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Abstra（：t  

ThispapercontinueswithinvestigationoftheappticabilityoftheBayesiancohortmodelbr鮎her－  

iespopulationdynamics．ABayesiancohortmode王isproposedtoresolve theidenti鮎ationproblem  

usingthestandardcohortana王ysisbyNakamura（1986），ABayesianinformationcriterion，ABIC，isin－  

troducedforselectionoftheoptimalmode主．Thecatchequationneedssomecorrectionsandtheesti・  

matingprocessisexplained．Thepracticalutihtyoftheproposedmodelsisdemonstratedbyanalyzing  
thehypotheticaldatasetandtheactualtisheriesdataformaclくerel．  
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トモデルが揺寒された13）。本報はこのコホートモデルを  

水産学に導入し3効果を推屈し，適応用の方法と限界に  

ついて検討し，今後の展望を考察することが目的である。  

緒  

水産学の分野では，独裁努力像の情報がなくとも資源  

蕊を把撼できるいわゆるコホート解析という手法がいく  

つか発衆されているl‾3）。こ れらほ単なる計算法で新し  

く推定されるパラメタはない。未知の多くのパラメタを  

同時に推定するマルチコホート解析d鵬7〉が考案されてい  

るが，問題点も多く綱足な結束が得られないものもある。   

社会科学におけるコホート分析とは，同時期出生の人  

口来合の行動様式や態度の変化を検討するための方法で  

ある。この方法には年齢・時代・コホートの3効果が交  

給していて，原理的に分離できないという問題がある。  

この穐別に関していくつかの方法が提案されてい  
が仙12）。   

近年，この蝕別問題を克服する新しい方法として，パ  

ラメタの漸進的変化の仮定を取り込んだペイズ型コホー  

ベイズ塾モデルの水産学への導入  

漁獲方程式の修正と推定手順   

Nakamura13）に従い，ペイズ剋モデルを水産のマルチ  

コホート解析へ導入する。基本データとなるg（＝1‥イ）  

年齢，パ＝1＝ゾ）年の漁磯尾数Cけはいわゆる標準コ  

ホート衣に対応する。山根的な漁獲方程式では，ペイズ  

剋モデルの適用は困灘で，ここでは修正近似式   

i－1   

Cけ＝ざ∫カⅡ（ト‰ト冊）〟1．ノw汁1eXpト（ト1）潮  
▲・＝＝l  

（＝  

を用いる。ぶは年齢による遜拙阻／＝1－eXpトダ）は   
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差の蕊み付き2衆和が小さくなることを取り入れた。つ  

まり超パラメタとなる適当な盗み免2，中2，叱2をとっ  

て，  

年ごとの間引きの大きさ（ダは年あたり漁獲係数），〃  

ほ資礪ミ尾数（加入数として〃りにのみ意味をもつ〉，〟  

は年あたり自然死亡係数である。  

（1）式をさらに簡略化し   

Cけ＝ぶ′が1－g）卜1〃l，ノサト1eXpト（ト1）〟【  

（2）   

を得る。gを0とすれば漁獲の影響を嫉視し，何らか  

のぶを代人すれば共通の漁磯率gを採用していること  

になる。  

（Z）式の対数をとると   

InCけ¶（卜1）h（トg）十（ト1）〟  

一 
＿二・‥∴二  

＋（〃烏C－榊C）2  （7）  

を小さくする付加条件である（烏＝J＋才一1）。   

ここではさらに年齢効果の若齢鄭の蕊みを小さくする  

方法（例えば入1＞人2＞入3ニÅ4，…，ん－1）も採用した。  

超十＋  
人1  

＋（聖空）2〉2＋蓑析㌦  

十頴：（抑C一軌り2   

＝1nぶJ＋lnカ＋ln〃り鋤けl  （3）  

を得る。1nぶr，‡nふh〃1tノ十卜lほそれぞれNakamura13）  

の〝′，㌦，榊Cに対応し，年齢，時代，コホート効果  

と呼称される。これが社会科学での基本コホートモデル  

である。   

以下，Nakamura13）の正規捜に拡張したベイズ型コ  

ホートモデル〔式（2，1）～（2，3），（6，1）－（6，3），  

軋 2）〕により，3効果のパラメタの推定が可能となる。   

上記は，Akaike14）のABIC（ABayesianI血mation  

Criterion）の股小化により叡逓モデルが選択される。  

漁確率の代入と先験的条件  

（2）式には以下のような漁滋率gを代入した。データが  

餃高齢にまで述するコホート鬼（＝2…／）ごとに，Cの  

散商機を示す年齢から  

hC＝巌－gん（f十1／2）  （4）  

方々＝トexp卜（gムー〟）【  （5）   

を計算し（αは一次回帰係数，Zは全滅少係数，〟は既  

知），さらに平均傭  

ノ  
g＝  （6）  

を求めた。漁獲方程式の近似の度合はgの大きさと関連  

しており，ここではgに3つの偶，0，g／2，Eを代入  

する方法を設定した。それぞれgO，gl／2，glと呼称  

するよ   

Nakamura13〉ほ先験的条件として，パラメタの山吹階  

く7）式をA法，（8）式をB法とし比駿検討した。B法は那  

須ら15）でも適用されている。  

仮設データによるモデルの検討  

仮設データの作製と3効果の再現性   

3効果ぶ，′〟の1×4×7；＝28組の仮設データを人力  

し，設定した効果の再現性を検討した。仮紋データの大  

きさはユ0歳×20年で，自然死亡係数〟＝0．2とした。   

年齢効果（5）は5歳で加入が完了する形状（G））に  

統山した。時代効果（／）とコホート効果（〃）について  

は塞際に考えられるパターンを単純化した。各効果の概  

要をFig．1に示した（尊号により仮設データの塑を示  

す）。   

山都の例外ほあるが，本モデルは3効果を再現する機  

能を持つことが示唆された。パラメタの再現性はデータ  

のもつ時代効果の形状に依存していた。時代効果が急増  

する股愛（③，20年間で58倍に増加）においては，3効  

果とも再現性ほ悪かった。コホート効果が周期的な増減  

を繰り返す設定（①，②）や突発的に増加する設定  

（⑥）でも，変動傾向は再現できた。  

漁確率および先験的条件の適いによる比較検討   

gを代入する3つの方法（gO．El／2，gl）について，  

3効果の再現性を検附した。Fig．2に5①と／①と〃   
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Fig・l・OutlineofthehypotheticaldataforexaminationofproposedBayesiancohortmodels・Hypotheticaldataare  
composedof28sets（oneageeffectXfourperiodeffectsXsevencohorteffects）．Cohorttableconsists。flO  

agesX20years．  

1 5 10 5101520 5101520252g  

Fig．2．Examinationofreproducibilityoftheage，Periodandcohorte鮎ctsbythreemethods（且0，El／2andE）．This  
exampleisS①，／①andN①（seeFig．1）byAmethod（Equation7）．  

①の場合を例示する（A法）。一般的に，年齢効果は  

β1，gl／2，EOの順で設定した効果に近付く，時代効果  

とコホート効果の再現性については，Eの偶による大  

きな変化はみられなかクた。   

A放とB法について3効果の再現性を比較した。B法  

の（8）式には年齢効果の設定と閑適して，Ål＝400，Å2＝  

200，え3＝100，入4＝50，入5～入9ニ1を代人した。Fig．3  

に前と同じ設定（5①．／①，〟①）を例示するは1／2）。  

全体的に，B法ほA故に比べて再現性にまさっている。   

以」二のような3効果の再現性は視覚的な判断に拠った   
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1 5 10 5101520 51015202529  
Fig・3・ComparisonofAmethodandBmethodonthereproducibi批yofthreeeffects．ThisexampleisS①，f①and  

〃①bygl／2．  

0 2 4 6 1970 75  80  85 1965 70  丁5  80 85  

Fig■．4．AnapplicationofBayesiancohortmodeltotheactual鮎heriesdataofmackerel，Optimalmodelisselectedby  

ElofBmethod（ABIC＝151）．  

が，ABICの大小を基準とした良否の判窟でも大差はな  

い。  

B法のglにおいてA別C澱小の敢適モデルが選択さ  

れ，Fig．4に示す結果は既存の知見とよく一致した。  

九州西海域マサバ資源への適用  

実用例として九州圏海域のマサバ漁獲盈データ＊に本  

モデルを適用した。データは1966～1985年の20年軋 年  

齢0～6蔵に及び，〟は知見＊により0、35とした。   

gの倦ほ刷～㈲威からぶ0＝＝0，El／2；＝0．375，∬ト＝  

0．751を求めた。B法の（8）式には，Å1＝100，Å2＝50，  

人3～Å6＝1を代入した。  

課  題  

仮設データによる検肘のように巨だ仙窟の近似式  

（（2）式）では適用の場が制限される。漁燕方程式を直接  

使ったモデルの開発が必賓である。3効果はすペて相対  

侶として出力される。効果の絶対値への変換が課題であ  

る。   

本研究は誤差のない仮設データについて検討されてい  

る段階であり，解を求める計算法や馴的関数などにも課  

題が残されている。誤差を呼人したデータによる検討も   
＊農林水産省西海区水産研究所下関支所の未発衆の資   

料  



ベイズ塑コホートモデルの水魔資源脈斬への応用  53  

不可欠である。  

文部省統計数潮朝明所助数授の中村 隆博士にほ研究  

全般にわたっての御援助を賜った。中村博士の麗接偶に  

も間接的にも裸々の御指導と有益な示唆が，本研究をま  

とめる上で不可欠であったことを記して感謝の憩を饗す  

る。  

5）PopE，）．G．andSI・王EPiIERD，）．G．：Asimplemethod  

ぬrtheconsistentinterpretationofcatchatagedata．  

ノ．C∂邦ざ．CJガ肱40：176－1朗（1982）．  

6）SAKURAMOTO，K．and TANÅKA，S∴ A new multト  

cohort method for estimating Southern Hemisphere   
11血kewhalepopulations．忍ゆJ宛g．椚！αJ．C¢刑研乱，  

35：261－271（1985）．  

7）AKAMINじ，T．：Asolutionofthemulti－COhortmodel  

byMarquardt’smethod．Buu・J掛SeaR移Fish・  

忍gざ．エ8五，37：225－257（1987）．  

8）ScHAIE，K，W∴ Agerleralmodelforthe studyof  

deveLopmeIltaL probJenlS．Pり・rho［qgicu［B，L［／l，6・1：  

92－107（1965）．  

9）GLENN，N．D∴ CohortanaIysis．BeverlyHillsand  

London，SagePublications（1977）．  

10）FIENBERG，S．E．andM九SON，W．M∴Identi鮎ation  

こ1nd estinlation of age－Period－COhort mode】si11【tlC  

analysIS Of discrete archivaldat乱Inふ血油函感  

Meihodol脚，K．F．ScHt）ESSLER（ed．），SanFrancis－  

co，Josey・Bass：ト67（1979）．  

11）HoLFORD，T．R∴ Theestimationofage，periodand  

cohorte鮎cts forvitalrates．βね傲油壷乳3散31ト  

324（1983）．  

12）’rANGO，T．： Age－period・COhort mode‡assuming  

age－PCriodinteraction．DL（lI．B（0，札Socl］叫〝n，S：  

89－95（1987）．  

13）NAKAMURA，T∴ Bayesiancohortmode王s如general  

cohorttableanal〉・Sis．jllut．］1ISt．S（（］Iis（．1111aI）z．，38：  

353－370（1986）．  

14）AKAIKE，H．：Likelihood and the Bayes proccdure，  

BayesianStatistics（eds．）．M．Bernardo，M．H・De－  

Groot，D．V．LindleyandA．F．M．Smith），Valencia，  

UniversityPress（1980）．  

15）那須郁夫・森本 基・中村 隆：下顎第1大日蘭  

郎蝕経験のコウホート分析，口腔衛生学誌，別：  

92－99（1984）．   

要  約  

本論文はベイズ盟コホートモデルの水産資源解析への  

適応用を模索したものである。ベイズ塾コホートモデル  

とは中村（1966）によって，祷準コホート分析における  

級別問題を克服するため根来されたものである。ベイズ  

廻情報蕊磯灘AおICにより敢適なモデルが選択される。  

漁雄方程式はいくつかの修正が必寮であり，推定手順を  

説明する。本モデルの爽際約な効用を，仮説的データと  

実際のマサバ独楽のデータを分析することによって論証  

する。  
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