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1 NTRDOUCC ION 

En el estudio de las poblaciones de peces sometidas a explotación 

<Pesquerias), es importante estudiar la evolución del tamaf'(o de la 

población, así como de la captura que se obtiene <Rendimiento>, al 

ejercer un esfuerzo de pesca deterí11inado sobre la población 

considerada. En la Diná,ri1ica de Poblaciones de peces existe· un 

grupo de modelos conocidos como Modelos de Producción, en los 

cuales se supone que la variación del tamaf"[o de la población 

obedece a dos factores: el crecir11iento natural de tipo logístico y 

la disminución por efecto de la pesca, sin tornar en cuenta otros 

'fenómenos de tipo ar11biental o t"elaciones i nterespec1 ficas, asi 

como tampoco intraespeci ficas corno lo es el reclutamiento y la 

e><istencia de clases de eda.d 

En este trabajo nos referiremos a los modelos de producción a 

partir de los cuales, se puede deducir el Rendimiento Máximo 

Sostenible <RMS>, que viene siendo la má.><inia captura que se puede 

obtener de manera permanente al aplidar un esfuerzo de pesca 

constante en la población. 
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Tt"adicionalrnente el RMS ha Sido un Objetivo en el rnar1ejo de 

Pesquerías, aunque también se ha ct"iticado po: el hecho de suponer 

que solamente la pesca es causa de la variabilidad del tama~o de 

la población, y que una población puede n1antenerse estable al 

fijar el esfuerzo de pesca a un nivel constante, (Larkin, P. A. 1977) 

A pesar de las criticas que se han hecho al concepto de RMS, 

actualmente todos los trabajos sobre Pesquerías que contienen 

información sobre capturas y esfuerzos, incluyen estimaciones de 

curvas de captura sostenible contra esfuerzo, as! como también del 

RMS de acuerdo a algún modelo de producción. Adeh1ás, la 

importancia actual del concepto de RMS no radica en que éste sea 

un objetivo a seguir rígidamente en la torna de decisiones, sino 

que es una primera aproximación (Jtil que además puede plantearse 

de r11anera sencilla en problemas de manejo de Pesquerías, ya que es 

un ob.jetivo de manejo claramente definible en forma cuantitativa, 

asi corno también puede dar una medida del éxito con que una 

pesquería se ha manejado. 

El raodelo de producción mas general que se tiene es el 

por Pella,J.J y Tc1mlinson,P,KC1969), quienes además 

programa GENPROO de ajuste del modelo a datos de 

propuesto 

crearon el 

.captura y 

esfuerzo, y de sir11ulación de capturas con dicho modelo pat"a los 

datos de esfuerzo. 

El r11odelo de producción generalizado tier1e 5 parámetros, y el 



ajuste de éste por medio del pograrna GENPROD consiste en fijar uno 

de los parámetros y buscar, siguiendo un algoritmo de bósqueda, 

los valores de los otros cuatro parámetros que minimizan la suma 

de cuadrados de error. Este procedin1iento se realiza para 

diferentes valores del parámetro que se fija y finalmente se elige 

el conjunto de valores de los parár11etros para los cuales es menor 

la suma de cuadrados de error. 

Las limitaciones del programa GENPROD consisten en que 

1. El algoritr110 utilizado no efectúa la exploración en las 5 

dimensiones del espacio paramátrico en forma conjunta al roinimizar 

la suma de cuadrados de error(SCE>, sino que solo lo hace para 4 

din1ensiones y para el último cornponente del vector de pará,r11etros, 

el usuario elige diferentes valores minimizando para cada uno de 

el los la SCE, tomando fi naln1ente como estimación del vector de 

parámetros al vector que esta asociado con la SCE menor 

2. Para la estimación del vector de parámetros, r10 se tiene una 

estimación de la matriz de covarianzas. 

La subdirección de Informática de la Secretaria de Pesca, tiene 

incluido el programa GENPROD en el paquete estadistico utilizado 

para el procesamiento de la inforn1aci6n pY.oveniente de la pesca, y 

su 1.1t i 1 i zación la encontramos en 1 trabajos reciente. 

La necesidad de contar con un programa que Sltpere las deficiencias 

del programa GENPROD, sef'{aladas ar1teriormente, ha rnot ivado la 
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elaboración del preser1te trabajO, > en el cuál· se construye un 

programa p.:ira e~ ajuste de una- versión reparametrizad~ del modelo 

de producción generalizado, a datos de captura y esfuerzo, 

ut i 1 izando el r11~todo de Gauss-Newton el cual permite obtener 

además, una estimación de la matriz de covarianzas del vector de 

pará,mett"OS estimado. 

El programa BIOMASA elaborado en el presente trabajo, es 

interactivo_ y contiene las siguientes OPCIONES: 

OPCION 1. Estimación ir1icial de par·á.metros por aproximación. 

OPCION 2._Estimaci6n inicial de pat"ámetros por búsqueda aleatoria. 

OPCION 3. _Estimación Nolineal d1:! parámetros 

OPCION 4. Pruebas de Hipótesis sobre los paráMetr•:is. 

OPCION 5. _Sir11ulaci6n de capt•Jt"as. 

La estrt1ctura del trabajo es la siguiente: 

CAPITULO 1. <MODELOS DE PRODUCC!ON) Aqui se describen los modelos 

de producción utilizados en la investigación del RMS. 

CAPITULO 2. <REFORMULACION, ANAL!SIS Y APLICACION DEL MPG> En este 

capitulo se presenta una versión reparar11etri zada del Modelo de 

Producción Genera 1 izado, que se ut i 1 iza para preser1tar el modelo 

de regresiór1 r1olir1eal asociado, \ 
que t ier1e f i nalrnent e a sus 

parámetros ir1terpretables desde el punto de vista de la 

administración de las pesquerías, y que además permite obtener 
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estimaciones de sus vat"ianz.as. 

CAPITULO 3, (SINOPSIS DE REGRESION NOLINEAL) Se describe el 

Ct"itet"io de minir1los cuadrados en regt"esi6n noliY1ea1, con el 

pt"ocedimiento· ~e-<G~.!-ls~-Newton para estimación. Adem~s se presenta 

·.:;.un estadistico · pat"a prueba de hipótesis lineales sobre los 

pat"ámet .... os. 

CAPITULO 4. <IMPLEMENTACION) Aqui se describen los algoritmos 

utilizados en las rutinas que cor1tponen el pri::•grama BIOMRSA. 

CAPITULO 5. (EJEMPLOS) Se pr·eser1tar1 ejemplos de funcionamiento del 

programa desarrollado, con 2 c•:.njur1tos de datos que se han tratado 

antet"iormente para estudiar el RMS. 

CAPITULO 6. <MODELO DE PRODUCClON GENERALIZADO BAJO SUPOSICIONES 

DE AUTOCORRELACION Y HETEROCEDASTIClDAD DE LOS ERRORES> Se revisa 

el caso en que los et"'rores no son independientes y hor11ocedast icos 

retornando los datos tratadc•S en el capít1.1lo anteriot"'. 

APENDICE A. <APENDICE MATEMATICD> Se demuestran algunas relaciones 

mencionadas en los capítulos anteriores. 

APENDICE B. <USO DEL PROGRAMA BIOMASAl 

para el usuario del programa BIOMASA. 
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CAPITULO 1 

MODELOS DE PRODUCCION 

1.1 MODELOS DE PRODUCCION 

Los conceptcis básicos q1.1e aón se siguen utilizar1do en el rnar.ejo de 

pesquerías surgier•;)n durante la tercera década de este siglo, 

cuando la dir1á.mica de poblaciones suponia que las poblacior1es 

uniespeci ficas de peces crecían de acuerdo a una función signH)idal 

(Graham, 1935). El primer planteamiento algebt"'aico que llevaba a 

deterrninar el RMS, fuá hecho por (Schaefer, M. B 1954, 1957), quien 

fuá propiamente el iniciador en el uso de los modelos de 

producción corno herrar11ienta er1 el rnanejo de pesquerias. 

En estos modelos la población se cuantifica por su peso 

dandosele a éste el no111bre de bic•masa, mientras que la cantidad de 

recursos utilizados en la pesca se den1::imina esfuerzo de pesca el 

' Cltá.l se ewpresa en unidades que de'pender1 del arte de pesca 

utiliza do. ' 
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El p lá.ntean1iento genéral de los·· modelos de producción, supone 

que el tamaf"(~ de la· poblaCi~n varia ·de .. acuerdo a una ecuación 

diferencial de la forrna : 

dBlt"l/t:lt = BCtlgCBCtl) BCtlhCfCtl l c1.1.11 

donde 

B(t) = tari1af'{o de la poblaci6n(biornasa) en el instante t 

f ( t) = esfuerzo de pesca 

B Ct l g CB Ct)) = función de producción de la población, que engloba 

los procesos de reproducción y mortalidad natural. 

h(f<t>> =coeficiente de mortalidad por pesca que se ejerce por 

f(t) unidades de esfuerzo pesquero 

El esfuerzo de pesca se estandariza a partir del esfuerzo 

nominal, de tal forrna que el coeficiente de f'llOt .. tal idad por pesca 

instantár1ea sea FCt) = qf(t), donde q resltlta ser constante. A q 

se le l lari1a coeficiente de capturabi 1 idad, y es la proporción de 

una unidad de poblaci6r1 que se e><trae al aplicar una unidad de 

esfuerzo de pesca. Aderiiá.s la ecuación diferencial 

dC(t)/dt = F<tlBCt) (1.1.i?) 
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con F<t> = qf(tl, eKpresa la ca"!tura instantánea C(t) que se 

de pesca (red, anzuelo, etc.). pat-a el c·uál' el coeficiente de 

capturabi 1 idad, ésto e~, la pr~porción de una unidad de biomasa 

que se captura con una unidad d_e esfuerzo, es q. 

En el manejo de r-ecursos pesqueros es de gran importancia conocer 

la captura en equilibrio, que corresponde a resolver el sisteroa de 

ecuaciones diferenciales (1.1.1) y (1.1.2) 1 C1:::>n la condición de 

equilibrio dB(t)/dt =o. 

Los diferentes modelos de producción qlte se trabajar1 er1 pesquerias 

están constituidos por el sister11a de ecuaciones diferenciales 

(1.2. 1) y <1.2.2) y difieren solo en la forMa de definir la 

función de producción B<t>g<B<t>>, sier1do ésto equivalente a 

definir la tasa de crecimiento natural g(B<t>> de la población en 

ausencia de pesca. 

1.2 MODELO DE SCHAEFER 

En este modelo se supone que la bion1asa de la población crece 

logisticaroente, esto es, la tasa de crecimiento es g(B(t)) = 

-B(t)l, y asi la ecuación diferencial (1.1.1) es: 

d8(tl/dt = aB<t> [8 -B<t>J - F<t>B<t> 

"' 

6 
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Si adc111ás se considera constar1te la tasa d8 mortalidad por pesca, 

ésto es F.<t> = F, er1tonces la ec1Jaci6n (1) será : 

y en tal caso 

dB(t) /dt = aB<t> re• -B(t)J 

B < t) = 

con 

"' 
con e• = B - F/a CD. CD 

e• /(1 + e• exp<-as• (t)) 

"' o "' 
e• = <B - B 

o "' o 
F/a)/B 

o 

En la figura ( 1. 2. 1) tenemos la c•Jrva de variación de la bi1:irnasa a 

través del t iernpo para el rnodel•:i de Schaefcr. 

B 
CD 

/ 

/ 
/ 

sin pc~sca F=O 

con pr.sca F)O 

t 

Figura (1.2.1) Gráfica de la variación de la biori1asa a tt'avé·; 
del tiernpo para el modelo de Schaefer 

Si tenernos una tasa de captura F con<:2tc:\r1te! la C•:indición de 

eq•.tilibri•:i dB<t> /dt = o, n•:is da l.1.s siguiwntes. relacii:ines entre 
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biomasa,captura -en equilibrio y tasa de captura: 

.v si 

B =.B - F/a 
et < ~: 

.· 
,_-, -

C
0 

= F<B.;, '-.F!~>. 

F 
-. . .. ,._,. •' 

=·:·qf9·: ·e·~·t·;;;..;¿·e~: l_a- captura en equi 1 ibrio en función del 
~-;; ;_; ::·: .. _,' 

esfuerzO peSquer'O-
- --- - ' 'h' 

f.;·será: 

e;, qf<B -\'<q/alfl 
o - .. _, . 00 ' " -':, . ' 

.: ... \·' ._.:' _-.. ~---·:,'": -, : 

de _aqul "pOdem_os',_o~tener. la máxima captUt"a en equilibrio o RMS: 

RMS =aB2 /4 
. "' 

que correspor1de a un nivel de bior11asa en equilibrio B /2, y que se 

"' 
obtiene con un esfuerzo de pesca constante aB /2q. En ia: figura 

"' . 
Cl. 2. 2) tenernos las gráficas de la cc:\ptura en equi 1 ibrio Y. la 

captura por unidad de esfuerzo (CPUE) contt"a el esfuerzo. 

o 

RMS 

Figura (1.2.2> 

(a) (b) 

f 
·-~~~~~~~~~~~'"--~~> 

Modelo de Scl1aefer 
(a) C•.lrVa de captura en equilibrio(C ) contra el 

esfuerzo de pesca constante(f) 0 

(b) Curva de captut"a por unidad de esfuerzo <CPUE> 
.- C•::intra esfuet"ZO de pesca cor1stante(f) 
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1.3 MODELO DE FDX 

En este modelo se supone que la biomasa de la población no 

e><plotada crece de acuerdo al modelo de Gompertz segtJn el cuál, la 

tasa de crecirniento está dada por a[lnB -lnB<t>J, as:l se tiene que 
(1) 

I~ ecuación diferencial que -describe en este caso la variación de 

l.:i biornasa de la población sometida a explotación, está dada por: 

dB <t > = aB<tlElnB - lnB(t)J 
(1) 

F(tlB(t) ------ - ( 1. 3. 1) 

mientras que la ecuación diferencial para la captura es ~a 

ecuación<l. 1. 2>. Al resolver el siste111a de ecuacior1es <1."3.1) y 

(1.1.2> con la restricción de equilibrio dB(t)/dt = CI, encontrarnos 

que la relación entre captul'·a en equilibl''"'ÍO y esfl..lerzo está dada 

por: 

C = B qfexp<-qf /a) 
"' 

(1.3.2) 

mientras que para la bior11asa de equilibrio y esfuerzo constante se 

tiene: 

B = B exp<-qf/a) 
CX> 

(1.3.3) 

En este caso la máxima captura en eqi..tilibr.io(RMS) está. dada por 

RMS = aB /e 
(1) 

que se obtiene con un esfuerzo de pesca f = a constante.En la 
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figura (1.3.1) tenernos las gráfic~s de c~ptur-a en equilibrio y 

captura por unidad de esfuerz·o contt4a el esfuerzo coy¡stante. 

RMS 

(a) (b) 

f 
~~~~~~~~~~~_.::::==-> 

Figura. Cl.3.1) Modelo de Fox 
Ca) Curva de caµtura er1 equilibrio(C ) cc•ntra 

esfuerzo de pasea conatante(f) 0 

(b) Curva de capt•.tra por 1..n·1idad de csfuerzoCCPUE) 
contra esfuet;zo de p~aca constanta(f) 

1. 4 CRITICAS A LOS MODELOS DE SCHAEFER Y FOX 

Según el modelo de pr•:ad1..1cción de Schaefer, el RMS se alcanza er1 el 

nivel de bi•:•rnasa en equilibt;io de B /2, y es igual a aB /4. Pero 

"' "' 
e.Je acuerdo a la experier1cia en expl1:itaci6n de algunas especics 

ri1arinas, en algunos casos la captura n1áxir11a se alcanza para 

valores de bi•:imasa r11en•::ires a la mitad de B y además la c1Jrva de 

"' 
capturaCen equilibrio) no diswinuye con la wisma rapidez que se 

observa en la parábola de la figura (1.3.1.a), sino que para 

valores grandes de B disrnir11..1ye lentamente, .:l.si corno tarnbión no 

disminuye en f1::irri1a 1 ine.al c•?r.l•::i en la figura Cl. 3. t. b) 

correspondiente al r11odelo de Schaefer, sino en forma exponencial 
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coroo en el modelo de Fox <Gul land; ·J~ Aj 1'383); ,., Estos dos roodelos 

t i enen el····· l.nconv~ri:~n;7f ~~?·¿~fü)~;:~~;~~jft~~;.t~~·;;~~ff~~~;a .. ,;ontra 

esfuerzo· t ien'en, sólo.-; dos :.'.t'i"pOS :-·:de ,~·curvatura·:-~.; En <elide· Schaefer la 
· , · : -'. __ ' ·.:·--, · · · --~·.<'·:i->):: (~··:\:~\.,~~ ~~='~'::.\:~:_:·.~:-~;;fr~·~_r:~~~f::·~_;¿::_> ~-~~h;~1:.,_i·/-~?;:::1.-~~~;:~'}r:_;) ::-: :: :_·. <. :'._ 

curva de -capt_ Ura·,. __ éri/eq·u f l _i tJt:O i_.0·~~~6h_~-r,~:1':;·ésf Ue~_·zo_;:·--~S'.-:s i métrica, 
- · · · -- --- · .,_:: · .. ::~/ ..... :~;,\_·:: ;,--'.;,;/::-_:·-;-\~~:'J:.:c!~.:<.:'. 1~:1:-~;;~'.}~::s-~-~;~~:~:1}\;:i~;-:r~:~:::,~:o·::-~~--:·_,:: :: · '.' ·. -: 

n1ientl".'B.s ·q~e -.e:n-el·'·mo.delo~de'-Fo'>c,·.dtc:_~_S.:·-::cur·va_ tiene el má.ximo antes 

de B /2. ,:u~-¡·mo~~i~ -~~~~·::·_.-·!l;e~-~~-~~-i. q~·7 t-{~y¡~~~\~:~;;;o casos particulares a 
co . .. ·' : .. ,.___ ,·--:·__ ' 

l
0

6s'd,;~ rnod'~l~s -~n-t~riores y e~ ~l·-~-Ú~- :la .CUt""vatura es Variable y 

está controlada por un parámetro adicional, es el que se cor1•:ice 

como modelo .de producción generalizado o modelo de Pella y 

Tomlinson. 

1.5 MODELO DE PRODUCCION GENERALIZADO 

Este modelo es una generalización del modelo de Schaefer,en el 

cuál teníamos que en ausencia de pesca, el crecimiento de la 

biomasa de la población estaba dado por: 

dB(t)/dt = aB BCt) - bB 2 Ct) 

"' 
La generalización prop•Jesta por (Pella y Tornlinson, 1969) consiste 

en dejar variable el e><ponente que aparece en el segundo rniernbro, 

con lo cual, el modelo de crecimiento de la biomasa sin pesca 

resulta ser 

dBCtl/dt bB Ct) C1.5.1l 

donde a, b y n son constantes y ade01ás, 1nl O. 51 la poblac:i6n está 

limitada en su crecirni,_ento a un nivel máximo 8
00

, se puede probar 

facilrnente que a y b deben ser negativas si n)l y deben ser 
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positivas si 0(n(1. La solución de la ecuación diferencial <1.5.1) 

es: 

B(t) = .Ca/b -<a/b-B~-n ')exp(-b(1-nlt>J"" 11-" 1 

donde 8 = biomasa al tiempo t = O 
o 

(1.5.2) 

Hasta aqui hemos considerado el crecir11iento de la biomasa sin 

pesca, pero si la población es explotada con un esfuerzo pesquero 

f ( t) al tiempo t, la biomasa can1bia a través del tiempo de acuerdo 

a la ecuación diferencial: 

dB(tl/dt aB"<tl - bB(t) - F(t)B(t) -------- (1.5.3) 

n1ientras que la tasa instantánea de captura está. dada por 

dC<tl/dt F<t>B<t> ----------------- (1.5.4) 

con F<t> = qf (t) 

Al resolver la ecuación Cl.5.3) encontramos que la expresión para 

la biomasa B(t) está dada por : 

B(t) = Ca/(b+F)-(a/(b+Fl-Bi-n)exp(-(b+Fl (1-nltlv«-nl 
o 

-- (1.5.5) 

Pat"a obtener las relaciones de equi 1 ibrio imponemos la condición 
' 

de equilibrio dB(t)/dt=O, llegando as1 a las siguientes relaciones 

de equilibrio entre captura y biomasa, biomasa y esfuerzo y 

tau>1ién captura y esfuerzo: 
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C = aB" - bB (1.5.6) 

B = [b/a + qf/al•~·•~n> (l. 5. 71 

(1.5.8) 

; ~''.:! 

Las gráficas de estas relacioneS ·.se-.·P'~'esentan . ' ~ -. . en la figuraCl.5.11. 

De la relación (1. 5.8) obtenemos.·que la r11áxir11a captura en 

equilibrioCRMSl está dada por 

RMS = atb/Can)Jn~<n-LI - tb"/Canllv<n-u 

y se obtiene con un nivel de esfuerzo 

f = btC1/nl-1J/q 
RMS 

cort"espondiendo éste a un nivel de bior11asa en equilibrio dado por 

b = tb/ Can) Ju<n-ll 
RMS 

El rnodelo de Producción Generalizado contiene como caso particular 

al modelo de Schaefer al tomar n=2, mientras que cuando r1---) 1 el 

modelo de Pella y Tornlinson tiende al modelo de Fax. Este modelo 

tiene la ventaja de ser bastante flexible,. ya que como podernos ver 

en las curvas de la figura<t.5.1), éstas se pueden ajustar a una 

gran variedad de situaciones. 
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1 

-----··~-· ··-·· 
/ -... 

I 
/ 

I 

--.:.· 
. " n=0.5 '-. 

"" 

\ 

(a) 

B 
1~----------'--C....:..C....:..C....:..-----~~------'lº 

-- n=4 -... 

\. 
....... , 

' \ '\ ( b) 

" .......... 
n=0.5 -.... -- -- f 

) 

AC 
o n=2 - -----

/ \ -- n=0.5 
/ -I ............. \ 

...... 
\ (e) 

/ 
/ 

\ 
1n=4 

f 

.~~---------~----------------> 
Figura (1.5.1) Modelo Generalizado.Curvas de equilibrio para 

diferentes val•:ores de n 
Ca) Curva de captura en eq1.1ilibri•:>CC0 ) corno 

f•.lnCión de la bi•:iri1asa en equilibrio(Bo) 
(b) Curva de bi•:irnasa en equi 1 ibrio <Bo) c•:omo 

función del esfuet,zo de pesca constante(f) 
Ce) Curva de captura en equilibrioCCo> como 

f1.1nci6n. del esfuerzo de pasea constante (f) 
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En este trabajo tratantos p·recisa.n1ente el problerna de ajustar este 

modelo a datos de captura y esfuerzo con el fin de estudiar el RMS 

de una pesquería. En el siguiente capitulo presentarnos una 

reparametri zación de este r11odelo, as! corno la for"1a del modelo de 

regresión correspor1diente. 
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CAPITULO Z 

REFORMULACION, ANALISIS V RPLICACION DEL MODELO NOLINEAL 

z. 1 REPARAMETRIZACION DEL MODELO DE PRODUCCION GENERALIZADO 

Los pat .. ~d11ett"OS a y b· del modelo de Pella y Tornl i nson no tienen 

significado directo desde el punto de vista de la administración 

del recurso, aunque de las ecs (1.5.1) y (1.5.2), podemos 

establecer la relación entre estos parámetros y los siguientes que 

tienen un significado obvio para el manejo del recurso: 

B = bioMasa limite asintótica 

"' 
M = máxima productividad o rnA.xima tasa de crecimiento de la 

biomasa sin pesca 

P = nivel dl.3 la biornasa al que ocurre M. 

De la ecuación ( 1 .. S. 2) podernos ver faci lrnente que: 

8 = lim B(t) = <alb>'''<-n> -------- (2. 1. 1) 
CI) t.->(I) 

p = (an/b)t/ct-n> -------- (2. 1. 2) 

16 



M = + !2.1.3) 

en esta óltirna igualdad el ·signo +corresponde al caso O<n<1 y el 

signo - al caso n) 1.En el ·apéndice (R.1) se presenta la deducción 

de una repararnetrización dada por <Fletcher, R. l., 1978) para el 

rnodelo Logistico Generalizado de crecimiento de bior11asa sin pesca 

de la ecuación (1.5.1), en donde los parámetros del modelo 

reparametrizado tienen significado explicito desde el punto de 

vista de la administración del recurso. La ecuación 

dlÍ'~l"encial(1.5.1) reparametrizada resulta ser: 

dB!tl/dt = GM[B!tl/B J-GM[B!tl/B Jn !2. 1. 4) 
00 00 

donde G es función de n: 

G = [nnl'Cn-i> J/(n-1) ------------ (2. 1.5) 

además de las relaciones (2. 1. 1) y (2. 1. 2.) se tiene la siguiente 

relación entre P, n y B 
00 

P /B = n:1./<t-n> 
00 

Los parár11etros M,P y B constituyen un conjur1to minimo cor11pleto 
00 

de parár11et1 .. os independientes para el modelo de Pella y Tomlinson. 
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Como caso limite cuando n---> 1,·_ teneriios el si'guiente modelo de 
'. 

Gompertz para el ct'ecimiento- de la:. b'iomasac 

dB(t)/dt = -eMCB(tl/B JlnCB(t)/BroJ 
"' 

y ademá: 

P/B --->e cuando n--->1. 
"' 

------ (2. 1. 6) 

Al incluir la explotación por pesca en el modelo logistico 

generalizado de la ecuación C2. 1.4), tenemos: 

dB(tl/dt = GMCB(tl/B J-GMCB(t)/8 J" -F(t)B(t) ---· (2. 1. 7) 
00 "' 

con F(t) = qfCt) 

La solución de esta ecuación diferencial es: 

B(t) = e•-n + Aexp(CGM/8 -F(tlH1-nJtl 1 "<t-n> 
e 00 

(2.1.8) 

donde 

B = B CGM/CGM-F<tlB )Jt/ct-~ 
o 00 "' 

A = 8 1-n _ 8 1-n 

o e 

La inclusión de la explotación por pesca en el r11odelo de Gor11pertz 

que se tiene co100 caso limite del modelo Logístico Generalizado 

cuando n---)1, nos dá la siguiente ecuación diFerencial: 
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dB(t)/dt = -eMCB(t)/B Jln<B<tF/B ) - F(t)B(t) (2. l. 9) 

"' "' 
cuya solución es: 

B<t> =a re /B Jº"P<-Ai> 
.. o .. 

------- (2.1.10) 

donde 

A = eM/B 
"' 

B = B /exp<H> y H = F/A .. "' 

2.2 ANALISIS DEL MODELO LOGISTICO GENERALIZADO 

Examinaremos inicialmente el con1porta01iento del modelo logistico 

generalizad•::> sin pesca, expresando la tasa de crecimiento de 

bion1asa corno fur1ción de la biomasa B. Haciendo B = B(t), la 

función 

B' CB) = dB(t) /dt 

de acuerdo con la expresión (2.1.4) es: 

B' CB) = GMCB/B J C! 
"' 

(2. 2. 1) 

En la figura C2. 2.1) tenemos las gráficas de la fur1ci6n anterior 

para diferentes valores de n. 

21 



B 
r-~~~~~~~~~~~~~~~~_,._~> 

Figura (2.a. 1) Tasa da ct•ecimiento de la biornasa sin pesca, 
según el rn•:idelo logi st ic•:. general i ;:ad o 

Enseguida consideram•:is la aplicación de un esfuerzo de pesca f 

constante q•.te origina una tasa de mortalidad F;::::qf coñstante. En 

este caso la tasa de crecirnient•:i dB(t) /dt C()f11':) función de B es: 

B' (8) = <GM-FB ) CB/B J-GMCB/B J" (2. 2. 2) 
Q) Q) Q) 

esta f•.tnción es c•:int inua para B> O. A continuación exar11inar11os tres 

situaci•:.nes p•:isibles para esta f1.1nci6n, de acuerdo a las 

c•:ir11binaciones pi:isibles de la tasa de mortalidad p•:ir pesca F=qf la 

cuál dada f es fija, con los pü.rárnetros 

presentan a ci:•nt i nuac ión: 

gB§Q_!: O < n < 1 Aq ui tenernos que: 

donde B .. 
8')0 cuar1do O <B <B y B' (0 .. 

estA dado en (2. 1.8): 

B = B [l 
o Q) 

FB l<GM)Jn-t 
Q) 

22 
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M, y n que 

c1..1ando B> B 
o 

se 

-------- (2.2.3) 



En la figut"a <2~2.2> tenemos pat"a
0

,.'este 'cá~o,-. el ·plano fase, ésto 

es, la gráfica de 0 1 (0)- contr~ -0:-Tah1bi{,~ -t~nen10~ en esta figura la 

cut"va corres~ondiente--.ª·_ la:. ~vo~\.ic_i-ón de\ l_a 

t ien1po para dos si tuaciorie~' · posi b-.i'e~'~, 
biornasa a del 

0 .. 

B >0 cuando F<cGMlB JC1-C0 /B ln-t ºº co oco 
0 (0 c•,ando F> CGt~/B J Cl- (0 /B ) n-tJ 
ºº co oco 

Cal 

B' <Bl 

0 
o 

B .. 

B 
o 

~e Ct) 
(b) 

F>Cl-(0 /0 >"- 1 JGM/B 
o "' "' 

O<F<C1-<B /B >"- 1 JGM/B 
o "' "' 

t 
~~~~~~o<;__~~~~~> ~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~> 

Figura C2.2.2) (a) Plano fase pat"a el modelo loglstico generalizado 
cuando O<n<l 

c:::on B 
o 

Cb) Ct.trva de evolución de la bicirnasa BCt>,de acllerdo 
con el plano fase de (a) 

nll y F<GM/B En este caso: 

"' 
B' (8)) O cuando y B' CB) <O cuando 8)0 

o 

dado por <2.2.3). En la figura C2.2.3) tenernos para este 

caso el plano fase y la c1Jrva de evolución de la biomasa como 

"función del tiempo para dos situaciones posibles: 

B > 0 cuando O <F < CGM/B J Cl-CB /B ) n-tJ ºº co coo 
B (8 cuando CGM/B JCl-CB /B >"- 1 J <F<GM/B 

o o co co o co 
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AB AB(t) 

(a) 
8 1 (8) 

B Cl-(B /B >"- 1 JGM/B <F<GM/B o o Q) co co 

B .. 

B 
o 

O(F(C!-<B /B >"- 1 JGM/B o (X) (X) 

( b) 

t 

---·K--'------> 1------------------,) 
Figura(2.2.3) (a) 

(b) 

Plano fase para el m•:idel•J l1:igistico generalizado 
para el caso n) 1 y F <GM/Boo 
Evolución de la bi•:•masa B<t>, segun el plano fase 
de Ca). Se tiene una trayectoria creciente y otra 
decreciente de acuerd•:i al valor de F dado en la 
figllra 

n> 1 y F> GM/B En este caso 13 1 (0) <O para t•:ido B> O co1110 
(X) 

se 

muestra en el plano fase de la figura <2.2.4), d1:inde también se 

muestra que la biomasa evoluciona en forri1a siempre decreciente, 

tendiendo hacia la extinción. 

24 
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Figura (2.2.4> 

~e ~e<t> 

<a> 

B' CBl 

Ca) Plano f'.O\se para el m•::1delo log!stico 
general i z.ado, cuando n> 1 y F> GM> Bco 

Cb) Evolución de la biomasa siempre deCreciente 
según el plano fase de (a) 

2. 3 RELACIONES DE EQUILIBRIO Y RENDIMIENTO MAXIMD SOSTENIBLE 

Hasta ahora sólo heMos e><arnir1ado las relacion1?s en que interviene 

la bic•rnasa, cor110 son las que en las figura~ 

C2. 2. 2)-(2. 2. 4). Pero en el problP.ma de r11anejo de pesquer!as la 

biomasa es ltna variable no observable mientras que la observable 

y de mayor interés es la captura. La capt•Jra está. relacionada con 

la biomasa y el esfuerzo de pesca por la ecuación (1.5.4>: 

dCCt)/dt = FCt>BCtl 

Nos interesa conocer la captltra anual que se obtiene al aplicar un 

esfuerzo de pesca f C•:instante, en donde la tasa de mortalidad por 

pesca resulta constante: 

FCtl .= F = q1' 
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La condicion de equilibrio dB("t\/dt=O, "impuesta a la ecuación 

C2. 1. 7) nos dá la siguiente· Y.elación entre la biomasa en 

equilibrio (8 >, la tasa de mortalidad por pesca F y los 
o 

pat"ámetros del modelo: 

FB GMrn /B J 
o o "' 

GM[B /B ¡n 
o "' 

(2. 3. 1) 

La captura anual C que se obtiene en condiciones de equilibrio 
o 

<dB(t)/dt=O) estará dada por : 

• 
e 

o = Io dC = FB 
o 

= qfB 
o 

(2. 3. 2) 

de a.qui que la captura en equi 1 ibrio cor110 función de la biomasa en 

eqttilibrio está dada por: 

C = GMCB /B J-GMCB /B J" (2. 3. 3) 
e oCO 00> 

sustituyendo la eKpresión para la biornasa en equilibrio dada en 

(2.2.3>, tenernos que la expresión para la captura en equilibrio 

como función del esfuerzo f está dada por: 

(2. 3. 4> 

de donde tenemos que la captura en equilibrio por unidad de 

esfuerzo como función del esfuerzo es: 
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C /f = qB [1-qfB /GMJ .... ·en-o· 
e CO · ·CO . 

-------- <Z. 3. 5) 

En la figura (:?.... 3. 1) tenemos las grá.ficas de estas relaciones de 

equilibrio para diferentes valores de n. 

Las \"'elaciones de equilibrio son de interés para el manejo de 

pesquer1as y como mencionarnos en la i ntrod•Jcci6n de este trabajo, 

los modelos de producción se utilizan para deducir el RMS que es 

la r11á.xirna captura en equi 1 i brio. 

De la expresión (2. 3. 4) para la captura en equi 1 i brío corno función 

del esfuerzo de pesca f constante, encontramos que su valor máximo 

es : 

RMS = M (2. 3. 6) 

el cual se obtiene con un esfuerzo constante: 

fRMS = ( Cn-1)/n)GM/qB.., (2. 3. 7) 

y de estas relaciones se tiene que la captura por unidad de 

esfuerzoCCPUE) correspondiente al RMS es: 

U = RMS/f = Cn/n-l)qB /G 
RNS RMS CO 

(2. 3. 8) 

n1ier1tras que de la expresión (2. 3. 1) encontramos que la biomasa a 
\ 

la cual ocurre el RMS es : 
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B = P = B n~~c~-n> 
RMS CO 

(2. 3. 9) 

Para el caso limite <r1=1) en donde encontrarnos el modelo de Fo><, 

los valores óptimos anteriores son ahora los siguientes: 

RMS = M, f = eM/qB , 
RMS c;o 

B = B /e, 
RMS CD 

U = qB /e 
RNS CO 
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AC 
• 

·.-----..: ,,,--.. , 
n<e/ '\n) e . 

/ . \ 
/ 

./ 
....... \ 

/ /" ' \ 
/ ' ~ 

<a> 
!'. / 

" / ' B 

' • 

AC .. 
.X ./ ' 

/ \ " "\ 
\ n>e ' r1 <2 (b) 

\ ' ........ 
............ f 

) . 

AC /f 
• -n>e 

\ 
\ 

' n(2 ...__ (") 

f --- ) 

Figura(2.3.1) Ca)_Curva de captura en eq•Jilibri1::i(Ce) c•:intra bi•:imasa 
en equilibrio<Be> en el modelo logistico 
generalizado para diferentes valores de n 

Cb> _C•.1t"Va de captura en eq1.1i 1 ibrio contra esfuerzo 
para el modelo logistico generalizado con 
diferente? valores de n 

Cc)_Cut"Va de captura en equilibrio por unidad de 
esf'uer2.o contra esfuerzo para el modelo logistico 
generalizado C•Jn difet~entes valores de n. 
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2.4 SITUACION DE DESEQUILIBRIO 

Para obtener las relaciones de equi 1 ibrio antes mencionadas hay 

que estimar los parámetros del n1odelo log!st ico generalizado, y 

para ásto utilizamos los datos de captut .. a y esfuerzo 

correspondientes a la población en e><plotación que nos ir1teresa, 

pero nos encontramos con el inconveniente de que estos datos no 

corresponden a una situación de equilibt .. io, ya que para ésto se 

requiere que el esfuerzo de pesca f se n1antenga constante por un 

intervalo de tiempo grande para llegar a una si tuaci6n de 

equilibrio, pero ésto no ocurre, sino que lo rná.s que podemos 

suponer es que el r1ivel de esfuerzo pesquero f se rnant iene 

constante durante intervalos de tiempo anuales. En tal caso, 
' 

considerando que se aplica un esfuerzo de pesca constante f l. 

durante el arro i, que comprende el inter·valo (tt.-i.'tl.), la biomasa 

evoluciona de acuerdo a las ecuaciones (2.1.8) y C2.1.10) para los 

casos en que n es diferente de 1 y n es igual a 1 respect ivarnente. 

Así, que cuando n es diferente de 1, la bior11asa como función del 

tiempo es: 

B Ct) = cs<-n +AexpCCGM/B -F J(l-nJtlJ<~<<-n> 
o 00 l . (2. 4. 1) 

donde: 

= qf;. 

= 8 (1-F 8 /GMJvcn-u 
Q) • "' 
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' 

,. 
':', 

., 
A at-n 

• 

siendo B = B(t. ) = biomasa al inicio del a~o i 
l-t \.-1 

'y para el caso lilnite <n--->1>, esta función es: 

BCtl = B re /B l expC -At.) -----------.. o • 
donde: 

F = qfl l 

A = eM/B 

"' B = .. B /exp <F /Al 
"' l 

(2.4.2)· 

mientras que la captut"a obtenida dut"ante el i-ásirno arto será: 

<2. 4. 3) 

donde B(t) está dado por <2.4.1) o (2.4.2> según sea el valor del 

parároet ro n. 

No se ha encontrado una expresión cerrada para la integral de la 

función de C2.4.1>, por lo cual, se utilizará un método de 

integración numérica para obtener el cuando sea necesario. En el 

caso particular n = 2, se ha encontr-ado una· expresión cerrada para 

la integral anterior, que nos dá la captura anual et. obtenida 

durante el i-ésimo af'l'o de explotación con un esfuerzo constante 

fl, ésta, que se deduce en el ApéndiceCA.2> es. la siguiente: 
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e, - qf B ci-<1-4M/F,B )F' ln<H,l 
" L eL . " co l " 

<e. 4. 4l 

donde: 

B· - C4M ~ B F JB /4M 
oL . co (. co 

D, = (B -B l/B 
" eL L-1 l-1 

a,_,·= B <t,_,> 
H = CI + D exp<F - 4M/B lJ/CI + D,J . . ' "" . 

En la figura (2.4.1) tenemos cut~vas tipicas de -evolución de la 

biomasa y la captura pal"'a una población que se explota en 

condiciones de desequilibrio aplicando esfuerzos f constantes en • • 

intervalos de tiempo anuales pero que generalmente difieren de un 

arto a otro. Debido a que la biornasa durante el af'ío i-ésin10 depende 

finalmente de biomasa B. al inicio del a.No mencionado, ·-· 
que la evolución de la biomasa durante el af'l'o i-ésirno, 

tenemos 

finaln1ente de la biomasa B al instante t as! como de los 
o o 

esfuerzos f ,f , .•• ,fl aplicados desde t hasta t
1 

, as! que el 
' z " o " 

modelo de la captura en desequilibt~io será.: 

= e. < r; 0> = e < r , r , ... , r. ; 0> 
~ N ~ 1 Z ~ ~ 

con e= CB ,B ,M,q,n> 
o "" 

Si considerarnos que los datos de captura se observan con error 

mientras que los esfuerzos se consideran no aleatorios, 

" 
tendremos 

que el modelo para las capturas anuales c,observadas al aplicar 

los esfuerzos ft. correspondientes durante el arto i será: 
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= (2.4.5) 

donde la función anterior es la integral dada en (2. 4. 3). A pal"t ir 

de este n1odelo de regresiP,n no-lineal y utilizando datos de 

captura anual Ci, .... , Cl: y esfuerzosf , ••• , f , podernos esti111ar el 
1 ' :l. k. 

vector de par·ámetros e. En este trabajo ut i 1 izaremos el rnétodo de 

Gauss-Newton. 
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<al 

!== 1 
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l 

o • z a " 
AB(t) 

( b) 

t 
t~~~~-r~~~~-,.,.~~~~-,.,.~~~~-,.,.~~~~..,,.~~~~l 

o 
AC(t) • z a .. 

(el 
' 
\. 

t 
t¡-.~~~-r""--~~~-?~~~~,.-"'~~~--,~~~~..,,..~~~~:l 

o • z a .. " 
Figura C2.4.1l (al Gráfica de esfuerzo ( f) c•.1ando se rnant iene 

constante por períc•dos anuales 
Cbl Evolución de la bioriiasa para una f•.tnci6n 

de esfuerzos cor110 la de Ca) 
(e) Curva de captura para la situación de 

desequilibrio de las gráficas Ca) y (b) 
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CAPITULO 3 

SINOPSIS DE REGRESION NDLINEAL 

3. 1 ESTI MAC ION 

En el capitulo anterior qued~ postulado el modelo de regresión 

nolineal: 

i=l,2, ... ,N 

~ 

donde la función C (f ;e> es la captura anual calculada según 
i. -i. ... 

(2. 4. 3) para el al'{o i, y además f = _, (f ,f , ... ,fi)' son • z • 

esfuerzos de pesca aplicados durante los i priMeros 

sucesivos. e = <B 
0

, 8
00

, M, q, n>' es el vector de parámetros 

errores & t 1 &z 1 ••• 1 &N suponemos que son v.a.i.i.d N <O, u 2
). 

modelo puede e><presarse en forMa matricial asi: 

los 

anos 

Los 

Este 

(3.1.1> 

donde e = (C 1 C, ••• ,C)' 
< Z N 

f = Cf,f, ... ,f >' 
< Z N 

~ ~ 

e = ( e (f ; e> , ... , e (f ·e> )' 

• < - N N'-
' 

(& 1 & ' ••• 1 & 
) , ' z 

~ = ~ N<9,u I) 
< Z N 

siendo I la matriz identidad de N por N. 
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El método de estimación que seg.u irnos en este trabajo es el .de 

mlnirnos cuadrados nolineal CMCNL>,·según el cual el estimador de ~ 

A 

será el vector ~ que minimiza la longitud del vector de error: 

esto es, la función objetivo a minimizar es 

~ ~ 

Q(0) = [5-5<f;!ll' [5-5<f;!ll ----------- (3.1.2) 

A 

Para obtener el vector a que minimiza Q(~), seguirernos el 

procedintiento iterativo de Gauss-Newton, el cuál es un n1étodo 
~ 

basado en la linealización de la función s<r;~> segón el 

desarrollo de Taylor alrededor de una aproximación~ inicial 

conocida e , que se -· supone cercana al valor verdadero a del 
-o 

parámetro desconocido.Sea 0 una aproximación inicial de 0 y 
-1 -o 

sea x< 1 >1a matriz cuyo elemento ij es la derivada parcial: 

X< t > = 
tj 

~ 

----------- (3.1.3) 

El desarrollo de Taylor de la fur1ción S<f;2> alrededor de 2 = ~'' 

despreciando las derivadas parciales de orden hlayor que 1 es: 

~C<f;a >+ x'"ce-a > 
- - -1 - -1 

(3.1.4) 

La est ir11aci6n minimocuadrát ica será aquel la que minimiza la forma 

cuadrática (3. 1. 2>. El procedir11iento iterativo de Gauss-Newton 

consiste en elegir a partir de 0, cor110 mejor aproximación de e 
-1 -o 
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al vector ~ = e 
- "Z 

que minimiza, la .aproximación de la forma 
~ 

cuadrá.t ica (3. 1. 2) 1 que resulta· .al. sustituir g<f;~> por la 

aproKimaci6n dada en
1
(3.1.4l: 

= <C-c<f;e >-x'''ce 
......... -t -

0 ]} 

"' 
(3.1.5) 

Si X es de rango completo, ~eneri1os que el vector e=e que 
H Hz minin1iza 

el lado derecho de (3.1.5) es: 

------ C3.1.G) 

Este procedimiento se repite, sustituyendo e por e para- obtener 
-1 .... z 

e 
"ª 

continuando iterativa.mente, obtenemos la secuencia de 

apro><imaciones sucesivas e , ... ; este 
"ª 

procedirniento se 

detiene cuando se satisface un criterio de convergencia que 

mencionaremos rná,s adelante, o cuando no se alcanza la convergencia 

des pues de un Y1Ltmero de i tet"aciones predeterminado. Cuando la 

sucesión de iteraciones converge según el criterio dado, obtenemos 

una est irnación e de e. EKiste una modificación dada por 

Hartley,H.0(1964) del algoritmo original para los casos en que 

e no supera a e , esto es cuando SCE (0 ) no es rnenor q1.1e SCE (0 ) • -z -t -z -t 

Si represey,tarnos el segundo término de (3.1.6) por esta 

igualdad es: 

e = e + o -z -1 -1 

La rnodificación propuesta por Hartley al algoritmo de 

Gauss-Newton, consiste en buscat" un p1.1nto del segmento que une a 
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e Y e • para ~l cu Al se tenga i;iue la SCE<e l correspond ient_e -· -z -z 
sea menor que SCE<e J. 

. -· Esto equivale a buscar un nómero )>. en el 

intervalo <o, 1) • tal que ' 
SCE(0 + 1>.D l ( SCE <~1 ) -· -· 

y en tal caso tomar 

e = e + 1>.D -z -· -· 
En la sección 4.2 se explica con mayor detal-le la bUsqueda de tal 

~- Repitiendo este proceso, tomando en el siguiente paso e -z el 

lugar de 0 obtenemos la siguiente iteración 0 ; de esta manet"a 
-t ... ª 

obtenemos la sucesión ~1 ,~2 ,~8 , ••• ; teniendo C•:-mo criterio de 

convergencia que el proceso iterativo se detiene cuando para 

alguna k: 

!) SCE<e ) - EPSS ( SCE<e ) ( SCE(0-kl 
-Je ... Je+ 1 

o bien 

ii) SCE<e ) ( SCE<e ) - EPSS 
-Je+ 1 ""'k 

y 

(e<k+.t.>l.- akl.J < EPSD para todo i=t,z, ••• ,p 

sier1do p=5 el número de pará.roetros del modelo 

y donde para valores dados de E # E y t, se t ier1e que EPSS Y EPSO • z 

estan dados para cada k y cada i por: 

EPSD = re + tJE 
kL l 

EPSS = CSCE (0 ) /2J E 
-Je ~ z 
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3.Z PROPIEDADES DE LOS ESTIMADO~ES Y MATRIZ DE COVARIANZAS 

De acuerdo con nuestra notación Gallarít, R<1987) prueba que para el 

estimador~ de e se tiene que: 
- ~o 

--------- (3.2.1) 

Az 2 mientra<;;: que para el estimador o- de a se tiene que 

--------- (3.2.2) 

siendo 1 la rnatri z identidad NKN y donde la matriz H estA. dada 

por: 

mientras que e es el vector residual: 

y ademá.s o (a ) representa en general una niatri z aleatoria 
p N 

X = o (a >, 
N p N 

tal que cada elemento ij satisface: 

P< fX ,Ja f > Ol -> O cuando N ---> "' 
\.J"" H 

para cualquier ó)O y {a )- alguna sucesión de r1úr11eros reales. 
N 

Asi en nuestro caso, tener11os que en la primera igualdad, o <a ) es 
N N 

un vector p><1 aleatorio y aden1á.s aN=s./YN mientras que en la 

segunda igualdad sucede que o (a > es una variable aleatoria y la 
p N 

sucesión de reales es a = i./N. 
N 

Por lo anterior tenernos que para N grar1de, se cu1ople que 

3'3 

¡ 
1 
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aproximadamente: 

= (3. 2. 3) 

(3. z. 4) 

Estas relaciones son análogas a las que surgen en regresión 

lineal. Suponiendo que! ...,N(O,uzl) , tenernos que aproximadamente: 

Az Z 
!N-pla la - ~<N-pl 

Az A 
y ademá.s o y ~ son independientes. 

De acuerdo con Seber, G. A. F. ( 1966) conforme N ---> co, ~ tiene las 

propiedades asintóticas de consistencia y eficiencia bajo 

suposiciones razonables de la función S (!;el· Por su parte 

Gallant, A. R(1975) comenta que los intervalos de confianza para un 

elemento de e basados en el estadistico t, dan resultados 

razoY1ables para valores moderados de N. En el caso YlOl ir1eal, los 

estimadores dejan de ser insesgados (cor110 en regresión lineal), 

Box,M.J(1971) ha dado una expresión para calcular el sesgo de ~· 

A 

El estimador de la matriz de covarianzas de ~' será: 

' 
----------------- (3.2.1) 

A -donde X es la r11atriz de det'ivadas parciales de S<!;~> evaluadas en 
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A 

0 = ~ , y el estirnador de la var-ianza de. los errores &l. está. dado 

por: 

5Z = (3. 2. 2) 

3.3 PRUEBAS DE HIPOTESIS 

En esta sección obtenemos un estadistico W adecuado para probar la 

hipótesis 

Ho : Re = b 

contra Ht. : A0 ';lt. b 

donde R es una matriz rxp, r (p 1 de rango r 

b es un vector rx1 

0 es el vector de pat"á.rnetros desconocido 

Considerando que como mencionamos en la sección anterior, el 
A 

estimadot" §>obtenido por rninirnos cuadrados tiene una distribución 

aproxin1adarnente normal, con Media~ y matriz de covarianzas V<§>> = 

oZCX<O>,x<O>]-t. 1 se tiene que un estadístico que podernos utilizar 

para la prueba es; 

W = <R~~)D-•(R~~)/(q52 ) 

donde D = A<X 1 x,-t.A' 
-------------- (3.3.1) 

5Z = 
A 

= Q <!;!> I < n-pl 
A A 

siendo X dada en <3.1.3) evaluada en e= e 

La hipótesi" Ho = b 

P [W) e 1 Hl =a. No se conoce 

será 

la 

rechazada 
• 

distribución 

si w ) e donde 

de w pero 

Gallant,A. R<1974) obtiene que W se distribuye aproximadamente como 
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una variable aleatoria con distr~bución f no central·con r grados 

de libertad en el numerador y n.:.p grados de libertad en el 

denor.iinador, y parámetro de no centralidad: 

asi que el punto critico c de W tal que: 

P e W > cfA=O J = a 

puede obtenerse directamente de la distribución F central con r 

grac11:is de libertad en el nur11erador y n-p grados de libertad en el 

denóminador, debido a que bajo la hipótesis Ho, el parámetro de no 

centralidad es ~=O. Por lo tanto: 

Si W ) e, Rechazar11os la hipótesis Ho Ae = b 
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CílPITULO 4 

IMPLEMENTílCION DEL MODELO NDLINEílL 

4. 1 EVílLUACION DEL MODELO V SU DERIVADA 

Al trabajar con el MPG reparametrizado, la función de capturas 

anuales(2:. 4. 3) que deber11os ajustar a datos de captura y esfuerzo 

cct., !._>, corno ya vimos es: 

~ 

e, e f ; e> . _, - (4.1.1) 

con 8 (t) = rn•-n+ Aexp{(GM/8 -F > <1-n) t >J</ct-n> . "' ' 
siendo: 

!: = ( f ' f , ..• , f ) , 
-.. :l z t. 

F, = qf;. 

8 = B [1-F 8 /GMJ"«-n> 
• c:o i.co 

A = 81-n _ 8 1-n 
t.-:l co 

B = BCt ) = biori1asa al inicio del arto i 
i.-t i.-:l 

La fur1ci6n B Ct > tiene un buen cor11portar11'iento, corno lo podernos ver 

en las gráficas de la sección 2.2 pero resulta que su integral no 

tiene una forma cerrada, así que tenemos que utilizar un método 
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nurnérico para evaluar dicha inte1;1ral. 

El buen comportamiento de la función, r1os perrnite elegir el método 

de integración numérica rectangular dado por (4. 1.2): 

\ J B<t>dt -

t 
L-1 

X. ) 
J-1 

(4. 1. 2) 

con las xJ forr11ando una partición del intervalo Ctt.-s.'tt.> 

donde 

y además 

t = ·-· 
xJ- x = <t - t ) /m 

J-1 L L-1 

Este algoritmo de integración se implantó en la subrutina PRDD, 

en donde se utiliza con un valor de m = 100 cuando se tiene que 

evaluar la función de capturas anuales con un valor del parámetro 

n diferente de 2, mientras que cuando n es i gua! a 2, se utiliza 

la expresión C2. 4. 4) que se obtuvo anteriormente para dichas 

capturas. 

El método de Gauss-Newton ut i 1 izado aquí par-a estimar los 

parámetros del modelo, requiere de la evaluación de las der-ivadas 

parciales de pr-imer orden y éstas se obtuvieron nur11ericamente 

tomando como aproximación las diferenc~as centradas dadas por (4.1.3>: 

~ 

ac, <.f,;!ll>laeJ ~ re, <!,;!l*he/ (4. 1. 3) 
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siendo eJ el vector cuyo j-ésimo elemento es 1 y los demás ceros 

la longitud de paso utilizada fué h=lo-• 

El algoritmo de derivación numérica se utiliza en la subrutina 

ONUMl tanto en el caso en que el parámetro n es diferente de 2 

como cuando es igual a 2, ya que en el primer caso no contamos con 

una expresión analítica para la función de capturas anuales, y en 

el segundo caso, aunque si contamos con tal expresión analítica 

dada por (2. 4. 4>, ésta resulta ser una función recursiva, razón 

por la cual las expresiones para las derivadas parciales se 

obtienen utilizando la regla de la cadena y el procedimiento 

produt'r~: expresiones bastante complicadas. 

4.2 ESTIMACION NO LINEAL 

La subrutina RRMESN estima los parámetros del modelo siguiendo el 

procedimiento de Gauss-Newton, obteniendo en cada iteración, la 

dirección del paso 0
1 

con la subrutina RRGNST, mientras que la 

sucesión {·A~> de longitudes de paso, que produce RRMESN en la 

implantación de la modificación de Hartley, está dada por: 

¡.. = 1 • 
1.., - 1... = o. 1 

" .. -1 
para i=l, 2, 3, 4, 5 
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Para los parámetros E , E y t r1ecesarios para el criterio de • z 
convergencia del algoritn101 hemos dado los valores 10-:1.0 , 10-:1.o y 

1 res¡.;t:i~t-ivaron.nte a través de la subrutina NOLIN, que es utilizada 

para definir estos parámetros así como tambien el numer-o máximo de 

iteraciones. 

La subrutina RRMESN se interrumpe cuando no se satisface el 

criterio de convergencia n1encionado anteriormente al llegar al 

ndmero má.ximo de iteraciones dado en NOLIN, y que hemos fijado en 

50. Debido a la gran cantidad de tiempo de procesador que.requiere 

cada iteración, es importante elegir una buena estimación· inicial 

de los pará.metros para tomarla como aproxir11aci6n inicial del 

procedimiento de estimación aquí tratado. Por esta razón es que se 

han implantado en este programa, dos al gori tr11os para la 

obi.;';;!nción de la est imaci6n inicial del vector de parámetros del 

roodelo, que se describen posteriormente. 

Para la determinación del paso D la subrutina RRGNST requiere de • 
ac:Jerdo con (3. 1. 6) de la inversión de la matriz X' X, tarea que es 

l 1i:~vada a cabo por la subrutina LINVIP la cual, produce una 

inversa generalizada cuando la matriz a invertir es singular. Así, 

cuando en una iteración la matriz X de derivadas parciales es de 

rango incompleto, el algoritroo no se interr~rope, sirio que utiliza 

la inversa generalizada generada por LINVIP reduciendo en 

esta iteración la suma de cuadrados de error. Aderoá.s, cuar1do se 

tiene el caso de ra· ... 1go incor11pleto en una iteración, RRMESN imprir11e 
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un mer1saje con esta información así como con el rango de la matriz 

de derivadas parciales correspondiente. 

Una vez que se satisface el criterio de convergencia de las 

iteraciones mencionado en la sección anterior, obtenemos la 

estimación del vector y posteriormente, la subrutina CDVA evalúa e 

imprime la matriz C3.2.1) de covarianza asintótica. 

4.3 PRUEBRS DE HIPOTESIS 

Esta prueba de Hipótesis se encuentra iri1plantada en la subrutina 

HIP01, la cual tor11a las estimaciones del vector de parári1etros y de 

la matriz de covarianza asintótica obtenidos previamente por 

RRMESN y COVA, mientras que la matriz A y el vector b son 

proporcionados por el usuario. 

·' 
:4. 4 ESTIMRCION INICHlL DE PRRRMETROS POR RPROXIMRCION 

El éxito del procedimiento de Gar.iss-Newton en la convergencia de 

las iteraciones hacia el minirno de la función objetivo depende de 

la buena elección de la aproximación ~nicial del vector de 

pará.rnetros elegida. El esquema que se sigue en este trabajo para 
\ 

encontrar una estimación inicial del vector de parAmetros 9 , 
•O 

está 

basado en el modelo de regresión (4. 4. 1) que se deduce en el 
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apéndice<A. 3): 

= B X + B X + B X, + &, 
t t.t z t.z - a .. a .. 

donde 

v, = u,,.- ul-• 

xi.,= ut. , xlZ= u~ , xt.8= et. 
8 = GM/B B = -GMq/ <B ql n-<, 

:t co z c:o 

u, = c,tf• 
E,E, ••• ,E sonvaiidN<O,o2 > 

t z N-t o 

B = -q • 

(4. 4. 1) 

Una. vez que se ajusta el modelo antel"ior a los datos de captura y 

esfuerzo cct.' f l.) para i = 1, 2, ••• , N para un valor fijo del 

parámetro n, estimamos las Bs y obtenemos B ,M y q despejándolos 
"' 

de las relaciones anteriores. Para obtener una estimación inicial 

de B , utilizamos el valor de q resultante del ajuste anterior, en 
o 

la expresión C4. 4. 2) que deducimos en el apéndice CA. 4) siguiendo 

un esquema de interpolación para el valor de la biomasa de la 

población durante los dos primeros arros de explotación. 

8 = (3/2qlC /f - Cl/2qlC /f <4. 4. 2) 

La subrutina BUSCA2 obtiene la estin1ación inicial del vector de 

parán1etros aquí propuesta, para diferentes valores del pará.rnetro n 

a partir de un n inicial y con un incremento de n constante, de 

tal manera que el usuario pueda seguir la siguiente estrategia 

para obtener una aproximación inicial para el ajuste del modelo de 

producción generalizado con n variables: 
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PASO 1 

Para n =O. 2 encontrar una · est imaci6n inicial de los 

parámetros CB , B , M, q> con el esquema ar1terior y ajustar el modelo 
o 00 

de regre:;i6n nolineal (3.1.1) para el n fijo elegido, obteniendo 

la surna de cuadrados de error. 

PASO 2 

Repetir el PRSO 1 paran= O.B,1.2, .•. ,3.6,4.0 y elegir finalmente 

como-estiMación inicial para ajustar el modelo de producción 

generalizado con n variable, el valor de n y la estimación 

nol ineal de B , B , M y q obtenidas en el PASO 1 con la menor sun1a 
o 00 

de cuadrados de error asociada. 

4.5 ESTIMACION INICIAL POR BUSQUEOA ALEATORIA 

Cuando por experiencia o infot"rnación previa sabemos que el vector 

de parArnett"'os e se encuentra en un dominio O contenido en R:s, 
"º 

podemos obtener una estimación inicial !J, de ~o que luego sera 

utilizada corno aproximación inicial para el procedirniento de 

estimación nol ineal de Gauss-Newton. El al gori trno que produce la 

estimación inicial es el conocido como BUSQUEDA ALEATORIA, que se 

encuentra codific""'do en la subrutina BUSCAl. y que corista de los 

siguientes pasos: 
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PASO 1 

Dado un entero positivo k, generar· los vectores 0 ' e ' ... 'ek 
-:1. ... z ... en 

el doroinio O, con algur1a función de densidad de de probabilidad (fdpl 

f 
0 

, tal que f 0 <~>) O cuando ~ se encuentra en O y cero de otra 

forma. • 

Paso 2 

Obtener v, = Q <e > = a e -· 
~ 

C(f¡0.) U2 - - -" 
Paso 3 

Est in1ar Q. = min< Q(0) 

PASO 4 

Tomar como estimación inicial e de 0 al vector ~ tal que y•k=Q <e_> 
-s. -o -

En lo concet"'niente a lá convergencia del algoritmo, tenemos que la 

fdp dada en el paso 1 1 define una medida de probabilidad P en la 

familia B de borel ianos de O, con lo cual tenemos un espacio de 

probabilidad <D,B,P>, mientras que por ser Q una función continua, 

es una función medible y así 

y = Q (0) 

es una variable aleatoria con función de distribución F Y dada por: 

F Cyl = p ( y ( y ) 
y y 

= p ( Cl (0) ( y 
y 

= P
0

c ~eD 1 Cl (~) ( y ) 

Como 2 sonVectores aleatorios i id. se 
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tiene que V ' • V ' z ... ' V también 
k . S!=>n va.s iid. 

Considerando esta estructUt"a probabilística de vl, v2, ... ' vk 

Rubinstein, R. Vl1'3B1l prueba la siguiente: 

PROPOSICIDN : Suponiendo que P asigna una probabilidad 

positiva a toda vecindad de e y suponiendo que Q es ·continua 
-o 

entonces 

cuando k --)- m, v: --) Q* casi seguramente. 

Este resultado nos asegura que cualquier sucesión 

v. = Gl<e.>, 
1 -1 

que tomemos, converge a e . 
-o 

i == 1, 2, 3, 

La elección de p o nias bien de la fdp del paso 1, depende del 

conocimiento previo que tengamos de e t y en un caso como el 
-o 

nuestro, donde una vez que proponernos un dominio D que 

cont ier1e al pará.n1etro 0 , no sabemos que reg i6n tiene mayor 
-o 

probabi 1 idad de contener a e , la distt"ibuci6n a dar es la 
-o 

uniforme o no i nforn1at i va. 
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CAPITULO 5 

EJEMPLOS 

5. 1 PESQUERIA ATUN ALETA AMARILLA DEL PACIFICO ESTE 

Los datos de captura y esf1Jerzo procesados en este ejen1plo fueron 

tomados de Pella y Tomlinson(19G9), y correspor1den a la 

explotación de la población de atún aleta amarilla del Pacifico 

Este, en el intervalo de tiempo que va de 1934 a 1967. ~Por la 

pr•ocedencia de esta información tenernos la posibilidad de comparar 

los resultados logrados con el programa BIOMASA, con los obtenidos 

con el progran1a GENPROD ut i 1 izado en el articulo mencionado. 

Las capturas anuales dadas en millones de libras y los 

esfuerzos de pesca dados en rni les de días/barco, son los 

siguientes: 

NUM ARO CAPTURA ESFUERZO CPUE 
ANUAL ANUAL 

1 1934 60.9130 5. 8790 10.3611 
2 1935 72.2940 6.2950 11.4844 
3 1936 78.3530 6.7710 11.5719 
4 1937 91.5220 B.2330 11.1165 
5 1938 7B.2BBO 6.8300 11. 4624 
6 1939 110.418 10.488 10.5280 
7 1940 114. 590 10.001 10.6092 
B 1941 76.8410 9. 5840 B.01763 
9 1942 41. 9651) 5.9610 7.03993 

10 1943 50.0580 5.9300 B.44148 
11 1944 64.8690 6.4750 10.0184 
12 1945 89.1940 9. 3770 9.51200 
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13 1946 129. 701 13. 958 9.29223 / 

14 1947 160. 151 20.3B3 7.85709 
15 1948 206.9'33 24.781 8.35289 
16 1949 200.070 23.923 8.36308 
17 1950 224. 810 31.856 7.05707 
18 1951 186.015 18.403 10. 1079 
1'3 1952 195.277 34.834 5.60593 
20 1953 140.042 36.356 3.85196 
21 1954 140. 033 26.22B 5.33907 
22 1955 140.865 17.198 a. 19010 
23 1956 177.026 27.205 6. 50711 ¡ 

24 1957 163.020 26.768 6. 091)11 ! 

25 1958 148.450 31. 135 4.76795 
26 1959 140.484 28. 198 4.9B206 
27 1960 243.331 35.B41 6.B1708 
2B 1961 230.886 41.646 5.54401 
29 1962 174.063 42.248 4. 12003 
30 1963 145.469 33.303 4.36804 
31 1964 203 .. aa2 42.090 4.84395 
32 1965 IBO. 086 43.228 4. 16596 
33 1966 IB2. 294 40.393 4.51301 
34 1967 178.944 33.814 5.29201 

Tabla (5.1. ll Capturas y esf1..lerzos anuales de atún 
aleta amarilla del Pacífico Este 
durante los artes 1934-1967 

El desarrollo del proceso de estimación y pruebas de hipótesis 

para esta información se da en los siguientes pasos: 

PASO 1 BUSQUEDA DE ESTIMACION INICIAL 

En esté caso, primeramente estimaremos los pará.ri1etros para el 

hlodelo de producción simpleCMPS) de SchaeferCn=2> y posteriorrnente 

utilizare111os esta estimación corno aproxin1aci6n inicial para el 

n1odelo de producción generalizado (MPG). 

Inicialmente elegimos el MPS de Schaefer con la OPCION MODELO que 

de entrada presenta el progt"arna BIOM¡qsA. A continuación obtenen1os 

una estinlaci6r1 inicial de pará.rnetros para este r11odelo con el 

método de búsqueda aleatoria tratado en la secci6n(4. 3), eligiendo 
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la: 

OPCION 4 = El ALEATORIA 

y daY1do los siguientes intervalos de búsqueda para los parán1etros: 

( 100. o, 200. 0) para B 
o 

1100.0, 200. Ol para B 
00 

( so. o, 150.0) para M 

(O. 001, 0.100) para q 

El nómero de búsquedas a real i zat'" se fij6 en 100 y se 

resultado la siguiente impresión: 

*** BUS QUEDA ALEATORIA DE ESTIMACIDN INICIAL 

l se Bo 

1 223665 165.291 
2 161703 141. 101 
3 292255 166.595 
4 124594 131.397 
5 135536 167.407 ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... 

91 476755 105. 476 
92 245537 196.169 
93 331016 109.910 
94 364356 116. 350 
95 230970 140.220 
96 444463 120.057 
97 463509 177. '353 
90 205461 104.777 
99 622427 124.73'3 

100 320798 134.501 

*** 
SC(VOl = 706325 
NUM. DE BUSQUEDAS = 100 
NUM. DE MEJORAS = 9 
NUM, DE ARGUM. GDES. = O 
FUN, OBJ. = 4'3601.l 

Boo M 

161.076 141.700 
154.744 113. 677 
139.951 122.364 
149.020 115. 531 
105.396 16.027 . . . . . . . . ..... . . . . . . . . ..... . . . . . . . . ..... 
161.676 69.616 
119.126 112.422 
166.763 60. 1505 
100.034 02.7920 
146.476 90.6461 
111.295 126.450 
163.146 64.0372 
122.269 96.6012 
11 '3. 216 141.75'3 
127.563 140.504 

RESULTADOS *** 

obtuvo como 

*** 
q 

• 020207 
.064376 
• 094377 
• 052433 
• 052533 . ...... . ...... 
. ...... 
• 006722 
• 090766 
• 016430 
.001046 
• 029967 
• 015469 
• 042949 
• 042041 
• 07'3260 
.020606 

PARAMETROS : 124.005 113.620 149. '360 • 009925 

Tabla CS. t. 2) Resúmen de Búsqueda aleatoria de estimación 
inicial para el ejer11plo de Atón. 
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R continuación ajú~.tamos el MPS de Schaefer utilizando como 

estimación inicial los valores de los parámetros obtenidos en la 

OPCION .4 con menor SCE. Para obtener esta estimación solo elegimos 

la: 

OPC!ON 5 = NDLIN 

La rutina implementada en esta opción toma directamente corno 

estimación inicial para el.procedimiento iterativo de estimación, 

los valores de los parámetros que generó la OPCION 4 elegida 

anteriormente. 

Las iteracior1es generadas por la OPCION 5, asi corno la estimación 

de parámetros ,la matriz de covarianzas asintótica y los valores 

de eq11ilibrio óptimo son los sig•J.ientes: 

!TER 

o 
1 
2 
3 
4 
FIN 

FL;N.DBJ. ALFA Bo B"' M 

49601.1 124.005 113.620 149.968 
18641.0 1. o 146.458 154.966 184.386 
17438.9 1. o 155.788 163.428 185.577 
17411. 8 1. o 148.639 155.251 186.819 
17410.6 1. o 151.178 159.236 186.742 
17410.5 150. 511 158.457 186.764 

MAT. CDV. 

Bo B"' M q 

76246.5 6866.03 -210.205 -3.29187 
6866.03 7039. 19 -163.025 -a.20902 
-210.205 -163.025 33.2937 • 079406 
-3.29187 -3.20982 -.079406 .001481 

*** ESTIMACION DE PARAMETRDS PARA EL *** 
*** MODELO DE PRODUCCIDN GENERALIZADO *** 

1 
ESTIMACIDN 

150.511 158.457 186.764 • 071213 

DESV. EST. 
276.128 83.8999 5.77007 .038496 
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T STUDENT 
• 545077 1.BB864 32.3677 1. 84986 

*** VRLORES DE EQUILIBRIO OPTIMOS *** 
RMS = 186.764 
FRMS = 33.101B 
URMS = 5.64209 
BRMS = 79.2283 

Tabla (5. 1. 3) Restln1en de la est irnación del modelo de Schaefer 
para el ejemplo de atún del Pacifico Este. 

EBTIMACION INICIAL CON LA OPCION 3 

Aderitá.s de la estimación inicial que se obtuvo para la estimación 

nolineal de parár11etros para el MPS de Schaefer<n = 2) por· b{Jsqueda 

aleatoria, tar1tbién se obtuvo una estimación inicial utilizando la 

OPCION 3 = EI POR RPROXIMRCION 

en.:donde se tiene implantado el enfoque de aproxin1aci6n desc .... ito 

en la sección (4.Z>. La estimación inicial generada pot .. ésta 

OPCION fué: 

Bo = 2101.55 

Bo> = 25B4. 90 

M = 131.049 

q = 0.00466298 

SCE = 29716.6 

Al dar esta estimación ir1icial en la OPCION 5, se obtiene la rnisma 

est irnación de parárnetros que se habia obtenido al dar la 
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est imaci6r1 inicial generada por búsqueda aleatoria, sólo que ahora 

se obtuvo la estimación desp1.1és de 26 iteraciones, rnier1tras que en 

el caso anterior se obtuvo despllés de 10 iteraciones. 

PASO 2 ESTIMACION NOLINEAL DEL MPG 

Para pasar del MPS al MPG elegirnos la 

OPCION 1 = DAR MODELO 

daY1do ( rilodelo MPG>= O, y a contin1Jaci6n volvern•:is a elegir la 

OPCION 5 = NOLIN 

En este caso la r1.1t i na imple111entada torna autornat icar11ente come• 

est imaci6n inicial, los valores de los parámetros B , B , M y q 
O ID 

estimados antet .. iormente por la OPCION 5, rnier1tras que para el 

pat .. á111etro n tor11a el valor n=2 que habiarnos fijado. 

Las iteraciones asi corno el resultado de la est ir11aci6n nolineal 

del MPG, son los siguientes: 

IT ALFA FUN.OBJ Bo Boo M q n 

o 17410.5 150.511 158. 45¡; 185. 754 .071213 2.00 
1 1. o 17258.8 133.507 180.300 183.203 • 055525 1.40253 
2 1. o 17182.2 135.455 15'3.'351 184. 1'38 • 070585 1. 51808 
3 1.0 1717'3. 5 136.763 172. 883 184.250 • 05'3'305 1. 498'38 
4 1. o 1717'3.4 135. 340 172.005 184.287 • 070230 1. 50368 
FIN 1717'3.4 135.41'3 172. 182 184.280 • 07015'3 1. 50282 

MAT.COV. 

Bo Boo M q n 

45553.1 8537.41 -157.335 -3. 72705 3.3'3015 
8537.41 108'30.0 -314.523 -4.18828 -30.6459 
-157.336 -314.523 4'3. 4150 • 100315 2.5'343'3 
-3.72705 -4.18828 . 100315 .0015'35 .005'355 
3.39016 -30.545'3 2.5'343'3 . 005955 • 545887 
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*** ESTIMACION DE PARAMETROS PARA EL *** 
*** MODELO DE PRODUCCION GENERALIZADO *** 

EST!MACION 
136. 419 172. 182 184.280 • 070169 1.50282 

DESV. EST. 
213. 455 104.355 7.02965 • 041182 • 803671 

T STUDENT 
• 639097 1. 64996 26.2146 1. 70387 1.86994 

*** VALORES DE EQUILIBRIO OPT!MOS *** 

RMS = 184.280 
FRMS = 34.2904 
URMS = 5.37408 
BRMS = 76.5874 

Tabla CS. 1. 4) Estimación del Modelo de Producción General izado 
para el ejemplo de Atón del Pacifico Este. 

PASO 3 PRUEBAS DE HIPOTESIS 

Der1tro de la OPCION 5, se tiene implementada la posi bi 1 id ad de 

probar hipótesis lineales segt:in el esqueri1a de la sección (3.3). 

En este caso probaremos las hipótesis siguientes: 

Hipótesis 1 

Hipótesis 2 

Hipótesis 3 

H 

H 

H 

B = B 
o "' 

n = 1 

n = 2 

Estas hipótesis se expresan en la forma matricial: 

donde 

e = <B , B , M, q, r1 > 
~ o "' 

A es una matriz R*P 

b es un vector R*l 
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siendo P el n(Jotero de parámetros.Y R el número de restricciones 
1 

linealmente independientes necesarias para expresar la hipótesis 

de interés . 

. En seguida tenemos pat"a las hipótesis anteriores, las matrices R, 

los vectores b corr-espond ientes, as! canto el estad! st ico F 

calculado según la expresión (3. 3. 1 > y que habrá ql1e con1parar- con 

el valor tabulado para los grados de libertad indicados en el 

resultado. 

HIPOTESIS A PROBAR: A*T=B 
DONDE A ES UNA MATRIZ R*P DE RANGO R(P+! 

B ES UN VECTOR R*! 
T ES EL RECTOR DE PARAMETROS YA ESTIMADO 

NOLINEALMENTE POR LA OPCION 5 
DAR NUM. DE RENGLONES DE LA MATRIZ A 7? 1 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS 
DEL RENGLON # 1 DE LA MATRIZ A 77 1,-1,0,0,0 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS DEL 
VECTOR B 77 O 

VALOR DEL ESTADISTICO DE PRUEBA: 
F ( 1, 29) = • 03248 
QUIERE OTRA PRUEBA 7 DAR<NO=O, SI=!> 1 

HIPDTESIS A PROBAR: A*T=B 
DONDE A ES UNA MATRIZ R*P DE RANGO R<P+! 

B ES UN VECTOR R*l 
T ES EL RECTOR DE PARAMETRDS YA ESTIMADO 

NOLINEALMENTE POR LA DPCION 5 
DAR NUM. DE RENGLONES DE LA MATRIZ A 77 1 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS 
DEL RENGLON # 1 DE LA MATRIZ A ?7 O,O,O,O, 1 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS DEL 
VECTOR B 77 l 

VALOR DEL ESTADISTICD DE PRUEBA: 
F( 1, 29) = .391439 
QUIERE OTRA PRUEBA 7 DAR(NO=O, SI=!) 1 
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HIPOTESIS A PROBAR: A*T=B 
DONDE A ES UNA MATRIZ R*P DE RANGO R<P+l 

B ES UN VECTOR R*l 

. ? 
T ES EL RECTOR DE PARAMETRDS YA ESTIMADO 

NOLINEALMENTE POR LA DPCION 5 
DAR NUM. DE RENGLONES DE LA MATRIZ A ?? 1 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS 
DEL RENGLON tt 1 DE LA MATRIZ A?? O,O,O,O, 1 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS DEL 
VECTOR B ?? 2 

VALOR DEL ESTADISTICO DE PRUEBA: 
F< 1, 29) = .382715 
QUIERE OTRA PRUEBA ? DAR<NO=O, SI=ll O 

Tabla CS. 1. 5) Pruebas sobre los parámetros del modelo. 

PASO 4 SIMULACION DE CAPTURAS Y BIOMASA 

Una vez que hemos terminado con la OPCION S, el programa nos 

remite nuevamente a la elección de OPCIONES, y aqui para obtener 

simulaciones de capturas anuales y de la evolución de la biomasa, 

para los esfuerzos que hemos considerado y para los valores de los 

parámetros que hemos obtenido en el proceso de estimación para el 

MPB, basta con elegir la 

OPCION 6 = SIMBYC 

El listado de estas simulaciones asi c1~r110 de las capturas anuales 

y los esfuerzos observados es el sig•Jiente: 

** SIMULACION DE BIOMASA V CAPTURAS ** 

AFIO ESFUERZO B!OMASA CAP. ESP. CAP.OBS 

1934 5.8790 152.495 61. 1214 60.9130 
1935 6.295 151. 811 67.1359 72.2940 
1936 6.771 150.349 71.6137 78.3530 
1937 8.233 145.927 84.9686 91. 5220 
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1'338 
1'33'3 
1'340 
1'341 
1'342 
1'343 
1'344 
1'345 
1'345 
1'347 
1 '348 
1 '34'3 
1'350 
1 '351 
1'352 
1953 
1 '354 
1 '355 
1'355 
1'357 
1 '358 
1 '35'3 
1'350 
1 '351 
1'352 
1963 
1 '354 
1 '355 
1'3GG 
1'357 

G.830 
10.488 
10.801 
'3. 584 
5.'351 
5. '330 
5.475 
9.377 
13. '358 
20.383 
24.781 
23.923 
31.855 
18.403 
34.834 
36.356 
25.228 
17. 1 '38 
27.205 
25.768 
31.135 
28. 1 '38 
35.841 
41.545 
42.248 
33.303 
42.0'30 
43.228 
40.393 
33.814 

14'3. '357 
13'3.320 
138.027 
141.502 
152.440 
152. '31 '3 
151.280 
142. 5'31 
12'3.255 
111. 6'32 
100.025 
101. 3'30 
83.4'367 
114. 038 
78.035'3 
72.5934 
'33.755'3 
117. '383 
'34. 6'365 
'34.3315 
84.5788 
'30.3207 
74.5762 
52. 4181 
50. 13'33 
75.8584 
51. 8338 
58.3828 
52.'3480 
75. 1527 

71.3625 
104.573 
104.872 
'34.5333 
62.5445 
53.5783 
e.a. '3265 
'35. 3085 
130.055 
156.5'37 
17'3.710 
15'3.523 
1'38.288 
134.880 
215.282 
189.545 
15'3.87'3 
133.517 
1'33.174 
177.388 
1'31. 135 
175. 1'31 
1 '3'3. 434 
193.573 
180.51'3 
166.306 
1'35.432 
lB0.555 
174. 033 
170. 170 

78.2880 
110. 418 
114.5'30 
75.8410 
41.'3550 
50.0580 
64.85'30 
8'3. 1 '340 
12'3. 701 
150. 151 
205.'3'33 
200.070 
224.810 
185.015 
1 '35. 277 
140.042 
140.033 
140.855 
177.025 
153.020 
148.450 
140.484. 
244.331 
230.885 
174.053 
145.45'3 
203.882 
180. 085 
182.294 
178. '344 

Tabla (5.1. G) Simulación de biomasa y captura anual de Rtún del 
Pacifico Este. 

Fir1alrnente, dentro de la OPCION 6 tenernos la posibilidad de 

obtener el listado y la gráfica de la evolución de las capt1Jras y 

la biornasa trirnestralrnente, asi corno tambien de los esfuerzos y 

capturas observados. Er1 la figura CS. 1.1) presentamos estas 

gráficas. 
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5.2 PESQUERIR DE MERO DEL PACIFICO SURESTE 

La muestra de capturas y esfuerzos considerada en este ejemplo, 

fue tor11ada de Ricker,W.EC1975) y correspon,de a la explotación de 

la pobla~ión del Mero del Pac! fico del f'.'.lrea 2 del Suroeste, de la 

Comisión Internacional del Mero del Pacifico. En la tabla C5.2.1> 

tenemos las observaciones de captut~a y esfuerzo durante los af'(os 

de e><plotación considerados. 

ARO 

1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
1C!20 
1 CJ21 
1•J22 
1923 
1924 
1925 
1926 
1927 
1928 
1929 
1930 
1931 
1932 
1933 

CAPT. 
ANUAL 

51. o 
56. 1 
59.6 
SS.4 
't4. 5 
44.0 
30.3 
30.8 
26.3 
26.6 
32.4 
36.6 
30.S 
28.0 
26.2 
22.6 
24.7 
22.9 
25.4 
24.6 
21.4 
21. 6 
22.0 
22.S 

ESFZO 

18.9 
23.7 
34.0 
43.2 
36.0 
37.S 
26.S 
37.9 
30.2 
32.5 
38.7 
47.9 
48.8 
49.4 
47.2 
44.1 
47.8 
46.9 
53.7 
61. 7 
61. 6 
53.4 
44.S 
43.8 

CPUE. 
ANUAL 

2.698 
2.367 
1.752 
1. 282 
t. 236 
1. 173 
1. 143 
0.812 
0.870 
0.818 
0.837 
o.764 
o. 625 
o.566 
0.555 
o.s12 
o.516 
0.488 
0.472 
0.398 
0.347 
0.404 
o.494 
o.513 

ARO 

1934 
1935 
1936 
1937 
1938 
1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 

CAPT. 
ANUAL 

22.6 
22.8 
24.9 
26.0 
25.0 
27.4 
27.6 
26.0 
24.3 
25.3 
26.S 
24.4 
29.7 
28.7 
28.4 
26.9 
27.0 
30.6 
30.8 
33.0 
36.7 
28.7 
35.4 
31. 3 

ESFZO 

41. 1 
36.6 
45.9 
43. 1 
36.3 
45.2 
44.0 
42.6 
37.8 
34.6 
31. 4 
30.3 
35.1 
33.4 
31. 2 
29.9 
28.2 
32.1 
25.2 
22.9 
27.4 
23.4 
27.2 
30.2 

CPUE. 
ANUAL 

0.549 
0.622 
0.542 
0.603 
0.688 
0.606 
0.627 
0.610 
0.642 
0.731 
0.843 
o.sos 
0.846 
0.859 
0.910 
0.899 
0.957 
0.953 
1. 222 
1. 441 
1. 339 
1. 226 
1. 301 
1. 036 

Tabla CS.2.1) Capturas y esfuerzos anuales de Mero del Pacifico 
Suroeste en el periodo 1910-1957. 
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En los pasos siguientes presentamos el procedimiento de estir.iación 

J,"'!' ·f'-rlrárnetros, asi como la prueba de algunas hipótesis lineales 

sobt"e los pará,metros y finalrnente la simulación de capti.n"as y 

biomasa. 

PASO 1 ESTIMACION INICIAL 

Primeramente se obtuvo una estirilaci6n inicial de pará,rnetros para 

el MPS con n = 2, con el enfoque de apr•::iximaci6n descrit.o en la 

sección (4.3) utilizando la: 

OPCION 3 = EI POR RPROXIMRCION 

El resultado obtenido fue el siguiente: 

Bo 
280.696 

Bo:> 
233.273 

M 
32.8758 

q 
0.01020 

SCE 
1559.84 

A continuación fijah1os sucesivarner1te valot"es den= 1.6, 1.2, o.a, 

o. 6, O. 4 y ajustamos los MPS correspondientes, dando corno 

estimación inicial en cada caso, la estimación nolineal de 

pará.raetros obtenida en el caso previo con la OPCION 5. De esta 

h1anel'a se obtuvo la siguiente 

OPCION 5 : 

sucesión de est irnaciones con 
1 
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n=2 
!TER. O 
IT:::R.FIN 
n=1.G 
!TER. O 
ITER. FIN 
n=1. 2 

ITER. O 
ITER. FIN 
n=o.a 

ITER. O 
ITER. FIN 
n=0.6 

ITER. O 
ITER. FIN 
n=O. 4 

ITER. O 
ITER. FIN 

Bo Bco 

280.696 233.273 
316.867 157;953 

316.867. 167.853 
252.018 172.992 

252.018 172.992 
199.822 194.127 

199.822 194.127 
160.273 278.670 

160.273 278.670 
144.986 444.545 

144.986 444.545 
132.316 212. 117 

32.8758 
·32.3053 

32.3053 
32;1593 

32. 1693 
32.4050 

32.4050 
33.7553 

33.7553 
36.1780 

36.1780 
50.1925 

q 

0.01020 
0.01257 

0.01257 
0.01421 

0.01421 
0.01522 

o.01e.22 
0.01028 

0.01028 
0.01921 

0.01921 
0.02003 

SCE 

1559.84 
805.983 

1224.59 
585. 582 

1026. 17 
441.253 

1174.55 
378.768 

9594.61 
376. 733 

1745.27 
391. 256 

Tabla (5.2. 2> Búsqueda de estirnaci6n inicial para el ejet11plo de 
Mero, utilizando la OPCION 3 

Fir1alrnente elegirnos corno est·irnación inicial de parámetros para el 

MPC3, la est imaci6n de parár11etros obtenida para el MPS con un valor 

de n, tal que la SCE fue menor. Asi, toMarnos como est i1L1aci6n 

inicial para el MPG las estimaciones de los parárnetros t"esultantes 

para el MPS con n =o.e. 

PRSO 1 ESTIMRCION NOLINERL 

Con la est imaci6Y1 inicial encontrada previamente, estimarnos ahora 

los pa1 .. árnetros para el MPG, con la OPCION 5 obteniendo las 

iteraciones y los resultados que se listan a continuación: 

IT RLFR FUN.OBJ Bo Bco M q n 

o 376.733 144.986 444.545 36. 1780 • 019214 . 600000 
1 0.2 376.290 146.193 418.503 35.8243 . 019129 . 615887 
2 0.4 376. 186 148.087 384. 107 35. 347'3 .019001 .643280 
3 1. o 376.073 150.775 348.025 34.8323 . 018839 . 680570 
4 1. o 375. 412 150.565 353.865 34.9065 • 018869 .677784 
FIN 375. 411 150.634 353.679 34.9015 .018860 • 678218 
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MAT. COV. 

Bo Boo M q n 

449.637 -2988.1 -62.622 -.03472 3. 19772 
-2988.1 33168.1 532.331 .180841 -36.204 
'""62~622 532.331 10.7444 • 004510 -.53534 
-,.03472 .180841 • 004510 • 000003 -.00021 
3.19772 -36.204 -.53534 -.00021 • 042248 

*** ESTIMRCIDN DE PARAMETROS PARA EL *** 
*** MODELO DE PRDDUCCION GENERALIZADO *** 

150.634 

21.2046 

7. 10383 

*** 

ESTIMACION 
353.67'3 34.9015 • 018860 

DESV. EST. 
182. 121 3.27787 • 001927 

T STUDENT 
l. 94200 10.6476 9.78592 

VRLORES DE EQUILIBRIO OPTIMDS 

RMS 
FRMS 
URMS 
BRMS 

= 34.9015 
= 17.4873 
= !. 99581 
= 105.817 

• 678218 

• 205544 

3.29963 

*** 

Tabla (5. 2. 3) Resúrnen de est ir11aci6n del modelo de Producción 
General izado para el Mero. 

PASO 3 PRUEBAS DE HIPOTES!S 

R continuación, siguiendo dentro de la OPCION S, se probaron las 

siguientes hipótesis: 

Hipótesis 1 H : B = B 
o "" 

Hipótesis 2 H 'n = 1 

Hipótesis 3 H B = B y n = 1 
o "" 
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En la tabla (5.2.4) se present~ el listado generado por el. 

progl'"arna BIOMASR para estas pl'"•Jebas' de hipótesis. Para. ver la 

significancia.· del estadistico F obtenido en cada prueba, hay que 

comparar lot> valores irnpresos de F cor1 los valores tabulados para 

los Ql'"ados de 1 ibertad que aparecen en la impresión de la F. 

HIPOTESIS A PROBAR: A*T=B 
DONDE A ES UNA MATRIZ R*P DE RANGO R<P+l 

B ES UN VECTOR R*l 
T ES EL RECTOR DE PARAMETROS YA ESTIMADO 

NOLINEALMENTE POR LA OPCION 5 
DAR NUM. DE RENGLONES DE LA MATRIZ A ?? l 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS 
DEL RENGLON tt 1 DE LA MATRIZ A?? 1,-1,0,0,0 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS DEL 
VECTOR B ?? O 

VALOR DEL ESTADISTICO DE PRUEBA: 
FC 1, 43) = 1.04125 
QUIERE OTRA PRUEBA ? DAR<NO=O, SI=!) 1 

HIPOTESIS A PROBAR: A*T=B 
DONDE A ES UNA MATRIZ R*P DE RANGO R<P+l 

B ES UN VECTOR R*l 
T ES EL RECTOR DE PARAMETROS YA ESTIMADO 

NOLINEALMENTE POR LA OPCION 5 
DAR NUM. DE RENGLONES DE· LA MATRIZ A ?? 1 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS 
DEL RENGLON tt l DE LA MATRIZ A?? O,O,O,O,l 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS DEL 
VECTOR B ?? 1 

VALOR DEL ESTADISTICO DE PRUEBA: 
F C 1, 43 > = 2. 45084 
QUIERE OTRA PRUEBA ? DAR(NO=O, SI=l> 1 

HIPOTESIS A PROBAR: A*T=B 
DONDE A !ES UNA MATRIZ R*P DE RANGO R <P+l 

B ES UN VECTOR R*l 
T ES EL RECTOR DE PARAMETROS YA ESTIMADO 
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NOLINEALMENTE POR LA OPCION 5 
DAR NUM. DE RENGLONES·DE LA MATRIZ A 77 2 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS 
DEL RENGLON # 1 DE LA MATRIZ A 77 1,-1,o,o,o 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS 
DEL RENGLON # 2 DE LA MATRIZ A 77 o,o,0,0,1 

DAR SEPARADOS POR COMAS LOS ELEMENTOS DEL 
VECTOR B ?7 O, 1 

VALOR DEL ESTADISTICO DE PRUEBA: 
F< 2, 431 = 2.88051 
QUIERE OTRA PRUEBA 7 DAR<NO=O, Sl=1l O 

Tabla (5. 2. 4) Pruebas sobre los parámetr•:is 

PASO 4 SIMULACION 

Una vez que hernos esti111ado los parámett .. os para el MPG, elegimos la 

OPCION G, simulando con ésto las capturas anuales, la evolución de 

la biomasa de la población a final de cada ano considerado, 

corl""espondientes al MPG y para los valores de los pará.metros 

obtenidos en la estimación anterior. Enseguida ter1ernos la 

tabulación de las sirnulaciones, así corno de las capturas anuales y 

los esfuerzos observados: 

ARO ESFZO BIOMASA CAP.ESP CAP.OBS 

1910 18.9 133.83 50. 494 51. o 
1911 23.7 113. 50 54. 919 5E.. 1 
1912 34.0 85. 412 E.2.848 59. E. 
1913 43.2 E.0 •. 515 58.241 55.4 
1914 36. o 53.E.OO 38.537 44.5 
1915 37.5 48.322 35.8E.2 44. o 
191E. 2E.. 5 53.475 25.507 30.3 
1917 37.9 47.952 3E..078 30.8 
1918 30.2 50.255 28.010 26.3 
1919 32.5 50.024 30.729 26.E. 
1920 38.7 45.340 34.655 32.4 
1921 47.9 36.'383 35. 778 36. 6 
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1922 48.8 32.087 31. 556 30.5 
1923 49.4 29.-134 28.386 28.0 
1924 47.2 28.385 25.573 26.2 
1925 44.1 29.255 24.000 22.6 
1926 47.8 28.204 25.859 24.7 
1927 46.9 27. 958 24.830 22.9 
1928 53.7 25. 155 26.751 25.4 
1929 61.-7 21. 026 26.585 24.6 
1930 61. 6 18. 992 23. 117 21. 4 
1931 53.4 20. 172 19.772 21. 6 
1932 44.5 23.755 18.530 22.0 
1933 43.8 26. 412 20.798 22.5 
1934 41.1 29.283 21. 661 22.6 
1935 36.G 33.341 21.698 22.e 
1936 45.9 31. 426 27.960 24.9 
1937 43.1 31. 596 25.621 26. o 
1938 36.3 35. 100 22.906 25.0 
1939 45.2 32.784 28.847 27.4 
1940 44.0 31. 997 26.853 27.6 
1941 42.6 32. 188 25.792 26.0 
1942 37.8 34.716 23.909 24.3 
1943 34.6 38.190 23.858 25.3 
1944 31. 4 42.585 23.992 26.5 
1945 30.3 46. 445 25.504 24.4 
1946 35.1 45.651 30.465 29.7 
1947 33.4 46.334 28.988 28. 7 
1948 31. 2 48.390 27.909 28.4 
1949 29.9 50.790 20.ooe 26.9 
1950 28.2 53.830 27.870 27.0 
1951 32. 1 52.569 32.214 30.6 
1952 25.2 57. 766 26.308 30.8 
1953 22.9 63.594 26.293 33.0 
1954 27.4 63.426 32.843 36.7 
1955 23.4 67.330 28.901 28.7 
1956 27.2 66.072 34. 197 35.4 
1957 30.2 62.239 36.462 31. 3 

Tabla (5. 2. 5) Sirnulación de Bioíilasa y Captura para el Mero 

Finalrnente presentamos en la figura (5. 2. l) las grAficas de las 

simulaciones de biori1asa y captura tril"llestral, asi como también de· 

las capturas y esfuerzos anuales observados. 
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Figura (5.2.1) Gráfica de: 
(1) Esfuerzo Observado 
(2) Captura Observada 
(3) Captura Estimada 
(4) Biomasa Estimada 

Para la Pesquería de Mero del 
Pacifico Sureste durante los 
a~os 1910-1957, con las 
estimaciones de Capturas y ·, 
Bior11asa obtenidas con el ! 
Modelo de P~oducci6n¡ 
Generalizado. 
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CAPITULO 6 

MODELO DE PRDDUCCION GENERALIZADO BAJO SUPDSlClDNES 

DE AUTOCORRELACION Y HETEROCEDAST!ClDAD DE LOS ERRORES. 

6.1- lNTRODUCC!ON 

En el ajuste del modelo de producción generali:=ado<MPG> 

a los datos de captura y esfuerzo correspondientes~ a la 

pesquería de at.:Jr1 aleta amarilla del ejemplo 1, encor1trarnos que de 

acuerdo con el estadist ico de Durbir1-Watsor1, los 

residuales muestran autocorrelación. Aderná.s se observó que las 

magnitudes de los residuales tienden a ser proporcionales ·a las 

capturas esperadas de acuerdo con el modelo ajustado. 

Por lo anterior se decidió ajustar el MPG suponiendo que los 

errores siguen un modelo autoregresivo RR(p) y que además su 

varia.riza es proporcional a la captura esperada: 

t = 1, 2, ••• , r1 ( 1) 

donde u +a u + ••• +a u =e 
t. 1 t.-s p t.-p t. 

siendo e una v. a. ~ E (e ) =O y V (e ) =o2 para toda t 
.. t. t. • 

El "vector de capt1Jras esperadas vimos anteriormente que es 
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A 

ta111bién vimos que el i-éS:imo:-~_ornPOnente- de e esta dado por: 

ll 
Cl= qfll B(t)dt 

,y l- :l. 

donde B < t l está dado por (2. 4. 1 l cuando n " 1 o por (2. 4. 2) cuarodo 

n = 1. 

6. 2_ ESTIMACIDN 

La est irnaci6n del vector de parár11etros e se l lev6 a cabo 

siguiendo la idea de Gallant y Goebels(1976). El estimador 

minir11ocuadt"á.tico generalizadoCMCG) de e cuando cor1ocen1os la matriz 

"' 
de covarianzas r N del vector de error ~' 

minimiza la forma cuadrática: 

es el vector " ~ que 

------------------------------(2) 
A A A A 

donde º' = <C-C)/C, ••• • • • • , (C -C )/C - N N N 

. " Puede ut i 1 izarse el procedimiento de MCO para obtener e, ya 
" 

que al llevar a cabo la descomposición de Cholesky sobt"e 

r-:1. = P' P, la forma cuadrá.tica anterior resulta ser: 
N 

EPDJ' EPDJ ------------------------(3) - -
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El algoritmo propuesto por Gall~nt y GoebelsCop.cit.) es: 

1. - Obtener el vector ·a que mini"miza 0' O .- -
; 

2. - Calcular el veCtor de -- '1:~esiduales D <0> correspondiente. De 

est-os residuales obtener ias autocovarianzas 
A 

y Ch)' h=0,1, ••• ,p 

con: 

N-lhl 
A 

y(h) = CuN)\ D D h L t. t.+11 
h=0,1, ••• ,p 

L =t. 

3. - Fot'mar la matriz de covarianzas r y el ·vector r 
p p 

A A A A 

[ 
reo> re s. > r·-"] [ 1"'] A A 

A yc1 > reo> rcp-2> A rcz> 
r = rP = 

p 
A A A 

ycp-i. > reo> y<p> 

4.- Obtener con las ecuaciones de Yule-Walker estimaciones de los 

parámetros del modelo AR<p> supuesto para los errores: 

5.-

..... ....._ ..... 
a= -r r • 

p p 

"'z " ,.... "' 
o = reo> + a' r 

p 

Con la descomposición de Cholesky descomPoner 

obtener la matriz P de la siguiente manera: 
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AA 

~I o } p 
A ,. ,. 
a "' ... "• 1 o o 

p P-l 
A ,. ,. ,. 
p = o "' a ª• 1 o ... o 

p z n-p 

,. ,. 
o "' "' 1 

p l 

6.- Obtenér el vector fl• que minimiza la forma cuadr·á.tica: 

,. ,. 
Q(0) = CPDJ' CPDl 

1.- Sustituir f)! por fJ• y repetir los pasos 1-6 hasta que~ y 

no difieran 

6.2.1.- Estimacidn de la Matriz de covarianzas 

Como estimación de la matriz de covarianzas de '$• tener11os: 

donde 
Az • 
o = CH~ ) I (t¡-,,) 

X = PF (f;l> 

siendo F(~) la rnatt""iz Nx5 cuyo iésimo renglón es: 
,. ,. 

<c'ID <el /<Je, ••• , élD <el /Qe l 
\.IJ t. """ !Clií 
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6.3.- RESULTADOS 

En la tabla (6. 3. 1) se presentan las est irnaciones de 

parámetros obtenida al ajustar el MPG bajo diferer1tes suposiciones 

para los errores, desde la suposición de independencia y 

homocedasticidad hasta la de autocorrelación de orden B y 

ponderación de los errores por la captura esperada. 

Tabla 

( 1 ) 
(2) 

(3) 

(4) 

SUPOS!CION SOBRE LOS ERRORES 

( 1) (2) (3) ( 4) 

--------------------------------------------------
Bo 136.718 135. 183 39.9681 149.717 
Bco 172.487 151.026 100.337 8'3.1322 
M 184.269 186.722 190 • .322 190.942 
q 0.07003 0.07605 o. 11825 0.12489 
n 1. 50293 1. 88235 2. 19037 2.26169 
DW 1. 23510 1.10315 2.08147 1. 83130 
AD 0.45523 0.27325 0.32393 0.54469 

(6.3.1) Estimaciones de los pará.01etros del MPG, del 
estadist ico de Durbi n Watson <DWl y del estad! st ico 

de Anderson DarlingCAD>, bajo las siguientes 
suposiciones de los errores: 

Independientes.,con varianza constante 
11 

" 
11 proporcional a la Captura. Esp. 

AR (3) 
AR (8) 

11 " 11 

" " " 
" " 
" " 

En la tabla C6. 3. 2) tenernos las autocorrelaciones de los 

residuales para los casos en que se hacen las sup•:isiciones Cl), 

·c2>, (3) y (4) de los residuales mencionadas en la tabla(G.3.1). 

Para los casos en que se realiza el ajuste bajo las suposiciones 

(!)' (2) y (3) sobre los errores aparecen al gur1as 
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autocorrelaciones significat,ivaS. y solamerite la suposicion (4) nos 

dá residuales no_correlacioriadOs 

ORDEN ** AUTOCDRRELACIDNES ** 
( 1) (2) (3) (4) 

1 • 380 * . 445 * • 074 -.153 
2 -.203 -.055 • 085 .169 
3 -.203 -.152 • 007 -.208 
4 -.087 -.094 • 007 • 045 
5 • 023 -.070 -. 191 -.129 
6 • 004 -.188 -.085 -. 134 
7 -.382 -.452 * -.424 * -. 102 
8 -. 505 * -.491 * -.385 -.165 
9 -.072 -.120 • 047 • 084 

10 .145 .147 -. 107 . 013 
11 • 235 • 314 • 150 • 201 
12 • 182 .211 . 164 . 018 
13 • 048 • 112 • 165 .198 
14 -.038 .051 • 095 -.090 
15 • 053 .131 • 151 .056 
16 ·• 101 .154 .128 -.066 
17 • 024 • 005 • 014 -.173 
18 -.065 -.173 -.029 -.030 
19 -.122 -.211 -.260 -.057 
20 -.033 -.058 -.027 .070 
21 • 018 .001 -.095 -.157 
22 . ººº -.024 -.014 .120 
23 -.024 -.060 -.134 -.137 
24 • 000 -.020 • 022 .233 
25 • 001 . 011 -.063 -.096 
25 -. 001 .012 . 090 . 015 
27 • 000 -.004 . 008 -.056 
28 . 003 .005 • 037 • 025 
29 • 009 .025 . 009 . 024 
30 .007 • 01 g • 040 -.036 
31 • 005 • 017 • 003 • 045 
32 • 003 .007 • 019 -.005 
33 • 000 . 000 -.001 -. 011 

Tabla (6.3.2) Autocorrelaciones de los residuales obtenidos al 
ajustar el MPG bajo las suposiciones ( 1 l • (2). (3) y 
( 4) sobre los errores mencionadas en la tabla (6. 3. 1) 
(*) = autocorrelación significativa 

Las medidas de influencia<de Cook) y de discrepar1cia que se 

tienen para el ri1odelo de regresi6n lineal <Weisberg, S,) se 
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calcularon tomando los resultado~ con reset~va, encontrando q•Je 

bajo la suposición (1) la obserVaciión nómero 1 es altamente 

influyente y bajo la suposición <4> deja de serlo. 

Otrc. .... t:esultado interesante es el aurnento de significancia de 

las estimaciones de Ben, M, q y n; al pasar de la suposición < 1 > a 

la (4) acerca de los errot"'es, corno poder11os verlo en la siguiente 

tabla. 

Bo 
Bco 
M 
q 
n 

(1) 

0.63657 
1. 63034 
2.61844 
1. 68070 
1. 87327 

SUPOSICION SOBRE LOS ERRORES 

(2) 

1.02535 
1. 54471 
2.23285 
1. 56632 
2.46600 

(3) 

0.14264 
2. 5169'3 
2. 14334 
2. 59994 
3.44215 

(4) 

O. OttB'31 
2.072'3'3 
2.08283 
2. 14335 
2.76518 

Tabla (6. 3. 3) Valores del estadístico Tstudent para las 

6.4.- DISCUSION 

estimaciones de los parametros del modelo MPG bajo 
los diferentes supuestos de los errores citados en 
la tabla(6.3.1) 

Es rnuy probable que al no plantear un modelo que considere 

diferentes clases de edad en la composición de una captura, cuando 

éstas estén presentes, de cor110 resultado un modelo con errores 

autoregresivos <Nisbet y Gurney, 1983). En esta pesquería se t ier1e 

que las capturas anuales comprenden principalmente peces de 1,2 y 

3 aNos de edad, y escasamente peces de 4 y 5 ars:os de edad. Las 

edades mas abundantes en orden decreciente son 2, 3, 1, 4 y :s. Esto 
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puede ser una explicación de la presencia de los valores 

significativos de las autocorrelaciones de orden 1, 2 y 3. 

Mientras que para las· autocorrelaciones negativas de orden 7 y 8 

que también son grandes, al no encontrar una e><plicaci6n en la 

distribución de las clases de edad que aparecen en las capturas 

anuales, es posible que sea efecto de la variación ar11biental 

La diferencia de las estimaciones obtenidas con los n1odelos 

que tienen las suposiciones 1 y 4 mencionadas anteriormente,dan 

como resultado diferentes valores en los parta.metros de equilibrio 

que se presentan en la tabla <G.4.1). La gráfica de las curvas de 

la captura en equilibrio contra el esf•Jerzo de equi 1 ibrio, se 

tienen en la figura (G.4.1>, en donde podernos ver que si el modelo 

correcto es el (4) y erroneamente trabajamos con el ( 1). al 

aplicar un esfuerzo de equilibrio igual o mayor que el esfuerzo de 

equi 1 ibrio r11á.ximo <FRMS) correspondiente al r11odelo 1, t er1ernos que 

éste está. asociado a una captura de equilibrio rnenor a la óptima. 

modelo RMS FRMS URMS BRMS 

( 1) 184.269 34.2920 5. 3735 76.7259 
(4) 190.942 31.5903 6.0443 46.678 

Tablol (6.4.1) Valores de equilibrio para el modelo MPG con las 
suposiciones ( 1) y (4) citadas en la tabla (6. 3. 1) 
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· ESTA TESIS ff O !JEBE 
S4Uft ar u BIBUOT[C} 

Figura (6.4.1) Curvas de valores de equilibrio para el modelo MPB 
con los s1.1puest•:JS < 1) y (4) para los errores, 
citados en la tabla(6.3.1l 
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APENDICE A 

APENDICE MATEMATICO 

A.1 REFORMULACION DEL MPG 

La ecuación diferencial ori gir1a 1 para el rnc•delo de crecimiento 

logistico generalizado es: 

dBCtl/dt = aBnCt> - bBCtl ----------- <A. 1. 1 > 

donde 

a y b son positivas si 0(n(1 

a y b son negativas si n>1 
1 

la solución de esta ecuaci6r1 es: 

Rq ui vernos que 

de donde 

B = lir11ite B(t) == (a/b) 1/Cl-n> 
"' t-->co 

a/b = Bt.-n 
co 

<A.1.2) 

Para la captura en equilibrio tener11os la expresión Ct.G.G>: 
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y como 

e es> =.ás"·- bB .. 

dC /dB = O ==l .. 8 = (b/an>i/Cn-1> 

ter1emos que la biomasa de equilibrio a la cual se obtiene una 

captura en equilibrio má.><inta es 

p = (b/an)i/Cn-t.> = B nt/<t-n> 
co 

siendo la captura en equilibrio má.><ima: 

M = C CPl .. 
= aCb/an)n/cn-1>_ b(b/an)t/cn-t> 

= b(El-nl/nl (an/bl 1
""-"' 

= bB [ (( 1-nl /nl n 1 /<1-n>J 
00 

de donde se tiene que 

b = CM/B ltnn/<i-nl/(1-n)] 
00 

y a.si la función de producción correspondiente al modelo logcji_st ico 

generalizado es: 

= CM/B l tn""<i-n> I ( 1-n) J tB 1 -"B"-BJ 
co 00 

= Mtnn/<i-n>/(1-nllt<B/B >º-CB/B )] 
00 ! 00 

siendo esta expresión la correspondiente a la función de 
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producción asociada al modelo logistico t"eparametrizado de la 

sección (2. 1) : 

dB(tl/dt = GMCB<tl/B l"- GMCB(t)/B l 

"' "' 
con 

G = nn,...<t-n>/(1-n) 

M = máxima captura en equilibrio 

A.2 DEDUCCIDN DE LA EXPRESION (2.4.4) 

En esta sección probamos que para el MPS de Schaef'er, 

anual bajo condiciones de desequi l i brío está dada pot": 

C, = F,B C1-(C1-4M/F B JF >-1 ln<H )] 
"' "' eL t ro t t 

donde 

F> = qf, 

B = B C 1-F B / 4Ml 
et co tco 

H, = Cl+Dexp<F-4M/B ll/Cl+DJ 
"' L \. co L 

D, = <B - B ) /B 
"' ot t-1 t-1 

B = B(t ) 
i..-1 t-i 

Demostración: 

Obtendremos la expresión para la captura anual 

la captura 

C dUl'"ante el 
l 

primer af"(o. De acue .... do con (2. 4.1), la bior11asa al tiempo t está 

dada por: 

B<tl = ce-•+ Aexp{-(4M/B -F )t}]-· 
el. (1) 1 

siendo 
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de donde 

con 

= s: dC ttl = F Í~ttldt 
•Jo 

D = AB = <B -B l /B 
i el el o o 

y ade111ás z = F -4M/B . . "' 

as{ que 

C
1 

= F 8 [t-<1/z l lnjl+D exp{z t}IJ~=• 
\. 01 s. t 1 t.=o 

= F B {1-<1/z l ln(O+D exp<z >J/rl+D ll J-
i el S. i 1 1 

= F B {l-<C1-4M/F B JF 1-•1n<H l > 
1 el 1 ~ i i 

Esta expresión para la captura anual es válida para cualquier ano 

i=1, 2, 3 1 ••• debido a que no es acurnulat iva, solamente hay que 

sustituír Fs., 8
01

, H
1 

por F\., 8
0

\., H\. respectivarnente. 

A.3 DEDUCCIDN DE LA EXPRESION <4.4.1) 

En la deducción de la expresión <4.4. ll, se considera 

impl ici ta.mente que la biomasa cambia en fot"ma 1 i neal en el 

transcurso de cada ano. 

La ecuación diferencial que describe la evoluci6Y1 de la biornasa de 

B3 

1 

1 
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la población es: 

dB(tl/dt = GMtB<tl/B J-GMtB<tl/B"J - F<tlB<tl <R. 3. 1l 

"' "' 

Obtend1'"en1os una expresión aproximada a la ecuación <A. 3. 1 > para el 

i-ésir110 ano de explotación suponiendo que durante dicho ª"º 

Sea B = biomasa promedio ·durante el i-~simo af'(o 
l. 

entonces 

'1. 
li, = L B(t)dt 

1.-. 
y además consideraremos 

\ 
ir;:;:,: L B"<tldt 

1.-• 
De la ecuación CR. 3. 1) tenernos: 

dB<tl = tGM/B JB(t)dt - tGM/B"JB"<tldt - F<tlB(t)dt 
"' "' 

y con10 

\ 
e,= J. F<t>B<t>dt 

1.-• 

entonces: 

B<t) - B<t l = rGM/B J!i - rGM/B"Jli" - C 
\. \.-s col. col. l. 

<R. 3. 2) 
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En esta expresión BCt,>, BCt ) y B, son no observables. 
" l-.t. " 

La captura por unidad de esfuerzo CCPUE> observable promedio 

'1-i.urant e e 1 af'{o i es: 

por lo cual 

.. 
u,= C¡/f¡ = Cl/f¡>J. FCt>BCtldt ,_. 

'• = Cl/f_, Cqf,>J. B!tldt = q!;'I. ,_. 
--------- <A.3.3) 

Ahora obtenenlOS y BCt l 

·-· 
a partir de ~ •y ·-· considerando el siguiente esquen1a de interpolación lineal: 

y = (~ + ~ ) /2 
l. l+.t. 

de donde: 

B<t,> - B<t ) = <~ ~ l/2 
" i.-1 i.+t. l.-1 

y sustituyendo CA.3.3) aquí tenemos que: 

Rhora sustitufmos CR.3.3) y (R.3.4) en <R.3.2): 

CU - U )/2q = CGM/qB_JU, 
i.+1 l.-1 - " 

as 

CGM/q"B"JU" 

"' ' 

-----<R.3.4) 
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Finalmente nlul ti pl icando ambos m~embros por q y considerando un 

término de error Ei. que incluya los errore de 

llegamos al modelo de regresión lineal: 

observaciór1, 

v.= B X + B X + B X + E, 
1 i.1 Z i.z 8 i.B ~ 

i=l, 2, 3, ••• , N-1 

con 

Y = (U - U > /2 
i. i.+1 i.-1 

X = u" i.Z i.' 

8 = GM/8 , . "' 
8 = -GM/q"-~Bn z ..,. 8 = -q • 

A.4 DEMDSTRACION DE LA EXPRESION (4.4.2> 

En esta seccidn obtenemos la e><presión: 

8 = (3/2qlC /f - (1/2q)C ¡·f 
o t i. z z 

Rquí consideran1os un esquema doble de interpolación lineal para la 

biomasa. 

La notación utilizada aquí corresponde a la definida en <A.3). 

Primet~o suponen1os que 

de donde: 

!l' = <B + B ) /2 
• o • 

e = 28 
o • 
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nlientras que para B , tener11os la. siguiente expresión en tér·riiinos • 
de las biomasas promedio B y B : • z 

B = (J;° + §' l /2 
• • z 

sustituyendo ésto en <A.4. 1) tenemos: 

B = 2ri <ri + r; ) /2 = (3/2) r; 
o • • z • 

y sustituyendo CA.3.3) aquí teneri1os: 

(1/2)J;° 
z 

B = (3/2qlU - (1/2qlU = (3/2qlC /f - (1/2qlC /f o 1 z 11 zz 
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APENDICE B 

USO DEL PROGRAMA BIOMASA 

8.1 OESCRIPCION DEL PROGRAMA 

El programa BIOMASA es un programa INTERACTIVO que contiene un 

conjunto de OPCIONES q•.le realizan una serie de tareas t"eferentes 

al modelo de producción repararnetrizado, definido por el sistema 

de ecuaciones diferenciales: 

dB(t)/dt = GMCB(t)/8 J-GMC8(t)/8 Jn -F(t)8(t) 

"' "' 

dC(t)/dt = F!t)8(t) 

Cuando n ton1a un valor previamente fijado, al modelo lo 

denominamos Modelo de Producción Simple <MPS), mientras que cuando 

el parámetro n no ha sido determinado previamente, decirnos que se 

tiene el Modelo de Producción Generalizado <MPG). 

Los parámetros del modelo son B , B , M, q y n, 
o "' 

que ya han 

sido descritos en el capítulo 2 1 en donde además,se hace un 

análisis del sistema de ecuaciones diferenciales antes citado. 
\ 

Las OPCIONES que constituyen el programa, así corno su estructura 

se muestran en la figura <B.1> .. 
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Entrada de Datos 

l 
Definición del Modelo OPCION 1 

-'-~~E_n_t_r_a_d_a_d~e_P_a_•_·~_'_"e_t_r_o_s~~~ll OPCION 2 

Estirn. Inicial por Rprox. 11 OPCION 3 

Est irn. Inicial por Búsqueda 11 OPCION 4 

Est intación Nol ineal 

Pruebas de Hipótesis 

Simulación de Biomasa y 
Captura Anual 

·Gráfica de Esfuerzo, 
Capturas y Biomasa 

OPCION 5 

OPCION 6 

.._ ____ F_I_N _____ __,_fl OPCION 7 

1 
Figura <B.1) Estructura de las OPCIONES que constituyen el 

programa BIOMRSR 

B'3 



B.e GUIA PARA LA UTILIZACION DEL PROGRAMA 

El orden natural de los pasos a seguir en la utilización del 

programa, es el siguiente: 

1. ENTRADA DE DATOS 

e. DEFINICION DEL MODELO 

3. ESTIMACION INICIAL 

4, ESTIMACION NOLINEAL DE PARAMETROS 

s. PRUEBAS DE HIPDTESIS 

6. SIMULACION DE BIOMASA Y CAPTURAS. 

7. FIN 

La descripción de estos pasos se da a cont inuaci6n. 

ENTRADA DE DATOS 

Rl iniciar la corrida del programa, primeramente pregunta por el 

rnJmero de datos de captul"a y esfuerzo, que forman la muestra. V a 

continuación pregunta por el dispositivo de entrada de los datos, 

que puede ser terminal o disco. Dependiendo de nuestra respuesta, 

daren1os primero el ano correspondiente a la pt~imera observación y 

enseguida las parejas de captur-a y esfuerzo por terminal, o bien 

daroemos el nombre del archivo de disco que contiene como prin1er 

registro al af'(o de la primera observación y las parejas de captura 

y esfuerzo. En ambos casos , se dan los da.tos con formato 1 i bre 
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DEFINlCION DEL MODELO 

Después de la entrada de datos,el programa pregunta por el modelo 

de producción con que se quiere trabajar. 

Si nos irateresa trabajar con el MPG, damos <MODELO> = O, pero si 

queremos trabajar con un MPS, daremos 1Jn valor <MODELO) diferente 

de 0 1 siendo el valor dado, precisar11ente el valor del parámetro n 

que queremos para el MPS de interés. 

ELECCION DE OPCIONES 

De aquí en adelante, el usuario debe definir las OPCIONES .seg(Jn el 

orden en que quiera ejec•Jtarlas. 

ESTIMACION INICIAL 

'· 
ENTRADA DIRECTR._Si conocemos o suponernos algun vector que pueda 

ser utilizado como estir11aci6n inicial, éste se da directamente a 

través de la 

OPCIDN Z = PARAMETROS 

BUSQUEDA RLERTORIR._Cuando la información que se tiene sobre el 

vector de parámetros no es tan buena corno para dar directamente 

una estimación inicial, pero es suficiente para tener para cada 

parAmetro, un intervalo que lo cor1tiene, entonces utilizarnos la 

OPCION 4 = El POR BUSQUEDR 

en este caso, la ir1formaci6n que hay que proporcionar a la OPCION 

es el intervalo de contención para cada parArnetro. Rdernás, se 
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tiene que indicar el nómero de púsquedas a realizar pol" la OPCION, 

el cual se recomienda que no sea menor que 100. Después de 

efectual" el Y16mero de búsquedas indicado por el usuario, la OPCION 

eligc:··o;.::c1mo estimación inicial a aquella que tenga asociada la 

htenor SCE. 

POR APROXIMACION._En este caso no se requiere información previa 

sobre el vector de pará.metros, excepto un valor para el pat"á.metro 

n a traves de la OPCION 1 definida anteriormente, y posteriormente 

dar la 

OPCION 3 = El POR RPROXIMRCION 

ESTIMRCION INICIAL PRRR EL MPG. _Si querenios obtener una est in1ac::i6n 

inicial para el MPG y no tenemos inf1::irmación pt"evia sobre los 

posibles valores de los pará.metros, entonces se recomienda seguir 

la siguiente estrategia: 

Paso 1._Fijar el parámetro n = 2, con la OPCION 1 y obtener una 

estimación inicial de B , B , M y q con la OPCION 3. o (1) 

Paso 2. _Dar estos valores junto con n = 2, como est in1ación inicial 

para_
1 
el MPG, y estimar los parámetros con OPCION 5 1 después de 

haber redefinido el modelo con la OPCION 1. 

convergen terminamos, 

siguiente paso. 

y de 
, 

no ser as1, 

Si las iteraciones 

continuamos con el 

Paso 3. _Tomar la estimación ir1icial generada en el paso 1 y 

estimar con la OPCION 5 los parámetros del MPS correspondiente a n 
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= 2. Posteriorn1ente, reducir sucesivaniente el valor de n tomando n 

= 2.0, 1.6, 1.2, o. a, 0.4 y estimar los pará.metros del MPS 

correspondiente. con OPCION 5
1 

tomando como est iniación inicial en 

cada caso, la estimación nolineal dada por OPCION 5 en el caso 

anterior. Finalmente elegir como est in1ación inicial para el MPG, 

la est in1ación de B
0

, B 1 M y q, as! como el valor de n del proceso 
Q) 

anterior, con la menor SCE asociada. 

Paso 4._Si con la estimación inicial para el MPG, generada en el 

paso anterior, las iteraciones convergen en la OPCION 5 a la 

estimación de los parámetros, entonces hemos terminado. Y de no ser 

as1, repetir el paso 3 1 tornando ahora valores crecientes 

(2.4 1 2.8,3.2,3.61 4.0l paran a partir de n = 2. 

ESTIMACION NOLINEAL V PRUEBAS DE HIPOTESIS 

Después de haber obtenido una estimación · i nicia.l, estimar 

nolinealmente1 los pará.rnetros con la OPCION 5 1 para el MPG o para 

el MPS de interés, habiendo definido previamente el modelo con la 

OPCION 1. 

Dentro de OPCION 5 se genera la est in1aci6n de parámetros, asi como 

tambien de la nlatriz de . covarianzas asintótica, la desviación 

estandar de las estimaciones de los pará.met.ros y el estadist ico t 

para la prueba de signi ficancia de los 'parámetros estimados. 

Finalmente esta OPCION permite probar hipótesis lineales sobre los 
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pará.rnetros, de la for111a: 

A*0 =' b 

siendo A una nlatriz y b un vector que se describen en la sección 

(4. 3) 

SIMULACIDN DE BIDMASA Y CAPTURAS 

Una vez que hemos estimado los parámetros con la OPCION s, podemos 

simular biomasas y captut~as anuales, para el modelo elegido y las 

estimaciones de los parámetros resultantes en la estimación, para 

~sto hay qu~ elegir: 

DPCIDN 6 = SIMBYC 

Además, dentt~o de esta OPCION 1 podemos graficar la evolución 

trimestral de la biomasa y las capturas, 

esfuerzos y capturas anuales observados. 

94 
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,. 1 

R TESIS/BIOMASA/1 
tRUNN I NG 7127 · 

LECTURA DE DATOS 
DAR NUM.DE PAREJAS 

t'i' 
34 

UNIDAD DE ENTRADA? TERMINAL=5• DISC0=4 :4 

!ENTRADA ::, 4, 34, 
DAR ARCHIVO DE LECTURA :TESIS/DATOS/O 

OUIERE LISTADO DE VALORESCY,X> 7, NO=O• SI=1 !1 

DAR DISPOSITIVO DE SALIDA:CTERM.=6r IMPRE.=7 ?'i'6 

•.. bUIERE GRABAR ARCHIVO?? SI=1rNO=O :o 

OUE MODELO DE PRODUCCION USA 1 
CGRAL=O• FOX=1• SCHAEFER=2) ?2 

ELEGIR OPCION : 
1 = MODELO 
2 = DAR PARAMETROS 
3 = EI LINEAL 
4 = EI ALEATORIA 
5 = ESTJM,NOLINEAL 
6 = SIMULA BIOMASA Y CAPTURAS 
7 = FIN ??4 

OUE OUIERE IMPRIMIR?? 
DAR! CNADA=O, TOD0=1• SOLO RESULTAD0=2) ?1 

DAR NUM. DE PUNTOS DE BUSOUEDA ??100 

DAR INTERVALOS CMINrMAXl DE BUSOUEDA PARA LOS PARAM· 
PARA I= 1 DAR CMINCil,MAXCI>>I ?100,200 

PARA I= 2 DAR CMINCilrMAXCil)I ?100,200 

PARA I= 3 DAR CMINCilrMAXCI>>: ?50,150 

PARA I= 4 DAR CMINCI),MAXCI))I ?0.001,0.1 

---·---·--
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•-C• 
' 

-· 

ELEIJIR OPCION :. 
·· .. 1·-=-HODELO .. ' 

2 = DAR PARAHETROS 
3 = El LINEAL 
4 = El ALEATORIA 
5 = ESTIH.NOLINEAL 
6 = SIMULA BIOHASA Y CAPTURAS 
7 = FIN ?'i'S 

DISPOSITIVO DE SALIDA DE ITERACIONES Y ESTIHACION?? 
<NINGUNO=Or SOLO TERHINAL=lr TERMINAL E IHPRESORA=2 'i'11 

~f\UDf\: tabla 5.l.3 

ELEGIR OPCION : 
1 = MODELO 
2 = DAR PARAHETROS 
3 = El LINEAL 
4 = El ALEATORIA 

C:: 5 = ESTIH.NOLINEAL 
¡:-.. 6 = SIMULA BIOMASA Y CAPTURAS 
~----2-'.:_fIN 11? l. 

( 

OUE MODELO DE PRODUCCION USA 'i' 
<GRAL=Or FOX=lr SCHAEFER•2) 'i'O 

-·---- -··· --- .J 
/\O.lll Pt>.SM'\0$ DCL 1-\ 1'$ DE <;C.\\1\1:,féR. 

ELEGIR OPCION 1 
1 = MODELO 
2 = DAR PARAMETROS 
3 = El LINEAL 
4 = El ALEATORIA 
5 = ESTIH.NOLINEAL 
6 = SIMULA BIOHASA Y CAPTURAS 
7 = FIN ?'i'S 

DISPOSITIVO DE SALIDA DE ITERACIONES Y ESTIMACION?? 
CNINGUNO=Or SOLO TERMINAL=lr TERMINAL E IHPRESORA=2 'i''i'l 

Sl\LID"'- ~ ta.blo 5.l.q-

-, 

QUIERE P~U~BAS DE HIPOTESIS LINEALES? DARCNO•Or SI=1l1 
- ., 

QUIERE IHPRESION? 1 DAR C NO=O r S_I7_!._l __ ?_l 

$/\LID/:\ •• t. a b La 5. l.5 

• 



QUIERE OTRA PRUEBA7liARCNO=Or SI=ÍlO 

E~EIJIR OPCION : 
1 = MODELO 
2 = DAR PARAMETROS 
J = El LINEAL 
4 = El ALEATORIA 
5 = ESTIM.NOLINEAL 
6 = SIMULA BIOMASA Y CAPTURAS 
7 = FIN 776 

' ' 

DAR UNIDAD DE SALIDA CTERH,=6r IMPRE.=7) 76 
-:-r.-· -

Sl>.L-101\:. ta.bla 5.1.b 

'QUIERE ORAFICA DE SIMULACIONES TRIMESTRALES Y 
OBSERVACIONES ANUALES? DARCNO=Or SI=ll 11~ l 

-~--~-- ·--·-- ·-·--·-

ELEIHR OPCION l 
1 = MODELO 
2 = DAR PARAMETROS 
J = EI LINEAL . 
4 = El ALEATORIA 
5 = ESTIM.NOLINEAL 
6 = SIMULA BIOMASA Y CAPTURAS 
7 = FIN 777 · . 

tET=14124.6 PT=5l14.9 10=0.B 
'BYE-
tEND SESSION 7123 ET=115912J.9 PT=Jll17.9 10=6.5 
tUSER = MEBO 22l11122 09/04/86 

·1 
' 

• ¡ 
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