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Современная рыбодобывающая деятельность, осуществляемая в пределах рыбохозяй-

ственных бассейнов, представляет собой сложный организационно-технологический процесс, 

включающий эксплуатацию промысловых судов в определённых зонах с применением специ-

ализированных технологий добычи, адаптированных к биологическим и поведенческим осо-

бенностям целевого объекта промысла. Эффективная организация такой деятельности требует 

интеграции производственных процессов с биолого-техническими системами на основе си-

стемного подхода. В этом контексте особое значение приобретают методы математического 

моделирования, позволяющие формализовать взаимосвязи между экологическими, техноло-

гическими и управленческими компонентами промысла. Современные подходы к математи-

ческому моделированию обеспечивают учёт множества влияющих факторов, повышение точ-

ности прогнозирования динамики запасов и эффективности вылова, сокращение временных 

затрат на расчёты, а также визуализацию результатов моделирования. В совокупности это спо-

собствует повышению обоснованности и качества управленческих решений в рыбопромысло-

вом комплексе [1]. 

 

На Дальнем Востоке в составе промысловых объектов значимую роль играет командор-

ский кальмар (Berryteuthis magister) – один из ключевых видов морской биомассы. Основная 

добыча кальмара ведется с помощью донных тралов. 

Анализ промысла кальмара, проведенный автором [2–4] и другими исследователями [5], 

а также исследование биологии кальмара [6] показали, что в местах обитания сформировались 

траловые дороги, вдоль которых ведется добыча кальмара судами с задействованием донных 

тралов. 

К особенностям промысла кальмара относят следующие важные замечания: 

− кальмар обитает преимущественно в придонной и нижней частях вод столба (глу-

бины 200–600 м), 

− промысел ведётся донным тралом с большой шириной захвата, 

− требуется точное позиционирование и стабильная скорость. 

Математические методы в решении задач распределения рыбопромыслового флота 

направлены на повышение эффективности управления промыслом за счёт оптимизации раз-

мещения судов, планирования рейсов, использования ресурсов и минимизации издержек при 

максимальном вылове рыбы. Эти задачи являются частью более широкой области – оптималь-

ного управления на промысле, где активно применяются методы математического програм-

мирования, теории оптимального управления, теории вероятностей и системного анализа [1]. 

 

Оценка параметров производственного цикла 𝑡ц при промысле кальмара с использова-

нием траловой технологии требует учёта специфики целевого объекта, глубин лова, типа 

судна, конструкции трала и организации работ на борту. Ниже приведена методика оценки 

каждого из компонентов формулы 

𝑡ц = 𝑡пт + 𝑡тр + 𝑡вт + 𝑡ву + 𝑡потери, 

где    𝑡ц – длительность производственного цикла; 

𝑡пт – длительность подготовки к постановке и постановка трала; 

𝑡тр – время траления; 
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𝑡вт – время выборки трала; 

𝑡ву – время выливки улова; 

𝑡потери – непроизводительные потери времени, учтенные при планировании рейсооборота. 

 

Подготовка и постановка трала занимает 0,5–1 ч и зависит от опыта экипажа и автома-

тизации процесса, при моделировании оптимально принять среднее значение 0,7 ч. 

Время траления является ключевым параметром и зависит от глубины и скорости трале-

ния (обычно 3–4 уз). Для оценки необходимо учесть следующие параметры: 

− биологические особенности кальмара (активность, скопления); 

− длина траловой дороги, скорость движения судна; 

− опыт капитана и тактика поиска. 

Для кальмара типичная продолжительность траления от 1 до 3 ч. 

Время выборки трала зависит от глубины лова (время подъёма прямо зависит от длины 

тросов) и скорости лебёдки (обычно 100–150 м/мин), также необходимо учитывать, что тяжё-

лый трал замедляет выборку. 

Но с учётом подготовки, натяжения, возможных остановок – общее время увеличивается 

и составляет 0,6–1 ч, а усредненное время принимается равным 0,8 ч. 

Время выливки улова зависит от массы улова и степени автоматизации. При улове до 10 

т время выливки составляет 15–25 мин, при уловах более 15 т – до 40 мин. Для среднетоннаж-

ного и малотоннажного флота усредненное время выливки улова принимается равным 0,3 ч. 

Методика оптимизации времени выборки трала и выливки улова рассмотрена в работе [7]. 

Непроизводительные потери времени включают: 

− погодные задержки (туман, шторм – особенно характерно для Командорских островов), 

− технические простои, 

− организационные перерывы, 

− поисковые подходы без траления. 

Согласно проведенному анализу на промысле кальмара непроизводительные потери со-

ставляют 0,7 ч. 

Однако большая доля непроизводительных потерь времени приходится на ожидание 

очереди на траловой дороге. Это время зависит от количества судов, работающих одновре-

менно на траловой дороге. Среднее время ожидания оценивается в 1,5 ч. 

Итоговая оценка времени производственного цикла для промысла кальмара представ-

лена в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Оценка времени производственного цикла на промысле кальмара 

Table 1 

Estimation of the production cycle time in the squid fishery 

№ п/п Параметр 
Типичное 

время, ч 

Расчетное зна-

чение, ч 

1 𝑡пт – длительность подготовки к постановке и 

постановка трала 

0,5–1 0,7 

2 𝑡тр – время траления 1–3 2 

3 𝑡вт – время выборки трала 0,6–1 0,8 

4 𝑡ву – время выливки улова 0,25–0,7 0,3 

5 tпотери – непроизводительные потери времени 0,7+1,5 2,2 

Итого 6 
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Таким образом, за сутки промысла судна может быть выполнено 4 производственных 

цикла. При использовании гибкого грунтропа возможно снижение времени производствен-

ного цикла следующим образом: 

1. Сокращение времени подготовки и постановки трала tпт благодаря повышенной ма-

невренности и простоте работы с гибким грунтропом по сравнению с другими типами. 

2. Уменьшение продолжительности выборки трала 𝑡вт вследствие удобства и легкости 

обращения с гибкой конструкцией грунтропа при его подъёме и обработке на борту. 

3. Снижение непроизводительных потерь времени 𝑡потери. Пластинчатый грунтроп мягко 

повторяет рельеф дна, что уменьшает риск зацепов и повреждений нижней подборы. Это, в 

свою очередь, минимизирует простои, связанные с ремонтом трала после порывов, и повы-

шает надёжность промысловых операций. 

Перечисленные пункты суммарно ведут к снижению длительности производственного 

цикла 𝑡ц на 0,75–1 ч. В этом случае судно за сутки промысла сможет выполнить 5 циклов, что 

ведет к увеличению суточного вылова. 

Второй способ увеличения суточного вылова – это увеличение продолжительности ак-

тивного лова, т.е. времени траления 𝑡тр. При использовании гибкого грунтропа время траления 

можно увеличить за счет снижения гидродинамического сопротивления такого грунтропа в 

воде. Благодаря этому трал может двигаться быстрее и с меньшими энергозатратами, что поз-

воляет эффективнее использовать промысловое время не увеличивая количество производ-

ственных циклов. 

Время траления равно времени прохода судна по траловой дороге. Таким образом, за 

сутки может быть выполнено 12 таких проходов, т.е. для выполнения четырех производствен-

ных циклов количество судов на траловой дороге должно быть 3. 

Оптимизационная задача для распределения судов по траловым дорогам в общем случае 

имеет следующий вид: 

𝐹𝑆𝑂(𝑧) = ∑ 𝐹𝑆𝑂𝑦(𝑧, 𝑘𝑠𝑖𝑡𝑦, 𝑑𝑝𝑠𝑖𝑡𝑧, 𝑘𝑚𝑗𝑡𝑦 , 𝑑𝑝𝑚𝑗𝑡𝑧)

𝑦

→ 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑠𝑖𝑡𝑦 ≤
𝑑𝑝𝑠𝑖𝑡𝑧

𝑟𝑜𝑖𝑧

𝑘𝑚𝑗𝑡𝑦 ≤
𝑑𝑝𝑚𝑗𝑡𝑧

𝑟𝑜𝑗𝑧

 

𝑘𝑠𝑖𝑡𝑦, 𝑘𝑚𝑗𝑡𝑦 ≥ 0 , 

где 𝑘𝑠𝑖𝑡𝑦 – число среднетоннажных судов типа относящихся к предприятию и направленных 

на добычу кальмара на траловую дорогу 𝑦; 

𝐹𝑆𝑂𝑦(𝑧, 𝑘𝑠𝑖𝑡𝑦, 𝑑𝑝𝑠𝑖𝑡𝑧 , 𝑘𝑚𝑗𝑡𝑦 , 𝑑𝑝𝑚𝑗𝑡𝑧) – суммарный вылов кальмара с траловой дороги 𝑦 

промысловой зоны 𝑧 всеми судами, обеспеченный всеми судами, распределёнными на данной 

дороге (включая как среднетоннажные, так и малотоннажные суда, с учётом их типов и харак-

теристик);  

𝐹𝑆𝑂(𝑧) – общий объём вылова кальмара в промысловой зоне 𝑧, полученный от всех су-

дов, задействованных в промысле в пределах данной зоны.  

Для решение оптимизационной задачи используются методы динамического програм-

мирования, решение описано в работе [8]. Для поиска оптимального решения была разрабо-

тана программа на языке программирования python [9]. 

Исходные данные для оптимизационной задачи распределения судов по районам про-

мысла (траловым дорогам): 

− промысловая зона – Южно-Курильская; 
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− предварительное распределение добывающих судов каждого предприятия в зону 

промысла, полученное при решении оптимизационной задачи распределения судов по зонам 

промысла [10], табл. 2; 

− объем ОДУ для зон, в которых на добычу кальмара он устанавливается (данные бе-

рутся из базы данных [11]) – для Южно-Курильской зоны 10 000 т; 

− распределение квот на вылов для предприятий (данные берутся из базы данных, со-

ставленной на основании приказов о распределении долей квот между пользователями [12], 

табл. 2; 

− период промысловой доступности кальмара в выбранной зоне [4] – период апрель–

декабрь для Южно-Курильской зоны; 

− средние суточные выловы в каждом месяце года для каждого типа судна в рассмат-

риваемой промысловой зоне [2, 4]; 

− оптимальные значения рейсооборота для выбранных зон, рассчитанные с учетом 

всех потерь времени и периода промысловой доступности кальмар в конкретной зоне, мето-

дика расчета описана в работе [13]. 

Таблица 2 

Предварительное распределение судов в Южно-Курильской зоне 

Table 2 

Preliminary distribution of vessels in the South Kuril zone 

№ предприятия Доля квот, т СРТМ СТР ТСМ РС 

3 84,193 1 0 0 0 

10 373,27 1 0 0 0 

16 65,895 1 0 0 0 

19 8679,406 5 0 0 0 

22 17,899 1 0 0 0 

26 778,438 1 0 0 0 

  10 0 0 0 

 

В ходе моделирования процесса распределения промысловых судов по траловым доро-

гам в Южно-Курильской промысловой зоне были получены следующие результаты: для вы-

полнения промысла задействовано 8 судов, все из которых относятся к типу СРТМ. Результат 

моделирования представлен в табл. 3. 

Таблица 3 

Распределение добывающего флота и оптимальный вылов по типам судов 

(Южно-Курильская зона) 

Table 3 

Distribution of the mining fleet and optimal catch by type of vessels 

(South Kuril zone) 

№ предприя-

тия 
Доля квот, т 

Тип добываю-

щего судна 

Количество добы-

вающих судов, 

единицы 
Оптимальный 

вылов, т 

2 рейса 1 рейс 

3 84,193 СРТМ 0 1 71,08 

10 373,27 СРТМ 0 1 373,24 

16 65,895 СРТМ 0 1 64,38 

19 8679,406 СРТМ 2 1 8678,8 

22 17,899 СРТМ 0 1 17,9 

26 778,438 СРТМ 0 1 777,28 
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У трех предприятий (№ 3, 22, 26) небольшие по сравнению с другими доли квот. Это 

означает, что предприятие не ведет целенаправленный промысел кальмара, а приобретает 

доли квот только для прилова кальмара при добыче других промысловых объектов. Поэтому 

для этих трех предприятий не выполняется оптимизация по распределению судов предприя-

тий по траловым дорогам, так как промысел на кальмаре для судов этих предприятий составит 

1–3 дня, и в случае необходимости их работа может быть оперативно согласована с работой 

других судов. В результате оптимизации получены периоды работы судов на траловых доро-

гах (табл. 4) на добыче кальмара. Если период работы судна на траловой дороге меньше вре-

мени непрерывного пребывания судна в море, тогда оставшееся время судно будет занято до-

бычей иных промысловых объектов. 

Таблица 4 

Оптимальное распределение периодов работы судов в Южно-Курильской зоне 

Table 4 

Optimal allocation of ship operating periods in the South Kuril zone 

Судно 
№ предприя-

тия 

Тип добываю-

щего судна 

Период добычи каль-

мара в первом рейсе 

Период добычи каль-

мара во втором рейсе 

Судно 

№ 1 

19 СРТМ 27 марта – 16 июня 

(111 дней) 

21 августа – 23 де-

кабря (125 дней) 

Судно 

№ 2 

19 СРТМ 27 марта – 16 июня 

(111 дней) 

21 августа – 23 де-

кабря (125 дней) 

Судно 

№ 3 

19 СРТМ – 14 июля – 15 сентября 

(64 дня) 

Судно 

№ 4 

26 СРТМ – 16 сентября – 26 ок-

тября (41 день) 

Судно 

№ 5 

10 СРТМ 24 июня – 14 июля (19 

дней) 

– 

 

На рисунке представлено распределение судов на траловой дороге в течение календар-

ного года. 

 

 
 

Периоды добычи кальмара в Южно-Курильской зоне промысловыми судами. Составлено автором 

Periods of squid extraction in the South Kuril zone by fishing vessels. Complied by the authors 

 

Аналогичным образом строится оптимальное распределение судов в Петропавловско-

Командорской подзоне Восточно-Камчатской зоны и Северо-Курильской зоне. В Северо-Ку-

рильской зоне имеются три траловые дороги и, соответственно, одновременно могут работать 

9 добывающих судов, так чтобы все суда выполняли 4–5 производственных циклов. 

Судно № 1

Судно № 2

Судно № 3

Судно № 4

Судно № 5
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Разработанный алгоритм оптимизации распределения судов по траловым дорогам поз-

воляет организовать работу промыслового флота от различных предприятий таким образом, 

чтобы каждое судно могло реализовать квоты на вылов в полном объеме и при этом работа 

судов не создавала трудности в виде непроизводительных потерь времени, связанных с ожи-

данием в очереди на проход по траловой дороге. Разработанная модель является общей, и ал-

горитм может быть использован не только для распределения флота на добыче кальмара, но и 

для других промысловых объектов.  
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