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Методическое пособие по применению модели TISVPA
 для оценки запасов промысловых рыб.
Д.А.Васильев, ФГБНУ «ВНИРО»

Введение и краткое описание модели
Модель TISVPA (Васильев, 2006; Vasilyev 2005, 2006) является сравнительно простой сепарабельной стохастической когортной моделью, в которой  предполагается наличие ошибки в данных по возрастному составу уловов Ca,y, в данных съемок с возрастной структурой или без, а также в сепарабельном представлении промысловой смертности. Отличительной чертой модели  TISVPA  является целенаправленное использование принципов робастной статистики с целью снижения искажающего влияния ошибок в данных на результаты анализа. В модели TISVPA используются различные приемы, помогающие работать с данными реального (т.е. достаточно низкого) качества со значительным числом резко выделяющихся значений (аутлаеров). Среди них: робастные целевые функции, возможность целенаправленного обеспечения несмещённости решения, возможность исключения влияния межгодовых изменений в коэффициентах улавливаемости съемок на результаты анализа и др. 

Модель более 10 лет достаточно широко используется в рамках Международного совета по исследованию моря (ИКЕС) для оценки запасов трески, сельди, путассу и скумбрии, в рамках других международных организаций, а также для оценки состояния запасов многих объектов отечественного рыболовства. Примеры практического применения модели для оценки запасов можно найти, например, в документах ИКЕС (ICES, 2008; 2009; 2014; 2015; 2015a), Антарктической Комиссии (Vasilyev and Shust, 2006; Vasilyev et al., 2007) и статьях (Васильев и Глубоков, 2005; Васильев и Булгакова, 2007; Васильев и др., 2011; Vasilyev and Tjelmeland, 2007).

Модель TISVPA, будучи сепарабельной, подразумевает внутреннюю оценку параметров, описывающих зависимость относительной селективности промысла от возраста. Напомним, что селективность промысла, а точнее -  зависимость селективности промысла от возраста, является одним из ключевых параметров, используемых при оценке состояния запасов с помощью моделей с возрастной структурой. Селективность промысла (не смешивать с селективностью орудий лова) является интегральной характеристикой взаимодействия конкретного промысла с конкретным запасом, отражающей совокупный результат нескольких факторов, среди которых, естественно, и селективные свойства орудий лова, и различная доступность для промысла различных возрастных групп, например, в связи с возрастными различиями в поведении и распределении, и др. 
Используемое в классических сепарабельных когортных моделях представление коэффициентов промысловой смертности в виде произведения двух параметров (зависящего от возраста фактора селективности и фактора, отражающего приложенное в данном году  промысловое усилие) может в ряде случаев оказывается слишком жестким для реальных систем запас-промысел. Это связано с возможными отклонениями от среднемноголетних устойчивых селективных свойств промысла, возникающими как по причине изменений в свойствах используемых орудий лова, так и по “биологическим” причинам. В последнее время появились модели, дающие очень широкий диапазон возможностей по параметризации  матрицы селективности промысла, например модель SAM (ICES, 2009), однако при этом выбор оптимальной модели селективности остаётся непростой задачей. 
В модели TISVPA используется уточненное описание взаимодействия запаса с промыслом, заключающееся в представлении коэффициентов промысловой смертности (точнее – коэффициентов эксплуатации)  в виде произведения трех параметров: f(год)*s(возраст)*g(поколение), что дает возможность оценить в рамках когортной модели дополнительный набор параметров, связанных с поколением. Этот дополнительный набор параметров позволяет адаптировать традиционное сепарабельное представление промысловой смертности (как произведение зависящего от года компонента и компонента, зависящего от возрастной группы) к ситуациям, когда некоторые поколения могут иметь особенности в своем взаимодействии с промысловыми флотами, вызванные, например,  их различным пространственным распределением, большей притягательностью для промысла более многочисленных поколений или другими причинами.
Процедура оценки параметров модели основана на принципах робастной статистики (использование робастных целевых функций с получением гарантированно несмещенных оценок). В принципе, модель основана на следующих традиционных для когортных моделей соотношениях:
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где Na,y  - численность возрастной группы a в начале года y, Ca,y  - вылов из возрастной группы a, взятый в год  y, 
[image: image5.wmf]j

a

y

,

  - доля численности возрастной группы a, изъятая в виду улова в год y,  fy  - фактор, отражающий приложенное промысловое усилие в год y (фактор усилия),  sa  - фактор селективности, gj   - фактор поколения (где j - индекс поколения). 

  
На возможные значения факторов селективности наложена нормировка:
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(где m - количество возрастных групп, представленных в уловах). 


Значения факторов поколения нормируются таким образом, что их среднематричное значение поддерживается равным единице:


[image: image7.wmf]y

n

a

y

a

m

g

n

m

=

-

=

-

å

å

=

-

-

1

1

1

1

1

1

1

,

/

[(

)(

)]

                  6
(n - количество лет промысла),

где  ga(j)1, y(j)1 = ga(j)1+1, y(j)1+1 = ga(j)1+2,  y(j)1+2 = ....= ga(j)k,y(j)k = gj ;                 (7)
a(j)1  - индекс младшей возрастной группы, а a(j)k  - индекс старшей возрастной группы, представленные в уловах в рассматриваемом поколении j. С целью повышения устойчивости процедуры оценки параметров модели для последнего года промысла и старшей возрастной группы значения фактора поколения всегда назначаются равными единице.


При фиксированных значениях (M, fn) остальные параметры модели, а именно векторы {fy},{sa} и {gj} , а также матрицы численности запаса 
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  и теоретических значений уловов 
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, оцениваются в рамках специальных итеративных процедур, построенных на основе соотношений (1)-(7). «Оптимальные» с точки зрения минимума целевой функции модели значения (M, fn) находятся во внешнем цикле. Оценки (a,y пересчитываются в традиционные мгновенные коэффициенты промысловой смертности по формуле: Fa,y  = -ln(1-(a,y ).

Для  поколений, представленных в матрице возрастного состава уловов тремя точками и менее, а также для терминального года и старшей возрастной группы всех лет, значения gj не перерассчитываются в рамках итеративного процесса и остаются неизменными (их отличия от первоначально заданных единичных значений обуславливаются только нормировкой.
Упомянутые выше зависящие от поколения множители (g-факторы) могут быть оценены и применены не только для всего интервала возрастных групп, включенных в модель, но и для некоторого выбранного возрастного «окна». Это помогает (А) быть ближе к реальной ситуации (если известно, что только некоторый диапазон возрастных групп может иметь зависящие от численности поколения особенности во взаимодействии с промыслом) и (Б) снизить влияние возрастных групп, данные по  возрастному составу уловов для которых имеют более низкое качество (обычно – самые младшие или старшие возрастные группы). Для возрастных групп, не входящих в выбранный диапазон, значения g-факторов принимаются равными единице, но в результате общей нормализации всех g-факторов  на единицу в среднем, использующейся в модели для балансировки процедуры оценки параметров, могут в результате принимать несколько отличные от единицы значения. 

Относительно связанных с поколением особенностей в общей возрастной зависимости селективных свойств промысла в модели предусмотрены два варианта:

1 - подмодель “внутригодового перераспределения промыслового усилия между возрастными группами ”; 

2-  подмодель “общего роста (снижения) селективности для отдельных возрастов ”.

В рамках первой подмодели предполагается, что в каждом году поколения, более «притягательные» для промысла, заимствуют некоторое количество промыслового усилия у других поколений за счет увеличения их коэффициента селективности и снижения коэффициентов селективности других когорт в данном году. Вторая подмодель предполагает, что некоторые поколения имеют более высокие (или низкие) коэффициенты селективности, но это не приводит к непосредственным изменениям коэффициентов селективности для других поколений 


Модель позволяет в определенной степени снять ограничения на использование сепарабельных когортных моделей для анализа систем запас-промысел, характеризующихся различиями в доступности для промысла разных годовых классов. Этот подход также дает возможность сблизить друг с другом сепарабельные и несепарабельные модели и объединить их достоинства: он позволяет не только учитывать ошибки в данных по возрастному составу уловов и получать оценки в отсутствие дополнительной информации (данных по промысловому усилию или уловам на единицу усилия, результатов съемок и т.д.) - свойство сепарабельных когортных моделей, но и лучше учитывать в модели различия во взаимодействии с промыслом различных поколений  - полезное свойство несепарабельных когортных моделей.
Краткое описание модели представлено в таблице 1. 
Таблица 1. Свойства модели TISVPA и её вычислительных процедур.

	Модель
	TISVPA

	Версия
	2006.1

	Тип модели
	Сепарабельная модель применена к одному или двум периодам. Сепарабельная модель захватывает весь период анализа. Имеется возможность включить третий, зависящий от поколения, фактор.

	коэффициенты селективности
	Коэффициент селективности для старшей возрастной группы приравнен к предыдущему. Коэффициенты селективности по возрастным группам нормированы по сумме на единицу. Для плюс-группы принимается та же промысловая смертность, что и для предыдущей возрастной группы..

Если в модель включены факторы поколения, то s(a,y)=s(a)g(cohort).

s(a,y) могут быть нормализованы для каждого года по сумме на 1 – подмодель  “внутригодового перераспределения усилия,

или нет – подмодель “увеличения (снижения) коэффициента селективности”.

Матрица g-факторов нормализована на среднее = 1.

	Оцениваемые параметры:
	

	Коэффициенты улавливаемости
	Могут оцениваться или быть приняты равными единице. Коэффициенты улавливаемости оцениваются аналитически  как экспоненты средних логарифмических остатков между оценками численности, полученными из уловов и съемок.

	Плюс-группа
	Плюс-группа не моделируется, но ее численность рассчитывается из уловов в предположении о равенстве промысловой смертности для плюс-группы и старшей группы.

	Съемки биомассы нерестового запаса (SSB)
	Могут рассматриваться как абсолютные или относительные индексы. Во втором случае – коэффициент пропорциональности рассчитывается аналитически как экспонента среднего логарифмического остатка между оценками SSB, полученными из данных по возрастному составу уловов и по съемкам.

	Съемки в (терминальный+1) год
	Могут использоваться.

	Целевая функция
	Целевой функцией является взвешенная сумма компонентов. Для данных по возрастному составу уловов соответствующими компонентами могут быть:

· сумма квадратов остатков в логарифмах уловов (SS)

· медиана распределения квадратов остатков в логарифмах уловов (MDN)

· абсолютное медианное отклонение (AMD). 

Для оценок SSB по съемкам – сумма квадратов остатков между логарифмами оценок SSB по съемкам и по модели. 

Для съемок с возрастной структурой -  SS,  MDN или AMD для логарифмов N(a,y) или для возрастных пропорций запаса (не взвешенных или взвешенных по численности).

	Оценка неопределенности
	Для оценки неопределенности применен параметрический условный бутстреп относительно возрастного состава уловов (в предположении, что данные распределены логнормально, дисперсия оценивается в базовом прогоне модели) вместе с зашумлением дополнительной информации (в предположении, что ошибки в данных имеют логнормальное распределение, значение дисперсии задается пользователем).

	Другие аспекты
	Для данных по возрастному составу уловов могут использоваться три модели ошибки:

· ошибки отнесены к данным по возрастному составу уловов. Это чисто сепарабельная модель (“версия с управляющими уловами”) 

· ошибки отнесены к сепарабельной модели промысловой смертности. Это соответствует обычной VPA, но сепарабельная модель используется для оценки терминальных значений промысловой смертности (“версия с управляющими уловами”) 

· Ошибки отнесены к обоим источникам (“смешанная версия”). Для каждой возрастной группы и года промысловая смертность оценивается по когортным уравнениям (в аппроксимации Поупа). Конечная оценка является взвешенным средним между двумя оценками, веса задаются пользователем или обратно пропорциональны квадрату остатка в каждой точке.

Относительно ограничений на остатки в возрастном составе уловов возможны четыре варианта:

1. Достигаются нулевые суммы остатков по всем годам и возрастам между оценками промысловой смертности из когортных уравнений и по сепарабельной модели  ( “несмещенная сепарабелизация”). 

2. Как в варианте 1, но отклонения взвешиваются по возрастным оценкам селективности

3. Как в варианте 1, но относительно логарифмических остатков в возрастном составе уловов (достигается несмещенность оценок численности).

4. Отсутствие ограничений на смещение.

В версии TISVPA, в варианте 2 нулю также равны покогортные суммы остатков. В вариантах  1,  2,  и 3, если для оценки g-факторов использован не весь возрастной диапазон, перечисленные выше условия в смысле несмещенности могут выполняться не точно для s(a,y), но по-прежнему выполняются для независящих от факторов поколений оценок  s(a).

	Язык 
	Visual Basic



Отметим, что  в  модели принят следующий алгоритм работы с нулевыми значениями уловов:
1. Если Ca, y =0, то значение  (a,y принимается равным “теоретической” величине: 

 (a,y= sa,y fy .
2. Значения остатков модели для нулевых уловов приняты равными нулю. 

3. Значения численности для нулевых уловов рассчитываются следующим образом: 


3.1. Если Na+1,y+1 >0 и Ca,y=0, то Na,y  рассчитывается по формуле (2).


3.2. Если Na+1,y+1 =0 и Ca,y=0, то Na,y = 0.


3.3. Если Na+1,y+1 =0 и Ca,y>0, то Na,y  рассчитывается по формуле (1).


Текущая программная реализация модели позволяет использовать до 3 индексов биомассы нерестового запаса (SSB)  и до семи индексов численности с возрастной структурой. В программе допускается использование массивов данный до 70 лет и до 30 возрастных групп. Естественно, эти параметры могут быть при необходимости увеличены программным способом.
Работа с программой

Программная реализация модели выполнена в среде Visual Basic и может работать в любой разновидности Windows до версии 7 включительно. В более новых версиях Windows опыт использования модели отсутствует. Удобнее всего работать с программой, если Visual Basic установлен на компьютере пользователя, в противном случае придется пользоваться достаточно громоздким загрузочным блоком.
При этом надо учесть, что в компьютере пользователя в установках системы в качестве разделителя десятичной части числа должна использоваться точка.


Входными файлами являются текстовые файлы. Разделителем между числами должен являться пробел. Входные файлы включают в себя:

- файл с уловами в численном выражении по возрастным группам и годам промысла (нулевые значения уловов в отдельных точках входной матрицы допускаются);

- файл со средними значениями массы особи по возрастным группа и годам промысла;

- файл со средними значениями доли половозрелых рыб по возрастным группа и годам промысла;

- файл с оценками мгновенного коэффициента естественной смертности М по возрастным группам и годам промысла. При отсутствии такой информации в принципе в модели может быть поставлена задача оценки этого параметра как единой  константы для всех возрастных групп всех лет или в виде квадратичной зависимости от возраста как функции от возраста массовой половозрелости, определяющего положение минимума кривой.
- файлы со значениями индекса численности запаса с возрастной структурой;

- файлы с оценками индекса биомассы нерестового запаса по годам.

Файлы индексов могут содержать пропуски для отдельных возрастных групп и (или) лет, включая терминальный год (последний год, для которого имеются данные по возрастному составу уловов).

Все входные файлы должны быть помещены в директорий C:\vbisvpa  или его поддиректорий. В случае необходимости размещение файлов может быть изменено программным способом.

Выходные файлы включают в себя:

- файл с записью траектории минимизации, в котором занесены значения всех компонент целевой функции модели и значение общей целевой функции в зависимости от величины SSB и f в терминальный год, а также от величины M, если этот параметр оптимизируется в рамках расчетов. Файл носит название minim.out. 

-  Файл с конечными результатами ( по умолчанию носит название output.out, которое может быть изменено в меню). 
- Файлы с результатами применения бутстрепа:

1) bootf.out – включает в себя оценки фактора усилия по годам промысла и прогонам бутстрепа;

2) bootm.out – включает в себя оценку мгновенного коэффициента естественной смертности по прогонам бутстрепа (если эта величина оценивается в рамках модели);

3) boots1.out и boots2.out – файлы с оценками зависимости относительной селективности промысла от возраста для двух периодов (программа позволяет в случае необходимости оценивать две зависимости для двух различных последовательных периодов времени);

4) bootssb.out – файл с оценками SSB по годам промысла и прогонам бутстрепа;
5) boottsb.out – файл с оценками биомассы общего запаса по годам промысла и прогонам бутстрепа;
6) bootntrm.out – файл с оценками численности по возрастным группам в терминальном году по прогонам бутстрепа.

В модели используется  условный параметрический бутстреп относительно данных по возрастному составу уловов и безусловный параметрический бутстреп относительно используемых индексов численности или биомассы нерестового запаса.

Файл  с результатами расчетов (output.out) содержит:
- краткий перечень основных опций модели, использованных в текущем прогоне;

- оценки коэффициентов пропорциональности между модельными оценками SSB и их индексами (если таковые используются в расчетах);

- оценки мгновенного коэффициента естественной смертности по возрастным группам (если коэффициенты естественной смертности считаются известными и используются в качестве входных данных, то выводятся их значения для терминального года);

- оценки относительной селективности промысла как функции возрастной группы;
- оценки коэффициентов улавливаемости по возрастным группам для каждого используемого в расчетах индекса численности с возрастной структурой;

- матрица оценок относительной селективности промысла (как функции от года и возраста);

- оценки g-факторов (представлены в зависимости от года и возраста);

- оценки факторов усилия по годам промысла;

- оценки численности общего запаса по годам промысла;

-  оценки биомассы общего запаса по годам промысла;

- оценки SSB на начало года по годам промысла;

- оценки SSB на момент нереста по годам промысла;

-  значения индексов SSB и логарифмические остатки относительно модельных оценок SSB по годам промысла для каждого из индексов SSB;

- оценки численности запаса по возрастным группа и годам промысла;

- логарифмические остатки для данных по возрастному составу уловов по возрастным группам и годам промысла;
- остатки в сепарабельном представлении коэффициентов эксплуатации;

- взвешенные по оценкам селективности остатки в сепарабельном представлении коэффициентов эксплуатации;

- логарифмические остатки для использованных в расчетах индексов численности с возрастной структурой;
- оценки мгновенных коэффициентов промысловой смертности по возрастным группа и годам промысла.


После загрузки программы на экран выводится запускающая форма, в которую необходимо внести параметры, характеризующие опции работы модели. Запускающая форма представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Запускающая форма программы

Перед запуском программы в запускающей форме  в соответствующие графы водятся названия входных и выходных файлов.

Далее выбирается версия модели с обычной (двухпараметрической) аппроксимацией коэффициентов эксплуатации или же  с трехпараметрической (с использованием g-факторов) аппроксимации. 

Если выбрана трехпараметрическая версия модели, то следует задать младший и старший возраст для диапазона возрастов, для которого будут оцениваться и применяться g-факторы.

Для трехпараметрической версии модели выбирается вид подмодели (1 или 2), где:

 1 - подмодель “внутригодового перераспределения промыслового усилия между возрастными группами ”; 

2-  подмодель “общего роста (снижения) селективности для отдельных возрастов.
 Далее следует установить нужную опцию модели относительно мгновенных коэффициентов естественной смертности М: 

1) оценить М как единую для всех возрастных групп и лет величину, или
2) оценить M(a)  как простую квадратическую функцию от возраста, или

3)  задать матрицу M(a,y)  в качестве входных данных.

Если выбран второй вариант, то следует ввести возраст массовой половозрелости, соответствующий минимуму кривой.
Следующим шагом является выбор метода оценки параметров. В модели зарезервированы четыре варианта. 
В первом варианте решение будет обладать свойством «несмещённости сепарабелизации», т.е. сумма остатков в сепарабельном представлении промысловой смертности будет нулевой для каждой возрастной группы и для каждого года.
Во втором варианте обеспечивается «несмещённость» оценок логарифмов численности, точнее – нулевые суммы остатков по годам и возрастным группам в описании моделью логарифмов данных по возрастному составу уловов.

Использование третьего варианта процедуры оценки параметров обеспечивает «несмещённость взвешенной сепарабелизации», где весовыми коэффициентами являются оценки селективности.

Наконец, четвертый вариант дает оценку параметров, соответствующую минимуму целевой функции модели, свободную от наложенных ограничений на смещённость решения.

Далее надлежит выбрать вид компонент целевой функции модели. В модели имеется возможность для возрастного состава уловов минимизировать сумму квадратов (SS) логарифмических остатков или медиану распределения квадратов логарифмических остатков (MDN), или же абсолютное медианное отклонение (AMD), представляющее собой медиану распределения абсолютных отклонений остатков от их медианного значения. Не трудно видеть, что первый вариант соответствует гипотезе о логнормальном характере распределения остатков, в то время как MDN  и AMD являются робастными относительно аутлаеров мерами близости, свободными при этом от использования гипотезы о виде распределения остатков. 
Для индексов численности с возрастной структурой имеется возможность использования описанных выше мер близости относительно остатков между логарифмами данных индексов и логарифмами оценок численности из когортной части модели. При этом для индексов с возрастной структурой можно минимизировать остатки как в оценках самих численностей, так и в долях возрастных групп в данных (невзвешенных или взвешенных по численностям по годам). Настройка на доли возрастных групп в данных индексов численности с возрастной структурой позволяет снизить искажения, связанные с межгодовыми изменениями в коэффициентах улавливаемости съемок.

Следующим шагом надлежит выбрать диапазон лет и возрастных групп для расчетов, а также год изменения в возрастной зависимости селективности промысла (модель позволяет оценивать разные зависимости для двух последовательных интервалов времени).

 
Одним из наиболее важных вопросов является выбор версии модели, имеющей отношение к трактовке ошибок, содержащихся в данных по возрастному составу уловов. В текущей реализации модели TISVPA предусмотрено 4 версии. 

Первая из них, имеющая название версии «с управляющими уловами», трактует данные по возрастному составу уловов как абсолютно точные, как это присуще обычному классическому ВПА, а остатки модельного их описания относятся на счет отклонений реальных значений селективности промысла от их описания сепарабельной моделью.
Вторая версия, версия «с управляющими усилиями», как это присуще классическим сепарабельным моделям, доверяет гипотезе о устойчивости селективных свойств промысла и относит остатки в описании данных по возрастному составу уловов на счет ошибок в данных. Расчеты численностей в этом случае ведутся через «теоретические» значения уловов, получаемые с использованием оцененных параметров модели.

Третья версия, «смешанная», относит остатки описания данных по возрастному составу уловов  как на счет ошибок в самих данных, так и на счет отклонений от гипотезы об устойчивости селективных свойств промысла. В этой версии вес процедуры с «управляющими уловами» в общей процедуре задается пользователем на основании общих представлений об относительной  степени доверия к гипотезам о точности данных по возрастному составу уловов и об устойчивости селективных свойств промысла.
Четвертая версия, носящая название «смешанной с поточечным взвешиванием», аналогична третьей, однако относительные веса процедур «с управляющими уловами» и «с управляющими усилиями» в общей процедуре в каждой точке матрицы уловов принимаются обратно пропорциональными квадрату остатков, получаемых при использовании первой или второй процедуры.

С целью облегчения анализа информативности различных входных данных и анализа профилей компонент общей целевой функции  программная реализация модели позволяет задействовать так называемый «режим сканирования». В этом случае значения параметров модели, оцениваемые во внешнем цикле (fterm или (M и fterm)), пробегают заданный диапазон значений с заданным шагом. Полученные на каждом шаге значения компонент целевой функции сохраняются в файле minim.out и служат основой для дальнейшего построения графиков профилей компонент целевой функции в зависимости от величины параметра. Для наглядности в файле для каждой точки приводится также соответствующее значение оценки SSB  в терминальный год. Анализ графиков компонент целевой функции позволяет наглядно отследить наличие и положение минимумов и дает пищу для размышлений о необходимости изменения расчетных опций, а также для выбора весовых коэффициентов каждой из компонент в общей целевой функции. В этом режиме в выходном файле output.out будут содержаться результаты, соответствующие «грубому» минимуму (найденному с точностью до шага по сканируемым параметрам).

Точное решение в смысле минимума целевой функции модели позволяет получить другой «режим»  работы модели, названный «поиск точного решения».

Имеется также необходимость указать ряд дополнительных параметров расчетной процедуры. Одним из них является коэффициент межитерационного сглаживания (“inter-iteration smoother”). Он предназначен для подавления возможных осцилляций в функционировании итеративных процедур оценки параметров при работе с сильно зашумленными данными. Как правил, его значение выбирается в диапазоне 0,3-0,9. Не следует слишком беспокоиться о его точном выборе, поскольку на результаты это не влияет, а влияет лишь на скорость работы программы.

При использовании робастных мер близости (MDN или AMD) следует указать также количество центральных элементов распределения остатков, по которым оценивается медиана. Как правило, 10 элементов является приемлемым количеством, однако если профили соответствующих компонент целевой функции при этом имеют слишком много локальных минимумов, может оказаться полезным увеличить это число. И наоборот, если профиль не содержит выраженного минимума, может оказать полезным «обузить» окно центральных элементов. Дело в том, что на практике медиана ряда случайных величин оценивается, как правило, путем перераспределения его элементов в убывающем или возрастающем порядке и отысканием центрального элемента нового ряда (если общее число элементов нечетно) или среднего двух центральных элементов (если оно четно). Однако такая оценка медианы при ее практическом использовании для минимизации может приводить к нарушению непрерывности поверхности целевой функции. Это связано с тем, что при различных значениях параметров в центральном положении распределения могут оказываться разные элементы ряда остатков.  По этой причине для того, чтобы сделать поверхность функции потерь более гладкой, в качестве медианной меры в модели используется среднее по некоторому числу (например, 10) центральных элементов распределения. Как упоминалось выше, для сглаживания оценки медианы предложено использовать усреднение по некоторому количеству центральных элементов упорядоченного ряда квадратов остатков. Число 10, принятое за интервал для усреднения, выбрано достаточно произвольно: вообще говоря, оно может  меняться от одного до общей длины ряда остатков. Однако в последнем случае усреднение приводит к оценке мат. ожидания, а не медианы квадратов остатков. Таким образом, в сущности, предложенный подход (когда используется усреднение по некоторому числу центральных элементов ряда) может рассматриваться в качестве компромисса между действительной  медианной минимизацией и обычным критерием наименьших квадратов. Чем уже «окно», тем ближе оценка к действительной медиане. Преимуществом данного компромисса, согласно нашему опыту, является то, что расширение «окна» приводит к более гладкой целевой функции, в то время, как для более узкого «окна» минимумы более отчетливы.

Если в расчетах используются индексы численности запаса с возрастной структурой, то для каждого из них следует указать:
 -  индексом общего, нерестового или неполовозрелого запаса он является;
-  рассчитывать ли для него коэффициенты улавливаемости по возрастным группам или принять их равными единице;

- использовать данный индекс для «настройки» на численности, на возрастные пропорции или на взвешенные возрастные пропорции;

- какую меру близости использовать для каждого из них: SS, MDN  или AMD.

Запуск программы осуществляется кликом мышки по клавише «start» на запускающей форме.

За ходом расчетов можно следить на специальной экранной форме (рисунок 2).
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Рисунок 2. Экранная форма для слежения за ходом расчетов

На экранной форме на каждой итерации отображается:

- текущее и предыдущее значение компоненты целевой функции для возрастного состава уловов и общей целевой функции;

-текущие оценки относительной селективности промысла по возрастным группа;

- текущие оценки факторов усилия (для последних 25 лет промысла);

- номер текущей бутстреп-итерации (boot N). Если выполняется первоначальный прогон модели и бутстреп-процедура ещё не запущена, то номер бутстреп-итерации равен нулю.

При необходимости расчет всегда можно остановить, кликнув мышью по клавише «STOP (if want)».


По окончании базового прогона пользователь при желании выполнить бутстреп-оуенку неопределенности в результатах должен указать желаемое количество прогонов бутстреп-процедуры и запустить её (рисунок 3).
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Рисунок 3. Экран  запуска бутстреп-процедуры

Если в ходе выполнения бутстреп-прогонов отдельные прогоны окажутся несостоятельными (такое иногда бывает при исключительно сильно зашумленных исходных данных), пользователь имеет возможность приостановить процедуру бутстрепа (рисунок 4) и перезапустить текущую его итерацию (рисунок 5). При этом уже выполненные итерации не теряются и общая процедура бутстрепа будет продолжена
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Рисунок 4. Приостановка процедуры бутстрепа

[image: image14.png]3 ISVPA current results.

Restatcurrent botstiap tun 7

1Restat, 2Nofandstoph Optor?:

= |





Рисунок 5. Перезапуск текущей итерации бутстрепа


В заключение отметим, что модель позволяет привлечь к анализу данные съемок для года, следующего за последним годом, для которого имеются данные по возрастному составу уловов. В этом случае входной файл с возрастным составом уловов в строке, соответствующей этому году, должен содержать нули для каждой возрастной группы.
К сожалению, программа не содержит автоматизированного процесса проведения ретроспективного анализа, поэтому прогоны для ретроспективного анализа осуществляются по отдельности путем выбора соответствующего терминального года расчетов.
Следует отметить также, что в настоящее время ведутся работы над созданием новой расширенной более совершенной программной реализации модели, предназначенной стать составной частью программного пакета «Combi» (Бабаян и др., 2011), реализующего современные подходы к оценке различных стратегий управления.

.
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