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%SPR 58.9% Fmsy に対応する%SPR 

MSY 24.0 万トン 最大持続生産量 
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1. 再生産関係 

1-1）使用するデータセット 

本資源の再生産関係式の設定は「令和 6（2024）年度漁獲管理規則および ABC 算定のた

めの基本指針（FRA-SA2024-ABCWG02-01）」（水産研究・教育機構 2024a）に従い、以下の

データセットを使用して実施した。解析には R パッケージ frasyr（v2.4.0.0）および messir

（v1.1）を用いた。frasyr および messir で用いた式の詳細は「再生産関係の推定・管理基準

値計算・将来予測シミュレーションに関する技術ノート（FRA2024-ABCWG02-04）」（水産

研究・教育機構 2024b）を参照のこと。 

 

1-2）再生産関係の検討 

本資源の管理基準値案の算出および将来予測計算に使用する再生産関係（補足資料 1）と

して、ホッケー・スティック（HS）型再生産関係、リッカー（RI）型再生産関係、およびベ

バートン・ホルト（BH）型再生産関係について検討した。最適化手法として、最小二乗法

および最小絶対値法を候補とした。また、加入量の残差への自己相関の考慮の有無も検討材

料とした。自己相関パラメータを推定する際は、残差に対して自己相関係数を推定する方法

（2 段階推定）を用いた。再生産関係の検討は、資源評価で推定された 1981～2019 年漁期

親魚量と 1982～2020 年漁期の加入量に基づいて実施した。なお、直近の 2021 年漁期以降

は、採用された再生産関係を加入量推定に用いて算出する（加入量（スルメイカでは資源量

と同義）の推定手法については、本系群の令和 6（2024）年度資源評価報告書（宮原ほか 印

刷中）を参照されたい）。再生産関係の検討候補を表 1a に示す。 

 補正赤池情報量規準（AICc）を比較すると、RI 型を当てはめた場合に最も小さく、次い

で BH 型、HS 型となった。また、最小二乗法を用いた場合の方が最小絶対値法を用いた場

合よりも小さくなった。自己相関については、いずれの方法においても残差の自己相関係数

が有意でなかったため、本系群の再生産関係式では反映させないこととした。なお、RI 型

は親魚量がある値を超えると加入量が減少するという強い密度効果を表現しているが、ス

ルメイカにおいてその事象を支持する知見は現在のところ無く、稚仔魚期の個体群密度が

高い方が漁業資源への加入量が減少するような状況を積極的に反映させる根拠には欠ける

ため、候補から除外した（表 1a、補足資料 1）。また、本系群ではこれまで HS 型再生産関

係を用いてきたが、今回の検討では最小二乗法で比べるとより AICc が小さく、スルメイカ

冬季発生系群（岡本ほか 印刷中）とも同じ再生産関係となる BH 型再生産関係を採用した。 

 

1-3）再生産関係の候補 

上述の通り、本系群の再生産関係の候補としては、「再生産関係の決定に関するガイドラ

イン（FRA-SA2024-ABCWG01-05）」（水産研究・教育機構 2024c）の a（予測力）および b

（生物学的妥当性）の基準に従い、「自己相関を考慮せずに最小二乗法で最適化した BH 型

再生産関係式」を提案する（図 1）。この再生産関係のパラメータ推定値を表 1b に示した。

また、本項で推定された再生産関係式を用い、2021 年漁期以降の資源量（加入量）、親魚量

データセット 基礎情報、関係調査等 

資源量・親魚量 令和 6（2024）年度スルメイカ秋季発生系群の資源評価（水産機構） 



FRA-SA2024-BRP01-02 

4 
 

等の資源解析結果を算出した。資源解析結果については、本系群の令和 6（2024）年度資源

評価報告書（宮原ほか 印刷中）を参照されたい。  

 

2. 管理基準値 

2-1） データセットおよび計算方法 

最大持続生産量（MSY）に対応する管理基準値案等の算出、および将来予測は、「令和 6

（2024）年度漁獲管理規則および ABC 算定のための基本指針（FRA-SA2024-ABCWG02-01）」

（水産研究・教育機構 2024a）の 1 系資源の管理規則に従い、1-3）で候補とした再生産関

係と、表 2 に示した将来予測計算に用いた各種設定（自然死亡係数、成熟率、平均体重）を

使用して実施した。漁獲管理規則を求める際の現状の漁獲圧（F2018-2020、図 2、表 2）に

は 2018～2020 年漁期の漁獲係数（F 値）の平均値を用いた。本系群では、平均世代時間（1

年）の 50 倍にあたる 50 年のシミュレーション期間後を平衡状態と仮定し、その際の平均

漁獲量が最大化される F 値を Fmsy、その Fmsy で漁獲した場合の平衡状態での平均親魚量

を SBmsy とした。 

 

2-2）管理基準値案と禁漁水準案 

管理基準値案等の定義や算出過程は本系群の従来手法（久保田ほか 2020）に基づき、目

標管理基準値案については MSY を実現する親魚量（SBmsy）と定義した。限界管理基準値

案は、推定された再生産関係に基づく加入量が得られる状況下にて Fmsy で漁獲を継続した

場合に、管理開始から 5年後にSBmsyの概ね 95%に相当する平均親魚量を実現するために、

管理開始直前に必要な親魚量と定義した。禁漁水準案の定義は、推定された再生産関係に基

づく加入量が得られる状況下にて、3 年間禁漁した後の平均親魚量が限界管理基準値案の概

ね 95%に達するために、その禁漁直前に必要な親魚量とした。図 1 の再生産関係に基づき、

目標管理基準値（SBtarget）として 25.5 万トン、限界管理基準値（SBlimit）として MSY の

80%の漁獲が得られる親魚量（SB0.8msy）である 12.3 万トン（図 3）、禁漁水準（SBban）と

して MSY の 10%の漁獲が得られる親魚量（SB0.1msy）である 0.9 万トン（図 4）を用いる

ことを提案する。これらの基準値案について、漁業がなかった場合を仮定した初期親魚量

（SB0）に対する比、対応する漁獲圧の下での平衡状態における平均漁獲量、対応する漁獲

圧の現状の漁獲圧に対する比などを表 3 に示す。目標管理基準値として提案する SBmsy は

SB0 の 37%に相当し、その親魚量において期待できる漁獲量の平均値（MSY）は 24.0 万ト

ンである。また、目標管理基準値案に対応する漁獲圧（SBmsy を維持する漁獲圧：Fmsy）

の現状の漁獲圧に対する比（Fmsy/F2018-2020）は 1.00 で、その時の漁獲割合（Umsy）は

30%である。限界管理基準値として提案する SB0.8msy は SB0 の 18%、禁漁水準として提案

する SB0.1msy は SB0 の 1%である。 

図 5 に様々に F 値を変えた場合の平衡状態における親魚量、およびこれに対する漁獲量

の平均値を示す。 

 

2-3）神戸プロット 

目標管理基準値案である SBmsy と、SBmsy を維持する漁獲圧 Fmsy を基準にした神戸プ

ロットを図 6 に示す。本系群における漁獲係数（F 値）は、1980 年代後半と、2010 年代後
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半に Fmsy を上回ったほかは多くの年で Fmsy を下回っていた。また、近年の 2021 年漁期以

降も下回っていたと判断される。現状の親魚量（2023 年漁期の親魚量：9.0 万トン）は目標

管理基準値案 SBmsy を下回っている。現状の親魚量に対する目標管理基準値案、限界管理

基準値案、および禁漁水準案の比は、それぞれ 2.82、1.36 および 0.10 である。 

 

2-4）漁獲管理規則案 

本資料で提案する漁獲管理規則は、限界管理基準値案および禁漁水準案となる親魚量を

閾値として漁獲管理の基礎となる漁獲係数（F 値）を変えるルールであり、親魚量が限界管

理基準値案を下回ると禁漁水準案まで直線的に漁獲圧を下げる。F 値の上限は Fmsy に調整

係数 β を乗じたものである。限界管理基準値案（SBlimit）および禁漁水準案（SBban）とし

てそれぞれ SB0.8msy、SB0.1msy を用いた場合の漁獲管理規則案における親魚量と漁獲係数

の関係を図 7a に、この漁獲管理規則案で漁獲した場合に期待できる平均的な漁獲量との関

係を図 7b に示す。図に例示した漁獲管理規則案の β は、後述する 5 年後および 10 年後に

親魚量がそれぞれ限界管理基準値案および目標管理基準値案を 50%以上の確率で達成する

最大値 0.35 を用いた。 

 

2-5）漁獲管理規則案に基づく資源の将来予測 

（1）将来予測の設定 

令和 6 年度資源評価で推定された 2024 年漁期の資源量から、2025～2054 年漁期までの将

来予測計算を行った（補足資料 2）。なお、スルメイカは単年生であるため、資源量と加入

量は同義である。将来予測における加入量は、各年漁期の親魚量から再生産関係式を用いて

予測した。加入量の不確実性として、本系群では今後 5 年間は直近 5 年間のような加入状

況が続き、その後徐々に過去の平均的な加入状況に戻ると想定したバックワードリサンプ

リング法を適用し、10,000 回の繰り返し計算を行うことで考慮した。また、再生産関係式を

用いて翌年の加入量を予測するためには資源評価当年漁期終了後の親魚量および加入変動

（再生産関係からのずれ）を予測する必要があるが、これらの予測には誤差が伴うため将来

予測で考慮した。 

2024 年漁期の漁獲量は、本系群の 4～9 月までの漁獲量から予測される 2024 年日韓漁獲

量と予測資源量から推定した中国漁獲量仮定値の合計値（2.0 万トン、詳細は宮原ほか（印

刷中）の 4-(3)を参照）を用いた。将来予測における現状の漁獲圧は、令和 6 年度評価にお

ける 2021～2023 年漁期の平均漁獲圧（F2021-2023 = 0.221、Fmsy の 0.42 倍）とした。2025

年漁期以降の漁獲圧は、上述の漁獲管理規則案に従い、各年に予測される親魚量を基に算出

した。なお、以上の将来予測における漁獲量は、日本だけではなく本系群を漁獲するすべて

の国の漁獲量の合計であり、その合計漁獲量は漁獲管理規則案に基づき算定されたもので

ある。 

 

（2）2024 年漁期の親魚量予測値と管理開始年（2025 年漁期）の漁獲量予測値 

2024 年漁期終了後の親魚量は 6.5 万トンと見込まれ、目標管理基準値案および限界管理

基準値案を下回り、禁漁水準案を上回ると予測された（表 4～7）。この親魚量は限界管理

基準値案未満であるため、2025 年漁期の漁獲圧は親魚量に応じた係数を乗じて γ(SBt)×β 
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Fmsy として求めた。ここで 2025 年漁期の γ(SBt)は「漁獲管理規則および ABC 算定のため

の基本指針」における 1A 資源の管理規則に基づき、下式により計算された。 

γ(SB୲) =
SB୲ − SBୠୟ୬

SB୪୧୫୧୲ − SBୠୟ୬
 

漁獲管理規則案に基づき計算された 2025 年漁期の平均漁獲量は、β を 0.35 とした場合には

1.6 万トン、β を 1.0 とした場合には 3.7 万トンと予測された（表 8）。β = 0.85 の場合、βFmsy

での漁獲圧および漁獲割合は、現状と同程度の漁獲圧および漁獲割合に相当すると予測さ

れた。 

 

（3）管理開始から 5年後および 10年後（2029、2034 年漁期終了後）の予測値 

管理開始から 5 年後（2029 年漁期終了後）の親魚量予測値が目標管理基準値案を上回る

確率が 50%以上になる β は無く（β = 0 であっても 44%）、限界管理基準値案を上回る確率

が 50%以上になる β は 0.35 以下であった（表 4、5）。また、10 年後（2034 年漁期終了後）

の親魚量予測値が目標管理基準値案を上回る確率が 50%以上になる β は 0.35 以下であり、

限界管理基準値案を上回る確率が 50%以上になる β は 0.65 以下であった（表 4、5）。以上

のことから、5 年後および 10 年後に親魚量予測値がそれぞれ限界管理基準値案および目標

管理基準値案を上回る確率がともに 50%以上になる β は 0.35 以下であった。 

将来予測の結果の年推移を図 8 に示す。また、現状の漁獲圧（F2021-2023）で漁獲を継続

した場合の結果も比較のため示した。β を 0.35 として漁獲管理規則案に基づく管理を継続

した場合、平均親魚量は 5 年後に 19.2 万トン（90%予測区間は 1.2 万～62.4 万トン）、10 年

後に 32.3 万トン（90%予測区間は 1.5 万～86.7 万トン）と予測された（表 7、9）。β を 1.0 と

した場合には、5 年後に 8.5 万トン（90%予測区間は 1.8～35.9 万トン）、10 年後に 10.9 万ト

ン（90%予測区間は 0.0016～47.6 万トン）と予測された。親魚量が目標理基準値案を 50%以

上の確率で上回る年は、β を 0.35 とした場合には 2033 年漁期以降となると予測された（表

4）。また、限界管理基準値を 50%以上の確率で上回る年は、2028 年漁期と予測された。現

状の漁獲圧（F2021-2023）を継続した場合、管理開始から 5 年後の平均親魚量は 17.7 万ト

ン（90%予測区間は 3.7 万～55.2 万トン）であり、目標管理基準値案を上回る確率は 20%、

限界管理基準値案を上回る確率は 52%と予測された。また、管理開始から 10 年後の平均親

魚量は 31.7 万トン（90%予測区間は 5.8 万～73.6 万トン）であり、目標管理基準値案を上回

る確率は 58%、限界管理基準値案を上回る確率は 79%と予測された。現状の漁獲圧を用い

た場合、β を 0.35 とした場合と比べて平均漁獲量は多く、親魚量はやや少なく推移し、リス

クは大きく変わらない結果となっているが、現状の漁獲圧を用いる将来予測においては加

入変動を考慮していないことに注意が必要である（表 9）。 

 

3. まとめ 

本資源では、資源評価で推定された 1981～2019 年漁期の親魚量および 1982～2020 年漁

期の加入量に基づき、再生産関係モデルとして自己相関を考慮しない BH 型再生産関係式を

適用し、そのパラメータを最小二乗法により推定することを提案する。目標管理基準値案は

MSY を実現する資源水準と定められていることから、上記の再生産関係から推定される

SBmsy（25.5 万トン）とすることを提案する。限界管理基準値案、禁漁水準案には、SB0.8msy
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（12.3 万トン）、SB0.1msy（0.9 万トン）をそれぞれ提案する。 

現在の本系群の親魚量は目標管理基準値案以下にあると考えられる。SBmsy を維持する

漁獲割合は 30%、漁獲圧は F2018-2020 の 1.00 倍である（表 3）。β が 0.35 以下であれば、管

理開始から 5 年後および 10 年後に親魚量がそれぞれ、限界管理基準値案および目標管理基

準値案を上回る確率が 50%以上になると予測される。 

 

4. 今後の検討事項 

資源評価結果も含めた今後検討すべき課題として、資源評価手法の変更、資源量指標値の

高精度化と親魚量指標値の開発、漁獲量集計方法の再検討が挙げられる。詳細については令

和 6 年度スルメイカ秋季発生系群の資源評価（宮原ほか 印刷中）の補足資料 12 に記載し

た。 
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宮原寿恵・岡本 俊・森山丈継・松井 萌・倉島 陽・西澤文吾・西嶋翔太・髙﨑健二・宮

下智一・井桁庸介・阿部祥子・永井平 (印刷中) 令和 6 (2024) 年度スルメイカ秋季発生

系群の資源評価. FRA-SA2024-SC14-02, 令和 6 年度我が国周辺水域の漁業資源評価, 水

産研究・教育機構, 横浜. 

岡本 俊・宮原寿恵・松井 萌 (印刷中) 令和 6 (2024) 年度スルメイカ冬季発生系群の管

理基準値算出に関する研究機関会議資料. FRA-SA2024-BRP01-01 令和 6 年度我が国周

辺水域の漁業資源評価, 水産研究・教育機構, 横浜.  
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図 1. 再生産関係  

再生産関係には自己相関を考慮しないベバートン・ホルト（BH）型再生産関係式を用

い、最小二乗法によりパラメータ推定を行った。丸印は分析に使用した 1981～2019 年

漁期の親魚量と 1982～2020 年漁期加入量を示す。図中の数字は年級群を示す。パラメ

ータ推定の際は加入尾数の推定に再生産関係を用いる 2021～2023 年漁期のデータを除

いた。図中の再生産関係式（青実線）の上下の点線は、仮定されている再生産関係にお

いて観察データの 90%が含まれると推定される範囲である。 

 

 

 

図 2. 漁獲係数（F 値）の年推移 

赤線は現状の漁獲圧（F2018-2020）であり、2018～2020 年漁期の F 値の平均である。 
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図 3.  MSY から 5%刻みで減じた漁獲量が期待される親魚量を初期値として、Fmsy で漁獲

を継続した場合に得られる平均親魚量の推移 

BH 型再生産関係式に従って将来予測を行った。管理開始から 5 年後の平均親魚量が

SBmsy の概ね 95%となるシナリオ、すなわち管理開始時の親魚量が SB0.8msy であるシ

ナリオにおける平均親魚量の推移を太線とした。黒実線は SBmsy、灰実線は SB0.8msy、

緑破線は SBmsy の 95%を示す。 
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図 4. MSY から 5%刻みで減じた漁獲量が期待される親魚量を初期値として、漁獲が無い場

合に得られる平均親魚量の推移 

BH 型再生産関係式に従って将来予測を行った。管理開始から 3 年後の平均親魚量が

SB0.8msy の概ね 95%となるシナリオ、すなわち管理開始時の親魚量が SB0.1msy であ

るシナリオにおける平均親魚量の推移を太線とした。黒実線は SBmsy、灰実線は

SB0.8msy、緑破線は SB0.8msy の 95%を示す。 
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図 5．管理基準値案および禁漁水準案と漁獲量曲線の関係 

将来予測シミュレーションにおける平衡状態での、親魚量に対する漁獲量の平均値と、

それぞれの管理基準値案の位置関係を示す。漁業がなかった場合を仮定した初期親魚

量（SB0）は 69.0 万トンである。 

 

 

 

 

図 6. 神戸プロット  

縦軸は各年の漁獲圧 F の Fmsy との比である。図中の目標管理基準値案、限界管理基準

値案、および禁漁水準案には、それぞれ SBmsy、SB0.8msy、SB0.1msy を用いた。 
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a） 縦軸を漁獲圧にした場合 

 

 

b） 縦軸を漁獲量にした場合 

  

 

図 7. 漁獲管理規則案  

目標管理基準値（SBtarget）案はベバートン・ホルト型再生産関係に基づき算出した

SBmsyである。限界管理基準値案（SBlimit）は SB0.8msy、禁漁水準案（SBban）は SB0.1msy

である。調整係数 β には 0.35 を用いた。黒破線は Fmsy、灰色破線は 0.1Fmsy、黒太線

は HCR、赤点線は禁漁水準案、黄一点鎖線は限界管理基準値案、緑破線は目標管理基

準値案を示す。a）は縦軸を漁獲圧にした場合、b）は縦軸を漁獲量で表した場合である。

b）については、それぞれの親魚量の下で漁獲管理規則により期待される漁獲量（加入

変動は考慮せず、決定論的に計算した漁獲量）を示した。  
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図 8. 管理基準値案に基づく漁獲管理規則案を用いた将来予測（赤色）と現状の漁獲圧

（F2021-2023）で漁獲を続けた場合の将来予測（青色）の比較 

太実線は平均値、網掛けはシミュレーション結果の 90%が含まれる 90%予測区間、細

線は 3 通りの将来予測の例示である。親魚量の図の緑破線は目標管理基準値案、黄一点

鎖線は限界管理基準値案、赤点線は禁漁水準案を示す。漁獲量の図の黒破線は最大持続

生産量 MSY を、漁獲割合の図の黒破線は目標管理基準値案を維持する漁獲割合の水準

（Umsy）を示す。2024 年漁期の漁獲は予測される資源量と現状の漁獲圧（F2021-2023）

により仮定し、2025 年漁期以降の漁獲は漁獲管理規則案（図 7）に従うものとした。調

整係数 β には 0.35 を用いた。



FRA-SA2024-BRP01-02 

14 
 

表 1. 再生産関係式の検討候補と選択した再生産関係のパラメータ推定値 
 
a) 再生産関係式の検討候補 

再生産関係式 最適化法 自己相関 AICc ΔAICc 順位 

ホッケー・スティック（HS） 最小二乗法 無 32.6 2.14 3 

リッカー（RI） 最小二乗法 無 30.4 0.00 1 

ベバートン・ホルト（BH） 最小二乗法 無 31.9 1.50 2 

ホッケー・スティック（HS） 最小絶対値法 無 36.3 5.85 5 

リッカー（RI） 最小絶対値法 無 36.1 5.67 4 

ベバートン・ホルト（BH） 最小絶対値法 無 37.3 6.83 6 

推奨する再生産関係式を太字とした。順位は AICc の値に基づくものであり、最終的に推奨

する再生産関係の順位を示したものではない。 
 
b) 選択した再生産関係のパラメータ推定値 

再生産関係式 最適化法 自己相関 a b S.D. ρ 

BH 型 最小二乗法 無 0.200 0.003 0.334 - 

a と b（1/億尾）は再生産関係のパラメータであり、S.D.は加入のばらつきの大きさをあら

わす指標（対数残差の標準偏差）、ρ は自己相関係数である。  
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表 2. MSY 管理基準値等の算出および将来予測計算に用いた各種設定 
 

年齢 
自然死亡係数 
（漁期中） 

成熟率 
平均重量 

(g) 
現状の漁獲圧 
（F2018-2020） 

1 0.6 1.0 280 0.529 

※将来予測の現状の漁獲圧には、2021～2023 年漁期の漁獲圧の平均値（F2021-2023 = 0.221）
を用いた。 
 
 
表 3. 各種管理基準値案における平衡状態のときの平均親魚量、漁業がなかった場合を仮

定した初期親魚量（SB0）に対する比、平均漁獲量、%SPR 換算した漁獲圧、漁獲割合、

現状の漁獲圧に対する努力量の比の関係、および SBmsy を維持する漁獲圧における漁

獲係数（Fmsy） 
 

管理基準値案 説明 
親魚量 
(万トン) 

SB0 に 
対する比 

漁獲量 
(万トン) 

漁獲圧 
(%SPR) 

漁獲割合 
努力量 
の比 

目標管理基準値案 SBmsy 25.5 0.370 24.0 58.9 0.30 1.00 

限界管理基準値案 SB0.8msy 12.3 0.178 19.2 46.3 0.40 1.46 

禁漁水準案 SB0.1msy 0.9 0.013 2.4 34.4 0.49 2.02 

SBmsy を維持する 
漁獲圧 

Fmsy 0.529 
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表 4. 将来の親魚量が目標管理基準値案を上回る確率（%） 
 

 
調整係数 β を 0.00～1.00 にて 0.05 刻みで変更した場合の将来予測の結果を示す。2024 年漁

期の漁獲量は日韓漁獲量予測値と中国漁獲量仮定値の合計値（2.0 万トン）とし、2025 年漁

期から漁獲管理規則案による漁獲とした。比較のため現状の漁獲圧（F2021-2023、β = 0.42
に相当）で漁獲を続けた場合の結果も示した。 
  

β 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
1.00 12 11 11 10 8 10 12 13 14 15
0.95 12 12 11 11 9 11 13 14 15 16
0.90 13 12 12 11 9 12 14 16 17 18
0.85 13 12 12 12 10 13 15 17 19 20
0.80 13 13 13 12 11 14 17 19 21 22
0.75 14 13 13 13 12 15 18 21 23 25
0.70 14 14 14 14 13 17 20 23 25 27
0.65 15 14 15 15 14 18 22 26 28 30
0.60 15 15 16 16 15 20 25 29 31 33
0.55 16 15 17 17 16 22 28 32 34 37
0.50 16 16 18 18 18 24 30 35 38 40
0.45 17 17 19 20 19 26 33 39 41 44
0.40 17 17 19 21 21 29 37 42 46 48
0.35 18 18 20 23 23 32 41 48 51 54
0.30 18 18 21 24 25 36 46 53 56 58
0.25 19 18 23 26 27 39 50 58 60 62
0.20 19 19 25 29 30 44 55 62 64 65
0.15 20 19 27 31 33 48 60 66 67 68
0.10 20 20 30 34 36 52 64 69 69 70
0.05 20 20 33 36 40 58 68 72 72 72
0.00 20 20 35 39 44 62 72 75 75 75

現状の漁獲圧 0 8 14 19 20 30 40 48 54 58

0
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表 5. 将来の親魚量が限界管理基準値案を上回る確率（%）  
 

 
調整係数 β を 0.00～1.00 にて 0.05 刻みで変更した場合の将来予測の結果を示す。2024 年漁

期の漁獲量は日韓漁獲量予測値と中国漁獲量仮定値の合計値（2.0 万トン）とし、2025 年漁

期から漁獲管理規則案による漁獲とした。比較のため現状の漁獲圧（F2021-2023、β = 0.42
に相当）で漁獲を続けた場合の結果も示した。 
  

β 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
1.00 20 27 26 24 21 24 27 28 28 29
0.95 20 27 27 25 22 26 29 30 31 32
0.90 20 28 28 26 24 28 31 32 33 34
0.85 20 29 29 27 25 30 33 35 35 37
0.80 20 30 30 28 27 32 35 37 38 40
0.75 20 31 31 30 28 34 38 40 41 43
0.70 20 31 33 32 30 36 41 44 45 47
0.65 20 32 34 34 32 40 45 48 49 51
0.60 20 33 36 36 35 43 49 52 53 54
0.55 20 34 38 38 37 47 53 56 56 58
0.50 20 35 40 41 40 51 56 59 59 61
0.45 20 36 42 43 43 55 60 63 63 64
0.40 20 37 44 46 47 59 64 66 66 67
0.35 20 38 47 50 51 63 70 71 71 72
0.30 20 41 50 54 56 68 74 76 76 76
0.25 20 44 53 57 61 73 78 80 80 80
0.20 20 46 56 62 66 78 83 84 83 83
0.15 20 50 60 67 70 83 86 87 86 87
0.10 20 53 64 72 75 87 89 90 90 90
0.05 20 55 69 75 79 90 91 92 92 93
0.00 20 56 73 78 84 93 94 95 95 96

現状の漁獲圧 20 36 44 48 52 67 75 78 79 79

0
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表 6. 将来の親魚量が禁漁水準案を上回る確率（%） 
 

 
調整係数 β を 0.00～1.00 にて 0.05 刻みで変更した場合の将来予測の結果を示す。2024 年漁

期の漁獲量は日韓漁獲量予測値と中国漁獲量仮定値の合計値（2.0 万トン）とし、2025 年漁

期から漁獲管理規則案による漁獲とした。比較のため現状の漁獲圧（F2021-2023、β = 0.42
に相当）で漁獲を続けた場合の結果も示した。 
 
  

β 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
1.00 91 82 74 68 64 63 62 61 59 57
0.95 92 83 76 70 66 65 64 63 61 60
0.90 93 84 78 72 68 68 67 66 64 63
0.85 93 85 79 74 70 70 69 68 67 66
0.80 94 87 81 76 72 72 71 71 69 68
0.75 94 88 83 78 75 74 74 73 72 71
0.70 95 90 85 81 78 78 77 77 75 75
0.65 95 91 87 84 81 81 81 80 79 78
0.60 96 92 89 86 84 83 83 83 82 82
0.55 97 94 91 88 86 86 86 85 85 85
0.50 97 95 92 90 88 88 88 88 87 87
0.45 98 96 93 91 90 90 90 90 89 89
0.40 99 97 95 93 92 92 92 92 92 91
0.35 99 98 97 96 96 96 96 96 96 96
0.30 99 99 98 98 98 98 98 98 98 98
0.25 100 99 99 99 99 99 99 99 99 99
0.20 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0.15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0.10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0.05 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

現状の漁獲圧 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100
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表 7. 将来の平均親魚量（千トン） 
 

 
調整係数 β を 0.00～1.00 にて 0.05 刻みで変更した場合の将来予測の結果を示す。2024 年漁

期の漁獲量は日韓漁獲量予測値と中国漁獲量仮定値の合計値（2.0 万トン）とし、2025 年漁

期から漁獲管理規則案による漁獲とした。比較のため現状の漁獲圧（F2021-2023、β = 0.42
に相当）で漁獲を続けた場合の結果も示した。 
  

β 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
1.00 98 108 104 96 85 91 99 104 105 109
0.95 99 111 108 100 90 97 106 112 114 118
0.90 100 113 112 105 95 103 114 120 123 129
0.85 101 116 116 110 100 110 122 129 133 140
0.80 102 119 120 115 106 117 131 139 144 152
0.75 103 122 125 121 112 125 140 151 157 165
0.70 104 125 130 127 119 135 153 165 172 180
0.65 106 129 135 134 128 147 166 180 188 197
0.60 107 132 141 142 137 158 181 196 205 215
0.55 108 136 148 151 147 171 195 213 223 233
0.50 109 140 154 159 157 184 211 230 241 252
0.45 111 144 161 169 167 198 228 249 261 272
0.40 112 149 169 179 179 213 246 270 282 294
0.35 114 153 177 190 192 231 269 296 310 323
0.30 116 158 186 202 207 251 293 322 337 350
0.25 117 164 195 215 222 271 317 348 363 376
0.20 119 169 205 228 238 292 342 374 389 401
0.15 121 175 215 242 255 314 366 400 414 426
0.10 122 181 226 257 272 336 391 426 440 451
0.05 124 187 237 272 290 360 417 452 466 477
0.00 126 193 249 288 309 384 444 480 492 503

現状の漁獲圧 101 132 154 170 178 219 257 286 304 317

66
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表 8. 将来の平均漁獲量（千トン） 
 

 
調整係数 β を 0.00～1.00 にて 0.05 刻みで変更した場合の将来予測の結果を示す。2024 年漁

期の漁獲量は日韓漁獲量予測値と中国漁獲量仮定値の合計値（2.0 万トン）とし、2025 年漁

期から漁獲管理規則案による漁獲とした。比較のため現状の漁獲圧（F2021-2023、β = 0.42
に相当）で漁獲を続けた場合の結果も示した。 
  

β 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
1.00 38 60 62 58 52 57 62 68 70 70
0.95 36 59 62 58 52 58 64 70 72 73
0.90 35 57 61 58 53 59 65 72 75 76
0.85 34 56 60 58 53 60 67 73 77 78
0.80 32 54 59 58 54 60 68 75 79 80
0.75 31 52 58 57 54 61 69 76 81 82
0.70 29 50 57 57 54 61 70 78 83 84
0.65 27 48 55 56 54 62 71 80 85 86
0.60 26 46 53 55 54 62 72 81 86 87
0.55 24 43 51 53 53 62 72 80 86 87
0.50 22 41 49 52 52 61 71 79 85 85
0.45 20 38 46 50 51 59 69 78 83 83
0.40 18 35 43 47 48 57 67 75 80 80
0.35 16 31 40 44 46 54 64 72 77 77
0.30 14 27 36 40 42 50 59 67 71 72
0.25 12 24 31 35 38 45 54 60 64 64
0.20 10 19 26 30 32 39 46 52 55 55
0.15 7 15 20 24 26 32 37 41 43 43
0.10 5 10 14 17 18 23 26 29 31 31
0.05 2 5 7 9 10 12 14 15 16 16
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

現状の漁獲圧 34 44 52 57 59 73 86 96 101 106

18
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表 9. 将来予測結果のまとめとリスク評価 
 

漁獲管理規則案での調整係数 β を 0.00～1.00 にて 0.05 刻みで変更した場合の将来予測の結

果を示す。2024 年漁期の漁獲量は日韓漁獲量予測値と中国漁獲量仮定値の合計値（2.0 万ト

ン）とし、2025 年漁期から漁獲管理規則案による漁獲とした。比較のため現状の漁獲圧

（F2021-2023、β = 0.42 に相当）で漁獲を続けた場合の結果も示した。 
 

  

5年後 10年後 １年後 5年後 10年後

2029年

漁期

2034年

漁期

2025年

漁期

2029年

漁期

2034年

漁期

1.00 21% 15% 85.3 108.9 36.6 52.3 69.7 96% 63% 139%

0.95 22% 16% 89.9 118.1 35.3 52.8 72.2 95% 59% 136%

0.90 23% 18% 94.9 128.0 33.9 53.4 74.9 94% 55% 133%

0.85 25% 20% 100.0 138.6 32.5 53.8 77.3 93% 52% 131%

0.80 26% 22% 105.6 150.7 31.1 54.1 79.7 91% 50% 127%

0.75 28% 24% 111.8 163.7 29.6 54.4 81.8 90% 46% 124%

0.70 30% 27% 119.1 178.9 28.1 54.4 84.0 88% 41% 120%

0.65 32% 30% 127.4 195.7 26.5 54.4 86.0 86% 35% 116%

0.60 34% 33% 136.4 212.9 24.8 54.0 86.7 84% 31% 112%

0.55 37% 36% 146.0 231.6 23.1 53.2 86.5 81% 26% 108%

0.50 40% 40% 156.3 251.3 21.3 52.1 85.4 78% 23% 104%

0.45 43% 44% 167.0 271.3 19.5 50.5 83.1 74% 20% 101%

0.40 47% 48% 178.6 294.0 17.6 48.4 80.0 71% 16% 97%

0.35 51% 54% 192.1 322.9 15.6 45.6 76.8 67% 9% 94%

0.30 56% 58% 206.6 350.0 13.5 42.0 71.4 62% 4% 90%

0.25 61% 62% 221.8 376.0 11.4 37.6 63.9 56% 2% 86%

0.20 65% 65% 237.6 401.0 9.2 32.2 54.5 49% 1% 83%

0.15 70% 68% 254.0 425.9 7.0 25.8 43.3 42% 0% 80%

0.10 75% 70% 271.0 451.0 4.7 18.4 30.5 37% 0% 77%

0.05 79% 72% 288.8 476.7 2.4 9.8 16.1 33% 0% 75%

0.00 84% 75% 307.5 503.1 0.0 0.0 0.0 30% 0% －

現状の
漁獲圧

52% 58% 176.8 316.6 33.0 59.1 105.8 53% 0% 41%

管理期間
10年間で

予測され
る漁獲量
の平均年

変動
（AAV）

5年後

（2029年

漁期）に
親魚量が
限界管理
基準値を
上回る確

率

10年後

（2034年

漁期）に
親魚量が
目標管理
基準値を
上回る確

率

親魚量が
現在の水
準を下回
る確率

親魚量が
禁漁水準
案を下回
る確率

β

目標達成確率（%） 平均親魚量（万トン） 平均漁獲量（万トン）
リスク（10年間に１度

でも起きる確率）
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補足資料 1 再生産関係式のモデル診断結果について 

 

最大持続生産量（MSY）を実現する親魚量の算出および将来予測計算に使用する再生産

関係として、ホッケー・スティック（HS；Clark et al., 1985）型、ベバートン・ホルト（BH；

Beverton and Holt 1957）型、およびリッカー（RI；Ricker 1954）型の再生産関係式を検討候

補とした。Ry を y 年の加入量、By を y 年当初の親魚量、Amin を加入年齢（本系群の場合は

Amin は 0 歳）としたときのそれぞれの再生産関係式の数式は以下の通りである； 

𝑅௬ = ቊ
𝑎𝑏   if 𝐵௬ି

> 𝑏

𝑎𝐵௬ି
   if 𝐵௬ି

≤ 𝑏
     (Hockey stick, HS) 

𝑅௬ =
𝑎𝐵௬ି

(1 + 𝑏𝐵௬ି
)

     (Beverton Holt, BH) 

𝑅௬ = 𝑎𝐵௬ି
exp൫−𝑏𝐵௬ି

൯   (Ricker, RI) 

 

いずれの再生産関係式でも、推定するパラメータは a および b の 2 つである。HS 型の場

合、a は折れ点までの再生産曲線の傾き（尾/トン）、b は折れ点となる親魚量（千トン）を

示す。再生産関係の検討の際には、推定された再生産曲線からの加入量の残差標準偏差（S.D.）

も併せて算出した。 

本資源の再生産関係として、HS 型、RI 型、および BH 型の再生産関係式を、最小二乗法

および最小絶対値法により 1981～2019 年漁期の親魚量および 1982～2020 年漁期の加入量

のデータに当てはめた。自己相関パラメータを推定する際は、残差に対して自己相関係数を

推定する方法（2 段階推定）を用いた（詳細は「再生産関係の推定・管理基準値計算・将来

予測シミュレーションに関する技術ノート（FRA-SA2024-ABCWG02-04）」（水産研究・教

育機構 2024）を参照）。再生産関係の検討候補を表 1a に示し、各再生産関係式で推定され

たパラメータを補足表 1-1 に示す。補正赤池情報量基準（AICc）を比較すると、RI 型が最

も小さく、次いで BH 型であった。また、最小二乗法を用いた場合の方が最小絶対値法を用

いた場合よりも小さくなった。自己相関について、いずれの方法においても残差の事項相関

係数が有意でなかったため、本系群の再生産関係式では反映させないこととした。なお、RI

型は親魚量がある値を超えると加入量が減少するという強い密度効果を表現しているが、

スルメイカで同年級群の個体間での共食いが想定されたとしても、それによって稚仔魚期

の個体群密度が高い方が漁業資源への加入量が減少するような状況は生物学的に想定しが

たく、候補から除外し BH 型を採用した。なお、HS 型を仮定した場合は、RI 型および BH

型を仮定した場合と比べて、親魚量が約 20 万～45 万トンの場合に高い加入が予測され、そ

れ以上の親魚量の場合には低い加入量が予測された（補足図 1-1）。 

BH 型再生産関係式を最小二乗法により当てはめた場合の残差トレンドと自己相関プロ

ットを補足図 1-2 に示す。BH 型再生産関係を仮定した場合、自己相関プロットの信頼区間

に概ね収まっており、本資源については自己相関を考慮する必要はないと考えられた。なお、

残差の時系列に着目すると、BH 型再生産関係を仮定した場合には加入量がモデルからの予

測値に対し、1990 年代前半にかけて増加した後、2010 年前後より減少しており、近年も減

少傾向にあると解釈された。再生産関係モデルに対する残差の正規性については、Shapiro-
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Wilk 検定および Kolmogorov-Smirnov 検定により検討したが優位な逸脱は検出されなかった

（表 1、補足図 1-3）。 

 自己相関を考慮しないモデルについて、BH 型再生産関係式を最小二乗法により当てはめ

る上での個々のデータの影響をジャックナイフ法により検討したところ、推定の頑健性に

大きな問題はみられなかった（補足図 1-4 および 1-5）。パラメータ推定の信頼区間は残差

ブートストラップにより検討した（補足図 1-6 および 1-7）。また、プロファイル尤度を補

足図 1-8 に示した。これらの結果からは、パラメータ推定において特段の問題は認められず、

最適解として推定されていると考えられた。 
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補足図 1-1. 各モデルにおける再生産関係式 

ホッケー・スティック型（HS）、リッカー型（RI）、ベバートン・ホルト型（BH）の

再生産関係式を、最小二乗法および最小絶対値法により当てはめた。黒丸は分析に使用

した親魚量（1981～2019 年漁期）・加入量（1982～2020 年漁期）である。 
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補足図 1-2. BH 型再生産関係式を最小二乗法で当てはめた場合の残差トレンド（左図）、

自己相関プロット（中央図）、および Ljung-Box 検定における P 値（右図） 

残差の時系列の図中の赤線は平滑化された曲線を示す。自己相関プロットの青色の点

線は 95％信頼区間を示す。Ljung-Box 検定における P 値（縦軸）の青色の点線は 5％水

準を表す。 

 

 

 

 

補足図 1-3. BH 型再生産関係式を最小二乗法で当てはめた場合の標準化残差のヒストグラ

ムと正規性テスト結果（左図）、残差の累積確率密度のヒストグラム（中央図）、およ

び一様分布を仮定した QQ プロット（右図） 

残差のヒストグラムの右上の数値は Shapiro-Wilk 検定（SW）と Kolmogorov-Smirnov 検

定（KS）の結果である。どちらも、帰無仮説は「正規分布に従っている」である。QQ

プロットの赤線は理論値を示している。 

 

  



FRA-SA2024-BRP01-02 

25 
 
 

 

補足図 1-4. BH 型再生産関係式を最小二乗法で当てはめた場合のジャックナイフ解析での

推定結果 

赤線は全データでの推定値、青線は各年のデータを除外した場合の推定値である。横軸

は親魚量（トン）、縦軸は加入尾数（千尾）である。丸印は分析に使用した親魚量・加

入尾数であり、黒丸は使用したデータ期間の最終年（2020 年漁期）を示す。 

 

 

 
 

補足図 1-5. BH 型再生産関係式を最小二乗法で当てはめた場合のジャックナイフ解析での

パラメータ別の影響  
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補足図 1-6. BH 型再生産関係式を最小二乗法で当てはめた場合の残差ブートストラップ解

析の結果 

赤線は元データでの推定値、青線はノンパラメトリックブートストラップでの推定値

である。横軸は親魚量（トン）、縦軸は加入尾数（千尾）である。丸印は分析に使用し

た親魚量・加入尾数であり、黒丸は使用したデータ期間の最終年（2020 年漁期）を示

す。 

 

 

 

 

補足図 1-7. BH 型再生産関係式を最小二乗法で当てはめた場合の残差ブートストラップ解

析での中央値（緑点線）と 90%信頼区間（青線） 

赤線はパラメータの点推定値である。  
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補足図 1-8. BH 型再生産関係式を最小二乗法で当てはめた場合の推定パラメータのプロフ

ァイル尤度 

×印は推定されたパラメータ値における尤度に相当する。 
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補足表 1-1. MSY 管理基準値算出に使用した再生産関係式における各パラメータ推定値 

 

再生産関係式 
最適 

化法 

自己 

相関 

推定 

法 
a b S.D. ρ R0 h 

デー

タ数 

ホッケー・ 

スティック 
L2*1 無 ‐ 0.127 326.209 0.337 0 41.405 0.537 39 

リッカー L2 無 ‐ 0.173 0.001 0.328 0 43.590 0.447 39 

ベバートン・ 

ホルト 
L2 無 ‐ 0.200 0.003 0.334 0 46.321 0.426 39 

ホッケー・ 

スティック 
L1*2 無 ‐ 0.112 375.151 0.348 0 42.094 0.456 39 

リッカー L1 無 ‐ 0.160 0.001 0.331 0 47.498 0.393 39 

ベバートン・ 

ホルト 
L1 無 ‐ 0.170 0.002 0.340 0 50.720 0.366 39 

*1 最小二乗法、*2 最小絶対値法 

推奨する再生産関係式を太字とした。S.D.は加入のばらつきの大きさをあらわす指標で、

対数残差の標準偏差（Standard Deviation、平均二乗誤差の平方根）である。加入残差の自

己相関を考慮した場合は、自己相関パラメータ ρ についても示した。R0 は SB0 のときの

平均加入尾数である。h（スティープネス）は再生産関係の密度補償効果の程度を示す指

標であり、RI 型および BH 型の場合は 0.2SB0 のときの平均加入尾数を R0 で割った値、

HS 型の場合は 1-SBhs/SB0（SBhs は HS の折れ点）となる値である。 
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補足資料 2 将来予測の方法 

 

将来予測における各種設定には表 2 の値を用いた。資源尾数や漁獲量の予測は、統計ソフ

トウェア R（version 4.4.0）を用いて実施した。 

 

2-1）再生産関係と今後の加入の想定 

将来予測における加入量は、本資料において提案されたベバートン・ホルト型再生産関係

から推定される値を用いた。 

本系群に再生産関係を当てはめた時、近年は残差が負に偏る傾向が見られているため、将

来予測においては、今後 5 年間は直近 5 年間のような加入状況が続き、その後徐々に過去

の平均的な加入状況に戻るという仮定を以下のバックワードリサンプリング法によって設

定した（補足図 2-1）。なお、加入量の不確実性を考慮するため、10,000 回の繰り返し計算を

行った。 

· 将来予測の 1～5 年目：資源評価の当年であり推定値である 2024 年漁期を除く直近 5 年

分（2019～2023 年漁期）の残差のみから重複を許したリサンプリングを行う。 

· 将来予測の 6～10 年目：最新 5 年分（2019～2023 年漁期）、または、過去 6～10 年目（2014

～2018 年漁期）の残差のどちらかをランダムに選択し、選ばれた方の 5 年分の残差から

重複を許してリサンプリングする。 

· 将来予測の 11 年目～：上記の手順のように、5 年ずつリサンプリングできる範囲を追加

する。 

このバックワードリサンプリング法で使用する加入量の残差は、適用された再生産関係式

に対し、今年度の資源解析結果で得られた親子関係のプロットからの残差として求めた。 

 

2-2）翌年漁期の加入量予測と漁獲量算定 

翌年の加入量を予測するにあたり当年漁期終了後の親魚尾数および加入変動を予測する

必要があるが、資源評価で予測する加入量は誤差を伴う。誤差の詳細と漁獲量算定までの流

れについて以下に記す。なお、スルメイカは単年生資源であるため、資源尾数と加入尾数は

同値である。 

 

① 漁期終了後の親魚尾数の予測 

t 年漁期終了後の親魚尾数S୲は t 年漁期の資源尾数N୲と漁獲尾数C୲、および自然死亡係数

M（0.6）から式 1 で計算される。 

𝑆௧ = 𝑁௧ − 𝐶௧ ∙ 𝑒
ெ
ଶ ൨ ∙ 𝑒ିெ (1) 

N୲は資源量指標値（算出の詳細については宮原ほか（印刷中）を参照）に比例定数を掛ける

ことで算出される。資源評価の当年漁期の漁獲尾数については、4～9 月までの本系群の累

積漁獲量と漁期年間漁獲量の比率の過去 3 年平均値を利用して予測する。したがって、当年

漁期終了後の予測親魚尾数S୲
ᇱには、漁獲尾数の予測誤差が含まれる。過去のデータに基づい

てS୲
ᇱの誤差を推定するため、1984～2023 年漁期の各年漁期を対象として上記の将来予測と

同様に漁期年間の漁獲尾数を予測し、過去の予測親魚尾数S୲,past
ᇱ を計算した。正規分布の誤
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差を仮定し、親魚尾数の確定値S୲,pastに対するS୲,past
ᇱ の標準誤差σଵ（1.14）および傾きslope（0.94）

を求めた。将来予測のシミュレーションにおいては、S୲,୩
ᇱ は式 2 で得られるとした。 

𝑆௧,

′
= 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 × 𝑆௧, + 𝜀௧,ଵ,  ,      𝜀௧,ଵ,~Normal(0, 𝜎ଵ

ଶ) (2) 

ε୲,ଵ,୩は平均 0、標準偏差σଵの正規分布から得られるランダムな誤差であり、k はシミュレー

ションの試行回数を示す。S୲
ᇱが計算上 0 以下となった場合には、僅かに親魚尾数が残るよう、

St
′に極小値として 0.01 億尾を与えた。 

 

② 加入変動の予測 

スルメイカ秋季発生系群の再生産関係は BH 型であり、親魚尾数と加入尾数の関係は式 3

で定式化される。 

R(𝑆௧|𝑎, 𝑏) =
𝑎𝑆௧

1 + 𝑏𝑆௧

(3) 

a と b は再生産関係式から推定される係数である。ここで、各年漁期の資源尾数の確定値

N୧,pastと再生産関係式からの推定値との残差e୧は式 4 で表される（i は 1982～2023 年漁期）。 

𝑒 = log൫𝑁,past൯ − logR൫𝑆ିଵ,past|a, b൯ (4) 

実際の資源変動には確率的な加入変動が伴い、本資源では今後 5 年間は直近 5 年間のよう

な加入状況が続くと想定したバックワードリサンプリング法を適用しているため、翌年の

真の資源尾数は式 5 で表される。 

𝑁௧ାଵ, = R൫𝑆௧,|a,b൯ ∙ exp൫𝜀௧,ଶ, + 𝛿൯ ,

𝛿 = −log ቆ
∑ exp(𝑒)ଶଶଷ

ୀଵଽ଼ଶ

42
ቇ

(5) 

ε୲,ଶ,୩はバックワードリサンプリング法によって無作為抽出される残差である。δは残差リサ

ンプリングで誤差を与える場合の平均値のバイアス補正項であり、再生産関係式に

exp൫ε୲,ଶ,୩ + δ൯を掛けることによって加入変動を表している。 

翌年の真の資源尾数は式 5 で表されるが、将来予測においては親魚尾数と加入変動に予

測誤差が生じるため、管理上の予測資源尾数N୲ାଵ,୩
ᇱ は式 6 で表される。 

𝑁௧ାଵ,
ᇱ = R൫𝑆௧,

ᇱ |a,b൯ ∙ exp൫𝜀௧,ଶ,
ᇱ + 𝛿൯ (6) 

ε୲,ଶ,୩
ᇱ はバックワードリサンプリング法によって前述の手順と同様に無作為抽出される残差

であり、真の加入変動を表す式 5 のε୲,ଶ,୩とは独立である。 

 

③ 予測資源尾数からの漁獲量算定 

漁獲管理規則案に基づいて翌年の漁獲尾数C୲ାଵ,୩
ᇱ を算定する際には、漁獲係数F୲ାଵ,୩

ᇱ を掛け

る資源尾数としてN୲ାଵ,୩
ᇱ を使用する（式 7）。 
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𝐶௧ାଵ,
ᇱ = 𝑁௧ାଵ,

ᇱ ∙ exp ൬−
M

2
൰ ∙ ൣ1 − exp൫−𝐹௧ାଵ,

ᇱ ൯൧ , 𝐹௧ାଵ,
ᇱ = 𝑓൫𝑆௧,

ᇱ ൯ (7) 

F୲ାଵ,୩
ᇱ は漁獲管理規則に基づき、式 8 と式 9 によって求められる（図 7a 参照）。 

𝐹௧ାଵ,
ᇱ = ቐ

0
𝛽 ∙ 𝛾 ∙ 𝐹msy

𝛽 ∙ 𝐹msy

            

if   𝑆௧,
ᇱ < 𝑆𝐵ban

if   𝑆𝐵ban<𝑆௧,
ᇱ < 𝑆𝐵limit

if   𝑆௧,
ᇱ ≥ 𝑆𝐵limit

(8) 

 

𝛾 =
𝑆௧,

ᇱ − 𝑆𝐵ban

𝑆𝐵limit − 𝑆𝐵ban

(9) 

Fmsyは MSY を得られる漁獲係数、SBlimitは限界管理基準値案、SBbanは禁漁水準案である。

t+1 年漁期終了後の真の親魚尾数S୲ାଵ,୩を計算する際には真の資源尾数N୲ାଵ,୩とC୲ାଵ,୩
ᇱ を使用

するが、C୲ାଵ,୩
ᇱ がN୲ାଵ,୩ ∙ exp(−M/2)以上の場合はS୲ାଵ,୩が計算上 0 以下になってしまうため、

僅かながらS୲ାଵ,୩が残るように式 10 で漁獲尾数を下方修正した。続いて、式 11 でS୲ାଵ,୩を算

出した。 

𝐶௧ାଵ,
ᇱ = 0.99𝑁௧ାଵ, ∙ exp ൬−

M

2
൰ (10) 

𝑆௧ାଵ, = 𝑁௧ାଵ, − 𝐶௧ାଵ,
ᇱ ∙exp ൬

M

2
൰൨ ∙ exp(−M) (11) 

尾数単位による計算結果は、今年度の資源評価における平均体重（280g）を用いて、最終的

に全て重量単位に換算した。なお、実際の管理の手順では、漁獲管理規則案に基づいた翌年

の漁獲尾数C୲ାଵ,୩
ᇱ は、異なるε୲,ଶ,୩

ᇱ をランダムに抽出した十分回数のシミュレーションによっ

て得られたN୲ାଵ,୩
ᇱ の分布を基に計算されるC୲ାଵ,୩

ᇱ の分布の平均値を利用しているが、ここでは

計算時間の短縮のために式 7 を利用した。 
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補足図 2-1. バックワードリサンプリング法の概念 

 


