステムが，同
じ科学的モデルを使って記述できる共通
の基本的性質をもった現象をしめす，と
いう考え方です．こうしたコンセプトは，
新しい学際的な数理的・計算的な枠組み
が必要であることを示しています．



複雑性科学は，分野ごとに特定の対象に
焦点をあてる伝統的な科学のアプローチ
に対して相補的な役割を果たす，包括的
で領域横断的な解析アプローチを提供す
ることができるのです．

具体例:

● 神経網・インターネット・通信イン
フラなど，各種の情報処理システム
に共通する性質

● 疫病・流行・森林火災など，各種の
伝播過程に見られる普遍的パターン

関連するコンセプト:

普遍性，各種応用，学際性，複合領域，
領域横断性，領域超越性，経済，社会シ
ステム，生態系，持続可能性，実世界問
題解決，文化システム，日々の生活にお
ける意思決定との関連性．

参考文献:

Thurner, Stefan, Hanel, Rudolf and 
Klimek, Peter. 
Introduction to the Theory of 
Complex Systems. 
Oxford University Press, 2018.

Page, Scott E. 
The Model Thinker. 
Hachette UK, 2018.

学際性



考察方法
数学的・計算的な方法は，複雑系を
考察するための強力な道具である．

“全てのモデルは間違っているが，
そのいくつかは役に立つ．” 

- ジョージ・ボックス

複雑系は，直観や紙と鉛筆による手計算
では全く探索ができないほど数多くの変
数や構成を持ちます．そのため，こうし
たシステムがどのように構造化し時間的
に変化するのかを調べるためには，高度
な数学的・計算的モデリング・解析・シ
ミュレーションがほぼ全ての場合に必要
となります．

コンピュータの助けを借りて，仮定した
法則が現実に観察される挙動を生み出す
のかを検証することができますし，また
それらの法則に関する知見を用いて，現
実とは異なる「もしも」のシナリオにお
ける予測を立てることもできます．また
コンピュータは，複雑系が生み出す大量
のデータを解析しそこにひそむ目に見え
ないパターンをあばき出して可視化する
ことにも使われます．

こうした計算的手法は，私たちの自然に
対する理解と評価を深めるような発見を
導くのに貢献しています．



具体例:

● 鳥の群れのエージェントベースモデ
ル

● 脳の数理的・計算的モデル
● 気候予測のコンピュータモデル
● 歩行者動態のコンピュータモデル

関連するコンセプト:

モデル化，シミュレーション，データ解
析，方法論，エージェントベースモデリ
ング，ネットワーク解析，ゲーム理論，
可視化，法則，理解．

参考文献:

Pagels, Heinz R. 
The Dreams of Reason: The 
Computer and the Rise of the 
Sciences of Complexity. 
Bantam Books, 1989.

Sayama, Hiroki. 
Introduction to the Modeling and 
Analysis of Complex Systems. 
Open SUNY Textbooks, 2015.

考察方法



“次の[21]世紀は複雑性の世紀に
なると思う．”

– スティーブン・ホーキング
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