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Resume : l'application du modele lineaire a l'estirnation des puissances
de peche et abondances mene a des systemes d'une dimension qui peut etre
elevee. Il est possible de· reduire la taille des matrices manipulees
(MORRISON, 1976). Les auteurs presentent ainsi l'adaptation de la
technique de substitution aux systemes associes aux methodes de Robson
(1966), Laurec et Fonteneau (1979). Le probleme de 1 'estimation des
variances-covariances des estirnateurs est egalement discute, 1 'accent
etant mis sur la distinction des techniques de resolution a appliquer,
selon que les variances-covariances sont ou non recherchees. Deux
annexes sont consacrees respectivement ä l' evolution de l' irnportance
pratique de la correction de Laurent (1963), et au traitement d'un cas
ou sont connues captures cumulees par maree et temps de peche dans les
diffe- rentes strates, mais non les'captures par strate.

SUMMARY : multiplicative models, applied to the estirnation of fishing
powers lead after logarithrnic transformations to linear systems, the
dimension of which can be large. It is however possible to decrease the
dimensions of thematrices corresponding to the linear systems created
(Morrison, 1976) through a substitution technique. This technique is
applied to the classical methods due to Robson (1966) Laurec et
Fonteneau, 1979) Gavaris, (1980). The estimation of the variance­
covariance of the output is discussed, the duality between techniques
calcu1ating such quantities, and simpler ones providing just a best fit
solution. The practical inf1uence of the correction factor (Laurent,
1963) discussed in a first appendix. A second appendix is devoted to a
situation where catches by vessel and stratum are not avai1abe, but only
catches by trip and vessel, as weIl as a the fishing time in the
different strata.
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I N T ROD U C T ION

L'application du modele lineaire a l'estimation des puissances de peche

et abondances apparentes est re1ativement ancienne. La separation de

l'impact des puissances de peche et abondances apparentes par strate est

en effet suggeree par GULLAND (1956), ROBSON (1966). Par transformation

logarithmique, on se ramene au modele lineaire a deux facteurs. Il est

alors possible de resoudre directement le systeme lineaire ainsi cree,

par exemple, en inversant la matrice ad hoc.

Cette procedure a ete a l' origine du programme FORTRAN developpe par

BERUDE (in ABRAMSON, 1971 et SIMS, 1986). Ce logiciel necessite

l'inversion d'une matrice symetrique dont la dimension est Nb + Ns - 1,

si Nb est le nombre de bateaux, Ns le nombre total de strates spatio­

temporelles. L'analyse de cas concrets (Charuau et al 1985, 1986) ou Nb

avoisinait 400, Ns 100, a cree des problemes pratiques, lies aux moyens

informatiques requis. Moderees en termes d' espace memoire requis, ces

difficultes sont beaucoup plusgraves en matiere de temps de calcul. On

sait en effet que le temps necessaire a l'inversion d'une matrice croit

eomme le eube de sa dimension. La definitiond'une teehnique de ealeul

permettant de reduire 1es dimensions mises en eause est ainsi d 'un

interet majeur. La teehnique presentee dans les pages qui suivent fera

que le systeme lineaire a resoudre aura pour dimension le plus petit des

nombres Nb et Ns. Dans l'exemple evoque, la reduetion du temps de ealcul

sera egale a 53 = 125. Les ealeuls deviennent ainsi possibles, meme sur

miere ordinateurs dans un tres grand nombre de situations. La proeedure

utilisee, elassique pour les statistieiens speeialises dans le modele

lineaire (cf. par exemple MORRISON, 1976) n'a pas fait a notre connais­

sance l'objet d'un expose adapte aux problemes de puissanees de peche.

C'est eette lacune que le present doeument s'efforce de combler.

La procedure est adaptable au cas ou l'abondanee apparente se deeompose

en deux effets multiplieatifs, le plus souvent une composante annuelle

et une eomposante liee a un effet croisc de secteur et saison. Apres

transformation, cela eorrespond a un modele lineaire a trois facteurs.

Il a notamrnent ete utilise par Lauree et Fonteneau (1979), Gavaris

(1980), diseute dans Anon (1984). Le systeme a resoudre aura pour

dimension la somme des deux plus petits nombres Na, Nb et Ns, Nb etant

le nombre d'annees, Ns le ncmbre de strates spatio-temporelles a
l'interieur de l'annee.
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Le premier paragraphe du present article est consacre a un rappel sur le

probleme fondamental d' ajustement. Le second applique la technique· de

substitution a la resolution des problemes lineaires, sans rechereher

des inferences sur les resultats obtenus. Le troisieme paragraphe est

consacre aux problemes de variance.

Une premieres annexe presente quelques remarques sur la correction dite

de LAURENT (1963). Une seconde traite d'un probleme connexe, non linea­

risable ou sont connus pour chaque navire les captures par marees et les

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

I - AJUSTE!1ENT DU MODELE LINEAIRE

I-I - Notations

Un ensemble de Nb flottilles ou bateaux indices par i sera considere. La

puissance de peche du bateau i est

bateaux operent selon le modele de

Pi, son

ROBSON

logarithme est p.. Les
~

dans Ns strates spatio

logarithme a .•
J

temporelles indicees par j. L' abondance apparente est notee A. ,
J

son

•
Dans le modele a trois facteurs, ou plusieurs annees sont considerees,

avec separation d'un effet annuel et d'un effet "spatio-saisonnier", les

annees sont indicees par k, k = 1, .•• Ny. Les strates restent indicees

par j(j = 1, ••. Ns). L'abondance logarithmique apparente sera ainsi q.
J

+ d
k

, d
k

etant l'indice annuel, qj le facteur specifique de la strate.

Chaque observation correspond a une prise par unite d'effort (p.u.e).

Les observations sont indicees par t (l = 1, •.. No). Apres passage au

logarithme la p.u.e est U{,. Chaque observation se rapporte a un bateau

b( l) ä une strate s(t), eventuellement ä une annee y(l). Un poids

eventuel m
l

peut etre accorde a l'observation l. Enfin il sera fait un

large usage du sYmbole de Kronecker

<5
m,n

I si m = n, = 0 si m # n
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Avec ces notations, le modele de Robson (1966) s'ecrit

ou E.e. est un residu. Dans 1e modele simple, 1es E.e. sont centres ,

normaux, mutue11ement independants.

On sait que 1es p. sont definis ä une constante additive pres. Pour
~

simplifier, on posera PI = O. Dans 1a suite 1es sommations sur i 1e

feront toujours courir de 2 ä Nb.

Le modele ä trois facteurs uti1ise par Laurec et Fonteneau (1979),

GAVARIS (1980), Anon (1984) s'ecrit quant ä 1ui

Les E.e. font l'objet dans le modele simple des memes hypotheses que

precedemment.

Pour lever l'indetermination, on posera PI = 0 et d
1

= O.

Les equations et systemes 1es plus importants sont encadres et numerotes

en chiffres arabes pour les equations, en chiffres romains pour les

systemes.
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I-2 - Ajustement du modele de ROBSON

L'ajustement par les moindres carres ponderes conduira a minimiser

~ =
No

E
1.=1

, on annulera ses derivees qu'il convient donc d'expli-

cl> est fonction des valeurs attribuees au Nb -1 puissances logarithmi­

(i = 2, ••• Nb) et aux Ns abondances logarithmiques.ques de peche p.,
~

Pour minimiser

citer.

• Ainsi ---
dp.

~

L'annuler equivaut a satisfaire l'egalite

(3) w.
~.

p. +
~

Ns

j=l
W.• a.
~,J J

v.
~

OU w..
~,J

.
De meme annuler ---- mene a

W ••
~, J

•
W. =
~.

v.
~ .

Ns

E
j=l

E 0
1. i , b (l) m1. u 1.

daj

(4)
Nb
L
i=2

W•. p. + W .
~,J ~ .J

a. = V .
J .J

Nb
avec W ~ W..j i=2

~, j

V
L 0

miu i• j 1. j,s (f)
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I-3 Ajustement du modele a trois facteurs

On minimisera cette fois

Les inconnues sont les (Nb - 1) p. (i = 2, ••• Nb), les (Ns - 1) q.
(j = 2, ••• Ns), et les Ny d

k
(k = 1, ... Ny) J

La meme procedure que precedemment conduit au systeme defini par les
equiations eS), (6) et (7)

pour i = 2, ••• Nb

(5)
Ns Ny

W. p. + E W. qj + E W. k d
k

V.
~.. ~ ~,j. ~. ~ ..

j=2 k=l

•
(6)

pour j

Nb

'" p. W ••
L. ~ ~,J.

i=2

2, ••• Ns

+ W •
• J •

d. +
J

Ny

E W. j,k d k
k=l

v .
• J •

(7)
Nb Ns

r .p. w. k+ l: w. k q · +w kdk=
i=2 ~~. j=2 .J, J ••

v
•• k

pour k = 1, ••• Ny

Avec w.. k Eo () 0 () 0 () m ()
~,J, .e. i,b{-t.} j,sk) k,y(,d .(.

Ny
w.. E w.. k
~,J. ~,J,

k=l

Ns

•
W.
~ .. = E

j=2

W ••
~,J.

Les autres termes se construisent de meme.
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II - RESOLUTION APRES REDUCTION DES DIMENSIONS

II-I Partition des matrices

Les paragraphes I-2 et I-3 conduisent a des systemes lineaires de

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

Considerons de fa~on generale le systeme (0)~, de dimension N.

Decomposons N en NI + N2 et partitionnons ainsi Ies matrices E, X et Y

pour aboutir au systeme :

I

Xl et YI sont des vecteurs de dimension NI' X2 et Y2 sont de dimension

N2 • EIl est une matrice carree de dimension NI' E
22

est de dimension N2 •

El2 possede NI Iignes et N
2

colonnes, ces dimensions etant echangees

pour E
21

• Si, comme ce sera Ie cas dans les problemes traites, E est

symmetrique, EIl et E22 Ie sont aussi, tandis que E21 t E12 , Ia

presence du (t) en position superieure haute notant Ia transposition.
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1I-2 - Resolution partielle et substitution

Le systeme E X = Y correspond ä l'ensemble de sous-systemes.

et

Le premier systeme conduit ä

d'ou (Il)

-1

EIl etant la matrice inverse de EIl

Une substitution dans le sous systeme I(b) conduit ä

-1

E21 EIl (Y1 - E12 X2) + E22 X2 Y2

ou

•

-1

(E22 -E21 EIl E12 ) X2 =

En posant H

et

Cela conduit ä

(IlI)
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Il convient donc, pour suivre cette procedure, d'inverser la matrice

Ell , puis de resoudre le systeme III. Cela donnera X2 • On en deduira Xl

par l'equation II. Le systeme III est de plus faible dimension que le

systeme I. En revanche, il faut de fac;on preHiminaire inverser la

matrice Ell • La procedure suggeree sera donc particulierement pertinente

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

traites ici, puisque l'on fera en sorte que EIl soit une matrice diago­

nale.

II-3 - Application aux problemes du paragraphe I

• A) Modele a deux facteurs

Le systeme de dimension N + N - 1, donne par les equations (3) et (5),
b s

peut s'ecrire sous forme d'un systeme partitionne avec NI = Nb - 1 et N2
N •

s

Cette partition peut etre resumee par le schema suivant

v. I

v. NsW. Ns

----+---+-_ v • j 2W. •
~2 ,J I

Ns

2

~ 1-t---~ ,,,.

0:"•
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Le systeme II se compose ainsi des equations

(8) == (v. .
~.J

W.. a.) Iw.
~, J J ~.

i = 2, .•• Nb

Le systeme III devient quant a 1ui

Nb W" • w.
Nb

w.
Ns ~,J1 ~, j2 ~,j1

(9) ~ (0' . w..
~ a. v

·j1 ~
.' J 1 ,J 2 J 1 J.., =

i=2
...

i=2
w.

J =1 w. ~
2 ~.

pour j1 = 1, ••• Ns

•
w.
~.

Nb

~
i=2

Le terme generique de 1a matrice H du paragraphe II-2 est ainsi

tandis que z.
J}

Nb
w. v.
~,j1 ~.

.L
~=2 w.

~.

Les gains de temps permis par cette procedure sont considerab1es. Si

l'on traite d'un exemp1e avec 400 strates et 100 bateaux, la reduction

de la dimension du systeme par rapport a celui traite par le programme

de gales (in ABRAMSON, 1971) est de 125 = (5)3. Si l'on traite d'un

exemple ou le nombre de strates excede celui du nombre de navires, il

convient d'echanger navires et strates dans les raisonnements et

formules precedents. Dans toutes les situations, la dimension du systeme 4It
a resoudre sera divisee par un facteur super~eur ou egal a 2, 1e temps

de calcul par un facteur superieur ou egal a 8 = 2 3 •

En terme d I optimisation informatique, le probleme de l'espace memoire

requis doit aussi etre evoque. La matrice H est ainsi symmetrique,et

seul un triangle superieur ou inferieur sera conserve. On peut en outre

eviter d'avoir astocker en memoire centrale le tableau E
l2

, ou de fa~on

equivalente le tableau de w.. (i = 2, ••• Nb ; j = I, ... Ns)
~,J

Pour ce faire, on calculera prealablement les w. par la formule
~.

w,
~.
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On remarquera ensuite, se referant ä la formule (9), qu'une baueie sur

les i(bateaux), amenera a calculer les w.. , puis ales effacer a chaque
~,J

fois qu 'un nouveau bateau est cancerne. On incrementera a chaque fois

les sommes

v.
~.

w..
t

~, 31e _

w.
~.

w.
~.

•

Les performances du logiciel FORTRAN que nous avons ecrit,baptise

PUIS2,ont ete comparees avec cel1es de FPOW,sur un exemple lie a la

pecherie Fran~aise de Mer Celtique.l1 contient 6719 C.P.U.E. de baudroie

effectuees par 295 navires dans 122 mois-secteurs.Les calculs ont ete

menes sur un ordinateur DPS7/80.Les ressources requises apparaissent

dans 1e tableau ci-dessous.
r-------~-----------------~--------------------~

Itemps f'memoi re centrel1j'.memoi re elUX; 11 i a; re i
mn. lu.= 2084 octets lu. =8092 octets I

r---------t------- -------------- ------------------~

t-~~~:~---~-~·4:-- ------~~~------- --------~----------~
~~~~ 1:~~~_~~ :45 1 2:~ ~

B) Modele a trois facteurs

La procedure reste la meme. On reamenagera le systeme de depart pour

faire apparaitre d'abord les parametres correspondants a la categorie la

plus nombreuse. Selon - les cas, ce sera Nb-1, Ns-l, ou de facon moins

vraisemblable Ny. La premiere option mene a un systeme de dimension N 1s-

lesfaible,generalementestN
Y

reductions permises par la simple substitution seront substantielles.

+ N , la seconde a Nb 1 + N • Nous ignorons si une seconde procedure de
y - y

substitution serait utile. Comme

Pour traiter le cas des p.u.e. de navires de recherche, ceux-ci etant

ge~eralement peu nombreux, les series historiques courtes, les calculs

seront generalement rapides, meme si le nombre de strates est eleve.

Dans le cas ou Nb - 1 > Ns - 1 et Ns - 1 > Ny, les formules equiva­

lentes aux formules (8) seront.

Ns Ny

(10) p. = (v. - r (w. . q. - r
~ ~.. ~,J. 3 w. k dk)/w.

~. ~ .. Ci = 2, ••• Nb)
j=2 k=l
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La formu1e (9) sera remp1acee par des formu1es de deux types :

~ 11 )

W~. w••
J.,]2. J.,JI·

L: _---=:._--) q.
i w. J 2

J. ••

v. - ( L: (w.. v. /w. »
·J I • i J.,J I • J. •• J. ••

pour jl=2, ••• Ns

et

+ L: (w. k
k • J 1 '

(12)

w. k w..
J.. I J.,].

L: (w. - L:---=----). qJ. +
j .J,k l i wi ..

v k - ( L: (w. k v. /w.. »
•• 1 i 1. • 1 1.. • 1. ••

pour kl=I, ••• Ny

- 12 -

•



•

III - INFERENCES STASTISTIQUES

III-1 - Generalites

La resolution du systeme III peut se faire sans inverser la matrice H.

Cette inversion sera en revanche necessaire pour effectuer des inferen­

ces. Si Czz est la matrice de variance - covariance du vecteur Z, la
-1 -1matrice de variance - covariance de X

2
sera alors egale a H Czz H .

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

des covariances de Xl et X
2

les formules seront plus complexes.

Pour resoudre ce probleme on peut reamenager le systeme des equations II

et III.

Le systeme III peut en effet s'ecrire

Soit

(IV)

Le systeme II devient quant a lui

ou

- 13 -



(V) X = (E-I+ E-IE H-1 I) Y (E IE H-
1

) Y1 11 11 12 E21 EIl 1 - ii 12 2

Globalement, on en revient a

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

-1
H

En fait la matrice G qui vient d'etre definie est l'inverse de la ma­

trice E du systeme (0). On est donc ramene a 1a procedure classique. Si

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

I
-1-1

(VI) L...-C_x_X__G_C_y_y_G__E__C_yy_E_---:

La procedure de partition-substitution permet d'operer un retour au cas

general.
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Disposant de Cxx, il est possible dien deduire les variances des p.,a.
~ J

ou p. d. et qk selon que l'on traite du probleme ä un ou deux facteurs.
~ J

Plus generalement la variance de toute combinaison lineaire pourra etre

obtenue. Ce fait est utile si l'on souhaite revenir sur la convention

ayant leve l'indetermination sur les Pi' On a en effet choisi PI = 0,

mais toute autre convention du type

Nb
E

i=l
A. p. = O.
~ ~

avec

~b A. 1.
i=l ~

est concevable. On passera en fait de l'estimation Pi obtenue avec PI =0

aux P~ correspondant au cas ou E Ai pi=O. par les relations:
i

p~
~

p. + 1-1
~

avec 1-1 l: A.
i ~

La variance de pio est alors egale ä

c. .
~1'~2

designant la covariance de Pi} et Pi2' donne par Cxx. La meme proce­

dure s'appliquerait aux calculs de covariances comme ä la resolution du

systeme ä trois facteurs.
•

si r. .
~o'~l

A. et r. . = eS. •2 - A.
~l ~o'~2 ~o,~ . ~2

1II-2 Particularite du modele stochastique simple

Par modele simple, on entend un modele ou les differents residus

centres, independants, et d'une variance egale ä 2/ml
La

ponderation par les m~ a alors pour but de reequilibrer les variances.
co

Dans ce cadre on verifie que laWariance de v· et v. est egale ä :
~l ~2
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est de meme egale a

2
ow.

~l •
et

soit encore o. .
~1'~2

La covariance de v .
• J 1

Enfin la covariance de v, et v . est egale a
~. • J

2
a w••

~,J

Il apparait ainsi que Cyy = E 0 2

Le systeme (VI) se simplifie alors en

Cxx
2 -1 -1 __ ;;2 E-1

= cr _E E E v

•
Le calcul de G

-1
= E donne ainsi la matrice de variance - covariance

recherchee.

On pourrait d'ailleurs verifier que le systeme VII ne correspond qu'a un

cas particulier de relations liant variance-covariance des estimations et

Hessien de la fonction de Log-vraisemblance.
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Si l'on s'en tient aux variances et covariances des puissances de peche,

la matrice recherchee sera egale a :

lVIII)

Reste que cet elegant resultat, exploite par le logiciel de Berude (in,

Abramson, 1971) repose sur des hypotheses d'independance des residus et

d'un retour possible a l'homoscedasticite. Les logiciels con~s

s 'attachent ainsi a etudier de pres, la structure des res idus , ainsi

qu'il est de rigueur pour taute regression bien concue. Aux histogrammes

habituels s'ajoutant ainsi l'examen de diverses sources possibles

d'heteroscedasticite, (variances liees aux bateaux, et/ou aux strates),

sous le systeme a trois facteurs les liaisons entre residus seront

etudiees au travers de correlations spatiales et temporelles. Le premier

interet d'un logiciel specifique, par opposition a l'utilisation d'un

logiciel standard d'ajustement du modele lineaire correspond d'ailleurs

a la possibilite d'effectuer un examen des correlations entre residus,

adaptes a la nature du probleme.

III-3 Considerations pratiques

Le systeme VIII tel qu' il est ecrit Iaisse peu d' espoir d' eviter le

stockage du tableau EI2 , correspondant aux Wi,j = iCi,b(t) Cj,s(t) mt
C'est ce que l'on avait cherche a eviter precedemment. Le souci

d I effectuer des inferences amene donc a accroitre le temps de calcul

requis, puisqu ' il faudra inverser une matrice, et la place memoire

necessaire.

Si la possibilite d'effectuer des inferences est a payer d'un prix, qui

peut etre eleve, le surcroit d'informations doit etre apprecie. On sait

que pour obtenir une estimation non biaisee des puissances et des

abondances, et non de leurs logarithmes, une correction est necessaire.
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A terme, un logiciel permettant ou non des inferences sera disponible.

L'experience nous a aussi dernontre que lorsque l'en opere sur des

puissances selon les caracteristiques connues des navires, l'erreur

d 'estirnation des puissances etaitune cornposante faible des variances

residuelles, sauf exception. Ces exceptions correspondent aux navires

ayant fourni peu de donnees. C' est pourquoi, le logiciel sirnplifie

fournit les w. , qui offrent une premiere base pour effectuer une
J..

regression ponderee.

•
estinference,sans

pour effectuer ensuite une regression des

la version simplifiee,seule

Elle n' est possible que si 1a variance du logarithrne est connue ou

estirnee. L'irnportance de cette correction ne doit pas etre surestirnee en

pratique (voir annexe A). 11 est aussi souhaitable de pouvoir apprecier

la fiabilite des estirnations, d'effectuer des inferences. 11 est ainsi

souhaitable de disposer d'un logicie1 ca1cu1ant les rnatrices de variance

- covariance. 11 parait toutefois sage de disposer en parallele d I une

version sirnplifiee, n' operant pas les inferences. Elle est utile pour

effectuer des passages prelirninaires, destines ä epurer les donnees de

bases. Par ailleurs, les hypotheses requises pour effectuer les

inferences selon les formules presentees au paragraphe 111-2 peuvent

etre mises en doute. Des techniques de reechanti11ennage (Jackknife,

Bootstrae) peuvent etre utilisees. Disposer d 'un logiciel rapide est

alors particulierernent precieux.

bäteaux individuels,

Actuellement,

operationnelle.
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CONCLUSION

La disponibilite de donnees fines, issues notamment de livres de bords,

laisse envisager le calcul systematique des puissances de peche indivi­

duelles. Faire appel ades algorithmes adaptes a la nature du probleme

traite permet une reduction considerable des temps de calculs, et acces­

soirement des espaces requis en memoire centrale. Les gains de temps et

diespace sont particulierement importants si l'on opere une estimation

de parametres sans operer d'inference • Cette resolution simplifiee est

suffisante dans beaucoup d'applications. Comme il est egalement

indispensable pour d'autres applications de pouvoir effectuer des

inferences, il est souhaitable de disposer de logiciels couvrant les

deux approches. Le logiciel du a BERUDE (in ABRAMSON, 1971, SIMS, 1986)

remarquable a 1 1 0rigine du point de vue informatique doit 1ui etre

considere comme desuet. D'une part il ne permet pas de choisir entre

ajustement simple ou, apres inversion, avec inference, d'autre part il

n'exploite pas les particularites du systeme lineaire cree.
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ANNEXE A

RE~~RQUE SUR L'IMPORTANCE DU FACTEUR DE CORRECTION DU BAIS

X
On sait que si llon tente d'estimer y par e , x etant un estimateur non

x
biaise d Iesperance ~ et de variance ci!', 1 1 esperance de e nIest pas
-" 1 ,~ . , W+ 0 2 /2) . - . . ~
~ga e a e ma~s a e , s~ x est normalement d~str~bue. 11 est

donc necessaire en theorie dlintroduire un facteur de correction e -a2/~
Lorsque llon dispose dlune estimation S2 de 0 2 , il convient dIen deduire

t · . d -a-/ 2 • 1 1 ~. 1 f _., d .une es ~mat~on e e· A exper~ence es coe r~c~ents e correct~on

estimes sont rarement cruciaux. Lorque S2 est faible, ils sont vite

negligeables. Ce nIest plus vrai quand S2 croit, mais la variance croit

encore plus vite que le biais. Si llon considere llerreur quadratique

moyenne, somme de la variance et du carre du biais, le premier terme est

largement preponderant.

x
Cela peut se comprendre si llon considere la variance de y = e • Elle

2~+ 02 02
est egale a e (e - 1). Dans le meme temps, le carre du biais est

~ 02 / 2
egale a e (e - 1)2.

Le rapport carre du bais/variance est ainsi egal a

02 0 2
e (e - 1)

i/2

(e - 1) 2

_? rT2/2 3/2
e 0- (e v _ 1) (e er + 1)

2
eO 12 - 1

Soit donc
02 02 / 2

e (e + 1)

xDans le meme temps, 1e carre du coefficient de variation de e est egal
2

a e O - 1.

11 apparait ainsi que soit 0 2 est fort et le coefficient de variation

est grand et toute estimation tres imprecise, soit cf est faible, et les

problemes de biais negligeables.
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Lorsque, faute des ci, on dispose d' estimations ~ , 1es formu1es se

eomp1iquent, mais l'experienee nous a eonfirme que pour l'essentie1 1e

diagnostie ci-dessus restait fonde. 11 convient done de ne pas

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

Ce fait est i11ustre par 1es figures 1 et 2.E11es correspondent a l'

exemp1e evoque dans 1e paragraphe 11-3 A.L'uti1isation du programme

FPOW a permis 1e ca1cu1 du biais re1atif tel "que ca1cu1e par 1a methode

de LAURENT(1963),et des ecarts-type~our l'ensemb1e des navires biais

re1atifs(figure l),et ecarts-typedfigure 2) ont ete reportes sur un

graphique ou apparait en abscisse 1e nombre d'observations donnees pour

un navire.Du fait de l'equiponderation ce nombre n'est autre que w..
~.

On notera ainsi l'exce11ente relation des biais et ecarts-types avec w. ,
~.

~t 1a confirmation du fait que lorsque 1a dispersion est faib1e,le biais

est neg1igeab1e.
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ANNEXE B

UNE ~ffiTHODE NON LINEAlRE

II se peut que les donnees de base ne correspondent pas directement a

des captures par strate, mais ades captures par maree, cumulees

eventuellement sur plusieurs strates, assorties d'evaluation du temps de

peche devolu aux differentes strates. Ce probleme va etre traite dans le

cas du modele a deux facteurs, mais pourrait egalement l'etre dans un

contexte a trois facteurs.

1 - Notations

est T. ()' Le
J ,~

bateau correspondant est b (.t). Sa puissance de peche logarithmique est

e
On notera alors Cl la l capture (pour une espece et/ou une categorie

commerciale donnee). Le temps passe dans la strate j

correspondant a la puissance non transformee Pb (t) La strate

correspond a une abondance logarithmique a.s (t) soit sans

transformation As(l)'

Le modele de base s'ecrira alors

0)

ou apres transformation logarithmique :

(2) Pb(Q,) + Log( "i.A. T. Q,)
j J J,

indetermination jouant, on pasera : PI = O.

Camme precedemment les inconnues sant les et les a .•
J

La merne
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Le modele (1) ne peut etre linearise. Cela enleve un premier attrait a
une transformation logarithmique. De plus, les C.e. correspondants a un

cumul sur plusieurs journees, il n'est pas deraisonnable de considerer

que les residus puissent etre gaussiens. L"ajustement par les moindres

carres, inventuellement ponderees, du modele non transforme (equation

(1» trouve a10rs un surcroit d'interet.

Les deux points de vue, correspondant respectivement a l'ajustement par

les moindres carres des equations (1) et (2), vont etre developpes.

Seule l'experience pratique permetrra a l'avenir de trancher entres les

deux voies.

II - AJUSTEMENT DU MODELE NON TRANSFORME

Dans ce cas on minimisera

=

Annuler la derivee par rapport a P. rnE'me a
~

l: ß. 9" ( E A. T. 9,,)
9"

~,

j J J ,
(3) P.

2~
l: ß. 9" ( l: A. T. 9,,)
9" ~,

j J J ,

Si l'on pose ß. n
~,N

Annuler la derivee par rapport a A. mene a
Jo

(4) L:
j

ID9" T. 9"
J,

=
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Par substitution, on peut eliminer les inconnues correspondantes aux P.
~

dans l'equation (4). Le systeme ainsi cree est cependant non lineaire.

III - AJUSTEMENT APRES TRANSFORMATION LOGARITHMIQUE

Gardant l'eventualite d'une ponderation, on sera conduit ä minimiser

L: . m~ ( c~
~

d<j>
Annuler mene ä l'equation

dp.
1

L: ß. ~ ( c - p. - Log( L: A. T. ~ » o.
~

1, ~, 1 j J J ,

soit

(6) p.
1

( L: ß. n )
2 1,iV

Annuler ~ d·d A_adA. con U1t e meme
Jo

La encore l'equation (6) peut servir de base a une substitution,pour creer

un systeme ne contenant que les A. comme inconnues.Ce systeme ne sera pas
J

lineaire.
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Figure 1: Relation entre le biais relatif (%) et le nombre

d'observations par bateau
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Figure 2 Relation entre l'ecart-type des puissances de peche

logarithmiques et nombre d'observations.
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