
 

 

（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（情報学） 氏名 Christian Vincenot 

論文題目 

Hybridization of System Dynamics and Individual-Based Modeling as  

Solution to Modeling Issues in Ecology 

(生態学におけるモデル構築法としてのシステムダイナミックスと個体ベ

ースモデリングの統合)  

（論文内容の要旨） 

第1章は生態学よび生態系のモデリングに関する序論である。生態系のモデリング

については、20世紀前半より生態学者が関心を払っている課題であり、コンピュータ

利用の普及に伴って、近年になっていくつかのシミュレーション手法が提案されてき

ているが、生態系の動的な状態を再現・記述する方法についてはまだ十分に確立され

ていない。そのため、現実の生態系の動的な状態をいかにシミュレーションにより正

確に記述できるかがこの分野の課題の一つとなっている。 

第2章では、SD(System Dynamics)とIBM(Individual-Based Model)という2つのシミュ

レーション技法を融合した新しい技法の生態系のシミュレーションへの導入について

の議論を展開した。SDはシステム全体の動的な状態を記述する手法であり、IBMはい

わゆるマルチエージェントシミュレーションの技法である。両者を融合したSD-IBM

ハイブリッドモデルを生態学分野のシミュレーション技法として適用するケースとし

て4つのリファレンスケース、すなわち、1)環境に関する単一のSDモデルと各エージ

ェント(個体)との相互作用が生じているケース、2)各個体がSDモデルを所持している

ケース、3)平面を複数の領域に分割し、それぞれの領域を独立のSDモデルで表現し、

それらの領域と個体との相互作用が生じているケース、および、4)SDおよびIBMを独

立で実装し、シミュレーションの過程で両者で情報の交換を行うケース、についてそ

の特徴と実装例について検討を行った。 

第３章では、感染症の伝播モデルについて検討した。従来の感染症の伝播モデルで

は集団全体の感染者の動態を記述することに主眼が置かれていたが、本章では、集団

を複数の小集団に分割し、それらの集団間での個体の移動を考慮した場合の感染症の

伝播について検討した。小集団ごとにSDモデルをあてはめ、小集団間での伝播につい

てIBMを当てはめることで、現実の感染症の伝播を従来のモデルより忠実に記述する

ことが可能になった。 

第４章では、行動生態学の中心テーマである、個体の餌探索モデルにSD-IBMを導

入した。このモデルでは、個体について代謝サブモデル、探索決定サブモデル、記憶

サブモデルを与え、さらに空間的な餌の分布サブモデルを組み合わせてシミュレーシ

ョンを実行した。8パターンの空間的な餌の分布に対する個体の行動を比較した結

果、個体の行動様式と空間的な餌の分布に強い関連性があることを明らかにした。 

第５章では、植生分布に関するシミュレーション手法について検討した。本章では

個々の植物の生育状態と、植物、土壌および降水量などの環境要因との相互作用の関

係について総合的にシミュレーションを行うために、SDとIBMとを融合したモデルを

用いた。このシミュレーションにより所与の条件に応じた植生パターンが、実際にフ

ィールドで観察されるパターンと類似したものとなり、この手法が植生パターンの予



 

 

測に有効であることを示した。 

第６章は本論文の総合考察である。まず生態学分野のモデリングにおけるSD-IBM

ハイブリッドモデルの方法論ならびに実装技術に関して、これまでのモデル構築方法
との比較で考察を行った。次に、SD-IBMハイブリッドモデルを生態学分野のモデリ
ングに用いる際の問題点、今後の展望に関して考察を加えた。結論としてSD-IBMハ
イブリッドモデルは対象個体の行動様式と、それを取り巻く環境との相互作用を同時
に考慮することが可能であり、実際の生態系の動的な状態をより正確にシミュレート
する技法として有益なものであることを示唆している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

（続紙 ２ ）                            

 
（論文審査の結果の要旨） 

1) 本論文は、SD(System Dynamics)と IBM(Individual-Based Model)という 2 つのシ

ミュレーション技法を融合した新しい技法の生態系のシミュレーションへの導

入についての議論を展開した。当該生態系の中に存在する個体(動物や植物)が

それを取り巻く環境のもとでどのような行動をとるかをモデル化する場合、個

体と環境の相互作用を十分に考慮したモデルが求められる。これまでのモデリ

ング手法では、生態系全体を SD で記述したり、個体をエージェントとみなし

て IBM で記述したりすることが主流であったが、個体と環境の相互作用を考

慮してより現実的なシミュレーションを行うことはほとんどなされていなかっ

た。本論文では新たに SD-IBM ハイブリッドモデルを構築することにより、こ

の課題を解決する試みであり、生態系のモデリング技法として有益な枠組みを

与えており、独創性が高い 

2) 本論文第２章では、生態系のモデリングに適用可能な 4 種類の SD-IBM ハイブ

リッドモデルの枠組みを提示し、それらの特徴、適応事例に関する議論を展開

している。これらの枠組みに基づいて、本論文第 3 章、第 4 章、第 5 章で具体

的な適用例を与えており、今後の生態系のモデリングに関する有益な指針を与

えるものとして評価できる。 

3) 本論文第３章では、感染症の伝播モデルを SD と IBM を融合したモデルで表現

している。従来の伝播モデルでは集団全体の動態を検討するのみであったが、

本章で示したモデルでは、集団を均一集団としてではなく、空間的広がりを持

つ小集団の集合としてとられ、小集団間の個体の移動を考慮した伝播モデルと

して検討を行っている。この手法は、マルチエージェントシミュレーションあ

るいは SD のみによるシミュレーションに比べ感染症の伝播をより良く記述す

ることを可能にしており、この分野の分析手法として、提案した手法は非常に

有用なものとして評価できる。 

4) 本論文第４章では、行動生態学の中心テーマである、個体の餌探索モデルに

SD-IBM を導入した。従来の餌探索モデルでは空間的な餌の分布と個体の探索

との関係を十分にシミュレーションすることは困難であったが、本論文で提案

した SD-IBM モデルを用いることにより両者の関係をより正確に記述すること

が可能となった。また、フィールドから収集した個体の移動記録や資源の分布

の情報をこのモデルに取り込むことにより精細な個体の行動様式のシミュレー

ションが可能であり、今後の行動生態学分野の研究の進展に大きく貢献するも

のとして評価できる。 

5)  本論文 5 章では、植物、土壌、および降水量などの環境要因の相互作用を考慮

した植生分布について SD-IBM ハイブリッドモデルによるシミュレーションを

実行した。従来は、個々の植物の成長と降水量などの環境要因との相互作用を

同時に考慮したシミュレーションは困難であったが提案した SD-IBM ハイブリ

ッドモデルはこれらの課題を解決するための有効な手法であることが示され



 

 

た。また、シミュレーションの結果は、実際にフィールドで観察される植生パ

ターンと類似したものであった。この SD-IBM ハイブリッドモデルはこれまで

の植生分布に関する知見を統合し、より精細な植生分布の予測を与える点でこ

の分野の研究に有用であることが評価できる。 

 

  よって、本論文は博士（情報学）の学位論文として価値あるものと認める。 

  また、平成23年8月11日実施した論文内容とそれに関連した試問の結果合格と認 

めた。   

 
 


