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6.本研究で得られた成果の概要 
本課題では，アユ等の回遊魚に代表される，群れをなした大移動を行う内水面水産資源の動態予測に資する

ことを目的とした，魚群がいつ，河川水系のどこを，どう回遊するかという，巨視的動態を効率的に与えるミ

ニマルモデルの基盤づくりを目指した．以下に，本研究の成果を列挙する．

 混合最適化制御問題に依拠して河川における魚群回遊を記述する変分不等式に関する数学解析を，平成

27, 28 年度の短期研究員から引き続き進めることが出来た．

 また，これに並行し，ペナルティ法を併用した変分不等式に対する有限差分法の提案ならびに精度の検証

を行った．

 魚群内の魚類個体の相互作用を理論的に検討し，現実に見られる楕円型の魚群形状と整合する目的関数

を，材料工学という一見全く関係がない研究分野のモデルにアイデアを得て定式化した．また，その最小

化として生じる巨視的な魚群回遊を支配する輸送方程式を導いた．
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研究課題：魚群の回遊過程で最小化される目的関数の導出と解析 

 

吉岡 秀和 (島根大学生物資源科学部 助教) 

 

(研究スケジュール) 

本課題の実際の研究スケジュールを以下に示す． 
 
2017/7/7(金)：九州大学マス・フォア・インダストリ研究所 

吉岡，白井教授，田上准教授により，魚群回遊をあらわす変分不等式の粘性解，ならび

にその数値近似に関する議論を行った． 
 
2017/7/25(火)-28(金)：九州大学マス・フォア・インダストリ研究所 

吉岡，白井教授，田上准教授により，島根県斐伊川の状況に関する議論，ならびに魚群

回遊モデルの今後，魚群回遊をあらわす変分不等式の粘性解に関する議論を行った．ま

た，吉岡は同時並行で Study Group Workshop 2017 に参加し，深層学習や最適化モデリ

ングに関する議論に参加した． 
 
2018/1/17(水)-2018/1/19(金)：京都大学数理解析研究所 

この期間中，京都大学数理解析研究所で，吉岡がオーガナイザーの一人である共同研究

(グループ型)「数理農学の数理農学の基盤づくりに向けて」(http://www.wre.kais.kyoto-
u.ac.jp/RIMSjan2018/MAjp.html)が開催された．会議中，吉岡，白井教授，田上准教授に

より，本課題に関する議論が出来た．また，この会議では，吉岡により，白井教授およ

び田上准教授を発表者に含む，魚群ダイナミクスの数理モデリングに関する研究成果発

表を行った (研究成果③)． 
 
 
上記以外に，メールなどにより，研究課題に関する打ち合わせを行っている． 
  



(研究成果の概要) 

以下では，本課題の研究成果の概要を報告する． 

 

1. はじめに 

魚類は，我が国の水産資源，そして主要なタンパク源として機能していることは論を

待たない．また，魚類は，単に資源としてのみではなく，我が国の様々な地域において

文化的に貴重な存在である．こうした水産資源の動態をより深く理解していくことは，

それらのより効果的な管理手法を模索していくうえで必須事項である．とくに，いま大

幅に個体群規模が減少してきているアユなどの内水面水産資源について，我が国の内水

面漁業は，如何にして絶滅を防ぐか，如何にして持続的な漁獲を行っていくか，という

喫緊の課題に直面している．こうした現状の打開に寄与したいという思いが，本課題の

大きな動機である． 
 
2. 得られた成果 

本課題では，アユ等の回遊魚に代表される，群れをなし大移動を行う内水面水産資源

の動態予測に資することを目的とした，魚群がいつ，河川水系のどこを，どう回遊する

かという，巨視的動態を効率的に与えるミニマルモデルの基盤づくりを目指した．とく

に，簡素であり，なおかつ効率性が高い魚群回遊の予測手法の確立に焦点を当てた．具

体的には，魚群回遊がある目的関数を最小化するよう生じるという生物学的な仮説に依

拠し，簡素かつ効率的な魚群回遊の数理モデルを導いた． 
本課題では，主に，最適制御理論に基づくアプローチ，ならびに，平均場近似に基づ

くアプローチという，互いに異なる観点からこの問題に取り組んだ．以下に，これらの

概要を記述する．これら以外の成果については，後述の「研究成果」の項目において概

要を記述している． 
 
(最適制御理論に基づくアプローチ：研究成果①，⑤，⑨) 

これまで，平成 27 年度と 28 年度の短期研究員事業を通して，魚群回遊に関する最適

制御に依拠した数理モデリングを進めてきた．とくに，魚群を遊泳速度と個体数を制御

変数として持つ点，河川を 1 次元区間とみなしたうえで，その遡上を考えてきた．本モ

デルでは，魚群が河川のある地点から回遊の終着地点である河川上流端まで，ある評価

関数を最小化するように遡上すると仮定している．評価関数は，流れに逆らいながら遡

上することによる流体力学的コストに関わる項，ならびに群れを形成することによるデ

メリットをあらわす概念的な項の 2 項で構成されている．第 1 項は，遊泳速度の絶対値

の増加関数であり，なおかつ群れの個体数の減少関数である．これは，群れの個体数や

密度が増加すると 1 個体あたりの消費体力が減少するという既往の研究成果に基づく．

第 2 項は個体数の単調増加関数である．これは，群れの最適な個体数を有限に収めるた



めの技術的な仮定ではあるが，現実に無限大サイズの魚群形成されないことから，ペナ

ルティのような役割を果たす項が評価関数に組み込まれていると考えることは自然で

ある．本課題では，これまでに得られた数学解析の結果(具体的な厳密解の構成，比較定

理に依拠せずに厳密解の一意性を担保する手法)をより深く考究した．また，評価関数

がこの形状を有することの是非についても検討した．その結果，別方向からのアプロー

チ(後述する，平均場近似に基づくアプローチ)を思い立った． 
また，数理モデリングと並行して，ペナルティ法を併用した変分不等式に対する有限

差分法の提案，ならびに数値的に精度の検証を行った．この有限差分法においては，ま

ず実際の離散化の前に，変分不等式に対してペナルティ近似を施すことで，これを卓越

した生成項を有する非線型の移流-減衰方程式とみなす．ペナルティパラメータが無限

大となる極限において，少なくとも形式的には，ペナルティ近似された問題は元の変分

不等式に帰着される．つぎに，領域分割における各節点間において，局所的な線型の移

流-減衰方程式の厳密解を用いて数値解の補間関数を構成する．その後，この補完関数

に基づいて，各項の離散化を行う． 
結果的に得られる有限差分法の離散式は，数値解の一意性な存在性を担保する．とく

に，ペナルティパラメータが一定である場合のペナルティ近似された変分不等式の古典

解に対しては，一貫性を有する．しかしながら，節点間隔の逆数ならびにペナルティパ

ラメータを同時に大きくしていくにしたがい数値解が元の変分不等式の粘性解に収束

するか，という問いに対しては理論的な観点からの完全な答えが得られていない．その

ため，数値実験的に数値解の収束性を論じることとした．その結果，得られた数値解は

数値振動を含まないこと，解の不連続性をシャープに捕捉すること，偽の自由境界を算

出しないこと，ペナルティパラメータを節点間隔の逆数のオーダーに取れば節点 l∞ノル

ムについて 1 次収束することを示した．本アプローチで提案した有限差分法について

は，ペナルティ近似を介さないヴァージョンがごく最近開発されている(研究成果⑤)．
この新たな有限差分法は，魚群回遊の問題に対してではないが，河川におけるヘドロや

有害付着藻類の除去，すなわち河川清掃の最適化問題を支配する類似の変分不等式の数

値計算に応用されている．数値解はやはり変分不等式の解に一次収束すること，ならび

に自由境界の捕捉精度はおおむね節点間隔以下であることが確認されている．魚群回遊

の問題に対する応用性も，大いに期待できる． 
 
(平均場近似に基づくアプローチ：研究成果④) 

遊泳時の魚群は，おおむね楕円型の形状を呈することが知られている[1-3]．とりわけ，

流れの中を遡上する，すなわち流速場と逆向きの方向に遊泳する魚群に関しては，流速

の大きさが大きくなるほど魚群の形状が流れ方向に細長くなることが実験的に確認さ

れている[3-4]．魚群がこのようにおおむね楕円型の形状を呈するという経験的な事実は，

魚群ダイナミクスのデータ解析においても応用されている．しかしながら，何故楕円型



の形状を呈するのか，という疑問に対し理論的な観点からの回答を与える研究は少ない． 
以上の背景に基づいて，本課題では，魚群内の魚類個体の相互作用を理論的に検討し，

現実に見られる楕円型の魚群形状と整合する目的関数を新たに定式化することを試み

た．また，その最小化として生じる巨視的な魚群回遊を支配する輸送方程式を導いた．

とくに，相互に作用しあいながら空間を移動する多粒子系の振る舞いを記述する常微方

程式系モデルを足掛かりとして，その平衡解の平均場近似を考えることで得られる，確

率測度の汎関数に対する最小化問題を定式化した．この汎関数の最小化を実現する確率

測度(以下，最適解と呼ぶ．)の存在や一意性，性質は，汎関数の形状次第で変化する．

本アプローチでは，材料力学の分野でごく近年提案された，2 次元的に広がる楕円形状

の転位をあらわす最適解を有する汎関数[5]を応用した． 
 本アプローチで定式化した汎関数は，2 次元的な流れ場に存在する魚類個体間に働く

反発力を対数関数，ならびに非等方的な有理関数の和によりモデリングし，引力を 2 次

的な増大度を持つ関数でモデリングするものである．前者が有する非等方性により，最

適解が楕円型の魚群形状を呈する．最適解の存在性と一意性は，汎関数の下半連続性と

強圧性により保証されている．本モデルについては，アユ魚群の遊泳データ[6]に基づい

てパラメータの同定を行っている．また，Gradient flow の概念[7]に依拠し，時空間的な

魚群のダイナミクスを記述する輸送方程式を導いた．楕円型の魚群形状を再現する数理

モデルを構築したことになるが，引力と反発力の関数形状に対して，生物学的により深

い意味づけを行うことが今後の課題である． 
 

以上のアプローチのほかにも，具体的な研究成果は得られていないが，Coagulation-
Fragmentation モデル[8]に依拠した数理モデルについても検討した．このモデルは，複数

の魚群のダイナミックな合体・分離の過程を記述できる，その平衡解が現実の魚群サイ

ズを記述しているのではないかという考えに依拠するものである．この型のモデルは，

様々なサイズの魚群の合体・分離の過程を記述する非局所的な作用素を含む微分方程式

系としてあらわされる．本課題では，魚群のサイズに加えて，魚群の形状も合体・分離

の過程に影響を及ぼしているのではないかと考えた．しかしながら，現在のところ，魚

群の形状が合体・分離に与える影響に関する基礎データが著しく不足している．ただし，

この数理モデリングに取り組む過程で，ある種の非局所的な作用素を含む微分方程式系

の取り扱いにおいては Bernstein 変換[9]が大いに活躍するという事実を知り，実感でき

たことは，本課題の今後の進展において極めて有益であったと考えられる． 
 
3. 今後の展望 

今後の課題として，これまでに提案してきた数理モデル(例えば研究成果①)では，魚

群が流れ場の情報を知りすぎている，という点が挙げられる．例えば，アユは毎年春季

に河川に放流されるが，見方によっては，本モデルは魚群が既に河川に関する大域的な



情報を持っているという仮定に依拠することになる．この仮定は，サケなどの，母川の

情報が遺伝的に組み込まれていると考えられている魚種についてはある程度進化論的

に正当化できるであろう．しかしながら，アユの場合はそうだという理論的または実験

的な報告はない．実際のアユ遡上では，魚群は遡上してきた地点までの情報を有してい

るが，その上流の情報は有していないはずである．上流側の情報については，遡上の過

程で得られた情報に基づいて推測しているであろうという考え方は，ごく自然であるよ

うに思える．この観点からは，数理ファイナンスの分野における「非完備情報」下にお

ける数理モデリングの知見を活用できるのではないかと考えられる．非完備情報下にお

ける水産資源ダイナミクスの数理モデリングや数値計算については，吉岡ら[10-11]によ

りごく最近，養殖アユの育成・漁獲計画を対象として既に成果が得られている．この知

見を，本課題で対象とするような魚群回遊に対しても応用できると考えている． 
 
研究成果 

以下に，本課題の研究成果を列挙する． 
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