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生物の個体数の予測 
 2520 鈴木麻央 2610 加納稔也 2637 安江涼 

 

要旨 

 数学を用いて生物の生息数を予測する方法を研究する。生物の生息数を予測するには，微分方程式を

用いることができるとわかった。微分方程式には解が求められないものも存在するが数値を代入するこ

とで微分方程式の近似解を見つけることができる。数値代入法の１つであるルンゲクッタ法で，作った

微分方程式が解けることを確かめた。 

 

１．目的 

未来を予測することに興味を持ち，数学を

使って身近なことを予測することにした。予

測をする方法のひとつである微分方程式を

使って生物の個体数の変化を予測する。 

 

２．使用した器具・装置など 

・パーソナルコンピュータ 

・Excel2016 

 

３．研究・実験の手順 

個体数の変化は
dN

dt
= εNで表せる。 

 

N…ある生物種の個体数 
t…時間（年） 
ε…単位時間当たりの自然増加率（/年） 

 

例えばN＝100（匹），ε＝0.4 のとき 

1 年後には 0.4×100＝40（匹）増加， 

個体数は 140 匹になる。 

もう一年経つと 0.4×140＝56（匹）増加， 

個体数は 196 匹になる。 

 

Ⅰ）立式する 

 

Ⅱ）微分方程式
dN

dt
= εN を解く       

 

 

Ⅱでは微分方程式を解くことができたが，式と

して答えが出ない微分方程式もある。その場合は

数値を代入してグラフを描かなければならない。

その方法のひとつであるルンゲクッタ法を使う

ことにした。 

 

 ――――ルンゲクッタ法とは 

ⅰ）初期値N（0），刻み幅の半分（
ｈ

2
）で計算

し仮のN（
ｈ

2
）を求め，傾き𝑘1を出す。（図１） 

 

 

 
図１ 

 

ⅱ）初期値N（
ｈ

2
），刻み幅の半分で計算し傾き

𝑘2を出す。（図２） 

 
図２ 

 

ⅲ）初期値N（0），傾き 𝑘2 として新たな

N（
ｈ

2
）を求める。そのN（

ｈ

2
）を用いて傾

き𝑘3を出す。（図３） 

 
図３ 

 

ⅳ）初期値N（0），傾き𝑘3としてN（h）を求

める。そのN（h）を用いて傾き𝑘4を求める。 

（図４） 
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図４ 

 

ⅴ）最終的な傾き𝑘を求める。 

 

この手順で計算することによって，高い精度で

数値を求めることができる。 

 

Ⅲ）ルンゲクッタ法が使えることを検証する。 
dN

dt
= εNをルンゲクッタ法を用いて解く 

 

𝑓(𝑡, 𝑁) = 𝜀𝑁 とする 

 

ルンゲクッタ法のための計算くり返し用 VBA

を作り，VBA をマクロとして登録する。（*） 

マクロを実行し，解析結果をグラフにする。 

 
図５ グラフと解析結果の例 

 

𝑡0が h増加すると𝑦0は k増加する。 

よって，(𝑡1, N1) = (𝑡0 + ℎ, N0 + 𝑘)となる。 

k は下式で計算する。 

① 𝑘1 = ℎ・𝑓(𝑡0, 𝑁0) 

② 𝑘2 = ℎ・𝑓 (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑁0 +

𝑘1

2
) 

③ 𝑘3 = ℎ・𝑓 (𝑡0 +
ℎ

2
, 𝑁0 +

𝑘2

2
) 

④ 𝑘4 = ℎ・𝑓(𝑡0 + ℎ, 𝑁0 + 𝑘3) 

⑤ 𝑘 =
𝑘1+2𝑘2+2𝑘3+𝑘4

6
 

 

ここでは仮に 

N0＝31（万匹） 

ε＝1.2 （/年）として計算する。  

 

 

（*）入力したマクロ 

Sub rungekutta() 

' 

'  ルンゲクッタ法 

'マクロ記録日：2017/10/31 

' 

Dim kaisuu As Integer '積分回数 

Dim n As Integer      '出力幅 

Dim ii As Integer 

kaisuu = Cells(2, 10) 

n = Cells(3, 10)  

h = Cells(3, 4)  

col = 8 

x0 = Cells(col, 9)  

y0 = Cells(col, 10)  

 

For i = 1 To kaisuu 

 

  Cells(7, 3) = x0 

  Cells(7, 4) = y0 

  xn = x0 + h 

  yn = y0 + Cells(18, 3) 

   

  ii = i Mod n 

  If ii = 0 Then 

    col = col + 1 

    Cells(col, 9) = xn 

    Cells(col, 10) = yn 

  End If 

  x0 = xn 

  y0 = yn 

   

Next 

 

    Application.Goto Reference:="rungekutta" 

    ActiveWindow.SmallScroll Down:=-6 

     

End Sub 

 

 

 

 

 

 

 

積分回数を入力するセル 

𝑘4 

h

２
 

h 

N（h）

出力幅を入力するセル 

刻み幅を入力するセル 

初期値を入力するセル 
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Ⅳ）実際のデータをもとに検証する。 

日本の天然記念物（講談社）の「伊豆諸島鳥島

におけるアホウドリの増加」のグラフをもとにⅡ

の方法で検証した。上記の資料にはアホウドリの

個体数は毎年約７％の割合で増加していると記

述されていたのでε＝0.07，N0＝30（1955 年の値）

として，刻み幅 1で計算した。 

 

 

４．結果 

Ⅰ）立式 

   時間tのときの個体数をNとすると，時間が

∆tだけ経過したときの個体数の増加率は次

の式で表せる。 
∆N

∆t
=

N(t + ∆t) − N(t)

∆t
 

a(t)を個体数の増加率を一匹あたりに直したも

のとする。 

  a(t) =
N(t + ∆t) − N(t)

N(t)∆t
   

  ∆t 経過する間の増加率が一定の値 a だとすると，時間  ∆t だけ経過した後の個体数は次の式で表せる。   

 
N(t + ∆t) = N(t) + aN(t)∆t = (1 + a∆t)N(t) 

 

 t = 0 のときの個体数をN0とすると， 

∆t だけ時間が経過するごとの個体数は 

 
  N(∆t) = (1 + a∆t)N0                     
    N(2∆t) = (1 + a∆t)N(t + ∆t)  = (1 + a∆t)2N0 
    N(3∆t) = (1 + a∆t)N(t + 2∆t) = (1 + a∆t)3N0 
 

     となり，時刻n∆tでは 

N(n∆t) = (1 + a∆t)nN0となる。 

 

このとき 

log(1 + a∆t) = b とすると， 

1 +  a∆t = 𝑒𝑏だから， 

    N(n∆t) = 𝑒𝑏𝑛N0 
 

個体数は，ある区切られた区間で変化するわ

けではないので増加率a(t)の代わりに，∆t → 0

としたときの極限，瞬間の変化率を考える，そ

れをεとする。 

          ε = lim
∆t→0

N(t + ∆t) − N(t)

N(t)∆t
 

               =
1

N(t)
lim

𝛥t→0

N(t + ∆t) − N(t)

∆t
  

=
1

N(t)

dN

dt
 

 

つまり
dN

dt
= εN        

Ⅱ） 

dN

dt
= εNを解く。 

   
dN

dt
= εN 

  
1

N
. dN = εdt 

両辺を積分 
     log|N| = εt + 𝑐1 

       |N| = 𝑒𝜀𝑡+𝑐1 

                  |N| = 𝑒𝜀𝑡・𝑒𝑐1    

±𝑒𝑐1をCとする。 

        N = 𝑒𝜀𝑡・𝐶 

        N = C・𝑒𝜀𝑡 

     t＝0   N = N0 を代入する。 

        N0 = 𝐶・𝑒𝜀.0 

      N0 = 𝐶・1 
      C = N0 

 
     N = N0𝑒𝜀𝑡 

 

 t → ∞での個体数は εの符号により変わる。 

  ⅰ）ε < 0 のとき N → 0 絶滅 

  ⅱ）ε＝0 のとき N0のまま変化しない   

  ⅲ）ε > 0 のとき N → ∞ 無限に増加する 

 

ただし，生物が生きられる環境には限界があり， 

ⅲ）のときは無限に増加するわけではない。 

 

また，N = N0𝑒𝜀𝑡のグラフは図６のようになった。 

 

Ⅲ） 

  グラフは図７のようになった。 

 

 Ⅳ） 

  計算の結果は図８，９のようになった。 

  

 日本の天然記念物（講談社）にはアホウドリの

推定総数は 600～650 羽（1993～1994 年）と書か

れていたがマクロの実行結果は 1993年が 429匹，

1994 年が 460 匹となった。10 年で個体数が約 2

倍になるという記述とは一致した。 
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図６ N = N0𝑒𝜀𝑡のグラフ 

 

N = N0𝑒𝜀𝑡にN0＝31 

      ε＝1.2 を代入 

 

いくつか数値を挙げると 

 

t＝0.1 でN＝34.95 

t＝0.2 でN＝39.41 

t＝0.3 でN＝44.43 

t＝0.4 でN＝50.10 

t＝0.5 でN＝56.49 

t＝0.6 でN＝63.69 

t＝0.7 でN＝71.81 

t＝0.8 でN＝80.96 

t＝0.9 でN＝91.29 

t＝1.0 でN＝102.92 となった。 

 

 
図７ 

 ルンゲクッタ法を用いたグラフと解析結果 

 

N0＝31，ε＝1.2 

刻み幅 0.01，出力幅 1として計算 

 

同様に数値を挙げると 

 

t＝0.1 でN＝34.95 

t＝0.2 でN＝39.41 

t＝0.3 でN＝44.43 

t＝0.4 でN＝50.10 

t＝0.5 でN＝56.49 

t＝0.6 でN＝63.69 

t＝0.7 でN＝71.81 

t＝0.8 でN＝80.96 

t＝0.9 でN＝91.29 

t＝1.0 でN＝102.92 となった。 
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図８ アホウドリの個体数のグラフ 

 

 
図９ 計算結果の表 

 

N0＝30，ε＝0.07 

刻み幅 0.01，出力幅 1として計算 

 

t＝0 は 1955 年 

 

t＝38が 1993 年 

t＝39が 1994 年 

 

 

 

 

 

 

 

10 年ごとの個体数を比べると 

 

t＝0でN＝30 

t＝10でN＝60（2倍） 

t＝20でN＝122（約 2倍） 

t＝30でN＝245（約 2倍） 

t＝40でN＝493（約 2倍） 

t＝50でN＝993（約 2倍） 

 

 

５．考察 

図６と図７を比べてみると，ルンゲクッタ法

で描いたグラフは，実際に微分方程式を解いて

得た方程式のグラフと等しいことが分かる。 

よって，この微分方程式はルンゲクッタ法で解

くことができるということが分かった。 

ルンゲクッタ法を使うことで生物の生息数が

予測できることが分かった。 

Ⅳで本の数値と計算した数値が異なってい

たのは，実際には個体数の増加を促進したり妨

害したりする作用が働いたためと考えられる。

具体的には以下の要因が考えられる。 

 

   〈増加を妨害〉 

・気候などの環境要因 

・餌の取り合いなどの競争 

    ・個体の流出 

    ・餌となる動物の減少 

    ・捕食される動物の増加 

    ・外来種による生態系の変化 

    ・生息環境の変化 等 

    

〈増加を促進〉 

    ・気候などの環境要因 

・個体の流入 

・餌となる動物の増加 

・外来種による生態系の変化 

    ・捕食される動物の減少 等 

     

 

６．今後の展望 

Ⅱの結果で書いた通りε＞0のとき個体数は

無限に増えるわけではないので，正確な予測を

できるようにする。Kを環境収容力とすると， 
dN

dt
＝εN（1 −

N

K
）で表せることが分かった。

N = Kの時，(1 −
N

K
)＝0なので

dN

dt
＝0になり，個

体数の増加が止まる。 

例えば 2000 匹までしか生息できない環境

（K＝2000）で，N = 1000，ε＝0.4と仮定する。 

1 年後には， 

 0.4 × 1000 × (1 −
1000

2000
)＝200（匹）増加。 

1200 匹になる。 
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さらに 1年後には， 

 0.4 × 1200 × (1 −
1200

2000
)＝192（匹）増加。 

1392 匹になる。 

このように，
dN

dt
＝εN（1 −

N

K
）では，生息数

が限界数（K）に近づくにつれ増加が抑制され

る。この式を使うことでより現実に即した予測

をすることが可能になると思われる。そのため，

今後はこの式を立式してアホウドリの個体数

やそのほかの動物の個体数について調べる。 

また，考察で挙げたような個体数に影響を与

える要因を微分方程式にして同様に計算をす

る。最終的には，予測をするもっとも正確な方

法を導き，絶滅の予測をできるようにしたい。 
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