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1. 背景 

 本資源の資源評価では、これまで大中型まき網の単位努力量あたり漁獲量（CPUE）と京

都府、富山県、石川県で操業した大型定置網の CPUE に基づく資源量指標値を用いており、

資源の状態は指標値の動向によって判断してきた。本資源について、資源量のトレンドおよ

び直近年（2022 年）の資源量や漁獲圧が最大持続生産量（MSY）を実現する水準（Bmsy お

よび Fmsy）を上回っているか否かについての参考資料を得るため、Pella-Tomlinson 型余剰

生産モデル（プロダクションモデル）である SPiCT（連続時間における確率的な状態空間余

剰生産モデル：Pedersen and Berg 2017）による資源解析を試行した。 

 

2. 状態空間余剰生産モデル 

状態モデル 

SPiCT では、直接的には観察されない資源量の時間変化（状態モデル）は以下のように表

される。 
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ここで Bt は時間𝑡での資源量、𝐹௧は時間𝑡での漁獲係数、𝑟は内的自然増加率、𝐾は環境収容

力である。𝜎஻𝐵௧𝑑𝑊௧は過程誤差（プロセス誤差）であり、𝜎஻はプロセス誤差の標準偏差、𝑊௧

はブラウン運動である。𝑛は形状パラメータであり、𝑛が 1 であれば Fox 型の余剰生産モデ

ル、2 であれば Schaefer 型プロダクションモデルとなり、その値が大きいほど環境収容力に

対する Bmsy（最大持続生産量を実現する資源量）の相対的な位置が大きくなる。一般的に

𝑟と𝐾には強い相関があることから、Fletcher（1978）による（2）式への変形により、より安

定した推定を実現している。 
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ここで γは（3）式、m は（4）式の通りである。 
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資源評価期間の最初の年の資源量に関するパラメータとして、初期資源量の環境収容力

に対する比 (𝑏𝑘𝑓𝑟𝑎𝑐ሻ も求められる。𝑚は決定論的 (𝜎𝐵 =0) な個体群動態のもとでの MSY

の値に相当する。また、決定論的な Bmsy および Fmsy はそれぞれ以下の (6)式および (7) 

式で表される。 
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一方、確率論的な MSY、Bmsy、および Fmsy はそれぞれ以下の (8）(9）(10）式で表される。 
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形状パラメータ n が 1 を下回る場合は確率論的な MSY、Bmsy、および Fmsy の推定値は

不安定になるとされているため、Pedersen and Berg (2017) に従い、n>1 の場合には確率論的

な値を、0<n≤1 の場合には決定論的な値を用いている。 

SPiCT では、季節的な漁獲のプロセスを以下の（11）～（12）式でモデル化できるが、本

系群のモデルでは漁獲の季節変化は仮定せず年に 1 回漁獲が発生するものとした（𝑆௧=1）。 

𝐹௧ ൌ 𝑆௧𝐺௧       （11） 

 𝑑log𝐺௧ ൌ 𝜎ி𝑑𝑉௧       （12） 

ここで漁獲係数𝐹௧は漁獲の季節変化𝑆௧とランダムな効果𝐺௧
⬚から構成される。𝜎ிは漁獲係数

のノイズに関する標準偏差、𝑉௧はブラウン運動である。漁獲の季節変化をモデル化する場合

は𝑆௧に周期的な B スプライン曲線を仮定する等の方法がある。SPiCT ではモデル内での 1 年

間を細かく区切って計算を行うことが出来るため、季節的な情報・データの取得時期の違い

を踏まえた計算が可能だが、本系群では 1 年に 1 つの漁獲・指標値のデータを用いており、

季節的な情報をモデルに取り入れていない。そのためモデルでの時間刻みも、一般的な離散

型の余剰生産モデルと同様に 1 年刻みの個体群動態になるように設定した。 

 

観測モデル 

パラメータの推定に用いる指標値は以下の観測モデルで取り扱われる。 

log൫𝐼௧,௜൯ ൌ logሺ𝑞௜𝐵௧ሻ ൅ 𝑒௧,௜      （13） 

 𝑒௧,௜~𝑁൫0,𝜎ூ,௜
ଶ ൯       （14） 

SPiCT では複数の指標値を使用できる。𝐼௧,   ௜は𝑖番目の指標値の時間𝑡における値である。𝑞௜

は𝑖番目の指標値における漁獲効率パラメータである。𝑒௧,௜は𝑖番目の指標値の観測誤差であ

り、𝜎ூ,௜はその標準偏差である。 

SPiCT では、漁獲量統計値の誤差に対応して、漁獲量も直接的に観察されない値として以

下の (15) ～(16) 式で推定できる。 

logሺ𝐶௧ሻ ൌ log ቀ׬ 𝐹௦𝐵௦𝑑𝑠
௧ା∆
௧ ቁ ൅ 𝜖௧     （9） 

 𝜖௧~𝑁ሺ0,𝜎஼
ଶሻ       （10） 

ここで𝜖௧は漁獲量の観測誤差であり、𝜎஼はその標準偏差である。ただし本資源のモデルでは
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観察された漁獲量に誤差はないものとし、平均値を 0.01に固定した（昨年度の試算では 0.001

としていたところを緩和した）。 

 

パラメータの推定 

SPiCT では余剰生産モデルのパラメータはベイズ推定の一種である罰則付き最尤法で推

定する。本資源で推定するパラメータは、𝑚、𝐾、𝑞、𝐵௧、𝐹௧、𝜎஻、𝜎ூ、𝜎ிである。内的自然

増加率 (𝑟) は𝑚と𝐾が推定されることで得られる。それぞれのパラメータには推定を行う前

に既知の情報として事前分布を置くことや、予め既知パラメータとして与えることが可能

である。環境収容力 (K)、プロセス誤差の大きさ (𝜎஻) 、観測誤差の大きさ (𝜎ூ) 、漁獲係数

のノイズの大きさ (𝜎ி) 、初期資源量の環境収容力に対する比 (𝑏𝑘𝑓𝑟𝑎𝑐) も同様に事前分布

を与えることができるが、本系群では事前分布を与えずに推定した。 

 

3.計算方法 

使用するデータセット 

余剰生産モデルに用いる漁獲量として、令和 5 年（2023）年度サワラ日本海・東シナ海系

群の資源評価で示した 1984～2022 年における日本の漁獲量、日本と韓国を合計した漁獲量、

日本、韓国、中国を合計した漁獲量を用いた（FRA-SA2023-SC10-01）。指標値として 1994

～2022 年の大中型まき網の標準化 CPUE（FRA-SA2023-SC10-102）と、2000～2022 年にお

ける富山県・石川県・京都府で操業する大型定置網の標準化 CPUE（FRA-SA2023-SC10-103）

の相乗平均値を用いた。本資源では、漁獲量の用い方によって以下の 3 つのシナリオを設定

し、比較検討した。 

 シナリオ 1； 日本の漁獲量 

 シナリオ 2； 日本・韓国の合計漁獲量 

シナリオ 3； 日本・韓国・中国の合計漁獲量 

 

パラメータの事前分布 

プロダクションモデルガイドライン（FRA-SA2023-ABCWG02-07）に則り、すべてのパラ

メータに事前分布を仮定しないモデルから検討を開始し、形状パラメータ𝑛および𝑟に緩い

事前分布を与える際には、平均値と標準偏差 1、狭い事前分布を与える際には、平均値と標

準偏差 0.5 を与えた対数正規分布を仮定した。検討したモデルの事前分布の組み合わせを表

1 に示す。なお形状パラメータ (𝑛) においては、平均値に𝑛=2 を用い、𝑟は FishLife (Thorson 

2020) からの予測値 (Schaefer 型モデルを仮定) を事前分布とした。本資源の場合、サワラ

の Fishlife の予測値は、平均値が非常に小さく、標準偏差が大きい（平均 0.066、分散 3.50）。

一方、尤度プロファイル（図 1、推定パラメータの一部を固定した上で他のパラメータの推

定をすることを、固定パラメータを変えて繰り返し尤度がどのように変化するかを見る図）

の結果から、Schaefer 型モデルを仮定した場合（Bmsy/K=0.5）、シナリオ 1 ではサバ科の r

（平均 0.47 分散 1.49）に近い 0.5 とすると負の対数尤度が最小になり、データに適してい
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ると判断された。そこで本資源では、昨年度の試算と同様に、Fishlife からの予測値は、サ

ワラではなくサバ科の r を用いた。モデル M1～M2 では、n および r に、標準偏差の異なる

事前分布を与えた。また感度試験としたモデル S1〜S2 では、Schaefer 型プロダクションモ

デルである n=2 に固定した場合 (S1) と、Thorson et al. (2012) によるメタ解析での全魚種の

平均の値 (Bmsy/K=0.404) に相当する𝑛=1.19 に固定した場合 (S2) を検討した。パラメータ

を固定する場合は標準偏差を 0.001 に設定した。 

 

4.推定結果  

推定値の妥当性の判断 

検討したモデルの推定の妥当性について、以下の観点から検討を行った； 

1) モデルが収束してパラメータが適切に推定されているか。 

2) パラメータの推定が不安定ではないか。例えば、信頼区間が広すぎないか（推定値の

上 5％信頼区間は下 5％信頼区間の 10 倍程度に収まっていないか）。 

3) 内的自然増加率 r の最終的な推定値が、FishLife（Thorson 2020）での予測値や尤度プ

ロファイルの結果に対し乖離していないか。 

 

表 2 にシナリオ 1 における全てのモデルのパラメータ推定結果を示す。事前情報を全く

用いないモデル（M0）および n と r に事前分布を仮定した M1 と M2 ではモデルは収束し

なかった。n と r を固定して与えた感度解析では、n を 2 で固定した S1 では各推定値の信頼

区間が比較的狭く（6 倍以下）、他のモデルと比べて安定したパラメータ推定ができたと考

えられたが、n を 1.19 で固定した S2 では、いくつかのパラメータの信頼区間が非常に広く

（10000 倍以上）、推定は不安定であった。 

表 3 にシナリオ 2 におけるすべてのモデルのパラメータ推定結果を示す。n と r に狭い事

前分布を与えた M2 では n と r の推定値が事前分布で与えた値と近く、信頼区間の広さも 10

倍以下であったが、K、q、bkfrac、において、信頼区間が 10 倍以上となった。感度解析で

は、S1 で全てのパラメータの信頼区間の幅が狭く（6 倍以下）、安定して推定されていた。

S2 では、特に K の信頼区間が非常に広く、推定が不安定であった。 

表 4 にシナリオ 3 におけるすべてのモデルのパラメータ推定結果を示す。中国の漁獲量

を考慮したシナリオ 3 では、事前分布を全く用いない M0 でモデルは収束しなかった。M0

以外のすべてのモデルにおいて、プロセス誤差の推定パラメータ (𝜎஻) の信頼区間の幅が非

常に広く（10000 倍以上）、安定した推定が行えなかった。M1 における r の推定値は 1.40、

M2 では 0.82 と、事前分布の平均値を大きく上回る値が推定された。 

 

モデル診断 

今回の解析では、現実的な値が安定した推定により得られたと考えられるモデルは得ら

れなかったため、モデル診断は実施しない。 
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推定結果の解釈 

本資源については、今回用いたデータからは妥当な推定結果が得られなかったため、推定

結果の解釈は行わない。 

昨年度の試算（FRA-SA2022-BRP09-02）では、日本の漁獲量を用いたシナリオにおいて、

𝜎஻の信頼区間の幅が非常に広いという問題が挙げられたが、今年度は日本の漁獲量を用い

た場合、M0～M2 でモデルが収束しなかった。日本に加えて、韓国と中国の漁獲量を考慮し

たシナリオ 3 においては、収束した全てのモデルで𝜎஻の信頼区間の幅が 10000 倍を超えて

おり、安定したパラメータ推定が行えなかった。 

一方で日本と韓国の漁獲量を考慮したシナリオ 2 では、昨年度と同様に𝜎஻が安定して推

定された。M1～M2 で推定された形状パラメータ n は 1.47～1.84、内的自然増加率 r は 0.32

～0.43 の範囲となり、事前分布として与えた値（n=2、r=0.47）に近く推定された。このシナ

リオの M2 では、q の推定パラメータの信頼区間の幅が 51 倍と広かったものの、K、bkfrac

の信頼区間の幅は 14 倍以下であり、昨年の推定よりも改善がみられた。 

 

5. その他 

資源解析には SPiCT の R パッケージ spict（ver.1.3.5, https://github.com/DTUAqua/spict/tree/ 

master/spict）を使用した。モデルの更なる詳細情報については Pedersen and Berg（2017）を

参 照 さ れ た い 。 本 資 料 で 示 し た 図 表 の 作 成 に は R パ ッ ケ ー ジ frame

（https://github.com/ichimomo/frapmr，非公開）を用いた。 
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表 1 各モデルにおける事前分布の設定 

モデル名 
r n 

他パラメータ 
平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 

M0 事前分布なし 事前分布なし 

M1 0.47 1 2 1 事前分布なし 

M2 0.47 0.5 2 0.5 事前分布なし 

S1 0.47 0.001 2 0.001 事前分布なし 

S2 0.089* 0.001 1.19 0.001 事前分布なし 

 * FishLife で参照される r は Schaefer 型モデルを仮定した値になるため、SPiCT での事前

情報として使用するにあたり𝑟௉௘௟௟௔ି்௛௢௠௟௜௡௦௢௡ ൌ 𝑟ௌ௖௛௔௘௙௘௥ ൈ ሺ𝑛 െ 1ሻとして Pella-Thomlinson

型モデルでの値に変換した 
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表 2. シナリオ 1 の各モデルで得られたパラメータの推定値と 90％信頼区間 

  M0* M1* M2* 

  下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 

r NA 0.44 NA 0.37 0.54 0.79 0.34 0.37 

K 5.14E+05 5.96E+05 6.91E+05 3.05E+05 4.22E+05 5.84E+05 NA 1.09E+06

n NA 3.96  NA NA 4.47  NA NA 3.05  

σB NA 0.24 NA 0.22 0.26 0.31 0.20 0.25 

σF NA 0.34 NA 0.28 0.34 0.41 0.31 0.36 

q 1.55E-06 1.94E-06 2.43E-06 1.86E-06 3.10E-06 5.18E-06 7.20E-07 1.11E-06

σI NA 0.30 NA 0.24 0.27 0.32 NA 0.27 

bkfrac 1.61E-40 6.90E-01 2.96E+39 1.00E-128 6.54E-01 4.27E+127 4.05E-83 5.44E-01

 

  S1 S2 

  下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 

r 0.47 0.47 0.47 0.09 0.09 0.09 

K 7.97E+04 1.25E+05 1.96E+05 1.31E+04 1.04E+06 8.19E+07 

n 2.00  2.00  2.00  1.19  1.19  1.19  

σB 0.11  0.22  0.41  0.18  0.26  0.38  

σF 0.23 0.31 0.42 0.24 0.33 0.45 

q 1.70E-05 2.83E-05 4.72E-05 1.00E-08 1.44E-06 3.02E-04 

σI 0.21 0.29 0.40 0.20 0.28 0.38 

bkfrac 0.27 0.64 1.50 6.74E-02 0.63 5.89E+00 

*：収束しなかったモデル  
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表 3. シナリオ 2 の各モデルで得られたパラメータの推定値と 90％信頼区間 

  M0 M1 M2 

  下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 

r 1.71E-03 7.81E-02 3.57 0.06 0.32 1.74 0.17 0.43 1.06 

K 2.31E+04 1.85E+06 1.48E+08 9.69E+04 5.10E+05 2.69E+06 1.33E+05 4.42E+05 1.47E+06 

n 3.15E-05 0.07  140.65  0.50  1.47  4.37  0.90  1.84  3.78  

σB 2.29E-01 0.28  0.35  0.23  0.29  0.35  0.23  0.29  0.36  

σF 0.05 0.09 0.19 0.04 0.09 0.21 0.04 0.09 0.20 

q 0.00E+00 7.40E-07 9.38E-04 2.00E-07 3.78E-06 7.03E-05 5.90E-07 4.21E-06 3.02E-05 

σI 0.18 0.24 0.33 0.18 0.25 0.34 0.18 0.25 0.34 

bkfrac 0.02 0.68 19.25 0.07 0.46 2.97 0.13 0.48 1.76 

 

  S1 S2 

  下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 

r 0.47 0.47 0.47 0.09 0.09 0.09 

K 2.86E+05 4.32E+05 6.52E+05 1.49E+04 6.33E+06 2.69E+09 

n 2.00 2.00 2.00 1.19 1.19 1.19 

σB 0.23  0.29  0.36  0.23  0.29  0.35  

σF 0.04 0.09 0.19 0.05 0.10 0.20 

q 1.94E-06 4.19E-06 9.06E-06 0.00E+00 2.40E-07 2.43E-04 

σI 0.19 0.25 0.33 0.18 0.24 0.32 

bkfrac 0.20 0.49 1.21 0.13 0.62 2.90 
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表 4. シナリオ 3 の各モデルで得られたパラメータの推定値と 90％信頼区間 

  M0* M1 M2 

  下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 

r 1.69 1.82 1.95 0.48 1.40 4.08 0.35 0.82 1.89 

K 2.44E+07 4.29E+07 7.55E+07 7.62E+05 1.62E+06 3.44E+06 1.26E+06 2.56E+06 5.22E+06 

n NA 19.33 NA 1.30 2.09 3.35 1.18 1.75 2.61 

σB 0.02  0.02  0.02  0.00  0.01  1.20  0.00  0.01  1.70  

σF NA 0.14 NA 0.07 0.10 0.13 0.08 0.11 0.14 

q 1.00E-08 3.00E-08 5.00E-08 5.20E-07 1.08E-06 2.22E-06 3.30E-07 7.20E-07 1.55E-06 

σI NA 0.37 NA 0.29 0.36 0.46 0.29 0.37 0.46 

bkfrac 4.59E-25 0.12 3.17E+22 0.04 0.07 0.11 0.03 0.05 0.09 

 

  S1 S2 

  下限 5% 推定値 上限 5% 下限 5% 推定値 上限 5% 

r 0.47 0.47 0.47 0.09 0.09 0.09 

K 4.97E+06 5.76E+06 6.66E+06 2.25E+07 4.14E+07 7.63E+07 

n 2.00 2.00 2.00 1.19 1.19 1.19 

σB 3.15E-05 0.01  2.89  1.04E-05 0.02  38.00  

σF 0.10 0.13 0.15 0.11 0.14 0.18 

q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

σI 0.30 0.37 0.46 0.31 0.39 0.49 

bkfrac 0.05 0.06 0.07 0.02 0.04 0.07 

*：収束しなかったモデル
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図 1. 内的自然増加率 r の尤度プロファイル 

縦軸は負の対数尤度、横軸は仮定した r（Shaepher 型モデルの r に換算、rold と表記）の

値。線のシンボルと色は仮定した Bmsy/K。例えば、Bmsy/K が 0.4、0.5、0.6 の場合、形状

パラメータ n はそれぞれ、1.19、2、3.39 となる。 


