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卒業論文 
B型肝炎ウイルスの細胞内侵入に関する数理モデリング 

 
久留主 達也 1, 渡士 幸一 2, 岩見 真吾 3 

九州大学理学部生物学科 1 
国立感染症研究所ウイルス第二部 2 

九州大学理学研究院生物科学部門, 科学技術振興機構さきがけ 3 

 

B型肝炎ウイルス(HBV)は肝細胞に感染して肝炎、肝硬変、肝がんなど様々な病
気を引き起こす。現在有効な治療薬は少なく、体内の HBVを完全に排除するのは
非常に難しいということが知られている。その大きな要因となっているのが、HBV
が細胞内に侵入し核内に移行した後に生成する cccDNAである。この cccDNAは複
製起点として長期間核内に留まり、新たなウイルス粒子を産生し続ける。一旦

cccDNAが核内で生成されるとそれを排除することは難しいため、新しい治療薬開
発においては、いかにウイルスが細胞内に侵入するのを阻害するかが重要である。

しかし現在 HBVの細胞内侵入に着目した定量的なモデルは確立されていない。 

本研究ではまず HBVの感染実験データを解析することによって、細胞内侵入に
関する新しいモデルを構築した。次にそのモデルを用いた確率シミュレーションに

よって、様々な割合で侵入阻害効果を加えたときに感染阻害が成立する確率を計算

した。その結果、核内に存在できる cccDNA量には制限があると仮定したとき、構
築したモデルと推定したパラメーターによって実験結果の再現をすることができ

た。また侵入阻害の確率シミュレーションでは、HBV の内在化や核への移行及び
cccDNA生成過程ではなく、細胞表面への接着を阻害したときに高い確率で感染阻
害が成立した。このことより、HBV の新たな侵入阻害剤を開発する上では、接着
阻害の作用機序を持つものが望ましいということが分かった。 
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卒業論文要旨 

河川内での干渉型競争が生活史意志決定に及ぼす影響 
九州大学理学部生物学科 数理生物学研究室  堀田淳之介 

 

 生物は個体群においてさまざまな影響

を及ぼしあっている。そのひとつに干渉

型競争がある。干渉型競争とは個体同士

が直接かかわることによって、相手個体

に負の影響を与えるものである。サクラ

マス Oncorhynchus masou masouなどのサ

ケ科魚類では、餌資源などを巡り個体間

での闘争が見られる。サクラマスは遡河

回遊性の魚であり、河川で生まれた後、残

留型として河川に残る個体と降海型とし

て海に下る個体とに分かれる。このとき、

河川内で成長の良い稚魚ほど残留型にな

りやすい。河川で生まれた稚魚は河川内

に落ちてきた陸生の昆虫や川底にいる水

生昆虫などを食べて成長する。しかし、陸

生の昆虫はその栄養価の高さから残留型

成魚の餌資源としても重要であるため、

川の表層は成魚が場所を占めている。そ

のため残留型成魚のバイオマス(生物体

量)が稚魚の成長の大きさに影響する。 

 本研究では河川内において上述のよう

な干渉型競争があることを考え、稚魚の

成長が残留型成魚によって左右されると

仮定し、残留型成魚のバイオマスが大き

いほど当年の稚魚の体サイズの平均値が

小さくなるというモデルを考案した。河

川内の残留型成魚のバイオマスが大きい

年には、陸生の昆虫のように豊富な栄養

のある資源が成魚によって食べられてし

まうため稚魚の成長が強く抑制され、残

留型成魚のバイオマスが小さい年には弱

く抑制される。このモデルから稚魚の平

均サイズが年毎にどのように変化してい

くのか調べた。 

 その結果、絶対評価のモデルでは残留

型成魚のバイオマスの大きさにより、稚

魚の体サイズ分布の平均値𝜇の安定性が

変動することが分かった。また、相対評価

のモデルでは稚魚の体サイズ分布の平均

値𝜇は常に安定であるが、残留型成魚のバ

イオマスの大きさによって安定する値が

変動した。 

 さらに絶対評価における閾値の進化シ

ミュレーションを行うことで、進化的に

安定な閾値を調べた。すると、降海型の生

存率が大きいほど閾値が大きくなり、こ

れは先行研究と整合性があるものであっ

た。 



卒業論文 

病原体を持ち込む外来種：侵入の数理モデル 

九州大学理学部生物学科 数理生物学研究室 永田拳吾 

 

 日本国内には多くの侵略的外来種が定着している。外来種は主に人の手によ
って意図的・非意図的に持ち込まれ、在来種との競争により国内の生態環境に

大きな影響を与えている種も多い。外来種と在来種の競争について、先行研究

では資源競争や闘争について考えているものがほとんどであった。そこで本研

究では在来種と外来種共に感染する病原体に着目した。 

 国内に生息する外来種から国内に自然分布しない寄生虫や細菌・ウイルスな

どが発見されることがある。これらの病原体は外来種のみならず在来種にも感

染し影響を与える場合があり、病原体が外来種にとっての「生物学的な武器」

として機能しうるものであると言える。これは、国内に侵入する外来種が、同

時に病原体を持ち込むことにより在来種との競争を有利に進める可能性がある

ことを示しており、disease-mediated invasion(DMI)として知られている。 

 本研究では、外来種シロアゴガエル Polypedates leucomystaxと在来種オキナ

ワアオガエル Rhacophorus viridisの競争について、シロアゴガエルから発見さ

れた線虫 Raillietnema rhacophoriが与える影響を考慮し数理モデル化した。モデ

ルでは、種内・種間において線虫の感染が起こり、感染個体は非感染個体に比

べ死亡率が上昇すると仮定した。解析の結果、在来種集団に外来種が侵入する

と、①在来種に影響を与えない、②在来種集団に線虫のみが定着、③外来種が

定着し在来種と外来種が共存、④外来種が定着し在来種が絶滅、という 4つの

最終結果に至る事が分かった。そして、それぞれの平衡状態の安定性を調べる

ことで、病原体としての線虫の影響を評価する事ができた。 

 シロアゴガエルは在来種に対して有利に競争を進めるような明確な特徴・移

入の経緯がなく、国内に定着できた理由がはっきりしていない。本研究に基づ

いて仮説を提唱するものである。 
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結ᬗᡂ長⏺面のᡂ長ᣦ数とⲨさᣦ数：ランࢲムᯒ出ᶍᆺとᙎ道ᯒ出ᶍᆺ 
大阪電気通信大学工学部環境科学科 ➟井 ⍛᲍

１．┠ⓗ 

 本研究では、原子レ࣋ルでの結ᬗᡂ長の

ムを調べるためにᡂ長⏺面についࢬࢽ࣓࢝

て２つのᶍᆺをシミュレーションし、ࡑの

ᡂ長ᣦ数とⲨさᣦ数をồめた。 

２．結ᬗᡂ長のモデル化 

౑用した２つのᶍᆺはᇶ本ⓗにඹ通の考

え方でᡂり❧っている。二ḟ元の格子平面

を考え、粒子が上から下へ流れ、ᯒ出する

ことによって⏺面のᡂ長を෌現した。ࡑれ

れのᶍᆺの違いは流れた粒子がいかに下ࡒ

にある粒子にᯒ出していくかにある。格子

平面はᶓᖜを /とし、高さを㹦とする。 

一つ┠のランࢲムᯒ出ᶍᆺでは、格子平

面の上㝈からランࢲムに位置をỴめ、ࡑの

ままᆶ┤にⴠ下し、格子平面の下㝈にᯒ出

する。 

 
図１.ランࢲムᯒ出ᶍᆺのシミュレーションの౛ 

二つ┠のᙎ道ᯒ出ᶍᆺでは、格子平面の

上㝈からランࢲムに位置をỴめ、ࡑのまま

ᆶ┤にⴠ下し、ᯒ出粒子のỈ平、ࡶしくは

格子平面の下㝈にᯒ出する。 

 
図２.ᙎ道ᯒ出ᶍᆺのシミュレーションの౛ 

ḟにᡂ長ᣦ数とⲨさᣦ数についてㄝ明す

る。各ᶍᆺの⏺面は格子平面の各ิの最ࡶ

高い位置にある粒子と考える。⏺面の高さ

の平ᆒはḟᘧで考えることができる。 

hሺtሻ ≡ 1
෍ܮ ݄ሺ݅, ሻݐ

௅

௜ୀଵ
 

/ は格子平面のᶓᖜで、K(L,W)は時間㹲にお

けるิ L の高さを表す。ḟに⏺面のᖜ : を

考える。これはḟᘧで୚えられ、⏺面のⲨ

さを表す。 

wሺL, tሻ ≡ ඨ1ܮ෍ ൣ݄ሺ݅, ሻݐ െ ݄ሺݐሻ൧ଶ
௅

௜ୀଵ
 

: は時間㹲とඹにቑ加するが、ある一定の್

:㹱で㣬和する。この㐣⛬の๓༙のഴきをș

としてᡂ長ᣦ数と࿧ࡪ。:㹱は格子平面のᶓ

ᖜにᙳ㡪をཷけ、このグラࣇのഴきをȘと

して、Ⲩさᣦ数と࿧ࡪ。 

３．シミュレーション結果 

下図は各ᶍᆺについてシミュレーション

を行った結果である。数ᐦ度を 0.4 として

格子平面のᶓᖜ/を25,50,75,100と変えて

いき、ࡑれࡒれ 200 ᅇずつᐇ行したデータ

の平ᆒをとっている。⦪㍈を OQ(:)、ᶓ㍈を

OQ(W)とした。 

 
図３.ᙎ道ᯒ出ᶍᆺのィ算結果 

 ḟにᙎ道ᯒ出ᶍᆺの:Vを用いて下図のよ

うにⲨさᣦ数をィ算した。⦪㍈を OQ(:V)、

ᶓ㍈を OQ(/)とした。 

 
図４.ᙎ道ᯒ出ᶍᆺの⏺面のᖜの㣬和್からィ算

したⲨさᣦ数のィ算結果 

４．まとめ 

ランࢲムᯒ出ᶍᆺのᡂ長ᣦ数はș㸻0.497

s0.006 となった。ᙎ道ᯒ出ᶍᆺの場合のᡂ

長ᣦ数はș㸻0.6�3s0.03 となりⲨさᣦ数

はȘ㸻0.35 となった。 
参考文献 

 >１@$./.%DUDEDVL DQG +.(.6WDQOH\,͇)5$$&7$/ 

&21&(376 ,1 685)$&( *52:7+͇,&DmEULGJH 

8QLYHUVLW\ 3UHVV,&DmEULGJH,8.(1995),19-2�. 



 

 

セルオートマトン法による㹈号㤋からの㑊㞴シミュレーション：出ཱྀ▱㆑の有無 

                          大阪電気通信大学工学部環境科学科 ᷸田 ඃே 

                              

 

 

１．┠ⓗ  

 㑊㞴シミュレーションにおいて、出ཱྀの▱㆑をே

にᣢたせることにより、㏆い出ཱྀに向かうように㑊

㞴の効率化を図った。 

 

２．セルオートマトン法によるモデル化 

௒ᅇのセルと状態量は㹈号㤋㸳㝵をᶓ ���×⦪ ��
の二ḟ元セルに設定し、ேの状態量をᣢつセルは

��� ಶとした。 
᪂しい移動規則は以下の通りである。ேと出ཱྀの

┤線距離をィ算して最▷距離の出ཱྀを㑅ᢥする。さ

らに㑅ᢥした出ཱྀの方向を向いて㐍ࡴようになって

いる。 
まず、ᩍᐊにいる場合、どのᩍᐊにいるのかをุ

᩿する。ḟに、一␒㏆いᩍᐊの出ཱྀを㑅ᢥし、方向

をỴめて㐍ࡑ。ࡴして、ᗯ下にいる場合、㹈号㤋㸳

㝵にある３つの出ཱྀより一␒㏆い出ཱྀを㑅ᢥし、方

向をỴめて㐍ࡴ。 
この距離ィ算を行うシミュレーションを出ཱྀ▱㆑

有りとྡ௜ける。㐣ཤの移動規則で、ここではㄝ明

を┬くが、ある一定のど⏺での点数ィ算を行うシミ

ュレーションを出ཱྀ▱㆑無しとྡ௜ける。 
 

 

 

 

３．シミュレーション結果 

図１は各㑊㞴ே数に達するまでのࢵࢸࢫプ数を୧

ᑐ数グラࣇで表わした図である。⦪㍈が時間のᑐ数

でᶓ㍈が㑊㞴ே数のᑐ数で୕ゅの点が出ཱྀ▱㆑無し

で、ᅄゅの点が出ཱྀ▱㆑有りとなっている。 
出ཱྀ▱㆑無しでは「ど⏺での点数ィ算のࡳ」ࡔと

㝈られたど⏺でしかุ᩿できないため出ཱྀから離れ

たり、ᩍᐊの㝮でᅛまることがあった。しかし、出

ཱྀ▱㆑有りでは確ᐇに最▷距離の出ཱྀを㑅ᢥできる

のでࢫタート時のᩍᐊから出るのࡶ᪩くなり、出ཱྀ

にࡶ㏆࡙きやすくなった。 
㑊㞴ே数 ��� ேまでが一定のഴきで表示できるこ

とがわかった。これは、▱㆑ありの場合では㏆い出

ཱྀを㑅ᢥした時にᕥྑの出ཱྀから㑊㞴するேがいた

ため、３つの出ཱྀから㑊㞴できるから出ཱྀ▱㆑無し

と比べて効率化が図れたと考えられる。 
して、㑊㞴ே数ࡑ ��� ே㑊㞴後ṧりの㑊㞴では出

ཱྀ▱㆑無しではேのセルの減少によりุ᩿ᮦᩱが減

少した時間がかかり、出ཱྀ▱㆑有りでは㏆い出ཱྀを

真ࢇ中の出ཱྀと㑅ᢥしたேが῰⁫するので効率がᝏ

くなったと考えられる。 
二つを比べると、全てྠじ比率での効率化が図れ

ると考えていたが、設定した㑊㞴ே数の༙数を境に

変化が見られた。 
 

４．まとめ 

ேが出ཱྀ▱㆑をᣢつことによって、㑊㞴効率を上

 。ることが出᮶たࡆ
 

ㅰ㎡ 

本研究を㐙行するにあたり、プࣟグラムసᡂにຓ

言いたࡔいた⥇田ග⏕Ặにឤㅰする。 

 

参考文献 

［１］森下 信：「セルオートマトン 複雑系の具象化」、養

賢堂出∧、2003． 

 



 

 

格子ᶍᆺによるⴠ㞾シミュレーション：ᘓ物のᙧ状とேへのⴠ㞾との関ಀ 

                   大阪電気通信大学工学部環境科学科 田中 ⩧、⡿田 㞙一 
 
 

1.┠ⓗ 

 ேやᘓ物へのⴠ㞾によるᙳ㡪を▱りたいとᛮった。

高Ᏻ⚽ᶞẶ>�@の⤯⦕◚ቯᶍᆺにᇶ࡙いてⴠ㞾シミ

ュレーションを行い、ⴠ㞾によるேへのᙳ㡪を調べ

る。 
2.⤯⦕◚ቯのモデル化 

᢬ᢠが⥙┠状に結合している格子状の平ᯈのよう

なᵓ㐀を考える。஺ᕪしている部分を点とし、ࡑの

部分は電位 X(L,M)を示す。点と点の間の線は᢬ᢠで、

を㹅とする。上ẁには電位ࢫクタンࢲンࢥのࡑ 0、

下ẁには電位㹓を୚える。ࢥンࢲクタンࢫのึᮇ㓄

置は、各格子点を結ࡪ線上に 2ωと 4ωをランࢲムに㓄

置する。 

各格子点に࢟ルࣇࢵ࣍ࣄのᘧ 

෍ܩ௞ሺݑ௞
ସ

௞ୀଵ
െ ሻݑ ൌ Ͳǥሺ1ሻ 

がᡂり❧つ。電位 X はᘧ���をゎくことによってồ

められる。⤯⦕◚ቯの᮲௳は 
௞ݑ െ ݑ ൐ ௖ܸ  ǥሺʹሻ 

௞ܩ ՜ ௞ܩߣ ǥ ሺ͵ሻ 
によって表される。᢬ᢠの୧➃の電位ᕪをࡶとめ、

್⏺⮫の電位ᕪがࡑ ஼ܸを㉸えた場合、ࡑの᢬ᢠは◚

ቯされ、ࡑの᢬ᢠのࢥンࢲクタンࢫはȢಸする。 
図 � の青い線は電ᑟ率が高く、⣸の線は電ᑟ率がప

い。⥳の線は電ᴟを示している。赤の線は⤯⦕◚ቯ

が起こした部位を示している。図 � はேやᘓ物の࿘

ᅖを拡大した図である。先➃に᥋ゐしている３本の

線�ձᕥの線、ղ上の線ճྑの線となっている。ࡑれ

 れの線に流れる電流್はࡒ
�୩ ൌ 
୩ሺ�୩ െ �ሻ 㺃㺃㺃��� 

によってをィ算される。 

 

  図 1.⏬ീ表示 図 2.ᑤった電ᴟ(ேやᘓ物)とࡑの࿘ᅖ 

 

 
図 3. 電ᅽ 30ൈ 1Ͳଷ9 の場合のシミュレーション౛ 

 

図 4.電ᅽ 30ൈ 1Ͳଷ9 ே     図 5.電ᅽ 30ൈ 1Ͳଷ9 ࣅル  

3.シミュレーション結果 

電ᅽ 30ൈ 1Ͳଷ9，ேとࣅルがΰᅾする場合の結果を

図 3に示す。図 3でのேとࣅルの違いは、高さの違

いにある。పい電ᴟはே、高い電ᴟはࣅルとしてい

る。図 4で 24 ᅇ┠にᛴ⃭に電流್が高くなっている

のは、⤯⦕◚ቯが起こりȢ(100)ಸしていることによ

って見かけ上高くなっている。ࡑの後ṇᖖな数್と

なり、電流が一定となる。◚ቯされた線が上からே

まで⧅がったⅭ、電流が一定になったと考えられる。

したがって、2� ᅇ┠でⴠ㞾したとゎ㔘した。ேのࡳ

の中のே Fղにࡔけに㞾がⴠࡕたのはⴠ㞾発⏕※か

ら最ࡶ㏆く、真下にあったからࡔと推測する。図 5

ではࣅル F̓ղ、G̓ղ、H̓ղで⤯⦕◚ቯが起こっ

ていることを示す。ࣅル G̓ղではேの場合とྠᵝ

に考えてⴠ㞾が起こっているとゎ㔘した。ࣅル G̓

ղの電流್が一定ではなく少し下がっているのは⤯

⦕◚ቯがቑえ、電流が分散してしまっているせいで

電流್が下がっていると推測する。 

5.まとめ 

㞾がேにᙜたるྍ能性があり、ᚲࡶルがあってࣅ

ずしࡶᏳ全ではない。 

参考文献 

［1］高Ᏻ ⚽ᶞⴭ 「ࣇラクタル」 （ᮅ಴᭩ᗑ、19�6 ᖺ） 
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㒔ᕷの電力⮬⤥⮬㊊シミュレーション 

 

                 大阪電気通信大学工学部環境科学科 田中 ⚈宏、ᮾ野 ෽ 

 

 

１．はじめに 

 本研究はᯤῬ性࢚ࢿルࢠーをᾘ㈝しないᣢ⥆ྍ能

♫会を┠ᣦし、ᾉ速༊でᾘ㈝した電力をỈ力、風力、

太㝧ග発電でまかなえるかをシミュレーションする。

ᾉ速༊である⌮⏤は、大阪の୺せ㒔ᕷでありᾘ㈝電

力が高いため、ᾉ速༊でྍ能であれࡤ௚の⏫でྍࡶ

能ࡔと考えたためである。 

 シミュレーション方法は XQLW\ というࣇࢯトを౑

い =(5,1 ♫の開発した -DpDQHVH 1DQLZD &LW\ モデル

にࢬ࢖ࢧ調ᩚをした風㌴、Ỉ㌴、太㝧ගパࢿルを㓄

置していくというࡶのである>1@。 

 

２．8QLW\ によるࣇࢯト開発 

 8QLW\ での開発についてㄝ明をする。8QLW\ とは、

3' でのオࣈジ࢙クトᛮ考に≉化したࣇࢯトであり、

౑用する言ㄒは &�である。

 
図１．開発⏬面 

 

３．モデル化 

発電ᶵの発電量を算出し、モデル化する。 

風㌴ 

ᖺ間発電電力量(k:K) 

㸻発電出力（k:）×24(時間) × 365 (日)×設ഛ฼

用率 

 57.�×24×365×0.25 125925(k:K) 

Ỉ㌴ 

�.2×24×365×0.7 502�2.4(k:K) 

太㝧ග発電 

太㝧ගパࢿルはパࢵࢽࢯࢼク♫のᖺ間平ᆒ発電量を

のとし、10ࡶのまま౑用するࡑ ᯛでᖺ間 4900（.ZK)

とする。ᾉ速༊のᖺ間ᾘ㈝量は表 1に示す。 

 

表 1.ᾉ速༊のᾘ㈝電気量 

 

8QLW\ では &�というプࣟグラミング言ㄒをᢅう、௒

ᅇ &㸡によってసったプࣟグラムのᐇ౛としては、

「クࣜࢵクしたࡶのをᥗࡴ」「等間㝸に置く」「ど点

を❧యⓗに動かす」「置かれたときに得点を加算する」

などの動సをプࣟグラミングした。 

 

４．シミュレーション結果 

このシミュレーションでは、⾤に発電ᶵを設置す

ると得点が加算される。この得点というのは、ィ算

からᑟき出したᖺ間発電量である。ᖺ間発電量がᖺ

間ᾘ㈝量を上ᅇることを┠ᣦす。 

 

表２．設置数と⥲発電量 

 

 

表３．設置数にకう㈝用ィ算 

 

表１のィ算結果を合ィした 4641�309(kZK)が⥲⏕⏘

電気量となり、表２を合ィした 1� ൨ 53�0 ୓෇がᚲ

せ㈝用である。 

⥲⏕⏘電気量-ᖺ間ᾘ㈝電力量 -3100��23(k:K)とな

った。 

 

㸳．まとめ 

 ᾉ速༊での電力⮬⤥⮬㊊は㞴しいが、ࣅル 410 ಶ

分の電力はまかなえた。 

 

ㅰ㎡ 

 発電力量算出の㝿、ごຓ力くࡔさった高岡ᩍᤵに

ឤㅰする。 

 

参考文献 

>1@「-DpDQHVH 1DQLZD &LW\」,=(15,1.&2.,/7', 



 

高浜原子力発電所事故における放射性物質の拡散：高山への堆積効果 

 

                    大阪電気通信大学工学部環境科学科 中西 宥二 

                                 

 

１．はじめに 

 高浜原子力発電所で事故が起きた場合、放出され

た放射性物質の拡散における、高山での堆積効果を

セルオートマトン法にて調べた。 

 

２．セルオートマトン法によるモデル化 

格子数：730×730、格子一辺の長さ：600ｍにて関

西圏をモデル化。観測地点は、高浜原子力発電所か

ら南に 30km,南に 50km,寝屋川の 3点である。 

２．１ セルと高山の状態 

 標高 1000m 以上の山地、山脈を高山と設定した。

セルの種類を地面、高山、海面、放射性物質に分け

た。セルの状態量は赤のグラデーション、高山の状

態量は青のグラデーションで表示した。放射性物質

の濃度の違いを粒子数のように数えた 

２．２ 状態量の変化規則 

 気流の規則は、全ての放射性物質のパターンを風

向きに従い、平行移動させる。並行移動後拡散する。

拡散の規則は、４方向のどれか１つのセルへ等しい

確率で粒子が移動する。高山への堆積は、平行移動

や拡散の移動先が高山の場合、セルの状態量を高山

の状態量に加算する。 

 

３．結果と考察など 

 

 

図 1.北風の場合の観測地点での粒子数 

 

 図 1.より、距離が開くごとにプルームが拡散して

いくので観測地点での粒子数は減少していく事が見

て取れる。山に堆積するシミュレーションのほうが

各観測地点での堆積量が少ない。 

 

 

図 2.北風の場合の高山への堆積量 

 

図 2.より、高浜原子力発電所のほぼ真南に位置する

金剛山地への堆積が最大となっている。紀伊山地は

プルームがほぼ全て吸収された後に到達しているの

で堆積量は少ない。 

 

４．まとめ（または、結言） 

 北風の場合、堆積の有無に関わらず、寝屋川の観

測地点に 55 時間で放射性物質のピークを観測した。

しかし、観測される量には違いがあった。50km 観測

地点では丹波高地、比良山地に多くの放射能が堆積

したため、しない場合に比べ 30%減少した。北風の

場合の高山への堆積は、金剛山への堆積が最大であ

った。これは、金剛山が高浜原子力発電所のほぼ真

南に位置することに起因する。 

 

参考文献 

［１］ 森下 信：「セルオートマトン 複雑系の具現化」、

養賢堂、2003 

［２］ 堅田元喜，茅野政道，寺田宏明，小林卓也，太田雅

和，永井晴康，(気象研) 梶野瑞王:「大気・海洋拡

散モデルを用いた福島第一原発事故による放射性

物質の大気放出量の推定」、p.5-p.9、2014 

［３］ 松村 宏，斎藤 究，石岡 純，上蓑義朋:「高速

道路上のガンマ線測定により得られた福島第一原

子力発電所から飛散した放射性物質の拡散状況」、

日本原子力学会和文論文誌，第 10 巻，第 3 号, 

p.152-p.162 ページ、2011 



セルオートマトン法による寝屋川ᕷ㒔ᕷⅆ⅏シミュレーション：移動する㌴の効果 
大阪電気通信大学工学部環境科学科 中村 ᬛ⚈

 

1.┠ⓗ 

寝屋川ᕷで㒔ᕷ大規ᶍⅆ⅏が起こった時を᝿

定し、シミュレーションを行う。㌴の移動を㏣加

しどのようなᙺ๭を果たすのか、セルオートマト

ン法を用いて調べる。 

2.セルオートマトン法とは 

セルをỴめ、状態量を୚える。状態量の時間変

化として⡆༢な規則をỴめセル全యの動ⓗパタ

ーンを෌現する方法である>1,2@。 

3.シミュレーション結果 

 
図 1. 各᮲௳での ln ↝ኻセル数の比㍑ 
 

各᮲௳ࡑれࡒれ 100 ᅇ測定をし、平ᆒを取った

n を図 1 に示す。時間（ࢵࢸࢫプ数） = t、↝ኻ

セル数 = n である。⥳は㌴あり移動なし、青は㌴

あり移動あり、赤が㌴なしである。オレンジの┤

線は、ln(t)が 3~4.5 の⠊ᅖで 3 つの線について、

最小二஌法で㏆ఝしてồめた┤線である。 
 
 

 
   図 2 500  プでのᘏ↝後ࢵࢸࢫ

 
ⲔⰍがᮌ㐀セル、㯤ᅵⰍが㜵ⅆセル、⥳Ⰽがᶞ

ᮌセル、㯮Ⰽが㌴セル、赤Ⰽが⇞↝セル、⅊Ⰽが

道路セル、ⓑⰍが↝ኻセルである。 
4.結果 

図1を見て↝ኻセル数を比㍑してࡳると㌴が移

動するか移動しないかで↝ኻセル数が変わった

ことがわかる。大通りから㌴が移動できると㏨ࡆ

る。これにより⇞↝セルが大通りでくいṆめられ、

↝ኻセル数が減ったとᛮわれる。 

6.まとめ 

㌴が移動することにより↝ኻセルを減らすこ

とがわかった。 
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効果：セルオートマトン法シミュレーション」,
大阪電気通信大学工学部環境化学学科 2015ᖺ度
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卒業論文
ダルマハゼの双方向性転換のモデル

理学部 情報科学科 高橋研究室 齊田早記

研究背景 ダルマハゼ（Paragobiodon echinocephalus）
はサンゴ礁域に棲息するハゼ科の魚である。1つのサンゴ
に複数棲息していても 1ペアしか成熟しない一夫一妻で
ある。ダルマハゼは双方向性転換の魚として知られてい
る。繁殖成功の有利な性がサイズによって変わるときに、
サイズが小さいときに有利な性からサイズが大きい時に
有利な性へと性転換をすることは一般に size-advantege

モデルで説明されるが、ダルマハゼは size-advantageモ
デルではなく、成長率の違いから小さい時にはメス、大
きい時にはオスになると考えられている。

モデル ダルマハゼの未成熟個体がサンゴに定着した
後に起こりうるイベントとして「成長」「性成熟」「オス
メスの体長さが逆転した時」「他個体の移入」「未成熟個
体の定着」「個体の移出」「死亡」を考え、１匹の未成熟個
体がサンゴに定着してから死亡するまでの繁殖成功を計
算した。成長率は大きい順に未成熟個体、メス、オスと
なる。サンゴの中で成熟サイズを超え、かつ群れの中で
最大個体をオス、２番目に大きいものをメスとする。繁
殖成功はペアのオス、メスのサイズが小さい方によって
定めた。
ある成熟個体が移入する時、移入先にオスのみいる場
合、双方向性転換であれば移入個体の性によらず移入で
きる。移入先のオスより移入個体が大きければ移入個体
がオスとなり元々のオスはメスとなる。移入個体が移入
先のオスより小さければ、移入個体がメスとなる。一方向
性転換のとき、移入個体がメスであれば移入できる。移
入個体がオスであった場合、移入先のオスより大きけれ
ば移入することはできるが、元々いたオスはメスに性転
換できないため、移出しペアはできない。移入個体が移
入先のオスより小さい場合、メスに性転換できないため、
移入できない。

結果 双方向性転換の集団への一方向性転換の侵入可
能性を考える。双方向性転換はオスの成長率が小さいほ
ど適応度が大きくなる（図 1(a)）。一方向性転換は双方向
性転換と比べ、適応度が小さくなる（図 1(b)）。双方向性
転換の適応度を 1としたときの一方向性転換の相対的適
応度から、オスの成長率小さく、メスの成長率が大きいほ
ど、双方向性転換が有利であり、一方向性転換は双方向性
転換の集団に侵入しづらくなることがわかる（図 1(c)）。
一方向性転換の集団への双方向性転換の侵入可能性を考
える。一方向性転換、双方向性転換いずれもオスの成長
率が高いほど適応度が大きくなる（図 1(d)(e)）。一方向

性転換の相対的適応度から、オスの成長率が小さく、メス
の成長率が大きいほど双方向性転換が有利となり、一方
向性転換の集団に双方向性転換が侵入しやすくなる（図
1(f)）。これは、オスが配偶相手を失いサンゴを移出した
とき、出会った個体がオスであれば、一方向性転換では
ペアを作る事ができずまた他の個体を探しにいくが、双
方向性転換であれば 2個体のうち小さい方がメスになる
ことができ、そのときオスの成長率が大きくメスの成長
率が小さい方がより多くの卵を産む事ができるためだと
考えられる。
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図 1: オスの成長率GM、メスの成長率GFの適応度への
影響。横軸をオスの成長率GM、縦軸をメスの成長率GF

としている。紫色に近いほど適応度が低く、赤色に使い
ほど適応度が高くなる。(a)から (c)は他個体が双方向性
転換の時。(a)双方向性転換の適応度 (b)一方向性転換の
適応度 (c)双方向性転換の適応度を 1としたときの一方
向性転換の相対的適応度。(d)から (f)は他個体が一方向
性転換の時。(d)双方向性転換の適応度 (e)一方向性転換
の適応度 (f)双方向性転換の適応度を 1としたときの一方
向性転換の相対的適応度。



卒業論文
マゼランペンギンの採餌、給餌モデル

理学部 情報科学科 高橋研究室 佐野仁美

1 研究背景
南アメリカ大陸の先端を繁殖地とするマゼラン
ペンギン（学名:Spheniscus magellanicus）は一
夫一妻制で約 40日ほどで卵を孵化させ、その後
卵から孵ったヒナは約 60日で巣立つ。餌は主に
イワシなどの魚類やイカ、オキアミなどである。
近年、マゼランペンギンは減少傾向にあり、その
原因の一つは気候変動による餌の減少である。そ
れがマゼランペンギンにどのような影響を与える
のか、マゼランペンギンの背中に衛星通信タグを
つけた調査より餌の数が少ない年はペンギンの採
餌範囲が広がり、その範囲が大きくなるほどペン
ギンの巣立ち率は低くなるということがわかって
いる。
　本研究では卵が孵化した後、ヒナの巣立ち率が
高くなるようなマゼランペンギンの採餌、給餌戦
略を考えた。

2 モデル
卵の孵化後、親が 1羽の場合は解析的に調べ、

2羽の場合はプログラムを組んでシミュレーショ
ンを行う。
　 1羽のときは、採餌時間が長いほど親が巣にい
ない時間も長くなるのでヒナが襲われる確率は大
きくなると考える。また採餌時間が長いほど給餌
量は大きくなるのでヒナが餓死する確率は低くな
るとする。この２つの条件を合わせて巣立ち率を
求め、その巣立ち率が最大になる採餌時間を決め
る。
　 2羽のときは、毎日２羽のペンギンが 1回ずつ
交代で餌を探しに行くとする。親が襲われる確率
は採餌時間が長いほど大きくなるとし、親がいな
いときにヒナは襲われるものとする。また給餌量
が少ないとヒナは死亡する。餌場までの往復移動
時間、先に採餌に出た親が戻るのを次に採餌に出
る親が待つ時間を設定し巣立ち率が最大になるよ
うな採餌時間を求める。

3 結果
親が 1羽の場合、巣立ち率が最大になるように
採餌時間を定めると餌の密度が大きくなるほど採
餌時間と採餌距離は小さくなり、巣立ち率は大き
くなることがわかった。

餌の密度

巣立ち率
採餌時間
採餌距離

　親が 2羽の場合、餌の密度が大きいほど、巣立
ち率が最大になるような採餌時間は短くなること
がわかった。

1.0 12.0

0.2

0.8

採餌時間

餌の密度

0.0

0.8

図 1: 2羽の採餌時間を同じとした場合の餌の密
度と親の採餌時間による巣立ち率の変化。図の色
が黒に近いほど巣立ち率は高い。

参考文献
Dee Bosma,TED speak,「ペンギンに注目」,

URL:https://www.ted.com/talks/dee_

boersma_pay_attention_to_penguins/

language=ja



2016年度　卒業論文

クーポンの販売への影響のモデル
奈良女子大学 理学部 情報科学科 高橋研究室 高橋りか

1 研究背景・目的
街中や新聞のチラシ、店頭などで割引券等のクーポン

を配布しているスーパーやドラッグストアを頻繁にみか
ける。クーポンを配ることで、店頭での商品の価格そのも
のを下げずに、クーポンを手にとっている人だけに商品
を安く販売することができる。クーポンを配布すること
によって、実際に商品の販売個数やお店の利益にどのよ
うな変化があるのかをモデルを作って検証した。また、お
店のおかれた状況によってお店の利益を最大にするクー
ポンの値引額がどのように変化するかを調べる。

2 モデル
店とクーポンが使える商品についていくつかの状況を

設定し、販売のモデルを作成する。お店は自店 Aのみの
１店のモデルと、自店Aと他店 Bが存在する２店のモデ
ルを考える。１店のモデルはクーポンが使える商品は１
種類とし、２店のモデルでは、クーポンが使える商品が
１種類の時と２種類の時を考える。１店のモデルでは商
品が購入される確率は、値引き後の商品の価格に反比例
する式で与える。２店のモデルは、客が販売価格により
決まる確率で来店する店を選び、商品を購入するとする。
２店で商品が１種類の場合、店 Aに来店する (商品を購
入する)確率はそれぞれのお店での値引き後の販売価格を
用いた以下の式で定める。

店 Aに来店する確率 =
1

eS(店 B の販売価格−店 A の販売価格) + 1

また、商品が２種類存在する場合の来店の確率は、お客
がどの商品を基準として来店するお店を選ぶかにより複
数考える。

3 結果・考察
１店の場合ではクーポンを配布することで自店の利益

を伸ばすことはできないが、他店との競争を考慮すると、
自店はクーポンを配布することで利益をのばすことがで
きることがわかった。

クーポンが利用できる商品の種類や来店の基準となる
商品に関わらず、自店の利益を最大にする自店の値引額
は、他店の値引額の設定が高くなるに連れて高くなる傾
向にあることがわかった。また、他店との競争があると
きのナッシュ均衡では、相手の店がほとんど値引きをし
ない時よりも、利益が大幅に低くなる結果に落ち着くこ
とがわかった。
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(a)1店のモデルの利益の変化 、(b)２店で商品が１種
類のモデルの利益の変化、(c)２店で商品が１種類のモデ
ルの値引額による店 Aの利益の変化、(d)２店で商品が
２種類のモデルの値引額による店Aの利益の変化、(e)商
品が１種類のときのナッシュ均衡、(f)商品が２種類のと
きのナッシュ均衡



卒業論文
クモの婚礼ギフトは交尾後捕食によって進化するのか

南雲佳奈

1 研究背景・目的
クモは交尾後にオスがメスに捕食されるということが

観察されている、これは種の保存や性淘汰の仕組みに関
する進化の過程により生じたものである。その捕食から
逃れるため、オスは求愛ダンスをしたり、交尾する際にメ
スを縛っておくなど、様々な戦略を繰り出している。一方
婚礼ギフトを送るという行動は、キシダグモやコサラグ
モ、ハヤテグモなど、多くのクモで観察されている。本研
究では交尾後捕食は、婚礼ギフトを送るという行動が進
化する要因となるのかについて考える。

2 モデル
オスがメスに送るギフトサイズを x、オスがギフトを獲

得する際に負うリスクをPm(x)、ギフトサイズ xでメスと
交尾できる確率をPk(x)、オスが捕食されない確率Pn(x)、
メスがオスを捕食しないときの卵数の期待値を fn(x)、メ
スがオスを捕食するときの卵数を fe(x)とする。この時オ
スの繁殖成功は

T1 = Pm(x)Pk(x)(fn(x)Pn(x)+fe(x)(1−Df)(1−Pn(x)))

である。fn(x)は

fn(x) =
ax+ b

cx+ 1

で定める。オスの捕食によって得られるエネルギーをM、
メスがオスに襲いかかるときのリスクを Df とするとす
ると、

fe(x) =
a(x+M) + b

c(x+M) + 1
(1−Df)

となる。Pn(x)は fn(x) > fe(x)のとき１を取り、fe(x) >

fn(x)のとき０を取る。
このモデルに、メスが交尾するかどうかを他のオスの

ギフトサイズから考えるために、クモが２回目、３回目
と交尾をすることを付け加える。このモデルから ESSと
なるギフトサイズを求める。

3 シミュレーション結果
ギフトサイズが小さいときは、オスを捕食した方が卵

数は増えるが、ギフトサイズが大きくなると、オスを捕
食しない方が卵数は増える (図 1(a))。
ギフトサイズが大きく、最大卵数のパラメータ aが小

さいとき、オスは食べられない (図 1(b))。
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図 1: (a)ギフトサイズによる卵の数の変化。灰色線：　 (b)ギフトサイズと卵の最大数による交尾後捕食



卒業論文
男性の家事育児の協力意欲による結婚意思決定モデル

奈良女子大学　理学部　情報科学科　高橋研究室　森田麻暖

1 研究背景と目的
日本人の結婚している割合は、平成 22年の

男女別 15歳以上人口別調査では 58.9%であり、
その割合は減少しつつある。未婚率の増加は、
少子化問題に多大な影響を及ぼし、少子化問題
は国の社会経済の根幹を揺るがす重大な課題で
ある。一方で女性が働いている割合は同調査で
49.6%と前回調査より 0.8ポイント上昇してお
り、女性の社会進出は今後も続いていくと考え
られる。それに伴い家庭内では夫婦が共に就労
し、かつお互いに家事育児協力する形態が考え
られるが、日本の男性が家事や育児に費やす時
間は平成 23年の調査では 1日当たり 67分と先
進国中最低の水準にとどまっている。
本研究では、男性の家事育児の協力意欲によ

る結婚意思決定をモデル化し、結婚意思決定へ
の影響、結婚する割合が上昇する条件の考察を
する。

2 モデル
女性は男性の家事育児の協力意欲によって結

婚意思決定を行う。男性の協力意欲を xとおき、
結婚に関する効用関数を考えた。男性の結婚に
関する効用関数は協力意欲xが大きいほど減り、
女性の結婚に関する効用関数は協力意欲 xが大
きいほど増える。結婚する条件は男性は効用関
数が正であるとき、女性は協力意欲 xがある値
（cとおく）よりも大きいときであるとし、男女
両方の条件を満たすときに結婚する。結婚しな
いときの効用関数は男女共に 0になるとした。

3 結果と考察
男女の戦略のナッシュ均衡で結婚が生じるの
は、男性の戦略が女性の結婚の効用関数が 0を
とるときよりも大きく、男性の結婚の効用関数
が 0をとるときよりも小さいとき、男女の戦略
が等しくなる戦略の組み合わせである。
パラメータの変化に対する戦略の期待値と結
婚する割合を調べた結果を図１に示す。結婚す
る割合は、協力がないときの結婚の効用を大き
くしたときに、女性の場合結婚の効用が大きい
範囲で急激に増加し、男性の場合すべての範囲
でゆっくりと増加した。このことから、女性は
効用が大きい人を対象にした対策、男性は効用
に関わらず対策を行うことが結婚する割合を増
加させるのに効果的であると考えられる。　

男性の結婚の効用

男性の協力意欲

結婚する割合

女性の結婚の効用

男性に求める協力意欲

結婚する割合

図 1: パラメータ変化に対する結婚する割合、戦
略の平均値。図上が男性、図下が女性。



修士論文
Mathematical Analysis of an Age-Structured S-I Model for the

Demographic Transition

(人口転換に関する年齢構造化S-Iモデルの数理解析)

東京大学大学院数理科学研究科
齋藤 涼平

　本論文の目的は、人口転換（demographic transition）とよばれる人口学的現象をある種の感染症数
理モデルとして定式化し、その振る舞いを数学的に考察することである。
　 18世紀から 19世紀にかけて、ヨーロッパおよび北アメリカの先進諸国において、経済と産業の発展と
ともに死亡率が低下し、やや遅れて出生率の低下も始まり、20世紀にはそれまでにない低死亡率・低出生
率水準となり、人口増加率も激減した。このような多産多死から多産少死を経て少産少死に至る一連の過
程を人口転換という。とくに、後半の出生率が低下する過程は出生力転換（fertility transition）とよばれ
る。20世紀においては、わが国を含む東アジアを筆頭とし、アジアやオセアニアの発展途上国において
も人口転換現象が観測されており、その原因とメカニズムの究明は今日に至るまで人口学研究における中
心的課題の一つであるが、普遍的・統一的な解答は未だに得られていない。
　出生力転換に関して、社会経済的環境の変化に各個人が適応した結果起こるものであるという説ととも
に、出生率を低めるような行為および文化的規範が個人間で伝播・拡散した結果起こるものであるという
拡散（diffusion）説が唱えられている。文化的規範とその拡散を生む土壌が社会経済にある以上、これら
の説は必ずしも対立しないが、いったん模倣の “強度”が与えられれば、力学的な過程によって事態の進
行は記述されうる。本論文では、拡散説に基づき、低出生力をもたらす文化的規範が “感染”し、高い出
生力の個体（Suscrptible）が低い出生力の個体（Infectious）に移行する感染症の年齢構造 SIモデルを定
式化した。
　モデルは以下のようなものである：

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂S(t, a)

∂t
+

∂S(t, a)

∂a
= −(µ(a) + λ(t, a))S(t, a)

∂I(t, a)

∂t
+

∂I(t, a)

∂a
= λ(t, a)S(t, a)− µ(a)I(t, a)

S(t, 0) =

∫ ∞

0
m1(a)S(t, a) da

I(t, 0) =

∫ ∞

0
m2(a)I(t, a) da

ここに、µ(a),m1(a),m2(a)はそれぞれ年齢別の死亡率、高出生力人口の出生率、低出生力人口の出生率
を表す。出生力の高低を表現するため、m1(a) ≥ m2(a) a.e.を仮定している。また、λ(t, a)は感染力であ
り、以下で与えられる：

λ(t, a) :=
1

N(t)

∫ ∞

0
β(a,σ)I(t,σ) dσ

1



ただし、β(a,σ)は年齢 aの高出生力個体と年齢 σの低出生力個体間における感染率、N(t)は時刻 tにお
ける総人口 N(t) :=

∫∞
0 (S(t, a) + I(t, a)) da である。

　本論文ではまず、未知関数を総人口で割ることによりモデルを正規化し、もとのモデルと正規化された
モデルのそれぞれにおける解の存在と一意性および適切性を半群の理論を用いて示した。
　次に、正規化されたモデルの平衡解の探索を行った。本論文のケースでは、高出生率の個体だけが存
在する状態（High-Fertility Steady State,HFSS）と、低出生率の個体だけが存在する状態（Low-Fertility

Steady State,LFSS）のそれぞれに対応する 2つの自明な平衡解が存在する。それに加えて、非自明な平
衡解の存在とある作用素の不動点の存在が同等であることを示し、その作用素の原点における Fréchet微
分のスペクトル半径が 1より大きく、かつ感染力が十分小さいという条件下において非自明平衡解が存在
することを示した。
　そして、正規化されたモデルを平衡解の周りで線形化することにより、平衡解の近傍における安定性を
調べた。まずHFSSの周りで線形化を行った。線形化方程式を変形し、新感染者の産まれる過程を記述す
る再生方程式 (renewal equation)とよばれる積分方程式を得、その積分核を用いて次世代作用素（Next

Generation Operator）を定義し、次世代作用素のスペクトル半径として相対的なシステムにおける基本
再生産数（Basic Reproduction Number）を定義した。基本再生産数は、一個体が一生涯に感染させる個
体の総数と解釈される量であるが、本論文ではこの基本再生産数が 1より小さいとき HFSSは漸近安定、
1より大きいとき HFSSは不安定である（すなわち、人口転換が始まる）ことを示し、基本再生産数の生
物学的意味と力学系の挙動が合致することを示した。しかも、基本再生産数が非自明平衡解は存在する
条件として現れるスペクトル半径と一致し、したがって自明平衡解の安定性と非自明平衡解の存在が連
動することを見出した。さらに LFSSの周りでも線形化を行った。本論文では、線形化方程式をある種
の安定人口モデル（stable population model）とみなし、それに付随するロトカの特性方程式（Lotka’s

characteristic equation）によって基本再生産数を定義し、基本再生産数が 1より小さいならば LFSSは
漸近安定、1より大きいならば LFSSは不安定である（すなわち、“逆向きの人口転換”が起こりうる）こ
とを示した。また、それぞれの十分条件を一つずつ述べた。また非自明な平衡解の周りの線形化を行い、
不完全ではあるが解析を行った。ここでの議論は、M. Iannelli, M. Martcheva ([2])の手法を応用したも
のである。
　最後に特殊例として比例混合仮説（separable mixing assumption）を採用した場合の計算を行い、また
正規化していないモデルについての安定性理論に関して若干の考察を加えた。

参考文献
[1] M. Atô (1996), “社会人口学” , in M. Okada, H. Ohbuchi (eds.), “人口学の現状とフロンティア”, 大
明堂, pp. 87–108.

[2] M. Iannelli, M. Martcheva (2003), “Homogeneous dynamical systems and the age-structured SIR

model with proportionate mixing incidence” , in M. Iannelli, G. Lumer (eds.), “Evolution Equations:

Applications to Physics, Industry, Life Sciences and Economics”, Progress in Nonlinear Differential

Equations and Their Applications, Vol. 55, Birkhäuser Verlag, Basel, 227–251.

[3] Population Association of Japan (2002), “人口大事典” , 培風館.



म࢜࿦จ
Mutual Aid Game ʹ͓͚Δؒ઀ੑܙޓͷਐԽ

౦ۀ޻ژେֶେֶӃࣾձཧڀݚֶ޻ՊՁ஋γεςϜઐ߈ɹࢤଜ൏ਓ

ܠഎڀݚ
ຊڀݚͰ͸ɺʮࣾձతδϨϯϚʯ໰୊ʹ͍ͭͯऔ

Γѻ͏ɻࣾձతδϨϯϚͱ͸ɺ Dawes(1980) ͕ఆ

Ίͨɺઓུू߹ͱͯ͠ {ඇྗڠɺྗڠ }Λ࣋ͭෳ਺
ͷϓϨΠϠʔ͕ৗʹඇྗڠΛࢧ഑ઓུʹ࣋ͭͨΊ

͍ͯ͠ࢦΛگୡ੒Ͱ͖ͳ͍ঢ়͕ྗڠ͍͓ͯʹߧۉʹ

ΔɻनਓͷδϨϯϚ΍ެࡒڞήʔϜͱ͍ͬͨήʔϜ

͕ͦͷ୅දྫͱͯ͘͠޿஌ΒΕɺ͕ڀݚҝ͞Εͯ

͖ͨ (Axelrod;1984, Boyd and Richerson;1988)ɻ

ಛʹɺूஂʹ͓͚ΔࣾձతδϨϯϚ໰୊ʹ͍ͭͯ

͸ެࡒڞήʔϜʹΑΔϞσϧԽ͕༻͍ΒΕΔɻ͜

ͷήʔϜ͸શһ͕ूஂશମͷҝʹ͢ྗڠΔ͔Λܾ

ఆ͢Δߏ଄Λ࣋ͬͨήʔϜͰ͋Δɻ

ɹ͔͠͠ɺͦΕҎ֎ͷߏ଄Λ΋ͬͨूஂ಺Ͱͷࣾ

ձతδϨϯϚ໰୊΋ଘ͢ࡏΔɻຊڀݚͰ͸ͦͷ̍

ͭͱͯ͠ɺ Sugden(1986) ʹ͓͍ͯఆࣜԽ͕ͳ͞

Εͨ Mutual Aid Game Λڀݚର৅ͱ͢Δɻ͜ͷ

ήʔϜ͸ɺ 19 Β͔لੈ 20 ॳ಄ʹ͔͚ͯΠلੈ

ϯάϥϯυͷమ޻ͷؒͰݟΒΕͨ૬ޓැॿ੍౓Λ

ϞσϧԽͨ͠΋ͷͰ͋Γ (Bell;2016/1907)ɺࣾձ

తδϨϯϚͷ ̍ छͰ͋Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ·

ͨɺಉछͷ੍౓͕தੈϤʔϩούʹ͓͍ͯଘ͠ࡏ

͓ͯΓ͜Ε͸อݥͷܕݪͰ͋Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ

(໦ଜ;1993)ɻ͜ͷήʔϜ͸ɺूஂ಺ͷ 1 ਓʹର͠

ͯͦΕҎ֎ͷશһ͕ྗڠΛ͢Δ͔൱͔Λܾఆ͢Δ

ήʔϜͰ͋Δͱ͑ݴΔɻຊϞσϧ͸ɺ೔ຊ΍౦ೆ

ΞδΞͷࠃʑʹݟΒΕΔ߳యͷ׳शͷϞσϧԽͱ

Δ͜ͱ΋Ͱ͖͑ߟͯ͠ (ҏ౻;2011)ɺਓؒͷߦྗڠ

ಈΛཧղ͢Δ্ͰॏཁͳήʔϜͰ͋Δͱ͑ݴΔɻ

ɹެࡒڞήʔϜ΍नਓͷδϨϯϚήʔϜͱ͍ͬͨ

యܕతͳࣾձతδϨϯϚͱͷ૬ҧ఺͸ɺଟਓ਺͔

Β 1 ਓ΁ͷྗڠ໰୊Λѻ͍ͬͯΔ͜ͱͰ͋Δɻ͜

ΕʹΑΓनਓͷδϨϯϚͷΑ͏ʹϓϨΠϠʔ 1 ਓ

ʹର͢Δ৚݅෇͖ઓུΛѻ͍ͭͭɺެࡒڞήʔϜ

ͷΑ͏ʹଟਓ਺͔Βͷ͕ྗڠਐԽ͢Δ৚݅Λݕ౼

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

Ϟσϧ
Mutual Aid Game Λ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͢Δɻ

➀ n ਓάϧʔϓͷத͔ΒϥϯμϜʹडྖऀΛ ̍

ਓબͿɻ

➁डྖऀҎ֎ͷ n− 1 ਓͷϓϨΠϠʔ͸ఏऀڙͱ

ͳΓɺडྖऀʹରͯ͢͠ྗڠΔ͔ඇ͢ྗڠΔ͔ͷ

͍ͣΕ͔Λબ୒͢Δɻ͜ͷ͏ͪɺྗڠΛͱͬͨϓ

ϨΠϠʔͷΈ͕ίετ c Λࣦ͏ɻडྖऀ͸ ྗڠ)

ऀͷਓ਺)× b ͚ͩརӹΛಘΔ (b > c)ɻ

ɹຊڀݚͰ͸ɺධ൑Λ༻͍ͨ৚݅෇͖ྗڠઓུ

ͷਐԽత҆ఆੑ͓ΑͼਐԽత৵ೖՄೳੑΛ࡯ߟ

͢Δɻಛʹ͜͜Ͱ͸ Leading Eight(Ohtsuki and

Iwasa,2004) ͱݺ͹ΕΔ 8 ͭͷධ൑ϧʔϧͦΕͧ

Εʹ͍ͭͯγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦɻͦͷࡍɺධ

൑ϧʔϧؒͷࠩҟΛ໌֬ʹ͢ΔͨΊɺ֤ ϓϨΠϠʔ

ʹର࣮ͯ͠ߦΤϥʔٴͼೝࣝΤϥʔ͕ͦΕͧΕ֬

཰ α, δ ͷ֬཰Ͱ͜ىΔ΋ͷͱ͢Δɻ࣮ߦΤϥʔͱ

͸ɺఏ͕ऀڙҙਤͨ͠ߦಈͱ͸ҟͳΔߦಈΛͬߦ

ͯ͠·͏Τϥʔͷ͜ͱͰ͋Γɺ·ͨೝࣝΤϥʔͱ

͸ɺఏ͕͕ऀڙडྖऀͷධ൑Λޡೝࣝͯ͠͠·͏

Τϥʔͷ͜ͱΛ͍ͯ͠ࢦΔɻγϛϡϨʔγϣϯʹ

͋ͨΓɺ࣍ͷΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͨɻ

➀ N ਓϓϨΠϠʔͷॳظઓུ͕ܾఆ͞ΕΔɻ

➁ N ਓͷϓϨΠϠʔ͕ n ਓͣͭ N/n ૊ͷάϧʔ

ϓΛϥϯμϜʹฤ੒͞ΕΔɻ

➂֤άϧʔϓ͸ Mutual Aid Game Λ m ճ͏ߦɻ

➃ੈ୅ަ୅͕ߦΘΕΔɻ֤ઓུͷස౓͸ Mutual

Aid Game Ͱͷརಘʹൺྫܾͯ͠ఆ͞ΕΔɻ

➄ಥવมҟ͕͜ىΔɻ֤ϓϨΠϠʔ͸֬཰ e Ͱϥ

ϯμϜʹઓུΛม͢ߋΔɻ

➅ ➀ʙ➄ Λ܁Γฦ͢ɻ

݁Ռ
݁Ռ͸େ͖͘ 3 ͭʹ·ͱΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

➀ ·ͣɺऀྗڠ 1 ਓ͔Βड͚Δརಘ b ɺ ̍ ੈ୅

͋ͨΓͷήʔϜ਺ m ͕ҰఆҎ্ͳΒ͹ Leading

Eight ͷ 8 ͭશͯͷධ൑ϧʔϧʹ͓͍ͯɺແ৚݅

ඇྗڠઓུ ( AllD ઓུ)ʹରͯ͠৚݅෇͖ྗڠઓ

ུ͸ਐԽతʹ҆ఆͰ͋Δɻ
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ɹ͜ͷ݁Ռ͸ 2 ऀؒήʔϜʹ͓͚ΔྗڠͷਐԽ

ͷઌڀݚߦͱಉ༷ͷ݁ՌͰ͋Δͱ͑ݴΔɻͨͩ͠ɺ

৚݅෇͖ྗڠઓུ͕ਐԽత҆ఆʹͳΔͨΊͷήʔ

Ϝ਺͸ Sugden(1986) ͷ݁Ռ͔Βࢉग़͞ΕΔߦࢼ

ճ਺ΑΓ΋ଟ͔ͬͨɻ͜Ε͸ɺΤϥʔΛಋೖ͢Δ

͜ͱʹΑͬͯ AllD ઓུʹ༗རʹͳΓ΍͘͢ͳͬ

͍ͯΔͨΊͰ͋Δɻ

ऀྗڠʹ࣍➁ 1 ਓ͔Βड͚Δརಘ b ɺ ̍ ੈ୅͋

ͨΓͷήʔϜ਺ m ͕͞Βʹ͍࣌ߴɺ AllD ઓུʹ

ରͯ͠৚݅෇͖ྗڠઓུ͸ਐԽతʹ৵ೖՄೳʹͳ

Δධ൑ϧʔϧ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻͦͷධ

൑ϧʔϧͱ͸ɺ Leading Eight ʹ͓͚Δ 8 ͭͷධ

൑ϧʔϧͷ಺ɺධ൑ͷѱ͍ఏ͕ऀڙධ൑ͷѱ͍ड

ྖऀʹରͯ͠͠ྗڠͳ͔ͬͨ৔߹ʹͦͷఏऀڙͷ

ධ൑͕ѱ͍··ͱͳΔੑ࣭Λ࣋ͭ 4 ͭͷධ൑ϧʔ

ϧͷ͜ͱͰ͋Δɻ

ɹ͜Ε·ͰͷྗڠͷਐԽͷઌڀݚߦͰ͸ɺ৚݅෇

ઓུ͸ྗڠ͖ AllD ઓུʹ৵ೖ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ

͍ͱ͍͏݁ՌͰ͋ͬͨͨΊɺ͜Εͱ͸ҟͳΔ݁Ռ

͕ಘΒΕͨͱ͑ݴΔɻ͜ͷཧ༝ͱͯ͠͸ɺMutual

Aid Game Ͱ͸ಉ͡άϧʔϓ಺ʹෳ਺ͷ৚݅෇͖

ڍΊ߹͏͜ͱ͕ߴΔ࣌ʹརಘΛ͢ࡏઓུ͕ଘྗڠ

͛ΒΕΔɻ 2 ऀؒͷήʔϜͰ͸ɺ৚݅෇͖ྗڠઓ

ུ͕Θ͔ͣͰ͋Δ࣌ɺ൴Β͕܁Γฦ͠ϖΞʹͳΓ

ॿ͚߹͏ঢ়گ͸΄΅͜ىΒͳ͍ҝɺ͜Ε͸ Mutual

Aid Game ಛ༗ͷੑ࣭Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

ɹಛʹɺ S-STANDɺJUDGE ͱݺ͹ΕΔධ൑ͷ

ѱ͍ఏ͕ऀڙධ൑͕ѱ͍डྖऀʹͯ͠ྗڠ΋ධ൑

͕ྑ͘ͳΒͳ͍Α͏ͳධ൑ϧʔϧʹ͓͍ͯ͸ɺ࣮

͘ڧΤϥʔʹର͢Δ଱ੑ͕ߦ Leading Eight ͷத

Ͱ࠷΋͕ྗڠਐԽ͠΍͔ͬͨ͢ɻ

ɺʹޙ࠷➂ Mutual Aid Game Ͱ͸άϧʔϓαΠ

ζ͕େ͖͍ํ͕͕ྗڠਐԽ͠΍͍͢͜ͱ΋໌Β͔

ʹͳͬͨɻ͜Ε͸ɺάϧʔϓαΠζ͕খ͍͞ํ͕

ݚͷਐԽͷྗڠਐԽ͠΍͍͢ͱ͍͏ैདྷͷ͕ྗڠ

ͱ͸ҟͳΔ݁ՌͰ͋Δɻڀ

ɹ͜ͷཧ༝ͱͯ͠͸ɺ Mutual Aid Game Ͱ͸৚

݅෇͖ྗڠઓུͷස౓͕૿Ճ͢Δҝʹ͸ෳ਺ͷ৚

݅෇͖ྗڠઓུ͕ಉ͡άϧʔϓʹଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕

ඞཁͰ͋ΓɺͦΕ͕άϧʔϓαΠζ͕େ͖͍ఔى

͜Γ΍͍͔͢ΒͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

ɹҎ্ͷ݁ڀݚՌ͔Βɺอݥɺ߳యɺॕّͳͲͷ

Δ͢ࡏଘʹ࣮ݱ Mutual Aid Game ͷΑ͏ͳ੍౓

΍׳शͷԼͰ͸ɺେ͖ͳूஂ಺ʹ͓͍ͯ΋ద੾ͳ

ධ൑ϧʔϧ͕ػೳ͍ͯ͠Ε͹ྗڠ͸ਐԽ͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ

ͷ՝୊ޙࠓ
ΒΕΔ՝୊͕ೝࣝΤϥʔͷվྑͰ͋Δɻ͛ڍͣ·

ຊڀݚͰ༻͍ͨೝࣝΤϥʔ͸ɺάϧʔϓ಺ͷશͯ

ͷϓϨΠϠʔ͕ಉ͡Α͏ʹडྖऀͷධ൑Λޡೝࣝ

͢ΔΤϥʔͰ͋Δɻ͔͠͠ɺධ൑ͷޡೝࣝ͸ϓϨ

ΠϠʔຖʹಠཱͱ͑ߟΔͷ͕ΑΓ࣮ݱతͳԾఆͰ
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