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Résumé : l'application du modéle linéaire & l'estimation des puissances
de péche et abondances méne & des systémes d'une dimension qui peut étre
€levée. Il est possible de réduire la taille des matrices manipulées
(MORRISON, 1976). Les auteurs présentent ainsi 1l'adaptation de 1la
technique de substitution aux systémes associés aux méthodes de Robson
(1966) , Laurec et Fonteneau (1979). Le probléme de l'estimation des
variances-covariances des estimateurs est €également discuté, 1l'accent
étant mis sur la distinction des techniques de résolution a appliquer,
selon que les variances-covariances sont ou non recherchées. Deux
annexes sont consacrées respectivement & 1'évolution de 1'importance
pratique de la correction de Laurent (1963), et au traitement d'un cas
oll sont connues captures cumulées par marée et temps de péche dans les
diffé- rentes strates, mais non les captures par strate.

SUMMARY : multiplicative models, applied to the estimation of fishing
powers lead after logarithmic transformations to linear systems, the
dimension of which can be large. It is however possible to decrease the
dimensions of the matrices corresponding to the linear systems created
(Morrison, 1976) through a substitution technique. This technique is
applied to the «classical methods due to Robson (1966) Laurec et
Fonteneau, 1979) Gavaris, (1980). The estimation of the variance-
covariance of the output is discussed, the duality between techniques
calculating such quantities, and simpler ones providing just a best fit
solution. The practical influence of the correction factor (Laurent,
1963) discussed in a first appendix. A second appendix is devoted to a
situation where catches by vessel and stratum are not availabe, but only
catches by trip and vessel, as well as a the fishing time in the
different strata.
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INTRODUCTTION

L'application du modéle linéaire & l'estimation des puissances de péche
et abondances apparentes est relativement ancienne. La séparation de
l'impact des puissances de péche et abondances apparentes par strate est
en effet suggérée par GULLAND (1956), ROBSON (1966). Par transformation
logarithmique, on se raméne au modéle linéaire & deux facteurs. Il est
alors possible de résoudre directement le systéme linéaire ainsi créé,

par exemple, en inversant la matrice ad hoc.

Cette procédure a été & l'origine du programme FORTRAN développé par
BERUDE (in ABRAMSCN, 1971 et SIMS, 1986). Ce 1logiciel nécessite
1l'inversion d'une matrice symétrique dont la dimension est Nb + Ns - 1,
si Nb est le nombre de bateaux, Ns le nombre total de strates spatio-
temporelles. L'analyse de cas concrets (Charuau et al 1985, 1986) ol Nb
avoisinait 400, Ns 100, a créé des problémes pratiques, liés aux moyens
informatiques requis. Modérées en termes d'espace mémoire requis, ces
difficultés sont beaucoup plus graves en matiére de temps de calcul. On
sait en effet que le temps nécessaire & l'inversion d'une matrice croit
comme le cube de sa dimension. La définition d'une technique de calcul
permettant de réduire les dimensions mises en cause est ainsi d'un
intérét majeur. La technique présentée dans les pages qui suivent fera
que le systéme linéaire a résoudre aura pour dimension le plus petit des
nombres Np et Ns. Dans l'exemple évoqué, la réduction du temps de calcul
sera égale & 53 = 125. Les calculs deviennent ainsi possibles, méme sur
micro ordinateurs dans un trés grand nombre de situations. La procé€dure
utilisée, classique pour les statisticiens spécialisés dans le modéle
linéaire (cf. par exemple MORRISON, 1976) n'a pas fait & notre connais-
sance l'objet‘d'un exposé adapté aux problémes de puissances de péche.

C'est cette lacune que le présent document s'efforce de combler.

La procédure est adaptable au cas ou l'abondance apparente se décompose
en deux effets multiplicatifs, le plus souvent une composante annuelle
et une composante liée & un effet croisé de secteur et saison. Aprés
transformation, cela correspond & un modéle linéaire & trois facteurs.
Il a notamment été utilisé par Laurec et Fonteneau (1979), Gavaris
(1980) , discuté dans Anon (1984). Le systéme & résoudre aura pour
dimension la somme des deux plus petits nombres Na, Nb et Ns, Nb é&tant
le nombre d'années, Ns le nombre de strates spatio-temporelles a

1'intérieur de l'année.



Le premier paragraphe du présent article est consacré d un rappel sur le
probléme fondamental d'ajustement. Le second applique la technique de
substitution & la résolution des problémes linéaires, sans rechercher
des inférences sur les résultats obtenus. Le troisiéme paragraphe est

consacré aux problémes de variance.

Une premiéres annexe présente quelques remarques sur la correction dite
de LAURENT (1963). Une seconde traite d'un probléme connexe, non linéa-
risable ol sont connus pour chague navire les captures par marées et les

temps de péche par secteur, mais non les captures par secteur.

I - AJUSTEMENT DU MODELE LINEAIRE

I-1 - Notations

Un ensemble de Nb flottilles ou bateaux indicés par i sera considéré. La
puissance de péche du bateau i est Pi, son logarithme est p;- Les
bateaux opérent selon le modéle de ROBSON dans Ns strates spatio
temporelles indicées par j. L'abondance apparente est notée Aj, son

logarithme aj.

Dans le modéle & trois facteurs, oll plusieurs années sont considérées,
avec séparation d'un effet annuel et d'un effet "spatio-saisonnier", les
années sont indicées par k, k = 1, ... Ny. Les strates restent indicées
par j(j = 1, ... Ns). L'abondance logarithmique apparente sera ainsi qj

+ d d, étant l'indice annuel, qj le facteur spécifique de la strate.

k" Tk

Chaque observation correspond & une prise par unité d'effort (p.u.e).
Les observations sont indicées par £ (£ =1, ... No). Aprés passage au
logarithme la p.u.e est up,. Chaque observation se rapporte & un bateau
b(4£) & une strate s(£), éventuellement & une année y(ﬂ). Un poids
éventuel m , peut étre accordé & l'observation £. Enfin il sera fait un

rA

large usage du symbole de Kronecker :

S =/]l sim=n, =0 si'm# n



Avec ces notations, le modéle de Robson (1966) s'écrit

(1) up = Pb(z) + as(z) - Eﬂ

ou E€pest un résidu. Dans le modéle simple, les 32 sont centrés,

normaux, mutuellement indépendants.

On sait que les P, sont définis & une constante additive prés. Pour
simplifier, on posera p, = 0. Dans la suite les sommations sur i le

feront toujours courir de 2 & Nb.

Le modéle & trois facteurs utilisé par Laurec et Fonteneau (1979),

GAVARIS (1980), Anon (1984) s'écrit quant & lui

(2) u£=pb(£)+dy(£)+qs(£)+€£

Les EK font 1l'objet dans le modéle simple des mémes hypothéses que

précédemment.

Pour lever 1l'indétermination, on posera p, = 0 et d1 = 0.

Les équations et systémes les plus importants sont encadrés et numérotés
en chiffres arabes pour les équations, en chiffres romains pour les

systémes.



I-2 - gjustement du modéle de ROBSON

L'ajustement par les moindres carrés pondérés conduira a minimiser :

No

e AT B o S

¢ est fonction des valeurs attribuées au Nb -1 puissances logarithmi-
ques de péche P (i = 2, ... Nb) et aux Ns abondances logarithmiques.
Pour minimiser , on annulera ses dérivées qu'il convient donc d'expli-

citer.

d ¢ :

S 2% (WK ))

Ainsi : i'b(ﬂ) h{e- p, - as(ﬁ)
it

~

L'annuler équivaut & satisfaire 1'égalité
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I-3 Ajustement du modéle & trois facteurs

On minimisera cette fois
= - - — 2
LA M T Pyl gy 7 Ey gy

Les inconnues sont les (Nb - 1) p, (i = 2, ... Nb), les (Ns - 1) qg.
(3 =2, ... Ns), et les Ny 4_ k =1, ... Ny) J

La méme procédure que précédemment conduit au systéme défini par les
équiations (5), (6) et (7)

Ns Ny
+ + =
e BRI S o ML T T G o VR el T
j=2 k=1

pour i1 = 2, ... Nb

Nb Ny
6 A TR R A N w o 4, =V
(%) pl C I Ay 2, T < e
i=2 k=1

pour j = 2, ... Ns

Nb Ns
(7) L. p. W, + w . q. +w da =V
j=2 1 ick 2 s Jak T3 oo K%k & el

- 18 8 8
AVEO W 4oy g i 3,50 ky@ "8
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b % TR 9K
k=1
Ns
L TR A
j=2
v u

Pt Zéi,bua) 0 "L

Les autres termes se construisent de méme.



IT - RESOLUTION APRES REDUCTION DES DIMENSIONS

II-1 Partition des matrices

Les paragraphes I-2 et I-3 conduisent & des systémes linéaires de

dimension respective Nb + Ns - 1 et Nb + Ns + Ny - 2.

Considérons de facon générale le systéme (o) | E X = Y|, de dimension N.

Décomposons N en Nl + N2 et partitionnons ainsi les matrices E, X et Y

pour aboutir au systéme :

E

11 E X b4

12 I ik

Er1 | Eaa Xy s

Xl et Yl sont des vecteurs de dimension Nl’ X2 et Y2 sont de dimension

5 i : i i N E t de dimension N_.
N2 Ell est une matrice carrée de dimension 17 By es 2

E12 posséde Nl lignes et N2 colonnes, ces dimensions étant échangées

51" Si, comme ce sera le cas dans les problémes traités, E est

SNt . : i -
symmétrique, Ell et E22 le sont aussi, tandis que E21 El2’ la

présence du (t) en position supérieure haute notant la transposition.

pour E



II-2 - Résolution partielle et substitution

Le systéme E X = Y correspond & l'ensemble de sous-systémes.

: o =
£ tal b M W U Wi
et
$ 0% BT IR W et 2

Le premier systéme conduit a

T R Wl il S

-1
d'ou (II) Xl = Ell (Yl - E12 X2)
-1
Ell étant la matrice inverse de Ell
Une substitution dans le sous systéme I(b) conduit & :
-1

= -+ —
E21 Ell (Yl E12 X2) E22 X2 Y2
ou

-1 -1
(Ejp “Eyy Byq Bypd %, =% =By By Yy

En posant H = E22 - EZl Ell E12

et

-1
B, =X, =By By Y1

Cela conduit a

(L) HX, 6 = 2




Il convient donc, pour suivre cette procédure, d'inverser la matrice

Ell' 5° On en déduira Xl

par l'équation II. Le systéme III est de plus faible dimension que le

puis de résoudre le systéme III. Cela donnera X

systéme I. En revanche, il faut de fac¢on préliminaire inverser la

matrice E La procédure suggérée sera donc particuliérement pertinente

11
quand cette inversion est triviale. C'est bien le cas pour les problémes

traités ici, puisque 1l'on fera en sorte que E soit une matrice diago-

11
nale.

II-3 - Application aux problémes du paragraphe I

A) Modéle & deux facteurs

Le systéme de dimension N, + Ns - 1, donné par les équations (3) et (5),

b

peut s'écrire sous forme d'un systéme partitionné avec N1 = Nb -1 et N2

=N .
S

Cette partition peut étre résumée par le schéma suivant :

5

v

v

[
\
:
|

24
-
Nb.
v.l
V.2
V.Ns



Le systéme II se compose ainsi des €gquations :

8 = " . L=,
(8) p; (vi.j wi,j aj)/wl. i 2 Nb

Le systéme III devient quant a lui

Ns E Nb i;j1 i,j2 Nb i'jl

T G LR R
(9) : ( Jlljz Jl i : .
1 i. :

pour j1 =1, ... Ns

Le terme générique de la matrice H du paragraphe II-2 est ainsi

Nb wi : wi ’
’Jl IJ2
¥ P JE R B P
7%= 2 IR i) i=2 W,
s S i.
W, v
i Nb 1,]1 s

tandis que z. =
1 b 1.7
Les gains de temps permis par cette procédure sont considérables. Si
l'on traite d'un exemple avec 400 strates et 100 bateaux, la réduction
de la dimension du systéme par rapport & celui traité par le programme
de gales (in ABRAMSON, 1971) est de 125 = (5)3. Si 1l'on traite d'un
exemple ol le nombre de strates excéde celui du nombre de navires, il
convient d'échanger navires et strates dans les raisonnements et
formules précédents. Dans toutes les situations, la dimension du systéme
&4 résoudre sera divisée par un facteur supérieur ou €gal a 2, le temps

de calcul par un facteur supérieur ou égal & 8 = 23,

En terme d'optimisation informatique, le probléme de l'espace mémoire
requis doit aussi é&tre évoqué. La matrice H est ainsi symmétrigue, et
seul un triangle supérieur ou inférieur sera conservé. On peut en outre

éviter d'avoir & stocker en mémoire centrale le tableau E ou de fagon

12°
équivalente le tableau de w, ; (i.= 2, -c:Nb i J7="1,..%. 'Ns)

4

Pour ce faire, on calculera préalablement les w, par la formule :

m

S,
£ 1i,b(Q)

= 10



SEA 3 1
On remarquera ensuite, se référant a la formule (9), qu'une boucle sur

les i(bateaux), aménera a calculer les W, 3 puis & les effacer & chaque
’

i <! i S a fois
fois qu'un nouveau bateau est concerne. On incrémentera a chaque

les sommes :

Wer Tan WL L s
l'Jl ll:]2 et

W,
Lol 1 i

Les performances du logiciel FORTRAN que nous avons écrit,baptisé
PUIS2,ont &té comparées avec celles de FPOW,sur un exemple 1lié a la
pécherie Francaise de Mer Celtique.Il contient 6719 C.P.U.E. de baudroie
effectudes par 295 navires dans 122 mois-secteurs.Les calculs ont été
mends sur un ordinateur DPS7/80.Les ressources requises apparaissent

dans le tableau ci-dessous.

temps |memoire centrale memoire auxilliaire
mn. Tu.= 2084 octets Tu., =E0%Z octets
PUISZ 2,43 107 @
FPOW 5149, 1% 345 J 2600

B) Modéle & trois facteurs

La procédure reste la méme. On réaménagera le systéme de départ pour
faire apparaitre d'abord les paramétres correspondants a la catégorie la
plus nombreuse. Selon les cas, ce sera Nb-1, Ns-1, ou de fagon moins

vraisemblable Ny. La premiére option méne & un systéme de dimension Ns-l

+ Ny’ la seconde a Nb-l + Ny' Nous ignorons si une seconde procédure de
substitution serait wutile. Comme N est généralement faible, les
réductions permises par la simple substitution seront substantielles.
Pour traiter le cas des p.u.e. de navires de recherche, ceux-ci étant

généralement peu nombreux, les séries historiques courtes, les calculs

seront généralement rapides, méme si le nombre de strates est élevé.

Dans le cas ol Nb - 1 > Ns - 1 et Ns - 1 > Ny, les formules équiva-

lentes aux formules (8) seront.

Ns Ny
S T - Rl TR U C Rl T L R O
j=2 k=1

A o



La formule (9) sera remplacée par des formules de deux types

Wei ' & Wi * w. . w. k
T R S R T s S BRSNS LI il R T
el ol S (o = R ) PN 2 2 CAOF SRR, 5
D I l..
i i ( ? (wi,jl B ) )
pour j1=2, .Ns
et
e wl.kl bt gl wi.kl wi.k2
w o e hIED X IR A N G w - I )d
DT :
Rl W RN e uly: L Biadg O LM ky
o ¢ (w.1 N I8 )9
i ™ il Bt :




III - INFERENCES STASTISTIQUES

III-1 - Généralités

La résolution du systéme III peut se faire sans inverser la matrice H.
Cette inversion sera en revanche nécessaire pour effectuer des inféren-

ces. Si Czz est la matrice de variance - covariance du vecteur 2, la
: : ; . . . -1 -1

matrice de variance - covariance de X2 sera alors égale a H Czz H 7%

Pour obtenir la matrice de variance - covariance de Xl, et la matrice

des covariances de Xl et X2 les formules seront plus complexes.

Pour résoudre ce probléme on peut réaménager le systéme des équations II

et III.

Le systéme III peut en effet s'écrire

=l g
Hy AR (¥, Er1 E11 )
Soit
(IV) X = (- gl E E—]) v. +H Ty
Dt 2SI K 7

Le systéme II devient quant a lui :

= =1

(- H fies

| sl
Ell) Y E E H Y

|
T T 1 118 732 2

R e Bl & Mo B

ou

S



(E£¥ E H_l) Y

-1
v o= -1+ g-1 -1 =
e 1 (Ell Ell E12 : E21 Ell) Yl ¥ 5 2

Globalement, on en revient &

X = G Y avec une partition de la matrice G comme suit

Ny Spy 12
N, €31 Y
o | N,
ou G,, = (E-l1+ E-]1E H_l E.., E-])
11 11 % i b - B T
i =L
S alB TRy By N qs21
-1
Gy~

En fait la matrice G qui vient d'étre définie est l'inverse de la ma-
trice E du systéme (o). On est donc ramené a la procédure classique. Si

Cxx est la nature de variance - covariance de X, Cyy celle de Y

(VI) Cxx = G Cyy G = e Cyy i

La procédure de partition-substitution permet d'opérer un retour au cas

général.

- 14.=



Disposant de Cxx, il est possible d'en déduire les variances des Pi'aj
ou pi dj et G selon que l'on traite du probléme a un ou deux facteurs.
Plus généralement la variance de toute combinaison linéaire pourra E&tre
obtenue. Ce fait est utile si 1l'on souhaite revenir sur la convention
ayant levé 1l'indétermination sur les p;- On a en effet choisi p; = o,

mais toute autre convention du type

Nb

.Z Ai p; = 0.
1=1

avec

B ey
. i

i=1

est concevable. On passera en fait de l'estimation P, obtenue avec p; =0

aux pl correspondant au cas ou j ), p"=0, par les relations :
g 17
S =p. + = -
e e L avec | ; Ai
i

La variance de p}o est alors égale a :
X r r c%

. o io,i io,i i 3}
11,12 1 2

oy 8

152

S1. T, tlesusd, L a= et T. o Smeb s e SR
1,,,11 10,11 i 10,12 1otsl 2 12 c11,12

désignant la covariance de pil et piz' donné par Cxx. La méme procé-
dure s'appliquerait aux calculs de covariances comme & la résolution du

systéme a trois facteurs.

III-2 Particularité du modéle stochastique simple

Par modéle simple, on entend un modéle ol les différents résidus
centrés, indépendants, et d'une variance égale a Z/mz o ha
pondération par les mp a alors pour but de réégquilibrer les variances.
Dans ce cadre on vérifie que lgﬁ%ariance de v; et V; est égale a

1 )

= 15 =



2 2 2

Y, 550 KPRl oY m o i m
m 1529, 1
%
2 2

soit encore §. . W. o]
11,12 i-

La covariance de v . et v ; est de méme égale a :

- 1 - 2

e e - W OZ
Jlst ;'Jz

Enfin la covariance de vi et v 3 est égale a :

S AWTOLS RO Gl T e BT

Il apparait ainsi que Cyy = E o2

Le systéme (VI) se simplifie alors en

(VII ) C = OCE

-1 e . . N
Le calcul de G = E donne ainsi la matrice de variance - covariance

recherchée.

On pourrait d'ailleurs vérifier que le systéme VII ne correspond qu'a un

cas particulier de relations liant variance-covariance des estimations et

Hessien de la fonction de Log-vraisemblance.

— 16 =



Si 1l'on s'en tient aux variances et covariances des puissances de péche,

la matrice recherchée sera égale & :

=1 =1 =

bear) | oom - Lo By By B, B

31

Reste que cet élégant résultat, exploité par le logiciel de Berude (in,
Abramson, 1971) repose sur des hypothéses d'indépendance des résidus et
d'un retour possible & 1'homoscédasticité. Les logiciels congus
s'attachent ainsi & étudier de prés, la structure des résidus, ainsi
qu'il est de rigueur pour toute régression bien congue. Aux histogrammes
habituels s'ajoutant ainsi 1l'examen de diverses sources possibles
d'hétéroscédasticité, (variances liées aux bateaux, et/ou aux strates),
sous le systéme & trois facteurs les liaisons entre résidus seront
étudiées au travers de corrélations spatiales et temporelles. Le premier
intérét d'un logiciel spécifique, par opposition & l'utilisation d'un
logiciel standard d'ajustement du modéle linéaire correspond d'ailleurs
4 la possibilité d'effectuer un examen des corrélations entre résidus,

adaptés a la nature du probléme.

III-3 Considérations pratiques

Le systéme VIII tel qu'il est écrit laisse peu d'espoir d'éviter le

stockage du tableau E correspondant aux w,

. = . . m
127 1,57 34,00 %550 ™2
C'est ce que 1l'on avait cherché & éviter precédemment. Le souci
d'effectuer des inférences améne donc & accroitre le temps de calcul
requis, puisqu'il faudra inverser une matrice, et la place mémoire

nécessaire.

Si la possibilité d'effectuer des inférences est & payer d'un prix, qui
peut étre élevé, le surcroit d'informations doit &tre apprécié. On sait
que pour obtenir une estimation non biaisée des puissances et des

abondances, et non de leurs logarithmes, une correction est nécessaire.

D i A



Elle n'est possible que si la variance du logarithme est connue ou
estimée. L'importance de cette correction ne doit pas étre surestimée en
pratique (voir annexe A). Il est aussi souhaitable de pouvoir apprécier
la fiabilité des estimations, d'effectuer des inférences. Il est ainsi
souhaitable de disposer d'un logiciel calculant les matrices de variance
- covariance. Il paralt toutefois sage de disposer en paralléle d'une
version simplifiée, n'opérant pas les inférences. Elle est utile pour
effectuer des passages préliminaires, destinés & épurer les données de
bases. Par ailleurs, les hypothéses requises pour effectuer les
inférences selon les formules présentées au paragraphe III-2 peuvent
étre mises en doute. Des techniques de reéchantillonnage (Jackknife,
Bootstrae) peuvent étre utilisées. Disposer d'un logiciel rapide est

alors particuliérement précieux.

L'expérience nous a aussi démontré que lorsque l'on opére sur des
bateaux individuels, pour effectuer ensuite une régression des
puissances selon 1les caractéristiques connues des navires, 1l'erreur
d'estimation des puissances était une composante faible des variances
résiduelles, sauf exception. Ces exceptions correspondent aux navires
ayant fourni peu de données. C'est pourquoi, le logiciel simplifié
fournit les LA qui offrent une premiére base pour effectuer une

régression pondérée.

A terme, un logiciel permettant ou non des inférences sera disponible.
Actuellement, seule la version simplifiée, sans inférence, est

opérationnelle.

I



CONCLUSION

La disponibilité de données fines, issues notamment de livres de bords,
laisse envisager le calcul systématique des puissances de péche indivi-
duelles. Faire appel a des algorithmes adaptés & la nature du probléme
traité permet une réduction considérable des temps de calculs, et acces-
soirement des espaces requis en mémoire centrale. Les gains de temps et
d'espace sont particuliérement importants si 1l'on opére une estimation
de paramétres sans opérer d'inférence . Cette résolution simplifiée est
suffisante dans beaucoup d'applications. Comme il est é&galement
indispensable pour d'autres applications de pouvoir effectuer des
inférences, il est souhaitable de disposer de 1logiciels couvrant les
deux approches. Le logiciel du & BERUDE (in ABRAMSON, 1971, SIMS, 1986)
remarquable & 1l'origine du point de vue informatique doit 1lui é&tre
considéré comme désuet. D'une part il ne permet pas de choisir entre
ajustement simple ou, aprés inversion, avec inférence, d'autre part il

n'exploite pas les particularités du systéme linéaire créé.
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ANNEXE A

REMARQUE SUR L'IMPORTANCE DU FACTEUR DE CORRECTION DU BAIS

=

3 ’ . . S ;
On sait que si l'on tente d'estimer § par e =, X étant un estimateur non

e > 3 = be
biaisé d'espérance UL et de variance g2, l'espérance de e n'est pas

a ciaRes d10d/2 P : BE
égale a eu mais a e (v / ), si X est normalement distribué. Il est

donc nécessaire en théorie d'introduire un facteur de correction e —02/%
Lorsque l'on dispose d'une estimation s2? de g2, il convient d'en déduire
une estimation de e 5 A l'expérience les coefficients de correction
estimés sont rarement cruciaux. Lorque s2? est faible, ils sont vite
négligeables. Ce n'est plus vrai quand s? croit, mais la variance croit
encore plus vite que le biais. Si l'on considére 1l'erreur quadratique
moyenne, somme de la variance et du carré du biais, le premier terme est

largement prépondérant.

-~

s e : N X
Cela peut se comprendre si l'on considére la variance de § = e . Elle
2u+ g2 2 _ e
est égale a e pee (e g 1). Dans le méme temps, le carré du biais est
u 02/2
égale a e (e =10 %

Le rapport carré du bais/variance est ainsi égal a

O2/2 02/2
(e -1)2 (e s B
;) 7 % 577 )
e o (e v - 1) e 02(e o/ - 1) (e o*/ + 1)
e02/2 -1
Soit donc . 2/2
eo (eO + 1)

Dans le méme temps, le carré du coefficient de variation de e est égal

aded-1.

I1 apparait ainsi que soit ¢g2? est fort et le coefficient de variation
est grand et toute estimation trés imprécise, soit ¢? est faible, et les

problémes de biais négligeables.



Lorsque, faute des @, on dispose d'estimations &, les formules se
compliquent, mais l'expérience nous a confirmé que pour 1l'essentiel le
diagnostic ci-dessus restait fondé. Il convient donc de ne pas

dramatiser 1l'impact de la correction de LAURENT (1963)

Ce fait est illustré par les figures 1 et 2.Elles correspondent a 1'
exemple &voqué dans le paragraphe II-3 A.L'utilisation du programme
FPOW a permis le calcul du biais relatif tel que calculé par la méthode
de LAURENT(1963),et des écarts—type&Pour 1'ensemble des navires biais
relatifs(figure 1),et écarts-types(figure 2) ont &té& reportés sur un
graphique oli apparait en abscisse le nombre d'observations données pour
un navire.Du fait de 1'équipondération ce nombre n'est autre que w. o

On notera ainsi 1'excellente relation des biais et &carts-types avec wo s

et la confirmation du fait que lorsque la dispersion est faible,le biais

est négligeable.
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ANNEXE B

UNE METHODE NON LINEAIRE

I1 se peut que les données de base ne correspondent pas directement &
des captures par strate, mais & des captures par marée, cumulées
éventuellement sur plusieurs strates, assorties d'évaluation du temps de
péche dévolu aux différentes strates. Ce probléme va étre traité dans le
cas du modéle & deux facteurs, mais pourrait également 1'étre dans un

contexte & trois facteurs.

1 - Notations

On notera alors CK la Ke capture (pour une espéce et/ou une catégorie
commerciale donnée). Le temps passé dans la strate j est Tj 2" Le
’
bateau correspondant est b({%). Sa puissance de pé&che logarithmique est
correspondant & la puissance non transformée P La strate
Py 2) g i b (L)

s({f) correspond & une abondance logarithmique as(ﬂ) soit sans

transformation A 5
s (4£)

Le modéle de base s'écrira alors :

) B AR YO R e R W

ou aprés transformation logarithmigue :

(2) c + Log( Z Aj L2 %)

L Peu ; ik

Comme précédemment les inconnues sont les Py et les aj. La méme

indétermination jouant, on posera : p, = (o]
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Le modéle (1) ne peut étre linéarisé. Cela enléve un premier attrait a
une transformation logarithmique. De plus, les CK correspondants & un
cumul sur plusieurs journées, il n'est pas déraisonnable de considérer
que les résidus puissent étre gaussiens. L'ajustement par les moindres
carrés, inventuellement pondérées, du modéle non transformé (&équation

(1)) trouve alors un surcroit d'intérét.

Les deux points de vue, correspondant respectivement & l'ajustement par
les moindres carrés des équations (1) et (2), vont étre développés.

Seule l'expérience pratique permetrra & l'avenir de trancher entres les

deux voies.

II - AJUSTEMENT DU MODELE NON TRANSFORME

Dans ce cas on minimisera

2
ik SRR ¥V ? Ay T5,00)

Annuler la dérivée par rapport a Pi méne a :

eEas i R () WY
) i )
ZBi}L(ZA'T'SZ,)
) s i 1 hie 1%
Si 1l'on pose B =m, &

i,2 - ™ °i,p)

Annuler la dérivée par rapport a A. méne a
o

2
o R BT ER LING ) e

(8)| 2
j L

i i Enemy ta.a
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Par substitution, on peut éliminer les inconnues correspondantes aux P,
a

dans l'équation (4). Le systéme ainsi créé est cependant non linéaire.

IITI - AJUSTEMENT APRES TRANSFORMATION LOGARITHMIQUE

Gardant 1l'éventualité d'une pondération, on sera conduit & minimiser :

2
¢ = I ; mQ, ( C,Q, = pb(ﬂ,) + Log( Z Aj TJ,/Q/)))
2 J
do
Annuler méne & l'équation :
dpi
) Bi,l ( Com Py Log ( ? Aj Tj,ﬁ o) =i
2 h|
soit
1
(6) P P S b Bi,s& (CQ - Log( Z Aj Tj,z )
(z8B ) B ]
1 5%
2
do % A -
Annuler o conduit de méme a :
Yo
| T
(|- B, (p + 22 )= I B. c
iiadonh DERY. o e foiger
% J J;Q'

L3 encore l'dquation (6) peut servir de base a une substitution,pour créer
un systéme ne contenant que les Aj comme inconnues.Ce systeme ne sera pas

linéaire.
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RITHMIQUE
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Figure 1: Relation entre le biais relatif (%Z) et le nombre
d'observations par bateau
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Figure 2 : Relation entre l'écart-type des puissances de péche

logarithmiques et nombre d'observationms.

B





