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新 2 系ルールについての追加計算とその結果 

 

資源評価高度化作業部会 

（文責）福井 眞・市野川桃子・平尾 章 

 

はじめに 

我が国の資源評価において，信頼できる年齢別漁獲尾数は得られないが，漁獲量と資源量指数が

得られている資源（2 系資源）では，資源量推定を必要としない経験的な漁獲管理規則（2 系ルー

ル）によって ABC の算定がなされている．「令和 3（2021）年度 漁獲管理規則および ABC 算定

のための基本指針（以降，令和 3 年基本指針）」では，プロダクションモデルをベースとした

MSE にお て最もパフォーマンスが良かった漁獲管理規則（HCR）が一つだけ新 2 系ルールとし

て示されている（基本的漁獲管理規則、以下、基本ルール）．しかし，基本ルールの根拠となった

解析（FRA2020-ABCWG01-01）においては，基本ルールと同程度のパフォーマンスを示す複数の

HCR の候補も示されている．1 系資源では基本ルールと同等のパフォーマンスを持つ漁獲管理規則

として様々な代替漁獲管理規則が提案されてきており，2 系資源についても，1 系資源と同様に，

管理目的や得られている資源情報に応じて HCR の選択の余地があることが望ましい． 

そこで本ドキュメントでは，基本ルールの選択の際に用いたものと同じ MSE シミュ ーション

を用い，基本ルールに準じるパフォーマンスを持つ他の HCR の探索をおこなった．特に以下の 3

つのケースにおいて基本ルールの代替となりうる HCR を検討した． 

1. 目標水準 BTを変更した場合：基本ルールは目標水準 BTが 0.8，目標水準に対する限界水準の割

合 PLが 0.7，禁漁水準の割合 PBが 0，チューニングパラメータ δ が(0.5,0.4,0.4)である．そのう

ち目標水準 BTは全体のパフォーマンスを大きく決定する重要な係数であるため，本ドキュメン

トでは BTを 0.4-0.75 まで 0.05 刻みで変更した場合のパフォーマンスの変化を調べ，より小さい

BTをとったときでも基本ルールと同様のパフォーマンスを示す HCR があるかを探索した． 

2. 漁獲量・資源量指数の情報が 1 年遅れで利用できる場合：基本的な資源管理スケジュールで

は，ABC 算定は資源評価前年までの漁獲量と資源量指数の情報に基づいて資源評価年の翌年の

ABC を算定している．MSE シミュレーションもこれに準じて２年遅れの管理が仮定されてい

る．しかし，資源によっては漁獲量と資源量指数の時系列情報が資源評価年まで得られ，翌年

の ABC 算定に利用可能な場合がある．そこで，MSE シミュレーションにおいて時間遅れを 2

年でなく 1 年にした場合に最も良いパフォーマンスを示す HCR を探索した．時間遅れのパター

ンとして，a) 漁獲量と資源量指数の両方で 1 年遅れの情報が得られる場合と，b) 資源量指数の

みが 1 年遅れで漁獲量については 2 年遅れになる場合の 2 パターンを検討した。 

3. ABC の変動幅を一定以下にして漁獲量の大きな変化を緩和する場合：1 系資源においても漁獲

量の変動を抑制するようなオプションが漁獲管理規則で提案されている．そこで，本ドキュメ

ントにおいても漁獲量の変動幅に上限を設定するようなオプションを追加し，パフォーマンス

を調べた． 
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シミュレーション手法とパフォーマンス指標 

旧 2 系ルール（市野川ほか 2015）と新 2 系ルール（FRA2020-ABCWG01-01）の係数決定のため

に用いられた MSE とパフォーマンス指標をそのまま用いたので，詳細についてはこれらの文献を

参照されたい．とくに，旧 2 系ルールと新 2 系ルールの性能比較には後述の First.two スコアならび

に Bscore をパフォーマンス指標の軸とした比較を行っており，本解析もこれに倣った．基本的

に，本ドキュメントの MSE で仮定される OM は，内的自然増加率（r=0.3, 0.5, 0.7），観測誤差

（si=0.2, 0.4），プロセス誤差（sr=0.4, 0.4）や資源の歴史的変化1の組み合わせで 108 通りの OM

（basecase シナリオと呼称する）を組み合わせたものである．それぞれの OM では，乱数を変えた

1000 回のシミュレーションを実施した． 

候補となる HCR は上記で示した 1)目標水準 BTを変更した場合, 2)漁獲量・資源量指数の情報が 1

年遅れで利用できる場合, 3) ABC の変動幅を一定以下にして漁獲量の大きな変化を緩和する場合 

のもので，これらの HCR について，2 系ルールで必要なチューニングパラメータ δ (δ1,δ2,δ3) の値

を変えて MSE を実行し，後述の First.two スコアおよび Bscore が高いという意味でパフォーマンス

の良い係数の組み合わせを選択した．FRA2020-ABCWG01-01 では，δ1 = 0.1, 0.2, ..., 0.5，δ2 = 0.1, 

0.2, ..., 0.5，δ3 = 0.0, 0.1, 0.2, ..., 1.0 と 0.1 刻みでパラメータを変化させて探索していたが，ここでは

δ1 = 0.3, 0.4, 0.5，δ2 = 0.1, 0.2, ..., 0.7，δ3 = 0.0, 0.1, 0.2, ..., 1.0 の範囲で探索した。δ1の下限は 0.3 と

FRA2020-ABCWG01-01 の下限より大きい値とした．経験的に δ１が小さいときに良いパフォーマン

スが得られなかったことと，計算資源節約のためにこの探索範囲とした． 

資源保護を目的とするパフォーマンス指標として，それぞれの OM で実施した 1000 回のシミュ

ーションにおいて資源管理の最後の 10 年で平均資源が極端に少なくなる（0.5Bmsy 以下），ま

たは，最終年で 0 になる確率を 20%以下に抑えられる OM の割合を Bscore2とした．漁獲量を目的

とするパフォーマンス指標としては資源管理期間の平均漁獲量が MSY の 20%を上回る OM の割合

（Cscore3と呼称）を考えた（市野川ほか 2015）．さらに，漁獲量変動が 40%を下回るシナリオの

割合（AAVscore4と呼称）も考慮した（FRA2020-ABCWG01-01）．これらの条件をすべて満たす

OM の割合を Total score，Bscore と Cscore の 2 つを同時に満たすものを First.two5スコアとした．旧

2 系ルールは First.two スコアをもとに選択され，新 2 系の基本ルールは Total score をもとに選択さ

れたものである．First.two, Bscore, Cscore は市野川ほか (2015) から示されてきたパフォーマンス指

標で，Total score と AAVscore は新 2 系ルールの検討の際に FRA2020-ABCWG01-01 で新たに示さ

れたパフォーマンス指標である． 

 
1 K=10000 としたときの資源評価開始時の資源量(S)が 7500 (1.5Bmsy), 5000 (1Bmsy), 2500 

(0.5Bmsy)と，資源管理開始前年の資源量（E）が 7500(1.5Bmsy)，5000（1Bmsy），2500（0.5Bmsy）

を総当たりで組み合わせた 9 通り 
2 市野川ほか（2015）では RB、SA2020-ABCWG01-01 では Pr(B<0.2Bmsy)<0.2（ただし

Pr(B<0.2Bmsy)<0.2 は誤植で正しくは Pr(B<0.5Bmsy)<0.2））と表記 
3 市野川ほか（2015）では RC、SA2020-ABCWG01-01 では Pr（C>0.2MSY）と表記 
4 SA2020-ABCWG01-01 では Pr（AAV<0.4）と表記 
5 市野川ほか（2015）では TC、SA2020-ABCWG01-01 では First two と表記 
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これらの指標に追加して，真の Fmsy で漁獲した場合の資源量・漁獲量に対して，HCR のもとで

漁獲したときに得られる資源量・漁獲量の比を計算し，これを資源管理期間内で平均し，さらに

basecase シナリオにおいて中央値をとったものを Bratio，Cratio とした（FRA2020-ABCWG01-

01）．さらに，資源管理期間における漁獲量変動についても，真の Fmsy で漁獲した場合の比を取

り basecase シナリオの数 108 で除した値 AAVratio，MSE シミュ ーションおける資源管理期間で

資源量がゼロになる平均割合 zeroB，資源管理導入初年度の漁獲量を前年の漁獲量で割った値の平

均値（ABCimpact）も示した．結果では，それぞれの管理方策において First.two と Bscore につい

て，旧 2 系や新 2 系の基本ルールのパフォーマンスとの相対的な比較を重視し，First.two や Bscore

が同点になる複数の係数セットが得られた場合には Bratio が大きく，zeroB が小さい HCR の結果を

特に示した． 

代替的な漁獲管理規則を検討するにあたり，限界水準に対する割合 PLは 0.7，禁漁水準の割合 PB

は 0 で固定した．また，過去の漁獲量の参照年も n = 5 で固定した． 

また，市野川ほか(2015)のシミュ ーションでは資源管理開始前に 20 年漁獲したあとに，30 年間

の資源管理期間を設定しており，本ドキュメントも同じ設定を用いた．2 系資源の漁獲管理規則は

資源量推定に要するデータが得られない場合に適用される過渡的な漁獲管理規則という位置づけで

あるため，30 年という管理期間が設定されている．ただし，より長期の管理期間を想定した場合に

は，上記のパフォーマンス指標や最適な HCR も変わる可能性がある．そのため，感度分析とし

て，資源管理期間を 50 年とした場合について，上記 3 つのケースそれぞれで提案された HCR でシ

ミュ ーションを実施し，パフォーマンス指標や最適な HCR がどの程度変化するかも確認した． 

 

1. BTを変更した場合 

BTを 0.4 から 0.75 まで 0.05 刻みで変化させたときの Bscore と Cscore，また，Bratio と Cratio の

ト ードオフプロットを図 1 に示す．基本ルールは，BTをより小さくした HCR に比べて，資源保

護（Bratio，Bscore）の点で高いパフォーマンスを示す一方，漁獲（Cscore，Cratio）については低

い値となった．これは，検討した様々な HCR の中から旧 2 系ルールで達成されたスコア

（First.two=0.713, Bscore=0.769, Cscore=0.843, 図の灰色の縦横線）よりも良いパフォーマンスを示

すもの，という基準で基本ルールを選択したためである． 

図 1 より，旧 2 系ルールよりも右上に位置する HCR はほかにも複数あることがわかる．特に，

BT=0.7 の中には Bscore が旧 2 系ルールよりも良く，Cscore をデフォルトより大きい HCR がいくつ

か見られた．そこで，BT=0.7 の中で Bscore が最も高いもののうち上位 3 つのパフォーマンスを表 1

に示した．これら 3 つの HCR は Bscore, Cscore は同点だが，その中でも 0.4-0.7-1.0（BT=0.7, 0.4-0.7-

1.0）は Bratio が最も高かった．BT=0.7 (0.4-0.7-1.0) はデフォルト 2 系ルールよりも Bscore の点で劣

るが，Cscore は若干大きく，Cratio については基本ルールの 0.307 から 0.334 と大きく改善した．

ただし，BT=0.7（0.4-0.7-1.0）は Bscore で基本ルールに劣ることから，基本ルールよりも資源枯渇

のリスクが若干高くなる懸念がある． 

そこで，BT=0.7（0.4-0.7-1.0）をとった場合に，108 通りの OM のうち基本ルールと比べてどの

OM で特に Bscore が悪くなるかを，OM ごとに調べた（図 2）．これより，基本ルールでなく

BT=0.7（0.4-0.7-1.0）をとった場合には，プロセス誤差が 0.4，資源の歴史的変化が低位から中位
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（S2500→E5000）または中位から中位（S5000→E5000）の場合の OM で Bscore が 1 から 0 となっ

た．一方で，プロセス誤差が 0.2 であったり，漁獲管理開始時の資源量が十分にあるような場合

（E7500）には，BT=0.7 の HCR を適用しても資源枯渇リスクは BT=0.8 とほとんど変わらないこと

が示された． 

また，BT=0.65 とした場合，Bscore は旧 2 系の 0.769 よりわずかに小さい 0.759 となる一方で，

Cscore は旧 2 系の 0.843，デフォルト 2 系ルールの 0.880 よりも高いパフォーマンス（0.926～

0.954）を示した．表１に示した HCR は Fisrst.two, Bscore は同点であるが，その中でも 0.4-0.7-1.0

（BT=0.65, 0.4-0.7-1.0）は Bratio が最も高かった．この HCR の場合に，BT=0.7 と同様に 108 通りの

OM のうち基本ルールと比べて，どの OM で特に Bscore が悪くなるかを図 2 に示した．資源の歴史

的変化が低位となってから資源管理が開始する場合の OM（E2500）に Bscore が 0 になるケースが

多く出現し，プロセス誤差が 0.4 で資源の歴史的変化が中位となってから資源管理が開始する場合

の OM（E5000）でも Bscore が 0 になるケースが多くなった．一方，BT=0.7 の時と同様に，プロセ

ス誤差が小さく，漁獲管理開始時の資源量が十分にあるような場合には，BT=0.65 の HCR を適用し

ても資源枯渇リスクは BT=0.8 とほとんど変わらなかった． 

さらに，参考として BT=0.6 とした場合でも比較的 Bscore が良い HCR も表 1 に示したが，BTを

0.6 まで下げると Bscore が 0.667 まで落ち，旧 2 系ルールよりも資源保護の点で大きく劣る結果と

なった．それにより，管理開始直後の資源量が中位かつプロセス誤差が 0.4 である場合にも Bscore

が 0 になるケースが多く出現し，さらに，プロセス誤差が 0.2 と小さい場合でも管理開始時点での

資源が少ない場合で資源が極端に減ってしまうケースが出現した（図 2）．逆に言うと，プロセス

誤差が 0.2 程度で近年の資源量が中位～高位（つまり Bmsy よりも大き ）であるようなケースで

は BT=0.6 をとっても資源の枯渇のリスクはほとんどないことが示された．しかし，資源量指数の

相対的なトレンドや変動の大きさだけでは，現状の資源量が Bmsy よりも多いかどうか，また，プ

ロセス誤差が小さいかどうかという判断をすることは困難である（例えば図 3）．そのため，資源

の状態を考慮して BTが 0.8 よりも小さい HCR をとる場合には，資源量指数のトレンド以外の情報

を用いた根拠をもとに，当該資源において管理失敗による資源枯渇のリスク増大の懸念が少ないこ

とを示すことが必要である． 

図 4 にて BT=0.7 (0.4-0.7-1.0), BT=0.65(0.4-0.7-1.0), BT=0.6(0.3-0.7-1.0) と基本ルールの BT=0.8(0.5-

0.4-0.4)の HCR を比較した．BT=0.7 では資源水準が BL より大幅に低くならない限りは基本ルール

よりも漁獲量を変動させる係数（漁獲量比 αt）が高く（図 4(a)），BT=0.65, 0.6 ではいずれの資源量

水準でもデフォルトよりも漁獲量を変動させる係数が高いことが示された（図 4(b,c)）． 

 

2. 漁獲量・資源量指数の情報が翌年の ABC 算定に利用できる場合 

本シミュ ーションでは，漁獲量・資源量指数の時系列データが与えられた場合，時系列最終年

の 2 年後の ABC を算出し，その ABC どおりに漁獲するという設定になっている（2 年遅れの管理

実行）．2 系の ABC 計算は，資源水準が目標水準に近づくようなフィードバックがかかるように

なっているため，管理実行までのタイムラグが短ければ，それだけ素早いフィードバックがかけら

れ，より高いパフォーマンスを発揮することが期待される．これは市野川ほか（2015）においても

示されている． 
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そこで，管理の実行が 2 年遅れではなく 1 年遅れである場合のシミュ ーションを実施し，その

ときに最も良いパフォーマンスを示す HCR を表 2a (漁獲量・資源量指数ともに 1 年のタイムラグ), 

b (資源量指数のみ 1 年のタイムラグ，漁獲量のタイムラグは 2 年で，漁獲量の平均期間は 5 年) に

示した．表 2a では目標水準 BTと限界水準に対する割合 PLごとに First.two スコアで良いパフォー

マンスが得られたチューニングパラメータの各指標を示した．この場合，BTが 0.6（例えば BT=0.6 

(0.4-0.7-1.0)）でも基本ルールの Bscore を上回り，かつ，Cscore は 1，Cratio は 0.422 と，資源保護

と漁獲の両面でより良いパフォーマンスを示した．したがって，もし管理のタイムラグが 2 年では

なく 1 年であるような場合については，リスクの増加を懸念することなくこれらの HCR をとるこ

とができる．また，資源量指数だけが 1 年遅れの情報を得られる場合（表 2b），BTが 0.6 では基本

ルールの Bscore を上回ることはなかったが，BTが 0.65 (0.5-0.7-1.0)で Bscore を上回り，かつ，

Cscore は 1，Cratio は 0.422 と，資源保護と漁獲の両面でより良いパフォーマンスを示した．この

場合でもリスクの増加を懸念することなくこれらの HCR をとることができる． 

ここで候補となった，漁獲量・資源量指数ともに 1 年のタイムラグがある場合，資源量指数のみ

1 年のタイムラグがある場合それぞれの HCR を，基本ルールと比較した（図 4(d,e)）．漁獲量・資

源量指数ともに 1 年のタイムラグの場合ではいずれの資源量水準でもデフォルトよりも漁獲量を変

動させる係数が高く（図 4(d)），資源量指数のみ 1 年のタイムラグの場合では資源水準が限界水準

BL より大幅に低くならない限りは基本ルールよりも漁獲量を変動させる係数が高いことが示され

た（図 4(e)）． 

 

3. ABC の変動幅を一定以下にして漁獲量の大きな変化を緩和する場合 

基本ルールの HCR 設定はそのままに（BT=0.8, PL=0.7, PB=0.0），ABC が前年の漁獲量の(1 

±α)×100%を超える(下回る)場合，ABC をその境界値である前年の漁獲量×(1±α)で置き換えるとい

う管理方策の性能を評価した. α は 0.4 から 0.7 まで 0.05 刻みでシミュ ーションを行った． 

表 3 に First.two スコアで良いパフォーマンスが得られた各パラメータ設定とパフォーマンス指標

の結果を示す．α が 0.4~0.55 においては First.two の最大値が 0.796 となった．漁獲量の大きな変動

を緩和するという目的に鑑みて，α=0.4 とした上で，First.two が最も高いものの中で Bscore が最大

となるものは(0.3,0.6,0.3)であった．α=0.4, BT=0.8 (0.3, 0.6, 0.3)の HCR では基本ルールよりも漁獲量

（Cscore, Cratio）がわずかに少なくなるが，資源の枯渇リスクはほぼ変わらず，漁獲量変動幅を小

さく抑えることができる． 

基本ルールの HCR と ABC 変動幅を一定以下に抑える場合の HCR を比較した（図 4(e)）．漁獲量

を増減させる係数は資源量水準が目標水準 BTを超える，あるいは資源量水準が低いと基本ルール

より低くなり，限界水準 BL (=BT*PL=0.8*0.7=0.56) の周辺で基本ルールより高くなることが示され

た．2 系資源の ABC 算定にあたって資源量水準が目標水準 BTに早く近づくような計算方法となっ

ているが，とりわけ ABC の変動を抑える場合には，資源量水準が BT近辺にあると漁獲量を増減さ

せる係数の変化が大きくならないように曲線の傾きが小さくなり，資源量水準が低い場合は強い資

源保護的な ABC によって資源量水準を押し上げようと曲線の傾きが大きくなることで，資源量水

準をより早く BTに近づけて ABC の変動を小さくする HCR が選ばれているものと考えられる． 
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4. 資源管理期間を 50 年とした場合のパフォーマンス 

 上記で提案された HCR について，資源管理期間を 50 年とした場合のパフォーマンス指標を表 4

に示す．新 2 系ルールのもとでの HCR における First.two のスコアは，全ての HCR で旧 2 系ルール

よりも高い値を示した．しかしながら，同じ新 2系ルールで比較すると，30 年管理を想定した場合

には BT=0.8 で First.two が最大となる HCR が得られたが，50 年管理を想定した場合の First.two スコ

アは BT=0.65 が最大になった．つまり，シミュレーションで想定する管理期間によって最適な HCR

は異なってくることが示された．ただし，Bscore に着目すると BT=0.65, 0.6 は旧 2 系ルールよりも

低いパフォーマンスを示し，BT=0.6 では zeroB の値でも旧 2 系ルールより低いパフォーマンスとな

った．そのため，旧ルールよりも資源保護的に良いルールという観点からは必ずしも BT=0.65 が推

奨されるわけではない．前述したように，本漁獲管理規則で 50 年という長期間の管理を実施する

という仮定は現実的ではないものの，本漁獲管理規則を長期間にわたって適用する状況が生じた際

には，それを想定したより長期間のシミュ ーションから得られるパフォーマンス指標をもとに

HCR を選択しなおすことが望ましい． 
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図 1. BTを 0.4 から 0.75 まで変えた場合のトレードオフプロット．また，BT=0.8, 0.85, 0.9 の結果につ

いても FRA-SA2020-ABCWG01-01 で得られている数値をもとにあわせてプロットした．左図の灰色

の十字が旧 2 系ルールでの Bscore, Cscore を示している．floor_10BT は BT の少数第 2 位を切り捨て

て 10 倍した値．基本ルールは BT=0.8 のプロット．スコア方式を用いた左図では BT=0.6 のときに

Cscore の極大をとるのに対し，basecase シナリオの平均・中央値を用いた右図では BT=0.45 のときに

Cratio の極大となる．これは，BT<0.6 では，basecase シナリオの中の特定のシナリオで平均漁獲量が

高くなる一方で，資源枯渇によりほぼ漁獲が得られないような OM が増えていることを示している． 
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図 2. BT=0.8, 0.7, 0.65, 0.6 の HCR において 108 通りの OM のうち Bscore=0 となった OM に色付けし

たもの．色の違いは，1000 回のシミュ ーションのうち何割（2-5 割）で資源が枯渇したかを示す

（0-1 割は Bscore=1 となるためここでは示されていない）． 
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図 3. basecase シナリオで資源管理開始時に観察された資源量指数の相対比（直近 5 年の CPUE の中

央値/1-5 年目の CPUE の中央値）と AAV．資源量指数の相対比については資源のトレンド別に，AAV

については誤差のシナリオ別に示した．この結果から，資源量指数の相対的な傾向や変動の大きさ

からだけでは，対象とする資源が basecase シナリオのどこに属する可能性が高いかを高い精度で判

別することが難しいことがわかる． 

 

図 4. 本ドキュメントで言及された HCR．実線は基本ルール BT=0.8(0.5-0.4-0.4) の HCR, 破線がそれ
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ぞれの HCR． 縦軸が漁獲量を増減させる係数（漁獲量比 αt），横軸が資源量水準（％）を表す．そ

れぞれ破線で示される HCR の係数は (a) BT=0.7 (0.4-0.7-1.0), (b) BT=0.65(0.4-0.7-1.0), (c) BT=0.6(0.3-

0.7-1.0), (d) BT=0.6 (0.4-0.7-1.0), (e) BT=0.65 (0.5-0.7-1.0), (f) BT=0.8 (0.3, 0.6, 0.3) である． 


