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¾Synthesis¿ [1] îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êîãîðò-
íûõ ìîäåëåé ñ ñåïàðàáåëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè è ñ ïðèâëå-
÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äåòàëüíîå îïèñàíèå äèíà-
ìèêè âîçðàñòíîé ñòðóêòóðû èçó÷àåìîé ïîïóëÿöèè (çàïàñà). Èìååò ñõîäñòâà ñ òàêèìè
îáùåèçâåñòíûìè ìîäåëÿìè, êàê ¾CAGEAN¿ [9,10], ¾ICA¿, ¾Stock Synthesis¿ [11,12]
è äð. [21, 17, 19, 20]. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó ðûáîïðîìûñëîâîé ñòàòèñòèêè,
äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûé íàáîð äàííûõ � âîçðàñòíîé
ñîñòàâ óëîâîâ, ìàññà, ìãíîâåííûå êîýôôèöèåíòû åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè è äîëÿ
ïîëîâîçðåëûõ ðûá â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà. Îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðìåòðîâ èùóò-
ñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íåêîòîðîé öåëåâîé ôóíêöèè.

1 Âõîäíûå äàííûå

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ:

• óëîâû Ĉi,j ïî âîçðàñòíûì ãðóïïàì è ãîäàì ïðîìûñëà;

• ìàññà îðãàíèçìîâ ŵi,j ïî âîçðàñòàì è ãîäàì ïðîìûñëà;

• äîëÿ ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ρ̂i,j ïî âîçðàñòíûì ãðóïïàì è ãîäàì ïðîìûñëà;

• ìãíîâåííûå êîýôôèöèåíòû åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè ïî âîçðàñòàì.

Êðîìå ýòîãî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñëå-
äóþùèõ äàííûõ:

• êîëè÷åñòâî ïðîìûñëîâûõ óñèëèé Êi;

• äàííûå ïî óëîâàì íà óñèëèå Î li ;

• ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé (èõòèîïëàíêòîííûõ, òðàëîâûõ, òðàëîâî-
àêóñòè÷åñêèõ ñúåìîê) Î li .

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ðåòðîñïåêòèâå ñëåäóþùèå îöåíêè:

◦ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáùåé è ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè Fi,j ïî âîçðàñòíûì
ãðóïïàì;

◦ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ñåëåêòèâíîñòè sj ïî âîçðàñòàì;

◦ îöåíêè ÷èñëåííîñòè ïîêîëåíèé Ni,j;

◦ îöåíêè âåëè÷èí îáùåãî è íåðåñòîâîãî çàïàñà äëÿ êàæäîãî ãîäà ïðîìûñëà;

◦ îöåíêà êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàåìîñòè;

◦ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñâÿçè çàïàñ-ïîïîëíåíèå;
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◦ îöåíêè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áåðòàëàíôôè [2] ìàññà-âîçðàñò, ëîãèñòè÷åñêîé
êðèâîé ñîçðåâàíèÿ [??];

◦ îöåíêà íåêîòîðûõ öåëåâûõ è ãðàíè÷íûõ îðèåíòèðîâ ïî áèîìàññå è ïðîìûñëîâîé
ñìåðòíîñòè;

◦ îöåíêà ìãíîâåííûõ êîýôôèöèåíòîâ åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè.

2 Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Â îñíîâå êîãîðòíîé ìîäåëè ëåæèò óðàâíåíèå óëîâà Áàðàíîâà [8]:

Ci,j =
Fi,jNi,j

Fi,j +Mj

[
1− exp(−(Fi,j +Mj))

]
, (1)

çäåñü i � ãîä ïðîìûñëà, j � âîçðàñò îñîáåé, Ci,j � óëîâ îñîáåé j-îé âîçðàñòíîé ãðóï-
ïû â i-ûé ãîä, Fi,j � êîýôôèöèåíò (ìãíîâåííûé) ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè îñîáåé
j-îé âîçðàñòíîé ãðóïïû â i-ûé ãîä, Mj � êîýôôèöèåíò (ìãíîâåííûé) åñòåñòâåííîé
ñìåðòíîñòè îñîáåé j-îé âîçðàñòíîé ãðóïïû, Ni,j � ÷èñëåííîñòü îñîáåé j-îé âîçðàñò-
íîé ãðóïïû â i-ûé ãîä, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ óðàâíåíèþ

Ni,j = Ni−1,j−1 exp(−(Fi,j +Mj)). (2)

Åñëè ïðîìûñåë èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ñåçîííîñòü, â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (1,2)
ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó:

Ci,j =
Fi,jNi,j exp(−αMj)

Fi,j +Mj

[
1− exp(−δ(Fi,j +Mj))

]
, (3)

Ni,j = Ni−1,j−1 exp(−δFi,j −Mj), (4)

ãäå α � ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà ãîäà äî äàòû íà÷àëà ïðîìûñëà (â äîëÿõ
ãîäà), δ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîìûñëà (â äîëÿõ ãîäà).

3 Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

• Ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè. Êîýôôèöèåíò (ìãíî-
âåííûé) ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè Fi,j îñîáåé j-îé âîçðàñòíîé ãðóïïû â i-ûé
ãîä ïðîìûñëà ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ çàâèñÿùåé îò âîçðàñòà ñåëåêòèâíîñòè sj, 0 <
sj ≤ 1 è çàâèñÿùåãî îò ãîäà ïðîìûñëà êîýôôèöèåíòà ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè
ñåëåêòèâíî ïîëíîñòüþ èçûìàåìîé âîçðàñòíîé ãðóïïû fi, ò.å., [21, 19]:

Fi,j = sjfi.

• Íàáëþäåííûå äàííûå ïî âûëîâó Ĉi,j îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëüíûõ èç óðàâíåíèÿ
(3) íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, èìåþùóþ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì [21]:

ln(Ĉi,j)− ln(Ci,j) = eCi,j, e
C ∼ N(0, σC).
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• Íàáëþäåííûå äàííûå ïî ïðîìûñëîâîìó óñèëèþ Êi îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëüíûõ
Ei = q−1fi (q, 0 < q ≤ 1 � êîýôôèöèåíò óëàâëèâàåìîñòè) íà ñëó÷àéíóþ îøèáêó,
èìåþùóþ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-
åì [17]:

ln(Êi) + ln(q)− ln(fi) = eEi , e
E ∼ N(0, σE).

• Ñâÿçü ¾çàïàñ-ïîïîëíåíèå¿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê îäèí èç âîçìîæíûõ èñ-
òî÷íèêîâ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü
â çàâèñèìîñòü ÷èñëåííîñòè ïîïîëíåíèÿ îò âåëè÷èíû ðîäèòåëüñêîãî ñòàäà âíî-
ñèòñÿ ëîãíîðìàëüíûì øóìîì [17]:

ln(N̂i,a)− ln(F (SSBi−a)) = eRi , e
R ∼ N(0, σR).

ãäå a � âîçðàñò ðåêðóòîâ, Ri � ÷èñëåííîñòü ïîïîëíåíèÿ, SSBi−a � áèîìàññà
ðîäèòåëåé, F (x) = ax exp(−bx) â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè Ðèêåðà [5] èëè F (x) = ax

1+bx

� Áèâåðòîíà è Õîëòà [3].

• Èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, ñëóæàò ðàçëè÷íûå èí-
äåêñû ÷èñëåííîñòè, íàïðèìåð, äàííûå òðàëîâûõ, àêóñòè÷åñêèõ, èêîðíûõ ñúå-
ìîê èëè äàííûå ïî óëîâàì íà óñèëèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäåííûå äàííûå
ïî l-ìó èíäåêñó çàïàñà Î l îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëüíûõ

I li = ql
∑
j

pljNi,j (5)

íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, èìåþùóþ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì:

ln(Î li)− ln(I li) = eIli , e
Il ∼ N(0, σIl).

Â ñîîòíîøåíèè (5) ìåæäó l-ì èíäåêñîì I li çàïàñà è ÷èñëåííîñòüþ Ni,j ïîêîëåíèé
ql, 0 ≤ ql ≤ 1 � êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, plj � âîçðàñòíûå êîýôôèöèåíòû,
çàâèñÿùèå îò íàáëþäåííûõ äàííûõ:

◦ plj = 1, åñëè Î l � èíäåêñ îáùåé ÷èñëåííîñòè;

◦ plj = ρ̂i,j, åñëè Î
l � èíäåêñ ÷èñëåííîñòè ïîëîâîçðåëîé ÷àñòè çàïàñà;

◦ plj = ŵi,j, åñëè Î
l � èíäåêñ îáùåé áèîìàññû;

◦ plj = ŵi,j ρ̂i,j, åñëè Î
l � èíäåêñ áèîìàññû ïîëîâîçðåëîé ÷àñòè çàïàñà.

Êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ql ðàâåí 1, åñëè èíäåêñ Î l ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó
âñåãî çàïàñà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êàëèá-
ðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò æåëàòåëüíî çàôèêñèðîâàòü ql = 1.

4 Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Áåðòàëàíôôè

è ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé ñîçðåâàíèÿ

Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Áåðòàëàíôôè è ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé ñîçðå-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îòäåëüíî, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îöåíêîé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
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◦ íàáëþäåííûå äàííûå ïî ìàññå ŵi,j îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëüíûõ èç óðàâíåíèÿ Áåð-
òàëàíôôè (èçîìåòðè÷åñêèé ðîñò)

wj = w∞
(
1− exp(−k(j − t0)

)3

íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, èìåþùóþ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì:

ln(ŵi,j)− ln(wj) = ewi,j, e
w ∼ N(0, σw).

Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìàññà w∞, êîýôôèöèåíò ðîñòà k, óñëîâíûé íóëåâîé âîçðàñò
t0 îñîáåé îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îñòàþùèõñÿ
îøèáîê

∑
i,j

(ln(ŵi,j)− ln(wj))
2 → min.

◦ íàáëþäåííûå äàííûå ïî äîëå çðåëûõ îñîáåé ρ̂i,j îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëüíûõ èç
óðàâíåíèÿ

ρj =

 0, åñëè ∀i ρ̂i,j = 0,
1

1 + exp(−α(j − t50%))
, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, èìåþùóþ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì:

ln(ρ̂i,j)− ln(ρj) = eρi,j, e
ρ ∼ N(0, σρ).

Êîýôôèöèåíò ðîñòà α, âîçðàñò ìàññîâîãî (50%-ãî) ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ îñîáåé
t50% îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îñòàþùèõñÿ îøèáîê∑
i,j

(ln(ρ̂i,j)− ln(ρj))
2 → min.

Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ ðàâíîâåñíîãî óëîâà è ðàâíîâåñíîé áèîìàññû èñïîëüçó-
þòñÿ ìîäåëüíàÿ ìàññà wj è ìîäåëüíàÿ äîëÿ çðåëûõ ρj.

5 Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ñåëåêòèâíîñòè

Èçìåíåíèå ñåëåêòèâíîñòè ñî âðåìåíåì ìîæíî ó÷åñòü, åñëè ðàçáèòü ìîäåëèðóå-
ìûé îòðåçîê âðåìåíè íà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ãðóï-
ïàì (¾áëîêàì¿) ñåëåêòèâíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ãðóïï ñåëåêòèâíîñòè � 5. Äëÿ
êàæäîãî èíòåðâàëà ñåëåêòèâíîñòè ìîæíî çàäàòü âèä êðèâîé ñåëåêòèâíîñòè:

sj =
1

1 + exp(−aρ(j − ρ50%))
(ëîãèñòè÷åñêèé),

sj =
exp(αρβρ(γρ − j))

(1− βρ(1− exp(αρ(γρ − j)))
(ýêñïîíåíöèàëüíî-ëîãèñòè÷åñêèé),

è îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ýòèõ êðèâûõ (aρ, ρ50% è αρ, βρ, γρ ñîîòâåòñòâåííî) èëè îöåíè-
âàòü êîýôôèöèåíòû ñåëåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîé âîçðàñòíîé ãðóïïû, ïðåäâàðèòåëüíî
îïðåäåëèâ èíòåðâàë âîçðàñòîâ ïîëíîé ñåëåêòèâíîñòè (sj = 1).
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6 Îöåíêà ÌÊÅÑ

Â ïðîãðàììå âîçìîæíà îöåíêà ìãíîâåííûõ êîýôôèöèåíòîâ åñòåñòâåííîé ñìåðò-
íîñòè. Åñëè ÌÊÅÑ îöåíèâàþòñÿ, íåîáõîäèìî âûáðàòü âèä èõ çàâèñèìîñòè îò âîçðàñ-
òà:

• Mj = Const;

• Mj =
a1

j
+

a2

tmax − j
, ãäå tmax � ïðåäåëüíûé âîçðàñò, a1, a2 � êîýôôèöèåíòû. Èç

óñëîâèÿ
minM = M50%,

ãäåM50% � ÌÊÅÑ â âîçðàñòå ìàññîâîãî ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ t50%, ìîæíî îïðå-
äåëèòü

a1 = M50%

t250%

tmax
,

a2 = M50%
(tmax − t50%)2

tmax
.

Òàêèì îáðàçîì, çäåñü îöåíêå ïîäëåæèò îäèí ïàðàìåòð M50%;

• Mj = a1w
a2
j , ãäå a1, a2 � îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû [6];

•
Mj = − ln(1− φj), φj =

{
φ50% + a1(j − t50%)2, j ≤ t50%,
φ50% + a2(j − t50%)2, j ≥ t50%,

ãäå t50% � âîçðàñò ìàññîâîãî ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, φ50% = 1 − exp(−M50%) è
M50%, � óáûëü è ÌÊÅÑ ñîîòâåòñòâåííî ïðè âîçðàñòå ìàññîâîãî ïîëîâîãî ñî-
çðåâàíèÿ, à a1, a2 � ïàðàìåòðû. Èç óñëîâèÿ

minφ = φ50%

ìîæíî íàéòè

a1 =
(1− φ50%)

t250%

è

a2 =
(1− φ50%)

(tmax − t50%)2
.

È çäåñü îöåíêå ïîäëåæèò îäèí ïàðàìåòð M50%.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ê ýòèì îöåíêàì ÌÊÅÑ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòî-
ðîæíîñòüþ.

7 Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

Íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû îöåíèâàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè, â
ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóùåíèÿìè îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê. Â îáùåì ñëó÷àå
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

Z = ZC + λEZE + λRZR +
∑
l

λIlZIl,
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ãäå

ZE =
∑
i

(
ln(Êi) + ln(q)− ln(fi)

)2

,

ZR =
∑
i

(
ln(N̂i,a)− ln(F (SSBi−a))

)2

,

ZIl =
∑
i

(
ln(Î li)− ln(I li)

)2

� êîìïîíåíòû öåëåâîé ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè: äàííûì î ïðîìûñëîâûõ óñèëèÿõ, çàâèñèìîñòè ¾çàïàñ-ïîïîëíåíèå¿
è èíäåêñàì çàïàñà (äàííûì ñúåìîê) ñîîòâåòñòâåííî. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû λE, λR, λIl
ïîðåäåëÿþò ñòåïåíü äîâåðèÿ èìåþùèìñÿ äàííûì.

Êàæäîìó èíäåêñó îòâå÷àåò êîìïîíåíòà öåëåâîé ôóíêöèè �

◦ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ëîãàðèôìîâ íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé èíäåêñà îò
òåîðåòè÷åñêèõ:

ZC =
∑
i,j

(
ln(Ĉi,j)− ln(Ci,j)

)2
,

è (äëÿ èíäåêñà ñ âîçðàñòíîé ñòðóêòóðîé) áîëåå ðîáàñòíàÿ

◦ ¾óñå÷åííàÿ¿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ëîãàðèôìîâ íàáëþäåííûõûõ çíà÷å-
íèé èíäåêñà îò ìîäåëüíûõ:
ZC =

∑(
ln(Ĉiα,jα)− ln(Ciα,jα)

)2
.

Â ïðîðàíæèðîâàííîì ðÿäó îòêëîíåíèé ëîãàðèôìîâ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé èí-
äåêñà îò ìîäåëüíûõ óäàëÿåòñÿ α% (ïðîöåíò óñå÷åíèÿ) íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé
è α% íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ äëÿ
îñòàâøèõñÿ çíà÷åíèé.

8 ×èñëî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïóñòü A � ÷èñëî âîçðàñòíûõ ãðóïï â îöåíèâàåìîé ÷àñòè çàïàñà, a � âîçðàñò
ðåêðóòîâ, Y � ÷èñëî ëåò, ñîñòàâëÿþùèõ ìîäåëèðóåìûé ïåðèîä âðåìåíè, G � ÷èñëî
ãðóïï ñåëåêòèâíîñòè, L � ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ èíäåêñîâ çàïàñà.

Ïðîãðàììà ¾Synthesis¿ îöåíèâàåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

◦ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè N1,a, . . . , N1,A � A ïàðàìåòðîâ;

◦ ÷èñëåííîñòü ðåêðóòîâ (ïîïîëíåíèå) N2,a, . . . , NY,a � Y − 1 ïàðàìåòðîâ;

◦ êîýôôèöèåíòû ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè ñåëåêòèâíî ïîëíîñòüþ èçûìàåìîé âîç-
ðàñòíîé ãðóïïû f1, . . . , fY ; � Y ïàðàìåòðîâ;

◦ êîýôôèöèåíòû ñåëåêòèâíîcòè �
∑
G

Sg ïàðàìåòðîâ, ãäå

Sg = 2, åñëè ôóíêöèÿ ñåëåêòèâíîñòè g-îé ãðóïïû � ëîãèñòè÷åñêàÿ,
Sg = 3, åñëè ôóíêöèÿ ñåëåêòèâíîñòè g-îé ãðóïïû � ýêñïîíåíöèàëüíî-ëîãèñòè÷åñêàÿ,
Sg ðàâíî A çà âû÷åòîì ÷èñëà âîçðàñòíûõ ãðóïï ñ ïîëíîé ñåëåêòèâíîñòüþ (sj =
1);

∗ 2 ïàðàìåòðà ñâÿçè ¾çàïàñ-ïîïîëíåíèå¿;

∗ 1 êîýôôèöèåíò óëàâëèâàåìîñòè q;
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∗ êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû q1, . . . , qL � L ïàðàìåòðîâ. Êàëèáðîâî÷íûé êî-
ýôôèöèåíò ql ðàâåí 1, åñëè èíäåêñ Î l ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó âñåãî çàïàñà.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êàëèáðîâî÷íûé
êîýôôèöèåíò æåëàòåëüíî çàôèêñèðîâàòü ql = 1;

∗ îò 1 äî 2 ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòè ÌÊÅÑ îò âîçðàñòà.

Çâ¼çäî÷êîé îòìå÷åíû ïàðàìåòðû, îöåíêà êîòîðûõ îïöèîíàëüíà.
Âñåãî: A+ 2Y +

∑
G

Sg +L+ 2 ïàðàìåòðîâ ïëþñ îò 1 äî 3 ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòè

ÌÊÅÑ îò âîçðàñòà.
Ïî íàéäåííûì îöåíêàì óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëåííîñòü ïî âîç-

ðàñòíûì ãðóïïàì, êîýôôèöèåíòû ïðîìûñëîâîé ñìåðòíîñòè, áèîìàññà çðåëûõ îñîáåé
è ò.ä.

9 Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíû 2 àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè.

• Ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ âåêòîðà îöåíè-
âàåìûõ ïàðàìåòðîâ ~θ èìåþò âèä:

~θk+1 = ~θk − λk+1∇Z(~θk),

ãäå øàã λk+1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

λk+1 = Arg min
λ∈[0,Λ]

Z
(
~θk − λ∇Z(~θk)

)
.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëÿ øàãà Λ çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

• Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè Ëåâåíáåð-
ãà � Ìàðêâàðäòà. Íàïðàâëåíèå ïîèñêà δ~θk : ~θk+1 = ~θk + ωδ~θk îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñèñòåìû óðàâíåíèé:(

H(θk) + λk+1diag{H11, . . . , Hnn}
)
δ~θk = −∇Z(~θk),

ãäå H � ìàòðèöà Ãåññå, à ìíîæèòåëü λk+1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

λk+1 = Arg min
λ∈[0,Λ];λ=2−rΛ

Z
(
~θk + ωδ~θk

)
.

Êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè ω çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Ïîèñê íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [22]. Íåîáõîäèìî çàäàòü åãî
ïàðàìåòðû:

1. ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè õðîìîñîì;

2. ñåëåêöèÿ �� äîëÿ òåõ õðîìîñîì, êîòîðûå áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ñîçäàíèè ïîòîì-
êîâ äëÿ ñëåäóþùåé ïîïóëÿöèè;

3. âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ;

4. âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè;

5. ÷èñëî èòåðàöèé ìåòîäà.
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10 Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Áóòñòðåï-ïðîöåäóðà

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îöåíèâàåìûõ âåëè÷èí èñïîëüçó-
åòñÿ ïðîöåäóðà óñëîâíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî áóòñòðåïà.

Äëÿ âñåõ íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé óëîâîâ ïî âîçðàñòíûì ãðóïïàì ïî ôîðìóëå (3)
îòûñêèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê âû÷èñëåíû
îòêëîíåíèÿ

eCi,j = ln(Ĉi,j)− ln(Ci,j).

eEi = ln(Êi)− ln(q)− ln(fi).

eIli = ln(Î li)− ln(I li),

áóòñòðåï-âûáîðêà ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå ÷èñëî ðåàëèçàöèé N . Íà k-îé ðåàëèçàöèè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ìîäåëüíûõ çíà-
÷åíèé è ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòîáðàííûõ îñòàòêîâ eCi,j, e

E
i , e

Il
i ñîçäàåòñÿ íàáîð äàííûõ:

Ĉ∗i,j = exp
(
eC∗i,j + ln(Ci,j)

)
= Ci,j exp(eC∗i,j ),

Ê∗i = qfi exp(eE∗i ),

Î l∗i = I li exp(eIl∗i ).

Ñ ïîëó÷åííûì íàáîðîì äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ¾ïðîãîí¿ ìîäåëè è íàõîäèòñÿ k-àÿ
îöåíêà âåêòîðà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ N ïðîìåæóòî÷íûõ îöåíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà: íàõîäÿòñÿ ñðåäíåå, äèñïåðñèÿ è ïðîöåíòèëè èõ áóòñòðåï-ðàñïðåäåëåíèé.

11 Ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé.

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû â ñòðîêå ¾Ìåíþ¿ äîñòóïíû çíà÷êè ¾Ñîçäàòü¿, ¾Îò-
êðûòü¿ è îïèñàíèå ïðîãðàììû. Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ìàññèâà äàííûõ âñïëûâàåò
äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè êîëè÷åñòâî âîçðàñòíûõ ãðóïï è èí-
òåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé ñîáðàíû äàííûå îá óëîâàõ ïî âîçðàñòíûì ãðóïïàì.

Äàëåå â ñãåíåðèðîâàííûå òàáëèöû íåîáõîäèìî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäíûå
äàííûå. Äàííûå ìîæíî ââîäèòü âðó÷íóþ, ìîæíî êîïèðîâàòü èç ýëåêòðîííûõ òàáëèö
¾Microsoft Excel¿. Ïðåäóñìîòðåí êîíòðîëü íàä ââîäîì äàííûõ (â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
îøèáêè â äàííûõ ïðîãðàììà óêàæåò íà íåå). Íóëåâûå çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ïðîáåëàìè
â äàííûõ.

Â òàáëèöå äëÿ ââîäà äàííûõ ñúåìîê íåîáõîäèìî ââåñòè âåñîâîâîé êîýôôèöèåíò,
äîëþ ãîäà îò åãî íà÷àëà äî äàòû ïðîâåäåíèÿ ñúåìîê è ôëàã (¾0¿ � åñëè êîýôôèöèåíò
q ïîäëåæèò îöåíêå, ¾1¿ � åñëè ýòîò êîýôôèöèåíò ôèêñèðóåòñÿ è ðàâåí åäèíèöå).
Êðîìå òîãî, íóæíî óêàçàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ èíäåêñà: ¾N¿ � ÷èñëåííîñòü, ¾SSN¿
� ÷èñëåííîñòü ðîäèòåëåé, ¾B¿ � áèîìàññà, ¾SSB¿ � áèîìàññà ðîäèòåëåé.

Ïîñëå ââîäà äàííûõ â òàáëèöû áóäåò äîñòóïåí çíà÷îê ìåíþ ¾Ñîõðàíèòü¿. Ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ñîõðàíèòü äàííûå â ôàéë íàæàòèåì íà óêàçàííûé çíà÷îê.

Ïîñëå òîãî, êàê äàííûå ââåäåíû, â ïóíêòå ìåíþ ¾Ìåòîäû¿ ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì
ñïèñîê äîñòóïíûõ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð:

• ¾Synthesis (GD)¿ ñ ìèíèìèçàöèåé öåëåâîé ôóíêöèè ïî ìåòîäó íàèñêîðåéøåãî
ñïóñêà;
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• ¾Synthesis (LM)¿ ñ ìèíèìèçàöèåé öåëåâîé ôóíêöèè ïî àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà
� Ìàðêâàðäòà;

• ¾Synthesis (Quick)¿ ñ ìèíèìèçàöèåé öåëåâîé ôóíêöèè ïî àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà
� Ìàðêâàðäòà (÷àñòíûé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé áîëüøîìó λ).

Ïîñëå âûáîðà ìåòîäà èç óêàçàííîãî ñïèñêà âñïëûâàåò äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì
ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü îïöèè ìåòîäà:

◦ çàäàòü âèä öåëåâîé ôóíêöèè;

◦ çàäàòü ñðîêè ïðîìûñëà;

◦ óêàçàòü, êàêóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ðàñ-
÷åòàõ, ââåñòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû;

◦ âûáðàòü, ïðîèçâîäèòü èëè íåò áóòñòðåï-ïðîöåäóðó äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííî-
ñòåé;

◦ çàäàòü âèä ÌÊÅÑ;

◦ âûáðàòü, àïïðîêñèìèðîâàòü êîýôèöèåíòû ñåëåêòèâíîñòè ãëàäêîé êðèâîé, ëèáî
îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòû ñåëåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîé âîçðàñòíîé ãðóïïû.

Êîãäà âñå îïöèè âûáðàíû, ïåðåõîä ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ
íàæàòèåì êíîïêè ¾OK¿ äèàëîãîâîãî îêíà. Ïîñëåäîâàòåëüíî â äèàëîãîâîì ðåæèìå
òðåáóåòñÿ ââåñòè:

◦ ÷èñëî ãðóïï ñåëåêòèâíîñòè;

◦ âðåìåííûå ãðàíèöû äëÿ ãðóïï ñåëåêòèâíîñòè; èíòåðâàë âîçðàñòîâ ïîëíîé ñå-
ëåêòèâíîñòè èëè òèï êðèâîé ñåëåêòèâíîñòè;

◦ êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè ω (ñì. àëãîðèòì);

◦ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè;

◦ çàäàòü ïàðàìåòðû ìåòîäà ïîèñêà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ïîèñê ðåøåíèÿ è âûâîä ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå çàäàíèÿ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ.

12 Âûâîä ðåçóëüòàòîâ.

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ìè-
íèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè.

◦ Îöåíêè ïîïóëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéë, êîòîðûé ìîæåò èìåòü
òåêñòîâûé èëè ¾.xls¿ ôîðìàò.

◦ Ñïèñîê îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿåòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë ¾List_Of_Parameters¿

◦ Òåêñòîâûé ôàéë ¾St_Errors¿ ñî ñòàíäàðòíûìè îøèáêàìè îöåíèâàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Âûâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ â ôàéëå ¾List_Of_Parameters¿.
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◦ Ðÿäû äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ðàâíîâåñíîé áèîìàññû íà ðåêðóòà è ðàâ-
íîâåñíîãî óëîâà ñîõðàíÿþòñÿ òåêñòîâûé ôàéë ¾YPR...¿.

◦ Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èòåðàöèé ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ïîèñêà íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ äëÿ âåêòîðà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîõðàíÿåòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë
¾History_of_Genetic_Algorithm.log¿.
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