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Предлагается использование компьютерных имитационных моделей популяций рыб при 
оценке величин общедопустимого улова. Показано, что существующие методы расчета 
общедопустимого улова, часто в неявной форме, используют понятие модели популяции 
промысловой рыбы. Устанавливается связь между процедурой оценки общедопустимо-
го улова и теорией оптимального управления сложными системами. Рассматриваются 
опыты применения моделей с  шумящими параметрами, применения математической 
теории игр, теории дуального управления, а также методов искусственного интеллекта 
применительно к задаче оценки общедопустимого улова.
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ВВЕДЕНИЕ

«Общий допустимый улов – это био-
логически приемлемая для запаса величина 
годового вылова, соответствующая долго-
временной стратегии рационального промыс-
лового использования этого запаса» (Бабаян, 
2000. С. 10). Рассмотрим эту формулировку 
с  точки зрения теории оптимального управ-
ления сложными системами (Лернер, Ро-
зенман, 1970). Правомочность такого рас-
смотрения основана на  том, что популяцию 
промысловой рыбы можно считать сложной 
системой (Ляпунов, 1968). Общий допусти-
мый улов (ОДУ), как справедливо отмеча-
ет Бабаян (2000), выполняет две функции. 
С одной стороны, это критерий оптимизации 
промысла, который необходимо максими-
зировать при определенных ограничениях. 
С другой стороны, это управляющее воздей-
ствие на популяцию промысловой рыбы, так 
как реализация ОДУ предусматривает соот-
ветствующий выбор интенсивности промыс-
ла и селективности орудий лова.

Материал и методика

В терминах теории оптимального 
управления задачу определения ОДУ можно 
сформулировать следующим образом. Требу-
ется установить такие режимы промыслово-
го воздействия на  популяцию промысловой 
рыбы, которые обеспечили бы максимальный 
вылов при гарантированном сохранении со-
стояния облавливаемой популяции, обеспе-
чивающего получение максимального вылова 
в течение длительного времени. Это требует 
дополнительных уточнений.

В приведенной формулировке ничего 
не говорится о достижении популяцией про-
мысловой рыбы стационарного, т. е. неиз-
менного во времени, состояния, хотя многие 
практические способы определения ОДУ, 
например метод Руденко (2014а), основаны 
именно на этом предположении. К принятию 
такого решения есть, по  крайней мере, две 
причины. Во-первых, для установления фак-
та нахождения конкретной популяции в ста-
ционарном режиме необходим длительный 
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ряд наблюдений при гарантии стационар-
ности внешних воздействий на  популяцию 
как со стороны промысла, так и со стороны 
окружающей среды. Выполнить такое ус-
ловие на  практике бывает крайне трудно. 
Во-вторых, для популяций рыб с  коротким 
жизненным циклом (например, для корюш-
ки или горбуши) характерным является ре-
жим автоколебаний численности и  возраст-
ной структуры. В  такой ситуации говорить 
о  постоянных во  времени величинах ОДУ 
не приходится. Эти величины должны быть 
неизбежно согласованы с  текущими состоя-
ниями популяции.

Другое уточнение формулировки 
определения ОДУ заключается в установле-
нии тех данных и  предположений, на  осно-
вании которых осуществляется это опреде-
ление. В  классической теории рыболовства 
(Баранов, 1918; Ricker,1954; Бивертон, 
Холт, 1969) при определении оптимальных 
режимов промысла предполагалось, что ди-
намика популяции промысловой рыбы точно 
описывается принятыми дифференциальны-
ми или конечно-разностными уравнениями, 
все параметры которых (например, коэффи-
циенты естественной и промысловой смерт-
ности, параметры функции воспроизводства) 
постоянны и  известны. На  практике эти 
предположения, как правило, не  выполня-
ются. Коэффициенты естественной смерт-
ности оказываются существенно зависящими 
не только от возраста рыб, но и от перемен-
ного воздействия хищников и колебаний ус-
ловий среды обитания. Даже, казалось  бы, 
непогрешимые дифференциальные уравне-
ния динамики численности и  биомассы рыб 
оказываются не  способными отобразить та-
кое привычное для ихтиологов явление, как 
разнокачественность особей внутри возраст-
ной группы (Поляков, 1962). Эти и многие 
другие необходимые оговорки приводятся 
в  систему, если при формулировке задачи 
определения ОДУ использовать понятие мо-
дели (Меншуткин, 2010).

В качестве примера рассмотрим ме-
тод, предложенный Руденко (2014а). Этот 
подход основан на представлении о том, что 

из  годовой продукции каждой возрастной 
группы промысел может извлекать только 
биомассу рыб, которая останется после со-
хранения такого количества рыбы, которое 
необходимо для сохранения стационарности 
всей популяции.

Программная реализация была те-
стирована по данным для окуня в оз. Рачкова 
(Руденко, 2014а). Для сравнения была соз-
дана модель популяции окуня, обитающего 
в  этом озере, причем был использован мо-
делирующий алгоритм, разработанный для 
окуня озера Тюленье (Меншуткин, Жаков, 
1964). Параметры функции воспроизвод-
ства окуня были подобраны таким образом, 
чтобы обеспечить постоянство во  времени 
структуры популяции. Промысловое воз-
действие на популяцию окуня было принято 
по результатам расчета ОДУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты тестирования представ-
лены на рис.  1. Действительно, величина 
вылова совпадает с  величиной ОДУ, рас-
считанной по  методу Руденко (18,1  кг/га). 
Биомасса популяции окуня сохраняется по-
стоянной в  течение 20 лет. Эти результаты 
свидетельствуют о  том, что идеи, положен-
ные в основу рассматриваемого метода, пра-
вильно отражены в созданной программе.

Как уже указывалось выше, в осно-
ву метода Руденко положено предположение 
о стационарности во времени облавливаемой 
популяции промысловой рыбы. На практике 
такое наблюдается не так уж часто. Особенно 
это относится к популяциям окуня, в которых 
вследствие каннибализма могут произойти 
изменения численности особей. Сопряжен-
ность программы расчета ОДУ с  моделью 
популяции окуня позволяет посмотреть, к ка-
ким результатам приведет определение ОДУ 
и его практическая реализация при несоблю-
дении условий стационарности. Например, 
увеличение естественной смертности, вели-
чина которой в  явном виде не используется 
в  расчете ОДУ, существенно снижает био-
массу популяции и выловы. Так, вместо рас-
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считанных 18,1 кг/га можно получить через 
20 лет только 4,3 кг/га. Наоборот, снижение 
естественной смертности приводит к  увели-
чению вылова.

Смысл проделанных компьютерных 
экспериментов заключается не только в том, 
чтобы наглядно показать область примени-
мости метода определения ОДУ по Руденко. 
Исследование модели облавливаемой по-
пуляции рыб позволяет показать как то, что 
должно произойти на  практике при точном 
выполнении рекомендаций (что редко быва-
ет по  разным причинам), так и  то, что мо-
жет произойти при тех или иных отклонениях 
от этих рекомендаций. Эти отклонения могут 
происходить как из-за недостаточной точно-
сти исходных данных, так и  в  силу особен-
ностей применяемых методик расчета ОДУ.

Действительно, современная трактов-
ка задачи оптимального управления сложной 
системой оказывается немыслимой без вве-

дения понятия модели управляемой системы 
(Бусленко, 1968; Моисеев, 1979). Булгако-
ва (2009) описала примеры непосредствен-
ного использования моделей в практике ры-
бохозяйственных исследований. Собственно 
модельный подход использовался и  в  клас-
сической теории рыболовства, только там 
в качестве моделей применяли относительно 
простые дифференциальные уравнения, ко-
торые допускали получение решения в  виде 
аналитических формул (Криксунов, 1991). 
Но уже Бивертон и Холт (1969) столкнулись 
с таким положением, при котором даже не-
большое усложнение исходной модели (вве-
дение зависимости естественной смертности 
от возраста рыб) приводит к необходимости 
перехода к численному решению дифферен-
циальных уравнений, что без использования 
электронных вычислительных машин весьма 
трудоемко и на практике нереально. Именно 
это обстоятельство привело к использованию 

Рис. 1. Интерфейс программы «Определение общего допустимого улова».
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имитационных моделей популяций рыб для 
оценки ОДУ (Меншуткин, Жаков, 1964; 
Larkin; Hourston, 1964). За  это время на-
метились два направления развития моделей 
популяций рыб, условно можно назвать эти 
пути как развитие вглубь и вширь.

Первый путь был отмечен усложне-
нием и уточнением структуры самой модели. 
Фиксированный темп роста рыбы по эмпири-
ческим данным или формуле Берталанфи стали 
заменять переменным, зависящим от питания 
и  внешних условий. Функция воспроизвод-
ства многократно совершенствовалась и уточ-
нялась (Бобырев и др., 2012). Коэффициент 
естественной смертности уточнялся при по-
мощи введения в  модель отношения «хищ-
ник-жертва». Кардинальные изменения в мо-
делировании популяций промысловых рыб 
произошли в связи с применением объектно-
ориентированного метода построения моделей 
(Grimm еt al., 1996). От возрастных и размер-
ных групп рыб перешли к рассмотрению судь-
бы каждой рыбы в отдельности. Такой пере-
ход был бы невозможен без бурного развития 
вычислительной техники. Объектно-ориенти-
рованный подход открыл возможность моде-
лирования изменений генетического состава 
популяций рыб (Меншуткин, 2001). Этот 
подход позволил подойти к  моделированию 
пространственного распределению особей 
в  популяции, миграциям рыб, их поведению 
и взаимодействию с орудиями лова. Прогресс 
в области теории управления сложными сто-
хастическими системами открыл возможность 
анализа процессов прогнозирования и управ-
ления популяциями промысловых рыб.

Другой путь (развитие вширь) по-
шел по пути перехода от моделирования изо-
лированной популяции промысловой рыбы 
к  моделированию сообществ рыб (Крогиус 
и  др., 1969). Другое расширение заключа-
лось во  введении в  модель кормовой базы 
рыб. Этому в значительной степени способ-
ствовало развитие моделирования популяций 
и  сообществ зоопланктонных и  бентосных 
организмов (Казанцева, Смирнова, 1996).

В качестве примера модельного под-
хода к  определению рациональных режи-

мов промыслового воздействия на  рыбные 
запасы водоема с  учетом не  только про-
цессов, происходящих в  сообществе рыб, 
но и во всей экологической системе водоема, 
включая элементы гидрологических и  ги-
дрохимических взаимодействий, приведем 
блок-схему такой модели (рис. 2). Заметим, 
что в  этой модели описываются различные 
по своей природе процессы: от термического 
режима водоема и  баланса биогенных эле-
ментов до  первичной продукции фитоплан-
ктона, динамики популяций зоопланктона 
и  рыб. На рис.  2 процессы экологической 
системы водоема представлены в следующих 
частях – гидрологической, гидрохимической, 
гидробиологической и  ихтиологической. Ги-
дрологическая и гидрохимическая части объ-
единены. В созданной модели были исполь-
зованы следующие обозначения.

Гидрологическая часть. TA1  – 
ТА4 – температура воздуха соответственно 
ранней весной, в период нагрева, в период ох-
лаждения и осенью; WA1 – WA4 – скорость 
ветра соответственно ранней весной, в пери-
од нагрева, в  период охлаждения и  осенью; 
A1 – вскрытие озера от льда; A4 – установ-
ление ледяного покрова; T1 – Т5 – темпе-
ратура подледного слоя воды, эпилимниона 
ранней весной, эпилимниона в период нагре-
ва, эпилимниона в период охлаждения, под-
ледного слоя воды после ледостава; TH1 – 
ТН5  – температура глубинных слоев воды 
в зимний период, глубинных слоев воды в пе-
риод весенней циркуляции, гиполимниона 
в период нагревания, гиполимниона в период 
охлаждения, глубинных слоев воды в  пери-
од осенней циркуляции; CIR1, CIR4 – ин-
тенсивность весенней и осенней циркуляции 
осенней циркуляции.

Гидрохимическая часть. PA1–
РА4  – поступление фосфора с  водосбора 
ранней весной, в  период нагрева, в  период 
охлаждения, осенью; OX1–ОХ5 – концен-
трация кислорода в  подледном слое воды, 
в эпилимнионе ранней весной, в эпилимнио-
не в период нагрева, в эпилимнионе в период 
охлаждения, в  подледном слое воды после 
ледостава;
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Рис. 2. Блок-схема модели озерной экологической системы, обозначения см. в тексте.

OH1–ОН5  – соответственно кон-
центрация кислорода в глубинных слоях воды 
в зимний период, в гиполимнионе ранней вес-
ной, в гиполимнионе в период нагрева, в гипо-
лимнионе в  период охлаждения, в  глубинном 
слое воды после ледостава; P1–Р5, РН1–

РН5  – концентрация неорганического фос-
фора в  подледном слое воды, в  эпилимнионе 
ранней весной, в эпилимнионе в период нагре-
ва, в эпилимнионе в период охлаждения, в под-
ледном слое воды после ледостава, в глубинных 
слоях воды в зимний период, в  гиполимнионе 
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ранней весной, в  гиполимнионе в  период на-
грева, в  гиполимнионе в  период охлажде-
ния, в  глубинном слое воды после ледостава.

Гидробиологическая часть. PP2, 
РР3  – весенняя и  осенняя продукция фи-
топланктона; ZF1– ZF5  – биомасса зо-
опланктонных фильтраторов в  зимний 
период, в  период весенней циркуляции, 
в  период нагревания, в  период охлажде-
ния и  в  период осенней циркуляции; МZ, 
MB – смертность зоопланктона и бентоса; 
PLANKT  – планктон как кормовая база 
рыб; ZC1–ZC5  – биомасса зоопланктон-
ных хищников в  зимний период, в  период 
весенней циркуляции, в период нагревания, 
в  период охлаждения, в  период осенней 
циркуляции; DT2, DT3  – масса детрита, 
образовавшегося весной и  осенью; BN2, 
BN3 – биомасса бентоса весной и осенью; 
BENTOS – бентос как кормовая база рыб.

Ихтиологическая часть. FP1–
FP4  – рыбы-планктофаги в  возрасте соот-
ветственно 0+, 1+, 2+, 3+; FPREP  – ус-
ловия воспроизводства рыб-планктофагов;  
FB1–FB4 – рыбы-бентофаги в возрасте 0+, 
1+, 2+, 3+; FBREP – условия воспроизвод-
ства рыб-бентофагов; FC1–FC8  – хищные 
рыбы в возрасте 0+, 1+, 2+, 3+, 4+, 5+, 6+, 
7+; FCSPA – нерестовое стадо хищных рыб; 
FCREP  – условия воспроизводства хищ-
ных рыб; FISHP, FISHB, FISHC  – про-
мысел рыб-планктофагов, рыб-бентофагов и 
рыб-хищников; MFB, MFP  – смертность 
рыб-бентофагов и рыб-плантофагов; FPIN, 
FBIH, FCIH – пищевые потребности  рыб-
плантофагов, бентофагов и хищников соответ-
ственно; FPBIH  – общие пищевые потреб-
ности рыб-плантофагов и рыб-бентофагов; 
YFISHP, YFISHB, YFISHC – суммарный 
вылов рыб-плантофагов, рыб-бентофагов и 
рыб-хищников; YSUMM – суммарный вы-
лов всех рыб.

Такой подход не  позволяет исполь-
зовать потоки вещества и энергии в качестве 
связующих звеньев всех элементов модели. 
Действительно, потоки энергии в  тепловом 
балансе водоема отличаются на несколько по-
рядков от потоков энергии в популяциях рыб 

и  находятся далеко за  пределами точности 
определения элементов теплового или радиа-
ционного баланса водоема. Поэтому при раз-
работке подобной модели пришлось исполь-
зовать методы искусственного интеллекта 
(Рутковский, 2010), описание которых выхо-
дит за рамки настоящей работы. На рис. 2 де-
монстрируется пример сложности той струк-
туры, с которой приходится сталкиваться при 
попытках применения экосистемного подхода 
при оценке ОДУ. Заметим, что все элемен-
ты этой модели, предназначенной специально 
для ихтиологов, по лимнологическим исследо-
ваниям описаны Китаевым (2007).

Следующий шаг – это переход к моде-
лированию популяций промысловых рыб как 
неотъемлемых частей экологических систем 
водоемов. В этом случае понятие ОДУ входит 
во взаимодействие с понятием «ассимиляцион-
ного потенциала» водоема (Гусев, 1997). Под 
ассимиляционным потенциалом понимается 
способность водоема восстанавливать свое 
состояние после воздействия антропогенной 
нагрузки, например сброса загрязняющих ве-
ществ. Так был определен ассимиляционный 
потенциал Ладожского озера (Меншуткин 
и др., 2014), причем сделано это было при по-
мощи имитационной модели экосистемы этого 
озера. Таким образом, ассимиляционный по-
тенциал для водоема и ОД У популяций про-
мысловых рыб, населяющих этот водоем, пред-
ставляют собой отображение единого процесса 
использования человеком природных ресур-
сов водоема. Если подходить к вылову рыбы, 
использованию водоема для нужд водного 
транспорта, рекреации и  утилизации отходов 
жизнедеятельности населения и  работы про-
мышленных предприятий как к  компонентам 
единого процесса оптимального управления 
сложной системой, то применение имитацион-
ного моделирования этой системы становится 
неизбежным (Меншуткин, 2005).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Смысл применения имитационных 
моделей при определении ОДУ заключается 
в  том, что появляется совершенно реальный 
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объект – модель, с которой производятся все 
процедуры прогноза и  оптимизации вылова. 
Эта модель может быть детерминированной 
и  стохастической. В  последнем случае при 
использовании моделей с шумящими параме-
трами реализуется то, что известно под по-
нятием «предосторожного подхода» (Бабаян, 
2000). Примером использования такого под-
хода, правда, не  для популяции промысло-
вой рыбы, а для экосистемы водохранилища, 
может служить работа Меншуткина (2003). 
Применение имитационной модели популя-
ции промысловой рыбы открывает путь для 
использования методов математической тео
рии игр для определения ОДУ. В  терминах 
этой теории определение ОДУ фигуриру-
ет как нахождение оптимальной стратегии 
рыболовства в  неантагонистической игре 
(иначе  – игре с  природой) в  условиях не-
полной информации (Меншуткин, 1966).

Наличие имитационной модели при 
оценке ОДУ позволяет в каждом конкретном 
случае оценить степень достоверности полу-
ченных результатов путем сравнения функ-
ционирования модели с  данными о  динамике 
моделируемой популяции промысловой рыбы. 
Этот процесс называется идентификацией 
или настройкой модели. Наглядное и конкрет-
ное описание этого процесса дала Булгакова 
(2009). На примере определения ОДУ с по-
мощью имитационной модели видно единство 
процессов исследования свойств популяции 
и промысловой эксплуатации. Действительно, 
идентификация и уточнение модели происходят 
в значительной степени за счет учета промыс-
ловой статистики прошлых лет. В  теории оп-
тимального управления сложными системами 
такой прием совершенствования модели в про-
цессе эксплуатации носит название «дуального 
управления» и находит применение в техниче-
ских приложениях (Фельдбаум, 1966). Одним 
из  результатов применения теории дуального 
управления является рекомендация в  начале 
эксплуатации системы при недостатке инфор-
мации о самой системе и внешних воздействиях 
на нее сначала не стремиться к высокой эффек-
тивности, а  использовать полученные данные 
для совершенствования модели объекта управ-

ления. Примечательно, что этот опыт, полу-
ченный в ходе проектирования и эксплуатации 
космической техники, почти полностью со-
гласуется с рекомендациями Руденко (2014б) 
о  полезности исследовательского тотального 
облова мелкоячеистыми орудиями лова для 
оценки ОДУ.
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APPLICATION OF SIMULATION FOR EVALUATING  
THE TOTAL ALLOWABLE CATCH
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It is offered to use computer simulation models of fish populations in the evaluation of the total 
allowable catch (TAC). It is shown that the existing methods for calculating TAC implicitly 
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use the concept of commercial fish population model. We establish a connection between the 
assessment procedure of the TAC and theory of optimum governance of complex systems. 
Considered experience of application of models with the rustling parameters, applications of 
the mathematical theory of games, theories of dual management, and also methods of artificial 
intelligence in relation to a problem of an assessment the TAC.
Keywords: Total allowable catch, simulation model, fish population, optimal management.


