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 日本の漁業は戦後の経済の高度成長とともに，沿岸から沖合・遠洋へと漁場を拡大して生産

高を伸ばしてきた．200海里経済水域の国際的な定着にともなって遠洋漁業の漁獲が減少し，か

っては年間1，100万トンを超える世界一の水揚げを誇った日本の海面漁業も，最近では850万

トンの水揚げとなっている．海洋水産資源の沿岸国所有の原則に加えて，近年では公海漁業に
おいても生物の多様性保存の観点から制約がかかるようになってきた．すなわち環境問題とし

て漁業がとらえられている．このような背景から沿岸漁業の振興が日本の水産政策の大きな柱

となっている．その一つとして栽培漁業と呼ばれる事業が全国的に実施されている．栽培漁業

とは人工ふ化によって生産した魚介類の稚仔を海に放流して人為的に資源造成を図り，これを

管理しながら漁獲するという計画生産のシステムを指した用語である．商品サイズまで網主賛

等の中で育てる養殖漁業とは異なっている．

 放流する魚介類の稚仔を種苗と呼ぶ．放流種苗は主として15カ所の国の栽培漁業センター

と，沿海39都道府県に設置されている県の栽培漁業センターで生産されており，栽培漁業は北

海道から沖縄県までの各地域で全国的に展開されている．国のセンターの運営は全国都道府県

と都道府県漁業協同組合連合会等を会員とする社団法人日本栽培漁業協会に委託されており，

県のセンターは県直営あるいは第3セクター方式で運営されている．栽培漁業は現段階では国

の主導で進められており，国の水産関係予算約3，800億円のうち栽培漁業関係予算は約57億円

である（農林水産予算は3．4兆円）．種苗生産・放流されている種類は魚類，甲殻類，貝類，ウニ・

ナマコ類で約80種にのぼっている．

 多くの種類は種苗生産の技術開発段階にあるが，量産が可能となった種類では大量の種苗放

流が行われている．年間の放流規模を多い順に並べると，クルマエビが3億尾，ウニ類5千万

尾，ガザミ，ヨシエビ，アワビ類，マダイ，ヒラメがそれぞれ1～2千万尾，クロダイ，アカガ

イ，サザエが3～6百万尾である．これらの種類では放流効果の事例も報告されるようになって

いるが，20億尾から30億尾の大規模種苗放流によって大きな産業が形成されたシロザケやホ

タテガイとはなお一線を画している．一方，海外に目を転じると，ノルウェーでは1983年から

タラの種苗放流実験が開始され，1993年には種苗放流についての国際シンポジウムが開催され

た．中国では勃海湾においてコウライエビの大規模放流が行われ，韓国でも栽培漁業センター

で生産されたアワビやクルマエビが放流されている．台湾も栽培漁業センターの建設に着手し

た．このように，海面への種苗放流事業は近年拡大傾向にある．環境と調和のとれた持続的安

定生産が現代漁業の目指す課題である．この課題を達成するためには種苗放流事業を実施する

＊〒116荒川区荒川2－1－5セントラル荒川ビル6階．
＊＊ ｳ養学部：〒153目黒区駒場3－8－1．



184 統計数理 第41巻 第2号 1993

のが良いのか，漁業規制などによる資源管理を行うのが効率的なのかは，そこでの資源や漁業

の実態をよくみて判断すべきであるが，この前提として種苗放流効果の評価は不可欠である．

 放流効果には種苗の回収量や回収金額といった直接効果と，放流種苗が親になって子供を産

む再生産効果がある．再生産効果の把握は実際には困難であるため，種苗放流事業の評価は漁

業による回収率が基本になる．このための推定方法や調査計画が提案されている（Kitadaetal・

（1992），北田地（1993d））．これには組織的な市場調査が必要となるが，ダイレクトな評価が可

能である．一方，この方法とは視点を変えて，放流種苗の資源への添加効率と回収率の間の相

関に着目し，放流後の初期死亡率で種苗の品質や放流技術などを評価する試みがなされている．

これには比較的小規模な調査で実施できるメリットもある．具体的には標識放流を行って，そ

の再捕報告からハザードレイトを推定する．いわば水産版の生残解析である．

 本稿では，標識再捕データから推定した死亡係数により，来歴の異なる2つの放流群の品質

を比較する研究の発展について紹介する．事例として，異なる事業場で育成した2群のマダイ

Pαgm∫m砂07の再捕データを解析する．統計モデルには単純ランダムを超えるバラツキ

（over－dispersion）と2つの再捕系列間の相関を考慮する．死亡係数には一つの変化点を持った

モデルを考え，コンスタントな死亡のモデルと比較する．ここでの比較方法と分割表による再

捕率の差のλ2検定との関係や，一般線形モデルによる解析についても考察する．

 1．マダイの再捕データ

 放流種苗は，国営栽培漁業センター伯方島事業場で人工ふ化し，その後同事業場と屋島事業

場で飼育された2つの群である．これらは同じ親魚群から同時期にふ化したものであり，放流

時の種苗の大きさは両群とも全長約10cmであった．標識にはアンカー型標識を用い，伯方島

飼育群には赤色（以下Redとし）う），屋島飼育群には白色（以下Whiteという）をそれぞれ放

流全個体に装着した．死亡したり弱った個体は放流前にとり除いた．1989年9月30日に各群

20，000尾の標識魚を広島県尾道市百島沖まで輸送し放流した．種苗の集中分布を極力避けるた

め船を微速で航行させながら約2kmの距離を往復し，この間に活魚槽からタモ網ですくいあ

げ少しずつ放流した．放流場所は小型底曳網漁場で，この時期には漁獲は連続して行われてい

た．この海域においてはマダイの当歳魚は水温の低下する12月になると越冬場となる島の周辺

深所に移動するため，11月頃から底曳網漁場から逸散して行く．再捕尾数は時間の経過ととも

に少なくなった．再捕データは漁業者からの報告によって収集した．放流場所の周辺では因島

市漁協，浦島漁協，尾道漁協，田島漁協，横島漁協，吉和漁協の所属船が操業している．放流

に先だってこの6漁協に出向き，実験の趣旨説明と協力依頼を通じて再捕報告の徹底に努めた．

 RedとWhiteの再捕尾数の経時変化はきわめて類似しており（Tab1e1，Fig．1），両者が漁場

内で良く混合していたことが窺われる．各群20，000尾の放流尾数に対して，Redの再捕尾数は

2，422尾，Whiteのそれは2，294尾で，再捕率はそれぞれ0．12，0．11でほぼ同じであった．放流

種苗の初期死亡は放流後比較的短い間に起こると考えられているので，データは再捕が少なく

なった放流後30日で打ち切った．水産生物は大きく分けて2つの原因で死亡する．一つは漁獲

であり，他の一つは被食や環境に起因する漁獲以外の死亡である．漁獲によるハザードレイト

を漁獲係数，漁獲以外によるそれを自然死亡係数と呼んでいる．この2つを加えたものが全体

のハザードに相当する．再捕データ（Tab1e1）を概観するために，漁獲係数Fと自然死亡係数

Mが一定のモデル1（次節で述べる）の場合の理論値を考えてみた（Fig．1の曲線）．それぞれ

の放流群の再捕の期待値は実測値に対してかなり変動しながら減少しており，再捕の前半で死

亡率が大きいように見える．



Table1．

 標識再捕から推定した死亡率に基づく放流魚の晶質評価

Tag recoveries from two groups of red seabreams Red and White．

The number re1eased for each group is20000．

Days after N皿mber of recoveries Days㎡ter N皿mbeエ。f r㏄overies

工e1eaSe Red W止ite 工e1e越e Rea Wkite

1 338 266 17 74 64

2 274 194 18 39 62

3 193 205 19 8 14

4 296 308 20 82 78

5 169 183 21 4 3

6 176 170 22 26 19

7 67 45 23 25 17

8 98 102 24 36 38

9 14 14 25 9 7

10 71 71 26 8 14

11 28 26 27 15 21

12 76 74 28 17 19

13 83 77 29 4 2

14 5 4 30 19 25

15 124 125

16 44 47 TOt最 2422 2294
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 2．変化点の推定

 2．1ハザードと再捕確率

 放流魚の死亡率は放流後しばらくの問は大きく，やがて自然環境へ順応して小さくなる場合

が多いと考えられている．この放流直後の死亡の原因としては，種苗の晶質のほか，放流まで

の種苗の取り扱い方，放流サイズ，天然魚との競合や外敵による被食などが考えられる．放流

事業の効率を向上させるためには，初期死亡を低減し添加効率を高めることが先決である．そ

の第一歩として，この初期の死亡がいつ頃まで続くのか，またその死亡率はどれ位がといった

初期死亡の過程を知る必要がある．特に死亡率が変化する時刻（変化点）は興味深い．この節で

は死亡係数（ハザードレイト）に変化点が1つある場合の漁獲係数と自然死亡係数の推定につ

いて考察する．死亡係数は簡単のためステップ関数を想定する．曲線的に変化するハザード関

数の推定は今後の課題である．

 変化点の推定は，一般の生残解析において扱われている（Anderson and Senthi1se1van

（1982），Matthews and Farewe11（1982），Nguyen et a1．（1984））．そのモデルは。hange－point

hazard rate mode1と呼ばれており，ガン患者の術後の生残が検討されている．ここで死亡係

数は

（λ・）   ・（1）一！21㌫た）

であり，云、を与えた下で最尤法によってz，zを推定している．左、は変化点である．このモデ

ルは水産学の問題にもよく適合するように見える．しかし，上記の死亡時間の計測の方法は水

産学の場合と異なっており，このモデルをそのまま適用することはできない．

 一般の寿命データの解析における死亡時間の計測は，実験開始時から特定されたサンプルの

寿命を観測して行われる．従って死亡係数をZ（云）とすると，任意の個体が時刻Oから時刻彦ま

で生き残り（左，云十〃）の間に死亡する確率は

                         一∫’z（砒）a砒
 （2．2）        カ＊（左）〃＝Z（広）e  〃

となる．力＊（オ）は確率密度関数である．従って死亡係数に（2．1）式のようなステップ関数を仮定

した場合は，変化点の推定問題は密度関数を2つの指数分布に分ける問題に帰着する．

 前章でふれたように，水産学では魚の死亡係数は漁獲とその他に起因するものの和として考

えられている．複数の原因で死亡する場合の取り扱いは，一般には。ompeti㎎risksの問題と

して知られている（Leigh（1988））．しかし，水産の場合は海や川の中で死亡した魚の死亡時間

を知ることは不可能である．計測可能な死亡時間は漁獲までの時間のみである．このような背

景から漁獲の理論（Beverton（1954））が考えられ，この分野固有の発展を遂げた．

 標識魚は漁業者によって再捕され報告される．つまり，初期のサンプルサイズ（標識放流尾

数）のうち，漁獲による死亡時間のみを扱うのである．従って，任意の個体が左まで生残し，一（左，

左十〃）の間に漁獲によって死亡する確率は

                        一∫’z（・）肋
 （2．3）         力（左）〃＝F（左）e  〃

となる．ここでF（云）は漁獲係数と呼ばれている．Z（云）＝F（左）十M（左）と定義され，全減少係数

と呼ばれる．M（才）は自然死亡係数と呼ばれる．（2．3）式は（2．2）式の密度関数力＊（広）を漁獲の分

だけ漁獲係数で按分したものになっているので積分しても1にならない．（2，3）式を積分したも
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のは漁獲利用率（rate Of exP10itatiOn）と呼ばれている．標識放流の場合は再捕率と呼ばれる

のが一般的である．（2．3）式は標識放流のみならず，漁獲の理論を特徴づけるものである．漁業

がある場合の変化点問題はこの理論の下で考える必要がある．

一般に放流魚の再捕時刻はわからず再捕日のみが記録されるため，ここでは期間毎にまとめ

られたデータに対応するモデルを考える．時刻左｛一。からちの期間ゴでの再捕率B・の一般式は

（2．4）

R一逑�w （0く玄く云尾）

で与えられる．死亡係数のモデルが与えられれば（2．3）式と（2，4）式により再捕率Rが定まり，

問題が明確になる．

 ここでは死亡係数のモデルとして3つのモデルを考える．モデル1は漁獲が連続的に一定の

強さで行われ，自然死亡も一定のモデルとする．これに対して変化点τで死亡係数が変わるモ

デルを考える．ここで我々の興味は自然死亡係数がどの時点で安定するかということである．こ

のため先ず，Fは一定でMだけが変化するモデル2を考え，さらにFもMと同時に変化する

モデル3もつけ加えた．これらのモデルの死亡係数および再捕率は次のようになる（北田地
（1993b），Kitada et a1．（1994））．

 モデル1：Z＝F＋M（0く左くC島），

                F
（2・5）     R－7（・一如一・一助） （1く1く后）・

 モデル2：Z＝F＋M1（0くオく広、），Z2＝F＋M。（広、＜左く左尾），

（2，6） 寸1111∵∵刊 （ユくゴくτ）

（τ十1くタく后）．

モデル3：Z＝八十M、（0く才≦才、），Z＝九十M2（∠、＜才く才由），

（2．7） ヤ1∵∵り （1くゴくτ）

（τ十1くタく后）．

 2．20ver－dispersio11のモデル

 時刻左＝0でM尾が放流され，時刻左1－1からだの期間ク（1，2，．．．，后）でそれぞれ刎尾（合計

m尾）が確率乃で再捕され，（M－m）尾が再捕されないとする．再捕が単純ランダムサンプリ

ングによって行われるとき，再捕が起こる確率は多項分布

（2．8）
L一 iM．、片』〃怠砕（・一が）H

で与えられる．それぞれの期間での再捕尾数の平均と分散共分散は亙（m1）＝〃1，γ（m・）＝

〃｛（1－R），Cov（m｛，mゴ）＝一〃乃（ゴ≠ノ）である．1955年以来，この尤度を使って標識再捕の

問題が考えられてきた（Gunand（1955），Pau1ik（1963），Kitahara et a1．（1986），Farebrother

（1988））．部分尤度による方法も考察されている（Tanaka（1967），北田・平野（1987），北田地

（1993a））．しかし，漁具による魚のサンプリングでは標識魚の集中分布が問題になることが多
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く，単純ランダムサンプリングの仮定は多くの場合満たされない．漁具が魚が集中しているパッ

チに当たれば大量に再捕され，パッチをはずれた場合はほとんど再捕されないから，再捕デー

タは多項分布の分散より大きく変動することになる．このバラツキを考慮するため正規近似の

尤度

（2．9） ・一 i2〃）岳1脳、）去…！一÷筥（m諜γ1

を考えた（北田地（1993b），Kitada et a1．（1994））．ここでm糾、＝M－m，P糾。＝1一Σ紅。Rであ

る．σ2はバラツキのパラメータである．多項分布ではσ2＝1であるが，ここではσ2はアクティ

ブパラメータとして扱われる．これによって，単純ランダムに比べてどの程度変動しているの
かを知る．m。（～＝1，．．．，々）の平均，分散，共分散は亙［m。トM？ゴ，γ［m一＝σ2MP。（1－R），Cov［伽，

mj］＝一σ2〃ハである．分散共分散がσ2倍ふくらんでいることから，このモデルはRがゆら

いでいるディリクレ多項分布（JohnsonandKotz（1969））の近似尤度になっていると考えられ
る．

 変化点の推定は解析の対象期間内で変化点（日）を順に与え，最も適合の良いモデルの変化

点を左、とする．モデルの適合はAIC（Akaike（1973））によって判断する．

 2．3マダイのデータヘの適用

 解析に入る前に正規分布モデルの近似の良さについてシミュレーションによって検討した．

M＝20，000，Z＝O．1，F＝0．02，后：30として多項乱数によって再捕データを生成し，（2．8）式と

（2．9）式によってZとFを推定した．これを100回行い平均と標準誤差を計算した．多墳分布と

正規近似のそれぞれについてZの平均値と標準誤差（括弧内）は0．1001（0．0022）と0．1001

（0．0022），Fでは0．0200（0．0004）と0．0200（O．0004）が得られ，近似の良さを確認した．

 RedおよびWhiteについて，変化点を3日から25日の間で順に与え，各モデルの下で最尤推

定値を得た．各モデルのAICの動きから，モデル3のうち変化点として14日を持つモデルが選

択される（Figs．2，3）．σ2を考慮した場合（Fig．3）は，モデル3における左、＝6や11のAICの

動きはσ2＝1の場合（Fig．2）より変化が小さくなり，左、＝14の時のAICの谷が明確になる．こ

の変化は再捕尾数のバラツキが大きい再捕の前半部で顕著であり，バラツキが変化点の推定に

影響を与えることを示唆している．バラツキのより大きかったWhiteの推定値を見ると，σ2＞

1の場合は，多項分布をそのまま正規近似したσ2＝1の場合と比べてAICは大幅に小さい
（Tab1e2）．σ2を考慮した正規近似モデルが選択される．パラメータの点推定値はおおむね同じ

ような値であった．推定に用いたデータは1日毎のデータであり，死亡係数の推定値は日単位

である．標準誤差はσ2を考慮すると，桁違いに大きくなる（Tab1e2）．このようにバラツキの大

きいデータに多項分布モデルを用いた場合は，パラメータの推定誤差を過小評価することがわ

かる．σ2の推定値は，17．00であり再捕データのバラツキは多項分布に比べて4倍程度（π而）

大きいと推定された．この原因として日々の漁獲努力量が異なることと，漁場内に分散放流し

たにもかかわらず人工種苗の行動特性に起因して集中分布が避けられなかったことが考えられ

る．ここで得られた自然死亡係数の推定値は極端に大きいが，これは越冬場への逸散が大きな

ウエイトを占めているためと考えられる．また，標識装着による死亡も無視できない．これら

の要因による死亡と真の自然死亡との分離は今後の課題である．標識に関しては，従来の塩化

ビニール系のものに替えて人工骨素材を用いた生体親和性標識の開発が行われており，その成

果が期待されている．

 変化点は広、＝14と推定され，FもMも一つの同じ変化点を境に変わるというモデル3が選
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択されたが，このモデルのようなことは現実には考えづらい．当初はMの変化点を推定するこ

とに重点を置いたが，ここでMが変化するというモデルを捨て，オ、＝14のモデルのもとでF

は変わるがMは変わらないモデル4を考えさらに解析を進めた．AICの値はモデル4の方が

モデル3より少しであるが小さく（Tab1es2，3），M一定と考えた方がデータのあてはまりは

良い．Mは30日間は一定で，Fが後半に大きくなったと解釈するのが自然である．仮にMの

変化点があったとしてもFの変動の方が相対的に大きく，その変動の中に埋没してしまって検

出できないと考えられた．この例では再捕データのバラツキが大きく，Mの変化点は検出でき

なかった．Redについても同様の結果を得た．

 3．種苗の品質比較

 3．1相関を考慮したモデル

 種苗の比較は環境条件を共通に設定して行うと感度が良くなる．放流事業に適した種苗の晶

質を評価するためには，実験室規模での生態学的，生化学的な種苗の特性比較の他，放流海域

の自然環境の中で放流群の種苗の晶質に実際にどう優劣がついているかをみることが不可欠で
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Table2．Estimates and standard errors of

    parametersofWhiteforMode13
    based on the normal approxima－

    tion mode1s ofσ2＝1andσ2＞1．

Mode1 σ2＝1     σ2＞1

Estimate  SE   Estimate  SE

士，（d・y）  14

Z1（／day）    0．1534

2。（／d・y） 0．1351

F、（／d・y） 0．0161

早（ノd・y） O・0409

M1（／day） 0．1372

〃。（／a・y） O．0942

σ2

AIC      649．76

     14

0．0065     0．1644   0．0271

0．0088      0．1595   0．0352

0．0006 －O．0162 0．0025

0．0045     0．0451   0．0204

0．0060     0．1483   0．0251

0．0080      0．1143   0．0322

    17，00    4．83

296．50

Tab1e3．Estimates and standard
    errors of parameters of
    White for Mode14based on

    the normaI apProximation
    modeIs ofσ2＞1．

Estimate  SE

｛τ（d・y）  14

Z。（／d・y） 0．1495 0．0155

Z2（／a・y） O．1731 0．0281

F・（／a・y） 0－0151 0．OO18

乃（／a・y） O．0387 0．0148

〃（／伽） O．1344 0．0145

σ2       17，47    4．95

AIC     294．97

ある．環境条件の影響を考慮すると，同じ時に同じ場所で種苗を放流し，その結果を比較する

のが望ましい．複数の群を同時に同じ場所に放流した場合はこれらの群は互いに関連して分布

していることが予想され，それぞれの放流群の再捕系列は互いに相関を持つと想定される．こ

れは，再捕の努力量がそれぞれの放流群に共通に働くためである．

 m。と〃。を2つの放流群の再捕データ，θ。，θ。をそれらの死亡係数とする．再捕データ〃、と

〃。は独立ではないので，それぞれのデータに基づいて個別にθ1，θ。カ亭推定されたとしても，

データの関数としての推定値θ。＝θ1（〃。）とθ。＝θ。（〃。）は相関をもっている．このためθ。とθ。

の間の相関を考慮した同時推定モデルを考える．多項分布の正規近似を2変量に拡張すると

                          1
（3，1）  L（〃・，＿，〃為・・）一    。   。 冶
               （2π）為（ノV（1ソV（2））万（π告1月（1）P；（2〕）万（1一ρ2）万（α1）q2））冶

・…
u一2（1土。）顯（令緒）γ

一・！（mｴ隷箒三ヂ〕）ll

が得られる（北田地（1993c），Kitada et a1．（1994））．ここでm！1），m！2）は群1，群2の第夕日に

おける再捕尾数，ノ＝1，2は群の添字，ρは相関係数である．また，洲・＝M（ゴ）一mω，P鮎＝1

一Σ多一1月ωである．

 3．2 マダイのデータヘの適用

Red，Whiteとも同じ変化点14日を得たので，種苗の比較にはモデル4の下で変化点を14日

として解析を進めた．2群の全減少係数，漁獲係数およびバラツキのパラメータに差がないモデ

ルと差があるモデルを考え，それぞれについて相関のない場合とある場合の4つのモデルを考

えた．以下では，死亡係数に差がないと仮定して相関を考慮しないものをモデルA，相関を考慮

するものをモデルBとする．一方，死亡係数に差があると仮定して相関を考慮しないものをモ
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Tab1e4．Estimates and standard errors of parameters for Mode14under Mode1

    B and Mode1D．

ModeI B         ModeI D

Rea㎜a White    Red

Z1（／d・y）O・1628（O．0148）

Z・（／d・y）0．1857（0．0263）

F1（／aay）O，0170（0．OO17）

F・（／d・y）O・0398（O．0138）

M（／d・y）O・1458（O．0138）

σ2 @ 22．23（6．45）

White

O．1700（0．0152）0．1593（O．0166）

0．ユ982（0．0289）0．1813（0．0287）

0．0178（O．0018）O．0158（0．0017）

O．0460（0，0161）O．0377（0．0143）

O．1522（0．0141）0．1436（O．0155）

21．39（6．46） 23．68（7．19）

O．93（0，024）  O．95（0．O14）

デルC，相関を考慮するものをモデルDとする．すなわち

 モデルA：B｛1〕＝月2）andρ＝O，

 モデルB：ハ1）＝乃2）andρ≠0，

 モデルC：月；1）≠乃2）andρ＝0，

 モデルD：月1）≠乃2）andρ≠0．

 モデルA，B，C，Dに対する最大対数尤度は一284，55，一254，27，一286．16，一250．00となった．

どのモデルでも相関は有意に高かった．そこで相関を考慮に入れて，死亡係数に差がないこと

を仮定したモデルBの差を許したモデルDに対する対数尤度比をみると，一2×（一254－27

＋250．00）＝8．54となり，力＝0，074であった（自由度4）．従って，やや差はみられるものの，有意

水準5％では仮説は棄却されず，死亡係数に明確な差は検出されなかった．RedはWhiteに比

べてやや高密度で飼育されていた前歴を持っており，Fと〃ともWhiteより大きく，とられ

やすく死にやすい傾向がうかがわれたが（Tab1e4），尤度比検定では5％有意水準で仮説は棄

却されなかったことから，2群の初期の死亡率には決定的な差はなかったと考えるのが妥当で

ある．ここでのマダイの場合は，同様の方法で同じ標識を装着し，同じ船の活魚槽に収容して

輸送し，同時に同じ場所に放流したデータであるので，死亡率の差は種苗の品質に起因すると

考えられる．2つの事業場の飼育方法には顕著な差がなかったと判断した．

 4．考   察

 死亡率の差を評価する方法として，再捕率の差の検定が考えられる．再捕尾数と再捕されな

かった尾数はRedが2，422と17，578で，Whiteが2，294と17，706である．いわゆる分割表のZ2

検定によって再捕率が2つの放流群で等しいという仮説を検定することになる．それぞれの群

の再捕率をP（1）およびP（2〕とすると，帰無仮説（昆）はP（1）＝P（2〕＝Rである．この分割表の検

定を最尤法で考えると，群1と群2が同時に再捕される尤度は，もし2つの群が独立なら

 （4．1）          L＝P（’〕P（2〕

と書ける．RおよびP（1）とP（2〕の最尤推定量は1og工からそれぞれ（m（1）十m（2〕）／（M（1）十M（2）），
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m（1） ｦ1），m（2〕州2）となる．最大対数尤度は一14，508．80（昆）と一14，506．83（H1）となった．尤度

比統計量は3．93で仮説は棄却される（自由度1，ヵ＝0，047）．この結果は以下で述べる分割表の

λ2検定の結果と良く一致している．

 再捕率だけが問題になる場合はこのような検定も無意味ではない．再捕率の検定をFとM
が一定の場合で考えると，再捕率はF（1－e■z士庖）／Zであるから，再捕期間が十分長い時は，仮説

は2群のFμが同じことを意味している．あるいはこれ停，F／〃が等しいことと同等で，自然

死亡と比べて漁獲の大きさが同じようにかかっているかどうかを比較していることになる．し

かし，弱い種苗は自然死亡率が大きいだろうし，よりとられやすいと考えられるので，種苗の

比較には再捕率の検定よりもFとMの両方を個別にみるモデル比較によるのが望ましい．ま

た，再捕率の検定ではここで問題にしているσ2やρが評価できない．、

 ところで，λ2検定では，2群は独立で，単純ランダムサンプリングを仮定している点に注意が

必要である．前でみたようにこのデータの場合は単純ランダムの仮定は無理があった．また，複

数の群を同時に同じ場所に放流しているため独立試行の前提は満足されない．このデータの場

合Z2＝3．94であり仮説は棄却され（自由度1，力＝O．047），2群の死亡率には差がないという前章

とは逆の結果になる．この事例のように2つの事業場の生産方法の差を評価する場合は，慎重

な判断が求められる．λ2検定の前提が崩れているこのようなデータに，再捕率の差の検定を適

用するのは適当ではない．再捕率ゐ差の検定で仮説が棄却されたのは，再捕が多項分布の変動

を超えてばらっいているため，再捕率の検定のための検定統計量の分布がλ2分布のσ2倍にふ

くらんでおり（McCu11agh and Ne1der（1989）），重い裾を持つことに起因する．

 単純ランダムを超えたバラツキは。ver－dispersionの問題として一般線形モデルの中で疑似

尤度（quasi－1ike1ihood）によって取り扱われている．ノ群の死亡係数θ5は疑似尤度によると次

式を解いて求めることができる（Kitada et a1．（1994））．

（4．2） σ（助）一筥・蝸・〕）m9評し・

バラツキのパラメータは

（4．3） ・1〕一々圭、筥（m9諜戸）戸

で与えられる．σ2以外のパラメータは多項分布をそのままあてはめるかのように推定し，σ2は

別にピアソン統計量からexp1icitに推定するこのアプローチは対数線形モデル（Farebrother

（1985），北田地（1992））の場合と同様であり，両者の関係は興味深い．aの分散共分散は

（4．4） γ（a）一・1〕（署油。〕・柵））・岬・）））一’

で与えられる（McCu11agh and Ne1der（1989））．ここでTは行列の転置を表す．疑似尤度は尤

度を構成するための情報が十分でないが，問題となっている確率変数の平均がパラメータの関

数として，また分散も平均の関数として書ける場合に有効である．しかし，疑似尤度では，こ

こで扱ったような2組のデータに相関がある場合の解析方法は不明である．

 ここでは。ver－dispersionと相関を考慮するため，正規近似の尤度を考えた．これらのパラ

メータを推定す亭ことによって海のなかの魚の行動様式を把握することができる．ρは2つの

群の分布状況を表現する．実験海域でよく混ざり合って分布している場合はρは大きく，別々

に分布している場合は小さく推定される．σ2は放流群の群行動の相対的な強さを表す．人工種

苗は天然魚に比べて集中分布をしやすいことが知られており，これに起因して放流直後に大量
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に漁獲されたりする．種苗の有効な資源添加のためには集中分布をなるべくさせないことが大

切である．このためには，放流方法の工夫や群行動しにくい種苗の開発が考えられるが，これ

らの評価にσ2の推定値は重要な意味を持っている．ここで扱った解析方法は，相関構造を自由

に組み入れることができ，対象生物の集中分布にも対応できる．実用面ではここでの方法を含

めたBASICプログラム集RECOVERY（北田（1992））が供給されている．
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Eva1uation of the Qua1ity of Hatchery＿reared Fish Based on

     Morta1ity Rates Estimated from Tag Recoveries

                    Shuichi Kitada

              （Japan Sea－Farming Association）

                    Hirohisa Kishino

（Department of Socia1and Intemational Relations，University of Tokyo）

    This paper reviews the deve1opment of estimation of the ishing and natura1morta1ity

rates from time series of tag recoveries，for eva1uating qua1ity difference of hatchery－

reared丘sh．Recovery data are usua11y over－dispersed，and have corre1ations when we

compare the viabi1ity of different reared groups re1eased simu1taneous1y．This is main｝y

because of aggregation in the popuユation and being exposed in the same environments．

For this prob1em，we considered the norma1distribution mode1as an approximation of the

Dirich王et compomd mu1tinomia1distribution，and extended the mode1for bivariate case．

Weana1yzedrecoverydata oftwogroupsofhatchery－rearedredseabreamasanempirica1
study．Three change－point hazard rate a1tematives against a constant mortaIity rate

were considered．Theλ2tests for the comparison of recovery rates are critica11y re－

viewed．The quasi－1ike1ihood approach for estimating morta1itゾrates is a1so discussed．

Key words： Tag recoveries，丘sh mortality rates，change－point，over－dispersion，corre1ation，AIC．


