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1 目的

本研究では年齢分布を考慮した線形個体数システムお

よび非線形個体数システムに日本の人口統計量を適用し，

安定性の評価および設定した目標年齢分布を実現する最

適出生率の決定を目的とする．

2 システムの表現

本研究で扱う線形個体数システムは偏微分方程式によ

り次のように表される．

∂p(a, t)
∂a

+
∂p(a, t)

∂t
= −µ(a)p(a, t) , (1)

p(a, 0) = p0(a) , (2)

p(0, t) = β(t)
∫ a2

a1

k(a)h(a)p(a, t)da , (3)

ここで，aは年齢，tは年度，p(a, t)は人口密度関数，µ(a, t)
は死亡率，β(t)は平均出生率，k(a)は女性比率，h(a)は
出産型関数である．式 (2)は初期条件，式 (3)は境界条件
である．本研究では (1)-(3)の線形システムに加え，死亡
率を非線形化した次の非線形個体数システムも取り扱う．

∂p(a, t)
∂a

+
∂p(a, t)

∂t
= −{µ(a) + δ · p(a, t)}p(a, t) , (4)

ここで，初期条件および境界条件は (2),(3)と同一である．

3 安定性の評価

安定性の評価には, [3]による方法を用いた．線形個体
数システムおよび線形化個体数システムにおいて伝達関

数を定義し，個体数システムの開ループ伝達関数のベク

トル軌跡を描くことにより，スモールゲイン定理を適用

し安定性の評価を行った．

4 最適制御問題

最適出生率を算出するにあたっては次の評価関数を用

いた．

J(β, T ) =
∫ T

0

{
∫ ∞

0

(p(a, t)− p∗(a))2da}dt , (5)

ここで，p∗(a) は目標年齢分布であり，T は目標を実現す

るための期間である．許容制御集合 Uad = {β(t)|0 ≤ β ≤
βcr, t ∈ [0, T ]} に属する β(t) の中で J(β, T ) を最小にす
る β を最適出生率と定義し，β∗(t) とし，最急降下法に
より計算を行った．

5 計算結果

数値計算により得られた周波数伝達関数のベクトル軌

跡を図 1に，最適出生率を図 2に，最適出生率に基づい
て t = T において得られる人口状態を図 3に，T 年間の

潜在扶養比率を図 4に示す．計算においてはすべての統
計量は 2000年における日本の統計量を用い，T = 100,
δ = 3.0× 10−9 とした．潜在扶養比率とは 65歳以上の人
口に対する，15歳以上 65歳未満の人口の比を表し，目
標状態は潜在扶養比率が 4になるよう設定した．
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図 1: ベクトル軌跡
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図 2: 最適出生率
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図 3: 人口状態
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図 4: 潜在扶養比率

6 結論

死亡率の非線形化が安定性，最適出生率，潜在扶養比

率に与える影響を調べることができた．また，T が時定

数より大きい場合においては, 種々の死亡率のもとにおけ
る最適出生率を決定することができた. しかし T が時定

数より小さい場合には目標状態を実現しているとは言い

がたく，移民を認めるなど, さらなる検討が必要である．
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