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ଔۀ࿦จ

SVIRSϞσϧΛ༻͍ͨRS΢Πϧεײછ঱ͷϞσϦϯά

౦ژཧՊେֶ Ԡ༻਺ֶՊ ੴ౉ࣨڀݚɹ੨୩ஐจ

1 ܠഎڀݚ

RS΢Πϧεײછ঱ͱ͸ɼRS΢Πϧε (respiratory
syncytial virus)ʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕΔܥثٵݺͷײ
છ঱Ͱ͋Δɽओʹೕ༮ࣇͷؒͰळ͔Βౙʹ͔͚ͯྲྀߦ
͠ɼऴੜ໔Ӹ͕֫ಘ͞Εͳ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [1]ɽ
࣏ྍ๏ͱͯ͠͸ɼൃ঱ޙͷର঱ྍ๏͕த৺Ͱɼ༧๷ͷ
ͨΊͷϫΫνϯ։ൃ͸ࡏݱ΋ଓ͚ΒΕ͍ͯΔɽ
ຊڀݚͰ͸ɼকདྷతʹϫΫνϯͷ౤༩Λࡍͨ͑ߦͷRS

΢Πϧεײછ঱ͷ఻೻Λௐ΂͍ͨɽͦ͜ͰɼHarianto,
Suparwati [2]͕ఏҊͨ͠ɼϫΫνϯ͕౤༩͞Εͨݸମ
਺ V Λະ஌ؔ਺ʹؚΊͨ SVIRϞσϧʹɼ໔Ӹ૕ࣦΛ
औΓೖΕͨ SVIRSϞσϧΛ৽ͨʹఏҊ͠ɼղͷ҆ఆੑ
ղੳΛ͏ߦɽ

2 Ϟσϧ

ຊڀݚͰ͸ɼSVIRSϞσϧͱΑ͹ΕΔ࣍ͷϞσϧΛ
Δɽ͑ߟ

(1)

ະײછݸମ਺Λ SɼϫΫνϯ͕౤༩͞Εͨݸମ਺Λ
Vɼײછݸମ਺Λ Iɼ໔Ӹอ࣋ݸମ਺Λ Rͱ͢Δɽະ
ମݸછײ S͸Ұఆ਺Ͱग़ੜ͋Δ͍͸ूஂ಺ʹྲྀೖͨ͠
ମݸછײɼϫΫνϯ౤༩Λऴ͑ͨҰ෦ͷະʹޙ S ͸ϫ
Ϋνϯ౤༩Λऴ͑ͨݸମ V ΁มԽ͠ɼ͋Δ͍͸ײછݸ
ମ I ͱ઀৮͢Δ͜ͱͰײછ͠ɼײછݸମ I ΁มԽ͢Δɽ
ϫΫνϯ౤༩ݸମ V ͸ɼϫΫνϯʹΑΔ໔Ӹͷ֫ಘલ
ମݸછײʹ I ͱ઀৮͢Δ͜ͱͰײછ͠ɼײછݸମ I ΁
มԽ͠ɼ͋Δ͍͸ϫΫνϯʹΑΔ໔Ӹ͕֫ಘ͞Εͨޙ
ʹ໔Ӹอ࣋ݸମR΁มԽ͢Δɽײછݸମ I ͸ɼප͕ؾ
ճ෮͢Δ͜ͱͰ໔ӸΛ֫ಘͨ͠ޙʹ໔Ӹอ࣋ݸମR΁

มԽ͠ɼ͋Δ͍͸පؾʹΑͬͯࢮ๢͢Δɽ໔Ӹอ࣋ݸ
ମ R͸ɼҰఆޙؒظʹ໔ӸΛࣦ͏͜ͱͰະײછݸମ S
΁ͱ໭Δɽ·ͨɼδ = 0ͷͱ͖ɼ͢ͳΘͪɼ໔Ӹอ࣋ݸ
ମ R͕໔ӸΛࣦΘͳ͍ͱԾఆͨ͠৔߹ɼϞσϧ (1)͸
[2]ͷϞσϧͱಉҰͰ͋Δɽ

3 ݁Ռ

Ϟσϧ (1)ͷجຊ࠶ੜ࢈਺R0 ͸ɼ[2]ͷϞσϧͷج
ຊ࠶ੜ࢈਺ͷࣜʹɼ໔Ӹ૕ࣦʹؔΘΔ߲͕৽ͨʹՃΘ
Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ·ͨɼR0 < 1ͷͱ͖ɼඇײછฏߧ
఺͕ہॴ઴ۙ҆ఆͰ͋ΓɼR0 > 1ͷͱ͖ɼײછฏߧ఺
͕Ұҙʹଘ͢ࡏΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽײછฏߧ఺ͷ઴ۙ҆
ఆੑʹ͍ͭͯ͸ɼײછฏߧ఺ʹؔ͢ΔઢܗԽྻߦͷಛ
ੑํఔ͕ࣜෳࡶͱͳΓɼ۩ମతͳ܎਺৚݅ΛٻΊΔ͜
ͱ͕ޙࠓͷ՝୊ͱͳͬͨɽ࣍ͷਤ͸ɼR0 > 1ͷ৔߹ʹ
͓͍ͯɼϞσϧ (1)ͷղ (S(t), V (t), I(t), R(t))͕ײ
છฏߧ఺ʹ༷ۙͮ͘ࢠΛදͨ͠άϥϑͰ͋Δɽ͜ͷ਺
஋ྫʹΑΓɼR0 > 1ͷͱ͖ɼײછฏߧ఺͕ہॴ઴ۙ҆
ఆͱͳΔ܎਺৚͕݅ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ
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ਤ 1: R0 = 3.57 > 1ͷͱ͖ͷϞσϧ (1)ͷղڍಈ

ݙจߟࢀ

[1] RS΢Πϧεײછ঱ͱ͸, છ঱ײॴڀݚછ঱ײཱࠃ
৘ใηϯλʔ,
https://www.niid.go.jp/niid/ja/diseases/ta
/mdr/392-encyclopedia/317-rs-intro.html,
2011೥ 6݄.

[2] J. Harianto, T. Suparwati, Local stability analy-
sis of an SVIR epidemic model, CAUCHY: Jurnal
Matematika Murni dan Aplikasi, 5 (2017) 20-28.
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卒業論文要旨

多自由度非線形進化力学系における相互作用の推定
田口 優真

名古屋大学 情報文化学部 自然情報学科 複雑システム系 時田研究室

近年，日本において，潰瘍性大腸炎などの炎症性腸疾患の患者数が増加傾向にある。その原因の一つとして考え
られるのが，腸内細菌叢の影響である。腸内細菌叢の多様性が低下する，いわゆる dysbiosisという状態が，この
ような炎症性腸疾患だけでなく，全身性の疾患である，腎臓病や自閉症スペクトラム障害，肥満などにも影響する
可能性が示唆されている。そのため，腸内細菌叢の全容解明が，このような疾患の治療や予防の観点から注目され
ている。しかしながら，腸内細菌叢は我々の腸内で数百種類，数十兆匹以上の個体が巨大な生態系をなし，複雑な
相互作用をしていると考えられているため，全容解明は簡単ではないことが予想される。そこで本研究では，実
データを用いたパラメータ推定により，相互作用を推察し，全容解明に寄与できる可能性を考える。
実際に，Marino et al.(2014)[1]では，マウス腸内細菌叢を 17種の OTU(operational taxonomic unit)に分類

し，21日間にわたる存在量の時間変動データを用いて，対応する一般化 Lotka-Volterra方程式：

dXi(t)

dt
= αiXi(t)

(
1− Xi(t)

K

)
+Xi(t)




n∑

j=1,j !=i

βijXj(t)



 (i = 1, 2, · · · , n) (1)

における，種 iの内的自然増加率 αi と，種 j が種 iに与える相互作用の大きさ βij の推定を行っている。ここで
得られた相互作用行列を解析したところ，種間相互作用 βij と βji の間には強い相関が見られず，β の分布は正規
分布に近い，単峰のベル型となった。この結果より，このマウス腸内細菌叢の種間相互作用行列は非対称ランダム
行列に近く，これはMay(1972)[2]で解析されたランダム行列の生態系における実例となっていることが考えられ
る。さらに，推定された αi や βij の値を用いた (1)のシミュレーションも行ったところ，カオスや大量絶滅など，
ランダム行列を相互作用に仮定するシステムに一般的に見られる振る舞い [3, 4]が見られた。

図 1 カンジキウサギ－オオヤマネコの個体数変
動データを用いた推定の結果

さらに，Marino et al.(2014)[1] などで用いられた，多
自由度非線形進化力学系に対するパラメータ推定アルゴ
リズム [5] の精度の検証も行った。このアルゴリズムは，
多自由度系 (多次元の連立微分方程式) に対して，個々の
変数に関して誤差関数を最小化するため，各変数ごとの
並列化を可能にし，推定に要する計算時間の低減が可能
である。2変数 Lotka-Volterra捕食者被食者系や，3変数
Lorenz 系などの，パラメータ値による挙動が既知のモデ
ルから生成したデータを用いて推定を行った結果，比較的
良い精度で実行可能であった。さらに，有名なカンジキウ
サギ－カナダオオヤマネコの個体数変動データを用いて，
Lotka-Volterra捕食者被食者系のパラメータ推定を行った
結果についても，比較的精度の高い結果が得られた (図 1)。

[1] S. Marino et al., Proceedings of the National Academy

of Sciences 111, 439 (2014).

[2] R. M. May, Nature 238, 413 (1972).

[3] K. Tokita and A. Yasutomi, Physical Review E 60, 842

(1999).

[4] K. Tokita, Advances in Science, Technology and Envi-

ronmentology B11, 59 (2015).

[5] S. Marino and E. O. Voit, Journal of bioinformatics and

computational biology 4, 665 (2006).
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修士論文要旨

入学試験倍率の年次変動ダイナミクスに関する数理モデルの研究
A mathematical model for the annual dynamics of the admission rate

内桶怜奈
東北大学大学院情報科学研究科 情報基礎科学専攻

Reina UCHIOKE
Department of Computer and Mathematical Sciences, Graduate School of Information Sciences

Tohoku University

進学における志望校選択は，受験生による意思決定の典型の一つである。今日，日本では受験産業が非常
に発達し，受験生は，受験産業から提供される情報を重要な材料として，志望校を決定すると考えられる。
本研究では，受験生の志望校選択に係る動態を理論的に考察するための数理モデリングを検討し，受験状
況の年次変動ダイナミクスに関する基礎的な数理モデルを構築し，構築された数理モデルについての数理
的な解析により，入学試験倍率の年次変動ダイナミクスに関する理論的な示唆，および，さらなる理論研究
の課題の提示を試みた。

数理モデリングの仮定
• 受験対象者総数 (N)および学校 Aの合格定員 (KA)は，年度によらず一定である。受験対象者集団
における学力分布は，標準偏差値分布N(50, 10)によって与えられる。

• 学校Aの受験者数が合格定員を超えない場合 (受験倍率が 1以下の場合)には，受験者全員が合格する。

• 学校 Aの受験者数が合格定員を超える場合 (受験倍率が 1より大きい場合)であっても，合格定員増
の操作は行わず，合格者数は必ず定員と等しい。

• 各年度において，学校 Aの受験を選択する受験者の割合が最も大きくなる学力値mtは，前年度の学
校 Aの受験・入試状況からの影響を受けるという仮定の下，mtを前年度の合格者学力平均値 〈z〉t−1

に等しいとする。

年次変動ダイナミクスモデル I

年次変動ダイナミクスモデル Iは，受験者の学力順位のみによって合格者が決定される場合の数理モデル
であり，センター試験の結果によって受験者集団の学力分布が定められるときに，その分布のみで入学の合
否が決まる場合に対応している：

zt+1 = (1− S2)〈z〉t + 50S2 (1)

σ2
t+1 = 102S2 (2)

〈z〉t+1 = F (〈z〉t) =
{

zt+1 (pt+1 ≤ 1)

zt+1 + 10SG(ωt+1)pt+1 (pt+1 > 1)
(3)

pt+1 = CS exp

[
−1− S2

2

(
〈z〉t − 50

10

)2
]

(4)

σ̂2
t+1 =






σ2
t+1 (pt+1 ≤ 1)

σ2
t+1 − (〈z〉t+1 − zt+1 − 10Sωt+1)(〈z〉t+1 − zt+1) (pt+1 > 1)

(5)

V (ωt+1) =
1

pt+1
(pt+1 > 1) (6)

ただし，ztは学校Aの t年度における受験者の学力平均値，σ2
t は受験者の学力分散値，〈z〉tは合格者の学力平

均値，ptは受験倍率，σ̂2
t は合格者の学力分散値，G(x) := 1√

2π
e−x2/2（ガウス関数），V (x) :=

∫∞
x G(ξ)dξ

であり，C，S（0 < S < 1）は正値パラメータである。
数学的に取り扱い易くするために，関数 V (ω)を，同様の性質をもつ次の関数W (ω)で置き換える：

W (ω) :=
1

2

{
1− tanh

(
2√
2π

ω

)}
=

1

e4ω/
√
2π + 1

(7)
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W (ω)と V (ω)の関数値の差は十分に小さく，V (ω)のW (ω)への置き換えは，数理モデリングの合理性を
損なうものとは考えられず，この置き換えによって構築される以下の数理モデルによる年次変動ダイナミク
スの特性が，式 (1)～(6)が定める系の特性と本質的に異なる可能性は小さいと考えられる。関数W の導入
により，式 (6)における ωt+1 は，次式によって置き換えられる：

ωt+1 =

√
2π

4
ln (pt+1 − 1) (8)

この結果，式 (1)，(2)，(4)と以下の式から成る次の年次変動ダイナミクスモデルが得られる：

〈z〉t+1 = F (〈z〉t) =






zt+1 (pt+1 ≤ 1)

zt+1 +
10S√
2π

exp
[
− π

16
{ln(pt+1 − 1)}2

]
pt+1 (pt+1 > 1)

(9)

σ̂2
t+1 =






σ2
t+1 (pt+1 ≤ 1)

σ2
t+1 −

(
〈z〉t+1 − zt+1 − 10S

√
2π

4
ln(pt+1 − 1)

)
(〈z〉t+1 − zt+1) (pt+1 > 1)

(10)

年次変動ダイナミクスモデル II

年次変動ダイナミクスモデル IIは，受験者の学力が高いほど合格しやすいが，どんな学力の受験者も不
合格になる可能性がある場合の数理モデルであり，合否が受験者の学力順位のみでは決まらず，別途課され
た入学試験の成績が，合否の決定因子として用いられる場合に対応している：

〈z〉t+1 = 10Smax{1, pt+1}
∫ ∞

−∞
xλV (x)

t+1 G(x)dx+ (1− S2)〈z〉t + 50S2　

pt+1 = CS exp

[
−1− S2

2

(
〈z〉t − 50

10

)2
]

ただし，λt+1 は，次の λについての方程式の最も小さな正の実根として定める：

lnλ+ (1− λ)max{1，pt+1} = 0

年次変動ダイナミクスモデル Iの解析結果
CS ≤ 1ならば，平衡点 (〈z〉∗，p∗) = (50，CS)のみが存在し，系は t > 1において，この平衡点に単調に
漸近していくことが示された。CS > 1ならば，p∗ > 1なる平衡点のみが存在し，数値計算により，十分に
大きな t > 0に対して，唯一の平衡点に単調に漸近する結果が得られた。
受験者学力平均値の平衡値 z∗ や合格者学力平均値の平衡値 〈z〉∗ が極大となる特別なパラメータ S の値
が現れ得ることもわかった。z∗は，相対的に小さなある S の値に対して，必ず極大となる。〈z〉∗について
は，C の値が十分に大きな場合に限って，Sのある特別な値において極大が現れることが数値計算によって
示された。

考察
年次変動ダイナミクスモデル Iについては，受験倍率や合格者学力平均値が，ある平衡値に漸近すること
が示された。また，受験者学力平均値，合格者学力平均値の平衡値が極大値をもつ条件の存在も示された。
受験者学力平均値の平衡値が極大値をとる条件と合格者学力平均値の平衡値が極大値をとる条件は一致し
ない。この結果は，学校教育の質を高める上で，合格者学力平均値が高い方が望ましいという見地に立て
ば，それを実現する上で，受験者学力平均値をより高くすることが，必ずしも適切な選択肢とは言えない可
能性を示唆していると考えることもできる。
年次変動ダイナミクスモデル IIの解析については未着手の課題となった。モデル Iとモデル IIの特性の
違いを数理的に検討することにより，隔年変動などの異なる動的振る舞いの出現可能性も含めて，受験倍率
の年次変動の特性についての理論的考察の進展を期待できる。
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相利的な非線形進化力学系での捕食やコストがもたらす多型の創出
中井貴生

名古屋大学大学院情報学研究科　多自由度システム情報論講座　時田研究室

■緒論 生物の種間関係には、競争・捕食・共生といった
様々な種間相互作用がある。なかでも共生に関する数理モデ
ル [1, 2] は捕食や競争などと比べると多くない。そこで本研
究では、両者が互いに利益を得る共生関係の “相利共生”に着
目した。相利共生の典型例としてよく知られているのは、ア
リとアブラムシである。アリはアブラムシと栄養共生し、ア
ブラムシはアリ随伴による保護サービスを受けることで互い
に利益を得る。両者にこのような利益しかなければ、全ての
アリ－アブラムシ系は相利共生ばかりになってしまいそうで
あるが、実際はそもそもアリ随伴を受けないアブラムシもい
る [3]。この原因には、アリ随伴がアブラムシにとって生理的
コストをもたらしていることが知られている [4–6]。

■Trade-off共生モデル (捕食なし) これまでの共生の数理モ
デルの先行研究では、共生関係のコストについて、Functional
Responseを導入することが提案されてきたが [7, 8]、本研究
では、内的自然増加率と共生者誘引率の間にトレードオフを
導入することを提案する：






dx

dt
= − (a+ dx)x+ (c− r)

xy

b+ y
dy

dt
= ry

(
1− y

k

)
+ (c− r)

xy

h+ x

(1)

式 (1)で、x：寄主植物上にいるアリの個体数、y：寄主植物上
にいるアブラムシの個体数である。パラメータは全て正で、
a：x = 0のときのアリの移出率・アリの任意性の強さ (任意
共生の度合いの強さ、甘露への執着の弱さ、アリの巣への戻
りやすさ)である。d：アリの相互作用移出率、c(> r)：アブ
ラムシのもつ全リソース (自己増殖に費やすリソースと甘露
の質などアリ誘引に費やすリソースの和)、r：アブラムシの
(テントウムシなどの捕食者がいる状況での)内的自然増加率
であり常に c − r > 0 を満たし、k：系のもつアブラムシの
環境収容力 (ホスト植物の生理状態によって定められる)、b

と h：共生による利益がその最大値の半分の値に達するとき
の共生相手の個体数である。このモデルの自明な平衡点は、
(0, 0)のアリが巣に戻ってアブラムシが絶滅する解と、(0, k)

のアリが巣に戻ってアブラムシが環境収容力まで増殖する解
の２つである。内部平衡点 (x∗, y∗) は、b が小さいと近似す
ると、c− r > aのときに存在する：

(x∗, y∗) =

(
c− r − a

d
,
k {rdh+ c(c− r − a)}
r (dh+ c− r − a)

)
(2)

内部平衡点の局所安定性は、それが第１象限に存在するとき
(c− r > aのとき)、常に局所安定であることが示すことがで
き (detJ(x∗,y∗) > 0,TrJ(x∗,y∗) < 0)、アリによるアブラムシ
捕食がないときは平衡状態 (2)に向かうことがわかる。

■Trade-off共生モデル (捕食あり) さらにアリは、アブラム
シを密度に依存して捕食することも知られているので [9–11]、
これもモデルに組み込んだのが、式 (3)である：





dx

dt
= − (a+ dx)x+ (c− r)

xy

b+ y

dy

dt
= ry

(
1− y

k

)
+ (c− r)

xy

h+ x
− r

(
y2

j2 + y2

)
x

(3)

式 (3)で、j(> 0)：アリによる捕食が最大値の半分のときのア
ブラムシ個体数であり、他は式 (1)と同じである。捕食項は、
スイッチングに駆動される効果を反映するため、Holling Ⅲ
型 (n = 2) を採用した。このモデルでも自明な平衡点 (0, 0)

と (0, k) のほか、b が小さいと近似すると、デカルトの符号
法則にて３回の符号変化があったことから、c− r > aのとき
内部平衡点を少なくとも１つもつことがわかった。

■結果と考察 これらのモデルの軌道や平衡点のパラメータ
依存性を解析した結果、スイッチング捕食モデル (3) では r

が高くなるとアブラムシ平衡個体数にサドルノード分岐が生
じ、r の中間値では平衡個体数が最も少なくなる場合がある
ことがわかった。つまりこれは、ただ共生関係を緊密にすれ
ばよいということではなく、自力で増殖する戦略も進化しう
るということであり、多型創出の１つの理論的説明となって
いる。この性質は比較検証した、緊密な共生関係の方が平衡
個体数が大きくなるという捕食なしモデル (1)とは異なる性
質であった。またアリのアブラムシ依存性が弱まると、アブ
ラムシが自力で生きていく際のハードルが下がるという結果
も得られた。アブラムシ依存性が弱まると、アリが単独で系
から出て行きやすくなる。つまり「アリが一途でない方が、
アブラムシが生存しやすい」という、従来の共生系に対する
見方とは一見相反する状況を予測する結果が得られた。
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