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研究成果の概要（和文）：生育地がネットワーク状につながっているような害虫を考え変動環境下でどのように
すれば駆除できるかという問題を考えた．分散が環境に依存する場合，短期的に分散を拡大する方策が却って分
散を抑制する可能性があることを明らかにした．また環境変動の時空間相関を考え，一般的に時間相関が強いと
非一様性が高まり，空間相関が強いと非一様性が弱まることを確かめた．各居住地の個体数が冪分布になってお
り，非一様性は冪分布の指数で測ることができる．時空間相関を同時に導入したモデルでは，空間相関の原因が
個々の場所にある場合と全体の環境にある場合とで結果が異なることが示された．

研究成果の概要（英文）：Consider pests living in many habitats and a network of these habitats. How 
do we control the pests in fluctuated environments? We found that the best strategy to enlarge the 
proliferation in the short term may be not effective in long term, in the case that the dispersion 
of the pest depends on the environment. In addition, considering the spatiotemporal correlation of 
the environmental variation, nonuniformity increases when the time correlation is strong, and 
non-uniformity weakens if the spatial correlation is strong. The number of pests is in each habitat 
is a power distribution, and non-uniformity can be measured by the exponent of the power 
distribution. In this model introducing spatiotemporal correlation at the same time, it was shown 
that the results are different between two cases: the cause of spatial correlation exists in 
habitats and in the whole environment.

研究分野： 非線形科学
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１．研究開始当初の背景 
複雑ネットワークという概念が物理学・生

物学から社会科学に至る幅広い分野で注目
されてきた．複雑ネットワークの考え方では，
複雑なシステムをその構成要素間の２対関
係として抽象化することでシステムの特性
を鮮明化することを目指している．自然界や
社会で見られる現実のネットワークには，従
来の数理モデルで用いられたランダムグラ
フや格子と全く異なる様々な特徴を持って
いることが広く知られるようになっている．
このようなネットワーク構造とシステムの
機能の関係を解明していくことが重要課題
となっている．  
一方，リスク分散は，進化生態学では両賭

け戦略，金融・経済システムでは分散投資と
して知られ学際的に重要な概念である．研究
代表者らは，リスク分散の簡単なモデルとし
て１つの生物種に対して居住地が２箇所あ
りその環境がランダムに与えられているモ
デルを用いた解析を行ってきた．このような
モデルは，１種の生物が２通りの表現型を取
ることができるケースや２通りのプロジェ
クトに投資を行う資産家のケースにも応用
できる．上記のリスク分散モデルの居住地の
数をもっと多く複雑に連結している場合は
どうなるであろうか．本研究ではこのように
状況について考える． 

  
２．研究の目的 
 本研究ではリスク分散モデルを用いたネ
ットワーク形成モデルを構成し，リスク分散
を最適に行うネットワークがどのような形
態を持つかを明らかにすることを目的とす
る．リスクの伝播に対して頑健な構造を持つ
ネットワークを生成する方法につい考える．
ネットワーク上を分散していくリスクに注
目することでネットワークを捉え直す． 
既存研究の多くでは，複雑ネットワークの

構造を特徴付けするのに次数分布，平均ノー
ド間距離，クラスタリング係数などの定常的
な指標が用いられているが，これらの指標は，
ダイナミクスへの影響を知りたい場合にネ
ットワークの構造特性を記述する適切な量
といえるかどうかについて疑問がある．リス
ク分散という力学的なモデルを用いてネッ
トワークを構成することにより，ダイナミカ
ルな視点からネットワーク構造を捉え直す
ことができる．さらに，リスクの移動分散の
量をリンクの重みと解釈することで重み付
きネットワークへと拡張できる．安定で持続
可能なネットワークが持つリンクの重みの
特性についても明らかにしていくことを目
指した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，リスク分散モデルを用いて安
定かつ持続可能なネットワークがどのよう
な特性を持つかを調べる．具体的には，個体
の移動拡散を考慮したメタ個体群動態モデ

ルを用いる．このモデルでは，全体の成長率
が最大となるような移動率の最適値が存在
する．すなわち，移動拡散によってリスク分
散が実現する．このときに居住地間に実際に
生じた移動をネットワークとみなし，ネット
ワーク特性を明らかにする．さらにアプリオ
リにネットワークを与えた場合も考え，その
上に生じた最適移動のネットワークがどの
ようになるかも調べる，既存研究で頑健と言
われているネットワークと比較することに
より，ネットワークの安定性について系統的
な知見を得る． 
 
４．研究成果 
 主な研究成果は以下のとおりであり，いず
れも数値計算のみでなく理論計算により確
認された知見である．文献番号は「５．主な
発表論文等」の「雑誌論文」に割り振った番
号である． 
まず，シンプルな抽象モデルとして生育場

所がネットワーク状につながっているよう
な害虫を考え変動環境下でどのようにすれ
ば駆除できるかという問題を考えた．このモ
デルは，その他のリスク分散にも広く応用で
きる．研究課題採択前の研究を拡張し，分散
が環境に依存するモデルを解析し，短期的に
分散を拡大する方策が却って分散を抑制す
る可能性があることを明らかにした．理論部
分は文献 10 に公表した． 
また環境変動の時空間相関を考え，一般的

に時間相関が強いと非一様性が高まり，空間
相関が強いと非一様性が弱まることを確か
めた．各居住地の個体数が冪分布になってお
り，非一様性は冪分布の指数で測ることがで
きる．時空間相関を同時に導入したモデルで
は，空間相関の原因が個々の場所にある場合
と全体の環境にある場合とで結果が異なる
ことが示された．すなわち，全体の環境から
来る時間相関は非一様性に影響を及ぼさな
いという意外な結果が得られた．この成果を
文献 2にまとめた． 
さらにネットワーク上の感染症モデルを

一般化し，従来のモデルとの相違について平
均場理論を用いて調べた．ネットワーク上の
感染症モデルは既に広く応用されているが，
感染過程の詳細に依存して異なる振る舞い
をすることを明らかになり，モデル使用者に
その注意を喚起できたと思う（文献 3）． 
ネットワーク上でのゲームが行われるモ

デルについての解析も行い，クラスタリング
係数が結果に及ぼす影響を明らかにした．２
つの戦略が共存する場合，クラスタリング係
数が大きくなると多数はがより多数になる
ことを示した．格子のように規則正しいネッ
トワークでも同様の結果が得られることを
数値計算で確かめた．この成果をまとめたの
が文献１である． 
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