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１．はじめに 
 世界的に魚介類の需要が増加する一方で，漁業生産量

は横ばい［1］であり，陸上養殖のスマート化が求められて

いる．しかし，陸上養殖において魚の生育状態を生け簀

外部から効率的に計測・評価するシステムは確立されて

いない．

本研究チームでは，水面上から魚の状態を計測して養

殖管理を行うプロジェクトを進行中である．私は専用ア

プリケーションの開発を担当し，不可視パラメータを考

慮した成長曲線のシミュレーションを実装した．これに

より，出荷計画の目安になる情報を推定できる．

2．成長シミュレーションモデルの概要 

魚の成長は多数の要因に影響され，その中には給餌量，

水温，水質などセンサーから測定できるパラメータと，

ストレス，運動量など外部から直接測定できないパラメ

ータが存在する［2］［3］．そこで，本研究ではこれらを間接

的に推定し，初期体重の異なる𝑛𝑛匹の魚の各体重の更新

を日次𝑡𝑡の離散時間モデルとして(1)式で表した．

𝑊𝑊𝑡𝑡+1 = 𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝜅𝜅 �𝛷𝛷𝑡𝑡�𝐹𝐹𝑡𝑡，𝑇𝑇𝑡𝑡� − 𝜇𝜇𝑊𝑊𝑡𝑡�
+
�1 −

𝑊𝑊𝑡𝑡

𝑊𝑊∞
� (1)

ここで，𝑊𝑊𝑡𝑡は𝑡𝑡日目の体重，𝐹𝐹𝑡𝑡は給餌量，𝑇𝑇𝑡𝑡は設定温度（も

しくは外気温），𝜇𝜇𝑊𝑊𝑡𝑡は基礎代謝，𝜅𝜅は成長変換率，𝑊𝑊∞は

理論上限体重(0 < 𝑊𝑊𝑡𝑡 < 𝑊𝑊∞)を表す．[𝑥𝑥]+は𝑥𝑥の正の部分だ

けを取り出す作用であり，摂取が代謝を下回る場合には

成長が停滞することを意味する．𝛷𝛷𝑡𝑡 ∈ (0,1]は水温・水質・

健康度・ストレス等に加え，餌の摂取量の上限を含む総

合効率であり，環境条件や不可視パラメータの影響をま

とめて成長に作用させる．さらに，浄水や残餌などによ

る水質変動や，季節や温度調節器による温度変動により

𝛷𝛷𝑡𝑡が決定される．  
この構成により，「摂取－消費」というエネルギーバラ

ンスと成長上限制約を同時に表現でき，環境条件と成長

過程の相互作用を一体的に表現できる．

3．動作実験と結果 
本モデルの有効性を検証するため，(1)式のモデルを用

いたシミュレーションを実施する．

3．1.シミュレーションモデルの動作実験 
はじめに初期平均体重や成長係数，尾数は共通とした．

次に，給餌率と環境条件を変化させた3種類のシミュレー

ションを実施し，成長傾向の違いを比較した．条件は以

下の通りである．

 パターン１：過剰給餌

体重の4％以上を給餌＋目標到達後は給餌量減少

 パターン２：理想曲線追従制御

目標成長曲線に近づける給餌量調整

 パターン３：控え目給餌＋低水温

体重の1%給餌＋低水温（8℃）設定

3．2.実験結果 
実験結果を図1および図2に示す．図1は各パターンにお

ける平均体重の推移を比較したものであり，出荷日は180

日後，目標体重は450gとした．目標成長曲線（赤の点線）

と各パターンのシミュレーション結果（青，緑，橙）を

併せて示している．図2はパターン2に対するパターン1の
総給餌量の差の推移を示している．

図1に示すように，パターン1では成長量が最大であり，

出荷日より大幅に早い99日目に目標体重に到達した．そ

の後成長は緩やかになったものの，最終的に約500gまで

成長した．パターン2では成長曲線が目標に追従し，出荷

日直前の175日目に目標体重へ到達し，450g以上の個体は

全体の約99%を占めた．一方，パターン3では成長が目標

曲線を大きく下回り，出荷日における最終体重は約248g
であった．図2から，パターン1はパターン2と比較して給

餌量が大幅に多く，特にパターン1が目標体重に到達した

時点で差が最大となり，その後も差が埋まらないまま推

移していることが分かる．これらの結果から，本モデル

により給餌量と成長のトレードオフ関係が再現されたこ

とが確認された．

今後の課題として，画像計測で得られた実測データを

モデルに組み込み，パラメータ推定の精度をさらに高め

ることを目指す．

4．まとめ 
本研究では，陸上養殖における魚の成長を再現するシ

ミュレーションモデルを構築し，給餌量や水温などの条

件が成長に与える影響を評価した．条件を変え３パター

ンの比較をした結果，本モデルは成長速度や残餌量の違

いを再現し，給餌量と成長のトレードオフ関係を表現で

きることが確認された．今後の課題として，画像計測で

得られた実測データとモデルの連動を行う．また，実際

の給餌や環境改善のためのコストを割り出す．
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