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概要

今回の発表では, 格子空間上でアリー効果を入れたメタ個体群動態を論
じた [1] の中に見られる問題点の中から, 特に, ペア近似による解析方法と,
“dynamical complexity” について取り上げて, このようなモデリングに関す
る報告をおこなった.

1 アリー効果を入れたメタ個体群動態モデルの
ペア近似による解析
ロジスティック方程式にアリー効果を入れたモデルとして

$\frac{dx}{dt}=rx(x-a)(1-\frac{x}{K})$

は代表的なものである ([2]). ここで, $x$ は集団サイズ, $r$ は内的自然増加率,
a は低密度の効果が表れる閾値, $K$ は環境収容力である (ただし $0<a<K$
とする). このモデルのダイナミクスの特徴は, $0\leq x(O)<a$ のときには $0$

に, $x(O)>a$ のときには $K$ に収束するという, 初期値依存性 (双安定性) が
あることで, このことがアリー効果と呼ばれる現象に対応している.
一方, 空間非明示的なメタ個体群動態モデルとして, [3] の

$\frac{dp}{dt}=\varphi(1-p)-ep=(c-e)p(1-\frac{p}{1-\frac{e}{c}})$ (1)

がよく知られている. ただし, 最後の等式は, ロジスティック方程式である
ことがすぐにわかるような形に変形してある. ここで, $P$ は占有パッチの割
合, $c$は占有パッチの新生率, $e$ は占有パッチの絶滅率である. このモデルに
アリー効果を入れたものとして [4] は

$\frac{dp}{dt}=(c-e)p(1-\frac{p}{1-\frac{e}{c}})$

ノ

$\frac{p}{1_{c}^{e}-}-\frac{a}{1-\frac{e}{c}})$ (2)
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のようなモデルを考えた. これは, 形式的には, 上述したロジスティック方程
式にアリー効果を入れたものと考えられるが, パッチ新生の項だけでなく絶
滅の項にもアリー効果がかかるようになっていることに注意しよう.
この [4] のモデルを格子空間上のダイナミクスとしてモデル化したものが

[1] である. 彼らはペア近似として次のようなものを考えた :
$\frac{d\rho+}{dt}$ $=$ $(c \rho+0-e\rho+)\frac{q_{+/0}-a}{\delta}$ , (3)

$\frac{d\rho++}{dt}$ $=$ $(2c \rho+0b-2e\rho_{++})\frac{b-a}{\gamma}$ . (4)

ここで, $\delta$はアリー効果を入れる前の $q_{+/0}$の平衡状態の値, $b$ は $\rho+0$がパッチ
新生によって $\rho++$へ変化することに関係する因子 $\frac{1}{z}+\frac{z-1}{z}q_{+/0},$

$\gamma$ はアリー
効果を入れる前の $b$の平衡状態の値である. このような定式化は, たとえば,
$q_{+/0}<a$ であっても, $q_{0/+}<\underline{e}$ であれば, すなわち. 空きパッチの周りに占
有パッチが少なくて 6($u$の条$(4$を満足していれば, 占有パッチの割合は増加
するという奇妙なことを許すことになってしまう (江副, パーソナルコミュニ
ケーション). さらに,

$\frac{dq_{+/+}}{dt}=\frac{d(\rho++/\rho_{+})}{dt}=-\frac{\rho++}{\rho_{+}^{2}}\frac{d\rho+}{dt}+\frac{1}{\rho+}\frac{d\rho++}{dt}$

に注意して ([5]), $\rho+$ と $q_{+}/+$の 2変数に関する微分方程式系を考えると, $\rho+$

や $q_{+}/+$ が確率として意味をもつための範囲である領域

$\{(q_{+}/+’\rho_{+})|0\leq q_{+/+}\leq 1,0\leq\rho_{+}\leq\frac{1}{2-q_{+/+}}\}\backslash \{(1,1)\}$

が正不変ではないということを示すことができる. これらのことは, [1] のモ
デリングがあまり適当ではないことを示唆しているように思われる.
もう一度, [4] によるメタ個体群モデルへのアリー効果の入れ方を見直し

てみよう. (1) 式に対応する格子ロジスティックモデルは, (3) 式の右辺でア
リー効果の項がないもの

$\frac{d\rho+}{dt}=c\rho+0-e\rho_{+}=(c-e)\rho+(1-\frac{q_{+/+}}{1-\frac{e}{c}})$

であるから, (2) 式との形式的な対応づけを考えると, (3) 式はむしろ

$\frac{d\rho+}{dt}=(c\rho+0-e\rho+)\frac{q_{+/+}-}{1-\frac{e}{c}}$

a

と変更した方がいいように思われる. あるいは, 単位時間の取り方を変更す
ることによって, 右辺は定数倍の任意性があることに注意して

$\frac{d\rho+}{dt}=(c\rho+0-e\rho+)(\rho_{+}-a)$

としてもいいのかもしれない. いずれにしても [1] による (3) 式の定式化は不
明瞭であり, さらに (4) 式に対応するものとしてどのようなものを考えれば
いいのか明らかではない. [6] のモデルは, パッチ新生の項だけにアリー効果
を入れたものであるが, 同様の考え方で上記のモデルを修正することができ
る (Sato, 準備中).
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2 “dynamical complexity” の出現は果たし
てアリー効果によるものか
さらに [1] では, “dynamical complexity” という言葉を使って, アリー効

果を導入することによって, 平衡状態の個数が無限に増える, というような
趣旨のことが述べられている. すなわち, 彼らのモデルでは, 平均場近似で
は 1個の局所的に安定な内部平衡状態, ペア近似では 2個の局所的に安定な
内部平衡状態が得られるので, もっと高次の近似をおこなうことによって, 局
所的に安定な内部平衡状態の個数は増えるだろう (そして近似ではない真の
モデルでは無限個の局所的に安定な内部平衡状態があるだろう) というもの
である. このような予測は, 実は彼らが PTM とか DEM と呼ぶ全く別のモ
デルによって得られたものと考えられる. たとえば, PTMによって得られた
と思われるカオス的な分岐図 (ただし縦軸は平衡状態の値である) が示され
ているが, その PTM というモデルでは, 各格子点の状態はもはや占有と空
白の 2状態のいずれかを取るのではなくて, 区間 $[0,1]$ 上の任意の値を取るも
のであるし, 連続時間上ではなくて離散時間上の次のようなダイナミクスに
したがうものである :

$p_{t+1}(i,j)$ $=p_{t}(i,j)$

$+$
$(c \frac{\Sigma[p_{t}(i,j)]}{z}[1-p_{t}(i,j)]-ep_{t}(i,j))\frac{rightarrow_{z}\mu_{\iota(1\theta)}-a}{\delta}$ . $(5)$

ここで, $p_{t}(i,.j)$は 2次元正方格子の格子点 $(i,j)$上の時刻 $t$における値, $\sum[p_{t}(i,j)]$

は最近接格子点上の値を足し合わせたものであり, von Neumanm近傍の場合
には

$\sum[p_{t}(i,j)]=p_{t}(i+1,j)+p_{t}(i-1,j)+p_{t}(i,j+1)+p_{t}(i,j-1)$

となる. これは, 各格子点の内部状態をあるルールで更新させた (局所的に個
体群ダイナミクスを考えた) あとに, 他の格子点間での相互作用 (移動による
個体の入れ替え) をおこなうというような, いわゆる結合写像格子 (coupled
map lattice) とも違っていることに注意されたい. また, (5) 式をメタ個体群
ではなくて単一個体群の場合に適用すると

$p_{t+1}(i,j)=p_{t}(i,j)+[ \varphi_{l}(i,j)\{1-p_{t}(l’,j)\}-ep_{t}(i,j)]\frac{p_{t}(i,j)-a}{\delta}$

となるが, この場合には, パラメータを適当に選ぶことによって (縦軸は平
衡状態の値ではなくて十分に時間が経過した後に取りうる pt(i,のの値である
が) 全く同じような分岐図を再現することができる (Sato &Kinoshita, 準
備中).
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