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水産海洋研究第53巻第4号， 1989 

海洋におけるエコシメ、テムの勉強-II

岸

前回は，海洋に限らず，エコシステムモデノレについて

のごく一般的なお話しをいたしました。今回も，今すこ

し一般的な話しにおつきあいください。思い出していた

だくため，アドバイ Fえをいただくため，今後の目次(予

定)をもう一度書きます。

目 次(予定〕

3 徴分方程式をコンピュータで解こう

(1) 微分方程式の差分化と差分スキーム
(2) プログラミングの演習

4 単位の換算と計数法

(1) 数による計数， cやPによる言十数，エネノLギーに
よる計数ーその論文紹介と批判

(2) 時間スケーノレ

5 モデリングのあとの処理

(1) 無次元化

(2) 感度解析

6 海洋におけるエコシステムモデルの実践

(1) 水の流れと拡散方程式

(2) 統計手法(主成分による回帰， GMDH， etc.) 

3. 微分方程式をコンビューターで解こう

(1) 微分方程式の差分化と差分スキーム

1. エコシステムモデルの作り方，の演で作成した

(というほど大げさなものではありませんが)，鹿(C)が

くぬぎ (E)を1時間に3{固食べる式を， コンピューター

のプログラムに直してみましょう。もう 1回 (1-7)式を

書いてみると，

dE(t)/dt=-3C(t) (1-7) 

この式をコンピューターに解いてもらうためには，少し

工夫をしなくてはなりません。なんと (1-5)式で作成し

た式にもどじてやるのです。

E(n+L1t)-E(n)= -3L1t・C(n) (1-5) 

移項して

E(n+L1t):: -3L1t・C(n)+E(n) (1-5') 

例えば，n=l (つまり計算を始める最初の時刻，または
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1時と考えてもよい〕でEが23倒(1章の図2参照)，‘

Cが2匹とすると， (Cは匹のままとします)

E(l +L1t) = ~3L1tx 2+23 

となります。さて，ここで混同するかもしれませんが，

コンピューターでは，Eに配列(DIMENSION)を与え，

E(l)に t=lのEの値，E(2)に t=l+L1t(計算始め

の時刻から L1t時間後〕のEの値，E(3)にt=1+2L1t(計

算始めの時刻から 2L1t時間後〕の Eの値，を順番に入

れていくようなことをしばしばします。

んを 0.1時間と仮りにとったとしましょう。 (1-5つ

は次のようにして解いていくことができます。

E(2) == -3XO.1x2+E(1) 

E(1) =23を代入して

E(2) =22. 4 

E(3) = -3XO.1x2+ E(2) 

上で求めた，E(2) =22. 4を代入して

E(3) =21. 8 

繰り返し御注意しますが，E(3)は 2時間後 (3時〕の

Eの{直ではありません。 2L1t(ここでは 0.lX2時間後)

のEの値が配列 Eの3番目に入力されている，ことを

表しているのです。

以上，まとめると，

① (1-7)式をコンピューターで解くときは， (1-5つの

ように差分で表した式を作ります。

② EiこDIMENSIONを与えます。
③ 差分化した(1-5')式を，E(n十1)=-3L1t・C(n)+E(n)

と表します。

④ E(l)に計算始めのEの値を代入して次々に E(2)，

E(3)を求めていきます。

(1-1)前方差分

上記で述べてきたような差分のとりかたを前方差分と

いL、ます。たとえば，あるコンパートメント Pについて

作った徴分方程式(鹿のモデルと少し異なりますが，答

えが P=POexp (-at)となることが分かっているので，

この式を使いましょう〕

dP/dt=一日P

をこの差分の取り方で差分化すると，

(3-1) 
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pCn+ll_pC叫 =-L1t・α・pC叫

移項して

pCn+1l=_L1t・α_pCnl+pCnl (3-2) 

となり，pω(初期値)がわかっていれば，順繰りに P

が解ける訳です。【前の単元で P(l)のように DIMEN-

SIONを表す表記を用いましたが，差分式のタイムステ

ップの n番目を表す場合，普通論文などではpCnlのよう

に右肩にタイムλテップを表す数字や記号を書きます】

この際のんをいくつにとればよいか，は後の掌で述べ

ます。

一般的な形式で記述するならば，

du/dt=f(u，。
のような徴分方程式の差分は，タイムステップnでの，

あるコンパートメント uの値を UCnlで表すと

UCn+1lーが叫=L1t-fCπ(3-3)

ここで.J<nl=f(uω，nL1t) 

となります。一般式については，ホウホウ， と思うだけ

でここでは十分です。

(1-2) 後方差分

(3-2)式の計算機での解き方には，まだまだ色々な方

法があります。

pCπ+1l_ pCnl = -L1t-a・pCπ+ll

(n+1)のつく項を移項して

整理して

pCη+ll+L1t・日・pCn+1)=pCnl

pCnl 
pCn+り=ーニ一一一一
(1十日L1t)

(3-4) 

というふうな差分のとりかたもあります。これは， (3-2) 

式と比べると，(l-aL1t)をかける代わりに， (1+日L1t)で

割ったということになりますね。日L1tが小さければこの

2つは同じ結果になる， ということは微分の分野〔とい

うほど大げさではないけれども)でよく知られたことで

すね。この差分を一般的に表すと，

uCπ+1l-Uω=L1t-.J<π+り

ここで .J<n+ll= f(uCη+1入 (n+l)L1t) (3-5) 

いので， しばしばもちいられるのですが)

(1-3) 中央差分

もう，あと 2つほどおつきあいください。そのあとで，

デザート(演習)が用意されていますので。

(3-2)式を差分化するのに

pCη+ll_pCπーり=-2L1t-a・pCnl

移項して

pCn+1l= -2L1t-a・pCπl+PCπ十Il (3-6) 

とする差分を中央差分とL、し、ます。直前のタイムステッ

プと 2つ前のタイムステップの値を用いて次のタイムス

テップの値を求めています。一般的な記述では，

ttCn+り-UCπ Il=2L1t_.!'nl

(1-4)ルンゲクッタ差分

またまた，面倒な話しで恐縮ですが，ノレンゲクッタ差

分というのがあって，この種の微分方程式を解くのにし

ばしば用いられるのでひとこと触れておきたいと思いま

す。

pcn+1lホ_pCnl=L1t_.J<叫

p(n+1l_pCηl=L1t・(J印〕十f'n+1l*)/2 (3-7) 

これは，dP/dtの部分だけ2回計算する差分法です。具

体的に先の方程式をこの方法で解くとどうなるか，とい

いますと

p何十1)*_pCnl = -L1t-a・pCnl

移項して

pCη+1l*= -L1t・α・pCπl+pCη】 (3-8) 

ここまでは，前方差分になりますロ (3-2)で求めた

pC計りをそのまま次の計算に使うのではなく，

pCπ+ll=-L1t-a・(p何十日*+pCn】)/2+PC叫 (3-9) 

というふうにもう 1回微分をとりなおします。ノレンゲク

ッタ差分の取りかたは他にも色々あります。 この差分

は，微分方程式を差分に直したときに差分の誤差が蓄積

しにくいのでしばしば用いられる方法です(中村，伊東

(1981)等を参照してください)。

(2) プログラミングの演習

【演習問題 3] du/dt=一α-u について差分方程式を4

この差分の取り方を後方差分といいます。 (3-5)は， 通り作ってみよう。ただし， a=0.2， u (0) =20， L1t= 

(3-1)式のような簡単な微分方程式ならば， (3-4)のよ =0.1とします。作ったら FORTRANか BASICで

うに解くことができますが，いつも π+1の項を左辺に， プログラミングしてみよう o ついで?こパソコンで計算し

n の項を右辺に整理できるとは限らないので，後方差分 ょう。

で解ける問題は限られているといえましょう。(後方差 【演習問題 4】

分は，差分に直したために生ずる不安定な解が生じにく 前回の 3つのコンパートメントモデル (1-8)式
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dA/dt=日CA-sAB

dB/dt=sAB-rBC 
dC/dt=rBC-aCA 

について差分方程式をノレンゲタッタと前方差分でイ乍って

みよう。ただし，日=0.2，s=O.l， r=0.3， A(O) =20， 

B(O) =20， C(O) =20， L1t=O.lとします。作ったら

FORTRANか BASICでプログラミングしてみよう o

(1-8) 

ついでにパソコンで計算しよう o

前回の演習解答

【演習 1】 次の確率不動ベクトノレを求めなさい。

1/4 1/2 1/4 

(仙t3)/1/3 1/3 1/3/ =(仙ゐ)

1/6 2/3 1/6 

1/4 tl十1/3ta 1/6 t3=tl (2-3) 

1/2 ta 1/3 ta2/3 t3=t2 (2-4) 

1/4 ta1/3 ta1/6 t3=t3 (2-5) 

<解>

この (2-3)~ (2-5)の連立方程式は独立でない。しか

し tは確率ベクトノレだから，

tl十t2+t3=1 (2-6) 

でなければならないので，この式を (2-5)式の代わりに

用いればよL、。

でもって，tl=1/3，ぉ=5/6，t3=-1/6 

ぬが負になるということは，自然界にはこういうマル

コフ連鎖、は存在し得ないということになります。

【演習 2】 下記の定常解を求めなさい。

dA/dt=日CA-sAB

dB/dt=sAB-rBC (1-8) 

dC/ dt= r BC-aCA 

〈解> d女/dtの項をOとおいて A，B，C を求めれば

それが定常解です。

0=日CA-sAB

O=sAB-rBC 

O=rBC-aCA 

これらの式は独立ではないから，A十B+C=Tを3番目

の式の代りに用いて，

0=αCA'....sAB 

O=sAB-rBC 

A+B+C=T 

(1) A手Oのとき

①の両辺をAで筈1って

αC=sB 

③から A=T-B-Cを②に代入して

1) B=I=Oなら

s(T-B-C)=rC 

@⑤から

B=aT/(α+s+r) 

C=sT/(α+s+r) 

A=rT/(日十s+r)

2) B=Oなら

①より O=aCA 

A=T， B=C=O 

(2) A=Oのとき

BC=O， B+C=T， となるから

A=O， B=O， C=T， 

または A=O， B=T. C=O 

(つまり，定常解は「一意」ではありません。)
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