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ВВедение

В настоящее время различным приёмам 
работы с зашумленными данными, осно-
ванным на подходах робастной статистики, 
в рамках задач, решаемых с помощью моде-
лей оценки состояния запасов, уделяется зна-
чительное внимание [Васильев, 2001; Vasilyev 
2004, 2005, 2006; Vasilyev, Tjelmeland 2007]. 
В определённых случаях низкое качество тра-
диционных видов дополнительной информации 
(уловов на усилие, результатов съёмок с воз-
растной структурой или без неё и т. д.) вызыва-
ет необходимость привлечения к оценкам иной 
информации. Одним из видов такой информа-
ции являются данные мечения.

результаты и обсуждение

В простейшем случае, если рассматривают-
ся результаты однократного мечения в гомо-
генной популяции, в которой отсутствуют ми-
грации и пополнение между моментами 
мечения и поимки, а само мечение не изменяет 
биологических характеристик помеченных рыб, 
то несмещенная оценка численности запаса N̂  

на момент мечения может быть получена по 
формуле Петерсена [Seber, 1982], имеющей 
вид:
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где n1 — число помеченных рыб; n2 — ко-
личество рыб, проверенных на наличие метки; 
а m — число обнаруженных меток.

При более подробном рассмотрении в рам-
ках когортных моделей, данные мечения могут 
быть источником ценной информации о про-
мысловой и естественной смертности. Рассмо-
трим обобщенную модель Полачека [Polacheck 
et al., 2006; Hillary, Agnew, 2006]. Предпо-
лагается, что для каждого поколения выпол-
няются стандартные соотношения когортных 
моделей:
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где P, C, F и M представляют собой числен-
ность, уловы, мгновенные коэффициенты про-
мысловой и естественной смертности для года 
y и возрастной группы a.

Для упрощения этих уравнений обозначим 
годовой коэффициент выживания для возраст-
ной группы а через ya , а коэффициент экс-
плуатации для данной возрастной группы — 
через xа . Тогда получим:
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Если коэффициент возврата меток для а ра-
вен la , а Na — количество помеченных рыб 
в возрасте а, то количество обнаруженных по-
меченных рыб R в возрастах i aі составит:
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а «теоретические» значения уловов по возраст-
ным группам для данного поколения оценива-
ются по формуле:
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Предположим, что количество пойманных 
помеченных рыб для данного поколения имеет 
полиномиальное распределение. Тогда функ-
ция правдоподобия для R может быть записа-
на в виде:
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а вероятность поимки помеченной особи pa,i 
может быть выражена как:
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Таким образом, имея оценки для «теоре-
тических» значений возрастного состава уло-
вов, выраженные через результаты мечения, 
и фактические данные по возрастному составу 
уловов, путём минимизации остатков модели 
можно сделать попытку оценить необходимые 
параметры, а именно: численность и промыс-
ловые смертности. При этом, как всегда, во-
просом является то, какое распределение для 
остатков модели лучше использовать при ми-
нимизации. Так, например, в работе Полачека 
и др. [Polachek et al., 2006] используется нор-
мальное распределение ошибок в данных по 
возрастному составу уловов. Это плохо впи-
сывается в современное понимание того, что 
ошибки в данных и в описании их моделью мо-
гут иметь существенно более сложную приро-
ду, включая выбросы (аутлаеры). 

Несколько более простым, хотя и сходным 
по общей идеологии, можно считать подход 
к включению в когортный анализ данных по 
мечению, реализованный, например, в модели 
AMCI [Skagen, 2002]. В рамках этой модели 
на начальной стадии расчётов оценка пойман-
ных меченых рыб (recaptures) рассчитывается 
с использованием модельных оценок смертно-
сти как ожидаемая пропорция каждой помечен-
ной категории (год мечения и возраст) в общем 
количестве пойманных меченых рыб. Доля воз-
вращенных меток данной категории (год мече-
ния и возраст) в данном году связана с числен-
ностью только посредством смертности.

Обозначим количество помеченных рыб 
в возрасте a1 в году y1 как R(y1, a1), а количе-
ство этих помеченных рыб, пойманных в году 
y2 как r(a1, y1, y2). Количество меток катего-
рии {y1, a1} «в море» снижается со временем 
по причине общей смертности, «накопленной» 
с момента мечения. Накопленную смертность 
между годами y1 и y2 для тех рыб, которые 
имели возраст a1 в году y1, обозначим как 
Zc(y1, a1, y2). Тогда:

 Zc(y1, a1, y2) = Si=0, y2-y1 Z(y1 + i, a1 + i).

Введём также коэффициент выживания при 
мечении S (y1). Предположим, что мечение 
и поимка происходит в конце второго квартала 
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каждого года. Тогда накопленная смертность 
считается, начиная с 3-го квартала года мече-
ния до 2-го квартала года поимки. Ожидаемое 
количество пойманных меченых рыб категории 
{y1, a1} в году y2 составляет долю от рыб этой 
категории «в море», скорректированную на 
множитель q (a), отражающий то, насколько 
меченая рыба в возрасте а подвержена про-
мыслу, и скорректированное на общее количе-
ство меченых рыб rtot(y2), пойманных в году 
y2. Таким образом, моделируется количество 
вновь пойманных меченых рыб категории  
{y1, a1}:
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Значения R считаются входными данными, 
а модельное значение относительной представ-
ленности меток является функцией накоплен-
ной смертности. Коэффициент выживания при 
мечении S может рассматриваться в качестве 
неизвестного параметра модели. Коэффициент 
улавливаемости q соответствует селективности 
того флота, которым вылавливаются помечен-
ные особи.

Отметим, что среди различных способов 
включения данных мечения в модели оценки 
состояния запасов с возрастной структурой 
[Бабаян, 1975; Андреев и др. 1978; Agnew 
et al., 2006; etc.] наиболее популярным явля-
ется подход, в рамках которого моделируется 
именно число возвращённых меток, а параме-
тры модели оцениваются путём максимизации 
функции правдоподобия, предполагающей би-
номиальное (или какое-либо более сложное) 
распределение [Skagen, 2002; Polacheck et al., 
2006; Dunn, Hanchet, 2006; Hillary, Agnew, 
2006; etc.]. Примером другого, так называе-
мого «прямого» подхода согласно классифи-
кации, встречающейся, например, в работе 
[Hillary, Agnew, 2006], может служить иссле-
дование, выполненное нами в работе [Vasilyev 
et al., 2007].

В рамках использованного нами подхода 
данные по возврату меток были использованы 
для получения матрицы индекса численности 

запаса (по годам и возрастным группам), ко-
торый мог бы использоваться в модели в ка-
честве дополнительного индекса численности 
запаса с возрастной структурой. Этот индекс 
конструировался на основе предположения, что 
отношение количества помеченных рыб в воз-
расте а в году у(Ta, y) к их количеству, вылов-
ленному в году y+k в возрасте a+k(TRa+k, y+k),  
пропорционально (но не обязательно равно 
из-за, например, более высокой естественной 
смертности меченых рыб и множества дру-
гих факторов) отношению численности воз-
растной группы а в запасе в году у к улову  
Ca+k, y+k, взятому из возрастной группы a+k 
в году y+k. Таким образом, индекс численно-
сти Ia, y, составленный из данных по возврату 
меток, равен:
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Поскольку рыбы из помеченной группы Ta, y  
могут быть пойманы в различные годы (в со-
ответствующем возрасте), для одной и той же 
величины Ia, y может быть несколько оценок. 
В этом случае мы используем медианную ве-
личину:
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Описанный выше подход позволяет изъ-
ять из прямого рассмотрения связанные с ме-
чением изменения в естественной смертности, 
а также возможные изменения в доступности 
для промысла меченых рыб, но и учесть эти 
изменения в неявной форме путём внутримо-
дельной оценки зависящих от возраста коэф-
фициентов улавливаемости для сконструиро-
ванных описанным выше способом индексов 
численности по данным мечения. В качестве 
минимизируемой меры близости описания 
моделью индексов численности, сконструи-
рованных по результатам возврата меток, мы 
используем медианную меру (абсолютное ме-
дианное отклонение между логарифмами мо-
дельной оценки численности и индексами), что 
в значительной степени снимает вопрос о виде 
статистического распределения ошибок в дан-
ных по возврату меток.
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ВыВоды

Данные мечения являются весьма ценной 
информацией, особенно в ситуациях слабо об-
лавливаемых запасов. Использование данных 
мечения для оценки величины запасов сопря-
жено с рядом неопределённостей в модельном 
описании процессов мечения и поимки, однако 
в значительной степени эти неопределенности 
можно «вывести за скобки» анализа при ис-
пользовании данных мечения наряду с другой 
доступной информацией в рамках интеграль-
ных моделей с возрастной структурой.
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