
｢非平衡系の統計物理 一現状と展望｣

カ タス ト ロフ ィ ー に お け る 予 測 不 可 能 性

奉 中 啓 一 <茨城大 理 >

1｡ は じめに

複雑 に相互作用す る大規模系ではカタス トロフ ィー と呼ばれ る大異変が しば

しば起 きる｡ た とえば､ 生態系 において動植物が絶滅 した り､ ある生物の固体

数が異常 に増加 した りす ること｡ また選挙 において､ ある政党が大勝利や大敗

北 を した りす ること｡ さらに族 価の大 きな変動など｡ このようなカタス トロフ

ィーが起 きると､ た くさんの解析者や研究者がその原因を追求 して きた｡ しか

し､ 彼 らの努力 にもかかわ らず､ は っき りした原因を確定で きない ことが多い｡

これはカタス トロフ ィー には固有の不確定性が内在 しているか らであると思わ

れる｡ この不確定性のため に原因を追求で きないと考えた方が よいのであろう｡

最近､ 私はこのよ うなカタス トロフ ィー における不確定性 (原田追求不可能性､

または予測不可能性)が起 きるメカニズムを議論 した [1]｡ ここではその紹

介 と､ さらにこの不確定性が社会的 にどのよ うな意味を持つか について述べた

い｡
不確定性 とい う言葉か ら､ カオス系での Butterfly効果 [2] とか､ 自己組

織的鑑界状態の理論 [3] などを連想す る人 もいるか も知れない｡ 前者はカオ

ス動力学 における強い初期条件感受性の ことで､ ほんの僅かなチ ョウチ ョの羽

ばたきす らも､ 後の大 きな気負的異変の原因 にな り得 るというものである｡ 後

者は P.･Bakらによ って主張 されている概念である｡ 彼 らは砂 を積む格子モデ
ルで､ 系が 自己組織的 に瞳界状態 になる ことを兄いだ した｡ この状態では､ 僅

かな量の砂ま きで も大 きな土砂崩れが起 きる とい う｡ したが ってカタス トロフ

ィーが起 きた後では､ このよ うな些細な原因を追求す ることは不可能だ とい う

のである｡ これ らの説 に共通 しているのは､ 初期条件感受性が不確定性の原田

であるとす る見方である｡ 後者の砂のモデルで も､ 砂の落ちた位置が少 し変わ

れば結果は大 きく異なるのである｡

しか しこれ らの説は､ 多 くの数学者 (とくに R.Tho皿の理論 [4]が有名)
や､ 多 くの物理学者の伝統的な見方 とは異な っている｡ それは "カタス トロフ

ィー -相転移" とい う見方である｡ 一般 に､ 相転移 という概念は､ 初期状態

に依 らない定常状態を対象 と している｡ 私は この立場か ら､ カタス トロフ ィー

における不確定性の由来 を説 明す る｡ そ もそ も相転移 とい う現卓はある程度の

不確定性 を有す る｡ なぜ な ら相転移では､ わずかな環境変動によって､ 大 きな

定常状態の違いが引 き起 こされるか らで ある｡ しか し相転移の原因はある程度

は予測で きることなので (も し平衡系の相転移 な らば)､ 相転移 とい うことだ

けで十分に不確定性が説 明で きた とは言えない｡ た とえば水か ら水蒸気への相

転移 においては､ その転移の原因は温度の上昇であろうと予想で きる｡

私はここで もう 1つの不確定性の要因 を上 げる｡ それは "間接効果"である｡

間接効果 は古 くか ら生態学 の分野でよ く知 られている性質である [5]｡ 生億

系では食物連鎖があ り､ そのためある生物 に対す る環境変動の影響 は､ 同 じ連

鎖上の別の生物 に対 して予期 し得ない結果をもた らす｡ これが間接効果である｡

生態系では食物連鎖 によ って釣合が とれているよ うに､ 多 くの非平衡系 におい
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てはサ イ ク リック ･バ ラ ンス (詳細釣合 の破れた定 常状態) [6] によ って釣

合が とれている｡ 間接効果 は生態系だけでな く､ 広 くサ イ クリ ックな系に共通

して観察 され る性質であろ う｡

これ まで間接効果 は主 として平均場近似 (Lotka-Volterramodel)によ って
説 明されて きた｡ しか し､ 平均場近似で は空 間パ ター ンの効果が無視 されてい

る｡ 最近､ 私たちは様 々な複雑系 におけ る空間パ ター ン形成の研究 を通 じて､

間捷効果 に対 して空間パ ター ンが大 きな役割 を持つ とい うことを示 した [7､

8]｡ これ までの平均場近似では説 明で きないよ うな､ ま った く予想 ので きな
いような新 しい タイプ の間接効果 を兄いだ した｡ サ イ ク リックな系では､ いつ

もス トレー トな因果朗係があ る とは限 らないのであ る｡ だか らと言 って因果 関

係その ものを否定す るわけで はない｡ あ る原因 に対す る結果はいつ も決 まって

いる｡ しか し､ 同 じ原因であ･って も､ わずかな条件 の違 いで (た とえば相互作

用のパ ラメー ターが少 し変われば)､ 結果が 18 0 o 異 な って しまうのであ る｡
開披効果 はさまざまな条件 に強い感受性 を持 ってい る｡ これが不確定性の原因

である｡

2｡ モデ ル

具体 的 に生 態系のモデル を考えよ う [1]｡ 2次元の格子空間があって､ 各
格子点 には､ 捕食者 (Y)と餌 (Ⅹ) と空地 (0) の 3つ の状感の.うちの 1つ
を とる もの とす る｡ 反応モデ ルは

x+Yi2Y,
′

X+01-2X,
∫
r-◆0.

(1a)

(1b)

(1c)

を考える｡ (1a)は捕食者 による捕食､ (1b)は餌の増殖､ (1c) は捕

食者の死亡 を表す｡ ここで定数 p, r, d は捕食率､ 餌 の増殖率､ 捕食者の

死亡率であるb 私たちは この反応 を格子上T.実行す る｡ も しプ ロセ ス (1C)
の替わ りに Y+0-20 とすれば､ ジャンケ ン ･モデル となる｡ このジ ャ
ンケン ･モデル は古 くか ら統数研の伊藤 によ って研究 されている [9]｡ ジ ャ

ンケ ンの格子モデルは私 と伊藤 の研究が ある [10]｡ ジ ャンケンの ときには､

Ⅹ,7,0は対等の力関係であ る｡ それ に対 してプ 占セス (1e) は対称性 を
やぶるこ とになる｡

30 シ ミュレー シ ョンの方法

最近で はコ ンピ ュー ターの発達 に伴い､ 数多 くの格子モデルが振 出 されてい

る｡

体系 (1)は化学反応モデルであ り､ ここでは これ を格子上で反応 させ る こと
にす る｡ 通常､ 格子上 の化学 反応モデル といえば､ 拡散律逆反応 (Diffusion-
LiAittedReaction) [11] を連想す るよ うであ る｡ これは反応粒子が ラ ンダ
ム ウ ォー クを していて衝突 した とき反応す る とい うものである｡ しか し､ ここ

では位置固定反応法 [10] によ って有権者のパ ター ン変化 を調べ る｡ 位置固

定反応 は､ 別名で コンタ●ク ト ･プ ロセス とか格子 ロ トカ ･ボルテラ系 とも呼ば

れる｡ 時間発展 は以下のよ うに して行 う｡

I) 3種類の カラーで各格子点 に色 を付 ける｡

2)それぞれの反応プ ロセ ス.を実行する｡
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(i) は じめ に単独格子 点 にお け る反応 (1C) を実 行す る｡

1つ の点 をラ'ンダム に選び､ も しそれが Yで ある とき.は､ 確率 dで 0に変

え る｡ Yで なければ次 のステ ップ に進 む｡

(ii) 次 に相互 作用 (衝 突) によ る反応 (1a)､ (1b) を行 う｡

隣凄す る 2つの格子 点 をラ ンダム に選び､ それ らを (1a)や (1c)の

プ ロセ ス によ って変化 させ る｡

3)上 記ステ ップ 2) を格子点 の総 数 nxn だけ くりか えす｡ これ を Monte
Carlo ステ ップ (MCS) と呼ぶ｡ 時間の単位 は これで測 ることにす る｡

4) さ らにステ ップ 3) を 1000回 く り返す｡

4｡ 基礎方程 式 と平均場近似

我 々の生態モデル には基礎方程 式が存在す る｡ 生物種 i の密度 PIに対 し

ては次 の鞍 分方程 式が厳 密 に成 立す る :

Px--2pPxr+2TIPxD,
Pr=2pPxy-dPy,

虐--2rPm+dPy,

(2)

ここで ドッ トは時間微 分 を表す｡ またPH は次のよ うな確率 密度 である｡ あ
る格子点 にカラー iを兄 い出 し､ そ の供 の格子点 にカラー jを兄い出す確率 で

ある (i､ j-X,Y,0)｡ これ は条 件付確率 とは異 なるので注意 を要す る｡
方程 式 (2) を解 くこ とはで きない｡ なぜ な ら PH とい う確率密度 は全体

の空間パ･ター ンに関係す るためであ る｡ も し簡単 のため に

Pv-PIPJ, (3)

と近似す れば この方程 式 (Lotka-Volterra 方程 式) は解 くこ とので きる式 に

なる｡ (3) を (2)t=代入 し､ 時 間微 分をすべ てゼ ロ とお けば次 の定常密度
を得 る｡

p,-;I prf
R(1-Px)
I+R , p.-与諒 (4)

ここで R=T/p,D-a/p･ であ る｡ 式 (8)の近似 は平 均場近 似

(Mean-FieldApproximation:HFA) とも呼ばれ る. も し仮 に相互 作用 (衝突)

が任意 の格子 点ペ アの間で起 これば､ その ときシ ミュレー シ ョンの結果 は厳 密

に平均場近似 の括果 (4) を満足す る こ とになる｡ 基礎方程式 (早)や平 均額

近似 (4)が存在す る こ とは シ ミュレー シ ョンのプ ロ グラムのチ ェ ックに役立
つ｡ これ は位 置 固定反応 法 の持 つ大 きな利点 であ る｡

5｡ シミュレーシ ョンの結果

初期パターンを変化さ̀せ､ また定数 p, r , d を い ろい ろ変 えるこ と によっ

て､空間パターンの時間変化を調べ た ｡
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図 1｡ 餌 (Ⅹ) と捕食者 (Y)の定常密度｡ プ ロセ ス (1c) にもかかわ らず､

Yの死亡率 dの値が増加す る と不思議 な ことにYが増加す る｡ 実線 [1]は平

均場近似 (MFA)つ ま り (4)式であ り､ また実線 [2]はペア近似の結果
である｡

図 2｡ 餌 (Ⅹ) と捕食者 (Y)の定常密度｡ ただ し､ 横軸 はXの増殖率 r｡
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5- 1 直接効果

シミュレーシ ョンの結果 を述べ る｡ どのようなパラメーターの値 に対 しても､

パ ター ンは最終的に必ずある定常状態に自己組織化 されることがわか った｡ 初

期のパ ター ンが どんな配置であ って も､ 十分時間が経つ と必ず決まった定常状

億 に到達する｡ しか し定常 とはいってもパ ター ンの模様は刻々と変化 している｡

定常というのは､ 各カラーの密度などの平均主が一定 になるということである｡

もし仮 に､ ある定常状態か らパラメー ターの値が変化することによって､ 別

の定常状態に移 る時を考える｡ パラメー ターの値が変化 した直後には､ 直接効

果 というものが観測される｡ た とえば､ 死亡率 dが増加すれば､ Yが減少 し,

Oが増加する｡ このことは (2)式によ って理解で きる｡ 方程式 (2)で､'p
H という確率密度はパラメー ターの値が変化 した直後 には､ まだ変化する直前

とほとんど変わ らないであろ●う｡ このことか ら容易 にYが減少 し, 0が増加す

ることがわかる｡

5-2 間接効果

次 に最終的な.定常状態のパ タ- ンを考える｡ パラメー ター (死亡率) dが増加
すれば､ は じめは直接効果でYが減少 し, 0が増加する｡ 定常状鹿はどのよう

になるか｡ 結果が図 1に示 されている｡ ここで実線 [1]は平均場近似 (MF

A)の結果 (4)である｡ また [2]はペア近似 という理論の結果である (こ

こでは､ その詳細を省略する)｡ もしd-0か らdの値が増加すると不思議な

ことに捕食者Yが増加す る｡ プロセス (1c) にもかかわ らず､ Yが増加する｡

しか し､ dの値が もっと増加す ると今度は捕食者Yが減少する｡ そ してつ.いに

は､ Yは完全 に消えて しまう｡ これは明 らかに間凄効果である｡ こ､れまで間接

効果は主 として平均場近似 によ って説明されてきた｡ しか し､ これはこれまで

の平均額近似 では説明で きないような､ まった く予想ので きないようなパ ラ ド

ックス (新 しいタイプの間接効果)である｡ つまり､ ある不要 な生物 (Y)を

少 しずつ除去 し続けても､ その生物が逆 に増えて しまうことが起 きる0

次に定数 rを変えることによ って､ 空間パ ター ンはどのように変化す るか｡

この時､ カタス トロフ ィー と呼ばれる現妻が起 きる｡ rの値が減少す ると不思

議なことに餌Ⅹが増加す る｡ プロセス (1a)にもかかわ らず､ Xが増加する｡
とくに､ rの値がある値 (rc)に近ず くと､ Ⅹは急激に増加 し､ r>rcで､
Ⅹは全空間を占める｡ この ときYは絶滅する｡

6｡ まとめ と議論

6- 1 カタス トロフ ィ.一における不確定性■l■■l■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■- ■■ll■■■
図 2でYの絶滅の原田を考えてみる｡ Xの増殖率 rの値が減少することによ っ

て､ Yは絶滅 した｡ しか し､ 絶滅 した後ではこのことは絶対 にわか らない｡ な

ぜなら餌 Ⅹが増加 しているか らである｡ これをカタス トロフ ィーの不確定性 と

呼ぶ｡ この不確定性 に対 して 2つの要因を上げることがで きる｡ つ まり相転移

と間接効果である｡ 相転移は､ 非線形性 に由来する現象で､ 些細な原因によ っ

て大 きな結果が引き起 こされるとい う性質を持 っている｡ 一方､ 間接効果 は非

平衡性 に由来 してお り､ 原因 と結果の間 に直接的な関係がない ことを意味す る｡

したが ってカタス トロフ ィー という結果が起 きた としても､ その結果 と関係が

な く､ しか も極めて些細な原因を追求す ることは不可能に近い｡ 私の説は､ す
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ベ て初期条件 にま った く依 存 しない定常状態での話 であ る｡

6-2 持続 的開発 は可 能か
以上 のよ うに､ 私 は カタス トロフ ィーの不確定性 を､ 非平衡相転移 の特徴 と し

て とらえた｡ 非平衡相転移 には もう 1つ のよ く知 られた特徴が あ る｡ それ は相

転移 の非対称性 である｡ 我 々が シ ミュレー シ ョンによ って非平衡 系の臨界現象

を研究 してい る時､ いつ も出 くわす 間度 であ る｡ 睦 界点 を決め よ うと して もな

か なか決 め られ ないの はこの ためである｡ この非対 称性 とい うのは､ た とえば

生態系で いえば次 のよ うな こ とであ る :相転移 によ って絶 滅 した生物 は二度 と

戻 って来 ない｡ このため生態 系の シ ミュレー シ ョンを して いて､ も しも種 が触

漉 して しまう と､ めん ど うな こ とにまた始 めか らや り直 しを しなければいけな

い｡ しか し､ 現 実 の生態 系で はや り直 しはで きない｡ 絶滅 した生物 (DNA)
は もう帰 って来 ないので あ る｡

最後 に ｢持続 的開発｣ は可 能か とい う問題 を考 え る｡ 答 は ｢ノー｣であ る｡

一般的 に言 って､ 開発 な どの生 態系の挽 乱 にたい して､ 生 態系 はどの よ うに応

答す るか｡ 応 答 は 2つ のプ ロセ スか ら成 り立つ｡ 1つ は短期的で､ 他 の 1つ は

長瀬的応答で あ る｡ 前 者 は直接 効果､ 後者 は主 と して間接効果 で決 まる｡ 生物

絶滅 もこの直接 効果 と間接効果 によ って引 き起 こされ る｡ 直接 効果 による絶滅

はなん とか予脚で きるが､ 間接効果 によ って起 きる絶滅 は不確 定性 のため に予

測で きない｡ したが って､ あ る開発 を行 った とき､ あ る生物が 絶滅す るであ ろ

うことは確 か に予知で きる (直接効果 による)｡ ところが､ そ の開発 によ って､

すべての生物が絶滅 しないで あ ろ う とい うことは予測で きない (不確定性)｡

したが って､ ｢持続 的開発｣ とい うことは全 くの空 想であ るこ とが､わか る｡ な

ぜ な ら開発 自体 に､ 生物 絶滅 の危険性 を持 ってい るか らで ある｡
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