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研究成果の概要：サイズ構造を持つ線形個体数変動モデルとその双対問題に対する解の存在と

一意性に関する基本理論を整備するとともに最適収穫問題に対して最適制御の存在や最適制御

であるための必要条件を与える最大値原理についての結果を得た。また、非線形の場合にも収

穫率が時間のみに依存する場合に最適収穫率の存在を得た。一方、多種生物系をモデルとする

サイズ構造を持つ一般の非線形系に対する解の存在、総個体数の有界性、および総個体数の減

衰に関する結果を得た。 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) サイズ依存型の個体数変動モデルの研究
は、80 年代後半頃より研究されはじめた
が、成長率がサイズのみに依存する場合
は年齢依存型に変換できることから本質
的に年齢依存型と同義であった。その後
90 年代後半になって成長率がサイズと
総個体数に依存する非線形成長率をもつ
ものが研究されはじめた。この場合は年
齢依存型に変換することはできないので
年齢依存型とは異なるのである。 

研究代表者はそれまでの一連の研究

において、成長率がサイズと時間に依存
する非斉次タイプとサイズと総個体数
に依存する非線形タイプについての一
般論を展開し、研究開始当初はサイズ依
存型個体数変動モデルに対し幅広い非
線形性が扱えるようになっていた。 

 

(2) 数学的アプローチ以外の方法として、数
値解析によるアプローチが行われるよう
になった。特に成長率がサイズと時間と
個体数の３つに依存する非線形タイプの
個体数変動モデルに対して、数値解析に
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よるアプローチが研究されていた。 

そこで、この数値解析で扱われた成長
率の非線形性を含めたより一般なサイ
ズ依存型の個体数変動モデルに対する
数学的理論を構築する必要性が出てき
たことが動機となった。 

 

(3) サイズ依存型のモデルに対しては、主に
1 種の生物モデルが扱われていた。一方、
生物モデルを考える上で他の生物との係
わりは重要で、年齢依存型の場合には多
種生物のモデルも研究されていた。 

このような背景からサイズ依存型モ
デルに対しても相互作用を考慮した多
種生物モデルの理論を構築する必要が
あった。特に、競争系、捕食・被食系、
共生系といった相互作用を持つモデル
を考えることが動機となった。 

 

(4) 最適収穫問題と呼ばれる最適制御問題の
研究が年齢依存型の非線形個体数変動モ
デルに対して盛んに行われていた。これ
は収穫による収穫量や収穫利益を最大に
する制御問題で応用上重要な問題である。    
しかしサイズ依存型モデルに対する最
適収穫問題についての研究はまだ十分
行われていなかった。 

植物や魚などの個体数変動はサイズ
に依存する方が現実的であるという点
からサイズ依存型個体数変動モデルに
対する最適収穫問題の研究の必要性と
動機が生まれてきた。 

 
 
２． 研究の目的 

(1) サイズと時間と各時刻における個体数に
依存した個体数変動モデルである非局所
非線形方程式に対して、その数学的理論
を構築するという観点から、解の存在理
論と一意性の他、解の正値性、与えられ
たデータに関する解の連続的依存性など
の基礎理論について研究する。 

 

(2) モデル方程式の定常状態を知ることは解
の挙動を知る上でも重要であるので、非
局所非線形性を持つサイズ依存型の個体
数変動モデルの方程式に対して、非自明
な定常解の存在とその安定性について考
察する。 

 

(3) 四季の変化などを考えた場合、モデル方
程式の与えられたデータが周期的に変化
する場合に周期解が存在するのが自然で
あるので、非局所非線形性を持つサイズ
依存型の個体数変動モデルの方程式に対
して、周期解の存在とその安定性につい
て考察する。 

(4) 収穫による利益を最大にすることを目的
とする非局所非線形性を持つサイズ依存
型の個体数変動モデルに対する最適収穫
問題について、その最適収穫率が存在す
るための必要条件、十分条件、一意性、
Bang-Bang 性といった最適制御問題を
研究する。 

 

(5) 生物の個体数をいかに制御できるかは重
要な問題であり、そのためには収穫率の
制御以外にも死亡率や生殖率などを制御
する制御問題なども考察する必要もある
ので、サイズ依存型の個体数変動に関す
るさまざまな制御理論を考察することを
目的とする。 

 

(6) サイズ依存型の個体数変動モデルを正当
化するためにも、より現実的なモデルを
研究するためにも、具体的な森林成長モ
デルや魚類のモデルなどに対して数値解
析を行い、モデルを検証するとともに応
用を考えることを目的とする。 

 

 

３． 研究の方法 

(1) サイズと時間に依存する成長率を持つ線
形個体数変動モデルに対し、解の存在と
一意性、解の正値性、与えられたデータ
に関する解の連続依存性などを考察する。 

 
(2) サイズと時間に依存する成長率を持つ線

形個体数変動モデルに対する最適収穫問
題ついて、最適制御の存在について考察
する。 

 
(3) サイズと時間に依存する成長率を持つ線

形個体数変動モデルに対する最適収穫問
題ついて、収穫率が最適であるための必
要条件を示す最大値原理を考察し、最適
制御が Bang-Bang 制御になるかどうかを
調べる。 

 
(4) 成長率がサイズと時間に依存する非線形

個体数変動モデルの中でも、特に死亡率
が自然死亡率と総個体数に依存した外部
環境要因による死亡率に分かれる分離モ
デルとよばれるものに対して、解の存在
と一意性を研究する。 

 
(5) 成長率がサイズと時間に依存する非線形

個体数変動の分離モデルに対し、収穫率
が時間のみに依存する場合に収穫モデル
の解の存在と一意性を研究する。 

 
(6) 成長率がサイズと時間に依存する非線形

個体数変動の分離モデルに対し、収穫率
が時間のみならずサイズにも依存する場



 

 

合に、収穫モデルの解の存在と一意性を
研究する。 

 
(7) 四季の周期性を持つ植物モデルを想定し

て、数値解析を試みる。Box 法とよばれ
る離散化や特性曲線法による離散化を行
い、四季ごとの変動を視覚化する。 

 
(8) 相互作用を持つ多種の生物系をモデルと

するサイズ依存型非線形個体数変動の一
般モデルの系について、成長率が時間と
サイズに依存する場合と成長率がサイズ
と総個体数に依存する非線形成長率を持
つ場合に分けて考察する。 

 
(9) 相互作用を持つ２種の生物系をモデルと

するサイズ依存型非線形個体数変動方程
式系で成長率がサイズと時間に依存する
タイプに対する最適収穫問題ついて考察
する。 

 
(10) 同じ非線形成長率を持つ多種生物

系のサイズ依存型非線形個体数変動モデ
ルに対して、解の半群性、解軌道がコン
パクト性を示し、解の漸近挙動を調べる。 

 
 
４． 研究成果 
(1) サイズと時間に依存する線形個体数変動

モデルに対し、解の存在、一意性、与え
られたデータに関する解の連続依存性を
示した。また弱解の一意性を示し、双対
問題の解の存在と一意性などを示した。 

 
(2) サイズと時間に依存する線形個体数変動

モデルに対し、収穫量や利益を最大にす
る収穫率を求める最適収穫問題ついて考
察し,最適収穫率の存在するための十分
条件を得た。 

 
(3) サイズと時間に依存する線形個体数変動

モデルに対し、収穫率が最適であるため
の必要条件を示す最大値原理も得た。そ
の結果を用いて，最適制御が本質的に有
限個の値しかとらない Bang-Bang タイプ
であるための十分条件を与えた。 

 
(4) 分離モデルと呼ばれる非線形のサイズ依

存型個体数変動モデルに対する収穫問題
でサイズと時間に依存する収穫率を持つ
ものに対し、一意正値解の存在を示した。 

 
(5) サイズ依存型の個体数変動モデルに対し

て、時間周期的解の存在については知ら
れていないが、四季の周期性を持つ植物
モデルを想定して、Box 法とよばれる離
散化を行って数値解析を試み、四季ごと

の変動を視覚化した。このことから、周
期解の存在が予想される結果が得られた。 

 
(6) 分離モデルと呼ばれる非線形のサイズ依

存型個体数変動モデルに対する最適収穫
問題ついて、収穫率が時間のみに依存す
る場合に最適収穫率が存在することを示
した。 

 
(7) 相互作用を持つ多種の生物系をモデルと

するサイズ依存型非線形個体数変動の一
般モデルの系で、成長率が各種で異なり
時間とサイズに依存した場合について、
解の一意性、正値局所解の存在と大域解
の存在、総個体数の有界性及び減衰に関
する結果を得た。 

 
(8) 相互作用を持つ多種の生物系をモデルと

するサイズ依存型非線形個体数変動の一
般モデルの系で、成長率が各種で異なり
しかも総個体数に依存するという非線形
性を持つ場合を考察し，正値解の存在を
示した。 

 
(9) 相互作用を持つ２種の生物系をモデルと

するサイズ依存型非線形個体数変動モデ
ルに対する最適収穫問題ついて考察した。
２種の生物の間には競争系，捕食・被食
系，共生系のいずれの場合にも応用でき
るモデルで最大値原理を示すとともに最
適制御の存在を示した。 

 
(10)同じ非線形成長率を持つ多種生物系の

サイズ依存型非線形個体数変動モデル
に対して，その解が半群性を持つことを
示し，さらに解軌道がコンパクトになる
ための十分条件を与えた。このことによ
り，解の漸近挙動を調べることができた。 
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