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1．はじめに 
近年，我が国では魚食性鳥類による内水面水産資源の食害が深刻化の一途を辿っている．その代表的

な例が，水鳥カワウによるアユの食害である [1]．地方自治体や漁業協同組合は，食害を減少させるため

に様々な対策を行なっているが，「いつ，どの程度対策を行なうべきか」を決定する手法は確立されて

おらず，現場では経験的な判断に基づく対策がなされている [2]．こうした現状を受け，著者らは数理モ

デルに基づいた接近手法が効果的であると考え，確率制御，とくにインパルス制御に立脚した個体群管

理戦略を検討してきた [3, 4]．本稿は，このインパルス制御モデルの紹介，ならびに，モデルにおいて「い
つ，どの程度対策を行なうべきか」を決定する2つの閾値に対する感度解析を目的とする． 

2．インパルス制御モデル 
インパルス制御モデルをYaegashi et al. [4] に基づき紹介する．ひとつの生息地を対象として，無限期間

にわたる魚食性鳥類の個体群管理を考える．個体群の管理者，すなわち意思決定者は，対策を行なうこ

とで個体群を減少させることができると仮定する．個体群の駆除に際しては，駆除数に比例する費用（銃

弾費）に加えて，駆除数の多寡に関わらず固定費用（人件費）が発生すると仮定する．時刻tにおける個

体群の規模を tX とする． tX の時間発展は，伊藤型の確率微分方程式 [5] に基づく 
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によって記述されるとする．ここで， 2( / 2)µ σ> は個体群の成長率， 0σ > は個体群に対する確率論的

な擾乱の大きさをあらわすパラメータ， tB は1次元標準Brown運動 [5]， iτ は駆除が行なわれる時点， 0iζ >

はその時点での駆除数である．各回の駆除にかかる費用を ( ) 1 0i iK k kζ ζ= + とあらわす．ここで， 0k は固

定費用， 1k は比例費用である．意思決定者が得る期待総割引現在価値（正味の利益）を 
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とあらわす．ここで，δ は割引率， M
sRX は個体群が存在することによる便益， m

srX は個体群が存在する

ことによる不便益をあらわす．以降ではδ は十分大きいものとする．ηは ( ){ } 0
,i i i
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= のように定義さ

れる駆除政策で，許容集合A を満たす制御であるとする．駆除を行なう意思決定者の目的は(2)のもとで 
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を達成する駆除方針η，すなわち最適駆除方針η∗を見つけることである．この最適化問題に対する最適

性の条件は，以下の準変分不等式 

 ( ) ( ) ( ){ }max , 0  for   0M mV x Rx rx V x V x x+ − − = >L M ， ( )0 0V =  (4) 

として記述される．ここで，L とM は十分に滑らかな関数である ( )W x に対して 
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と定義される作用素である．最適駆除方針は，制御が発動される個体数の水準 x，ならびに駆除により
減少した後の個体数 xを用いて，以下に示す駆除規則として記述できる [6]： 

1) 個体数が区間[ )0, x 内にある限り，駆除を行なわない． 

2) 個体数が [ ),x x∈ ∞ xにある場合，即座に x x− だけの駆除を行い，個体数を xへと減少させる． 

3．解析解 
準変分不等式(4)の厳密な粘性解は，閾値 xと xを用いて 
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とあらわされる．ここで，β， 1A， 2A はパラメータにより決定される係数であり，a， x，xはある非

線型連立方程式の一意な解として得られる [4]． 

4．閾値の感度解析 
2つの閾値 xと xのパラメータに対する依存性を数値的に検証する．パラメータを微小に変化させ，

Yaegashi et al. [4] による数値計算手法により閾値を求める．用いるパラメータ値は 11.7 10µ −= ×  (1/year)，
15.3 10σ −= ×  (1/year1/2)， 2.0m =  (-)， 0.5M =  (-)， 01.0 10δ = ×  (1/year)， 45.0 10r −= ×  (-)， 11.0 10R −= ×  (-)，

1
0 1.0 10k = ×  (-)， 0

1 1.0 10k = ×  (-) [3, 4] である．得られた感度解析の結果は 
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である．個体群の規模が増加する方向にパラメータが変化する場合（µ 増加，σ 減少），閾値はともに

減少する．意思決定者がより持続的に管理を行う場合（δ増加），閾値はともに増加する．個体群がも
たらす利益が増加する場合（R，M増加，r，m減少），閾値はともに増加する．比例費用が増加する
場合（ 1k 増加），閾値はともに増加する．特に， 0 0k → としたとき，すなわち固定費用が0に近づくと
き2つの閾値 xと xは近づくようである．これらの結果は，個体群管理を行ううえで有益な情報である． 

5．おわりに 
今後は，より一般的な準変分不等式を求解可能な数値計算手法の開発，ならびに，カワウ個体群管理

への応用を行っていく予定である． 
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