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モティベーション 
• 3.11の津波の空撮画像 

• 「想定外」を考えたい 

• いつまでたっても埋まらない，専門家と一般の
人（マスコミを含む）の捉え方の差 

• 例えば「地震確率予測」 

• 例えば「緊急地震速報」 

• 例えば「地震予知論争」 

 

⇒サイエンスコミュニケーションの問題 

⇒地学教育の問題 

 



２つ気になるテーマ 

• 『偶然の誤謬』：偶然の認識の漂流 

 ⇒「偶然」像がゆがんでいる 

 ⇒偽の相関を作ってしまう：「テキサス狙撃兵
の誤謬 Texas sharpshooter fallacy」  

• 『べき乗則』：覚悟あるいはあきらめの根拠 

 災害を受け止める際の，１つの重要な指針 

 ⇒時間を長くとれば，いくらでも大きな災害は
現れてくる：地球史での確認， 

 ⇒自然のみならず社会における普遍的経験則 

⇒いずれもが「心理学」のもんだいをはらむ 



「偶然」をプロットするプログラム 

画面上にランダムに○を200個打つ． 

 

For  i = 1 to 200 

    x = rnd*200 

    y = rnd*200 

    circle (x,y), 色, 半径 

Next  i 



 

どれがランダム？ 



結果 

• 意外とA（周期的）を選ぶ学生が多い！ 

• 正解Cはわずかに1/4から半分程度 
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時系列では？ 



偽の相関：「テキサス狙撃兵の誤謬」 
“Texas sharpshooter fallacy” 

 

岡本義雄：地震のシミュレーションと地震予知 －”碁石モデル”の教材化－， 

大阪と科学教育，11, 21-26, 1997より 



幾つかの気づいた点 
 偶然（ランダムネス）のとらえ方 

  ⇒漂流する“ランダムネス” 

 経験上の美学が認識を狂わせる． 

 人は新しい情報に接したときに，関連する知っ
ている概念を勝手に継ぎ足す． 

 人は理解不能な状態に置かれたとき，自分の都
合のいいように事態を解釈しようとする． 

→脳は白紙の状態ではない！ 

→理念・経験の範囲で情報を処理しようとする！ 

→「啓蒙」という概念の破綻 



“ゲシュタルト群化原理” 

なぜライオンに 

見えるのか？ 

 

 

 

池谷裕二著 

『単純な脳、複雑な「私」』 

より 



「べき乗則」あるいは「べき分布」 

• 対立概念としての「正規分布」 

 ⇒“大きさ（中央値）”が定義できる分布 

• ここまで下げたから次は上がる！（株，FX） 

• ここまでつぎ込んだから次は当たる（パチンコ） 

 ⇒ヘッジファンド「LTCM」の破綻（1998） 

• ナシム・タレブの「ブラック・スワン」（2007） 

 ⇒市場経済における各種「べき分布」から来るカタ
ストロフの存在確率の大きさ 

 ⇒「リーマンショック」を予測． 



「べき乗則」授業での取り組み 
Gutenberg-Richter則の検証： 

 気象庁の地震統計（日本付近M5.0以上，1961年から2010年）から
G-R則を検証するグラフを作成．直線性，ｂ値，両軸の意味を考える（サ
イズ-個数の両対数グラフであることの確認）．図上で地震数を10倍，
100倍させるとどうなるかを議論． 

碁石モデル（大塚，1971）の実習： 

 教材化碁石モデル（岡本，1997）を用いて地震発生のシミュレーショ
ン実習．黒板で集計し，G-R則に従うかどうかを検証． “碁石モデル”が
G-R則に似るが，異なる点にも着目．もし“碁石モデル”が正しいすると
地震予知はどうなるのかを議論する． 

砂山モデル（Bakほか，1987）[アナログ実験＋計算機実験］： 

 シャーレに良く洗った砂をじょうごでそそぎ，砂山を作るモデル実験を
行う．臨界角を越えて注がれる砂で，砂山が崩れる様子をビデオに撮りそ
の雪崩のタイミングや大きさを観察する． 

その他「べき乗則」関連事項の紹介 
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日本付近の地震の規模別分布 
25-48N,125-150E,1961-2010,JMA 
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教材化「碁石モデル（大塚，1971）」 

 

岡本義雄：地震のシミュ
レーションと地震予知 －”
碁石モデル”の教材化－， 

大阪と科学教育，11, 21-

26, 1997より 



結果 
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• 余震の 

大森公式 



関連事項 

• その他「べき分布」例の提示： 

月･火星の表面クレータなどきれいな「べき分布」
に従うものとそうでないもの． 

• Zipfの法則の検証： 

自然での例，企業業績vs.順位，戦争の死者数など 

⇒本当に「べき分布」になっている？ 

• ファットテイル（Nassim Taleb, the Black Swan ,2007） 

• ロングテイル（Chris Anderson, “The Long tail“ ,2004） 

• パレート則（Pareto,1895） 

 

 



 

噴出物の量[km3］ 

回数 

世界の火山の噴火のサイズと規模別分布（過去１万年） 
         スミソニアン博物館，1994 



火星のクレータ（口径vs．頻度） 

 

小林ほか（2011）：「火星のあばたもえくぼ？」 
日本惑星科学連合高校生セッション予稿集 より 



Zipfの法則（その１） 
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Zipfの法則（その２） 
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べき乗則からはずれる例 
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Dow Jones I AVE daily changes 
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べき分布，対数正規分布，正規分布 

• ファットテイル・ロングテイル 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 2 4 6 8 10 

正規分

布 
対数正

規分布 
べき分

布 

1E-06 

1E-05 

0.0001 

0.001 

0.01 

0.1 

1 
0.1 1 10 

正規分

布 
対数正

規分布 
べき分

布 



災害の「べき乗則」と周期性？ 

• 時間を長く取れば，いくらでも大きなサイズの
災害が予想される． 

• その可能性は意外と大きい（ファットテイル） 

• しかし人々は，経験したことのない，その可能
性を大きいとは思っていない 

 ⇒「ブラックスワン」，『想定外』の根拠！ 

• 災害は周期的に来る？という誤謬 

• “活動期”という表現 

• むしろ“不意打ち”に常に備える姿勢 



決定論的カオスの例 

 



気象庁季節予報（アンサンブル予報，気温予測）の例 

 



ミスコンセプションの例 
 地震予知（予測）と「早期地震警戒」の取り違え 

 「G-R則」と「固有地震説」の組み合わせ 

 断層のずれと家屋崩壊方向の取り違え 

 P波，S波の波の伝播の振動方向と地面の震動方向
の取り違え（原因と結果の取り違え） 

 「学説」と「事実」の取り違え 

 「過剰な期待」とゆえの「感情的な反発」 

 あまたある，アマチュア「地震予知」説への専門
家の無関心，無視． 

 →ガン治療の民間療法への医師の対応との差． 



大地震の発生「確率予測」 

• 「固有地震」の定義を前提にしている． 

• 「周期的」な発生を前提にしている． 

• 今日，地震が生じないと明日は地震の起こる確
率が増える． 

• しかし，もし「固有地震」の前提が崩れたら？ 

• 地震の発生がランダムであれば？ 

 

⇒これらの前提条件はほとんど一般には伝わって
いない！ 

 



地学教育への展望 
• 災害の「べき乗性」，「偶然性」を組み込む 

• 予定調和の物理・化学に対して 

• 「複雑系」（意外性⇒興味！）の生物・地学 

• 周期的とランダム性の理解への一歩を 

• 科学の可能性と予測限界の根拠を示す 

 ⇒決定論的カオスなど非線形なモデル 

 ⇒「科学懐疑論」とは一線を画す 

専門家の理屈を正しく受け止めれる“市民”育成 

• それでもシステムサイズの災害が来たときは 

 -----覚悟する！ 
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