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こ
の
世
界
の 

複
雑
な
ダ
イ
ナ
ミ
ズ
ム

　

昨
今
の
政
治
、
経
済
、
社
会
の
状

況
が
端
的
に
示
し
て
い
る
よ
う
に
、

こ
の
世
界
は
激
し
く
変
動
す
る
複
雑

な
ダ
イ
ナ
ミ
ズ
ム
に
満
ち
て
い
る
。

こ
の
よ
う
な
複
雑
な
ダ
イ
ナ
ミ
ズ
ム

を
生
み
出
す
現
象
を
、
ひ
と
つ
の
シ

ス
テ
ム
と
し
て
と
ら
え
る
概
念
が

「
複
雑
系
」
で
あ
る
。

　

こ
の
意
味
で
、
東
日
本
大
震
災
で

我
が
国
に
た
い
へ
ん
大
き
な
衝
撃
を

も
た
ら
し
た
地
震
、
津
波
、
そ
し
て

原
子
力
発
電
所
は
、
い
ず
れ
も
複
雑

系
の
例
で
あ
る
。
今
回
の
未
曾
有
の

事
態
は
、
複
雑
系
の
理
解
、
そ
し
て

そ
の
予
測
や
制
御
が
い
か
に
困
難
で

あ
る
か
を
、
極
め
て
深
刻
な
形
で
あ

ら
た
め
て
私
た
ち
に
明
示
す
る
こ
と

と
な
っ
た
。

数
学
応
用
の 

新
展
開

　

筆
者
ら
の
研
究
は
、
数
学
を
駆
使

し
て
こ
の
複
雑
系
に
挑
も
う
と
す
る

も
の
で
あ
る
。特
に
、「
数
学
の
工
学
・

産
業
応
用
を
目
的
と
し
て
我
が
国
で

創
始
さ
れ
た
数
理
工
学
」
や
、
筆
者

が
開
拓
し
て
き
た
「
決
定
論
的
カ
オ

ス
（
規
則
が
不
規
則
性
を
生
み
出
す

現
象
）、
フ
ラ
ク
タ
ル
（
自
己
相
似

な
階
層
構
造
）、
複
雑
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
（
人
と
人
と
の
つ
な
が
り
や
電
力

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
な
ど
に
実
存
す
る
ネ

ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造
）
に
立
脚
す
る
カ

オ
ス
工
学
」
を
ベ
ー
ス
と
し
て
、
基

礎
か
ら
応
用
、
科
学
か
ら
工
学
・
技

術
を
広
く
カ
バ
ー
す
る
「
複
雑
系
科

学
技
術
」
の
数
理
的
基
盤
の
構
築
を

目
指
し
て
い
る
。

　

さ
ら
に
も
う
ひ
と
つ
の
背
景
と
し

て
、
数
学
自
体
の
変
化
が
あ
る
。
20

世
紀
に
抽
象
化
が
著
し
く
進
ん
だ
数

学
が
、
21
世
紀
に
入
っ
て
応
用
指
向

を
強
め
て
い
る
。
19
世
紀
ま
で
の
現

象
や
応
用
と
強
く
結
び
つ
い
た
数
学

が
、
現
代
的
意
味
で
復
活
し
つ
つ
あ

る
の
だ
。

　

実
際
の
現
象
を
理
論
的
に
解
明
す

る
た
め
に
は
、
ま
ず
現
象
を
数
学
的

に
表
現
す
る
必
要
が
あ
る
。
そ
こ
で
、

数
学
を
言
語
と
し
て
用
い
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
現
象
を
書
き
下
す
。
こ
の

作
業
を
数
理
モ
デ
リ
ン
グ
と
呼
ぶ
。

そ
の
結
果
得
ら
れ
た
数
理
モ
デ
ル
は
、

実
世
界
の
現
象
を
数
理
世
界
へ
写
し

取
っ
た
も
の
で
あ
る
の
で
、
そ
の
数

理
解
析
に
よ
っ
て
、
現
象
を
理
解
し

た
り
、
問
題
を
解
決
し
た
り
、
場
合

に
よ
っ
て
は
予
測
、
制
御
、
最
適
化

し
た
り
す
る
こ
と
も
可
能
と
な
る
。

そ
し
て
、
複
雑
系
は
こ
の
よ
う
な
方

法
論
に
よ
る
解
明
が
難
し
い
対
象
で

あ
る
た
め
、
数
学
的
に
よ
り
深
い
研

究
が
不
可
欠
に
な
る
の
で
あ
る
。

新
型
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
や 

が
ん
の
数
理

　

応
用
分
野
に
関
し
て
は
、
脳
内
の

神
経
細
胞
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
、
細
胞

内
の
遺
伝
子
や
タ
ン
パ
ク
質
の
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
、
疾
病
等
の
生
命
複
雑
系
、

ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド
、
通
信
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
、
複
雑
系
電
子
回
路
等
の
工

学
複
雑
系
、
気
象
や
地
震
な
ど
自
然

界
の
複
雑
系
、
さ
ら
に
は
経
済
や
社

会
に
関
連
し
た
複
雑
系
を
も
考
察
の

対
象
と
し
て
い
る
。

　

特
に
疾
病
研
究
は
、
社
会
的
緊
急

性
・
重
要
性
の
高
い
テ
ー
マ
で
あ
る
。

た
と
え
ば
、
２
０
０
９
年
の
新
型
イ

ン
フ
ル
エ
ン
ザ
流
行
時
、
ワ
ク
チ
ン

不
足
が
大
き
な
問
題
と
な
っ
た
。
国

内
で
生
産
で
き
る
ワ
ク
チ
ン
総
量
は

人
口
よ
り
も
は
る
か
に
少
な
く
、
か

つ
新
型
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
と
従
来
の

季
節
型
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
の
双
方
に

リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
対
処
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
と
い
う
、
パ
ニ
ッ
ク
に
も

近
い
困
難
な
状
況
で
あ
っ
た
。

　

こ
の
よ
う
な
際
に
は
、
数
学
を
用

東
京
大
学
教
授

合
原
一
幸

数
学
で
複
雑
系
に

挑
む

─
複
雑
系
の
予
測
、
制
御
、

最
適
化
に
向
け
て

フ
ォ
ー
ラ
ム

新
・
地
球
学
の
世
紀 

37

自
然
・
人
文
・
社
会
科
学
を
融
合
し
た

新
た
な
る
知
の
体
系
構
築
に
向
け
て

46
億
年
前
に
誕
生
し
た
地
球
は
現
在
、
激
変
期
を
迎
え
て
お
り
、「
新
し

い
地
球
シ
ス
テ
ム
の
中
で
の
安
定
し
た
人
間
圏
と
は
何
か
」
の
考
察
が
求

め
ら
れ
て
い
る
。
フ
ォ
ー
ラ
ム
「
地
球
学
の
世
紀
」 

で
は
、
人
類
が
直
面

す
る
さ
ま
ざ
ま
な
問
題
の
解
決
に
向
け
て
、
自
然
科
学
・
人
文
科
学
・
社

会
科
学
を
融
合
し
た
新
た
な
知
の
学
問
体
系
「
地
球
学
」
を
構
築
す
る
べ

く
、
こ
れ
ま
で
１
２
０
回
に
わ
た
り
議
論
を
重
ね
て
き
た
。
本
フ
ォ
ー
ラ

ム
で
は
そ
の
成
果
を
継
承
し
つ
つ
、
更
な
る
発
展
を
目
指
し
て
い
く
。
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い
て
冷
静
に
対
応
す
る
の
が
よ
い
。

数
理
工
学
の
重
要
な
研
究
テ
ー
マ
に
、

最
適
化
問
題
が
あ
る
。
こ
の
ワ
ク
チ

ン
問
題
の
場
合
、
た
と
え
ば
新
型
と

季
節
型
の
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
感
染
者

の
総
数
、
も
し
く
は
死
亡
者
総
数
を

最
小
化
す
る
と
い
っ
た
目
的
関
数
を

決
め
る
と
、
そ
の
た
め
に
は
限
ら
れ

た
量
の
ワ
ク
チ
ン
を
新
型
と
季
節
型

に
ど
の
よ
う
に
配
分
す
る
の
が
最
適

か
を
、
数
学
の
問
題
と
し
て
き
っ
ち

り
と
解
く
こ
と
が
で
き
る
。

　

ま
た
、
現
代
人
に
と
っ
て
大
き
な

脅
威
で
あ
る
が
ん
へ
の
数
理
的
ア
プ

ロ
ー
チ
も
、
重
要
な
研
究
テ
ー
マ
で

あ
る
。
特
に
、
筆
者
ら
が
開
発
し
て

き
た
数
学
に
基
づ
く
前
立
腺
が
ん
の

内
分
泌
（
ホ
ル
モ
ン
）
療
法
は
、
ほ

ぼ
実
用
レ
ベ
ル
に
達
し
つ
つ
あ
る
。

こ
れ
は
、
通
常
の
血
液
検
査
で
簡
単

に
計
測
で
き
る
前
立
腺
が
ん
の
バ
イ

オ
マ
ー
カ
ー
で
あ
る
Ｐ
Ｓ
Ａ
（
前
立

腺
特
異
抗
原
）
の
時
間
的
変
化
デ
ー

タ
を
基
に
し
て
、
個
々
の
患
者
さ
ん

の
前
立
腺
が
ん
の
数
理
モ
デ
ル
を
テ

ー
ラ
ー
メ
ー
ド
に
作
り
、
そ
の
モ
デ

ル
に
基
づ
い
て
内
分
泌
療
法
の
ス
ケ

ジ
ュ
ー
ル
を
そ
の
患
者
さ
ん
に
と
っ

て
最
適
化
す
る
も
の
で
あ
る
。
同
様

の
手
法
は
、
優
れ
た
バ
イ
オ
マ
ー
カ

ー
と
有
効
な
治
療
薬
さ
え

あ
れ
ば
、
他
の
疾
病
に
も

広
く
一
般
化
で
き
る
は
ず

で
あ
る
。

　

す
な
わ
ち
、
筆
者
ら
の

研
究
ス
ト
ラ
テ
ジ
ー
は
、

①
重
要
性
・
緊
急
性
の
高

い
本
質
的
に
難
し
い
問
題

や
現
象
の
抽
出
、
②
数
理

モ
デ
リ
ン
グ
と
数
理
解
析

に
よ
る
そ
の
解
明
、
③
そ

の
際
に
得
ら
れ
た
知
見
の

数
理
的
方
法
論
と
し
て
の

体
系
化
・
一
般
化
、
そ
し

て
④
そ
の
方
法
論
に
基
づ

く
さ
ら
に
多
様
な
応
用
展

開
、
と
い
う
形
で
進
ん
で
い
く
。

　

そ
の
際
、
基
礎
理
論
研
究
と
応
用

研
究
を
密
接
に
連
携
さ
せ
な
が
ら
研

究
を
進
め
て
い
く
こ
と
が
不
可
欠
で

あ
る
。
本
質
的
に
重
要
な
数
理
的
方

法
論
は
、
実
際
の
難
し
い
問
題
や
現

象
に
立
ち
向
か
う
こ
と
で
初
め
て
得

ら
れ
る
こ
と
が
多
い
か
ら
で
あ
る
。

複
雑
系
へ
の 

挑
戦

　

従
来
、
現
象
の
数
理
モ
デ
ル
は
そ

の
基
本
原
理
に
基
づ
い
て
構
築
さ
れ

る
こ
と
が
多
か
っ
た
。
し
か
し
な
が

ら
、
脳
や
経
済
現
象
を
考
え
て
み
る

と
わ
か
る
よ
う
に
、
未
解
決
問
題
と

し
て
残
っ
て
い
る
多
く
の
複
雑
系
に

お
い
て
は
、
そ
の
基
本
原
理
自
体
が

十
分
に
は
解
明
さ
れ
て
お
ら
ず
、
従

来
の
よ
う
な
数
理
モ
デ
リ
ン
グ
は
そ

の
ま
ま
で
は
適
用
で
き
な
い
。

　

こ
の
よ
う
な
複
雑
系
に
対
し
て
筆

者
ら
が
20
年
以
上
か
け
て
開
発
し
て

き
た
手
法
が
、
対
象
と
す
る
複
雑
系

か
ら
観
測
さ
れ
た
時
系
列
デ
ー
タ
か

ら
、
直
接
そ
の
数
理
モ
デ
ル
を
構
成

す
る
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
は
、
数
学

に
お
け
る
力
学
系
理
論
や
微
分
幾
何

学
の
大
き
な
進
歩
に
支
え
ら
れ
て
い

る
。

　

特
に
、
最
近
の
研
究
で
神
経
細
胞

が
生
成
す
る
神
経
ス
パ
イ
ク
デ
ー
タ

や
経
済
の
高
頻
度
テ
ィ
ッ
ク
デ
ー
タ

な
ど
、
時
間
的
に
不
連
続
に
発
生
す

る
時
系
列
デ
ー
タ
も
精
度
よ
く
解
析

で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

こ
の
よ
う
な
手
法
を
用
い
た
筆
者

ら
の
最
新
の
研
究
に
よ
り
、
た
と
え

ば
為
替
相
場
の
デ
ー
タ
の
中
に
は
決

定
論
的
カ
オ
ス
性
を
示
す
も
の
が
存

在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。

も
し
本
当
に
決
定
論
的
カ
オ
ス
で
あ

れ
ば
、
為
替
の
変
動
は
ま
っ
た
く
の

混
沌
状
態
で
は
な
く
、
あ
る
程
度
の

短
期
予
測
や
制
御
も
原
理
的
に
は
不

可
能
で
は
な
い
こ
と
に
な
る
。

　

過
去
30
年
以
上
に
わ
た
っ
て
、
従

来
ま
っ
た
く
の
混
沌
状
態
で
予
測
や

制
御
が
不
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ

て
き
た
現
象
に
、
決
定
論
的
カ
オ
ス

や
何
ら
か
の
法
則
性
が
発
見
さ
れ
た

例
は
数
多
い
。
筆
者
ら
の
研
究
は
、

こ
の
方
向
の
射
程
を
大
き
く
広
げ
よ

う
と
し
て
い
る
。

　

こ
の
よ
う
な
観
点
か
ら
複
雑
系
を

理
解
す
る
た
め
の
第
一
歩
は
、
す
べ

て
の
事
前
知
識
を
捨
て
て
、
デ
ー
タ

そ
の
も
の
が
語
り
か
け
て
く
る
内
容

に
、
静
か
に
耳
を
傾
け
る
こ
と
で
あ

る
。
最
近
そ
の
予
知
の
可
能
性
を
め

ぐ
っ
て
論
争
に
な
っ
て
い
る
地
震
も
、

も
う
１
度
過
去
に
蓄
積
さ
れ
た
観
測

デ
ー
タ
を
様
々
な
角
度
か
ら
徹
底
的

に
分
析
す
る
こ
と
が
大
切
な
ス
テ
ッ

プ
だ
と
思
わ
れ
る
。 

A

実現象の数理モデリングと数理解析

数理世界 実世界

〔数理モデリング〕

数理解析 実際の諸現象

〔理解・解決・予測・制御・最適化〕

◯事務局便り
講演中は数式の解説もあり、中身を完全に理解することは難し
かったのですが、「複雑系」の概念が身近なところにも応用さ
れていることに驚きを感じました。特に、前立腺がんの療法に
関しては、患者のデータさえあれば治療のスケジュールを組み
立てられるので、医療サイドの注目度も高いということです。
大学で研究されている「高等数学」と聞くと、「数学のための
数学」という思い込みがありましたが、身の回りの現象を理解
し、問題を解決する有効な手段なのだと分かりました。（事務局）
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