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This study explored optimum sets of coe缶cientsused in the management procedure (MP) currentlyapplied 

to the fishery stocks in Japan when estimates of the total stock biomass are not available. The MP determines an-

nual al10wable biological catch (ABC) eveηT year using the trend of relative stock abundance and the estimated 

current stock status categorized into “high" ，“middle"， and “low". W e conducted extensive population dynamics 

simulations with a variety of uncertainty of population parameters， observation errors， and historical trends of 

relative stock abundances under the MP. Performance of the MP varied with the combination of adjusting 

coe伍cientsused in the MP (management rules). We quantified the difference by using scores given to each simu-

lation result under a single management objective arbitrarily given. The total scores calculated among the differ-

ent management rules illustrated the trade-offbetween the average catch and risk of over-fishing， and provided a 

single optimum management rule that maximized the score. We also observed， even under the same management 

objective， how the optimum management rule depends on simulation parameters， the methods used to estimate 

current stock status， and years to be considered in calculating ABC. 

キーワード :ABC算定規則，オペレーティングモデ、ル，管理方策評価，我が国漁業資源

我が国周辺水域における漁業資源では，水産庁・水産

総合研究センターにより， 66の系群で資源評価結果に

基づく生物学的許容漁獲量 (Allowable Biological 

Catch: ABC)が計算されている。1)そのうち 36系群で

は資源量の推定結果が利用でき (1系資源)， ABC算定

規則 1に基づいてABCが算出されている。それ以外の

30系群では，情報の不足により資源量の推定がなされ

ていない (2系資源)。これら 2系資源のABC算定に

は， I漁獲量改訂による漁獲方策」としてABC算定規

則2(2系ルール)が適用されている。

2系資源にあてはまる系群の中で資源量指標値が利用

できるものについては，平成24年度より，資源水準と

資源量指標値・過去の漁獲量を用いた(1)式で示される

経験式がABC算定に用いられている。2)

ABCt=δC(I+k十) (1) 

* Tel : 81-45-788-7645. Fax: 81-45一788-7001.Email: ichimomo@fra.affrc.go.jp 
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この経験式は，平松3)により最初に提案されたもので，

過去の漁獲量Cに，資源量指標値の増減と現在の資源

水準から決定される係数b，δを乗じたものを将来の

ABC (ABCt) とする。ここで，bは過去の資源量指標

値に回帰直線をあてはめたときの傾きの推定値，1は資

源量指標値の平均値であるo k>Oであれば，資源量指

標値が増加している場合 (b>O)，ABCtはδCよりも大

きくなり，資源量指標値が減少している場合 (b<O)， 

ABCtはδCよりも小さくなる。それにより，資源量指

標値から得られる資源の増減に関する情報がABCに反

映される。 hは，資源量指標値の増減がABCに与える

影響の大きさを調整する係数である。 δは現在の資源水

準がABCに与える影響を調整する係数で，高位・中

位・低位の3段階に分類される資源水準によって，異

なる δ (I[買に， δhigh，δmid，δlowとする)が用いられる。

これらの係数δ，kをここでは調整係数と呼ぶこととす

る。

現行の2系ルールが平成24年度のABC算定に採用

される以前のABC算定規則2(ここでは旧2系ルール

とする)でも同様の経験的な式が用いられていたが， δ

やhにあたる調整係数は明示的に与えられていなかっ

た。4)旧2系lレールにおいては，資源量指標値が利用で

きる場合(算定規則2-1)，eに「資源量指標値の変動
を基に算出」した係数が乗じられた。また，資源量指標

値が利用できない場合(算定規則2-2)，水準と動向の

両者が考慮されてδが決められた。旧2系ルールの2-1

は，水準にかかわらず動向のみでABCを決めるもの

で， (1)式で δh凶， δmid，δlow=lとしたものに相当する。

また，旧2系ルール2-2の運用上，多く使われた係数

は， δhigh=δ'mid=l (但し，中位水準で減少傾向の場合は

δmid = 0.8)，δlow=0.8， k=Oに相当する。

平松3)は，コンビュータシミュレーションを用いた管

理方策評価法(ManagementStrategy Evaluation: MSE) 

によって， (1)式による管理方策が旧2系ルールよりも

多くの点で優れていることを示した。管理方策評価と

は，想定される様々な不確実性のシナリオを含む仮想的

な個体群動態(オペレーティングモデル， OM)をシミ

ュレーションで再現し，複数の管理方策の効果をコンビ

ュータ内で比較・検証するものである。附平松3)が比較

した管理方策はともに経験的な式であるため， F%SPRや

FMSYなどの通常の管理基準値と異なり，平衡状態にお

ける資源量・漁獲量の期待値が理論的に決められている

わけではない。しかし，管理方策評価の中で，様々な状

況を仮定した OMに対してそれぞれの管理方策を適用

した個体群動態の結果を比較することで，管理方策のパ

フォーマンスの違いを経験的に検討することができる。

また，不明瞭な再生産関係や短い時系列など，通常の資

源評価を行うのに十分なデータや知見がない資源でも，

様々な状況の中でうまく管理できることが保証されてい

る管理ルールは有効に働くことが期待される。

Punt et al.7)は，管理方策評価を行う時の手順を以下

のようにまとめている。 (1)管理方策が満たすべき管理目

標を設定し，管理目標の達成程度を定量化するためのパ

フォーマンス指標を設定する。 (2)候補となる管理方策を

決める。 (3)真の個体群動態を表す様々な不確実性を網羅

した複数のOMを作成する。 (4)個々の管理方策を用い

てシミュレーションを行う。平松3)は， (2)の要となる新

規的な管理方策を提案し，簡易的な OMを用いて(3)(4)

を実施し，いくつかのパフォーマンス指標について，現

行の2系ルールが旧2系ルールよりも優れていること

を示した。さらに， Ohshimo and Naya8)は，現行の2

系lレールの中で使われる調整係数の組み合わせを様々に

変えた場合のパフォーマンスの違いを比較した。これら

の研究成果を受けて， (1)式を用いた2系ルールが平成

24年度より我が国の2系資源に適用する ABC算定規則

として導入されることとなった。

しかし，従来までの研究では， (1)の管理目標とパフ

ォーマンス指標について十分な検討がなされてこなかっ

た。多くの漁業資源管理において，乱獲の回避と漁獲最

大化を両立することが管理目標として求められるが，通

常，両者はトレードオフの関係にある。そのため，どち

らをどのくらい重視すべきかといった重みづけの違い，

つまり，管理目標によって，最適な管理方策や，また，

管理方策の中で用いられる最適な調整係数は異なること

が考えられる。また，背景として仮定するシミュレーシ

ョンモデルのパラメータによっても，最適な管理方策・

調整係数は異なるだろう。

本研究では，いくつかのパフォーマンス指標を用いて

管理目標の達成度を数値化することで，現行の2系

lレールにおける最適な調整係数の組み合わせを選び，そ

れが管理目標やシミュレーションの設定によってどのよ

うに変わるかを検討した。 OMは，平松， 3)Ohshimo 

and Naya8) (以降，両研究を「先行研究」とする)のシ

ミュレーションモデルを拡張し，より広範囲のパラメー

タを網羅的に組み合わせたものを用いた。パフォーマン

ス指標として，資源の乱獲回避率と漁獲量の平均的な大

きさの2つを主に考え，これらの指標を用いて管理目

標の達成の程度を点数として数値化した。

材料と方法

管理方策評価の概要 OMの構造とシミュレーション

の概要については，先行研究の手法を基本的に踏襲し

た。但し，検討するパラメータの範囲を拡張し，より広

範囲の不確実性を考慮した。管理方策は現行の2系

jレールを用い，その中で用いられる調整係数の組み合わ

せを様々に変え，調整係数の組み合わせ方によるパフ



資源量指標値は，

It=B1仰い十1)
とした。ここで，I1t ~ N(O， o.y)であり，観測誤差を表
している。 dは，資源量指標値の資源量に対する非線形

性を示すパラメータである。

これらの式を用い， 50年間の個体群動態シミュレー

ションを行った (Fig.1)。先行研究にならい，最初の

21年目当初まで特定の資源変動を示した後， 21年目の

漁獲から 50年固まで， 2系ルールによって算出された

ABCによる漁獲が行われるとした。最初の 21年の資源
変動は，プロセス誤差がないもとで， 1年目から 21年

固までの資源量(それぞれBl，B21)が，漁獲なしの場

合の資源量 (K)の 75，50，25%にあたる資源量の組み

合わせの聞を直線的に変化するものと仮定した。ここで

はK=10，000としたので， 7500， 5000， 2500を組み合

わせた 9種類のシナリオ Sl-S9を用いた (Table1)。

(4) 

由上，田中，柴田，大下市野川，岡村，黒田，

Table 1 Nine scenarios on the historical biomass trend 
from the first year (B1) to the 21st year (BZ1) when 

stocks are not managed according to the management 
procedure 

(B1 -BZ1) /20 
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0 
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ォーマンスの違いに注目した。調整係数の組み合わせ方

を， I管理方策」よりは狭い意味で， I管理ルール」と呼

ぶこととした。候補となる管理ルールとしては， Ohshi-

mo and Naya8)が想定したよりも広範囲の組み合わせを

網羅的に試し，管理目標とパフォーマンス指標につい

て，特に詳細な検討を行った。

オペレーティンゲモデルの作成真の個体群動態を表

すOMは，先行研究にならい， Pella-Tomlinson型のプ

ロダクションモデル

f ~， ~ i. ( Bt ¥ Bl ~ i ( 1?  ¥ 
Bt+l=-{Bt+rBtI1-(::1 I-Ct~exp(et一-di 1-' -'1 - ¥KJ 1 -'1---'" ¥-' 2 -"J 

(2) 

を利用した。ここで，Btはt年の資源量，Ctはt年の漁

獲量，rは内的自然増加率，Kは環境収容量である。個
体群の加入や自然死亡の年変動を記述するために，確率

変動項(プロセス誤差)etを加えた。 etは，平均0，分

散c主の正規分布である。先行研究では，変動を加えた

後に漁獲を間ヲ|いていたが，ここでは，漁獲を間ヲ|いた

後に変動を加えた。9)これはプロセス誤差が大きいとき

に個体群が絶滅しやすくなることを防ぐためである。さ

らに，自己相関構造を考慮するため，自己相関の大きさ

を表すパラメータ pを加え，

et=peト1+江_p2ωt，eo ~ N(O，σ主)， ωt~ N(O， a~) 

(3) 

とした。10)p= 0のときは，自己相関なしとなり，先行

研究と同じになる。。は， MSYを与える資源量の位置

を変えるパラメータである。11)プロセス誤差がない (σR

= 0) とき， MSYはrKfJ/ { (1 + fJ) (1+B)/B} であり，

MSYを与える資源量BMSYはK/(1 + fJ) 1/8， MSYを与

える漁獲率FMSYはrfJ!(1 + fJ)となる。 fJ=lのとき，
MSY=rK/4， BMSy=K/2， FMSy=r/2となる。 (2)式は，

移入・移出などのない閉じた資源を考えている。
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Fig. 1 Examples of simulated population biomass (left panel) and catch (right pan巴1).The simulation was conducted under a 
given scenario on the historical biomass trend during the first 20 years (gray lines)， and a specific management rule during the 
last 30 years (black lines). Three replicates under the same process and obs巴rvationerrors but different management proce-
dures are shown. MSY: fishing according to the theoretical FMSY as the ideal case. The biomass and catch under this scenario 
are used as BMSY and CMSY， respectively， to calculate relative performance of each management rule. 1-1-0.8-1: the manage-
ment rule based on dhigh = 1.1， dmid = 1ムd1ow=0.9，k=l， 1-1-1-1: the management rule based on dhigh=九id=δlow=k=1. 
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Sl-S9の資源変動を実現するため， (2)式でプロセス誤

差σ'R=Oとして，過去20年間の漁獲率を

民={r[B1十品川)J
[1-(B1+必 x(t-1)γ}  
¥ K ) I --I 

/[B1+LlBx (t-1)J (5) 

で計算した。ここで，LlB= (B21 -B1) /20である。

過去20年間の漁獲量は上で計算した漁獲率に(2)式

の資源量をかけた式Ct=FtxBtにより計算した。管理

が開始された 21年目以降の漁獲量は， 2系ルール((1) 

式)により算出されたABCIこ従って漁獲がなされると

した (Ct=ABCt)。シミュレーションでは，資源管理の

時間遅れを考えて，t年のABCを計算する際の漁獲量

としてt-2年の漁獲量Ct-2を使用した (C=Ct-2)。そ

のときに用いる δは，資源評価年 (t-2年)の資源水

準を参照し，それが高位のとき δhigh，中位のとき δmid，

低位のとき δlowを用いた。資源水準は，我が国の資源

評価で最も多く用いられている方法，つまり，資源量指

標値の最大値と最小値の聞を3分割する方法によって

決定した。調整係数b，Iを計算する際の資源量指標値は，

t-4年から t-2年の3年分を使用した。

考慮した不確実性管理方策評価では，通常，単一種

への適用を想定し，実際に観察された資源量指標値や漁

獲量変動を再現するような個体群動態のパラメータが推

定され，その推定値がOMに用いられる(この過程を

コンディショニングと呼ぶ)。そのさいに，最も確から

しいとされたパラメータを用いた一つの OMを参照モ

デル (referencecase) とし， OMの核とする場合があ

る。12)また，モデルの不確実性が高い場合には，同程度

に確からしい複数のモデルの集まり(参照モデルセット，

reference set)を， OMの核とすることが薦められてい

る。12)

本研究では生物学的・漁業学的特徴が異なる複数の2

系資源への適用を想定しているため，特定の資源を想定

したコンデ、ィショニングによって単一の参照モデルを得

ることができない。そこで，現実にありえそうな範囲で

パラメータを選択し，それらの網羅的な組み合わせから

なる複数のOMを同程度に確からしいと考え，それを

参照モデルセットとして扱った。参照モデルセットは，

r=0.3， 0.5， 0.7， uR=0.2， 0.4， uf=0.2， 0.4， 資源変動に

関する 9シナリオを組み合わせた108通りのOMとし

た。参照モデルセットで用いた Tの範囲は，我が国資源

の生物パラメータからWinemillerand Rose13)に従って

算出されたrの範囲 (Ohshimoand Yamakawa，未発

表)を参考にして決定した。 rは，経験的に，自然死亡

率や世代時間に依存することが知られている。13)そのた

め，我が国資源で想定される範囲のrを参照モデルセッ

トに入れることで，世代時間や自然死亡率が様々な我が

国周辺の漁業資源が本OMの中で想定されていること

になる。プロセス誤差と観測誤差は，両者を分離して推

定するのが困難であるが，両者の和を最小でも 0.2とす

べきとした提案14)にもとづき，誤差が小さい場合の 0.2

と，その倍の 0.4を用いた。 OMではこれらのパラメー

タの網羅的な組み合わせを参照モデルセットとしたが，

今後の課題として，複数資源にあてはめる OMにおい

てどの範囲のパラメータを使い，どのように組み合わせ

るべきか十分に検討する必要がある。

参照モデルセットを構成する 108のOMにおいて，

プロセス誤差と観測誤差が異なる 51年分の個体群動態

シミュレーションを 1000回ずつ行い， 1つの管理ルー

ルあたり， 108，000回のシミュレーションを実施した。

また，参照モデルセットでは，すべてK= 10000， 8= 1， 

d=l，ρ=0とし，追加的な感度解析でこれらのパラメー

タの値の影響を調べた(電子付録2，https://www. 

jstage.go.jp/article/suisan/81/2/81_14-00055/ _article/ 

supplement/ -char / ja/)。プロセス誤差があるもとでシ

ミュレーションを行った際，資源量が負になったとき

は，資源量をOとして絶滅と扱った。

候補となる調整係数の組み合わせ(管理ルール) 候

補となる管理ルールは， δhigh，δmid，δlow，kを現実的な範

囲で網羅的に組み合わせたものとした。具体的には，

δhigh = 1.2， 1.1， 1.0，δmid = 1，0.9，0.8，δlow=l， 0.9， 0.8， 0.7， 

0.6， 0.5から δhighミδmid二三δlowとなるような45通りの組

み合わせを考えた。さらに， δの各組み合わせに対して

k= 0.5，1，2の3通りを試し，合計45x 3 = 135の組み

合わせを管理ルールの候補とした。ここで，例えば

δhigh = 1.1，δ'mid = 1.0，δlow=0.9， k=0.5であれば， 1.1-1-

0.9-0.5と書いて， δとhが異なる管理ルールを区別す

ることとした。

パフォーマンス指標一般に，漁業管理の目標として

は，資源の乱獲を回避すること，そして，漁獲量を最大

化することが挙げられる。15)さらに，資源管理中の漁獲

量変動も抑えることができればより望ましい。15)本研究

では，個々のシミュレーション結果において，これらの

3項目を評価するためのパフォーマンス指標を以下のよ

うに定義した。ここで，管理ルールに従って漁獲したと

きの資源量をB，漁獲量をCとした。また，B， Cとの
比較のために，同じプロセス誤差のもとで，管理開始後

にFMSYで漁獲した場合の資源量をEMSY，漁獲量を

CMSYと定義した (Fig.1)0 FMSYで漁獲してもB=Oに
なる試行は(1)， (2)の指標の計算のさいに取り除いたが，

その割合は全試行の 0.2%以下であった。

(1) RB (Relative Biomass，資源量の指標，乱獲回避

率):資源管理期間の最後の 10年でB/EMSYの平均
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が0.5を上回った回数を全試行回数で、割ったもの。

(2) RC (Relative Catch，漁獲量の指標，平均漁獲量

比):資源管理の全期間における CとCMSYの平均の
比 (E(C)/E(CMSY)) をシミュレーション試行ごとに

計算し，全試行の結果の中央値をとったもの。

(3) AAV (Average Annual Variation，漁獲量の変動の

指標，平均年変動):前年と今年の漁獲量の差の絶対

値を，前年と今年の漁獲量の平均で割ったもの (21Ct

-Ctー11/ (Ct-1 + Ct) )を管理期間内で平均した値の全
試行回分の結果の中央値。

乱獲回避率 (RB) と平均漁獲量比 (RC)は大きいほ

ど，平均年変動 (AAV)は小さいほど良い管理lレール

と判定される。 EMSYとCMSYはプロセス誤差のもとで
シミュレーションを行ったときの値となるため，毎年異

なる値をとり，シミュレーションの各試行によっても異

なる。本研究では，先行研究のように平衡状態を仮定し

た場合のBMSYやMSYと比較するのでなく，同じプロ
セス誤差の下でFMSYに基づいた理想的な管理を行った
場合に達成される資源量EMSYや漁獲量CMSYと比較し
た。これは，環境変動のもとで変動する加入量を前提と

して，管理目標の資源量を決める“dynamicBO"16)と似

た概念である。 EMSYやCMSYとの相対値としてパフ
ォーマンス指標を定義することにより，プロセス誤差が

大きく，管理ルーlレに関係なく平衡状態のBMSYや

MSYを達成することが困難なケースにおいても，プロ
セス誤差と管理の影響を区別し，個々の管理ルールの相

対的なパフォーマンスを評価できるため，参照モデルセ

ットの選び方によって最適な管理ルールが敏感になりす

ぎることを避けることができる。

管理目標の達成度検討した管理ルールがどの程度管

理目標を達成するかを，下に述べる「得点」方式を用い

て評価した。まず， 1つの管理ルールについて， 108通

りの OMからなる参照モデルセットで計算された 108

通りのパフォーマンス指標の結果を得た。この結果を用

い，個々の管理ルールの管理目標の達成程度を示す総合

得点 (totalscores)を計算した。総合得点は， RC，RB 

に対応する管理目標から計算した。例えば，管理目標と

して，乱獲回避率が 0.8以上，平均漁獲量比が 0.2以上

となるような管理ルールが望ましいとする場合， RB> 

0.8かっ RC>0.2(今後， [RB>0.8 & RC>0.2] と表

記する)となる試行に 1点を与え，それ以外をO点と

するように 108通りの結果に点数をつけた。点数の総

和を全試行回数(108回)で割ったものを総合得点とし，

管理目標の達成度を示す指標とした。つまり，総合得点

は， 108通りの OMの中で，管理目標を達成した OM

の割合を示すものである。本研究では， [RB>0.8& 

RC>0.2]を基本的な管理目標とした。さらに，感度解

析として，管理目標の闘値を， [RB>0.9 & RC>0.2]， 

Table 2 Configurations of sensitivity analysis 

Scenario Abbreviation 

catch 3 

2 cpue5 

3 70-30 rule 

4 zeromax 

Description 

t-2 

e= L Ck 
k=[-4 

Configuration 
on base case 

e=ct-2 

Using abundance indices Using abundance 
during the last 5 years from indices from t-4 
t-6tot-2 tot-2 

When setting average abun-Divide the range 
dance indices as 50， the of abundance in 
boundary between high and dices into 3 equal-
medium levels is set at 70， ly， and the lower， 
and that between medium middle， and upper 
and low levels is set at 30. parts are defined 

as low， medium， Divide the range from 0 to 
maximum of abundance i~- and high levels. 
dices into 3 equally， and the 
lower， middle， and upper 
parts are de宣nedas low， 
medium， and high levels. 

[RB>0.8 & RC>0.1] としたものも検討した。また，

比較のために，漁獲量の基準を使わず，乱獲回避率のみ

を管理目標とした場合 ([RB>0.8])の点数を乱獲回避

得点 (no-over五shingscores) とし，これも計算した。

感度解析漁獲データの参照年や水準定義など，

ABCを計算する際の条件に関して感度解析を行った。

平成25年度ABC算定のための基本規則2)では， ABC 

計算時に用いる過去の漁獲量として，Cを直近の漁獲量

でなく， I近年の平均漁獲量Caveとしてもよい」との

記述がある。また，資源量指標値の参照期間として，

「標準は3年間」との記述があるが，何年分の資源量指

標値を用いるべきかの明記はされていない。水準の定義

の仕方としては，資源量指標値の最大と最小を3分割

する標準的なやり方以外に，資源量指標値の平均を 50

としたときに高位と中位の境界を 70，中位と低位の境

界を 30として水準を決める場合17)や， 0と資源量指標

値の最大値を3分割する場合18)もある。

感度解析1では，Cの参照年数を t-2年から t-4年
の漁獲量の 3年平均を用いた (Table2)。感度解析2

では，傾きと平均値を計算するときの資源量指標値を

t-2年から t-6年の5年間分を使用した。感度解析3

では資源量指標値の平均を 50として，高位と中位の境

界を 70，中位と低位の境界を 30として水準を決めた。

感度解析4では， CPUEの最大とゼロの聞を三分割す

る方法で水準を決めた。これらの設定に関して，参照モ

デルセットでシミュレーションを行い，さきと同様に総

合得点を計算した。さらに，管理の実施誤差や時間遅れ

の効果を検討するための感度解析も行った。それらの内

容と結果は電子付録2 (https: / / www.jstage.go.jp / 

article/ suisan/ 81/ 2/81_14-00055/ _article / supplement/ 

-char/ja/)にて詳述した。
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Fig. 2 Distribution of RB and RC under different management rules of 1-1-0.5-1 (a)， 1-1-0.7-1 (b)， and 1-1-0.9-1 (c)， and total 
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RC>0.2となる回数が 93回となった。また， 1-1-0.9-

1では， RBが0.8よりも小さい範囲では， RBが小さ

いほど RCも小さくなった。これは，乱獲回避率が小さ

すぎると，資源量・漁獲量ともにゼロとなる資源崩壊の

発生頻度が高く，それにともなって平均漁獲量比が小さ

くなるためである。対照的な管理ルール 1-1-0.5-1と

1-1-0.9-1を比較すると，前者は高い RBを得る OMが

多く資源保護的に優れている一方で RCが全体的に小さ

く，後者はその逆であった。これは，資源保護的に優れ

る管理lレールは漁獲の面で劣り，一方，高い漁獲量を達

成する管理ルールは資源保護的に劣るというトレードオ

フ関係を示している。

これら管理ルールに， 1ート1-1，1-1-0.8-1，1-1-0.6-1

も加えた 6つの管理ルーlレについて， [RB>0.8 & RC 

>0.2Jを基準とした総合得点と [RB>0.8Jを基準と

した乱獲回避得点を計算した (Fig.2d) 0 0.5から 0.8

まで段階的に δlowを大きくすると，乱獲回避得点は小

さくなるが， RC>0.2を満たす試行が増加するため，

漁獲量を加味した総合得点は大きくなった。しかし，

δlowが0.9，1の場合，乱獲回避得点の損失が相対的に大

きくなり，総合得点は小さくなった。これにより，ここ

果

乱獲回避と漁獲量のトレードオフ Figure 2 (a)一(c)

に， δh沼h=δm刷 1e=k=1とした同条件下で， δlowのみを

0.5， 0.7， 0.9と段階的に大きくした場合の RBとRCの

分布の変化を示した。 010wが0.5，つまり， 1-1-0.5-1 

の管理ノレールの下では， RBが大きく， RCが小さい右

下の領域にプロットが集中した (Fig.2a)。これは 1-1-

0.5-1が， 108通りの OMの大部分で乱獲回避率を高く

維持する一方で，平均漁獲量比が小さくなるような管理

lレールであることを示している。この管理ルールの下で

RBが0.8を上回る試行は，全 108回のパラメータの異

なる試行のうち 100回あった。つまり，乱獲回避得点

は100/108= 0.93となった。また， RB>0.8かっ RC>

0.2を満たす回数は 20回で，総合得点は 20/108=0.19

となった。

δlowを0.7にした 1-1-0.7-1(Fig.2b)では，乱獲回

避率が全体的に小さくなり， RB>0.8を達成する回数

が90回に減った一方， RCが0.2を上回る回数が 58回

に増加した。さらに漁獲圧を高くした 1-1-0.9-1(Fig. 

2c)では， RB>0.8となる回数は44回に減少した一方，

結
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で比較した 6タイプの管理lレールの中では，[RB>0.8 

& RC>0.2]という基準で見た場合， 1-1-0.8-1が最適

な管理Jレールとして選ばれることとなる。

Figure 2(d)と同様の図を用いて，kを0，0.5， 1， 2に

変えた場合を比較した(Fig.3)01<=0の管理ルーlレは，

ABC算定に資源量指標値をほとんど用いない旧 2系

lレールの 2-2に近いものである。同じ δlowをもっ管理

lレールの聞でk=Oとk>Oの総合得点を比較すると，1< 

=0は常に総合得点が低かった。また，ここには結果を

示していないが， dhゅ=dmid= 1 (但し， 中位水準で減少

傾向の場合のみんlid= 0.8)，δlo¥V = 0.8， k = 0とした厳密

な旧 2系ルール2-2をあてはめた場合，その総合得点

は1-1-0.8-0の得点と全く 同じになった。つまり，中位

水準で減少傾向の場合だけδmidを調整する効果はほと

んどないことが示された。水準を考慮しない旧 2系

lレール2-1はdhゅ=δmid= d1o¥V = 1に相当するが，この

場合，1<= 2にした場合に最も総合得点が良くなった。

しかし，k=0.5または 1としてδ10¥V< 1としたときのほ

うが総合得点， 乱獲回避得点ともに高くなった。以上か

ら，適切な調整係数を用いた(1)式による管理ルール

(現行の2系ルーlレ)は旧2系ルールよりも良いパフ

ォーマンスを示すことが示唆された。

次に，k>Oとなる管理ルール間でパフォーマンスを

比較した (Fig.3)。最も乱獲回避率が低い管理ルール，

つまり， δ10¥V= 1の場合を比較すると，1<=2の場合 (+)

は乱獲回避得点が 0.6よりも大きかったが，1< = 0.5 

(x)，l(O)の場合， 0.4と同程度かそれよりも小さかっ

た。しかし， δ10¥V< 1，つまり，より保守的で乱獲回避

率が高くなる領域で総合得点を比較すると，k=2の総
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Fig. 3 Total (y-axis) and no-overfishing (x-axis) scores 
of management rules with δlow of 0.5，0.6，0.7，0.8，0.9， 
and 1 under Ohigh =δmid = 1 and different values of k = 0， 
0.5， 1， and 2. The criterion for calculating total scores 
was [RB>0.8 & RC>0.2]. The scores with the same 
value of k are connected by dashed or solid lines. The 
value ofδlow is 0.5， 0.6， 0.7， 0.8， 0.9， and 1 from the 
right-hand side of the connected lines. The diagonal 
gray line represents the theor巴ticalupper limit of the 
total score. 
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合得点は，k= 1や k=0.5よりも小さい傾向にあり ，k 

=2は資源保護の観点から保守的であるものの，その

分，漁獲量の増加が見込めない方策であることが示唆さ

れた。 k=lと1<=0.5で比較すると，k=lのほうが総合

得点が大きい傾向にあった。また，結果を示していない

が，同じhの値を持つ 6つの管理ルールにおける平均年

変動 (AAV)の得点の平均は， 1<=0，0.5，1，2の順に，

0.49， 0.50， 0.63， 1.35となった。これは，1<が大きく保

守的な管理ルーJレほど漁獲量変動が大きい，つまり， 乱

獲回避と漁獲量変動の聞にもトレードオフの関係がある

ことを示唆しており， Ohshimo and Naya8)の結果と同

様である。

参照モデルセッ卜での最適管理ルール [RB>0.8 & 

RC<0.2]の基準を使った場合， d1ow)δmid， dhigh， kを組

み合わせた135通りの管理ルールの中では， 1-1-0.8-1 

の総合得点が最も大きかった (Fig.4a，電子付録Ta-

ble A1， https://www.jstage.go.jp/article/suisan/81/2/ 

81_14-00055/ _article/supplement/ -char /ja/)。また， 2 

番目， 3番目に総合得点が大きかったのは順に1.1-1-

0.8-1， 1.1-0.9-0.8-1であった。 RBの基準を 0.9([RB

>0.9 & RC>0.2]) とした場合は，1-1-0.8-1と1-0.9-

0.9-1が同じ総合得点で 1位となった (Fig.4b，電子付

録TableA1， https://wwwおtage.go.jp/ article / suisan / 

81/2/81_14-00055/ _article/ supplement/ -char / ja/)。総

合得点は 0.71から 0.49に小さくなったが，これは，

RBの基準を厳しくしたために，管理目標を達成できな

いOMが増えたためである。また， RBの基準は同じで，

RCの基準を緩くした管理目標 ([RB>0.8& RC>O.l]) 
(Fig.4c，電子付録TableA1， https://www.jstage.go. 

jp / article / suisan / 81 / 2 / 81 _ 14-00055 / _ article / 

supplement/ -char /ja/)においては，より保守的な管理

lレール 1-0.8-0.7-1がl位となった。これは，多くの

OMでRCの基準が満たされるようになり，漁獲量より

も乱獲回避率が重視されるようになったためである。

最適な管理ルールは，同じ管理目標のもとでも， 個体

群動態モデルで仮定するパラメータによって異なった

(Fig. 5) 0 Figure 5は， 108通りの個体群動態モデルを

持つ参照モデルセットの中で，同じパラメータを持つモ

デルごとに得点を計算しなおしたものである。 例えば，

Fig. 5 (a)は，参照モデルセットの中から r=0.3のパラ

メータが用いられた 36通りの結果だけを使って，得点

を計算したものである。 rとσRについては，値が大き

いほどプロットが左下に移動し，乱獲回避得点も総合得

点も小さくなった (Fig.5a-e)。σIでは，パラメータの

大きさによる顕著な違いはなかったが，小さい σIで総

合得点が高い傾向が見られた (Fig.5f， g)。資源変動の

シナリオについては，管理開始時の資源量B21の値によ

ってパフォーマンスに顕著な差が見られたため，B21が
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計算方法での 1-1-0.8-1とほぼ同じであるが， RC>0.2 

となる得点が 0.94で，通常の 0.84よりも高く，資源乱

獲のリスクを抑えながらも高い漁獲量が期待できる管理

lレールであることがわかった。また，この場合のAAV

は0.39で，通常ルーJレの 0.57よりも顕著に低く，漁獲

量変動の点からも優れていた。

一方，近年5年分の CPUEを用いる場合 (Fig.6b) 

は，資源乱獲のリスクが全体として大きくなる上に，最

も得点の高い管理ルーlレ(1-0.9-0.8-1)でも，標準の

計算方法で 1-1-0.8-1が得た総合得点よりも高い得点を

得ることができなかった。そのため，この計算方法を使

う利点は特にないと言える。異なる水準定義を用いる場

合 (Fig.6c， d) も 全体的に資源乱獲のリスクが大き

くなった。これらの水準定義を用いる場合は，標準的な

方法で ト1-0.8-1が獲得した乱獲回避得点0.77と同程

度にリスクを抑え，総合得点が比較的高い方策，例えば

1-0.9-0.8-1が好まれるかもしれない。

察

本研究は，参照モデルセットを現実的なパラメータの

値の範囲で網羅的に設定し，参照モデルセットを構成す

る複数の OMのシミュレーション結果に，管理目標に

応じた得点を割り振ることによって，資源乱獲率と平均

考

2500， 5000， 7500の場合に分けて得点を見た (Fig.5h-

j)。初期資源量の 1/4から管理を開始する場合 (B21= 

2500) ，他シナリオに比べて資源の乱獲回避得点 ・総合

得点がともに低かった。一方，初期資源の 3/4から開

始する場合 (B21= 7500)では，全 135の管理ルールの

うち 115の管理lレールで乱獲回避得点が 1となった。

感度解析の結果個体群動態パラメータと同様に，水

準定義やABC計算の際の漁獲データの参照範囲を変え

た場合も，最適となる管理lレールは異なった (Fig.6，

電子付録TableA2， ht北tt句ps芯:/υ/wwwおtage.go.j担p/九ar凶ticl巴U/ 
suisan/ 81 /2/81_一_14-00055/一article/ suppl巴m巴nt/

ja/η)。これらの感度解析では，標準の方法を用いた場合

に比べて，乱獲回避得点が小さい範囲に分布し，同じ δ

とhの組み合わせを用いた場合でも資源乱獲のリスクが

高くなった。そのため，最適となる管理ルールは，標準

の計算方法で選ばれた 1-1-0.8-1よりも，保守的なもの

が選ばれる傾向にあった。 Cとして3年分の漁獲量の平

均を用いた場合 (Fig.6a，電子付録TableA2， https:// 

www.jstage.go.jp/article/ suisan/81 /2/81_14-00055 / _ 

article/supplement/ -char /ja/) ， 1-1-0.6-1と1-1-0.7-1

がともに総合得点0.77を獲得し，標準的な計算方法を

用いた場合に 1-1-0.8-1が得た総合得点 (0.71)よりも

高かった。特に，1-1-0.7-1は，乱獲回避得点が通常の
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Fig. 5 Total (y.axis) and no.over五shing(x-axis) scores旦chievedby the 135 management rules with different combinations of 

δhigh，δmid，δlow， and k based on the criterion of [RB> 0.8 & RC> 0.2J by different parameter values in the refer巴ncemodel set. 
The names of management rules achieving the 1st (triangle)， 2nd (cross)， and 3rd (rectangle) largest total scores are labeled 

and aligned from the top， middle， and bottom， respectively. The diagonal gray line represents the theoretical upper limit of the 
total score. 

漁獲量比とのトレードオフ関係を可視化し (Fig.2)， 

目標達成率を最大化する最適な管理ルールを選択した

(Fig.4)0 OMをもとに選ばれた適切な調整係数を利用

した管理ルールは，旧2系ルールよりも全体的に良い

パフォーマンスを示すことが示され (Fig.3)，新2系

jレールの導入が，適切な資源管理に向けた一つの前進で

あったことが再確認された。また， OMによって選ばれ

る最適な管理ルールは，得点の割り振り方，つまり，管
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理目標によって異なることも示された (Fig.4)。さら

に，管理目標が同じ場合でも，背景とする参照モデルセ

ット (Fig.5)や水準定義，漁獲データの参照年 (Fig.

6)によっても最適な管理ルールが異なった。ここで

は，管理目標が定まっている場合に，最適な管理ルール

が状況によってどのように異なるかについてまず議論

し，次に，得点の割り振り方法，つまり，管理目標をど

のように定めるべきかについて議論を行う。最後に，現

行の2系資源の管理について，今後の研究課題をまと

めた。

管理目標が定まっている場合の最適管理ルール OM 

で用いられる生物パラメータが異なる場合でも，管理

lレール聞の得点の相対的な位置関係は大きく変化しない

場合があった。特に，参照モデルセットを用いた場合に

最も高い総合得点を得た 1-1-0.8-1は，セット内の個別

のモデルを見た場合，r= 0.3， 0.5，σR=O.4， σ1=0.2，0.4， 

B21 = 5000でも総合得点で 3位以内に入った (Fig.5)。

しかし，例えば，全体的に資源乱獲のリスクが高いr=

0.7では， 1-0.9-0.8-0.5や 1-0.9-0.8-1のように，より

保守的な管理ルールが 1-1-0.8-1よりも高い総合得点を

得た。 rやσIなど，背景となる生物パラメータがデー

タに基づいてある程度正確に推定されているような場

合，参照モデルセットでなく，特定のパラメータに限定

したシミュレーションで高得点を上げた管理ルールを用

いることも可能である。

その上で実際に調整係数を選択する場合，総合得点だ

けでなく，乱獲回避得点にも注意すべきである。例えば，

σR=O.4では，全体的に資源乱獲のリスクが高いため，

より保守的な管理Jレールが選ばれることが期待される

が，総合得点が 1番目， 2番目に高い管理ルールはそれ

ぞれ 1-0.9-0.9-1，1-1-0.8-1で (Fig.5)，特に保守的

な管理ルールが選ばれたとは言えない。 aR=O.4の場合

の 1-1-0.8-1の乱獲回避得点は 0.59で，参照、モデルセ

ットで 1-1-0.8-1が達成した乱獲回避得点 0.77よりも

小さい。 B21=2500の場合には，最適管理Jレールとして

やや保守的な 1-0.8-0.8-1が選ばれているものの， 1-

0.8-0.8-1が達成する乱獲回避得点は 0.58で，この値が

十分と言えるかどうかも難しい。プロセス誤差が大きか

ったり，資源管理開始時の資源状態が非常に悪いとわか

っているような不利な条件の下でも一定の乱獲回避率を

確保したい場合は， RCとRBを同等に見た総合得点で

はなく，例えば，乱獲回避得点に闘値をもうけ，闘値以

上の乱獲回避得点を得る管理ルールの中から RCの得点

が高いものを選ぶ必要があるかもしれない。
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また， ABCの計算方法や水準の推定方法によって

も，最適な管理ルールは異なることが示された (Fig.6，

電子付録TableA2， https://wwwおtage.go担/article / 

suisan/81/2/81_14-00055 / _article/ supplement/ -char / 

ja/)。生物パラメータとは異なり，どのような計算方法

を用いるかについての不確実性はない。その場合は，実

際に用いる計算方法を想定したシミュレーションのもと

でパフォーマンスの高い管理ルールを用いることが望ま

しい。例えば， [RB>0.8 & RC>0.2Jの管理目標のも
とでは，漁獲量の3年平均を使った場合1-1-0.7-1，異

なる水準定義を用いる場合1-0.9-0.8-1が，標準の計算

方法のもとで 1-1-0.8-1が得た乱獲回避得点0.77に近

い値をとりながらも，比較的高い総合得点を獲得するよ

うな管理ルールであった。

管理目標の設定管理目標によって最適な管理ルール

が決まるということは，同時に，管理目標を定めること

なしに最適な管理ルールを決めることはできないことを

示している。上記の議論も管理目標の [RB>0.8& RC 

>0.2Jを前提としており，この数字を変えると選択さ

れる管理ルールは異なった (Fig.4，電子付録Tables

A1， A2， and A4， https://wwwぷtage.go.jp/article/

suisan/81/2/81_14-00055 / _article/ supplement/ -char / 

ja/)。また，本研究では，変動する環境に応じて目標と

する資源量を変化させる dynamicB016)の概念を用いて

管理ルールのパフォーマンスを評価したが，変動する環

境下でも一定の資源量を維持することを管理目標とする

場合には，異なるパフォーマンス指標が用いられ，最適

な管理lレールも異なるだろう。

Punt et al.7)は，管理方策評価を実施する際の最初の

段階として「管理目標を決め，それを定式化する」こと

を挙げている。シミュレーションを用いた管理方策評価

は，様々な不確実性を想定することによって，データ不

足下でも不確実性に頑健な管理方策を探索する強力な手

法である。しかし，一般に，漁獲量と資源保護にはト

レードオフの関係があるため，管理目標があいまいであ

ったり，非現実的であったりする場合，候補となる管理

方策の聞の優劣をつけられなくなり，最適な管理方策を

選ぶことができなくなる。

管理目標はどうやって決めればいいのだろうか? 通

常，管理目標は資源利用者が社会的・経済的要因も考慮

した合意形成の過程で決められる。19)その場合の管理目

標は，質的で，しばしば，あいまいなこともある。その

ような例として，例えば「資源乱獲はできるだけ避けた

中で十分な漁獲量を確保する」というものがある。管理

方策評価では，これらの目標を定式化する必要がある。

上述のような管理目標があった場合， (1) I資源乱獲」を

どのように定義するか? (2) Iできるだけ」とは何パー

セントくらいか? (3)どの程度の漁獲量があれば十分

か?を決める必要がある。本研究では， (1)をRBの定義

として， (2)をRB>0.8，(3)をRC>0.2として定式化した

が，他にも様々な方法が考えられる。また，本研究で

は，得点を2次元平面上にプロットするために RBと

RCのみを管理目標に含めたが，漁獲量の平均年変動

(AAV)等の基準にも闘値をもうけて得点を計算するこ

とにより，多次元的に管理目標を設定することも可能で

ある。

管理方策評価は，世界の多くの資源で用いられるよう

になっているが，管理目標の達成度合いをどのように数

値化し，どのように最適な管理方策を選べばよいか，に

ついての研究例はほとんどない。価値観が異なる様々な

主体が関わる意思決定プロセスにおいては，管理目標を

定めること自体が，資源管理を行なう上での最も難しい

からである。19)だからこそ，管理目標を明確にすること

によって，管理方策評価はより実際的に有用なものとな

る。例えば，ミナミマグロの管理方策評価では，構造が

異なる複数の管理方策の優劣の比較を行う際，それぞれ

の管理方策で用いられる調整係数を，同ーの管理目標

(50%の確率で2022年の親魚資源量が2004年レベル

の1.1倍を上回る20)や70%の確率で2035年の親魚資

源量が初期資源量の20%を上回る[http://www. 

ccsbt.org/userfiles/五le/docs_english/meetings/meeting

_reports/ccsbt_18/report_of_SC16.pdf， Commission for 

the Conservation of Southern Bluefin Tuna， 2014年 11

月6日J)を達成できるように決定し，その後に，他の

パフォーマンス指標を用いて異なる管理方策の優劣を比

較している。

しかし，個々の資源について明確な管理目標が決めら

れたとしても，本研究で用いた参照モデルセットは広範

な生物パラメータの単純な組み合わせからなるため，そ

こで計算された資源乱獲率や平均漁獲量比は，個々の資

源で実現される値とは対応しない。背景となるモデル式

や関数形を様々に変えた感度解析の結果(電子付録Ta-

ble A4， https://wwwおtage.go.jp/ article/ suisan/ 81 /2 / 

81_14・00055/_article/supplement/ーchar/ja/)では，同

じ管理ルールを使ったとしても OMの設定によって乱

獲回避得点も総合得点も大きく変わった。例えば，漁獲

量を減じてからプロセス誤差を乗じた参照モデルセット

(ベースケース)と，プロセス誤差を乗じてから漁獲量

を減じたシナリオ(感度解析15)では，両方のケース

で1-1-0.8-1が最も高い総合得点を獲得したが，総合得

点も乱獲回避得点もベースケースで得られたものよりも

小さくなった。例えば，乱獲回避得点はベースケースで

0.77だったのに対し，感度解析15では 0.61だった。

以上のことは，具体的な管理目標が決まっていたとし

ても，現実との対応関係があいまいなOMを使う場

合，管理目標の定式化も難しくなることを示している。
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仮想的に考えた様々な管理方策聞の質的な比較をする場

合は，単純な OMで試すことも第一段階として重要で

ある。しかし，実際の資源への適用を想定した具体的な

管理ルールを検討するためには， OMを現実に近づける

ことが必要である。平松3)でも，実際の運用には，年齢

構造の導入など， OMを現実に近づけることの必要性を

議論で強調している。その意味で，本研究で用いた OM

は，個々の2系資源に実際に適用するための OM開発

の第一段階であるとの認識が必要である。絶対資源量の

推定値がない2系資源でも，生物的な研究成果や，資

源量指標値，漁獲量などの利用可能な情報をできるだけ

用いた OMのコンディショニングが必要である。すべ

ての資源にあてはまる単一のルールを得なければならな

い場合は，対象とする複数資源でどのような生物パラ

メータが出現しやすいかを調べ，それによって個々の

OMの結果の重み付けを行うなどの工夫をすることが考

えられる。

今後の課題 OMのチューニングや管理目標の設定に

加え， ABCの実施誤差やまたがり資源，レジームシフ

トも今後の重要な研究課題である。 2系資源のほとんど

が，年間の総漁獲量の上限によって管理されている

TAC対象資源でないため，算出された ABC通りに漁

獲される保証はない。感度解析(電子付録TableA4， 

https: / / www.jstage.go.jp/article / suisan / 81 /2/81_ 

14-00055/ _article/ supplement/ -char / ja/)では，ラン

ダムな実施誤差があるシナリオと，実施誤差に正のバイ

アスがある (ABCよりも多く漁獲を行う)シナリオを

実施した。前者では 1-1-0.8-1が2位に入ったが，後

者ではより保守的な管理ルール (1-0.8-0.7-1や 1-0.8-

0.6-1など)が選ばれた。これは，実施誤差のバイアス

が管理jレールのパフォーマンスに特に大きな影響を及ぼ

すことを示している。各資源において実際にどのような

管理が実施されているのか， ABCに対して実漁獲は過

小傾向にあるのか，過大傾向にあるのか等，資源ごとの

傾向を把握し，管理ルールのシナリオとして取り込む必

要がある。

また， 2系資源の中には，我が国が利用する水域以外

の海域にも生息している資源(またがり資源)がある。

またがり資源である場合，同じ資源を利用している他国

の漁業情報の収集や生態的な特性の解明とともに，それ

らの情報を OMに取り入れた管理方策評価が必要であ

る。さらに，我が国の漁業資源は環境変動，レジームシ

フトの影響を大きく受けることが知られている。21)プロ

セス誤差に自己相闘がある場合は感度解析として実施し

たが(電子付録TableA4， https://wwwおtage.go.jp/ 

article/ suisan/ 81 /2/81_14・00055/_article/ supplement/ 

-char/ja/) ，より大規模な変動を持つレジームシフトの

影響をまだ十分に検討しておらず，今後，レジームシフ

トの規模によってどのような管理ルールや管理目的が適

切か検討する必要がある。
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管理目標の数値化による最適なABC算定規則の探索
市野川桃子，岡村寛(水研セ中央水研)， 

黒田啓行，由上龍嗣(水研セ西海水研)， 

田中寛繁(水研セ北水研)， 

柴田泰宙(水研セ東北水研)， 

大下誠二(水研セ国際水研)

絶対資源量が推定されていない我が固漁業資源のABC算定
には，前年の漁獲量や資源水準，動向を利用した経験式 (2系

lレール)が用いられている。本研究は， 2系ルールで使われる

調整係数の最適な組み合わせを網羅的なシミュレーションから

検討した。まず，資源の健全性と漁獲量の大きさを定量化する

指標を用い，両者のトレードオフ関係を可視化した。さらに，

両者を考慮した管理目標を定義し，目標の達成度を最大化する

最適な調整係数の組み合わせが，モデルや使用する漁獲データ

の範囲によってどのように異なるかを検討した。
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