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付録. 再生産関係の決定に関するガイドライン 1 

 2 
再生産関係は将来予測や管理基準値の推定に影響する最も重要な要因である．再生産関係は利用可能な3 
データと既存の科学的知見を最大限活用して最善のものを選択することとし，想定外のデータの更新や4 
持続性を脅かすほどの極端な加入が起こった場合（付録．管理期間内に管理基準値や漁獲制御ルールを5 
変更するためのガイドライン）以外には，原則的に 5 年間の管理期間内で同じものを用いることとする．6 
ここでは，再生産関係を決定する際の基本的な手続きについて述べる． 7 
 8 
1. 用いるデータ範囲 9 
a. 基本的には，過去に推定された加入尾数と親魚量の利用可能な時系列データを全て用いる． 10 
b. ただし，レジームシフトなど明らかな根拠がある場合は，再生産関係の推定に用いるデータを特定の11 

期間のみのものとするような方法も考えられる．その場合は，抽出した期間に明確な科学的根拠があ12 
ること，それを報告書に詳述するか適切な引用を明記すること，関係科学機関や有識者間で合意する13 
ことが必要である．さらに，不確実性に留意し，簡易的なシミュレーション，感度試験などで不確実14 
性に対する頑健性を調べることが推奨される． 15 

c. 資源評価最終年またはそれに準じる年の加入尾数については，統計解析によって不確実性が非常に16 
高いことが明らかになっている場合，再生産関係の推定から除くことも考えられる．その場合，シミ17 
ュレーションや感度試験により，除いた場合と除かない場合のリスクの評価を行うことが推奨され18 
る． 19 

 20 
2. 候補となる再生産関係式 21 
a. ホッケー・スティック型再生産関係（HS, Clark et al. 1985），ベバートン・ホルト型再生産関係（BH, 22 

Beverton and Holt 1957），リッカー型再生産関係（RI, Ricker 1954）など，適切な引用がある再生23 
産関係式を候補とする． 24 

b. 基本的には，密度効果が見られない資源や，極端な密度効果がある資源においても現実的な再生産関25 
係が得られる HS の利用を推奨する（Ichinokawa et al. 2017）．しかし，「3 再生産関係を選択する26 
ときの基準」で解説する基準に照らしたときに，使用の利点が明らかである場合にはその他の再生産27 
関係式やそれらのモデル平均も使用できる． 28 

c. 加入変動に影響を及ぼす環境変数やその他の要因の導入によって管理上の利点が大きい場合には，29 
適切な科学的根拠・引用とともに，再生産関係モデルにこれらの要因も導入する． 30 

d. 再生産関係のパラメータ推定の際には https://ichimomo.github.io/future-rvpa/SRR-guidline.html31 
を参考に，一連のモデル診断手法をあてはめ，パラメータ推定が適切かどうかを確認する（図 1）．  32 
 33 

3. 再生産関係を選択するときの基準 34 
仮定する再生産関係は，過去に見られた再生産関係を記述するためのものであると同時に，将来の親魚35 
量の変化に対して加入尾数がどのように変化するかを予測するために用いられ，管理基準値に大きな影36 
響を与えることになる．そこで，再生産関係の決定は，予測力に加えて，他のさまざまな要因も勘案した37 

https://ichimomo.github.io/future-rvpa/SRR-guidline.html
https://ichimomo.github.io/future-rvpa/SRR-guidline.html
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上で行うことが望ましい． 38 
 39 
a. 予測力 40 

・ 赤池情報量規準（AIC），または，小標本サイズによるバイアスを補正した bias corrected AIC 41 
(AICc)などをモデルの予測力を測る規準として用いる．たとえば AICc または AIC を使う場合42 
では，おおまかに，AIC 最小モデルに対して候補モデルの AIC の差（ΔAIC）が４以上であれ43 
ば，候補モデルの確からしさは小さいと言われている（Burnham and Anderson 2002）． 44 

・ 事例：H31 年度研究機関会議ホッケ道北系群 45 
 46 

b. 生物学的妥当性 or 便宜的仮定 47 
・ RI は，親魚が多すぎる場合に加入尾数が極端に減少するという，強い密度効果を持つ再生産関係48 

を表現できる．このような推定が得られた場合には，対象種の生活史を考慮して，推定されたよ49 
うな強い密度効果が起こりうるかを検討することが重要である． 50 

・ 一方で，HS では，加入尾数と親魚量が直線関係の場合には，最大親魚量よりも大きい親魚量の51 
範囲において加入を一定と仮定する，あるいは加入尾数と親魚量が無相関の場合に最小親魚量よ52 
りも小さい親魚量の範囲において直線的な加入の減少を仮定することが可能である（Ichinokawa 53 
et al. 2017）．これらの仮定には生物学的な背景がなく便宜的仮定である (Walters and Martel 54 
20042004) ことに注意する必要がある． 55 

・ 事例：H31 年度研究機関会議スケトウダラ太平洋系群 56 
 57 

c. 外れ値に対する頑健性 58 
・ 最小二乗法（正規分布を仮定した最尤法に対応, L2）を用いたパラメータ推定は外れ値の影響を59 

受けやすいことが知られている．外れ値がパラメータ推定に大きな影響を与えていると考えら60 
れるケース等，特に管理基準値の頑健性を重視するような場合は，外れ値の影響を受けにくい最61 
小絶対値法（ラプラス分布を仮定した最尤法に対応, L1）によるパラメータ推定を利用したほう62 
が良い． 63 

・ 事例：H31 年度研究機関会議ホッケ道北系群 64 
 65 

d. 観察された最大親魚量以上で，加入尾数が過去に観察された最大尾数以上の極端な外挿値になるよう66 
な場合の回避 67 
・ 親魚量の観察範囲内で密度効果が認められない場合には，再生産関係が直線に近い形になる．そ68 

のため，BH や RI では最大親魚量以上の範囲で，加入尾数の期待値が過去に観察された最大加69 
入尾数よりも極端に大きくなるような再生産関係が推定されることがある（図 2）．それにより70 
MSY 管理基準値も非現実的に過大な値になってしまうため，このような場合には，BH や RI の71 
使用は避け，加入尾数の期待値を過去最大加入以上に外挿しない性質を持つ HS を選ぶことが72 
望ましい． 73 

・ 事例：H31 年度研究機関会議スケトウダラ日本海系群 74 
 75 
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e. 観察された最低親魚量以下で加入尾数が保守的でない外挿値になるような場合の回避 76 
・ 観察された範囲内で親魚量と加入尾数のあいだに明瞭な正の相関関係が見られない場合，また77 

は，負の相関関係が見られるような場合には，過去最低親魚量以下の範囲において，親が減って78 
も加入が減らないような予測値が得られる場合がある（図 3）．過去に経験したことがないくら79 
い低い親魚量において，加入尾数が保守的でない外挿値になる場合にはリスクが高いため，予防80 
的な観点から，このような再生産関係の使用は避けるほうが望ましい． 81 

・ 事例：H31 年度研究機関会議スケトウダラ太平洋系群・マサバ対馬暖流系群・ゴマサバ太平洋82 
系群 83 

 84 
f. 推定された管理基準値の頑健性 85 

・ 複数の再生産式，最適化手法を用いた再生産関係を比較する際には，あわせて MSY 管理基準値86 
の計算もおこない，MSY 管理基準値の再生産関係式の選択に対する頑健性（どの再生産関係を選87 
んでも比較的同程度の MSY 管理基準値が得られる）を確認することが望ましい． 88 

・ 事例：H31 年度研究機関会議ゴマサバ東シナ海系群・スケトウダラ太平洋系群 89 
 90 

g. 異なる再生産関係を用いた場合のリスクの非対称性 91 
・ 予測力やその他の点で同等と考えられる再生産関係が複数ある場合には，異なる再生産関係を92 

用いて計算した管理基準値・漁獲管理方策をもとに管理を実施した場合のリスクに非対称性（A, 93 
B がどちらも確からしい場合，誤って A を使った場合と誤って B を使った場合で，将来予測に94 
おけるリスクに大きな違いがある，など）があるかどうかを検討することで，再生産関係を選択95 
する方法も考えられる． 96 

・ 事例：H31 年度研究機関会議ゴマサバ東シナ海系群・ゴマサバ太平洋系群 97 
 98 
h. 自己相関 99 

・ 選択した再生産関係からの予測値と観測値との残差において，有意な自己相関関係が認められ100 
るかどうかを検討する．自己相関が有意である場合には，管理基準値計算や ABC 計算における101 
将来予測において，加入プロセスに自己相関を考慮することが望ましい．これは，自己相関が有102 
意である場合，悪い加入が続けて発生するような事態がより高い確率で発生するため，基準値以103 
下に資源が下がるリスクがそれだけ高くなり，より保守的な管理が必要になる場合が想定され104 
るためである． 105 

・ 自己相関を考慮しない場合には AR 0，過去 1 年の残差のみを考慮する場合には AR1 と表記す106 
る（AR は auto-regression の頭文字）． 107 

・ 再生産関係パラメータと自己相関係数は時系列解析の方法（正確尤度など）を使って同時推定す108 
ることも可能であるが，計算の安定性を考慮し，外部で自己相関係数を推定する方法を基本的に109 
用いることとする． 110 

・ 最近年の加入尾数が再生産関係の予測値と傾向を持って外れている，また，残差の自己相関係数111 
が高い場合には，近年の残差傾向を自己相関によって説明し，将来予測においても過去年の残差112 
を引き継ぐような加入尾数を推定することで，傾向を持った残差が将来も起こりうる状況を表113 
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現することもできる．実際の数式については「付録. 再生産関係の推定・将来予測シミュレーシ114 
ョン・管理基準値計算の手順」を参照のこと． 115 

・ 事例：H31 年度研究機関会議マサバ太平洋系群 116 
 117 

i. 管理方策の頑健性（MSE による評価） 118 
・ 自己相関の考慮だけでは加入の予測値からのずれに対処できず，また，その問題が短期的な将来119 

予測や ABC 推定に影響を与えることが懸念される場合には，再生産関係に複数のシナリオをあ120 
てはめ，どのシナリオが真だったとしても頑健な管理方策・管理基準値を選択する方法をとる．121 
これによって，再生産関係には不確実性があるものの，管理方策においては頑健なものを選択す122 
ることができる． 123 

・ 事例：H31 年度研究機関会議ホッケ道北系群 124 
 125 

4. 適用事例集 126 
平成 31 年 4 月研究機関会議（7 系群） 127 
系群 再生産関係 選択基準 説明 
スケトウダラ

太平洋系群 
HS, L2, 
AR0 

3e HS は AICc 最小モデル（RI, ΔAICc=8.1)よりも予測力が

低いが，親魚が少ない範囲で RI が加入を過大評価するリ

スクを避けた 
3b, 3f RI の場合 2010～2014 年の 5 年間のデータのみが曲線の形

を決めるため，生物学的背景の吟味および関係式間での

MSY 管理基準値算出値の比較の上で RI の使用を避けた 
スケトウダラ

日本海系群 
HS, L2, 
AR0 

3d HS, RI, BH ともに直線的な再生産関係になり AICc はほぼ

変わらないため，観察された最大親魚量以上で極端な加入

の外挿を避ける HS を選択 
ホッケ道北系

群 
HS, L1, 
AR0 

3a, 3c AICc が最小のモデルを選択．結果として，L1 が選択され

たため，外れ値に対しても頑健なモデルとなった． 
3i 簡易的な MSE を行い，近年の低い加入を想定した場合の

リスクを漁獲制御ルールにおいて考慮した（図 4）． 
マサバ太平洋

系群 
HS, L2, 
AR1 

3h 残差の自己相関が有意だったため，将来予測では加入の自

己相関構造も考慮した．これにより加入の自己相関から生

じる潜在的なリスクを管理基準値に取り入れることができ

た（図 5）．また，近年の残差は正であったため，直近年の

将来予測は加入が通常よりも良い状況となることが仮定さ

れた． 
マサバ対馬暖

流系群 
HS, L2, 
AR0 

3e HS は AICc 最小モデル（RI, ΔAICc=5.9）よりも予測力

が低いが，親魚が少ない範囲で RI が加入を過大評価する

リスクを避けた（図 6） 
ゴマサバ太平 HS, L1, 3e, 3g RI は AICc 最小モデル（BH or HS, ΔAICc=6.4 or 6.5）
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洋系群 AR0 よりも予測力が低いが，親魚が少ない範囲で RI が加入を

過大評価するリスクを避けた 
ゴマサバ東シ

ナ海系群 
HS, L1, 
AR0 

3f 図 7 の解説を参照 
3g 図 8 の解説を参照 

 128 
(注) 先行 7 魚種における管理基準値計算のための将来予測の加入の残差分布としては，すべての系群に129 
対して対数正規分布が仮定された． 130 
 131 
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  160 
図 1. モデル診断により推定パラメータの不確実性が明らかになった例（「平成 31（2019）年度ゴマサバ161 
東シナ海系群の管理基準値等に関する研究機関会議報告」より）．再生産関係を HS とし，最適化手法に162 
最小絶対値法を用いた時の尤度プロファイル（左）とジャックナイフ解析の結果（右）．尤度プロファイ163 
ルでは 2 つの局所解があることが確認でき，ジャックナイフ解析の結果からはデータの取り除きによっ164 
て推定パラメータが大きく変化することが示されている． 165 
 166 

 167 
図 2. 加入尾数の期待値が過去最大加入尾数以上の極端な外挿値になるために BH や RI の使用は勧168 
められないケース（Ichinokawa et al. 2017, Figure S3） 169 
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 170 

  171 
図 3. 極端な外挿がおこるために RI（左），BH（右）の使用は勧められないケース（Ichinokawa et 172 
al. 2017, Figure S3） 173 

 174 

 175 

 176 
図 4. ホッケ道北系群で実施した簡易的な MSE の例．上図：真の再生産関係と ABC 算定に用いる再生177 
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産関係が同じ（再生産関係の間違いなし）だが，赤（0. 標準再生産関係(MSE)）のケースでは，ABC 算178 
定年までに加入が確率的に変動するとしたもとで，ABC 算定年の漁獲量は ABC どおりに漁獲すると仮179 
定している．緑（0. 標準再生産関係(non-MSE)）は通常の将来予測の結果．下図：真の再生産関係が ABC180 
算定に用いる再生産関係とは異なっていた場合の MSE の結果．赤：再生産関係の間違いなし，緑：より181 
悲観的な再生産関係が真だった場合の MSE の結果． 182 

 183 

 184 

 185 
図 5. 将来予測（上）と漁獲量曲線（下）で自己相関を考慮する場合と考慮しない場合の比較．マサバ太186 
平洋系群の時系列データを例として用いた．同じ漁獲圧で漁獲しても，自己相関がある場合には将来の187 
親魚量の信頼区間が広く（上），漁獲量曲線（横軸：平衡状態における親魚量の平均値，縦軸：平衡状態188 
における漁獲量の平均値）は全体的に小さくなり，管理基準値が若干保守的になる． 189 
 190 

 191 
図 6. 過去最低親魚量付近での加入尾数の予測値が楽観的にな192 
るという理由で BH，RI の使用は避け，HS を選択したマサバ193 
対馬暖流系群の例（「平成 31（2019）年度マサバ対馬暖流系群194 
の管理基準値等に関する研究機関会議報告」より）．（このケー195 
スでは，HS の AICc の値は最適モデルよりも 5.9 大きかった196 
が，HS が選択された．予測力を犠牲にしてこの程度の外挿197 
を避けるべきかは，判断が難しい．なお，この系群では RI198 
や BH だと限界管理基準値が過去最低親魚量以下になるこ199 
と等も考慮している。） 200 
 201 
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 202 
 203 
図 7. ゴマサバ東シナ海系群における 6 つの再生産関係のあてはめの結果（左）と，推定された管理基準204 
値（右）．右図では，再生産関係式・最適化法ごとに推定された管理基準値の値をプロットし，丸の大き205 
さは Akaike Weight に比例させた（最大の Akaike Weight は BH-L2 で 0.289，最小は HS-L2 で 0.07）．206 
HS の L1 と L2 間での AICc の差は大きくないが，HS-L1 から推定される管理基準値は，より AICc が207 
小さい他の再生産モデルから推定される管理基準値に近く，再生産曲線の選択に対して管理基準値が頑208 
健と考えられる． 209 
 210 

 211 

図 8. ゴマサバ東シナ海系群における感度分析結果．(左) 真の再生産関係が HS-L1（緑），HS-L2（青）212 
であったときに HS-L1 から計算された管理基準値 (hcr1) を使って管理したときの将来予測．(右) 真の213 
再生産関係が HS-L1（緑），HS-L2（青）であったときに HS-L2 から計算された管理基準値 (hcr2) を使214 
って管理したときの将来予測．HS-L1 だと思って管理したが本当は HS-L2 だった場合（左図，青）より215 
も，HS-L2 だと思って管理したが本当は HS-L1 だった場合（右図，青）の方が，親魚量が過去最低親魚216 
量を下回るリスクが高い． 217 
 218 
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