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2005年 5月 11日 
第 51回資源管理談話会 

 
VPA の概要と国内資源評価での適用例 

 
松石 隆(北大院水) 

 
1. はじめに 

VPA とは，年齢別漁獲尾数を使って資源尾数を推定する方法である。この方法は系群・年級
群単位で計算する。他の資源量推定法と大きく異なるのは，扱いが面倒な努力量が不要である点

である。この方法は，資源評価手法の標準的手法となりつつあり，多くの国際会議や国内の TAC
算定の基礎となる生物学的許容漁獲量 ABCの計算で使用されている。基本的な VPAをもとに，
コホート解析，チューニング VPAやセパラブル VPA（マルチコホート），体長ベースや体重ベース
の VPA等といったさまざまな理論的発展がされている。 

2004年度北海道資源管理委員会に
提出された評価表(未公開資料)によれば，
北海道立水産試験場が行った資源量評

価の 46海域（系群）のうち 11海域が
VPA による資源量に基づいていた。また，
独立行政法人水産総合研究センターが

行った我が国周辺水域の漁業資源評価

43種 85海域の資源量評価法のうち 30
海域はコホート解析によるものであった

(水産庁増殖推進部他 2004)。Fig. 1は
資源評価に関する論文のうちに VPA等
の年齢構成モデルが占める割合を示している(Megrey 1989)。50年代には 10％前後だった年齢
構成モデルは，80年代には45％に達しており，年齢構成モデルが資源評価に関する手法の主流
となっていることを示している。 
さて，VPA という言葉と同時に「コホート解析」という言葉も使われ，混同される事もあるが，

Pope(1972)には，以下のように書かれている。 
 
Gulland’s virtual population analysis (Gulland 1965) is an extremely useful 

technique when assessing a fishery, because it enables estimates of population at age 
and fishing mortality to be made independently of the measurement of effort… 

 
Cohort analysis is a new form of virtual population analysis developed by the author 

to overcome these problems… 
 

Fig. 1 資源量推定に関する論文の内，年齢
構成モデルが占める割合(Megrey 1989)
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このように，Gullandの方法が VPA，これに対して，Popeの近似式が「コホート解析」である事
がわかる。 
社会学等で研究されている世代解析も「コホート解析」または「コーホート解析」と呼ばれ，VPA

や Popeのコホート解析と混同されることがある。水産学分野以外でもこの語が使われていることか
ら，「コホート解析」の方が VPA より一般的な様に思われがちであるが，水産資源解析の専門用語
では，Popeのコホート解析は VPAの一つの近似式であり，VPAの方が一般的な意味である。本
稿で扱う内容は，Popeのコホート解析を含む VPAである。 
本稿では，このように，主流となっているVPAについて，その歴史と発展，必要なデータの収集，

標準的な VPAの手順，国内における適用例及び VPAの限界と可能性について，検討する。 
 

2. VPA の歴史 

VPAは，一種の年齢構成個体群動態モデルである。最初に，年齢構成モデルを用いて水産
資源の資源量推定をしたのは，Derzhavin (1922)であろうと，Megrey (1989)は記述している。こ
の考え方は，単純である年級群の累積漁獲量を以てその年級群の加入量を近似できるとしたもの

であった。ある年級群の最低限の加入資源量に相当する。残念ながら原著はロシア語である。 
最初にvirtual population(仮想個体群)という語を使用したのはFry(1949)である。Fryは，あ

る年級群の累積漁獲量を，仮想個体群 virtual population と呼んだ。また，漁獲方程式を
virtual populationに適用し，一定の漁獲率・自然死亡係数での資源量を推定するなど，今後の
VPAの理論展開の基礎を作った。 

Jones (1964)はこの理論を発展させ，漁獲係数の推定に議論を進めた。また，年齢別自然死
亡係数が得られた場合の資源量推定法について議論をした。現在は年齢に寄らず一定と仮定す

ることが多い自然死亡係数について，1964年に既に年齢別自然死亡係数について導入が検討さ
れていることは興味深い。しかし，この手法は加入量が一定であるといった平衡状態を仮定してお

り，変動のある現実の資源に必ずしも十分に適用できるものでは無かったようである。 
Murphy (1965)は，漁獲量や自然死亡係数から年齢別の漁獲係数を推定し，個体数推定す

る方法を提示した。しかし，漁獲係数の算定には繰り返し計算を必要とし，数式表現や計算は単純

なものではなかった。 
VPAが現在の形に近い物になったのは，Gulland (1965)の論文である。VPAの引用文献とし

てはこの論文が使われることが多い。Gullandは，最高齢から後ろ向きに計算する VPAの形を作
った。このことにより，平衡状態を仮定せずに資源量推定が可能となった。しかし，漁獲係数 Fにつ

いて，漁獲量と資源量から解析的に書けないという問題は残ったままであった。すなわち，漁獲方

程式， 

( )( ) ya
MF

ya Ne
MF

FC ,, 1 +−−
+

=  (1) 

から，y年 a歳の漁獲尾数 は漁獲係数 F，自然死亡係数Mおよび y年 a歳の資源尾数

から求まるが，この方程式を Fについて解いて，Fを C，Mおよび Nの関数として書き表そうとして
yaC , yaN ,
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も，そのような数式が という形で明示的に書けないのである。そのため，翌年の資源尾数を L=F
( MF

yaya eNN +−
++ = ,1,1

)  (2) 

として計算するときの正確な Fの値を簡単に求めることができないという問題があった。 
このFの問題を解決したのが，Pope (1972)の論文である。この論文では，Fの計算における誤

差を回避するために，年の半分の時点で瞬間的に漁獲すると仮定した。すなわち，(2)の代わりに 

( ) 2
,

2
,1,1

M
ya

M
yaya eCeNN −−

++ −=  (3) 

としたのである。そして，その誤差を検討し，現実的な範囲内で誤差が十分に小さいことを示した。 
Pope以外にもさまざまな近似式が提案されている。Pope (1972)は，年のちょうど真ん中，すな

わち 7月 1日にパルス的に漁獲すると仮定すると精度がよいとしたが， Allen and Hearn (1989) 
は 6 月 1日にパルス的に漁獲すると仮定した方が常識的な漁獲状況の中で，Popeの近似よりも
精度がよいことを示した。Evans (1989)は，近似多項式を求めた。Hiramatsu (1995)は，漁期が
年内の一定期間の場合，定積分によって解析的に書くことができることを示した。このようにさまざ

まな近似式が提案された。 
以上で紹介した手法は，一つの年級群に注目した解析で，いわゆるシングルコホートと言われ

るものである。一方，Doubleday(1976)や Pope and Shepherd (1982)は，複数の年級群を同時
に解析するセパラブル VPA (SVPA)を提案している。この方法は，ここで，y年の a歳の漁獲係数

が年別の漁獲強度を表す指数 と年齢別選択率 の積で表されると仮定したものである。

すなわち， 
yaF , yF aS

yaya FSF ×=,  (4) 

この仮定のことをセパラブル(separable)の仮定と呼ぶ。この仮定により，今まで「年数×年齢数」
の Fを推定する必要があったものを，「年数＋年齢数」のパラメータを推定すればすべての年のす
べての年齢の Fが計算できるため，モデルの自由度が多くなる。推定すべきパラメータ数が少なく
なった分，例えば自然死亡係数の推定が理論上可能になった。体長コホート等をはじめとして，さ

まざまな理論的な発展がなされているが，セパラブルの仮定が厳密に成り立つ場合は多くなく，こ

の仮定が崩れた場合の頑健性を検討して使用する必要がある。 
一方，近年，広く使われるようになったのが ADAPTあるいはチューニング VPA と呼ばれる方

法である。VPAで仮定しなければいけない，最高齢，最近年の Fを CPUEや努力量などの外部
情報から得ようとするものである。ADAPTの原著(Gavaris 1988)は入手しにくいが，Powers and 
Restrepo(1992)あるいは Butterworth and Punt(1992)に詳細が記述されており，ICCATのホ
ームページから入手することができる。 
以上は基本的に年齢を基本とした資源量推定法であるが，実際には年齢査定が困難であった

り，可能であってもされていない魚種が少なくない。このような魚種のために，体長や体重などの体

サイズにもとづく資源量推定法が開発されている。 
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Jones (1981)は，平衡状態を仮定し，また成長が von Bertalanffyの成長曲線に従うと仮定し
た場合の解析法を提案し，その精度を Lai and Gallucci (1988)が示した。しかし，仮定が厳しす
ぎて実際に適用できる場面は限られる。 

Sullivan et al.(1990)や松石(1996, 1997)の方法は，成長曲線を仮定せず体長の遷移行列
を用いた資源量推定法である。この手法は，特に年齢形質が無く，脱皮時にのみ成長するカニ類

への親和性が良く多くの適用例がある(Quinn and Deriso 1999, Ueda and Matsuishi 2004, 
Ueda and Matsuishi in press, Ueda et al. 2001, Zheng et al. 1995, Zheng et al. 1996, 三
原栄次 et al. in press, 山口宏史 et al. 2000)。また，タラなどの大型の魚は市場の伝票等に一
個体ずつの重量が記載されていることから，これを用いた資源量推定も可能である。上田ら(Ueda 
and Matsuishi 2004, Ueda and Matsuishi 2005, Ueda et al. 2001)は，北海道南部海域の
マダラについて，体重にもとづく解析を行った。 
このように，Fryによって開発されたVPAはさまざまな発展がなされてきた。最初は資源量推定

の一手法であったが，近年は CPUEなどの外部情報も取り込みうる統合型モデルの枠組みとして
の役割が大きくなっているように思われる。 

 
3. VPA に至るまで 

VPAの具体的な手法に入る前に，VPAに用いるデータについて整理をしておきたい。VPAは，
年齢別漁獲尾数にもとづく資源量推定法であるが，年齢別漁獲尾数を得るためにさまざまな情報

を集める必要があり，またその計算法も多様である。 
Age-Length Key(ALK)を用いた標準的な手順は，およそ以下の通りであろう。 

1. 漁獲物の体長測定 

2. 体長組成を得る 

3. 体長－体重関係を調べる 

4. 体長別漁獲尾数を得る 

5. 標本の年齢査定する 

6. Age-Length Key を作る 

7. 年齢別漁獲尾数を得る 

8. VPA で年齢別資源量を推定する 

この準備の過程にも，さまざまな疑問がわいてくる。例えば，年齢別漁獲尾数の誤差は結果に

影響を与えるのか，何回体長測定を行えばよいのか，何カ所で体長測定を行えばよいのか，何個

体測定すれば良いのか，何個体標本を集めればよいのか，ALKは毎年作り直さないといけないの
か，年齢査定の精度はどのような影響するか，などといった点は，現場で漁獲物の測定，生物標本

の分析を行い資源量推定する人たちにとっては重要な関心事である。 
上記の疑問について全ての問題について，ここで議論することはできないが，Quinn and 

Deriso (1999)が重要なヒントを示している。これによれば，推定される 歳の資源量の標準誤差

は以下のような式で与えられるとしている。 
a

( aNSE )
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( ) ( ) ( ) aa M
a

M
aa eCSEeNSENSE 22

1
22 += +  (5) 

ここで， は 歳の資源量の標準誤差， は， 歳の自然死亡係数である。この式から，

年齢別漁獲尾数の誤差は，推定される年齢別資源尾数の誤差に加算されること，また，誤差は若

齢になるほど累積されることがわかる。 

( aCSE ) a aM a

このように，当然ではあるが，VPAの計算に入力するデータの誤差が，資源量推定結果に影響
を及ぼすため，標本収集や測定に慎重を期さなければならない。 

 

年別漁獲物標本 

体長測定値 

年別生物標本 

体長・体重・年齢測定値 

資源パラメータ 

M, Ft 

体長－体重関係 

年別漁獲尾数 

体長階級別 

標本尾数 

年別体長階級別 

漁獲物組成 Age-Length Key 

年別年齢別漁獲尾数 

VPA 

年別年齢別資源尾数 

年別年齢別資源量 

年別平均体重 

年別漁獲重量 

体長階級別 

漁獲尾数 

体長別年齢組成 

 
Fig. 2 年別漁獲物標本体長測定値，年別漁獲重量，年別生物標本体長・体重・年齢測定値

から VPAを用いて年別年齢別資源尾数，年別年齢別資源重量を得るまでの手順 
 

4. 標準的な VPA 

さて，信頼できる年齢別漁獲尾数や自然死亡係数等の資源パラメータが集まったとしよう。これ

を使ってどのように VPAの計算を行うかについて概説したい。基本的には Pope(1972)に従うが，
最高齢・最近年の漁獲係数(ターミナル F)の推定などには，工夫が必要である。平松(2001)に，実
際的な VPAの計算方法について非常によい解説がなされているので，ここでは，この内容に沿っ
て概要のみを追うことにする。 
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基本となる方程式は以下の式である。 

2
,1,1,

M
ya

M
yaya eCeNN += ++  (6) 

これによって，年別年齢別の漁獲尾数を高齢時の推定個体数に自然死亡分を補正しながら加え

ていくことによって，若齢時の推定個体数を順次計算していく。 
計算を始めるに当たって，最高齢，あるいは最近年の年別年齢別個体数が必要である。この点

については，漁獲係数の実績から最近年・最高齢の漁獲係数を推定し，漁獲係数と漁獲尾数から

個体数を推定するという手順を取る。個体数が推定されている年・年齢についての漁獲係数につ

いては以下の式で計算する。 

M
N

N
F

ya

ya
ya −⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

++ 1,1

,
, ln  (7) 

まず，最近年(Y )最高年齢( A )の漁獲係数 を仮に置く。これを用いて，最近年最高年齢の

資源量を以下のように計算する。 
AYF

2,
, ,1

M
F
YA

YA e
e

C
N

YA−−
=  (8) 

しかし，多くの場合，高齢魚の年齢査定が不確かであることや標本個体数が少ないなどの理由

で，高齢魚はプールして扱われる事が多い。このような高齢魚個体群をプラスグループという。例

えば8歳以上をまとめて扱う場合は 8+と記載する。サケ科魚類などでしばしば，満年齢を超えた魚
を，満年齢ちょうどの個体と区別するために 2+などと記載することがあるが，これとは異なるので注
意が必要である。 
高齢魚をプラスグループとして扱う場合には，(8)式を用いることが出来ず，以下の式を用いる。 

YA
YA

YA
YA C

F
MF

N ,
,

,
, +

+

+ +
=  (9) 

( ) ( ) YA
YA

YA
MFMF

YA
YA C

F
MF

ee
N

N
YAYA ,

,

,,
, ,, 1

1
1 +

+

+
+−+−+

+

−
=

−
=

++
 (10) 

ここで，(9)式は，A歳のみの個体数，(10)式は A歳以上のプラスグループの個体数を推定して
いる。 を計算するときは(9)式を，またY年の資源量や産卵親魚量を計算するときは(10)
の結果を使う。なお，(9)は， 

1,1 −− YAN

( ) ( ) ...2,1,
2,1,, +++ +−

−
+−

−
−+−+ MF

YA
MF

YAYA
YAYA eNeNN  

( ) ( )( ) ( )( )MF
YAMFMF

YA YA

YAYA

e
N

eeN +−
+−+−

+

++

−
=+++=

,

,,

1
...1 ,2

,  

という近似を行っており，高齢魚の個体数や漁獲係数が変動すると厳密には正しくなくなる。また， 
(9)(10)は，漁獲方程式(1)(2)にもとづいて計算されており，暗黙の内に年間一定の漁獲圧がかか
っていることを仮定している。Popeの式(3)を仮定した場合，この 2式は 
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( )
2

,, ,

,

1
1 M

YAF

MF

YA eC
e

eN
YA

YA

+

+−

+

+

−
−

=  (11) 

2,
, ,1

M
F
YA

YA e
e

C
N

YA+−
+

+ −
=  (12) 

となり，若干結果が異なる。年の中間でパルス的な漁業が行われている場合は厳密には(11),(12)
を用いるのがより正しいが，Popeの式(3)を式(2)の近似式として用いているならば，たとえそれ以
外の計算を Popeの式で行っていたとしても(9),(10)を使った方がよいのかもしれない。いずれにし
ろ，その差は僅かであり，結果にはほとんど影響しない。 

(8)，(9)または(11)式で が求まったならば，(5)式で を求める。 は得られ

ているので(6)式で を求める。以降順番に，若齢に向けて順次年級群を追って行けば，最

終年最高年齢の年級群については全ての年齢での資源尾数の計算が終わる。しかし，最初に用

いた は仮の物であったため，現在得られている個体数が最終結果になるわけではない。この

ことについてはあとで解決することにして，計算を先に進めよう。 

YAN , 1,1 −− YAN 1,1 −− YAC

1,1 −− YAF

YAF ,

ある程度高齢になると，生息場所や体長に変化が少なくなる。その場合，同じ年の隣り合った

年齢の高齢魚に対する漁獲圧が異なる理由は見つからない。そこで， 

yAyA FF ,1, −=  (13)  

と仮定しよう。 は，(6)によって既に求まっていたので，1,1 −− YAF 1,11, −−− = YAYA FF によって，一年

前に発生した年級群の最高年齢での漁獲係数 を得る。これを元に， ， ，

と順次年級群を遡ることができる。さらに(13)式の仮定から，
1, −YAF 1, −YAN 2,1 −− YAN

2,1 −− YAF 2,12, −−− = YAYA FF と計算でき，

さらに 1年前に発生した年級群の最高年齢での漁獲係数 を得る。この手順を順次繰り返し

ていくことによって，最近年に最高年齢になっている年級群およびそれより前に発生している年級

群については，全ての年齢で個体数の推定ができたことになる。 

2, −YAF

しかし，それより新しい年級群については最近年のそれぞれの年齢での個体数または漁獲係

数を推定しないと計算できない。もし，ここ数年，漁具や漁獲努力量に大きな変化が無く，年別の

漁獲係数や選択率に変化がないと仮定できるならば，過去数年の漁獲係数の平均値を以て，最

近年の漁獲係数と推定することができるかもしれない。既に， ， ， は得ら

れているので， 
1,1 −− YAF 2,1 −− YAF 3,1 −− YAF

( 3,12,11,1,1 3
1

−−−−−−− ++= YAYAYAYA FFFF ) (14) 

として，最近年に最高齢に達したコホートより 1年後に発生したコホートの最近年の漁獲係数が
推定できる。そうすれば，(7)式同様 

2,1
,1 ,11

M
F

YA
YA e

e
C

N
YA−−

−
− −

=  (15) 

として，最近年の個体数が推定され，これを元に(5)にしたがって，全ての年齢での個体数を推
定すればよい。さらにこの過程で が推定されるので， 1,2 −− YAF
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( 3,22,21,2,2 3
1

−−−−−−− ++= YAYAYAYA FFFF ) (16) 

から を求めて，このコホートの計算を行う。順次この手順を繰り返していくことによって，

最終的には全ての年で全ての年齢での個体数と漁獲係数が推定される。 
YAN ,2−

しかし，この計算の前提として， は仮の物であった。YAF , 1−Y 年以前は，すべて(13)式に従っ
て となっているが， については，(14)式で得られているため，(13)式が成り立っ
ていない。そこで，仮に置いた を動かして，探索的に

yAyA FF ,1, −= YAF ,1−

YAF , yAyA FF ,1, −= となる を求める。この

作業は非線形最適化法を用いることになるが，エクセルのソルバーを使えば短時間で得ることがで

きる。 

YAF ,

YAYA FF ,1, −= となる が求まり，それにもとづいて計算された全ての年，全ての年齢での個

体数推定値が得られれば，これが最終結果となる。 
YAF ,

 
5. 国内での VPA の適用例 

VPAが標準的な資源量推定手法として広く用いられていることは前述した。Tabel 1は平成 16
年度我が国周辺水域の漁業資源評価の資源評価手法(水産庁増殖推進部他 2004)をまとめたも
のである。TAC対象種のうちズワイガニ，スルメイカは除いている。多くの系群でコホート解析を採
用している事がわかる。また，チューニング VPAを用いており，チューニングに使用する指標も複
数用いている例も少なくない。 
では，スケトウダラ太平洋系群を例に，より詳細に見てみよう。この系群は常磐沖から北方四島

にかけて分布している。主産卵場は噴火湾で，若齢期に東北地方太平洋に分布し，成魚は道東

太平洋で底曳網，噴火湾では刺し網で漁獲される。成熟開始年齢は 3歳で，8歳前後まで漁獲対
象となる比較的寿命の長い魚種である。 

 
Table 1 平成 16 年度我が国周辺水域の漁業資源評価(TAC 対象魚類)に用いられた資源

評価手法(水産庁増殖推進部他 2004) 

 
魚種 系群 資源評価手法 備考 
マイワシ 太平洋系群 コホート チューニング 6指標 
 対馬暖流系群 卵稚仔調査・コホート等  
マアジ 太平洋系群 コホート チューニング無し 
 対馬暖流系群 コホート チューニング 2指標 
マサバ 太平洋系群 コホート チューニング 5指標 
 対馬暖流系群 コホート チューニング 2指標 
ゴマサバ 太平洋系群 コホート チューニング無し 
 東シナ海系群 コホート チューニング 2指標 
サンマ 太平洋北西部系群 掃海面積法  
スケトウダラ 日本海北部系群 コホート Fの一部を手動で微調整 
 根室海峡 CPUE等   
 オホーツク海南部 CPUE等   
 太平洋系群 コホート チューニング 2指標 
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Fig. 3は，スケトウダラ太平洋系群の再生産
関係である(水産庁増殖推進部他 2004)。この
ように，卓越年級群が発生することがあり，卓越

年級群が資源を支えることが多い。しかし，再生

産関係は不明確であり，多分に海洋環境等，親

魚量以外の要因に依存して加入量が決定され

ているのだろう。このような資源に対しては，近年

の加入量の多寡が，資源管理を考える上で重要

な関心事である。 
この系群の資源量推定は ADAPTによるチ

ューニング VPAによって行われている。チュー
ニングする指標は 1歳魚の現存量 （科学魚

探調査結果・7年分）と沖合底曳網の
CPUE （2～6+歳・14年分）である。以下の
目的関数を用いて，これらの指標とコホート解析結果が一致するような最近年の漁獲係数 Fを求
めている。 

yI ,1

yaX ,

Fig. 3 スケトウダラ太平洋系群の再生産関係 

(水産庁増殖推進部他 2004)
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Fig. 4 は，チューニングをしたときとしな
かったときの資源量推定結果の違いを示し

ている。ご覧のように最近数年間の資源量推

定結果がチューニング有りとチューニング無

しで大きく異なっている。どちらが正しいのか

は，まだ結論することはできないが，今まで

のところ 2000年や 2003年に過去最大の加
入があった事を示すような状況は無く，チュ

ーニングをした推定結果の方が事実に近い

という印象が強い。 
チューニングをしなかった場合，加入量

の推定精度を検討するために，レトロスペク

ティブ(retrospective)解析をおこなった。資
料は1981年から2003年のスケトウダラ太平
洋系群年齢別漁獲尾数を使用し，自然死

亡係数など，VPAの詳細は，北海道区水産
研究所が行っている計算に極力近い物とし

Fig. 4 VPA によるスケトウダラ太平洋系群資源

尾数推定結果年齢別漁獲尾数(水産庁増

殖推進部他 2004)を使用して，松石が試算
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た。この年齢別漁獲尾数を最近年から 1 年分ずつ削除してコホート計算を行う。例えば，2001 年
以降のデータを削除することによって，2000 年現在の資源量推定を再現することができる。2000
年級群については 2000年時点では 0歳魚の漁獲尾数だけしか情報がないが，2003年になると，
それぞれの年に 0歳，1歳，2歳，3歳で漁獲された漁獲尾数が蓄積されているので，加入量の推
定がより正確に出来るはずである。データの蓄

積によって，どの程度推定値が収束していくの

かをこの解析で示すことができるのである。 

0

10

20

30

40

1980 1990 2000

年
0
歳
の
推
定
個
体
数
(百
万
尾
)

Fig. 5 スケトウダラ太平洋系群の
VPAによる0歳魚個体数推定
値レトロスペクティブ解析結果 

Fig. 5がこのレトロスペクティブ解析の結果で
ある。ご覧のように，最近年の推定は非常に不安

定であることがわかる。特に，この資源の場合は，

最近年の資源量推定値を大幅に過大評価する

傾向があるようである。 
では，何年程度のデータの蓄積が必要なの

だろうか。Fig. 6はスケトウダラ太平洋系群の
1984～1994の 0歳時個体数推定結果につい
て，使用するデータ年数と最終結果に対する推

定値の比率を示したものである。6年程度の蓄
積があれば，多くの年級群で最終結果に近い加

入尾数が推定されている。しかし，資源管理をす

るのならば，加入から 6年後に加入量が推定さ
れても手遅れである。 

 
6. VPA の限界と可能性 

VPAの欠点としてよく指摘されるのは， 
近年の資源量推定値の精度が悪いこと， 
推定が困難な自然死亡係数に結果が依存

すること， 
年齢査定が必要なこと， 
移入・逸散のある資源には利用が困難なこと 
といった点である。 
VPAによる近年の資源量推定値は精度が悪

いのは，VPA特有の問題ではない。漁獲加入し
てから 10年たった年級群については，10年分の年齢別漁獲尾数情報が有る。年によって潮按配
が悪く漁獲が少なかったり，あるいはたまたま漁場が沿岸に形成されて漁獲効率が良かったりして

も，数年間の内にそれらの要因による偏りは均されて，安定した資源量推定値が得られる。一方，

近年加入した年級群については，年齢別漁獲尾数情報が少ないので，資源量以外の要因による

10%

100%

1000%

1
0
年
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8
年
分

6
年
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4
年
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2
年
分

Fig. 6スケトウダラ太平洋系群の1984～

1994の0歳時個体数推定結果。

使用するデータ年数と最終結果

に対する推定値の比率 
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漁獲の多寡に影響を受けやすくなる。情報があれば，計算の仕方の工夫もできるが，情報が無い

のであれば，仮定に頼らざるを得ない。 
このようなことを考えると，特に資源管理に影響の大きい最近年の資源量推定値については，

機械的に VPAを適用するわけにはいかない。前章で示したように，機械的に適用すると，時には
桁の違う推定値が出てきてしまうこともある。かといって，もちろん恣意的に資源推定値を決定する

こともできない。この問題を根本的に解決するには，なによりも情報量を増やすことだろう。CPUE
や魚探調査結果，その他資源量の指標となりうる種々の年齢別漁獲尾数以外の情報を組み入れ

て，チューニングを行うと，より現実的な結果になってくることが期待される。 
自然死亡係数Mによる結果への影響は大きい。試しにF=0.3, M=0.2といった現実的なパラメ

ータから作った模擬年齢別漁獲尾数を用いて，M=0.4 と仮定して VPAを行うと，加入量が 2倍近
く過大推定された。Mを正確に推定する必要があるわけであるが，残念ながら，海洋に生息する回
遊資源に対してMを正確に推定することは，実際にはかなり困難である。国内の多くの資源評価
では，2.5を寿命で割る「田中の方法」(田中昌一 1960)を用いている。寿命を用いて自然死亡係
数を推定する同様の試みは Hoenig(1983)でもなされている。また，生息環境における表面水温と
成長曲線のパラメータから自然死亡係数を推定する方法(Pauly 1980)，生殖腺重量から推定す
る方法(Gunderson 1980)などもある。また，多くの解析では，自然死亡係数の年齢(体長)依存は
考慮していないが，例えばスケトウダラ太平洋系群のように，自然死亡の年齢依存を考慮したVPA
を行っている資源もある。実際の計算で年齢別自然死亡係数が与えられても，計算はさほど煩雑

にはならない。自然死亡係数と体長との関係を示した研究も報告されている(Beyer et al. 1999, 
Lorenzen 2000)。自然死亡係数の推定に関する総説も書かれている(Hightower 1998, Vetter 
1988)。どの手法が正しいとはなかなか結論づけられないが，いろいろ試して妥当な推定値を探す
と良いだろう。自然死亡係数の推定値が誤っていると推定資源量の絶対値は偏るが，資源動向の

評価には影響が少ないのは救いである。 
VPAは年齢ベースの資源量推定法であるから，当然，漁獲物の年齢査定ができないと推定で

きない。どうしても年齢査定ができない魚種については，前述の体長ベースの資源量推定法を使

用するのも一案である。また，体長組成分解等によって年齢を決定することも，候補の一つとして

考えられる。年齢別漁獲尾数が不正確であれば，当然，推定される資源尾数の精度は悪くなるが，

年齢査定が完璧でないことを理由にして年齢ベース解析をあきらめ，年齢をプールした解析にし

てしまうのは大幅に情報量を失うことになる。不正確であったとしても，漁獲物の組成には資源動態

に関する情報が含まれているのであるから，それを利用しなければ，推定精度が落ちるのは当然

である。 
VPAは年齢ベースの解析であるから，短命な資源に対しては使用が困難である事が多い。し

かし，寿命が長い魚ならば VPAに適しているか，というと，必ずしもそうではない事もある。例えば
ホッケなどのように，高齢になると，岩礁地帯などに移動して漁獲の対象とならない魚種は注意が

必要である。標準的なVPAは系群単位，年級群単位で計算し，移入・逸散については考慮されて
いない。しかし，高齢になると漁獲対象とならない魚種は，逸散をしている事になり，これについて
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の考慮が必要になってくる。また，回遊経路や系群の単位が不明確な魚種，その魚種を対象とす

る漁業の一部に漁獲実態が把握されていない漁業が含まれている場合も注意が必要である。 
このようにいろいろな限界はあるが，さまざまな資源量推定法の内でも，VPAは情報を最大限

に取り込むことができる資源量推定法なので，取り込む情報が正しければ，当然精度も上がってく

る。また，CPUEや努力量の変動，Mの年・年齢依存などについても取り込む事ができる。VPAの
限界を認識する必要はあるが，自信を持って使って良いと確信している。 
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