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ВВЕДЕНИЕ

Диагностика результатов, получен-
ных при использовании той или иной модели 
для оценки запасов промысловых рыб, явля-
ется неотъемлемой и рутинной частью проце-
дуры оценивания состояния запасов и общих 
допустимых уловов (ОДУ) водных биоре-
сурсов. Именно тщательно выполненная ди-
агностика является основой для определения 
оптимальных опций в рамках той или иной 
модели или же, с определенными оговорка-
ми, может даже предоставить информацию 
для выбора между различными моделями.

РЕЗУЛьТАТЫ И ОБСУжДЕНИЕ

Под диагностикой понимается ком-
плекс процедур, направленных на выясне-
ние свойств решения как отражения особен-
ностей взаимодействия конкретных данных 
с конкретной моделью с целью:

– выявления проблемных мест,
– определения путей их устранения.
Диагностику конкретных особенно-

стей описания той или иной моделью имею-
щихся в распоряжении исследователя данных 
следует начинать с выяснения свойств самих 
данных. На этом этапе проводится первич-

ный анализ данных, включающий в себя для 
моделей с возрастной структурой следующие 
процедуры.

Прежде всего, имеет смысл про-
анализировать графики логарифмов уловов 
по возрастным группам по поколениям. Уже 
этот простейший анализ позволяет судить, 
например, о близости к реальности гипо-
тезы об устойчивости селективных свойств 
промысла, лежащей в основе сепарабель-
ных моделей. Если имеются существенные, 
но достаточно редкие аномалии в отдель-
ных возрастных группах для отдельных по-
колений, то это, вообще говоря, не отменяет 
возможность применения сепарабельных мо-
делей, однако надо быть готовым к встрече 
со значительными остатками в модельном 
описании данных и проявить особую заботу 
о робастности процедур оценки параметров 
модели.

Целесообразно также проанализи-
ровать построенные по поколениям графики 
логарифмов численности, оценки которых по-
лучены по результатам съемок. Эти графики 
позволяют, например, проследить сильные по-
коления и получить общее представление о за-
висимости коэффициентов улавливаемости 
от возраста. Так, например, колоколо образные 
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формы кривых говорят о низкой улавли-
ваемости в младших возрастных группах.

Полезной процедурой анализа ин-
формативности съемок является построение 
графиков корреляции оценок численности 
(или данных по уловам на единицу усилия) 
по поколениям. Если в данных съемок про-
слеживается причинно-следственная связь 
внутри поколений, то есть основания наде-
яться на то, что использование таких данных 
в модели приведет к повышению обоснован-
ности результатов.

Если информация с возрастной 
структурой отсутствует, а имеющиеся дан-
ные по уловам и уловам на единицу усилия 
предполагается использовать для оценки со-
стояния запаса с помощью продукционных 
моделей, то имеет смысл предварительно 
определиться с выбором вида функции попу-
ляционного роста. Такой выбор могут облег-
чить графики зависимости уловов на единицу 
усилия от величины усилия.

Выполненный первичный анализ дан-
ных позволяет более осмысленно определить 
вид модельного анализа и сделать первичный 
выбор опций модели (моделей).

После получения первых результатов 
модельного анализа должна быть проведена 
их всесторонняя диагностика.

Диагностику следует начинать с ана-
лиза соответствия полученного решения ми-
нимуму целевой функции модели и характеру 
поверхности ошибок. В ходе такого анализа 
следует проверить:

– смогла ли процедура минимизации 
дойти до минимума, хотя бы – локального;

– существует ли невырожденный ми-
нимум вообще;

– единственный ли он;
– если существует несколько локаль-

ных минимумов, то который из них является 
глобальным и в него ли пришла процедура 
минимизации;

– разумные ли оценки параметров 
модели получаются в глобальном минимуме 
или лучше выбрать другой минимум, пусть 
локальный, но дающий оценки, имеющие 
биологический смысл, что особенно актуаль-

но для сильно зашумленных данных с аут-
лаерами (данными, которым соответствуют 
резко выделяющиеся остатки);

– отчетлива ли локализация миниму-
мов и т. д.

Если количество параметров модели 
не слишком велико, то полезно «проскани-
ровать» поверхность целевой функции, ме-
няя параметры с достаточно мелким шагом, 
и представить ее проекции относительно па-
раметров.

Если параметров очень много и/или 
программа не позволяет провести сканирова-
ние, то следует:

– провести многократное оценивание, 
стартуя из разных начальных приближений;

– варьировать параметры самой про-
цедуры минимизации и сравнить конечные 
значения целевой функции.

Уже на этом этапе может быть выяв-
лено, что полученное решение на самом деле 
решением не является, поскольку, например, 
оценки некоторых из параметров модели 
получены не в минимуме целевой функции, 
а соответствуют, например, выходу процеду-
ры минимизации на локальное плато. В этом 
случае следует задуматься о том, чтобы или 
переформулировать модель, или/и изменить 
вид целевой функции модели, или/и выявить 
и откорректировать аутлаеры в данных с по-
мощью, например, процедуры робастной 
винзоризации (Vasilyev, 2005).

Если целевая функция модели много-
компонентна, что имеет место в случае ис-
пользования в модели нескольких видов 
информации, например, различных видов 
съемок, то следует исследовать информатив-
ность используемых видов данных с помо-
щью анализа компонент целевой функции, 
соответствующих каждому из видов данных. 
Это удобно осуществить с помощью постро-
ения графиков профилей компонент целевой 
функции относительно одного из ключевых 
параметров модели, например, величины 
биомассы нерестового запаса в терминаль-
ный год.

Если сигналы от разных видов дан-
ных (положения минимумов соответству-
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ющих компонент целевой функции) про-
тиворечивы, а некоторые из них не имеют 
невырожденного минимума, то следует:

– попытаться сблизить сигналы 
от разных видов информации путем выбора 
других, например, более робастных целевых 
функций и/или опций модели;

– подумать о весовых коэффициен-
тах при компонентах целевой функции;

– вернуться к анализу входных дан-
ных: выявить и скорректировать аутлаеры.

Если от некоторых видов данных так 
и не удалось получить информативного сиг-
нала, то их лучше исключить из расчетов.

Далее следует провести анализ 
остатков модели с точки зрения наличия 
смещенности в описании данных моделью. 
Дело в том, что единой оценки, всегда удов-
летворяющей условию наибольшей концен-
трации или условию минимума среднего 
(или суммы) квадрата ошибки, в общем 
случае не существует. Однако если рас-
сматривать только несмещенные оценки, то 
в ряде случаев можно получить оптималь-
ные оценки в смысле минимума дисперсии. 
Наиболее важная роль несмещенных оце-
нок с наименьшей дисперсией заключается 
в сложении информации, доставляемой не-
зависимыми оценками параметра. Заметим, 
что это свойство напрямую оказывается 
полезным при оценке параметров различ-
ных моделей, использующихся для оцен-
ки состояния запасов водных биоресурсов. 
С точки зрения гипотезы о характере рас-
пределения ошибки во входных данных, 
полезным свойством несмещенных оценок 
является то, что оценка в смысле наимень-
ших квадратов, построенная на этом классе 
оценок и имеющая наименьшую дисперсию, 
может считаться оптимальной не только для 
случая нормального распределения ошибок 
(как это имеет место при отсутствии огра-
ничения на смещение), но и для любых рас-
пределений с конечным первым моментом. 
Это практически важно, поскольку в ре-
альных данных ошибка далеко не всегда хо-
рошо аппроксимируется нормальным (или 
логнормальным) распределением.

На практике исследованию на сме-
щенность, как правило, подвергается уже 
найденное решение. При этом решение, име-
ющее значительную смещенность, отбрако-
вывается как свидетельствующее о плохом 
описании исходных данных моделью с та-
кими параметрами. Иными словами, сме-
щение свидетельствует о наличии во вход-
ных данных не только решения и случайного 
шума, но и некоторой не учтенной моделью 
тенденции. Как правило, полезные свойства 
ограничения возможного решения классом 
несмещенных оценок прямо используются 
достаточно редко. Это в значительной сте-
пени объясняется тем, что подобные ограни-
чения затрудняют работу большинства фор-
мальных оптимизационных процедур. Тем 
не менее заранее обеспечить несмещенность 
решения, притом в различных вариантах 
(в соответствии с выбранной моделью ошиб-
ки), можно путем построения набора специ-
альных вычислительных процедур оценки па-
раметров модели, как это сделано, например, 
в модели TISVPA (Triple-separable virtual 
population analysis) (Васильев, 2006).

Исследовать результат на смещен-
ность описания данных моделью проще все-
го путем построения графиков суммарной 
ошибки по возрастам и годам анализа. Эти 
графики применимы и для выявления авто-
корреляций в остатках модели.

Кроме того, полезно визуально про-
анализировать возможные особенности в ма-
трицах остатков с помощью построения так 
называемых пузырьковых диаграмм. Так, 
например, если в матрице остатков описания 
той или иной моделью данных по возрастно-
му составу уловов выявляется заметно худшее 
описание моделью отдельных когорт, то это 
может свидетельствовать в пользу существен-
ных отклонений от гипотезы об устойчивости 
зависимости селективности от возраста.

Далее следует провести анализ харак-
тера распределения остатков в описании дан-
ных моделью. Этот анализ полезен для про-
верки правильности выбора целевой функции 
модели, а также для выбора варианта реали-
зации процедуры бутстрепа на стадии оценки 
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доверительных интервалов для результатов. 
Для этого полезно построить графики рас-
пределения остатков с наложенными на них 
графиками их аппроксимации выбранным 
законом распределения. Для начала полезно 
исследовать описание остатков нормальным 
и логнормальным распределением. Можно 
воспользоваться и более сложными распре-
делениями, способными лучше описать полу-
ченные остатки в каждом конкретном случае. 
Также можно рекомендовать построение так 
называемых квантиль-квантильных графи-
ков, которые более наглядно показывают 
отличия реального распределения ошибок 
от закона, выбранного для их описания.

Если для оценки параметров модели 
используются функции правдоподобия, то 
следует помнить, что классические функции 
правдоподобия исключительно не робастны. 
Поэтому часто используют более сложные 
распределения «с утяжеленными хвостами», 
призванные лучше описать значительное 
количество больших ошибок. Для описания 
данных, содержащих резко выделяющиеся 
значения, часто используют смешанные рас-
пределения, а также квазифункции правдо-
подобия, основанные на снижении влияния 
«плохих» наблюдений.

Важным критерием качества получен-
ных результатов является наличие или отсут-
ствие так называемой исторической смещен-
ности. Для ее выявления следует провести 
так называемый ретроспективный анализ, 
в ходе которого из данных последовательно 
убирается информация последнего, пред-
последнего и т. д. годов, делаются прогонки 
модели с использованием одних и тех же ее 
ключевых опций и проводится сравнение ре-
зультатов. Если, например, при этом оценки 
биомассы за последние несколько лет при 
«отрезании» данных очередного года посто-
янно смещаются в сторону увеличения или 
снижения, то это может свидетельствовать 
о том, что коэффициенты улавливаемости 
съемок, считающиеся в модели постоянны-
ми, на самом деле таковыми не являются, 
а систематически уменьшаются или увели-
чиваются, например, в результате изменения 

условий проведения съемки или изменений 
в распределении запаса. Естественно, что 
в таком случае результаты расчетов не могут 
считаться надежными и следует рассмотреть 
возможность изменения модели, используе-
мой для оценки состояния запаса.

Для количественной оценки ретро-
спективной смещенности часто применяют 
так называемый ρ-критерий (Mohn, 1999). 
Он представляет собой сумму относитель-
ных отклонений оценок, полученных по со-
кращенным рядам данных, и оценок, полу-
ченных по полным рядам:

,

где X – некоторая оцененная в результате про-
гона модели величина, например, оценка био-
массы нерестового запаса или мгновенного ко-
эффициента промысловой смертности; y – год; 
Nmax – максимальное число лет, для которых 
данные последовательно изымаются из прого-
на модели; Y – последний год в полном набо-
ре данных; t – индекс оценки для последнего 
года сокращенного ряда данных; ref – индекс 
оценки, полученной на полных рядах данных. 
Естественно, что этот критерий дает оценку 
лишь некоторой меры «сбалансированности» 
ретроспективных оценок и не является ни един-
ственно возможным, ни робастным. Кроме 
того, очевидно, что для оценки разброса в ре-
троспективных оценках должен дополнитель-
но использоваться какой-либо квадратический 
или, например, медианный критерий.

Далее следует оценить неопределен-
ность в полученных результатах, что обыч-
но выражается в оценке доверительных ин-
тервалов для основных параметров модели. 
Наиболее традиционными являются два 
способа оценки: по ковариационной матрице 
и с использованием процедуры бутстрепа.

В случае использования ковариаци-
онной матрицы для оценки неопределенности 
для интересующих нас параметров θi в рам-
ках Δ-метода используется матрица Гесса:
Covij = 2 Φopt / (m-n) ×Hij

-1, где Φopt – 
оптимальное значение целевой функции 
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Φ, а Hij
-1– компоненты обратной матри-

цы Гесса: (H: Hij = ∂2Φ/∂θi ∂θj). Здесь 
m-n – количество компонентов минус число 
параметров. Определитель Гесса обычно по-
лучается в ходе квази-Ньютоновой оптими-
зации, но может быть посчитан и специально.

Другим способом является исполь-
зование процедуры бутстрепа для входных 
данных модели (Efron, 1979). Различают 
условный параметрический, безусловный па-
раметрический, условный непараметрический 
и безусловный параметрический виды бут-
стрепа. Идея, лежащая в основе процедуры 
бутстрепа, состоит в использовании гипотезы 
о том, что в нашей выборке, т. е. в имеющих-
ся у нас данных, содержится вся информация 
о генеральной совокупности. Процедура со-
стоит в генерировании большого числа псев-
донаблюдений на основе имеющихся данных. 
При этом в случае безусловного непараметри-
ческого бутстрепа наблюдения в каждом на-
боре данных генерируются путем случайного 
выбора из числа наблюдений в имеющемся 
наборе данных таким образом, чтобы каждый 
набор псевдонаблюдений имел то же число 
наблюдений, что и исходный набор. Далее 
делается прогонка модели с каждым из этих 
наборов и подсчитываются интересующие нас 
статистики (стандартные отклонения, довери-
тельные интервалы, среднее, медиана и т. д.). 
В случае параметрического бутстрепа новые 
данные генерируются с использованием па-
раметров распределения, оцененных по имею-
щимся данным. Условные варианты бутстрепа 
отличаются тем, что новые наборы псевдо-
данных создаются с использованием остатков 
в их описании моделью. Выбор варианта про-

цедуры определяется видом и свойствами дан-
ных и далеко не всегда однозначен.

Таким образом, только тщательно вы-
полненная всесторонняя диагностика позволя-
ет судить о степени надежности полученного 
результата и о том, в какой мере он может по-
служить основой для дальнейшей выработки 
мер по рациональной эксплуатации водных 
биоресурсов, отвечающих требованиям раци-
онального рыболовства. Именно процесс диа-
гностики результатов применения модельного 
анализа, приводящий к оптимизации модель-
ных опций и конфигураций, с последующей 
диагностикой вновь полученных результатов 
и новыми прогонами оптимизированной моде-
ли и является одной из наиболее науко- и вре-
меемких составных частей процедуры оценки 
состояния запасов, которая требует опреде-
ленной эвристичности и достаточно высокой 
квалификации исполнителя.
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Main aspects of diagnostics of the results of models application for fish stock assessment are 
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