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と畜場に搬入された家畜は，食肉衛生検査機関の獣医
師であると畜検査員によって検査され，疾病にかかり，
若しくは異常があり食用に供することができないと認め
た時等は，と殺禁止・全部廃棄・部分廃棄のいずれかの
措置がとられる．北海道では，と畜検査結果は，希望す
る生産者に送付還元されているが，還元データが，臓器
廃棄数（率）の経時的羅列に留まっていることも少なく
ない．しかし，農場全体における有病率が一定であった
としても，臓器廃棄率は，搬入動物群の偏りなどによっ
ても変化するため，廃棄率の増減のみから，農場におけ
る衛生状態を評価することは難しい．したがって，還元
データを科学的に評価するための統計学的処理方法が必
要である．
時系列分析は，時間とともに出現するデータの列を分
析する方法であり，指数平滑法［1, 2］や自己回帰移動
平均（ARMA）モデル［3］などのモデルで分析が行わ
れる．
指数平滑法は①式であらわされる．

① ŷt＋1＝β×yt＋（1－β）×ŷt

yt：時点 tにおける観測値
ŷt：時点 tにおける予測値
β：平滑化定数
この方法は 1つのパラメータ（β）を推定するだけで
よいため，簡易性の面からよく用いられている．一方，
ARMAモデルは自己回帰（AR）モデルと移動平均（MA）
モデルの和であり，指数平滑法を含む多様なモデリング
が可能である（指数平滑法は，ARMA（1,1）モデルに
相当する）．しかし，ARMAモデルは傾向変動や季節変
動を含むデータをモデル化することに難がある［4］．自
己回帰和分移動平均（ARIMA）モデル［3］は傾向変動を
含む時系列データにも対応でき，季節自己回帰和分移動
平均（Seasonal ARIMA : SARIMA）モデル［3］は，
通常の ARIMAモデルと季節階差に関する ARIMAモデ
ルを合わせたものであり，季節変動があるものに用いら
れる．SARIMAモデルは②式によってあらわされる．
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多くの食肉衛生検査所は，衛生的な食肉生産を推進するために生産者にデータ還元を行っているが，と畜検査データ
の統計処理に関する報告は少ない．時系列分析は，公衆衛生分野を含む医学生物学の幅広い分野で用いられており，廃
棄率の顕著な変化から疾病のまん延や薬物治療の有効性を判定するのに利用できる．今回，季節自己回帰和分移動平均
（SARIMA）モデルを用いて廃棄率データを分析するための好適条件を検討した．10 農場からの搬入豚の 4疾病による
廃棄率データについて，SARIMAモデルの当てはまりと対照モデルである指数平滑法の当てはまりを比較した．39 モ
デルで対照モデルより逸脱度が小さく，27 モデルで有意であった．本法は生産者に対して農場の衛生状態の合理的な
判断指標を提供することによって，衛生的な食肉生産を促進するツールとして利用可能である．
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タ処理において疾患の有意な増加や薬物投与などの有効
性を判定するための SARIMAモデルの条件を検討する
とともに，モデルの当てはまりのよさを指数平滑法（対
照モデル）と比較検討した．

材 料 及 び 方 法

駆虫剤投与農場の廃棄率データによる信頼水準の選
択：東藻琴食肉衛生検査所管轄と畜場に 2003 年 4 月～
2014 年 3 月に搬入された I農場産の 6 カ月齢肉豚
409,067 頭の寄生虫性肝炎による廃棄率データを用い
た．I農場産肉豚の寄生虫性肝炎による肝臓の廃棄率は
2011 年 8 月に 30％を超えたが，2011 年 11 月からの駆
虫剤（メイポール 10：明治製菓製）の飼料添加後，
2013 年 6 月に 1.8％まで減少している．この廃棄率下落
局面を薬物投与の有効性として検出できるよう，以下に
述べる手順で信頼水準を選択した．
2003 年 4 月を時点 t＝1として毎月の廃棄率 pt＝廃棄
数 /と畜頭数を t＝1～132 について計算し，おのおの
の ptを以下の③式

③ logit（pt）＝ln（ pt

1－pt）
によって対数ロジット変換した．変換後のデータを用い

②φ（B）Φ（Bs）∇s
D∇dуt＝θ（B）Θ（Bs）et,｛et｝～N（0,σ2）

②式において，
φ（B）＝（1－φ1B－φ2B2－…－φpB p）
自己回帰の係数
Φ（Bs）＝（1－Φ1Bs－Φ2B2s－…－ΦP B sP）
季節自己回帰の係数
θ（B）＝（1＋θ1B＋θ2B2＋…＋θqBq）
移動平均の係数
Θ（Bs）＝（1＋Θ1Bs＋Θ2B2s＋…＋ΘQBsQ）
季節移動平均の係数

Bはラグ演算子（Bnyt＝yt－n）
∇は連続階差を示す差分演算子（∇nyt＝yt－yt－n）
∇sは季節階差を示す差分演算子（∇n

syt＝yt－yt－sn）
である．

ARIMAモデルまたは SARIMAモデルは医学・生物
学や公衆衛生分野を含む自然科学の広い分野における時
系列分析で使用されている［5］．東藻琴食肉衛生検査所
では，10 種類の臓器または疾病による廃棄率について
12 カ月前から 3カ月先までの毎月の廃棄率期待値の信
頼限界を SARIMAモデルによって計算し，生産者に還
元している．本研究では，生産者に還元するためのデー
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図 1　I農場におけるメイポール 10 投与期間と寄生虫肝炎による廃棄率と信頼限界の推移
廃棄率がいずれかの信頼限界を下回った時を↓で示す．
a：2011 年 7 月～2013 年 6 月の上方及び下方信頼限界
b：2013 年 1 月～6月の下方信頼限界



191

足立泰基　蒔田浩平

日獣会誌　68　189～197（2015）

は，と畜場でタブレット端末に入力後，オンラインで北
海道庁のサーバーに送信され，蓄積されている．われわ
れは，サーバーよりダウンロードされた各生産者の月次
と畜検査データ（搬入動物数，疾病ごとの臓器廃棄
数）をパーソナルコンピュータに取り込んで時系列分析
し，結果をグラフに表示して印刷するという処理を自動
的に行うシステムを構築した．このシステムにおける処
理手順を以下に説明する．
毎月分の廃棄率（pt＝廃棄数 /と畜頭数）を計算し，
おのおのの ptを③式によって対数ロジット変換した後，
信頼水準の選択時と同じ条件で SARIMAモデルの最尤
推定を行った．ただし，一歩先予測により直近 12 カ月
分の期待値計算用のモデリングを行い，さらに最終月の
データを加えて推定したモデルを今後 3カ月間の期待値
計算用モデルとした．推定されたモデルから計算された
標準偏差と期待値から上方及び下方信頼限界を計算し，
④式によって％値に変換した後，折れ線グラフに表示し
た．なお，時系列分析を行う廃棄率データの項目を，臓
器 4項目（肺，大腸，小腸及び肝臓）と Swine enzoot-

ic pneumonia（SEP）様肺炎，肺胸膜炎，心膜炎，肝
包膜炎，寄生虫性肝炎及び肝変性による臓器廃棄率とし
た．
各調査農場における廃棄率モデルの妥当性及び対照モ
デルとの比較：2003 年 4 月から 2014 年 3 月までの 11
年間に東藻琴食肉衛生検査所管轄のと畜場に搬入された
10 農場（A～ J農場）産の 6カ月齢肉豚 1,193,837 頭の
4疾病（SEP様肺炎，肺胸膜炎，心膜炎及び寄生虫性肝
炎）の月次集計データを用いた．
毎月の廃棄率（pt＝廃棄数 /と畜頭数）を計算し，お
のおのの ptを③式によって対数ロジット変換した後，
11 年分のデータすべてを用いて信頼水準（85％）の選
択時と同じ条件で SARIMAモデルの最尤推定と①式に
示した指数平滑法の最尤推定を行った．推定した
SARIMAモデルのパラメータを，SARIMA（p, d, q）（P, 

D, Q）S＋Cの形式で記載することとした（表 1）．ここ
で，p：自己回帰項の次数　d：階差の次数　q：移動平

て，②式における P＋Q＋p＋qの最大次数が 5となるす
べての組み合わせについて SARIMAモデルの最尤推
定を行った．SARIMAモデルの階差の次数 D及び dを
決定するのに必要な単位根の有無の判定を Augmented 

Dickey-Fuller（ADF）検定によって行った．われわれ
は，パラメータを推定したすべてのモデルの中で最小の
赤池情報量規準（AIC）を持つモデルを選択した．なお，
最尤推定を行う際に，まず 2003 年 4 月から 2004 年 3
月までのデータを用いて 2004 年 4 月の期待値計算のた
めのモデリングを行い，2004 年 4 月のデータを追加し
てから 2004 年 5 月の期待値計算のためのモデリングを
行う一歩先予測（one step prediction）を 120 回連続
することによって 2004 年 4 月から 2014 年 3 月のモデ
リングを行った．推定されたモデルから計算された標準
偏差と期待値から信頼水準を 80％，85％及び 90％とし
た場合についてそれぞれ上方及び下方信頼限界を計算し
た．計算された信頼限界を，④式によってロジスティッ
ク逆変換し，グラフに表示した（図 1a，b）．用いた統
計処理ソフトウェアは，R（Ver.3.0.2）［6］であり，
http://cran.r-project.org/からWindows32/64bit版を
ダウンロードし，コンピュータにインストールして用い
た．また，SARIMAモデルの最尤推定に auto.arima関
数［7］を用いた．

④ ƒ（x）＝ ex

1＋ex

われわれは，I農場の廃棄率が下落した 2011 年 8 月
～2013 年 6 月において，観測された廃棄率が最大頻度
で下方信頼限界を下回る信頼水準のうち，最大のものを
選択した．

I農場における廃棄率下落局面と同時期に寄生虫性肝
炎による肝臓廃棄率の顕著な増減がみられなかった D

農場についても I農場のデータを用いて行った処理と同
一の処理を行い，グラフに表示した（図 2）．ただし信
頼水準については I農場の検討で選択されたもの
（85％）を用いた．
分析システムの構築と還元：毎日のと畜検査の結果
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図 2　図 1aと同時期の D農場における寄生虫性肝炎による廃棄率と信頼限界の推移
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2 ． 
残差の無
作為性
（残差の
無作為性
が認めら
れた最大
時 間 差
（月））

A 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
B 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
C 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
D 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
E 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
F 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
G 4 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
H 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
I 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦
J 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦ 10 ≦

表　推定された各モデルにおけるパラメータ数と有意差が認められたパラメータ数，残差の無作為性が認められた最大時間差，
尤度比検定（逸脱度）及び絶対平均比率誤差（MAPE）

農
場

SEP様肺炎 肺胸膜炎 心膜炎 寄生虫性肝炎

モデル
有意
パラ
メー
タ数

全 
パラ
メー
タ数

モデル
有意
パラ
メー
タ数

全 
パラ
メー
タ数

モデル
有意
パラ
メー
タ数

全 
パラ
メー
タ数

モデル
有意
パラ
メー
タ数

全 
パラ
メー
タ数

1．
パラメー
タ数

A SARIMA（2,1,1） 
（2,0,0）12 1 5 SARIMA（1,0,2）

（2,0,0）12＋C 3 6 SARIMA（0,1,3）
（1,0,1）12 2 5 SARIMA（1,0,1）

（1,0,2）12＋C 3 6

B SARIMA（1,1,1） 1 2 SARIMA（2,1,1）
（2,0,0）12＋C 2 6 SARIMA（0,1,1） 1 1 SARIMA（0,0,1）

（2,0,0）12 1 3

C SARIMA（4,1,0） 2 4 SARIMA（0,1,1）
（2,0,1）12 3 4 SARIMA（1,0,1）

（1,0,1）12＋C 3 5 SARIMA（1,0,1）
＋C 3 3

D SARIMA（3,1,0） 
（2,0,0）12 3 5 SARIMA（0,1,1）

（2,0,2）12 1 5 SARIMA（1,1,1）
（2,0,1）12 3 5 SARIMA（0,1,2）

（1,0,0）12 1 3

E SARIMA（0,1,1） 1 1 SARIMA（1,1,1） 2 2 SARIMA（3,0,0）
（2,0,0）12＋C 3 6 SARIMA（1,0,0）

＋C 2 2

F SARIMA（1,0,1） 
（2,0,0）12＋C 4 5 SARIMA（0,1,1）

（1,0,1）12 1 3 SARIMA（4,1,1） 5 5 SARIMA（2,0,1）
＋C 3 4

G SARIMA（1,0,1） 
（2,0,0）12＋C 4 5 SARIMA（0,0,1）

（0,1,1）12 2 2 SARIMA（1,1,1） 2 2 SARIMA（4,0,0）
（1,1,0）12 3 5

H SARIMA（1,1,1） 2 2 SARIMA（0,0,2）
（0,0,1）12 3 3 SARIMA（0,0,2）

（0,0,2）12 3 4 SARIMA（0,1,4） 3 4

I SARIMA（1,0,0） 
（2,0,2）12＋C 4 6 SARIMA（2,0,0）

（2,0,1）12＋C 4 6 SARIMA（2,1,3） 6 6 SARIMA（3,1,0）
（1,1,1）12 3 5

J SARIMA（3,1,0） 
（2,0,0）12 4 5 SARIMA（2,1,0） 2 2 SARIMA（4,1,0） 2 4 SARIMA（1,0,1）

（2,0,0）12＋C 3 5

合　計 26 40 23 39 30 43 25 40

SARIMAモデル 指数平滑法 SARIMAモデル 指数平滑法 SARIMAモデル 指数平滑法 SARIMAモデル 指数平滑法

3． 
尤度比 
検定※1

A 261.6＊ 272.4 186.7＊ 196.3 199.1 204.9 267.8 275.9
B 224.7 225.7 74.8 83.9 154.8 155.9 232.8 235.5
C 112.8＊ 120.7 43.3＊＊＊ 81.4 121.9＊ 132.5 271.5 274.3
D 226.1 225.1 36.4＊ 44.8 160.1＊＊＊ 203.6 272.5 275.7
E 149.3 152.6 93.8＊ 98.2 131 138.3 288.7＊＊＊ 310
F 140.6＊＊＊ 163.7 26.2 29.8 81.2＊＊＊ 100.1 269.2＊＊＊ 285
G 120.0＊＊＊ 145.9 －46.7＊＊＊ －35.4 －4.0＊＊ 5.2 171.4 178.8
H 57.3＊ 63.7 －51.2＊＊＊ －39.3 －72.9＊＊ －60.6 184.3＊＊＊ 202.1
I 30.5＊＊＊ 54.8 －173.3＊＊＊ －131.7 －64.0＊＊ －50.8 155.8＊＊＊ 200.5
J 253.1＊＊ 263.6 160.0＊＊ 170.7 194.0＊ 200.2 340.3＊＊ 349.8

4 ．
絶対平均
比率誤差
（MAPE）
※2

A 24.52 25.64 20.37 20.75 22.26 22.31 13.67 14.05
B 17.39 17.44 12.10＊ 12.75 10.04 10.11 12.37 12.49
C 11.78 12 9.89＊＊＊ 12.47 9.45 9.59 12.07 12.27
D 14.36 14.49 13.01＊ 13.59 9.41＊＊＊ 12.73 12.3 12.56
E 17.42 17.52 15.94 16.07 10.96 10.75 13.05＊ 14.83
F 12.99＊ 14.16 11.94 12.17 8.13 8.61 11.77＊＊ 12.72
G 13.35 14.5 11.57 11.86 7.04 6.96 8.46 8.69
H 12.78＊＊ 13.67 10.71＊ 11.43 5.77 5.83 10.92 11.49
I 9.58 10.44 5.93＊＊＊ 7.76 5.71 5.95 14.02＊＊ 19.02
J 21.85 22.18 19.39 19.96 13.2 13.55 19.07 19.35

※ 1：数値は④式～⑦式によって求められた逸脱度である．逸脱度の差を用いて行った尤度比検定の結果をアスタリスクで示し，
両モデルのうち逸脱度の小さい数値を太字で表示した．

※ 2：MAPEの値を指数平滑法と SARIMAモデルで比較し，小さい数値を太字で表示した．また t検定の結果をアスタリスクに
よって示した．

＊：P＜0.05　　 ＊＊：P＜0.01　　＊＊＊：P＜0.001
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て増加した．2011 年 11 月から 2013 年 6 月までの間に
廃棄率は，30.2～1.8％に下落し 80％及び 85％信頼限
界を 2012 年 2 月，2013 年 1，5，6 月の 4回下回ったが，
90％信頼限界の場合は，2012 年 2 月及び 2013 年 1 月
の 2回下回ったのみであった．以上の結果より，最大頻
度で下方信頼限界を下回る信頼水準のうち，最大の信頼
水準として 85％を選択した．選択した信頼水準 85％を
用いて D農場における寄生虫性肝炎による肝臓廃棄率
データを I農場と同様に処理した結果を図 2に示す．廃
棄率（実線）は上方及び下方信頼限界（点線）の間にあ
り，両信頼限界はおおむね横ばいであった．
分析システムの構築と還元：システムからの出力例と
して 2014 年 8 月末日における D農場の解析結果を示し
た（図 2）．図 2に例示した処理結果には，10 の臓器ま
たは疾病による廃棄率について 12 カ月前から 3カ月先
までの毎月の廃棄率期待値の信頼限界を表示しており，
東藻琴食肉衛生検査所では 2014 年 4 月より希望する生
産者にはこの様式の処理結果を郵送している．
各調査農場における廃棄率モデルの妥当性及び対照モ
デルとの比較：推定された各モデルにおけるパラメータ
数と有意差が認められたパラメータ数，残差の無作為性
が認められた最大時間差，尤度比検定（逸脱度）及び絶
対平均比率誤差（MAPE）を表 1に示した．全パラメー
タ数 162 個のうち，有意なパラメータは，104 個
（64.2％）であり，疾病別ではそれぞれ，SEP様肺炎で
は 26/40（65.0％），肺胸膜炎では 23/39（59.0％），心
膜炎では 30/43（69.8％），寄生虫性肝炎では 25/40
（62.5％）であった．
残差の無作為性検定（Ljung-Box検定）における時
間差 hには明確な基準はないが，10 以上を選択するこ
とが多く，本研究で使用した tsdiag関数の通常条件で
は時間差 10 までの p値が表示される．本研究では，残
差の無作為性が認められる最大時間差数が 10 未満で
あったのは，G農場 SEP様肺炎のモデルのみであった
（表，2．残差の無作為性の欄）．
表，3．尤度比検定の欄に示した逸脱度の差は，同じ
農場の同じ疾病について指数平滑法の逸脱度から
SARIMAモデルの逸脱度を差し引いたものである．
SARIMAモデルの逸脱度が大きいのは D農場における
SEP様肺炎の場合のみで，他の 39 農場・疾患の比較で
は，SARIMAモデルの逸脱度が小さく，そのうち 27 の
組み合わせにおいて有意差が認められた．
38 モデルで SARIMAモデルのMAPEが小さく，40

モデル中 11 モデルで有意差（P＜0.05）が認められた．
尤度比及びMAPEのいずれの検定においても，指数平
滑法モデルの方が有意に小さいと判断されたものはな
かった．

均項の次数　P：季節自己回帰項の次数　D：季節階差
の次数　Q：季節移動平均項の次数　s：季節変動の期
間　C：定数項を意味している．
推定された p, q, P, Q, Cの各項をそれぞれの標準偏差
で除した値を t値とし，パラメータの有意性検定として
有意水準 0.05 の t検定を行った．
さらに，残差の無作為性検定（Ljung-Box検定［8］）
として⑤式で計算されるQ値が自由度hのχ2分布の5％
分位点を上回る場合に，帰無仮説を棄却した．具体的に
は Rの tsdiag関数のデフォルト条件（h≦ 10）で表示
される p値のチャートが 0.05 を下回っている場合に残
差の無作為性なしと判定し，その時の h-1 を残差の無
作為性が認められた最大の時間差（月）とした．

⑤ Q＝n（n＋2）
h

Σ
j＝1

p̂2
j

n－j

n：標本数
h：時間差
p̂j：時間差　jにおける自己相関係数

以下に示す⑥式によって，各モデルの尤度 Lを計算
し，⑦式によって逸脱度 Dを計算した．

⑥ L＝
n

Π
t＝1

1
√‾‾2πσ2 e

－
εt

2

2σ2

⑥式において，εt＝logit pt－logit p̂t

pt：t時点における実際の廃棄率
p̂t：t時点におけるモデルによる廃棄率期待値
σ：モデルと観測値の標準偏差
n：時点数

である．

⑦ D＝－2 log L

尤度比検定として，SARIMAモデルと指数平滑法に
よるモデルの逸脱度 Dについて，モデルと対照モデル
のパラメータ数の差を自由度とし，P＜0.05 を有意水準
とするχ2 検定を行った．
⑧式により，絶対平均比率誤差（MAPE）を計算し，

農場及び疾病ごとに指数平滑法と SARIMAモデルで数
値の大小比較を行い，さらに t検定（両側検定）を行っ
た．

⑧MAPE＝ 1
n

n

Σ
t＝1

logit pt－logit p̂t

logit pt

成　　　　　績

駆虫剤投与農場の廃棄率データによる信頼水準の選
択：I農場における寄生虫性肝炎による肝臓廃棄率の経
時変化（実線）と期待値の上方及び下方信頼限界（80％，
85％，90％）並びに医薬品使用報告書に基づくメイポー
ル 10 の投与豚搬入期間を図 1a，bに示した．肝臓廃棄
率は，2011 年 8 月に上方信頼限界（80～90％）を超え
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やデング熱［16］の研究があげられる．また救急外来
患者数の解析に用いられることもある［17, 18］．これ
らの中には，バイオテロリズムの発生［17］や，未知
の食中毒感染源［9］の検知を目的とするのもある．時
系列分析が，時間とともに出現するデータの分析方法で
あることからと畜検査データの解析に利用できることは
明らかであるが，と畜検査データの時系列分析例は少な
い．報告されているのは，主として経時変化をトレンド
や周期性などの要素に分解することを目的としたもので
［19, 20］，ARIMAモデルを用いてと畜検査データの時

考　　　　　察

本研究では，と畜検査データを SARIMAモデルに
よって分析するための条件検討を行い，推定したモデル
の統計学的評価を行った．公衆衛生分野の研究では，感
染症患者数の解析に ARIMAモデルまたは SARIMAモ
デルが用いられている．そのような研究の例として，カ
ンピロバクター食中毒［9］，重症急性呼吸器症候群
［10］，腎症候性出血熱［11］，コレラ［12］，オンコセ
ルカ症［13］，インフルエンザ［14］，マラリア［15］
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図 3　分析システムの出力例（D農場）
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よる処理結果を生産者宛に送付する以前は，廃棄率を経
時的に羅列したグラフを生産者宛に郵送していたが，廃
棄率の増減のみから対策を講じるべき廃棄率の変動を識
別するのは困難と考える．しかし，信頼限界を超える廃
棄率の増減を生産者に示すことにより農場の衛生対策を
講じるきっかけを与えたり，投薬などの対策の効果を生
産者が確認できることが期待できる．また，今後 3カ月
間の廃棄率を示すことによって，生産者に早めの対応を
促すことを期待している．
通常，SARIMAモデルの推定を行う際には，モデルを
構成する多項式の各係数がゼロと有意差があるかを確認
し，さらにモデルの妥当性の指標の一つである残差の無
作為性を確認する必要がある．東藻琴食肉衛生検査所が
毎月送付しているおよそ 30 生産者の還元データを処理
する過程で生成される約 3,900 個のモデルには，20,000
個程度のパラメータが含まれており，すべてを毎月検定
することは困難である．よってこれらの検定を行わず，
AICが最も低いモデルを自動処理で選択するように分析
システムを構築した．そこで，本研究では全生産者から
一部抽出したデータを用いて推定した 40 のモデルを構
成する多項式の各係数の有意性と残差の無作為性を検討
した．モデルには最低一つ以上の有意パラメータが存在
すれば SARIMAモデルとして機能する．AICを規準と
してパラメータの個数を選択していることから有意差の
ないパラメータがモデルの当てはまりを悪化させること
はないが，有意パラメータの数は多いほうがよい．今回
検討した 40 のモデルはすべて有意パラメータを含み，
全体の 6割以上が有意であり，疾病ごとの偏りは認めら
れなかった．また，残差の無作為性が認められなかった
のは 40 モデル中 1モデル（2.5％）のみであった．残差
とは，観測データとモデルの差であり，残差が無作為と
は残差に時間依存性がないことを意味し，残差が無作為
ではないとは，観測データの時間依存性を十分にモデル
化できていないことを意味する．本研究の条件では観測
データの時間依存性を十分にモデル化できていない場合
が 2.5％に留まっていることがわかった．
本研究では，尤度比検定を実施し，さらにMAPEを

計算することによって，SARIMAモデルと指数平滑法
によるモデルの当てはまりの良さと精度の比較を行っ
た．尤度比検定は，誤差項を含めたモデルの当てはまり
の良さを比較するのに用いられるのに対し，MAPEは
予測の精度を示している．比較の結果，尤度比検定
（39/40 で良好，27 モデルで有意）とMAPE（38/40 で
良好，11 モデルで有意）の両方で SARIMAモデルが良
好であり，当てはまりの良さ及び精度の両面で
SARIMAモデルが指数平滑法によるモデルより優れて
いることがわかった．
本研究における分析方法では，自動処理を行うために

系列モデリングを行った研究として Neumannら［21］
の報告のみが認められる．ただし，ARIMAモデルを利
用し，期待値と廃棄率を比較することによって合理的評
価が可能であることに言及しているが，評価そのものを
行っていない．
と畜検査における廃棄率の経時的羅列（プロット）か
ら把握される数値変動の中から衛生上の問題として捉え
るべき変動とそうでない変動を識別する拠り所は分析者
の直感によるところが多い．しかし，直感による判断結
果は分析者により異なるものであり，同じ結果が得られ
ないことが多い．本分析法では，観測された廃棄率と
SARIMAモデルを利用して求められた期待値の信頼限
界との大小比較に基づいて上記の識別を行うため，数値
の大小比較は分析者に依存せず，直感に依拠するより科
学的な方法である．
本分析法では，信頼水準を適宜選択することにより，
感度や特異度を調整することができる．信頼水準として
95％が選択される統計解析の例は多いが，気象庁の台
風の予報円［22］のように 70％が選択される場合もあ
り，95％に限定されない．信頼水準を大きくしすぎる
と両信頼限界の間の領域が非常に大きくなることによ
り，感度が低下する．逆に信頼水準を小さくしすぎると，
特異度が低くなり，些細な廃棄率の変動をも有意な変動
として検出するようになる．本研究では駆虫剤投与によ
る肝臓廃棄率の下落過程における検出頻度をもとに
85％を選択したが，この値に限定するものでなく，そ
の他の事例も参照し，感度と特異度はトレードオフの関
係にあることを勘案して両者のバランスを調整すること
が望ましい．具体的には，農場における真の有病率が変
動している蓋然性が高い時に観測された廃棄率変動を検
出しうる最大の信頼水準を選択することになる．農場に
おける真の有病率を調査することによって把握した有病
率の変動を用いてバランスを調整することが一層望まし
い．

I農場の廃棄率データによって選択した信頼水準 85％
は，駆虫剤投与時の廃棄率が最大頻度で下方信頼限界を
下回る信頼水準のうち，最大のものであり，感度と特異
度のバランスが簡便に調整されたものである．2011 年
8 月に見られるように上方信頼限界を超えて廃棄率が増
加している場合を廃棄率の著明な増加と判定し，2012
年 2 月，2013 年 1，5，6 月にみられるように廃棄率が
下方信頼限界を下回る場合を廃棄率の著明な減少と判定
するのに用いることができる．以上のように信頼限界を
超えるまたは下回ることを判断指標にすれば，著明な廃
棄率の増加や減少があったことを生産者は識別すること
ができ，農場における疾病のまん延や衛生対策の効果の
指標とすることができる．
東藻琴食肉衛生検査所では，本研究に係る分析方法に
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AICのみを指標とし，残差の無作為性検定を行わず，有
意差のないパラメータを含むモデルをそのまま選択して
いるが，残差の無作為性が認められなかったのは 2.5％
に過ぎず，選択されたモデルは指数平滑法などの簡便に
推定できるモデルよりも精度が高く当てはまりが良好で
あることから，われわれは，本方法で選択された
SARIMAモデルをと畜検査データの分析に利用するこ
とは妥当であると考える．
これまで，と畜検査データの解析方法に関する研究が
少なかったため，廃棄率や廃棄数そのものが生産者に還
元されていることが多いものと思われる．本研究はと畜
検査データの統計処理方法の例として SARIMAモデ
ルを示し，おもに直感で判断されていた廃棄率の傾向変
化を科学的に判断する指標として利用できることを示し
た．本指標をより所にして生産現場の衛生向上を行う動
機としたり，投薬や消毒などの成果を確認できることに
より，高品質で衛生的な食肉生産を支援するツールとし
て本法による分析結果が生産者に利用されることを期待
している．特に投薬や消毒などの行動はコストアップ要
因であるために生産者によって躊躇する可能性がある
が，効果をより合理的に判断できることにより積極的な
対応を支援できる可能性がある．現在，早めの対策を促
すために 3カ月先までの予測を生産者に還元している．
さらなる長期の予測を出力することも可能であるが，生
産者側に長期予測値のニーズがあるかどうかいまのとこ
ろ不明であるため新たなニーズを調査した上で利用法を
検討したい．また，他分野における時系列分析法の研究
はさらに高度化しており，と畜検査データの分析法につ
いても SARIMAモデルに留まらず，種々の手法への取
り組みを継続していく必要がある．
稿を終えるにあたり，と畜検査データの使用を許可してくだ
さった北海道東藻琴食肉衛生検査所，横山敦志所長に深謝す
る．
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Method of Time Series Analysis of Meat Inspection Data Using Seasonal  
Autoregressive Integrated Moving Average Model
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chi, Bunkyodai, Ebetsu-shi, 069-8501, Japan

SUMMARY

Although many meat inspection centers provide abattoir condemnation data to each producer, few studies 
relating to statistical processes on abattoir data have been repor ted.  Time series analysis is widely used in a 
range of biomedicine, including public health, and can be used to detect outbreaks of disease and to determine 
the ef fect of drugs based on significant changes in the condemnation rate.  In this study, we carried out investi-
gations to obtain favorable conditions for utilizing the Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 
(SARIMA) model for the analysis of the condemnation rates.  The degree of fit between the condemnation rates 
and the models estimated using the SARIMA model and those estimated using the exponential smoothing meth-
od as a control were compared for 4 diseases of swine from 10 producers.  The deviances for 39 out of 40 mod-
els were smaller than the control, and statistical significance was shown for 27 out of 40 models.  In conclusion, 
this method can provide an index for determining the sanitation of farms for producers, and can be utilized as a 
tool to promote hygienic meat production. ─ Key words : abattoir data, SARIMA model, time series analysis.
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