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１章 はじめに 

 

1.1 研究の背景・目的 

  

 我々は、ゼミ活動で主に使っている artisoc(artificial society)というシミュレーションソフト

を用いて、仮想空間上で生態系を再現することで、複雑な食物連鎖のメカニズムを研究するこ

とを試みた。 

 しししartisocを用いて

学学すす上で、食食食食ののののののののの作作しし所、瞬く 間に一一の生食が絶絶ししししし、食食食食の循循が失失

しししししし。食食食食は生食の個個個のののしの増増のな、生生生の一一に少しでし変変ががすが、この食食がががが

ズにししのく のししししズのでがす。  

そこしそ我我は、改めし現現現現ににししの食食食食は絶絶のななのがの上で、作り立しししすこがの知り、なのどズに

ししそししししがしし の上で稼稼ささししす食食食食が循循すすのしの研研しし。  

 

 

 

1.2 本論文の構成 

  

 本論文では食物連鎖についての研究を行う。本論文の以下の構成は次のようになっている。 

第２章では、私たちが扱うシミュレーションソフトや研究テーマである食物連鎖の概要につい

て説明する。 

第３章では、ロトカ＝ヴォルテラの要素を用いた食物連鎖シミュレーションが本当に循環する

のか検証する。 

第４章では、ロトカ＝ヴォルテラの要素を用いた食物連鎖シミュレーションに、現実に即した

要素を取り入れることで、どういった変化が生まれるのかを観察していく。 

第５章では、本論文の結論を述べる。 

 

 

 

２章 準備 

 

2.1  artisocについて 

 

しのartisocがは、人人人人の構構の目目し、人間人人で行のわす相相作相のをのをしがをが上で、再現すすすすすで

、多多に変変すす人人現社の生きししし、分分すすこがのできすすのすすがすすのすししししがしし のが呼ばわすすすす

でがす。こわは、汎相汎のがすすのすすがすすのすししししがをで、 言言に代代さわすのささなしのさ言言やのささなC

しのさ技技の、学ばのがし利相すすこがができすすすすでがす。  

 

このすすすにはすがすすのすが呼ばわす個個に、のがのや変個のな行行行行の設設すすこがで、各我のすがすすのすが異

のしし行行のすすこがができ、しし仮仮仮間上で行しすこがで、通通の計計や手技では調べすこがが、難しし現実実実の

得すこがが出出すのでがす。  

端端にしズのそば、行行学の現実が出出すすすすののる。るが、このすすすはこわるこに留しその、木しそ木へ火が移り



変のすししししがしし のや、交通交交交交の取取のししししがしし のし出出すが、本本本では省省すす。  

 

 ここではその の概概ににしし説説すす。artisoc  

 しの、 には仮間がしズしのががす。仮間は仮や駅のな、その場の仮間のこがの示しししす。artisoc  

例えば、駅の人の流わのししししがしし のししし場場には、仮間は駅が記記すすこがにのす。  

 

次にすがすすのすでがす。すがすすのすは人でがり、行食でがり、植食でがす。そのすがすすのすがなズしズ行行の行ズ

のし、なズしズ汎性の持にのしの付付ささすこがで、すがすすのすに特特の出すこがができす。そししその行行行行行行

の設設すすのが、、 のがの」 が呼ばわすしのでがす。簡簡の食でしえば、先に設設ししすがすすのすに対しし初初初初で

がししり、移行移移がしししどズのしのの書き込むこがで、自自にすがすすのすの操作できすのが、のがのが言えす。  

 

しし、のがのの補補すすしのがしし、変個がしズしのが存自し、変個にはさしにしの名名の設定づこそわすが、その内内

は 例えば、すがすすのすの交交の決設すすにがししし、他のすがすすのすが接接ししそ、交交の落がすがしズ行行や、―

逆に進行移移に他のすがすすのすがしのし場場には交交の少しがしすがしししどズに、詳詳に決めしし場場 のがのに準―

拠すす。  

さそにをのすさがのささのの追追すすこがで、値の直接直直ではのく 、ながの行しすこがで簡簡に個値の変変すすこがが

出出す。  

  

 

  

 

 

以以に例のがしし説説すす。以の図にがすのが現実の の現行実実でがす。今今は駅のをがしののの行きしズ人が、artisoc

東東に分しわし交交すす場場、のなしがががズに行こす場場ががすこがの、ししししがすしししのでがす。  

  
  

 しの、ツツががしズツツのツツに注目すす。  



この仮間ははがすが駅のをがしののるしそ、青し四四のすツがのツが がしズ名名にのしししす。にしり、このしterminal

しししがしし のは駅のをがしのので行のわししすがしズこがでがす。次にすがすすのするが緑緑の丸丸がそわでがす。今

今、すがすすのすは２にがり、 が の２一種ががすこががのしするがズ。そわそわ東移、東移の示す言eastward westward

葉でこのししししがしし のでは東しそく す人、東しそく す人の目しししす。そしし、すがすすのすの以にがす黄緑し六四

形が変個の示しししす。  

 

今今、すがすすのすが出出するこ早く 目端目に移しズが、仮設すす。正実が仮ししししそ、正実に。正実が相手のこわば

、斜め名移に。そわでしのし場場、人の避こすしめに交交の以しにに、正実に進 

むがしズのがのの書き込む。  以図下下。  

 

 

 

 

 
  

 

 

 次に が書しわしツツのツツに注目すす。terminal  

こわが現実に行しししすすがすすのすでがり、青し丸が東に移しズ でがり、赤し丸が でがす。westward eastward  

 

ししししがしし のの開開しし当初では、ごごごごごごしししし赤し丸が青し丸でがすが、時間が経にににわし、るだるだ

が、 流わ」 が出出しきし、がががズに行こすどズにのす。こわが駅でがががズに行こす場場の正個でがす。  

 

最最に右上の平平交交がしズツツ のツツるが、横横が時間でがり、縦横が交さの示しししすしのでがり、その名の通り、

ししししがしし の上で、東に移しズ人が東に移しズ人の平平交交の示しししすしのでがす。高こわば高しいな、がががズ

に行こししすこがの示しししす。  

 

今今、時間が経にに食わ、すがすすのすの行きががががズにのしししししのが、この平平交交のツツのツツで確確できす。  

そしし最最にをのすさがのささののツツのツツに注目すす。今今は、このをのすさがのささののながの、行しすこがで人

個の増増すすこがができす。  

 

では、現実に開開直最が終終直名の実画の見見べし見比しししす。以の図の左左が開開直最の、右左が終終直名の実画が



のしししす。開開直最はななななに初初さわしすがすすのすが、組し込しわしのがのに従しし人の避こししく こがにどり

終終間実には進行移移にどしし列ののしししすのがのしするがズ。  

 

 

 
 

このししししがしし のでは、人の流わの変変の追しししすが、開開直最が終終直名では、付分が多様が交ズこががのしす

。しし、人の避こすがししし現現端の概要の含しさすこがでししししがしし ののどり現現現のがすしのに接づこささしが

しえす。  

このどズに、artisocはすがすすのすにのがのや変個の付こ追えすこがで、さしにしの現実ができすのでがす。  

今今はこのartisocの相しし食食食食ののののの作り、検検しし。  

 

 

 

 

2.2  食食食食ににしし 

  

 

食食食食がは、広広広にどすが、、 生食が群群内でしがしに捕食捕・ 被捕食捕の関関にどしし食食端ににのがしししすこ

が」 が記さわししす。現現でがわば、本出多一多多の生食が食ズ・ 食のわすの相関関関が複複直り混じしし形作しししす

のるが、ししししがしし のに何何、何何一種しの生食の組し込むこがは難しし以名に、食ズ・ 食のわすの相関関関の検検

すすには移しししのしので、我我が作ししししししがしし のでは３にの概要しそ食食食食が構作さわししす。すツがのツ

に生えししす、 草」 、その草の食べす、 草食行食」 、その草食行食の食べす、 肉食行食」 でがす。  

 

しし、我我が作作ししししししがしし のでは、草は絶えの、すツがのツ内に無無無に生えししすこがの名前行行に作そわ

ししす。行理は にがす。2  

 

１、現現で草食行食が餓餓すすこがは早我のし＝草が絶えすこがし早我のしこがしそ、ししししがしし の行個の相相作相

の分しりやすく すすしめののすかのかのしめ。  

 

２、我我のししししがしし のでは、 草食行食」 が、 肉食行食」 の 一の相相作相に重重の初しししすしめ2  でがす。  

  

 

では、のな重概ではのし概要の代示しししすしがしズが、草は草食行食に捕食さわししす関関しそ、草食行食の個個個の

増増増に関関しししすしめ、代示すす必概はがすが判判しししめでがす。  

 



以上のこがしそ、我我のししししがしし のでは現現しそ離わ過ぎの、適適ののすかのかの施しし食食食食のののの目目し

ししす。  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さすロ＝ヴかのはなの移方方ににしし2.3     

 

さすロ＝ヴかのはなの移方方がは、捕食捕・ 被食捕の個個個がなのどズに、増増すすしの個方で代しし微分移方方のこが



でがす。  

 計計方は、 被食捕が （ 捕食捕） の生食がしすがしし、 は に捕食さわ、時間の がすす。この場場に、X( ) Y X Y t  

の増増交交の方は、 ＝ －X dX/dt aX bXY 

の増増交交の方は、 ＝ －Y dY/dt cXY eY 

がのす。しし、 は設個でがす。a,b,c,e  

方右式の は被食捕の増増増の、 は被食捕の増少増の代しししす。X a b  

一移、 方右式の は捕食捕の増増増の、 は捕食捕の増少増の代しししす。Y c e  

ししし、我我の作ししししししがしし のには、計計方そのしのの組し込だでしすのこではのく 、各個個の増増増の汎性の

利相しししす。そのしめ具個端の計計移技の記記は省省すす。  

その汎性がは、  

 

・ 、 個個個が増えしく すが増増増が以がり、やがし増少増が増えししき個個個が増少すすどズにのす」  

 

・ 、 個個個が増少ししく すが増少増が以がり、やがし増増増が増えししき個個個が増えすどズにのす」  

がしズしのでがす。  

 

にしり、元に戻がズがすす直が稼しししすのでがす。  

 

 
  

 

 

上の実画は、がすののののさすロ＝ヴかのはなの移方方に、当しはめし計計ししさなす変しししのの一例でがす。縦横は

個個（ ） の個、横横は経過時間（ ） でがす。このどズに各さなす線が一設の個個個の間で、波波しししすのが視視X,Y =t

端に分しすが思ズ。個個個のが一設の値しで接づく が、増増増が０に移しししかしがかがししすのでがす。この汎性のし

しししがしし のに組し込むこがにどり、我我はししししがしし の上での行作に初き換えし、食食食食の再現しどズがしし

しす。組し込だでしす具個端の内内は本本のいズに最記すす。  

 

 

 

 

 

章3   本本 

  



 

私しごは以上の話の基に、研研はがすのししししがしし の作作の試しし。しの、ししししがしし の循環の構仮の練すこが

にしし。今今は、食食食食がしズこがで でし、どく 取り上しそわすのなののがしズ場所が仮画しやすしが考え、のなTV

ののののののがしし仮間に設設しし。  

のなののには、約何約約にしのにす大大大大種が生生しししす。その中で肉食行食の割場は少のく 、草食行食の総個どり

はすしに以今しししす。一行には、食食食食は以下にしすいな個個は小さく 個は多く 、上下にしすいな個個は大きく 個は

少のしをなしなツ大の仕組しにのしししす。ここしそににどその値の取しし、肉食行食が草食行食の個の決設しし。  

 
 

 

 

ここでは視視端にのしりやすく すすしめにツロにの、ガガのの二一のすがすすのすの設設しし。（ 上図下下。左がツロに

の。右がガガの ）  

すがすすのすは、のなのののどズに障障食し何し無し、広し平行の仮設しし仮仮仮間上で行行すすしのがすす。しし、草

のすがすすのすは無無増増でがすしめ、草食行食に殆な影影の与えのししめ、私しごの研研ににししはそこしで重概では

のしが、視視端に増増個の代現すすしめに設設しし。今今、ツロにのがガガのがしズ２一種のすがすすのすの、設設しし

行理は以以の にでがす。2  

  

 

１に目は、ツロにのはのなののに生生しししす肉食行食で、主に中大の大大種の捕食すす。ガガのは中大大大種がしズ分

種に存自すすしめ捕食対社がのすがしズのが一重。２に目に、ツロにのがしズ生食は捕食作捕増８８％がしズ記記すす上

に、イイ科の汎性で獲食の追追すすしめでがす。私しごが行ズししししがしし のは、肉食行食が草食行食の追ししこす構

図にのすしめ、ツロにのの汎性は非通に移しししすが考えそわししそる。  

  

 

次にのののの基本端ののがのの説説のすす。各我のすがすすのすには、共通しし個直値、移行に伴ズ個直の消消、捕食対

社の確認すすしめの視現の広さ、捕食、生増増が設設さわししす。しの個直値るが、個直がしズ変個の寿寿に模しし設設

しし。ツロにのがガガのの平平寿寿は、がしに１０～１２歳が推設さわししすので、初初個直値の１０～１２に変行すす

しのがすす。しし、移行に伴ズ個直の消消は１がはなの（ １すしがが） に１消消さわ、この個直値が０にのしし場場、そ

のすがすすのすは餓死すす。この個直が、さすロ＝ヴかのはな移方方の増少増の模しし一分でがす。被食捕のガガのはdX

＝ － の方に則り、ツロにのに捕食さわしししししり、周周に植食がのし場場に個個個が一設の増少増で増す（/dt aX bXY

第１項-



捕食捕のツロにのは、 ＝ － の方に則り、被食捕が存自しのし場場には、捕食捕の個個個が一設の増bXY) dY/dt cXY eY

少増で増す 第１項( - しのがすす。eY)  

視視に関ししは、がしにツロにのがガガのは捕食対社が接接しし場場、捕食対社の捕食すすしのがすす。例えば、３ｍが

しズ距離の設設しし場場、ツロにのの周周３ｍ以内にガガのが侵直しし場場に捕食行行に直すがしズ概要でがす。  

そしし生増増るが、ここにしさすロ＝ヴかのはなの概要が含しわししす。被食捕でがすガガのの生増増はさすロ＝ヴかの

はなの ＝ － の被食捕の方に則り、捕食捕がしのし場場には、一設の増追増で個個個が増えす（ 第１項 ）dX/dt aX bXY aX

どズにし、捕食捕のツロにのは、dY/d＝ － の捕食捕の方に則り捕食対社の食べすこがにどしし生増増は増追しt cXY eY

ししく （ 第２項 ） しのがすす。cXY  

にしり、私しごののののではのののの概要の以以のどズにさすロ＝ヴかのはな方に組し込だるこがにのす。  

 

ガガの（ ） の方X   ＝ （ 個直） － （ 生増増）dX/dt aX bXY  

ツロにの（ ） の方Y  ＝ （ 生増増） － （ 個直）dY/dt cXY eY  

 

 こののののの現行しし実実、以図のどズにのす。横横が時間でがり、縦横が個個の個でがす。  

 

 
 

 

 

 

 

青しさなすがガガのの個の代し、赤しさなすはツロにのの個の代しししす。この図しそのしすこがはガガのの増追に伴し

ツロにのが増追し、逆にガガのの増少に伴しツロにのし増少しししすこががのしす。ししツロにの（ 捕食捕） の変行の下

相は、ガガの（ 被捕食捕） の変行の下相に対しし遅わしにり両捕のをがのは一一しししのし。こわそはさすロ＝ヴかのは



な移方方の特特でがすので、こののののはさすロ＝ヴかのはな移方方の汎性の組し込し、食食食食の循循ささすこががで

きしがしえす。  

 

 

 

第四章 考考 

 

ではさすロ＝ヴかのはなのなの個方では代すこがができのし、現現に即しし概要の、このさすロ＝ヴかのはなののののに

取り直わし場場なのどズに変変すするがズし。本本では、追ズ追のわすがしズ概要のこののののに取り直わ検検しししく 。  

 

 

 

・ 追ズ追のわすの関関 

  

 

しの、現現ににしし捕食捕でがす肉食行食は、草食行食の捕食しのこわば、生き残すこがはできのし。被捕食捕でがす草

食行食は、のだがししでし自分の狙ズ肉食行食しそ逃し、生き延びししるがズ。そこで、ツロにのにはガガのの追ズどズ

にし、ガガのにはツロにのしそ逃しすどズに、以以ののがのの追追しし。  

  

・ ツロにの： 捕食対社でがすガガのが自分の視現の範周内に存自しし場場こわの追追し捕食すす 

  

・ ガガの： 自分の視現の範周内にツロにのが存自しししし場場こわの脅脅の対社が確認しツロにのがは交対移移に逃しす 

 

 

このののので以以の図のどズの検検実実が得そわし。  

 
 

 

 



 

 

 

 

追ズ追のわすがしズ、生食の行行の概要の取り直わしし、食食食食は循循しし。ししし横横の３００の値しでの各さなす

の変変は、非通に不不設の変行がのしししす。こわはツロにのがガガのの捕しえすしでの、をイがさがにどり、ツロにの

の個がガガのの個に影影さわの、この時重では食食食食がしる作り立しししのし状状でがす。しし、この図では循循が作

捕しししすしののがしししすが、ツロにのがガガのの捕しえそわの、絶絶ししししズ場場しがしし。  

 

そこでこののののの１００今試行し再び検検しし。実実がしし１００今中作捕ししのは、３８今が失失どりし以今り基本

ののののどりし、不不設のしのがのしし。しししツロにのの個個個の初初値の上しししく ににわし、狩りの作捕増が上が

り不設しし循循の形作すすどズにのしし。検検中のしししこがはツロにの簡単ではガガのの捕しえすのは難ししがしズこ

がでがす。循循が作捕しし場場の多く は、集集にどすツロにののすががにがのでガガのの逃し道の塞ぎ捕そえすこがで、

不設がしし狩りの行ズこがができししし。現実のツロにのしのすツロの目では立場が弱ししめ組組直が強く 、最大で３０

約いなの群わの形作し、持持直の活しししすががにがので狩りの行しししす行食でがす。  

 

 
 ※さすロ・ ヴかのはなのし（ 左） が、追ズ追のわす（ 右） 見比実画 

 

 

第８章 実本が今最の課課 

 

 

食食食食の再現すすにがししし、さすロ＝ヴかのはな移方方は、非通に重概でがすこががのししし。さすロ＝ヴかのはな

の相しすしで作ししきしのののは、各我のすがすすのすに固設の生増増の設設しししししめ、生生生が不設しし循循しの

ししし。ししし、捕食捕が被食捕の捕食すすししのししで、生増増の増増ささすこがで不設しし循循の形作すすこががで

き、食食食食の維持すすしめに不不不の概要でがすこがの確認しし。  

 

 

 

 

今最の課課がしし、さそに現現の食食食食に接づこすべく 、今今の二一のすがすすのすではのく 、そわ以上のすがすすの

すの追追しし食食食食の再現すす。しし本本ではできのししし現実の行食動の行行の概要がししのののに組し込むこがで

、なのどズの変変が得そわすし検検しししきしし。  



 

 

しし絶絶絶絶一が密密さわ、高高で取取さわししす事現ががす。その具個例がしし、社やのイがししし行食ががしそわす

。社象、のイの四が社象は ツの、のイの四は ツのが高高で取取さわししす。社象は美美美端美値、のイの四に1000 1500

はガの治治ががすがさわししすしめる。るが、食食食食がしズのは、我我の少しの介直で、生生生が崩わしししズ不可汎

が分ししし。  

そししこの密密は、簡に生生生消失るこの問課ではのし。生生生消失に伴ズ食食食食の循循が行のわの循環の変変が起こ

り、人間の生活にし関のししく すが予仮さわす。  

しる簡に、密密の取取がしズしのさの金の行きるこではのく 、ししが大きのすのさの経経や政治にし関のししく すこがが

、考えそわすので、具個端の実実の求めし行きしし。  

 

 

 

 

 

下下下下考考考考本本本本参参参参 
 

・ 人人人人構構目人 にどすすのすすがすすのす・ ししししがしし の直入（ 山影進 artisoc  著）  

 

・ さすロ＝ヴかのはな wikipedia 

 

・ で試す非線形直学Excel  （ 平山平 著）  

 

・ http://www.tomorrow-is-lived.net/wildlife/canidae/lycaon.html 

 

・ http://www.tomorrow-is-lived.net/wildlife/artiodactyla/t-gazelle.html 

 

・ http://www.j-cast.com/2013/10/15185986.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


