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研究成果の概要（和文）：空間生態学における空間個体群動態を点パターンダイナミクスとして定式化する研究
に取り組んだ。点パターンの1次構造（点密度）と2次構造（2点からなるペア距離分布）に注目し、1次と2次構
造に関する力学系モデルを導出した。具体的には、点パターンダイナミクスを確率過程として再現するシミュレ
ーションと、1次・2次構造に関する力学系の比較である。力学系モデルには3次構造（3点からなるトリプレッ
ト）が含まれるが、これを低次構造で近似する方法（モーメントクロージャー）に取り組んだ。点の出生と死亡
が無い場合においては、簡単なモーメントクロージャーで非常に精度よくシミュレーションを記述できることを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：I have revisited classical spatial population models described such as patch
 model, lattice model, reaction diffusion model in terms of "point pattern dynamics". These models 
have been implemented as stochastic point pattern dynamics. I have derived a set of deterministic 
dynamics of the 1st order (density of points) and the 2nd order (distribution of distances in pair 
made by two points) which are expected to describe simulations. Triplet density made by thee points 
appears in the dynamics. With a simple moment closure, the derived deterministic dynamics quite well
 describes stochastic simulation results, especially when birth and death of points are ignored. I 
have established the way how classical population dynamics (competition, prey-predator, epidemic 
models, etc.) can be translated to stochastic point pattern dynamics.

研究分野： 数理生物学
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１．研究開始当初の背景 
 従来の空間生態学では、実証研究・理論研
究の両者において、主に点パターンの 1 次構
造（個体密度）と 2 次構造（ペア密度）に注
目した議論がなされてきた。これに対し、研
究代表者は過去数年、個体の視点に基づく空
間個体群動態並びに進化動態の数理的研究
に取り組む中で、1 次構造と 2 次構造では把
握できない点パターンの高次構造の存在を
仮定し、3 個体からなる Triplet 密度の定量化
に取り組んできた。Triplet に注目することで
初めて浮かび上がると予想されるパターン
としては、多数の個体が帯状に分布するパタ
ーンがある。「帯」は直線的でも螺旋的でも
よいが、要するに縞状帯を示す点パターンで
はつぶれた Triplet がより多くなることで、
帯を持たない点パターンと定量的な区別が
つく、という着想に基づくものである。 
 主に物理現象を対象に発展してきた力学
系の数理的研究では、対象系が複雑な振る舞
いを示す場合、最初に系を低次項（たとえば
1 次モーメントとしての平均値、空間生態学
の場合は平均場近似）で記述し、低次項で記
述できない部分をより高次の項（たとえば 2
次モーメントとしての分散、空間生態学の場
合はペア相関関数を用いた集中度）で補正す
ることで対象系の振る舞いに迫るアプロー
チがとられてきた。このアプローチでは、よ
り高次の項が次々と現れ、ある次数で力学系
が閉じないという問題が一般に生じる。 
 しかし、Triplet 密度の性質に関する研究を
進める中で、研究代表者は予想外の可能性
「任意の点パターンは 1 次構造と 2 次構造の
みで一意に決まる」を見いだした。すなわち、
2 点間の距離の情報（1 次 + 2 次構造）だけ
から元の点パターンが完全に再現できる可
能性である。これがもし一般に成立するなら、
点パターンの 3 次以上の高次構造はすべて 1
次と 2 次の構造に従属することになり、1 次
と 2次の構造が点パターンの性質を完全に特
徴付けることになる。点パターンの定量化に
関する本質的な疑問が残るのである。 
 
２．研究の目的 
 生態学において空間構造が果たす役割が
広く認知されるようになって久しい。空間の
重要性は 90 年代以降空間生態学として注目
され、環境保全等の実用的問題にも関わる重
要な問題である。 
 近年の技術発達により、個体の位置情報を
直に読み取り、集団の空間分布を点パターン
として取り扱う事例が普及しつつある。本研
究は点パターンの定量化の本質に迫ること
を試みる。先行研究により、1 次構造として
の個体密度（点の数）と 2 次構造としてのペ
ア密度（2 点からなるペアの数）が点パター
ンを一意に決める可能性が示唆されている。
3 次以上の高次構造は 1 次 2 次構造に完全に
従属するという予想外の問題に取り組み空
間生態学における新たな数理的研究の先駆

けとなることを目指す。 
 
３．研究の方法 
1）自由度 3 を持つ Triplet 密度の次元縮約
とその定量化を行い、解析的に導出可能と思
われる完全ランダムネスCSRならびに多変量
正規分布に従う点パターンについて低次構
造との関係を解明し、点パターンの定量化の
本質を明らかにする。次に、2）様々な系に
対し、個体ベースの空間個体群動態を記述す
るモーメントダイナミクスにおける Triplet
密度を 1）で解明した個体密度とペア密度の
組み合わせで記述する。さらに、モーメント
ダイナミクスと個体ベースモデルのシミュ
レーションを比較することで、1）で得た関
係式の妥当性を検証する。 
 
具体的には以下の方法を用いる。 
 
1) 点パターンの 3 次構造の定義並びにその
定量化と低次構造との関係の解明 
 
3 つの点で表現される Triplet は本来自由度
3 を持ち、完全な定量化には 3 つの独立変数
が必要となる。しかし解析的な取り扱いを進
めるためには本質のみを残した次元縮約が
必要となると思われる。Triplet の場合、そ
の「大きさ」と「つぶれ具合」の定量化が鍵
を握り、次元を 3から 2に落とすことが考え
られる（候補として、2 辺の長さの平均値と
その2辺が挟む角度、が考えられる）。Triplet
密度、即ち、大きさとつぶれ具合の分布は、
CSR 点パターンに対しては解析的に導出可能
である。CSR 点パターンは、各点が互いに独
立に分布し空間構造を持たない点パターン
であり、特徴的な空間分布（集中分布、帯状
分布など）を抽出する基準となる。次に、あ
る方向に伸びる帯状パターンを示す2変量正
規分布（解析的に取り扱いやすい正規分布を
仮定する）に従う点パターンに対し、ペア密
度、Triplet 密度を解析的に導出し、Triplet
密度がペア密度の組み合わせとして表現可
能かどうかを確認する。さらに、一般的な帯
状点パターンに対し、Triplet 密度とペア密
度を数値的に求め、CSR と 2 変量正規分布を
示す点パターンで得られた関係式が成立す
るかどうかを確認する。 
 
2) Triplet密度を個体密度とペア密度で記述
したモーメントダイナミクスの導出並びに
その振る舞いの解析 
 
Triplet 密度は従来、個体密度とペア密度の
ごく簡単な組み合わせで近似されてきた（い
わゆるモーメントクロージャー）。しかし、3
次以上の構造は 1次と 2次構造に完全に従属
するという本研究の予想では、Triplet 密度
は個体密度とペア密度を組み合わせた形で
表現可能と考えられる。1 次と 2 次構造で表
現されたTriplet密度を用いてモーメントダ



イナミクスを数値的に解き、従来想定されて
いた単純なモーメントクロージャーを用い
た場合との比較を行う。 
 
3)個体群動態の古典的モデル（競争系、捕食
系、感染動態などのモデル）を確率論的点過
程として構成し、シミュレーションモデルの
開発とその振る舞いの解析、ならびに 1次と
2 次構造に関する決定論的力学系との比較を
行う。 
 
４．研究成果 
 
研究成果は以下の通りである。 
 
1）トリプレットに注目した点パターンの定
量化を行い、つぶれた三角形の多寡により、
帯状点パターンの検出方法を確立した。2 次
構造と3次構造を測定する際に従来無視して
きた領域境界の影響を取り除く方法に取り
組み、境界の影響を除いたトリプレット密度
の導出方法を確立した。 
 
2）点パターンダイナミクスに関する様々な
シミュレーションモデルを開発した。具体的
には、2 種競争系モデル、捕食モデル、感染
症 SIS、SIR モデルを点パターンダイナミク
スとして再現する確率論的シミュレーショ
ン実装方法を確立した。各点に状態変化率
（出生による新規個体生成、死亡による消滅、
感染状態などの状態変化）を割り当て、確率
的に出生・死亡・状態変化を実現する方法で
ある。さらにシミュレーション結果を解析的
に記述する 1次と 2次構造に関する決定論的
力学系を導出した。感染症の点パターンに関
しては、各点が様々な状態をとるマーク付き
点パターンダイナミクスとなる。感染症モデ
ルに関しては、出生死亡がない点パターンダ
イナミクスにおいて、シミュレーション結果
をきわめて精度よく力学系モデルで記述で
きた。 
 
3）点パターンとしての模様の定量化に取り
組んだ。生物種の多くは捕食回避や対捕食者
警告として多様な模様を持つ。「模様」の定
量化は古くから様々なアプローチに基づく
試みが行われてきたが、模様を点パターンと
して見なすことで、ペア密度分布の関数型を
用いて定量化する試みに取り組んだ。 
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