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研究成果の概要（和文）： 

外来種の駆除を考える際、複数の潜在的な生息地間で外来種の移動が起こりうる場合と、そうで

ない場合では、複数の生息地への最適な駆除努力の空間配分は異なると考えられる。メタ個体群

の空間構造に関する不確実性に頑健な意思決定を行うことが重要となる。情報ギャップ理論を用

いて、メタ個体群間の移動率に関するbest estimateに対して、駆除努力の最適空間配分を導出

するための数理モデルを構築した。そして、パンパスグラス（Cortaderia jubata）の生態学的

データを用いて、パンパスグラスのメタ個体群の空間構造に不確実性がある中で、不確実性に頑

健な駆除努力の空間配分を、シミュレーションモデルを用いて導出した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Spread of invasive species to new areas and re-invasion of previously invaded patches 

contribute substantially to management and damage costs across a landscape. In order to 

slow spread or minimize management or damage costs at a landscape scale it is crucial 

to understand how populations of the invasive are connected via dispersal. I developed 

mathematical models to derive optimal allocation of management efforts in a 

meta-population with uncertain connectivity. 
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１．研究開始当初の背景 

外来種対策は世界レベルで緊急に取り組む

べき課題である。限られた駆除努力の中で最

大の効果を上げることを念頭において政策

決定を行う必要がある。一種の外来種の駆除

を考える場合でも、複数の局所個体群が空間

的に独立である場合とそうでない場合では、

最適な駆除努力の空間配分は異なると考え

られる。外来種の場合には、侵入してから比

較的新しい存在であるために、局所個体群の

空間構造がわかる前に、政策決定を迫られる

場合がほとんどである。そのために、空間構

造の不確実性を考慮した最適駆除戦略の理

論的枠組みの構築が必要とされている。 

 

２．研究の目的 

外来種管理や絶滅危惧種の保全に関する数

理モデルにより、根絶確率の最大化や絶滅確

率の最小化する対策の導出はよくおこなわ

れてきた。しかし、パラメータ推定を正確に

行わなくては根絶確率や絶滅確率は求める

事ができない。情報ギャップ理論では、例え

ば根絶確率が１０年間で５％というように、

達成したい管理目標を、より大きい不確実性

のもとで達成できる、不確実性に頑健な戦略

を求めることを目的とする。そのため、パラ

メータを推定するためのデータが十分に得

られていない場合に有用となる。 

しかし、情報ギャップモデルでは、刻々と

変化する外来種の分布状況や空間構造に対

する新たな知見に対して意思決定を変更す

る事はできない。そこで、刻々と変化する状

況に対して、駆除努力の空間配分を変更する

という状況を扱うため、動的な意思決定を行

うための情報ギャップ理論を構築する。 

 また、外来種に関して知るべき情報は空間

構造だけではなく、個体数や生存率などにも

不確実性が存在する。空間構造の不確実性を

小さくする事は、そのほかの不確実性を小さ

くすることと比べて、どのくらい重要なのか

を知ることは、調査・研究の優先順位を決め

る際にとても重要となる。そのためには、こ

れらの不確実性によってもたらされるコス

トを同一の尺度で定量化することが重要と

なる。 

 また、生物学的防除などの根絶のための手

法が確立されている種とそうでない種では、

駆除のコストが異なる。他にも、繁殖齢が短

い場合や、繁殖力が強いほど高密度になるま

での時間が短く、早い段階での管理努力の投

資が重要となると考えられる。このように、

外来種の生態学的特性によって駆除努力の

空間配分がどのように異なるのかをシステ

マティックに求め、個々の外来種の特性にあ

わせた駆除手法を提示する。 

  現在まで、個体数や生存率などの様々な不

確実性を考慮した数理モデルにより、外来種

の駆除に関する最適管理戦略が導出されて

きた。これらの一連の研究は、一つの個体群

に注目したもので、他の個体群からの外来種

個体の移入などは考えてこなかった。しかし、

局所個体群だけに注目をして最適管理努力

を考えたとしても、さらに大きな空間スケー

ルで考えた場合では、必ずしも最適であると

はいえない。局所個体群間の接続性により、

最適な駆除努力の空間配分は異なると考え

られる。休眠性種子をもつ植物は根絶が難し

いと言うことが知られている。その場合は、

新しい局所個体群に定着することを阻止す

ることが重要になる。そのために、より他の

局所個体群との結びつきがある局所個体群

に優先的に管理努力を投資すべきであると

言える。局所個体群間の空間構造には不確実

性がある中で、最適駆除努力の空間配分を導

出する意思決定モデルを構築する。 

 

３．研究の方法 

それぞれの局所地域において、外来種の在・

不在の２つの状態を考える。実際の野外調査

においても、詳細な密度を把握することは難

しいために、２状態のみを扱う。 

  目的関数の最大・最小化を行う確率的ダイ

ナミックプログラミング法と従来の情報ギャ

ップ理論を組み合わせる事により、動的情報

ギャップ理論の開発を行う。開発した動的情

報ギャップ理論を用いて、不確実性に頑健な

駆除戦略を求め、空間構造と不確実性に頑健

な駆除努力の関係の体系的解析から、駆除計

画の指針となる理論を提示する。パンパスグ

ラス（Cortaderia jubata）をケーススタディ

として、パンパスグラスの最適な駆除努力の

空間配分を求める。 

 Midpoint displacement アルゴリズムを用

いて、外来植物の生息適地と不適地を表した



ランドスケープを発生させる。外来種の生態

学的パラメータに応じて、分布拡大の速度や

面積の変化を記述するシミュレーションモ

デルを構築する。ある一定の期間後に、外来

植物の分布拡大速度と分布面積を求め、

Boosted Regression Trees（BRTs）を用いて、 

どの生態学的特性や空間の接続性が分布拡

大に寄与するのか、相対的な重要性を求める。 

 

４．研究成果 

 従来の確率的ダイナミックプログラミン

グ法と従来の情報ギャップ理論を組み合わ

せる事により、動的情報ギャップ理論を構築

する事ができた。外来種の分布状況に応じて、

駆除努力の配分を動的に変更することが可

能になった。 

 パンパスグラスに対する、最適な駆除努力

の空間配分は、分布拡大面積をどの程度以下

に抑えることを管理目標にするのかに大き

く依存する事が明らかになった。これまで空

間構造が明らかになるまで、意思決定を行う

事が困難であったが、不確実な情報の中で駆

除努力の空間配分を決定することが可能に

なった。 
 Boosted Regression Trees による解析によ

り、様々な空間構造において、分布拡大速度

は繁殖齢、種子の分散距離が重要な生態学的

パラメータである事が明らかになった。複数

の外来種の管理を考える場合は、繁殖齢と種

子の分散距離をもとに対策の優先順位を決

定することが重要になる。 
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