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研究成果の概要（和文）：本研究は、代表者が1988年に導入した格子ロトカボルテラ模型を用いて、複雑系を研
究した。メタ個体群ダイナミクスをじゃんけんゲームに対して適用した結果、生物の多様性保全とパッチネット
ワーク構造との間に深い関係があることが分かった。
  また新型コロナウイルス感染症(COVID-19)の拡大に対処するための研究では、検査回数や頻度を増やすと、ロ
ックダウンと同様の効果が得られることを示した。さらには、経営学にたいしても、格子から導いた非線形の共
生系方程式を適用した。長期的資産変動のシナリオ解析を行い、次の結果を発表した：資産拡大型経営は、短期
的には得でも、長期的には損をした。

研究成果の概要（英文）：Complex systems have been studied by using the lattice Lotka-Volterra model 
(1988) introduced by the principal investigator. The application of meta-population dynamics to the 
rock-paper-scissors game revealed a deep relationship between biodiversity and the structure of 
patch network. 
   Moreover, we study the spread of a new coronavirus infection (COVID-19), and showed that 
increasing the number and frequency of inspections had a similar effect as lockdown. We also applied
 the nonlinear symbiotic equation derived from the lattice model to management of companies. We 
explored scenario analysis for long-term asset fluctuations, and obtained the following results: 
asset-expanding management leads to short-term gains but long-term losses, while asset-expanding 
management leads to short-term gains but long-term losses.

研究分野：格子ロトカボルテラ模型

キーワード： 格子ロトカボルテラ模型　じゃんけんゲーム　複雑ネットワーク　メタ個体群　空間パターン形成　反
応拡散方程式　進化ゲーム　待ち伏せ捕食者

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
格子ロトカボルテラ模型を２パッチまたは３パッチのメタ個体群に応用した。１つの生息地だけでは、空間パタ
ーン形成と生態系機能との関係が分からない時でも、複数のパッチにすることで生態系機能を空間パターンによ
って説明できる場合があった。さらに、新型コロナ感染症の研究にも力を注いだ。英国雑誌の論文では、新型コ
ロナウイルス感染症における検査を受けていない感染者の移動が、感染拡大の重要な要因となっていることを解
明した。検査回数や頻度を増やすと、ロックダウンと同様の効果が得られることを明らかにした。この研究は、
論文第一著者の中桐斉之氏の兵庫県立大学ホームページでもNEWSとして紹介された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
代表者は、生態学の研究において、生物間の相互作用が有限の範囲で起きると仮定
し、「格子ロトカボルテラ模型」(Lattice Lotka Volterra Model)という格子確率
模型を開発した(Tainaka, J. Phys. Soc. Jpn. 1988)。この論文はジャンケンモデ
ルであり、世界中でたくさんの研究が続き、「格子ロトカボルテラ模型」という一つ
の分野が形成された。２０年以上にわたってほぼ同一方法（確率セルオートマトン）
で、生物進化や複雑系の問題を研究してきた。この方法は、その平均場理論を伝統
的なロトカ・ボルテラ方程式に一致させたものである。これにより、単なる空間シ
ミュレーションでなく、しっかりとした数理的基盤を持つことになった。とくに生
物共生系の個体群動態について、次の論文が出版された：Iwata, et al. Ecological 
Modelling, 222 (2011).この雑誌のレフェリーは、“great breakthrough”と評価
した。必須共生系に対して、2016 年”ratio selection”という仮説を提唱した。
これは、必須共生系の生物個体数は、特定の比率になるというものである。酵母菌
の密度効果の研究では、老齢酵母の細胞破裂を実証し、寿命が極端に短くなること
を示した（2011 年)。 
 
２．研究の目的 
本研究は、代表者が初めて導入した格子ロトカボルテラ模型を用いて、生物進化お
よび生物の調節機能を研究する。とくに、次の３つの課題に重点を置く。 
（１）格子ロトカボルテラ模型の生態系への適用 
 代表者が開発した「格子ロトカボルテラ模型」を引き続き研究の中心に置く。代
表者が 2017 年アクセプトされた論文も、全て格子ロトカボルテラ模型である。と
くに 2011 年、代表者が責任著者となった共生系ダイナミクスの論文（Iwata et al 
Eco.Mod.）は、レフェリーから”great breakthrough”という評価を得た。従来の
生態学教科書では、共生系のダイナミクスを記述する適切な方程式が無かったが、
我々の論文によって、初めて簡単な形で共生系方程式が提示された。この方程式を、
進化・生態系など多方面で応用する。 
（２）感染症の広がりについての研究  
  新型コロナウイルス感染症の拡大に対処するための研究を急きょ行った。我々は
数理モデルとコンピュータシミュレーションによって、感染症の広がりを調べた。
スモール・ワールド効果によって、病気はより一層広がる可能性がある。これは、
長距離移動をする GOTO トラベルの危険性を理論的に示唆している。また、世界中
の研究者は、新型コロナウイルス感染症における検査を受けることの重要性を報告
している。なぜなら、無症状でも強い感染力を持つからである。我々は、検査を受
けていない感染者が、感染拡大の重要な要因となっている可能性を解明する。 
（３) 経営学と共生方程式 
現在の経営学は、企業間の競争を市場原理としている。しかし、多くの研究者は、
競争原理が過剰競争を生み、企業倒産・格差拡大・環境被害等の弊害を招いたと批
判し、共生・協調関係の重要性を指摘している。株主は、短期的な利益を求める傾
向がある。短期的な利益は、裏切り行為を助長する。本研究では、共生系方程式を
用いて、長期的視点で企業資産の変動を数値的に求める。とくに、日本の老舗企業
のような協調型経営がなぜ持続可能となるのかを解明する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、モデリングと格子上のモンテカルロ・シミュレーションによって生物進
化および生物の調節機能を研究する。研究代表者は、これまで生物間の相互作用が
有限の範囲で起きると仮定し、「格子ロトカボルテラ模型」という格子上の確率模



型を開発し、それによって生物の個体群動態や生物進化の問題を研究してきた。具
体的な研究方法では、やはりこの格子確率模型を使う。進化では、遺伝アルゴリズ
ムよりずっと単純な進化シミュレーション法を適用する。極めて短期間で進化の様
子を見るためには、シミュレーションが不可欠となっている。 
（１）生物の餌探索や移動 
移動は動物にとって重要な特質である。これまで格子上の餌探索や移動はランダム
ウォーク（ＲＷ）が使われてきた。しかし、多くの捕食者は、ＲＷとは異なり、長
距離移動をする。このような長距離移動の効果を調べるため、一方向だけの移動（交
通流）モデルやネットワークモデルを使う。交通流モデルの場合、ＲＷの時とは大
きく異なることが予想される。例えば、ＲＷのときは、平均場近似理論と同じ結果
に近づくが、一方向移動のときは平均場理論には近づかない。この理由は、渋滞に
よる縞状の空間パターン形成が生じるからである。ネットワークモデルでは、生息
地パッチをノードと見なし、パッチ間の経路をリンクと見なす。とくに複雑ネット
ワークにおけるスモール・ワールド効果（長距離移動によって世界が小さくなる効
果）と感染症の拡大との関連に注目して研究をしてきた。 
（２）生物の生息地は、空間的に離れたサブ生息地に分かれていることが多い。こ
のような系の個体群動態を調べるために、メタ個体群ダイナミクスによる研究を行
ってきた。新しい点は、各パッチの許容量を有限とした点である。サブ生息地の有
限性によって生物拡散（移住）が妨害され、新しい現象が出現する可能性がある。 
 
 
４．研究成果 
 主に生態学、生物進化および生物の調節機能を対象にし、実験・観測結果の説明
だけでなく、実験の指針となるような理論を追求する。感染症研究：とくに新型コ
ロナウイルスの蔓延に関する研究を行う。従来の感染症の SIR モデルを改良し、新
型コロナ感染症の蔓延の特徴を分析する。新型コロナウイルスの場合、軽症者が高
い感染率を持ち、移動することがパンデミックの要因と思われる。経営学的研究。
日本には、長寿企業がたくさんある。共生系方程式を使い、資産変動の長期予測を
行う。次のシナリオを考える。メタ個体群ダイナミクスをじゃんけんゲームに対し
て適用してきた。その結果、生物の多様性保全とパッチネットワーク構造が深い関
係があることが分かった。初めてメタ個体群に格子を使用した。格子ロトカボルテ
ラ模型を複数パッチのメタ個体群に応用した。１つの生息地だけでは、空間パター
ン形成と生物多様性との関係が分からない時でも、複数のパッチにすることで生物
多様性の維持を空間パターン形成によって説明できる場合があった(Ecological 
Informatics 2022 年)。 
 また新型コロナウイルス感染症の拡大に対処するための研究を行った。J. Phys. 
Soc. Japan (2021)の論文では、ネットワークモデルを使って感染症の広がりを調
べた。スモール・ワールド効果によって、病気は瞬く間に広がった。これは、長距
離移動をする GOTO トラベルの危険性を理論的に示唆している。さらに、新型コロ
ナウイルス感染症における検査を受けていない感染者の移動が、感染拡大の重要な
要因となっていることを解明した。その成果が Scientific Reports 誌（2022 年）
に掲載された。新型コロナ感染症において、検査を受けていない感染者に焦点を当
て、未検査の感染者の移動が感染拡大の重要な要因となっていることを数理モデル
解析により解明した。本研究では、従来の SIR モデルを発展させ、感染者を隔離者
と非隔離者に分けたモデルを構築し、シミュレーションと平均場理論から、検査回
数や頻度を増やすと、ロックダウンと同様の効果が得られること、また検査陽性感
染者の総数が減少することを明らかにした。また、非隔離感染者の多くは軽症また
は無症状であるため、無症状者にも検査を促すことが重要であることを示した。 
 経営学にたいしても、共生系方程式を適用した。資産変動の長期予測を次のシナ
リオのもとで行った：(a) なぜ日本には多くの老舗企業が存在するのか？ なぜ長



寿になり得るのか？(b)下請企業の切り捨ては、短期的には得でも、長期的には損
をする可能性がある。その成果が Physica A 誌（2019 年）に掲載された。短期的
な利益は、裏切り行為を助長する。しかし、長期的視点では日本の老舗企業のよう
な協調型経営が有利となることを発表した。 
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