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Рассматривается приложение обобщенных аддитивных моделей к стандар-
тизации индексов обилия (информация о численности и биомассе промысловых 
организмов), получаемых из данных судовых суточных донесений для краба-стри-
гуна опилио западной части Берингова моря. Выбрана наилучшая модель из набора 
моделей-кандидатов. Значения информационного критерия Акаике и объясненной 
дисперсии для краба-стригуна опилио Западно-Беринговоморской зоны состави-
ли соответственно 21743 и 58,6 %. Показано, что природные и производственные 
факторы оказывают значимое влияние на оценку индексов биомассы, что в свою 
очередь ведет к завышению оценки и прогноза запаса. Оценка запаса, основанная 
на номинальных индексах, составила 23,04 тыс. т, на стандартизированных по-
казателях — 17,07 тыс. т.
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using the standardized indices.
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Введение
Качество оценки запаса и выполненного на ее основе прогноза зависит от каче-

ства собранной информации и ее интерпретации. Входными данными для моделей, 
применяемых при оценке запаса, прогнозировании и определении возможного изъя-
тия, служат индексы обилия — величины, связанные с численностью или биомассой 
запаса, получаемые из различных источников. Типичными источниками информации 
являются учетные съемки, наблюдения на промысле, а также данные судовых суточ-
ных донесений.

Большинство используемых в настоящее время моделей предполагают прямую 
связь между индексом и запасом. В реальности это условие соблюдается не всегда. 
Кроме того, информация, получаемая из различных источников, неизбежно искажа-
ется. Природа части этих искажений нам неизвестна, и мы считаем их случайными. 
Часть искажений вызвана причинами, которые могут быть учтены при анализе и 
обработке исходных материалов. Это могут быть факторы, связанные с природными 
условиями — сезонной динамикой уловов, обусловленной особенностями жизненного 
цикла промысловых объектов, структурой района обитания, склонностью особей к 
образованию плотных скоплений при низкой численности и т.д. Нарушения прямой 
связи индекса с обилием запаса также могут быть связаны с производственными 
факторами, например типом судна, промысловой нагрузкой на ресурс, состоянием 
судна, квалификацией команды. В различные годы промысловая нагрузка может раз-
личаться по месяцам, тяготеть к различным участкам промыслового района.

Эти и любые другие факторы могут быть учтены при конструировании моде-
ли наблюдения [Newman et al., 2014], однако усложнение модели может привести к 
вычислительным сложностям, которые сделают корректный прогноз невозможным 
[Auger-Méthé et al., 2016]. Указанной проблемы можно избежать путем стандартиза-
ции — приведением индекса к некоторому набору фиксированных значений факторов. 
Для стандартизации уловов на усилие используют обобщенные линейные модели 
(Generalized Linear Model, GLM) [Hilborn, Walters, 1992; Quinn, Deriso, 1999; Maunder, 
Punt, 2004]. В качестве фиксированных, т.е. стандартных, значений факторов могут 
выбираться наиболее часто встречающиеся (средние, медианные, модальные и т.д.) 
либо значения, выбранные из тех или иных соображений как наиболее показательные.

Влияние внешних факторов на удельный улов, как правило, имеет нелинейный 
характер. Нелинейный характер может быть учтен путем представления факторов 
как категориальных переменных [Баканев, 2019; Буяновский, 2019]. В этом случае 
возникают вычислительные сложности, связанные с увеличением числа оцениваемых 
параметров. Кроме того, полученные результаты довольно сложно интерпретировать.

Более гибким способом учета нелинейных эффектов является использование 
аддитивных линейных моделей (Generalized Additive Model, GAM) [Wood, 2017]. Ука-
занный вид моделей использует для моделирования эффекта сплайн-функции [Hastie, 
Tibshirani, 2014], что позволяет не только гибко учитывать влияние номинального зна-
чения фактора, но и в большинстве случаев интерпретировать полученный результат. В 
Дальневосточном рыбохозяйственном бассейне GAM применяются для стандартизации 
уловов минтая на усилие в Охотском море [Кулик и др., 2020].

Материалы и методы
Использована промыслово-статистическая информация из Центра Системы мо-

ниторинга рыболовства и связи Росрыболовства за 2008–2020 гг. [Пырков и др., 2015]. 
Из базы данных загружались сведения о координатах, сутках вылова, суточном вылове, 
типе и названии судна. Данные о вылове краба-стригуна опилио Западно-Берингово-
морской зоны выбраны за 2008–2020 гг. Предпочтение этой единицы запаса множе-
ству других было обусловлено тем, что для нее наблюдается значительный разброс 
связанных промысловых и биологических факторов. Также использовали материалы 
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о вылове гребенчатой креветки в подзоне Приморье за 2008–2020 гг. Для настройки 
модели динамики биомассы брали данные научно-исследовательских съемок, вы-
полненных в период с 2005 по 2020 г. Глубины получены из общей батиметрической 
карты океанов [The GEBCO_2020 version, http://www.gebco.net]. 

Для набора данных формировали дополнительные переменные: день года, глубина, 
расстояние от берега, суточное усилие. В ряде случаев при использовании переменных, 
связанных со временем, можно достичь лучших результатов, используя циклическое 
преобразование дат [Müller, Guido, 2016]. Данное преобразование особенно критично 
при круглогодичном промысле либо в случае, когда начало года приходится на сере-
дину промыслового сезона. Циклическое преобразование дат выполняли по формулам
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где dsin, dcos — циклические компоненты; d — порядковый номер дня в году; NY — чис-
ло дней в году Y (365 или 366). Затем присоединяли данные о суточном промысловом 
усилии, т.е. о количестве судов, находившихся на промысле, что отражает нагрузку на 
запас. Описание предикторов представлено в табл. 1.

Таблица 1
Описание переменных, использованных в моделях

Table 1
The models variables description

Переменная Обозначение Единицы измерения
Год Y Категориальная переменная
Широта φ Градусы с десятичными долями
Долгота λ Градусы с десятичными долями
Порядковый номер дня в году d День
Циклическая компонента 1 dsin Радианы
Циклическая компонента 2 dcos Радианы
Расстояние от берега L Километры
Глубина H Метры
Суточное промысловое усилие E Судо-сутки
Тип судна T Категориальная переменная
Судно V Категориальная переменная

В качестве индекса обилия запаса рассматривали интенсивность промысла (landing 
per unit effort, LPUE), т.е. массу крабов, взятую на борт судна за сутки. Для моделирова-
ния влияния на LPUE перечисленных выше факторов и стандартизации использовали 
GAM с логарифмической функцией связи. Связь дисперсии с математическим 
ожиданием задавалась составным распределением Пуассона-Гамма (Твиди) степенной 
функцией с параметром p [Jørgensen, 1997].

GAM отличаются от обычных обобщенных линейных моделей тем, что линейный 
предиктор может включать гладкие функции f [Wood, 2011, 2017; Hastie, Tibshirani, 
2014]:

              ,                                                 (3)

где μi — зависимая переменная; β — вектор коэффициентов; Lij — линейные 
функционалы, связанные с ковариатами.

Рассматривали следующие модели-кандидаты:
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где μ(LPUE) — математическое ожидание интенсивности промысла; s — тонкопленоч-
ный регрессионный сплайн; te — тензорное произведение [Wood, 2003]. Оценка пара-
метров модели произведена методом максимального правдоподобия, оптимизация числа 
псевдоузлов тонкопленочного регрессионного сплайна выполнена методом обобщенной 
кросс-валидации [Wood, 2004, 2011]. Для стандартизации LPUE выбирали модель с 
наименьшим значением информационных критериев Акаике (AIC) и Шварца (BIC).

Для стандартизации LPUE вычисляли ее значения для каждого года, фиксируя 
категориальные признаки на наиболее часто встречающихся значениях, количествен-
ные — на медианных. Оценку промысловой биомассы краба-стригуна опилио За-
падно-Беринговоморской зоны выполнили с использованием модели Деризо-Шнютэ, 
представленной в форме пространства состояний [Черниенко, 2016; Черниенко, Чер-
ниенко, 2019]. 

Для расчетов использовали язык сценариев R с пакетами raster, maptools (работа 
с пространственными данными), rgeos (расчет расстояний от береговой линии), mgcv 
(GAM), ggplot2 (визуализация). Расстояния от берега рассчитывались с использованием 
пакета для языка сценариев R geosphere.

Результаты и их обсуждение
Результаты анализа значений факторов в разные годы иллюстрируют причины, 

по которым номинальные значения индексов могут необъективно отражать состояние 
запаса.

На рис. 1 представлены медианы позиций промысловых судов в 2008–2020 гг. Как 
видно, локализация промыслового усилия за рассмотренный период могла меняться 
в пределах 8о по долготе. Соответственным образом изменялись и средние глубины.

Рис. 1. Медианы позиций 
промысловых судов в Западно-
Беринговоморской зоне по годам 
промысла. Белая точка — медиана 
за весь период

Fig. 1. Medians of the fishing 
vessels position in the West Bering 
Sea fishery zone, by years (the me-
dian for entire period is shown by 
white point)
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Сроки промысла также могли существенно варьировать (рис. 2).

Рис. 2. Сроки промысла краба-стригуна опилио в Западно-Беринговоморской зоне. 
Точки — выбросы (соответствуют единичным суткам промысла)

Fig. 2. Seasons for opilio crab landing in the West Bering Sea fishery zone, by years. Outliers 
of single fishery days are shown

Все рассмотренные природные и производственные факторы демонстрировали 
значительный разброс (рис. 3, 4).

Таким образом, из-за большого разброса природных и производственных факторов 
следует ожидать их значительное влияние на значение индекса.

Минимальное значение AIC и максимальная доля объясненной дисперсии получе-
ны для модели (15). Значения информационного критерия Акаике (AIC) и объясненной 
дисперсии для краба-стригуна опилио Западно-Беринговоморской зоны составили со-
ответственно 21743 и 58,6 % (табл. 2). Таким образом, модель, включавшая тензорное 
произведение координат и циклических характеристик дня года, глубину, расстояние 
до берега, усилие и фактор судна, наилучшим образом описывала связь факторов и 
индекса при оптимальной сложности.

Таблица 2
Информационные критерии и объясненная дисперсия для моделей-кандидатов

Table 2
Values of information criteria and explained variance for candidate models

Модель AIC BIC Объясненная дисперсия, %
(4) 22832 23192 48,3
(5) 22880 23273 48,0
(6) 22834 23212 48,3
(7) 22878 23292 48,1
(8) 22796 23217 48,8
(9) 22842 23295 48,5
(10) 22810 23279 48,8
(11) 22772 23213 49,0
(12) 22020 23019 55,5
(13) 21984 22775 55,7
(14) 22030 22982 55,8
(15) 21743 22698 58,6

Примечание. AIC и BIC — соответственно критерии Акаике и Шварца.

Связь глубины, расстояния от берега и суточного усилия с интенсивностью про-
мысла показана на рис. 5. Кривые для глубины и расстояния от берега (рис. 5, А, Б) 
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ожидаемо демонстрируют отрицательное влияние на индекс биомассы после опреде-
ленного порога. 

Для связи интенсивности промысла с промысловым усилием оправданной пред-
ставляется куполообразная кривая, однако для краба-стригуна опилио Западно-Берин-

Рис. 3. Распределения значений количественных факторов. Красные линии — медианы 
Fig. 3. Quantitative factors distributions (the medians are shown by red lines)

Расстояние от берега Ежедневное усилие

Глубина, м
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Рис. 4. Распределение значений категориальных факторов
Fig. 4. Categorical factors distributions

говоморской зоны это не наблюдается (рис. 5, В). Вероятно, это объясняется тем, что 
количество суток с усилием, оказывающим отрицательное воздействие на индекс, было 
сравнительно небольшим (см. рис. 3), в связи с чем оценка эффекта в областях высоких 
значений усилия имеет значительную неопределенность (см. рис. 5). Для сравнения 
на рис. 6 приведена оценка связи усилия и интенсивности промысла для гребенчатой 
креветки подзоны Приморье.

Медианные значения признаков, использованные для стандартизации индекса 
биомассы при помощи выбранной модели, приведены в табл. 3.

Подставив приведенные в табл. 3 значения в модель, получили стандартизованные 
значения интенсивности промысла (рис. 7).
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Рис. 5. Влияние природных (А, Б) и производственных (В) факторов на интенсивность 
промысла краба-стригуна опилио в Западно-Беринговоморской зоне. Сплошная линия — оценка; 
пунктир — 95 %-ный доверительный интервал

Fig. 5. Effects of environmental (А, Б) and industrial (В) factors on landing efficiency for opilio 
crab in the West Bering Sea fishery zone. Solid line — estimate; dashed lines — 95 % confidence interval

Полученные оценки индексов обилия использовали как входные данные для 
модели динамики биомассы запаса. Оценка запаса, выполненная с использованием 
средней за год интенсивности промысла, существенно отличалась от оценки, 
основанной на стандартизованном индексе (рис. 8). В первом случае промысло-
вая биомасса в 2020 г. оценена величиной 23,04 тыс. т, во втором — 17,07 тыс. т. 
Неопределенности оценки биомассы различались на порядок. В первом случае шум 
процесса оценен величиной 3,4 . 105, во втором — 2,7 . 104. Оценка ошибки наблюде-
ния при этом в первом случае была 1,23 . 103, во втором — 5,31 . 102. Таким образом, 
можно отметить, что стандартизованные индексы лучше соответствуют динамике 
биомассы запаса, описанной моделью.
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Рис. 6. Влияние промыслового усилия на производительность промысла гребенчатой 
креветки подзоны Приморье. Сплошная линия — оценка; пунктир — 95 %-ный доверительный 
интервал

Fig. 6. Effect of fishery effort on landing efficiency for humpback shrimp in the Primorye fishery 
subzone (Japan Sea). Solid line — estimate; dashed lines — 95 % confidence interval

Таблица 3
Значения предикторов, использованные для стандартизации индексов  

биомассы запаса краба-стригуна опилио Западно-Беринговоморской зоны
Table 3

Predictors values used to standardize the landing per unit effort for opilio crab  
in the West Bering Sea fishery zone 

Фактор Медиана
φ 178,20
λ 61,15

dsin 0,03
dcos –0,66
H 141,00
L 71,98
E 3
T СТР типа «Альпинист» пр. 503
V ШАНТАР-1

Заключение
Проделанные расчеты позволили учесть влияние природных и производственных 

факторов на индекс обилия запаса и получить более корректную оценку запаса. Следует, 
однако, отметить, что не всегда различие оценок, основанных на стандартизованном и 
нестандартизованном индексе, будет столь радикальным. Зачастую промысел может 
вестись на ограниченной акватории в течение одного и того же периода, и в этом случае 
различие оценок будет существенно меньшим. Рассмотренная в статье единица запаса 
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Рис. 7. Номинальные и стандартизованные значения уловов на судо-сутки: N — 
номинальные значения; S — стандартизованные; S 95% — доверительные интервалы

Fig. 7. Nominal and standardized values of landing per vessel per day: N — nominal values; 
S — standardized values; S 95% — confidence intervals

Рис. 8. Оценки промысловой биомассы краба-стригуна опилио Западно-Беринговоморской 
зоны: N — по номинальным значеним LPUE; N 95% — доверительные интервалы; Ns — но-
минальные индексы, масштабированные по коэффициенту улавливаемости; S — по стандар-
тизованным значениям LPUE; S 95% — доверительные интервалы; Ss — стандартизованные 
индексы, масштабированные по коэффициенту улавливаемости

Fig. 8. Assessments of the opilio crab stock in the West Bering Sea fishery zone: N — estimates 
with nominal values of landing per unit effort (N 95% — confidence intervals, Ns — nominal LPUE 
values scaled by catchability); S — estimates with standardized values of landing per unit effort (S 
95% — confidence intervals; Ss — standardized LPUE values scaled by catchability)

выбрана как наиболее ярко иллюстрирующая значение стандартизации индексов для 
получения более точной и, может быть, более близкой к истине оценки запаса. В силу 
существенных различий в биологии видов и условий их обитания реакция единицы 
запаса на флюктуации природных и производственных факторов строго индивидуаль-
на, поэтому решение о применении стандартизации, используемых при этом наборах 
факторов и методов должно приниматься на основе тщательного изучения биологии 
запаса и особенностей его эксплуатации. В любом случае очевидно, что методика, 
использованная для краба-стригуна опилио Западно-Беринговоморской зоны, может 
быть распространена и на другие единицы запаса промысловых беспозвоночных.
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