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研究成果の概要（和文）： 
ゼロの割合が高いという特徴のある各漁の混獲魚種（例えばサメなど）個体数データへの環境

要因や操業条件による影響を解析し、それらの影響を取り除くことによって生息数の増減を評

価するための統計手法を提案した。また、各漁で混獲された様々な海洋生物種の個体数データ

から海洋生物種間のかかわりを解析し、位置や環境要因・操業条件がそれとどのように関係し

ているかを探るための統計手法として一般化主成分法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Count data on the catch of non-target species (bycatch) such as sharks can have many 
zero-valued observations. We proposed a statistical method to analyze the influence of 
environmental and operational conditions to bycatch counts and to estimate temporal 
trend of abundance of bycatch species. We also proposed the generalized principle 
component analysis (GPCA) method to analyze the species association.  
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 漁業が与える水産資源への影響は、従来、
漁獲の対象となる生物への関心が中心であ
ったが、近年、漁業の際に意図せずして捕獲
してしまう「混獲」の問題にも大きな関心が
寄せられるようになった。これは延縄（はえ
なわ）漁や巻網漁といった大型漁業の普及が
混獲を発生させる、あるいは、混獲の規模を
大きくしたといったことに加え、環境や生態

系に関する人々の関心の高まりを反映する
ものでもある。 
 
(2) 混獲に関する関心の高まりを反映して、
海洋哺乳類以外の混獲に関しても１９９０
年代中頃からデータが観測されるようにな
り、本研究開始当初には、解析に十分なデー
タが蓄積されつつあった。 
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(3) 混獲データは対象魚種の漁獲データと
は異なる特徴を持つ。これは操業場所やその
他の条件はあくまでも対象魚種を獲るため
に選択されるのであって（一部の海洋哺乳類
を除いては）混獲生物の状態とは直接の関係
がないということによる。混獲データの特徴
を適切に把握し、データに含まれる情報をう
まく抽出するための統計方法の開発が強く
望まれていた。 
 
２． 研究の目的 
混獲データの、対象魚種の漁獲データとは大
きく異なる特徴は、ゼロの割合が高く、か
つ、大きな値も取り得るということであ
り、従来の対象魚種データを想定した解
析方法では適切に解析できない。観測方
法に起因する混獲データの性質上の特徴
は、混獲数が海洋生物の状態（生息数）
をある程度反映しているという点にあり、
個別の生物の資源動向や海洋生物種間の
かかわりの情報を持っていると思われる。
本研究は、混獲データの特徴を適切に把
握した統計手法、具体的には、資源量の
予測、海洋生物種間のかかわり、混獲の
おこりやすい操業条件などを解析する方
法の開発を目的とする。 
 
３． 研究の方法 
  全 米 熱 帯 マ グ ロ 類 委員 会 の Cleridy 
Lennert-Cody 博士と共同に研究を行う。理
論面、解析は南が主に担当し、 Cleridy 
Lennert-Cody 博士は混獲データの作成・管
理と水産学、海洋学に関する情報を提供する。
全米熱帯マグロ類委員会からは、東部太平洋
におけるマグロ巻網漁の混獲データ、マグロ
体長分布データの提供を受けた。南は 2007
年 8月、2009年 8月に全米熱帯マグロ類委員
会を訪問し、データの提供を受け、研究打ち
合わせを行った。また、Cleridy Lennert-Cody 
博士も 2008 年 1 月、2011 年 3 月に訪日し研
究打ち合わせを行った。2008年 4月から 2009
年 3月まで、南はカリフォルニア大学サンデ
ィエゴ校を客員教員として訪問したが、全米
熱帯マグロ類委員会は同校敷地内にあり、同
委員会研究者とも密に情報交換を行い、また
データの提供を受けた。 
 
４．研究成果 
(1) 混獲生物の資源動向の解析のための統
計手法の研究: ゼロの割合が高いことを適
切に説明し、操業条件や環境要因、特に操業
場所による影響を表現するモデルとして、平
滑法を用いた Zero-inflated 負の 2項回帰モ
デルを提案した。このモデルを用いて浮遊物
によるマグロ巻網漁のクロトガリザメ混獲
数の解析を行い、生息数の長期的傾向を推定
した。この結果を論文にまとめたものが、学

術雑誌 Fisheries Research に掲載された。 
 
(2) 混獲組成の解析：海洋生物種間のかかわ
りを解析するための統計手法として一般化
主成分分析法（GPCA法）を提案した。この手
法は、一般化線型モデル（GLM）が線型モデ
ルを拡張することと同様の意味において主
成分分析法を拡張するものである。また特に、
ゼロの割合が高く非負の値を取るという漁
獲・混獲データの特徴に特に適したものとし
て Tweedie 分布を用いた Tweedie-GPCA 法を
提案した。この手法を用いて東部太平洋での
マグロ巻網漁による漁獲・混獲データを解析
したところ４つの特徴量で 70%の尤離度
(deviance)を説明でき、また、陸からの距離
や海流などの環境要因との関係が強い特徴
が得られた。結果は国際学会、国際ワークシ
ョップで発表した。この手法は混獲データに
適したものであるが、遺伝学や他の分野での
適用も考えられる。一般的な設定でのシミュ
レーションを計画し今後論文にまとめる予
定である。 
 
(3) 対象魚種データの解析手法を混獲デー
タに応用することによる問題点の紹介：負の
2 項回帰モデルをゼロの割合の多いデータに
用いると減少（あるいは増加）傾向を極端に
示し資源評価には問題が大きいことを実デ
ータとシミュレーションデータの両方で示
し、理由を解析した。結果を国際学会などで
発表し、現在、論文作成中である。 
 
(4) 体長分布の空間的要因・季節・環境要因
による回帰分類法：生物の体長などの身体的
特性は、生息する場所、季節などの環境要因
によって分布が異なる。本研究では分布を決
める要因を解析して分布を分類するための
統計手法を開発し、東部太平洋で操業するマ
グロ巻網漁で観測されたマグロの体長デー
タの解析を行った。 
 従来の木構造による要因解析・分類の統計
手法は目的変数が単変量確率変数、あるいは、
近年拡張された手法でも多変量確率変数を
目的変数とするものであるが、本研究では、
ある地点や条件に対し、分布を推定できるほ
ど多数の観測が得られるときに、その分布を
目的変数とする要因解析・分類手法を提案し
た。目的変数が単変量または多変量確率変数
である場合は、平均の周りの残差二乗和を ”
impurity”（不純度）として分割の際の基準
とするが、目的変数が分布である場合への拡
張では、各地点での分布の、平均（混合）分
布からの Kullback-Leibler divergence の
和を不純度として定義した。そして、その不
純度が、結局は全体の平均分布と分割後の２
つの集合の平均分布のエントロピー、あるい
は、Kullback-Leibler divergence の和とし



 

 

て簡単に表せ、また、計算も容易であること
を示した。プログラムは統計ソフトウェア 
Ｒの既存パッケージ mvpart を修正して機
能を追加し、また、木構造における葉に分布
を表現するようにグラフも変更した。 
   解析したデータは、全米熱帯マグロ類委
員会が観測したものである。全米熱帯マグロ
類委員会は、東部太平洋水域におけるカツ
オ・マグロ類、およびマグロ漁に伴う混獲魚
種の保存・管理を行う国際機関であり、この
解析で得られた結果はマグロの資源評価に
用いられる。これまでは熟練した職員が、各
地点の体長のヒストグラムを眺めて、主観で
水域を分けていた。今回提案した方法による
解析結果は、これまで担当職員がグラフを眺
めて決めた区分と大きくは異なっておらす、
これまでの区分が妥当であったことを裏付
けるものになったが、統計科学的な観点から
適切な解析手法を用いることにより、全米熱
帯マグロ類委員会が加盟各国に対し資源評
価の説明を行う際の説得力は、格段に向上し
た。これらの結果は論文としてまとめ、学術
雑誌 Fisheries Research に掲載された。 
 水産資源評価のための分割単位を決める
にあたっては、過去における CPUE (Catch Per 
Unit of Effort, 単位努力量あたりの漁獲
量)の変化をも考慮することが望ましく、各
地点での CPUE の時系列データと魚の体長デ
ータの両方において特徴が均一となる水域
の時間的・空間的分割方法の開発が要請され
ている。時系列データと分布の組み合わせを
反応量とする回帰・分類方法は統計理論とし
ても新しい手法であり、理論面でも応用面で
も研究の価値が高いと思われる。そこで、
CPUEの時間的変化の情報は、他の生物動態資
源評価モデルで推定された CPUE 推定値の時
系列データに関数データ解析を行って特徴
量を抽出し、この情報と前述の体長分布のヒ
ストグラムの情報と併せて両方を取り入れ
た不純度の基準を定義し、これをもとに水域
を時間的・空間的に分割する方法を提案した。
この研究は、カツオ・マグロ類の生物資源動
態解析を職務とする全米熱帯マグロ類委員
会の研究者、Mark N. Maunder 博士、Alexandre 
Aires-da-Silva 博士らとも共同で行い、論文
にまとめて学術雑誌に投稿中である。 
 
(5)延縄漁によるウミガメ混獲予防の針の効
果の推定: 東部太平洋沿岸部での延縄漁に
よるウミガメの混獲は、ある種のウミガメの
減少の一因となっている。本研究では、混獲
を防ぐために開発された針が本当に混獲を
予防できるのかその効果を推定するための
サンプリングデザイン、解析方法などを検討
した。2008 年 11 月にはコスタリカで混獲デ
ータの解析の専門家が集まってワークショ
ップを開催し、この問題について意見を交換

した。このワークショップで議論した内容は、
全米熱帯マグロ類委員会のテクニカルレポ
ートとしてまとめられた。 
 
(6) 2010 年度から新規に、米国立生態解析統
合センターのプロジェクト研究「生態学にお
ける非線形統計モデリングのためのオープ
ンソースソフトウェアの評価と改良」(NCEAS 
Project 12602: Evaluating and improving 
open source software for nonlinear 
statistical modeling in ecology ) に参加
し、生態学、特に海洋生態学において関係を
適切にモデル化する方法とそのためのソフ
トウェアに関する研究を進めている。 
 
(7) 2010年 9月 5-8日に早稲田大学で開催さ
れた統計関連学会連合大会において、企画セ
ッション「海洋生態・水産資源データの解析
と統計的モデリング」をオーガナイズした。
また、2010 年 9 月 9-10 日に慶應義塾大学矢
上キャンパスにおいて、ワークショッ
プ ”Workshop on Ecological and 
Environmental Data Analysis”を開催した。 
ベルギー、ベルゲン大学の Hans Skaug 教授
など国内外の研究者を招聘して、生態学・環
境科学における研究の講演をしていただき、
データ解析方法ついて情報を交換した。 
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