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A GENERALIZED STOCK PRODUCTION MODEL

by
Jerome J. Pelln and Patrick K. Tomlinson’

ABSTRACT

A generalization of the Schaefer model is described which allows
for skewness of the stock production curve relating production with
population size. A fitling scheme is developed by wiLl'i:'h the stock pro-
duction curve can be determined for an exploited population using only
the catch and effort history of the fishery., Because of the extensive
computations required in estimating the parameters, a computer pro-
gram for use in the calculations is included, Examples are provided
which demonstrate the suitability of the model for describing the dy-
namics of certain fish populations. In particular the catch and effort
history for the yellowfin tuna fishery in the eastern Pacific Ocean is
analyzed,

ACKENOWLEDGMENTS
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INTRODUCTION

Stock production models represent an attempt by fisheries biologists
to assess directly the relationship between the sustainable vield [from a
stock (or population) and the stock size. The earliest analytie approach
of this type is due to Graham (1935), who utilized the logistic model to
estimate the yield which might be expected from fish stocks of the North
Sea. In the estimation procedure he adopted it is necessary that the fishery
be stable at least once in its history.

Feller (1940) developed a modified form of the logistic model to de-
scribe the growth of some colonies of Infusoria from experiments by Gause.
In these experiments, as described by Feller, portions of colonies were being
continuously removed from the cultures. He developed estimators of the
parameters of the logistic model, assuming the rates of removal were
known and that periods occurred when the Infusoria colonies were in equi-
librium with the rates of removal.

Schaefer (1954) independently developed essentially the same maodel
as that of Feller (now commonly referred to in fisheries applications as

10perations Hesearch Branch, California Department oif Fish and Game, Terminal
Island, California.
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the Schaefer model) and described a technigue to estimate the logistic para-
meters under non-equilibrium exploitation conditions, The information
required is the catch and effort history for the stock, together with an
independent estimate of the catchability coefficient. Schacfer (1957) ex-
tended his estimation scheme so that the catchability coefficient could
also be estimated from the catch and effort history.

The logistic assumption is justly eriticized, since it results in the curve
of equilibrium vield as related to stock size (hereafter called the stock
production curve) having its maximum at a stock size of exactly one-half
of the theoretical maximum stock size. Ricker (1958) and Schaefer and
Beverton (1963), among others, have remarked that for many fish popu-
lations the curve may well be skewed, with the maximum occurring at stock
sizes less than one-half the maximum stock size. These authors have sug-
gested models which would account for this skewness., Neither of the sug-
gestions is accompanied by an estimation scheme using only the catch and
effort history as a data base. The model we now propose permits positive
or negalive skewness of the stock production curve, and the estimation
technique permits us to determine the magnitude and direction of skewness
from the catch and effort information alone.

DESCRIPTION OF THE MODEL

We hypothesize that the stock or population under consideration has
at each level P (which may be measured in terms of either numbers or
biomass) a certain potential for growth. If at time ¢, the population is at
size P(f), then we assume that the instantaneous rate of growth of the
population at time ¢ is

A~ wpriey — KkPQ) (1)
where H, K, and m are constants. m > (). If the population is limited in
growth to an absolute maximum, say P,.., it is easy to show that H and K
must be negative if m > 1 and positive if m < 1. We defer the discussion
of the case when m = 1 momentarily., Equation (1) is a special case of
Bernoulli's equation, and has been previously discussed in a different con-
text (Richards 1959; Chapman 1960).

If the population described by (1) is permitted to increase without
external interference, then upon integrating we have

P f) = [Pyl — [(Puat— P (Q)1m) e-Kii-mit] tom (2)
where

P(() is the population size at time 0 and
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1

K — "
Pm,” T ['H]w l- [d}

On the other hand, il individuals are removed [rom this population
during the interval (0, t), the rate of growth will be altered. If a fishery

of f(#) units of effort is operating on the population at time ¢, the instan-
taneous catch rate is

D — giea) (4)

provided the units of effort operate independently. The constant ¢ is called
the catchability coefficient in fisheries literature. With a fishery present
the instantaneous rate of growth of the population given by (1) is de-
creased by the instantaneous catch rate at (4), resulting in a modified
growth rate

dP (1)

W
We may indicate at this juncture that with m 2, (5) becomes the
Schaefer model

= HP# (1) — KP(r) — gf QYP{1}. (5)

dp (1)
dt

(Schaefer 1954, 1957) where our parameters are defined in terms of his
notation as

= kP(1) (L — P(#)) — kf()P(7) (6)

H = —&
K = —kL
g = k.

If the fishing effort remains constant during the time interval (0, ¢)
the population size at time ¢ is obtained by integrating (5) so as to obtain

H H . e lw
|K+.th‘ W' PO)ym)etRratil-m)i ]} (7)

where f is the constant effort. If f = (HP(0)"' — K), ¢, the population
will be in equilibrium with the fishery and P = P(0) at any time ¢. Here-
after we shall drop the variable, time, from the notation to emphasize equi-
librium conditions when they occur. If f < [ (HP(0)™ ' — K) /g|, the popu-
lation will increase, and given f sufficiently large re-establish a new
equilibrium at

P(t) = [

e
P= {‘FLE.R};-IF

If [(HP{(O)»' — K) q] < f < w and 0 < m < 1, the population will de-
cline and given / sufficiently large re-establish itself in equilibrium at a
positive population size given by the equation above. The implication here



424 PELLA AND TOMLINSON

is that the population cannot be fished to extinction. If | (HP(O)™ !
K)/g] < [ < (—K'g), and m > 1, the population again given sufficient
time will decline to a positive equilibrium population size given by the
equation above, but if f > (—K/g), the population will eventually be fished
to extinction. Practically speaking, we have little confidence in prognos-
tications of survival or extinetion of a population under extreme exploita-
tion, but this does not diminish the utility of the model.

If the fishery is of such a magnitude as to exactly remove the pro-
duction by the population, the equilibrium ecatch per unit of time, say 1
vear, is

C=HPr — KP = gfP. ()

We observe from (8) that the equilibrium annual catch, €, is obtained by
the equilibrium effort which maintains the population in equilibrium at
size P.

Our generalized production model results in a family of stock produc-
tion curves indexed by the parameter m (Figure 1). The previous objection
to the Schaefer model on the basis of skewness of the stock production
curve is easily overcome by permitting m < 2,

Figure 1 includes the curve for m = 1. The curve plotted there was
abtained by interpolating between the curves for m = 0,999 and m = 1.001,
which for practical purposes were indistinguishable,. When m — 1 and
P,..is finite, (1) can be shown to correspond to the Gompertz growth model
(see Richards 1959). The coefficients H and K in this case become equal
and infinitely great. It shall be obvious from the discussion on fitting of
the model that this difficulty is circumvented. Clearly we cannot allow
m = 1 but may allow m — 1.

The relation between equilibrium yield and effort for any choice of w
can be obtained from (8) and is

T -
¢ = qf LE 5y 9)

These curves are skewed in the same direction of the stock production
curves for any s (Figure 2). If the stock production curve is positively
skewed, as has been suggested, fishing beyond the maximum of the yield
curve at (9) will result in a less pronounced decline in yield than would be
predicted by the Schaefer model or models with m > 2. As m decreases
to 1, the curves intersect the abscissa at f = Oand [ = — K g. With (0 <
m < 1 the curves rise to a maximum and then decline with increasing
effort, becoming asymptotic to the abscissa. With 0 < » < 2 the curves
have an inflection point to the right of the maximum at

fm 2K (1 )
G '
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When m = 0, the curve is asymptotic to the maximum equilibrium catch.

The equilibrium catch per unit of effort, as related to effort, is obtained
from (9) by dividing by [ to obtain
. |
U = q{‘ff;;h;ml (10)
These curves are plotted for a variety of m values (Figure 3). Some plots
of catch per unit of effort against effort in fisheries literature (e.g. FAO,
1968) are suggeslive of these curves with m < 2. The curvature of these
lines, even with values of m substantially less than 2, is slight even over
broad ranges of effort, so that it is guite difficult to reject the logistic as-
sumption from such plots by a test for linearity unless m is greatly different
from 2, effort has been observed over a wide range, or large numbers of
observations are available. Ewven then simple plots of eatch per unit of
effort against effort are not strictly appropriate in attempting to discrimi-
nate hetween different m values since the curves at (10) are under equi-
librium conditions. Attempts to adjust the data to equilibrium conditions
are penerally unsatisfactory for reasons which will later be demonstrated.

Several characteristics of the population model at (5) which are of
particular interest in management of a fishery are the maximum of the
equilibrium yield eurve (C, .. ), the population size at which this eatch can
be taken (P,,), and the fishing effort required to maintain the population
at this level (F,,). In terms of the constants of the model these para-
meters are as follows:

K& R e
Cnm; H{m] 1 !“' [ﬂh"f] ! ('11 }
e Sl
Bap = o)™ (12)
Figr = MIT?'”’ . (13)

Before commencing with the estimation section, we wish to qualify the
conditions under which (5) might validly approximate the dynamics of an
exploited fish population. Some of this discussion stems from earlier com-
ments by Schaefer (1957) and Schaefer and Beverton (1963).

ASSUMPTIONS
Random variation in production and catching rates
We have delaved the discussion of the problem of random variation
in the production and catching rates in (5) to this point. At the present
there is little to offer concerning the stochastic nature of the population
under exploitation. We recognize the process is not deterministic as we
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have so far represented it, so that perhaps a more realistic representation
at (5), say, would be

WO o) [HP= (1) — KP()] — 70 gf(OP(W)  (14)

where 4, (#) and ». (f) are time-varying random variables. The variable
g represents random variation in the rate of production from the stock
due to changes in recruitment, growth, and natural mortality caused by
the environment. Variation in the catching rate due to random changes
in availability and catchability is represented by the variable ».. It is
assumed that these variables are distributed so that (R8), (9), and (10)
represent regression curves, and (5) describes the rate of population change
under average environmental and fishing conditions. These sweeping as-
sumptions are necessitated by the difficulty encountered in attempting to
develop stochastic analogues of (1), Complete results are available only
for the case m = 0. In this instance, Ahuja and Nash (1965) have de-
veloped a stochastic analogue of (1) in terms of a discrete population
growth process, derived expressions for the mean and variance of the
process, and found maximum likelihood estimators of the parameters for
the situation where the population can be counted at points in lime while
it grows toward the maximum. Some studies on stochastic analogues of
the logistic model are available (Feller 1939; Kendall 1949; Bartlett 1957;
and Leslie 1958). These investigations demonstrate the difficulty of work-
ing with probability analogues of (1) with m —= 0 since neither of the mo-
ments of the logistic process nor probabilistic estimators of the parameters
could be determined. The situation would not be simplified by adding
dynamic exploitation to the problem.

Equilibrinm size and age structure

The population is assumed to tend to a stable size and age distribution
at each level of fishing effort. Thus at each level of effort there is an
associated equilibrium population size with a correspondirg stable age
distribution. During transition periods between changes in fishing effort
and concomitant changes in population size, it is assumed that the age
structure of the population continuously adjusts to the stable age distribu-
tion corresponding to the population levels encountered. We then interpret
the differential equation at (5) as describing the growth of the population
under average environmental and fishing conditions when the age distri-
bution continuously assumes the stable age distribution with changing
population size.

In reality, during transition periods the actual age distribution will lag
the stable age distribution in time as the population size changes and hence
(5) will not exactly describe the rate of change of population size under
the average conditions. However, if the changes in the fishery are gradual,
the transient age distribution at any moment should not differ greatly from
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the associated stable age distribution so that (5) will give a good approxi-
mation to the actual rate of change. Large and rapid changes in effort
will result in (5) providing a poorer representation of the actual rate of
population change. Species with relatively short generation times should
most closely meet these conditions concerning population size and age
structure.

Other time lags

It is assumed that the population size al any instant is the primary
determinant of the potential for increase of the population at that instant.
Reduced population sizes are favorable for inerease, while large population
sizes are less favorable. At low population levels the growth rate of in-
dividuals may be accelerated, the natural mortality rate may be reduced,
and perhaps reproductive success is improved. At high levels, competition
for limited quantities of the species’ niche can affect some or all of these
components of the rate of population growth so as to reduce the potential
for inerease. The model requires that these primary factors of individual
growth, natural mortality, and reproduction respond immediately to
changes in the population size, whereas in reality these responses may well
be lagged. Reproduction, for instance, is necessarily lagged, and whatever
the relationship among population size, age distribution, and reproduction
might be for the stock, the reproduction during transition periods should
deviate from that at stability. However, if the changes arve gradual, this
discrepancy is diminished.

Closed population

The population must be a distinet self-sustaining unit. Significant
changes in the population size caused by persistent immigration and/or
emigration unrelated to the population size preclude the use of this model
to deseribe the dynamies of the population.

Constant catchability

Each unit of effort expended should remove, on the average, a constant
fraction of the population. When a variable portion of the population is
subject to exploitation during the history of the fishery, this assumption
will be violated. A developing fishery, expanding over the area inhabited
by a population that mixes slowly through its range provides a likely ex-
ample. Temporal changes in gear efficiency such as have been observed
in the yellowfin fishery (Pella 1969) also violate the assumption unless the
effort is adjusted to a reference level of efficiency.

PARAMETER ESTIMATION

We introduce in this paper a technigque for estimating the parameters
of the production model from the catch and effort history of the stock.
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We hegin by indicating the motivation for ow method by deseribing some
technigues based on a linearization approach currently employed for the
special cage of the Schaefer model. After indicating certain shortcomings
af these methods, we describe our technique, which avoids some of the dif-
ficulties in the linearization methods.

Linearization approach

Were we to follow the approach taken by Schaefer (1954, 1857) we
would develop a linear model from (5) by integrating over an interval of
time, say 1 year, lto obtain

AP = C.— C (15)
P(1l})
AP = E dP (1) (16)
P(0)
1 1
Cy = H S Pr(f)dt — K g P(t)ds (17)
0 0
il
g = qrfg P(t)de, (18)
0

We have assumed fishing effort is constant during the year. Equation (15)
is a mathematieal formulation of the obvious fact that the change in stock

size during the year, AP, is the difference between the equilibrium eatch,
C,, and C, the actual catch,

Further paralleling the development by Schaefer we would set

C. = HP» — KP (19)

where

- 1
& = E P(t)dr .
0

A minor objection can be raised here in that equation (19) is only an ap-
proximation since in general

i 1 "
g Pr(1)dt £ [E Pu:-dr} : (20)
20 0
With m > 1 it ean be shown by Holder's inequality that
1 1 m
5 Pr(t)ydr ~ I:j F[rld:] (21)
0 0

except when the stock is in equilibrium. Under equilibrium conditions the
two sides of the inequality at (21) are equal.
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Therefore, [or the Schaefer model

where C, is given at (19) with m — 2 and B, the resultant difference be-
tween the equilibrium catch as calculated at (19), minus that given by
(17), is nonnegative with its magnitude depending on H, K, ¢, f, and P(0).

We would then return to (4) and integrate over a year to obtain the
calch

G = gff (23)
1

c = E dC(r) .
)

We let U = €/ f = ¢P. U is called the annual catch per unit of effort, and
is directly proportional to the average stock size during the year.

We may then estimate P by
P =Ty (24)
and rewrite (15) as
AP=H(Ugy» — KU — € (25)

in which the variables I” and € are observable. The change in stock size
in (25) remains to be estimated.

Schaefer suggested that the stock size at the beginning of year i, say
P, (0), might be estimated by linearly interpolating between the average
stock sizes in years i—1 and #, viz.,,

B.joy = P, +PFy/2. (26)
The stock size at the end of the year would be estimated by

1) = (B, + B.) /2. (27)

The difference between these two estimales can be used to estimate the
change in stock size during the yvear

Jﬁi T [.Fllti = -Fi IJ2 . IEB}
In terms of the observable catch per effort in these years we would estimate
the change in stock size as
AP, = (O, — U,,)/2¢ = AU /g . (29)

The substitution of this latter expression into (25) [or the change in stock
size, the addition of appropriate subseripts to identify the vear, and some
manipulation provides us with the linear mode]
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H -
AUy = —Um - KU, — g€, . (30)

Up to this stage of the development in this section we have made the
implicit assumption that the population growth process and catching
process are deterministic. The more feasible version of the model at (14)

requires that when we form the linear expression at (15) we include an
error term

1 1
= S Ly dt) — 1] [HPw(t) — KP(¢) | dt E Lya(t) — 11gfP(1)dt .
0 0

Additional error in the expression (30) is due to the assumplions al (19)
and (29). We shall represent all these sources, some random and some not
random, by a single error term e and write (30) as

H
g
Equation (31) can now be used to develop a variety of estimation

schemes for fixed m, The first technigue one might use is least squares,

The model is linear, and hence usual regression methods could be used to
estimate the coefficients, r.e., if we let

all, = D — KO, — g€, + % - (31)

Y, = al
xh = - UI"" 'BL - H
qm"]
Xy = Ir| it = K
-\i::u = C4
B~ ~q
then (31) can be written in the more familiar form
1F-| = ﬁlxh T ﬁ'.!le + ﬁl“:x::l T € . {32]

Given the estimates of the #,,i = 1, 2, 3, and m, we can obtain the corre-
sponding estimates of H, K, and 4.

On the other hand, we could continue to follow Schaefer's development
by dividing (31) by U, to obtain

Al H i = .

E_', = ;?m—_l Om — K — gf, +¢, . (33)

If our data consist of the annual catches and efforts observed for a series
of » years, we might partition our observations into two subsets, placing
the data for the first #* years in one subset and the remaining observations
in the other. Schaefer nowhere to our knowledge suggests a criterion for
partitioning, and thus the scheme lacks uniqueness in the sense that two
individuals analyzing the same set of data may partition the observations
differently and so obtain different estimates for the parameters.
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As we point out in the sequel, the data should be partitioned into sub-
sets corresponding to intervals of years over which population change is
thought to be great.

Once the data are partitioned a system of three linear equations in
three unknowns may be formed:

e U i n¥ n®
alU; EU"’|—I‘I*K—
Z—j = ' q [
l: 1 FI ':.r i_l i =
n N n
ally H
T =gy, Umi—Gm-wmK—g3 fi (34
i=n*- 1 : r=n*+1 I=p%*+1
n
AU} H
24| T \‘ [f”"ﬂ'"""“*f']‘
=l i |i:a00, 0]

H = 2
>, [0 K]
[:all; < 0]

where we have arbitrarily set

¥ "

Z € = Z €5 =0

i=1 =n%*41
[£:aU,>0] [#:aU,<0]

which may be reasonable approximations. The system is easily solved for
fixed m and the estimates of H, K, and ¢ are again readily obtained.

To this juncture two schemes have been deseribed which might be used
to estimate the parameters of our model for fixed m. It is straightforward
to develop others based on this linearization tack, but these will suffice.

In addition to our previous minor criticisms, the linearization approach
as presented here depends on estimates of changes in stock sizes which can
be shown to be guite seriously in error under the assumed system of a stock
under exploitation defined at (5). If we approximate the differential
equation at (5) by a finite difference equation, we may compute the stock
size at discrete instants by

P(t+ aAt) = P(1) + [HP»(2) — KP(1) — qf(2)P(1) | AL (39)
and the catch resulting from the fishing between ¢ and ¢ + A7 by
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Ce, t+ A = gf(nPinar, (36)

Given values for H, K, m, ¢, the initial population size P(0), and the effort
function, f(¢), a catch history can be computed using these two equations.
Pella (1967) has computed such a catch history for the Schaefer model.
He set

m = 2

H = — B.814 » 10~
K = — 2.:600

G = 3.8 X 10=

P(0) = 295

A2 =01

These parameters, with the exception of A+, were chosen to correspond to
the estimates obtained for the Schaefer model for the yellowfin tuna fishery
in the eastern Pacific Ocean (Schaefer 1957). The stock is measured in
millions of pounds and the effort in thousands of boat days (standardized
to bait vessels of 201 to 300 short tons capacity). The approximation by
the finite difference equation can be shown to be excellent through a com-
parison with the integrated analogues of (35) and (36), In general, it is
not possible to obtain the integrated form corresponding to (36). The
effort function was taken to be a step function, changing annually, but
remaining constant within years. The effort used was that observed in the
yvellowfin tuna fishery for 1935 through 1964 (Table 6). ‘The statistics
generated by this simulation are presented in Table 1. The interesting
point here is the comparison between the observed changes in population
size and the estimates obtained by linear interpolation with the catch-
ability coefficient known (Table 1; Figure 4). Clearly the estimates in the
situation described are poor, generally underestimating the true changes.
The absolute values of the errors are generally only slightly smaller than
the corresponding absolute values of the stock changes themselves. It is
easy to demonstrate graphically how these errors oceur (Figure 5). This
plot illustrates the stock size under a fishing effort history of overfishing,
followed by underfishing, succeeded by overfishing. By overfishing and
underfishing we simply mean the fishing effort level is such that the stock
will decrease and inerease, respectivelv. We observe that by linearly inter-
polating between P, and P. we have an estimate of P(1) with a large posi-
tive error. The interpolation between P. and P, results in an estimate of
P(2) with a large negative error. We would estimate P(2) — P(1), a large
positive change by P12) — P(1), a small negative change. The opposite
fishing pattern — underfishing, overfishing, underfishing — produces the
same result.

The catch and effort history for the yellowfin tuna fishery substan-
tiates our claim that the linear interpolation formula does not estimate
population changes in this fishery satisfactorily. We draw this conclusion
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from the following points which will immediately be demonstrated for the
vellowfin fishery from the data of 1934 through 1965 (Table 6): (1) the
linear regression model (31) explains little of the variability in AU (or
equivalently scaled estimates of population changes); (2) the Schaefer
model with parameters estimated by the Schaefer method (34) explains
over 80 percent of the variation in the catches; and (3) the Schaefer
method results in much eancellation of errors of estimates of population
change.

When we [il the linear regression equation (31) by least squares to
the catch and effort data of the yellowfin tuna fishery for say 1934 through
1965, we find that less than 11 percent of the tolal sum of squares can be
accounted for by the model. The fit is so poor one might reasonably argue
that the logistic mode! is inappropriate. (Certain parameter estimates
obtained by this least squares [it with m = 2 are presented in Table 2.)
However, it is patent that the errors in estimating stock changes contribute
a great deal to the residual errors of the fitted model. For if we assume
the initial stock size at the beginning of 1934 was approximately propor-
tional to the eatch per unit of effort of that vear, set the constants of the
Schaefer model equal to the estimates obtained by use of the Schaefer
method (Table 2) for this fishery, and compute the catches predicted by
the model as was done in computing the statistics of Table 1, we find that
over 80 percent of the variation in the catches can be accounted for by the

model, ie.,
Z (G — ByE — Z (o G )%
Fi I

R - - = .80 (37)
z{'ﬁl =G
i

where C;, = predicted catch for year 7
C; = actual catch for year i

and the summation extends from 1935 through 1964. We compute R from
1935 through 1964 rather than from 1934 through 1965 since the least
squares technique fitted these vears, ie., due to estimating the change in
population size by the interpolation formula, the 2 years at the extremes
are lost.

The statistic R here is an analogue of the correlation coefficient of
regression theory. It is a measure of the improvement in the fit of the
catch history by the Schaefer model over the arithmetic mean., So if the
Schaeler model fits the catches no better than the mean, K = 0. If the
model fits the ecatches perfectly, R = 1. If the mean gives a better fit,
R < 0. Certainly the Schaefer model [its the catch history of the yellow-
fin fishery remarkably well when viewed in this respect.
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The Schaefer estimation scheme partially circumvents the errors in
estimating changes in population size during individual years by forming
sums of weighted estimatles of population changes over periods of years,
viz., over »* and w-»* vears in (34). A great deal of cancellation takes
place in this summing process. If we form an unweighted sum of esti-
mates of population change over k years to estimate the total change over
those vears, AP total (&), we have

4 UI
29

[:rk t nh-l
Vo oy

" s Lrlr
iP total (k) = ZAP. = ), = i—

H

k
) (38)

=7

where all the intermediate terms cancel. We therefore estimate the change
in stock size over the k& vears by the difference of the means of the esti-
mates of mean population sizes during the last 2 years and the first 2 years
of £ + 2 years of data. I the change is large over the & years, the error
in estimating stock change as above will be relatively small as compared
to the actual stock change, whereas the relative errors for the more er-
ratie and smaller changes during individual years may be quite large. A
cursory examination of the yellowfin data indicates a large change in
population size has occurred since 1934, but that the decline has often been
interrupted by periods of growth. The weighting by the inverse of the
cateh per effort used by Schaefer makes our cancellation of errors argu-
ment less cogent, but undoubtedly much of the error in the individual
estimates cancels. The terms which cancel in (38) are separated by a
single term. In the weighted estimate the denominators of the correspond-
ing terms are the catches per effort in alternating years. Provided the

catch per unit of effort in these years is not greatly dissimilar, the can-
celling should oceur,

So far our resulls are evineive of the superiority of the Schaefer
method over the least squares technigue. We would certainly suggest to
anyone who wishes to use his technigue that the data be partitioned at
points in time between which large stock changes are thought to have
oceurred. I such a partitioning is possible, it should eliminate the absurd
estimates reported by Pella (1967) by using the Schaefer method and by
Southward (1968) who used a slight variation of the method.

Pella (1967) developed some additional techniques as variants of the
linearization approach. In computing the estimates of the parameters for
the yellowfin fishery using the data for 1934 through 1965, he obtained
values for the parameters ranging between those of Table 2. Some of the
estimates could not be considered as inferior to those obtained by the
Schaefer method on the basis that they were unrealistic, as was done for
the least squares estimates. Thus a variety of estimates is possible [rom
any set of cateh and effort data by the linearization approach.
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We propose now a criterion by which estimates of the parameters by
different techniques can be compared [or goodness of fit of the catch and
effort data, and we develop a scheme to determine the parameter estimates
which are best as defined in our sense. The estimalion technigue will
further permit us to estimate m, which until now has been assumed fixed
by the investigator. With an estimate of s we will have an idea of the
degree and direction of skewness of the stock production curve.

Minimum S—eriterion

We now propose a reasonable measure of the goodness of fit of our
production model to a set of catch and effort data based on the catch and
effort observations themselves. The introduction of extraneous error to
the observations through attempting to estimate stock changes is avoided.
We shall presume that the fishery has been under observation for some
length of time during which the cateh and effort are known for each of #
subintervals of duration A#;, 7 — 1,...n The subintervals, of course, need
not be equal. Suppose that the effort sequence [E| = (E,, E,, ..., E,) is
observed during the study. Here E, is the actual number of units of effort
expended during the i time interval. Our earlier discussion dealt with
intervals of unit length, but now to permit variable time intervals we intro-
duce the F notation. Presuming the effort to be constanl during the #
interval, we would converl to the earlier effort measure by scaling the E,
by the inverse of At vz, f; = E; /At Let [C] = (C, C,, ..., C,) be the
corresponding sequence of observed catches, Let |C(H, K. g.m, P(0)) | =
(C ' ff._., ..., C,) be the sequence of catches predicted by the integration of
the differential equation (4) with P(+) given by (7) using the parameters
H, K, ¢, and m when the initial stock size at the beginning of the first time
interval was P(0) and the effort sequence [E|. Let g = [(H,K,q,m,P(0)].
If

M
S(H, K, g, m, P(0)) = > (€, ~ &) (39)
=1
then {ﬁ. f?. :?. rﬁ, P(0)) is here defined as the best estimate of the general-
ized production model parameters provided that for all feasible points in g, 5

is minimal at (A, 3—?,&\, m,P{0)). We remark in passing that

n

n
Z (C: — Ty = E (c, — e
_ = =

R =

(40)

"

Em. — '€yt
=1

is maximized at the best estimate, Hence, we have chosen as the best
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estimate of the generalized production model parameters that point in the
parameter space by which the maximum proportion of the variation in the
catches is explained by the model in our specially defined sense.

The surface § in the space f cannot in general be expressed in alge-
hraic form since, as we mentioned earlier, an explicit expression for the
integral of (4) with P(#) given by (T) cannot generally be found. We can,
as we shall presently show, obtain a good numerical approximation of the
integral. Therefore, in order to obtain the best estimate of the parameters
of the model we must conduet a search over the surface 5 in the space f
by numerically approximating § at points selected in such a manner as to
lead us to the minimizing point. The searching routine we are about o de-
scribe is subject to the usual pitfalls in examining portions of a surface
to loeate an extremum. The routine may terminate its search at a relative
minimum if the surface has relative minima in addition to the absolute
minimum, Therefore estimates generated by the procedure should be
treated circumspectly. In our experience with several sels of [isheries

data, the surface was well-behaved with a clear minimum and no relative
minima.

Searching routine

The computations required to search over § are so lengthy as to make
the method impractical without the availability of a high-speed electronic
computer. We now describe a computer program, hereafter referred to as
GENPROD, which will locate, for fixed m», the minimizing point in a sub-
space of g, f* = [ (U, K, g, P(0)) |, with as much precision as desired. The
compuler program permils the investigator to vary = over a likely range
of values and in turn find m with as much precision as he deems necessary,
thus finding the best estimate in fA.

We have actually written the program to search over a transformation

of g% B** = [(Fy, ¢, v, Uys,) |, for fixed m. The transformation from
A% to A%F is defined as follows:
x ~ K(1—m)
rﬂfar T
Ry
1
r = P(0) /Py = P(0)/(K/H)m (41)

1
Upse = q(K/H)m
Here F,,;, as defined earlier, is the effort required to maintain the popula-

tion at its optimum size and to harvest the maximum sustainable yield.
The parameter ¢ is of course the catchability coefficient, The parameter
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r is the ratio of the stock size at the time when the fishery first comes
under observation to the maximum stock size. U7, is the maximum catch
per unit of effort which would be observed when the stock is at its maxi-
mum. The inverse transformation is as follows:

wm i
S {1_; = IU.{..HM b gF o
K = ( =) gFu (42)
g = q

PIO)Y = 1Usurlg:

The transformation is one-to-one if only feasible parameter values are
permitted. Clearly, searching through g% or g% for the minimum of § for
fixed w is equivalent in the sense that once the minimizing point is located
in either subspace, the minimizing point in the other is determined by the
appropriate transformation. Our purpese in making the transformation
is to facilitate the guessing of initial values for the model parameters which
are required to begin the search. The investigator undoubtedly will find
his intuition stronger in g** than g%,

Program GENPROD begins by computing H, K, and P(0) from guesses
of F,,, q, r, and U, for a given m. The program then computes the pre-
dirted catches, [E‘], by approximating the integration of equation (4) with
P(t) given by (7). Each of the » time intervals is partitioned into N sub-
intervals (the length of the subintervals in the #* time interval is Af,/N).
The user specifies the value of N, The predicted cateh during the i in-
terval is approximated by

- i > At
cr’ _S ?LPU] dt "=“r&"f. 21.".’{Pi.l r Pihl! ‘ﬁ:I
Fioy j_— 1

where P, is the predicted population size at the beginning of the j* subin-
terval in the #* time interval and f, = E, Az, is the fishing effort per unit
time. The P;; are computed by equation (7)., The f, are computed inter-
nally in GENPROD. The user provides the ebserved catches [C], the observed
efforts [E|, und the lengths of the time periods [At|. For maost situations, the
change in population size during any time interval can be reasonably rep-
resented by a straight line and N is set equal to 1. The error of estimation
is reduced by inereasing N.

GENPROD now begins to modify the guesses and search for the best

estimates in f**. Each time the guesses are modified, Il{: | is recaleulated
until the minimum § is found. It is necessary for the user to provide one
or more values of m and initial guesses of F,,,, ¢, r, and U, when using
GENPROD, GENPROD further requires the user to provide step intervals
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for F,,, ¢, », and U,,, which are here designated as AF, Aq, Ar, and Al
respectively, and the user must supply lower and upper bounds for each
of the four parameters. The step intervals arve used in the search across
the range of possible solutions for each parameter as next described.

The searching technigue was originally programmed by Beisinger and
Bell (1963). The initial guess supplied by the user is taken as a base
point, (F,,., g, r, U, ), for searching, and the routine begins an exploratory
phase. It evaluates S at the point (F,,, + AF, ¢, r, U,..) andif § at (F,,, +
AF, ¢, r, U,..) is less than § at (F,,., ¢, r, U,,,), then (F,, + AF, ¢, 7, U,..)
is taken as a new base point and the routine explores in the ¢ direction.
On the other hand, if § is less at the initial base point, the routine tries
the point (F,,, AF, g, r, U,,.), and if § is less at this choice than at (F.,,
g, ry Ups), then (F,, — AF g, r U, ) is taken as the new base point; if not,
it retains the old base point, and in either event, begins exploring in the ¢
direction. In a similar manner each of the remaining axes of the parameter
space corresponding to r and U, is explored and at the termination of this
exploration a check is made to see if the base point has been changed. If the
base point has changed, a pattern phase is entered; if not, the routine re-
enters the exploratory phase with the step intervals for each parameter
divided by 10. 1In the pattern phase the routine tries a pattern step which
is 4 combination of all the successful moves in the previous exploratory
phase. This pattern step is repeated until it no longer results in a decrease
in the value of the function S, at which time the routine returns, with the
step intervals for the parameters unchanged, to the exploratory phase, The
routine is halted when the exploratory phase, with the step intervals divided
by 10*% (KK is specified by the user) fails to change the latest base point.
During the entire process, whenever a step in the search moves outside the
lower or upper bounds specified by the user, a test senses this and the trial
point is drawn back to the boundary. The best estimates of the parameters
in 2** are those corresponding to the minimum value of S found.

Since guesses are required when using GENPROD, some hints for
evaluating these are appropriate, The general situation is depicted as one
in which data (catch and effort) are distributed over a range of stock sizes,
including the optimum. The technique suggested is to choose F,,, equal
to the mean of the observed efforts; choose U,,, equal to the maximum
observed catch per unit of effort; choose P, equal to 4 times the maximum
observed catch; and set ¢ equal to U,,, divided by P,..; choose r equal to
0.8. The lower bounds of F,,, and U,,, are set at 1,10 of the guesses and
the upper bounds are set at 10 times the guesses. The bounds of ¢ should
be more liberal, say 1100 and 100 times. The bounds of r are obviously
0 and 1. The values for the step intervals are simply set equal to the
guesses. These guesses are based on the assumption that all A, = 1.

Of course, i it is known that the catch-effort data were obtained from
a segment of the range of stock sizes, or some Af, <= 1, then the guessing
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process must be modified. 1f serious doubt exists, one should make guesses
as suggested and at the same time set very wide bounds and utilize rela-
tively large step intervals for a quick search across the range. If any of
the final estimates equal a bound, the data should be rerun with wider
bounds if the user does not consider solutions bevond the bounds as in-
feasible. As for the values of m, it is appropriate to begin the search by
choosing a range of values greater than (0 but lesss than 4 (w = 1 must
be excluded). If little is known about the shape of the production curve,
try 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 2.8, and 3.2 for a first run, then try additional

values when the approximate range is determined by examining the values
of §.

Several lactors will influence the amount of computer time necessary
to find a solution. The two most important are the values of N and KK,
gsinee each of these automatically inereases the amount of computation as
they become larger. Doubling N will roughly double computation. In-
creasing KK deereases the rate at which the search oceurs and unless the
search is near the estimate, convergence can be very slow. It would be
advisable on initial runs, to set N = 1, KK = 2 and use values of the
step intervals which will search across the range with few steps. It should
be pointed out that it independent information exists about one or maore
of the parameters, this can be incorporated by setling very narrow bounds.
This will speed up the computation time. A CDC 1604 computer used 2
minutes, 14 seconds execution time with N = 1, KK = 3, and » = 34 for
six values of m.

The instructions for setting up the input data cards are given in the
Appendix. The computer output from GENPROD is given in Table 7,
which relates the program terminology to the terminology in this paper.
The output should be relatively self-explanatory, except the times (AT
TIME) given are the times at the end of the interval and the population
sizes given are at the end of each interval. The effort and catch are those
during the interval.

Data for Fitting

Assuming the model is appropriate for a given species, the only data
necessary to estimate the parameters are catch, effort, and time. For a
given total catch over some length of time, the data must be presented in
terms of intervals of time. The usual case would be catch by year for some
number of years. In each interval of time, the number of time units (a#,),
the catch (C,), and the effort (E;) must be available. The values of ¢, and
FE, may be zero, such as in the case of closed seasons. In fisheries applica-
tions, the usual assumption would be that the growth of the stock in bio-
mass could be approximated by the model. Therefore, the cateh should
be in terms of weight. The unit of effort is arbitrary, but it must be
standardized to conform to the assumplion that ¢ is constant. Since the
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maodel has five paramelers, at least six different population sizes must be
represented by the catch-effort data. Of course if one is willing to assume
a value for m, the numbers of parameters and required data points are
reduced by one.

At times, the catch and effort for each time interval are not directly
available, but can be estimated from other sources of data. It is straight-
forward to estimate the effort (E|) if the catches (€,) and average catch
per unit of effort (U,) are known. For some fisheries, the instantaneous
fishing mortality is estimable without knowledge of effort or catch per unit
of effort (e.g. Murphy 1966). The efforts are estimated as being propor-
tional to the instantaneous fishing mortalities.

EXAMPLE PROBLEMS

Examples for stocks of two species of fish have been worked out to
explore the use of GENPROD. The first example comes from experiments
on exploiting guppies (Lebistes reticulatus) by Silliman and Gutsell (1958).
The guppy data are particularly useful in exposing deficiencies of the model
and showing the utility of the fitting scheme. The second example comes
from the catch statistics (Bayliff 1967) of the yellowfin tuna (1bunius
albacares) In the eastern Pacific Ocean. An attempt will be made in the
latter case to establish why the predicted catches sometimes vary sub-
stantially from the observed catches.

Guppies

Silliman and Gutsell (1958) maintained four guppy populations under
similar ecological conditions, except two of the populations (A and B)
were exposed to varying fishing rates while the other two (C and D) were
not fished. The fishing technique used on the guppies involved systematic
removal of every »' fish at points in time separated by 3-week intervals,
with » depending on the fishing rate. The removal rates for numbers of
fish were 10, 25, 50, and 75 percent each 3-week period. The harvesting
scheme would imply that every exploitable fish had an equal chance of
being in the catch at a time when removals were made, and therefore
approximately every »/ gram in the population should have entered the
catch,

Silliman and Gutsell artificially constructed an effort history for the
guppy experiments by assuming the percent removals in each triweekly
period were proportional to the effort measures. They equated the 10-per-
cent rate to 1 unit of effort, the 25-percent rate to 2.5 unils of effort, the
a0-percent rate to 5 units of effort, and the 75-percent rate to 7.5 units of
effort, This would imply that ¢ = 0.1. Since we decided to fit the model
in terms of biomass rather thaa numbers, we computed the actual percent
removals in weight for each time period. Effort values were constructed
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along the lines of Silliman and Gutsell by scaling the percent removals in
weight by one tenth, implying again that ¢ = 0.1. Hence the catehes [C]
we used correspond exactly to those in Silliman and Gutsell's Table 8. The
efforts |E| we used correspond closely to those given in that same table,
but we actually computed them from their Table 4.

Since the removals were made at discrete points in time separated by
d-week intervals, we have attempted to alfect the harvesting process by
dividing each time interval into closed and open fishing periods. We as-
sumed that the guppies were exposed to fishing during only the Jast one
hundredth of each triweekly period. During the closed [ishing period of
each triweekly interval the catch and effort were set equal to 0. The
catches [C] actually used in the fitting of the model then consist of those
reported by Silliman and Gutsell, each preceded by a 0 eateh, There is
similarly an augmented effort history |E]. A more exact fitting of the
guppy data would necessarily treai the removals as true point removals.
Our purpose here, however, is to demonstrate both the utility of the general
production model and the fitting program GENPROD. Furthermore we
doubt that a more refined treatment of these data in fitling the model
would significantly alter the parameter estimates we are about to present.
In fact much of the fitting about to be deseribed was earried gut a second
time with the assumption of continuous fishing during the triweekly
periods, The parameter estimates resulting from these fits agreed fairly
well with those we now report which were computed under the more real-
istic discontinuous fishing pattern we adopted.

Some results from the initial fitting of the guppy data of populations
A and B are illustrated by Figures 6 and 7. The lower panelg of Figures
6 and 7 show the correspondence between the observed cateh histories for
each population and the best-[itting predicted histories. The ghserved and
predicted population sizes generated from these fits are shown in the upper
panels of Figures 6 and 7. In spite of the obviously excellent fits to the
catch data for both populations, the population biomass was overestimated
in both cases, especially during the first two thirds of the eXperiment. The
lrends in the actual population size histories were adequately deseribed by
the model. '

In seeking to explain the overestimation of the population hiomass,
it was noliced that 4 was underestimated (Table 3; parameters ynrestricted
and minimum §). We next restricted ¢ to 0.1 (the lower and upper bounds
of ¢ were set equal to 0.1) and recalculated the remaining parameters for
population A (Table 3; ¢ restricted). The resulis of this new fjt (Fig. 8)
illustrate a considerable improvement in the correspondence hetween the
predicted and observed population size histories for populating A

The estimated maximum biomass (P,,) of 40 to 50 gmams with q
unrestricted is an overestimate for these guppy populations under the ex-
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perimental conditions. The two unexploited control populations appeared
to oscillate around a value between 30 to 36 grams. Thus the estimate of
P,., for population A with ¢ restricted seems in line,

Estimates of C€,,. and F,,, [rom the different fits are fairly consistent.
The €, estimates compare well with the empirical conclusion of Silliman
and Gutsell (see their Figure 14), but the F,,, estimates are less than that
suggested by Figures 12 and 13 of Silliman and Gutsell.

The empirical evidence from the combined data for populations A and
B (Figure 14 of Silliman and Gutsell) suggests a stock production curve
skewed to the right. The fit to population A indicated such a curve skewed
to the right, but population B appeared to have a symmetrical stock pro-
duction curve at least to the level of precision (1.9 < m < 2.1) we chose.
It is particularly noteworthy that in the case of population A, the curve
of which apparently is skewed, the assumption that the curve is symmetric
does not seriously alter the estimates of the important parameters, C..
and F,, (Table 3; population A, parameters either restricted or unre-
stricted, m = 2).

The fitting procedure seems to be most sensitive 1o estimating C..,
P, and U,.., while least sensitive to estimating m, ¢, and P It is almost
certain that the overestimation of population biomass in the upper panels
of Figures 6 and 7 was caused by poor estimation of ¢. But even with ¢
restricted, it is apparent that the model does not represent the population
changes exactly though we believe the representation is very good. There
are times (Figure 8 upper panel) when the population does not respond
as rapidly as the model predicts (resulting in overestimation of the catches)
and times when the population does better than predicted (resulting in
underestimation of the catches). The exploited guppy populations did not
appear to have a stable age distribution at any of the fishing rates, and
this might account for the growth rate not responding as predicted.

As a final exercise with the guppy data, the data for population A
were divided into two parts. The first part contained catch data for times
when the population size was always greater than P,,, (week 40 to week
109) and the second part contained catches for times when the population
size was generally less than P, (week 110 to week 172). Curiously the
fits to the halves of the data suggested the stock production curve either
was symmetric or skewed in the opposite direction [rom that computed by
the fit to the entire data (Table 4). By fitting only half of the data at a
time, observations were taken primarily from either the left ascending limb
or right deseending limb of the stock production curve. Apparently ob-
servations are reguired from both limbs if the skew parameter m is to he
determined accurately. In any case, neither of the fits to the halves indi-
cated the curve was strongly skewed,

Both fits to the halves of the data produced estimates of F,,, greater
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than and P,.. less than the corresponding estimates from the entire data
with the parameters unrestricted. Tt would appear, considering the [itl to
the entire data and the empirical conclusions of Silliman and Gutsell, that
Foup, Cuusy Puysy and ¢ were better estimated from the first than the second
half of the data. As a partial explanation, it was noted earlier that the
population which is not changing very rapidly is most likely to provide the
best data. Population A underwent a rapid change during the time repre-
sented by the second half of the data.

Yellowfin tuna of the eastern Pacific Ocean

The yellowfin tuna data for 1934 through 1967 (Table 6) were [itted
[or a range of m values with the parameters unrestricted (Table 5). The
predicted and observed cateh histories for m = 1.4, the best estimate of the
skew parameter, are plotted in Figure 9. The curves of equilibrium cateh
versus effort were obtained from (9) for m = 2 and w = 1.4 using the
parameter estimates of Table 5 (Figure 10). While it appears that the
stock production curve for yellowfin may be skewed, the assumption that
the Schaefer model with its symmetric curve is appropriate does not ap-
preciably change either the estimates of maximum sustainable yield or
optimum fishing effort. If the curve is skewed, it would be expected that
overfishing would not produce as noticeable a decline in catch per unit of
effort as would be predicted by the Schaefer model.

The fits of the vellowfin data with the catchability coefficient unre-
stricted resulted in estimates of that parameter which were unreasonably
large. We then restricled the catchability coefficient 1o a more realistic
range of values, but found little difference in either the quality of the fit
or the estimates of the other parameters (Table 5).

Clearly the fit to the yellowfin data is not of the quality of that for
the guppies, but we did not expect it to be. There are sources of variation
inherent in the vellowfin population dynamics which are absent or less
influential in the guppy experiments. The guppies were kept in a relatively
homogeneous environment where variation in reproduction, growth of
individuals, or survival, induced by environmental perturbations, should
be of less importance than in the ease of the yellowfin tuna. Secondly, we
developed an effort measure which perfectly satisfied the assumption of a
constant catchability coefficient. The development of such a perfect effort
measure for an actual commercial fishery of the complexity of the yellow-
fin fishery would not be possible.

Some discussion of the fit to the catch history will now be undertaken.
In Figure 9 we see there are two periods of significant underestimation
(1948 through 1951 and 1960 through 1961) and two periods of consistent
and considerable overestimation (1952 through 1954 and 1956 through
1959), Such discrepancies between the observed and predicted catch his-
tories may have been caused by unusually successful or unsuccessful re-
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production, since each vear class influences the cateh for several consecu-
tive years. Alternatively, environmental features either favoring or redue-
ing production by the stock could be ecorrelated in time. In any case,
periods of consistent overestimalion and underestimation of the ecateh
history are not unexpected.

The remainder of the secattering about the predicted catch history
could arise from several causes. Naturally productivity of the stock in
different years will be subject to some variation caused by environmental
changes and so unexplainable by the model. Furthermore, variation in
the catchability coefficient could also be a cause. The age composition of
the population has varied over these years, and since certain ages are more
susceptible to capture than others (Davidoff 1969), the catchability ca-
efficient must have varied. Further variation in the eatchability coeffi-
cient could arise from changes in availability of the tuna due to, say,
environmental features (e.g. Broadhead and Barrett 1964).

These comments have indicated some of the probable causes for the
diserepancies between the observed and fitted calceh histories. Considering
the many potential sources of variation which are not taken into account
by the model, together with the high proportion of the variation in the
catches explained by the model (R = (0.80), it appears to be remarkably
suitable for describing the dynamics of the yellowfin tuna in the eastern
Pacific Ocean.

As a final note, the yellowfin catches generally came from stock sizes
greater than P,,,. Whether or not the parameter estimates would change
il data were generated from allowing the population to go below P,,, is left
to speculation, but it is not likely that much additional information will
be forthcoming if the population goes roughly into equilibrium under cur-
rent regulation,

CONCLUSION

The problem investigated in this paper is the determination of the
sustainable yield from fish stocks which can be anticipated under different
levels of exploitation through an examination of only historic catech and
effort information. The yield predictions from the model we discussed
should be reasonably accurate provided the harvesting techniques are the
same as those used to generate the data base from which the parameter
estimates are made. A change in size selection by the fishery or in the
time of the year when fishing oceurs (e.p. compression of fishing seasons
due to catch restrictions) could modify the stock production curve. Still
in these cases the analysis of catch and effort information on the basis of
the generalized production model should provide a bench mark from which
refinements in yield estimates can be made on the basis of more detailed
studies of the dvnamics of the stock.
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We have dealt strictly with physical yield from the stock. The for-
mulations would suggest that ordinarily an attempt should be made to
maintain the size of the population, through cateh or effort restrictions,
at some intermediate level (P, ) between the maximum population size
and extinetion. At such a level the population should be most productive,
generaling, on the average, a maximum annual sustainable cateh (€,...).
As has been pointed out by a series of authors (Scott 1954; Crutehfield and
Zellner 1962; Turvey 1964; and Smiih 1968, among others) such a man-
agement strategy based only on physical yield and ignoring economics may
be a bit shortsighted. These authors suggest that profit maximization
should be the goal of fisheries management. In the event that profit is
chosen as the criterion, additional information on fishing costs are re-
quired to determine the optimum rate of exploitation. Whether physical
yvield or profit maximization is chosen as the objective, the determination
of the physical yield as related to population size and fishing effort is es-
sential in making management decisions. Viewed from this respect, the
present study is fundamental to the management of fisheries, and we hope
it will be of value to decision makers in the future.
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FIGURE . Equilibrium yield as related to effort for various values of m.  Caw
= i), Puwe = 300, and g = 0,001

FIGURA 2. Rendimiento de equilibrio con relamnn al esfuerzo para varios valores
de m. o = 50, Paow = 300, ¥ ¢ = 0.001.

ESFUERTO EN EQUILIBRID

EQUILIBRIUM CATCH PER EFFORT

CAPTURA EN EQUILIBRIO PDR UNIDAD DE ESFUERZO
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FIGURE 3, a:}uﬂibnum catch per unit -:-I effort as related to effort for various
ues of Cose = 00, Pues = 300, and ¢ = 0,001,

FIGURA 3. Captura de equilibrio por unidad de cxluerzo con relacidn al esfuerzo
para varios valores de m, Ca.. — 50, P.,. — 300, ¥ 4 = 0.001
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FIGURA 4

Plot of the errors in estimating stock changes by the linear inter
polation formula wversus the stock changes for a simulated logistie
stock under exploitation. The data are from Table 1,

Grifico de los errores en la estimaclon de cambios del stock mediante
la {Grmula de interpolacion lineal en comparacion con los cambios del
stock en un stock logistico simulado, bajo explotacién. La informacion
proviene de la Tahbla 1.
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FIGURE 5. Stock size Pir) when overfishing oceurs in the st and thirvd time
units and underfishing occeurs in the second unit.

FIGURA 6. Tamano del stock Pty cuando ocurre la sobrepesca en la primera ¥
tercera unidad de tlempo v en el caso de subpesca en la segunda mitad,
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Comparison of equilibrium catch curves for w = 14 and wm = 2.0 with
g unrestricted for yellowlin tuna of the eastern Pacific Ocean.
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TABLE 1.

TABLA 1.

PELLA AND TOMLINSON

Statistics generated from a simulation of a logistic =tock under exploita-
tion. The headings for the columns are as follows: ¢ time in years;
P, stock size at the beginning or end of each year; €, annual cateh; |/,

effort during the year; i, average catch per unit of effort for the year;

AP, predicted change in stock size during the vear; AP, observed change
in stock size during the year. The parameter values wers as follows:
& = BB14 ¥ 10~ L = 295, and & — 3.8 ¥ 10-% The estimated change
In stock size was computed by the interpolation method with ¢ known.

Estadisticas hechas segin la simulacion de un stock logistice bajo ex-
plotacion. Los titulos de las columnas son los siguientes: s, tiempo en
afios; P, tamafie del stock al principio o finde cada afio; €, captura

anual; {, esfuerzo durante el afio; [, captura promedio por unidad de

esfuerze para el afio; AP, cambio predicho en el tamafio del stock,
duranie el afo; AP, cambio observado en el tamafio del stock durante
el afio. Los valores de los parametros fueron los sipuientes: & — 8.814
X 10-2 L = 285, y 4. = 3.8 ¥ 10-*. EIl eambio estimado en 8] tamaho
del stock se computd por el método de interpalacion con ¢ conocida.

t P « ! Cir=0 AP ar

0 295.00 66.56 6.3 10,565 25.53
1 269.47 69.04 6.8 10.153 - 7.4 — 353
2 265.94 81.69 8.2 9.962 — 187 5.84
3 260.10 68,07 6.8 10,011 = 3107 + 518
4 265.29 10215 10.5 9,729 - 898 14.35
5 50.94 102.39 10.8 9.480 — 2:23 - 229
6 248,65 91.76 9.6 9.559 + 6.60 + 4.56
i 253.21 59,89 6.0 9.981 - 8.70 ~+14.78
8 267.99 60.30 5.9 10.220 + 277 -+ 147
49 269.46 £5.23 6.4 10.192 - 4.62 = 1.91
10 267.55 92.77 9.4 9.869 —12.44 ~12.10
11 255.44 129.45 14.0 9.247 19.76 —18.9
12 236,50 170.69 20.4 8.367 —21.38 —26.05
13 210.45 182.93 24.0) 7,622 1257 —168.22
14 194.23 170.47 23.0 7412 —11.83 + 1.36
15 185.60 214.47 3Ls 6.723 - 3.36 —31.13
16 164.46 133,82 187 7.156 + 2.84 +-41.80
1 206.26 218.59 315 6.939 —17.01 38.93
18 167.33 21342 36.4 5.863 — 962 —22.48
19 144.85 155.20 25.0 6.208 +21.93 {-33.42
20 178.27 134.04 178 7.530 +15.87 --34.13
21 212.40 199.44 26.9 T.4l4 — 743 —28.32
22 184.08 181.79 26.1 6.965 —1397 — 1.83
23 182.75 210.21 327 6.428 — B.39 —23.02
24 159.71 176.54 27.9 6.328 - 434 -+-11.92
25 17165 209.17 33 6.098 —16.00 —19.19
26 152,46 220.83 43.2 5.112 —19.50 —31.34
27 121,12 185,12 40.1 1.616 — 045 (.68
28 121.79 167.57 33.0 5.078 + 843 422.10
%g 143.89 200.83 382 5.257

=8
134.01 2
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TABLE 2. Estimates of the Schaefer mode]l parameters for the yellowfin luna
fishery by the least squares method and Schaefer's method, The effort
is measured in boal days and the catch in millions of pounds,

TABLA 2. Estimaciones de los parametros del modelo de Schaefer para la pes-
gqueria del atan de aleta amarilla mediante ¢ método de los minimos
cuadrados y el mélado de Schaefer, 2] esfuerzo se avalia por dias de
operacién de los barcos, ¥ la captura en millones de libras.

Method k L k- | [ (P
Método
Least sguares 89,181 = 10-0 2,313 5412 X 10-0 19,620 122.8
minimos cuadrados
Scehaefer 2136 > 10-= 1584 62,90 X 10- 31,190 1808

TABLE 8. Various estimates of parameters for the gupples of Silliman and Gut-
gell, Cuar and Pa., are expressed in grams,

TABLA 3. Varias estimaciones de los parametros para los gambusinos (Lebistes
reticlatur) de Silliman y Gutsell. ..., ¥ Pa.. Se eXpresan en gramos,

Population i Fupi Cuia Pl s iJ 5 R
FPoblacion
A* 1 15 1.95 3.20 483 3.0 0.071 6G.495 0.983
A* 2.0 2.02 3.23 46.4 3.20 0.069 T.14 0.982
B* Pty 218 3.36 30.5 S.08 0.078 8.78 (1.980
A 140w 2.23 3.49 364 3.63 0.100 0.61 (.8975
Are 2.0 247 3.79 30.7 3.07 0.100 10.73 0.973

* parameters unrestricted — parametros irrestrictos
** g restricted — g restrictos
*** minimum § — 8§ minima
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TABLE 4.

TABLA 1

PELLA AND TOMLINSON

Comparison of best fits to population A for different sets of catch data.
Cuee And P... are expressed in prams,

Comparacidon de los mejores ajustes para la poblacion A de las difer
entes series de los datos de captura, Cu. ¥ P.. Se eXpresan en gramos.

Population

Poblacidn

A (1st halll

i1r mitad)

A 2nd halh
(2o mitagd )

A (total)

m -F-l-l f:...,,. Pnn Uluu- o H H

9.6 218 .00 35.5 248 (0.070 032 0,944
2.0 2.6 4.85 26.6 3.72 0,140 34 0887
L 1.95 3.20 49,3 3.50 0.071 6.95 (1.953

TABLE &,

Comparison of parameter estimates from several fits for the yvellowfin
tuna. C.., iz in millions of pounds, F.,, In boat days, and U,.. in pounds
per bhoat.day.

TABLA 6. Comparacion de las estimaciones de los parametros segin varios ajustes
para el atin aleta amarilla. €., esta en millones de libras, F.. en dias
por barco, v U... en libras diarias por barco.

L1} "‘.._r\.r (.:-1-.- 'I.'I....q o S K

20 32,600 185.8 11,400 89:9 2 10 1.86 = 10w 0.822
1.4* 30,300 182.6 12,000 4.5 ¥ 101 178 = 101w 0.824
bt g 36,750 181.5 11,850 2.0 = 10-% 1.82 = 1m0 0.825

minimum § with parameters unrestricted — § minima con parameiros irrestrictos
Y minimum § with ¢ restricted

5 minima con ¢ restricta
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TABLE 6. Catch, effort, and cateh per unil of effort for yvellowfin tuna from the
eastern Pacific Ocean during 1934 through 1867, The data from 1534
through 1965 were obtiained Trom Bayliff (19671, except that the effort
and catch per unit of effort for 1962 through 1965 were covrected for
changes in efficiency of the fishing gear.

TABLA 6. Captura, esfuerso v captura por unidad de esfuerzo para el atin aleta
amarilla del Ceéano Pacifico oriental durante 1834 hasta 1967, Los
datos de 1934 hasta 1965 fueron obtenidos de Bayliff (19671, excepto gue
¢l esfuerzo ¥ la captura por unidad de esfuerzo para 1962 hasta 1965
fueron corregidos debido a los cambios en la eficiencia de las artes de
pesci.

Year Cateh Eiflor Catch per unit of elffort

{ thousunds of pounds) {hoat days) {pounds per boat day)
Captura por unidad
Ao Captura Esfuerzo de esiuerzo
ilibras
{miles de libras) (dhas/barco) diarias por barco)

1934 60,4913 5,879 10,361

1935 T2 6,285 11,484

1936 78,353 6,771 11,571

1937 91,522 5,233 11.116

1938 8288 63,830 11,463

1939 110,418 10,188 10,528

1940 114,590 10,201 10,609

1841 76841 9,584 B8

1942 41,965 5,961 7,040

1943 0,058 5030 8441

1544 64,364 6,475 10,019

1943 89,194 9377 0,512

1946 129,701 13.958 9292

1847 160,151 20,383 T.857

1948 206,993 24,781 #,353

1949 200,070 23923 R.363

1850 224 810 41,856 T.UET

1051 186,015 18,403 10,108

1852 195,277 34,834 5,606

1563 140,042 36,356 3,852

1954 140,033 26,228 5,339

1955 140,865 17,198 8,191

1956 1770026 27,205 6,507

1957 163.020 26,768 6000

1958 148,450 31,135 4,768

1959 140,434 28,198 4.982¢

1960 244,331 35,841 6,817

1961 230,886 41,646 2,044

1962 174,063 42,248 4,120

1963 145,465 33,303 4,365

19164 203,382 42,000 4,844

18965 180,086 43,228 4,166

1966 182,294 40,393 4,013

1967 178,044 33,814 D282

* These statistics differ (rom those in TATTC (1965, 19661 since they are based on
cateh rather than landings in 1859,

! Estaz estadisticas difieven de las de la CIAT (1965, 1966) ya que estédn basadas en
la captura en vez de los desembargues de 1959,
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TABLE 7. Computer program, GENPROD, output with symbology.
TABLA 7. Programa de computo GENPROD, produccion con simbologia.

Text Program output
Texlo Produccion del programa

m M

Fosi FOPT

Unas LIMAX

i Q

r PO}/ L

Cuss CMAX

Pupi POPT

| PMAX

7] H

K K

5 SUM OF SQUARES
R R

TOTAL CATCH

AVERAGE CATCH

AT TIME

POPULATION SIZE
APPLIED EFFORT
OBSERVED CATCH

EXPECTED CATCH
OBSERVED CATCH/EFFORT

EXPECTED CATCH/EFFORT



UN MODELO GENERALIZADO DE LA PRODUCCION DEL STOCK
por
derome J. Pella vy Patrick K. Tomlinson'

EXTRACTO

Se describe una generalizacian del modelo de Schaefer la cual
permite la asimetria de la curva de produccién del stock relacionando
la produccitn von el tamafio de la poblacion, Se desarrolla un esquema
de ajustamiento mediante ¢l cual se puede determinar la curva de

roduccion del stock para una poblacion explotada usando solamente
os dates cronolégicos de la captura ¥ el esfuerzo de la pesqueria. A
causa de los extensos computos necesarios para realizar las estimacio-
nes de los pardmetros, se incluye un programa de computo para usarlo
en los caleulos. Se proveen ejemplos los cuales demuestran la adap-
tabilidad del modelo para describir la dindmica de clertas poblaciones
de peces. Se analizan especialmente los datos cronologicos de la cap-
tura v el esfuerzo de la pesqueria del atin aleta amarilla en el Océano
Pacifico oriental.
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INTRODUCCION

Los modelos de la produceion del stock representan el esfuerzo de los
bidlogos pesqueros para determinar directamente la relacion gue existe
entre el rendimiento sostenible de un stock (o poblacion) v el tamano del
stock. La primera aproximacion analitica de este tipo se debe a Graham
(1935), quien utilizd el modelo logistico para caleular el rendimiento que
podia esperarse de los stocks de peces del Mar del Norte. Con el procedi-
miento de caleulo que adopto, se necesita que la pesqueria sea estable, por
1o menos una vez en su historia.

Feller (1940) desarrolld una forma modificada del modelo logistico
para describir el crecimiento de algunas colonias de Infusoria segun los
experimentos de Gause. En estog experimentos, seglin la descripcidn de
Feller, se sacaban continuamente de los cultivos porciones de las colonias.
Desarrolld estimaciones de los parametros del modelo logistico, suponiendo

IDper;llnnu Research Branch, California Department of Fish and Game, Terminul
Island, California.
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que las tasas de remocion eran conocidas ¥ que ocurrian periodos en los
que las colonias de Infusoria estaban en equilibrio con las tasas de remoeion.

Independientemente, Schaefer (1954) desarrolld esencialmente el
mismo modelo de Feller (es comun ahora referirse al modelo de Schaefer
en aplicaciones de pesquerias) y describid un método para estimar los
parametros logisticos bajo condiciones de explotacion que no estaban en
equilibrio. La informacion necesaria es la referente a los datos cronold-
gicos de la captura y el esfuerzo del stock, junto con una estimacion inde-
pendiente del coeficiente de capturabilidad. Schaefer (1957) extendio su
esquema de estimacion para que el eoeficiente de ecapturabilidad pudiera
tambicn estimarse segun los datos cronologicos de la captura y el esfuerzo.

La suposicion logistica se ha criticado con justicia, ya que conforme
se encuentra relacionada al tamano del stock, resulta en la curva del rendi-
miento de equilibrio (llamada en lo sucesivo curva de produceion del stock)
alcanzando su maximo exactamente a la mitad del tamano tedrico maximo
del stock. Ricker (1958) y Schaefer y Beverton (1963), entre otros, han
indicado gue para muchas poblaciones de peces la curva puede muy bien
ser asimétrica existiendo el maximo en el punto en que el tamano del stock
es menos que la mitad del tamano maximo del stock. Estos autores han
sugerido modelos gue justificarian esta asimetria de la curva. Ninguna
de las sugerencias va acompanada de un esquema de estimaeion que utilice
solamente la historia de captura y esfuerzo como base de informacion. El
modelo gue proponemos ahora permite una asimetria positiva o negativa de
la curva de produccion del stock, y la téenica de estimacion nos permite
determinar la magnitud y direccion de la asimetria anicamente de la infor-
macion de captura y esfuerzo.

DESCRIPCION DEL MODELO

Presentamos la hipotesis que el stock o poblacion bajo consideracidn
tiene en cada nivel P (que puede medirse en lérminos ya sea de nimero o
biomasa) un cierto potencial de crecimiento. Si al tiempo ¢, la poblacion
estd de un tamafio P(f), entonces suponemos que la tasa instantanea de
crecimiento de la poblacion al tiempo ¢ es

dP(t) _

= HPw (1) — KP(1) (1)

donde H, K, y m son constantes. s > (. Si la poblacion esta limitada en
su crecimiento a un maximo absoluto, digamos P, es facil demostrar que
H y K deben ser negativas si m > 1 y positiva si m < 1. Postergamos la
discusion del easo momentaneamente cuando m = 1., La ecuacion (1) es
un caso especial de la ecuacion de Bernoulli, y se ha discutido anterior-
mente en otro contexto (Richards 1959; Chapman 1960).
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Si la poblacion descrita por (1) se la permite aumentar sin interfe-
rencia externa entonces al integrar encontramos

P() = |p”““.l- W — [P“WI—M — p[ﬂ}I-r.-r'”-i{f:-mn"ll-w {2]

donde
P(() es el tamafio de la poblacion en el momento 0 y

K
H

Por otra parte, si se sacan individuos de esta poblacion durante el
intervalo (0, #), la tasa de crecimiento se allerara. Si una pesqueria de

f(1) unidades de esfuerzo opera en la poblacién a tiempo ¢, la tasa instan-
tanea de captura es

1
Pz = g )® (3)

dc
—;,f,—” = gf(nP(1) (4)

estipulando que las unidades de esfuerzo operan independientemente. La
constante ¢ es llamada el coeficiente de capturabilidad en la literatura
pesquerda. En la presencia de una pesgueria, la lasa instantanea de creci
miento de la poblacidén provista por (1) se reduce por la tasa instantanea
de captura en (4), resultando en una tasa modificada de crecimiento,

dP (1)
AL

Deseamos indicar en esta oportunidad que con m = 2, (5) se convierte en
el modelo de Schaefer

P kpy @~ P(1) — kfOP() (6)

= HP"(t) — KP(t) — qf(t)P(1). (5)

(Schaefer 1954, 1957) donde se definen nuestros parametros en términos
de su anotacion como

H — —&,
K = —&L
g = k..

Si el esfuerzo de pesca permanece constante durante el intervalo de
tiempo (0, #) el tamaifio de la poblacion en el tiempo ¢ se obtiene al integrar
(5) de tal manera que se obtiene

= H = H -y p=l K== <) 'l_m
PR i g o e e G
donde { es el esfuerzo constante. Sif = (HP(0)»' — K) /g, la poblacion

estara en equilibrio con la pesqueria y P = P(()) en cualguier tiempo . En
adelante eliminaremos la variable tiempo, de la anotacién a fin de dar
énfasis a las condiciones de equilibrio cuando se presenten. Si f =
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[ (HP(D)»* — K) /gq]|, la poblacion aumentarda v dado un ¢ suficientemente
largo se restablece un nuevo equilibrio en

S [ (HP(O)' — K) /gl < < = y0 < m < 1, la poblacién declinara v
dado un ¢ suficientemente largo, se restablecerd en equilibrio al tamano
positivo de poblacion indicado en la ecuacion anterior. Lo gque significa en
esle caso es que la poblacion no puede pescarse hasta su extincion. Si
| (HP(O)m* Ky/ql < f < (=K/q), ym > 1, se le da otra vez a la
poblacién suficiente tiempo, declinard a un lamano de poblacidn de equi-
librio positivo segin lo indiea la ecuacion anterior, pero si f > (—K/g), la
poblacion se pescard eventualmente hasta su extineion. Practicamente
hablando, tenemos poca confianza en pronosticos de supervivencia o ex-
tineidn de una poblacién bajo explotacién extrema, pero esto no disminuye
la utilidad del modelo.

Si la pesqueria es de tal magnitud como para poder extraer exacta-
mente la produccién de la poblacidn, la eaptura equilibrada por unidad de
tiempo, digamos 1 afio es

€ = HP" — KP = g¢fP. (8

Observamos segin (8) que la captura anual equilibrada, €, se obtiene por
el esfuerzo equilibrado gque mantiene la poblacion en equilibrio al tamafo P,

Nuestro modelo generalizado de produccion resulta en una familia de
curvas de produecion del stock, indicadas por el parametro » (Figura 1).
La objecién anterior al modelo de Schaefer sobre la base de asimetria de la
curva de produccion del stock se subsana facilmente al permitir que m < 2.

La Figura 1 incluye la curva para m = 1. La curva trazada alli se
obtuvo mediante la interpolacién entre las curvas de m = 0.999 y » = 1.001,
las cuales, bajo el punto de vista prictico, no se podian distinguir. Cuando
m — 1y Py, es [inila se puede demostrar que (1) corresponde al modelo
de crecimiento Gompertz (ver Richards 1959). Los coeficientes I v K en
este caso se vuelven iguales e infinitamente grandes. Debe considerarse
obvio segiin la discusion sobre el ajuste del modelo que esta dificultad ha
sido allanada. Evidentemente no podemos permitir m = 1 pero si m — 1.

La relacion entre el rendimiento de equilibrio y el esfuerzo de cualquier
preferencia de m puede obfenerse de (8) v es

¢ = gf ALERyi (9)

Estas curvas son asimétricas en la misma direccion de las curvas de pro-
duceion del stock para cualquier m (Figura 2). Si la curva de produccién
del stock es positivamente asimétrica, como se ha sugerido, la pesca mas
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alla del maximo de la curva de rendimiento en (9) resultarda en una de-
clinacion menos pronunciada del rendimiento que lo que hubiera pronosti-
cado el modelo de Schaefer o modelos con m = 2. Conforme desciende m
a 1, las curvas intersecan la abscisaenf = 0y f = ~K/g. Con0 < mw < 1
las curvas se levantan al méximo y luego declinan con esfuerzo creciente,
volviéndose asintoticas con relacion a la abscisa. Con 0 < m < las curvas
tienen un punto de infleceion hacia la derecha del méximo en

o 2K(1 — m)
gm i
Cuando m — 0, la curva es asintdtica con relacion a la captura maxima de
equilibrio,

La captura de equilibrio por unidad de esfuerzo, conforme se relaciona
al esfuerzo, se obtiene de (9) al dividir por f para obtener

U = gL Xy (10)

Estas curvas se grafican para una variedad de valores m (Figura 3). Al-
gunos graficos de captura por unidad de esfuerzo contra el esfuerzo, en
la literatura de pesquerias (e.d. FAO, 1968) se parecen a eslas curvas con
m < 2. La curvatura de estas lineas, aiin con valores de m considerable-
mente menores que 2, es poca aln sobre una serie amplia de valores de
esfuerzo, de tal manera que es bastante dificil rechazar la suposicién lo-
gistica de estos graficos mediante una prueba de relacién linear a menos
que m sea muy diferente de 2, se ha observado el esfuerzo sobre un amplio
rango de valores, o se ha dispuesto de gran cantidad de observaciones, An
asi, los diagramas sencillos de captura por unidad de esfuerzo contra
esfuerzo no son realmente apropiados al tratar de discriminar entre dife-
rentes valores de m y que las curvas en (10) estan bajo condiciones de
equilibrio. Generalmente no son satisfactorios los ensayos para ajustar
los datos a las condiciones de equilibrio por razones que se demostraran
mas adelante.

Varias caracteristicas del modelo de poblacién en (5) que son de
particular interés en la administracion de una pesqueria, son el maximo
de la curva del rendimiento equilibrado (C,..), el tamafio de poblacién en
el que la captura se pueda realizar (P,,), y el esfuerzo de pesca requerido
para mantener la poblacién a este nivel (F,,). En términos de las con-
stantes del modelo, estos parametros son como sigue:

oo, M |
Emn: = jl[?”.lt'f'} b= K[E‘ i {lj-'
I =t
— |
Pwrl {”:II] {12,
gL e (13)

!H&"
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Antes de comenzar con la seccion de las estimaciones, deseamos ca-
lificar las condiciones bajo las cuales (5) podria realmente aproximarse
a la dinamica de una poblacién explotada de peces. Algunas de estas
discusiones se originan en comentarios anteriores de Schaefer (1957) v
Schaefer y Beverton (1963).

SUPOSICIONES

Variacién aleatoria en las tasas de produccion y captura

Hemos demorado la discusion del problema de la variacion aleatoria
en las tasas de produccion y captura en (5) hasta este momento. Actual-
mente hay poco que ofrecer respecto a la naturaleza estocastica de la
poblacion explotada. Reconocemos que el proceso no es determinista, eomo
lo hemos presentado hasta ahora, asi que tal vez una representacion méis
real de (5), seria

dj;{,_‘} = g, () [HP7(1) — KP(t)| — 5.()gf(£)P(1) (14)

donde #,(#) ¥ y.(¢#) son variables aleatorias de la variacion en tiempo. La
variable 5, representa la variacion aleatoria en la tasa de produccion del
stock debido a cambios en reclutamiento, crecimiento v mortalidad natural,
causados por el ambiente, La variacion en la tasa de captura debido a
cambios aleatorios en la accesibilidad y capturabilidad esta representada
por la variable .. Se supone gue estas variables estén distribuidas de modo
que (8), (9) y (10) representen curvas de regresion, v (5) describa la tasa
de cambio de la poblacion bajo condiciones promedio tanto ambiental como
de pesca. Estas amplias suposiciones son necesarias debido a la dificultad
en tratar de desarrollar analogas estocasticas de (1). Existen resultados
completos solamente para el caso m = (. En este caso, Ahuja v Nash
(1965) han desarrollado una andloga estocastica de (1) en términos de un
proceso de crecimiento de una poblacion discreta, expresiones derivadas
para la media y la varianza del proceso, y encontraron estimadores de
maxima verosimilitud de los parametros para la situacion donde la po-
blacion puede contarse en instantes de tiempo mientras crece hacia el
maximo, Existen algunos estudios sobre andilogas estociasticas del modelo
logistico (Feller 1939; Kendall 1949; Bartlett 1957; v Leslie 1958). Estas
investigaciones demuestran la dificultad de utilizar analogas de probabilidad
de (1) con m =£ 0 va que no se pudo determinar ninguno de los momentos
del proceso logistico, ni los estimadores probabilisticos de los parametros.
La situacion no se simplificaria al anadir la explotacion dindmica al
problema.

Tamano equilibrado y estructura de la edad

Se supone que la poblacidn tiene tendencia a estabilizar su tamano y
distribucion de edad en cada nivel del esfuerzo de pesca. De esta manera
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en cada nivel de esfuerzo existe un tamano equilibrado de la poblacidn
asociado con una distribucion correspondiente estable de la edad. Durante
los periodos de transicion entre los cambios en esfuerzo de pesca y los
cambios concomitantes en el tamano de la poblacion, se supone gue la
estructura de la edad de la poblacion se ajusta continuamente a la distribu-
cion estable de la edad correspondiente a los niveles de la poblacion encon-
trada. Por lo tanto interpretamos la ecuacion diferencial en (5) como si
describiera el crecimiento de la poblacion bajo el promedio de las con-
diciones ambientales v de pesca cuando la distribucion de la edad asume
continuamente la distribuecion estable de la edad con relacion al tamano
variable de la poblacidn.

En realidad, durante los periodos de transicion la distribucion actual
de la edad retrasara la distribucién estable de la edad en tiempo segiin
cambie el tamano de la poblacion, y por lo tanto (5) no describira exacta-
mente la tasa de cambio del tamano poblacional bajo condiciones promedio.
Sin embargo, si los cambios en la pesgueria son graduales, la distribucion
transitoria de la edad en un momento dado no debe diferir grandemente
de la distribucion estable asociada de la edad, de modo que (5) dard una
buena aproximacion a la verdadera lasa de cambio. Los cambios grandes
y réapidos del esfuerzo resultaran en (3) proporcionando una representacion
inferior a la verdadera tasa de cambio de la poblacién. Las especies con
ciclos relativamente cortos de generaciones, deben ajustarse mas estricta-
mente a estas condiciones relativas al tamano de la poblaciin y a la estruc-
tura de la edad.

Otros desfasamientos cronologicos

Se supone que el tamano de la poblacion en cualguier instante es el
determinativo principal del potencial para el aumento de la poblacién en
dicho instante. Las poblaciones de tamano reducido resultan favorables
para un aumento, mientras que las de tamano grande son menos favorables.
A niveles bajos de la poblacion se puede acelerar la tasa de crecimiento de
los individuos v se puede también reducir la tasa de mortalidad natural
mejorando tal vez el éxito de reproduccion. A niveles altos, la competencia
respecto a las cantidades limitadas de los nichos para la especie puede
afectar algunos o todos estos componentes de la tasa de crecimiento de la
poblacion de tal modo que reduce el potencial de aumento. El modelo
requiere que estos factores primordiales del crecimiento individual, mor-
talidad natural v reproduccidn respondan inmediatamente a los cambios
en ¢l tamano de la poblacion, mientras que en realidad estas reacciones
pueden muy bien retrasarse. La reproduccion, por ejemplo, se encuentra
necesariamente retardada, v cualquiera que sea la relacion gue exista entre
el tamano de la poblacion, distribucion de edad y reproduccion, para el
stock, la reproduccion durantie los periodos de transicion debe desviarse
de aquella durante la estabilidad. Sin embargo, si los cambios son gra-
duales, esta diserepancia disminuye.
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Poblacion eerrada

La poblacién debe ser una unidad precisa y autosuficiente. Los cam-
bios significativos en el tamano de la poblacidén causados por inmigracion
v/0 emigracion persistentes no relacionados con el tamaifio de la poblacion,
no hacen posible el uso de este modelo para describir la dinamica de la
poblacion.

Capturabilidad constante

Cada unidad de esfuerzo gastada, debe retirar en promedio, una frac-
cion constante de la poblacion, Cuando una poreion variable de la poblacion
esla sometida a explotacion durante la historia pesquera, se violara esta
suposicién. Una pesqueria en desarrollo, que se extiende en una area
habitada por una poblacion que se mezela lentamente en toda su distribu-
cion, proporciona un ejemplo verosimil, Los cambios temporales en la
eficiencia del equipo tales como los observados en la pesqueria del atin
aleta amarilla (Pella 196Y9) violan también la suposicion a menos que el
esfuerzo se ajuste a un nivel referido de eficiencia.

ESTIMACION DE PAEAMETROS

Presentamos en este estudio una técnica para la estimacidn de para-
metros del modelo de produccion de la historia de eaptura y esfuerzo del
stock. Comenzamos por indicar la razon para nuestro método describiendo
algunas técnicas basadas en un enfogue de linealizacion empleado actual-
mente para el caso especial del modelo de Schaefer. Después de indicar
ciertas deficiencias de estos métodos, describimos nuestra técnica, que
evita algunas de las dificultadas en los métodos de linealizacion.

Enfoque de linealizacion

Si siguiéramos el enfoque de Schaefer (1954, 1957) desarrollariamos
un modelo lineal de (5) mediante la integracion a través de un intervalo
de tiempo, digamos 1 afo, para obtener

AP =g =G (15)
P(1)
AP .= S dP(1) (16)
P(0)
! 1
C, = H S Puit)ydt — K S P{1)di (17)
0 0
1
C = gf SHP{r]nﬂr. (18)

Estamos trabajando en la suposicion de que el esfuerzo de pesca permanece
constante durante el afio. La ecuacién (15) es una férmulacién mate-
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matica del hecho obvio que el cambio en el tamano de la poblacion durante
el afio, AP, es la diferencia entre la captura de equilibrio, C,, v €, la captura
actual.

Avanzando el paralelismo del desarrollo de Schaefer fijariamos
C, = HP» — KP (19)
donde

1
P = 5 P()de .
0

Puede presentarse aqui una objecién menor va que la ecuacion (19) es
solamente una aproximacion, dado que en general

1 1 i
X Pr(t)dt [S Fl:.fjr.t'.'!:] ; (20)
0 0
Con m > 1 puede demostrarse por medio de la desigualdad de Hélder gue
1 1 1
E Pe(t)dt = [S P{r}dr:l (21)
0 0

excepto cuando el stock estda en equilibrio. Bajo condiciones de equilibrio
los dos lados de la desigualdad en (21) son iguales.

Por lo tanto, para el modelo de Schaefer
AP=C,—C—B (22)

donde C, se proporciona en (19) con m = 2 y B, la diferencia resultante
entre la captura de equilibrio como se calcula en (19), menos aguella pro-
porcionada por (17), no es negativa dependiendo su magnitud en H, K, 4,
f, ¥ P(0).

Regresamos luego a (4) integrando a través de un ano para obtener
la eaptura

C = gfP (23)
1

B = [du‘:m.
0

Dejamos U = €/f = 4P. U se denomina la captura anual por unidad de
esfuerzo, y es directamente proporcional al tamafio promedio del stock
durante el ano.

Podemos entonces caleular P por

- (24)
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volviendo a formular (15) como
AP = H(U/q)m — K(TUq) — C (25)

en la que las variables  y € son observables. El cambio en el tamafio del
stock en (25) queda por ser estimado.

Schaefer sugirié que el tamano del stock a principios del afio i, digamos
P,(0), podria estimarse mediante la interpolacion lineal entre los tamafios
promedios del stock en los anos i — 1 e i, a saber,

P (0) = (P, + F) /2 . (26)

El tamano del stock a fin de ano seria estimado por

Bi(1) = (P, + Py,.) /2 . (27)

La diferencia entre estas dos estimaciones podria usarse para estimar el
cambio en el tamano del stock durante el ano

AP = (Pin — Bi) /2 . (28)

En términos de la captura observable por esfuerzo en eslos anos, esti-
mariamos el cambio en tamano del stock como

_\ﬁ_ = (U,., = U._) 2qg = AU, /q . (29)

La sustitucion de esta Gltima expresion en (25) para el cambio en el tamano
del stock, de subindices apropiados para identificar el ano, v con algunas
manipulaciones podemos llegar al modelo lineal

. L A :
AU, = Wﬂ'm — KO, —4€, . (30)

Hasta esta fase del desarrollo en esta seccion, hemos mantenido la
suposicion implicita que el proceso de crecimiento de la poblacion asi como
el de captura son deterministicos, La version mas factible del modelo en
(14) requiere gue cuando formemos la expresion lineal en (15) incluvamos
un término errado

1 1
y = ED[,,,(;.} — 1] [HP™(1) — KP(1)] dt Eﬂlﬂu[-’] — 1lgfP()de .

El error adicional en la expresion (30) se debe a las suposiciones en (19)
v (29). Representaremos todas estas fuentes, algunas aleatorias y otras
no aleatorias, mediante un solo término de error € y escribiremos (30) como

H ;
—"hU. = Wﬂjm Rnl ffﬂ; IF g A {31]
La ecuacion (31) puede ahora utilizarse para desarrollar una variedad
de esquemas estimativos para m fije. La primera téenica que uno utilizaria
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seria la de los minimos cuadrados. El modelo es linea, de modo que
podrian utilizarse métodos de regresion convencionales para estimar los
coeficientes, ejemplo, si dejamos

Y, = aU;
Xy = O B = 1"1'/5‘.,”_1
K = i 4 = Ly
entonees se podria eseribir (31) de una forma mas familiar
Yi = Xy + BaXe + Ay + & . (32)

Conociendo los céileulos de 8, i = 1, 2, 3, y m, podemos obtener las esti-
maciones correspondientes de H, K, y 4.

Por otra parte, podriamos continuar el desarrollo de Schaefer al dividir
(31) por U, para obtener
A% = B B o= gh S (33)
'ﬂr qm’ i
Si nuestra informacion consiste de capturas anuales y esfuerzos observados
para una serie de anos », podriamos dividir nuestras observaciones en dos
subseries, colocando la informacion para los primeros afos »* en una sub-
serie y las observaciones restantes en la otra. Schaefer, que nosotros
sepamos, nunca ha sugerido un eriterio para dividir observaciones y por lo
tanto el proyvecto carece de originalidad en el sentido que dos individuos
que analicen la misma serie de informacion, pueden dividir las observa-
ciones en diferente forma obteniendo por lo tanto diferentes estimaciones
para los parametros,
Como indicamos en la secuela, la informacion debe dividirse en sub-
series correspondientes a intervalos de afios en los que se crea haya sido
grande el cambio en la poblacion.

Una vez que se divida la informacion se puede formular un sistema de
tres ecuaciones lineales en tres incognitas:

s i - n* n¥
e Heest -1 — 2K —

ST e e

f'—l j'_]_ ’:1

3 " s
AU, H

>—\ = = Umt — (n— a*)K L (34)
E, mi=1 ¥

i : f:zn*—H f;f"'*'I

|- T

e il
i=1 Al =>0]



470 PELLA Y TOMLINSON

I: ;:1 Ut = fi— *T.fl:l
[#:4U, =0
donde hemos indicado arbitrariamente

0 ]

Ze*.— Z ¢ =0

=1 =n*+41

Do - 3 =0
[£:AU 0] ji:al,<0]

que pueden ser aproximaciones razonables. El sistema se resuelve [acil-

mente para m fija y las estimaciones de H, K, y ¢ se obtienen de nuevo con
facilidad.

Hasta este momento se han descrito dos esquemas que podrian utili-
zarse para estimar los parametros de nuestro modelo para w fija. De aqui

se puede desarrollar otros basados en este plan de linealizacion, pero estos
seran suficientes.

Ademas de nuestras criticas anteriores de menor importancia, el en-
foque de linealizacién como se presenta aqui depende de las estimaciones
de los cambios en los tamafos del stock gue puede demostrarse estdn en
grave error bajo el sistema asumido de un stock bajo explotacion como se
define en (5). Si aproximamos la ecuacion diferencial en (5) por medio
de una ecuacion diferencial finita, podemos computar el tamafio del stock
en instantes discretos por

P(t+ At) = P(t) + [HP~(1) — KP(1) — gf(1)P(¢)]at  (35)
¥ la caplura que resulte de la pesca entre 1 y ¢ |+ A/ por
C(t, t + Af) = gf(+)P(r)At, (36)

Conociendo los valores para H, K, m, ¢, el tamafio inicial de la poblacién
P(0), ¥ la funcion del esfuerzo f(¢), se puede computar una historia de
captura utilizando estas dos ecuaciones. Pella (1967) ha computado tal
historia de captura para el modelo de Schaefer. Determiné

m = 2

H = — B.814 % 10
K = 2.600

g = 38X 10+
P(0) = 295

At = 01

Estos parametros, con la excepeion de Af, se escogieron para que correspon-
dieran a las estimaciones obtenidas para el modelo de Schaefer para la
pesca del attin aleta amarilla en el Océano Pacifico oriental (Schaefer
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1957). El stock se avalta en millones de libras v el esfuerzo en miles de
dias por barcos (standardizado a barcos de carnada de 201 y 300 toneladas
cortas de capacidad). La aproximaeion por la ecuacion finita de diferencia
puede demostrar ser excelente mediante su comparacion con las analoras
integradas de (35) y (36). En general, no es posible obtener la forma
integrada correspondiente a (36). La funcion de esfuerzo se tomé como
una funcidn escalonada, cambiande anualmente pero permaneciendo con-
stante dentro de los ahos. El esfuerzo utilizado fue el observado en la
pesca del atiun aleta amarilla desde 1935 hasta 1964 (Tabla 6). Las esta-
disticas producidas por esta simulacién se presentan en la Tabla 1. EI
punto interesante agui es la comparacion entre los cambios observados en
el tamano de la poblacién y las estimaciones obtenidas por la interpolacion
lineal con el coeficiente de capturabilidad conocido (Tabla 1; Figura 4).
Es evidente que las estimaciones en la situacion deserita son pobres ya gue
generalmente subestiman los cambios reales. Generalmente los valores

Hasta esta fase del desarrollo en esta seccién hemos mantenido la
absolutos de los errores son solamente algo menores que los valores abso-
lutos correspondientes a los cambios del stock en si. Es ficil demostrar
graficamente como ocurren estos errores (Figura 5). Este plan ilustra
el tamano del stock bajo una historia del esfuerzo de pesea caracterizada
por la sobrepesca, seguida por una subpesca para luego continuar con una
sobrepesca. Por sobrepesca y subpesca queremos simplemente indicar que
el nivel del esfuerzo de pesca es tal que el stock disminuye v aumenta
respectivamente. Observamos que mediante una interpolacion lineal entre
P, v P. tenemos una estimacién de P(1) con un gran error positivo. La
interpolacién entre P. y P, resulla en una estimacion de P(2) con un gran

negativo. Estimariamos P(2) — P(1), un gran cambio positivo por P(2)

Pfl}, un pequeno cambio negativo. El modelo opuesto de pesca—sub-
pesca, sobrepesca, subpesca—produce el mismo resultado.

La historia de la captura v esfuerzo de la pesca del atiin aleta amarilla
verifica nuestra teoria que la férmula de interpolacion lineal no estima
satisfactoriamente Jos cambios de la poblacién en esta pesqueria. Llegamos
4 esla conclusion, basados en los siguientes puntos que seran demostrados
inmedialamente para la pesqueria del atin aleta amarilla, de datos reco-
pilados desde 1934 hasta 1965 (Tabla 6): (1) el modelo de regresion lineal
(31) explica poco de la variabilidad en AU (o estimaciones de los cambios
de la poblacion, escalados en una forma equivalente); (2) el modelo de
Schaefer con los pardmetros estimados por el método Schaefer (34) explica
mas del 80 por ciento de la variacion en las capturas: y (3) el método
Schaeler trae consign mucha cancelacion en errores de las estimaciones de
los cambios de la poblacion.

Cuando ajustamos la ecuacién de regresion lineal (31) por minimos
cuadrados a la informacion de captura v esfuerzo de la pesca de atin aleta
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amarilla, digamos desde 1934 hasta 1965, encontramos que el modelo da
cuenta de menos del 11 por ciento de la suma total de cuadrados. El ajuste
es tan inferior que se podria objetar con razon que el modelo logistico es
inapropiado. (Ciertas estimaciones de log pardmetros oblenidas por este
ajuste de los minimos cuadrados con m — 2 se presentan en la Tabla 2).
Sin embargo, es patente que los errores en la eslimacion de cambios del
stock contribuyen grandemente a los errores residuales del modelo ajustado.
Ya que si suponemos que el tamano inicial del stock a principios de 1934
fue aproximadamente proporcional a la captura por unidad de esfuerzo
durante ese afio, hacemos que las constantes del modelo de Schaefer coin-
cidan con las estimaciones obtenidas utilizando el método de Schaefer
(Tabla 2) para esta pesqueria, ¥y computamos las capturas pronosticadas
por el modelo como se hizo al computar las estadisticas de la Tabla 1,
encontramos que el modelo da razon de mas del 80 por ciento de la
variacion en las capturas, ej,,

Z“:‘ — C)* — Z{C, —igye
P i :

R = > .80 (37)
P (Eek
i
donde C, = captura pronosticada para el afo i
C; = captura actual para el aho i

v el total se extiende desde 1935 hasta 1964, Computamos R desde 1935
hasta 1964 en lugar de 1934 hasta 1965 ya que la técnica de minimos
cnadrados se ajusta a estos afos, e.d., se pierden los dos anos de los ex-
tremos al estimar el cambio de tamano de la poblacién por medio de la
férmula de interpolacion,

La estadistica R agui es una anéloga del coeficiente de correlacion de
la teoria de regresion. Es una medida de la mejora en el ajuste de la
historia de captura por medio del modelo de Schaefer con respecto a la
media aritmética. De manera que si el modelo de Schaefer no se ajusta a
las capturas mejor que lz media, R = 0. Si el modelo se ajusta perfecta-
mente a las capturas, R = 1. Si la media proporciona un mejor ajuste,
R < 0. Por cierto el modelo de Schaefer se ajusta a la historia de captura

de la pesca del atiin aleta amarilla notablemente bien cuando se observa
bajo este aspecto.

El esquema de la estimacion de Schaefer evila parcialmente los errores
al estimar los cambios en el tamafio de la poblacion durante anos indi-
viduales, por la formacion de sumas de estimaciones ponderadas de los
cambios de la poblacion a través de periodos de anos, o sea, a través de »"
y n-n® anos en (34), Una gran cantidad de cancelaciones ocurre en este
proceso de sumas. Si formamos una suma inponderada de estimaciones de
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cambio de la poblacion a través de £ anos para estimar el cambio total a
través de esos ahos, AP total (&), tenemos
k

3P total (k) = » . 5P, = {
i=1

O 4 O, i, + U, ag
2% b= A 2% ) (38)
donde todos los términos intermedios se cancelan. Por lo tantlo estimamos
el cambio en tamafo del stock a través de & afos por la diferencia de las
medias de las estimaciones de los tamanos medios de la poblacion durante
los Oltimos 2 anos y los primeros 2 anos de £ + 2 anos de datos. Si el
cambio es grande a través de k afos, el error al estimar el cambio del
stock como se indica arriba serd relativamente pequefio en comparacion al
cambio actual del stock, mientras gue los errores relativos respecto a los
cambios mas erraticos v menores durante anos individuales pueden ser
mucho mas grandes. Un rapido examen de la informacion del atin aleta
amarilla indica que un gran cambio en el tamano de la poblacion ha
ccurrido desde 1934, pero que la declinacion se ha visto interrumpida en
repetidas oportunidades por periodos de crecimiento. Las ponderaciones
por la inversion de la captura por esfuerzo usadas por Schaefer tornan
menos convincente nuestro argumento de cancelacion de errores pero
indudablemente se cancela mucho del error de las estimaciones individuales.
Los términos que se cancelan en (38) estdan separados por un término
individual. En la estimacion ponderada los denominadores de los términos
correspondientes son las capturas por esfuerzo en anos alternativos. Siem-
pre que la captura por unidad de esfuerzo en estos afos no sea muy
diferente, debe producirse la cancelacion.

Hasta el momento nuestros resultados son convincentes de la superio-
ridad del método de Schaefer con respecto a la técnica de minimos
cuadrados. Por clerto sugeririamos a cualguiera que deseara utilizar esta
téenica que la informacion se divida en puntos de tiempo entre los cuales
se crea que hayan ocurrido grandes cambios del stock. Si fuera posible
esta division, deberia eliminar las estimaciones absurdas registradas por
Pella (1967) utilizando el método de Schaefer y por Southward (1968)
quien utilizé una ligera variacion del método.

Pella (1967) desarrolld algunas técnicas adicionales como variantes
del enfogue de linealizacion. Al computar las estimaciones de los para-
metros para la pesca del atin aleta amarilla utilizando la informacion de
1934 hasta 1965, obtuvo valores para los parametros clasificandolos entre
aquellos de la Tabla 2. Algunas de las estimaciones no pudieron con-
siderarse como inferiores a aguellas obtenidas por el método de Schaefer
por ser irreales, como se hizo con las estimaciones de los minimos cuadrados.
De esta manera, es posible obtener varias estimaciones de cualguier grupo
de informacion de captura v esfuerzo mediante el enfogue de linealizacion.
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Proponemos ahora un eriterioc mediante el cual se puedan comparar
las estimaciones de los parametros por medio de diferentes técnicas, para
la bondad del ajuste de los datos de captura vy esfuerzo, v desarrollamos
un esquema para determinar las mejores estimaciones de los parametros
segln nuestro criteriv. La téenica de estimacion nos permitird ademds
estimar m, que hasta ahora se ha supuesto [ija por el investigador. Con
una estimacion de m tendremos una idea del grado vy direccion de la
asimetria de la curva de produccion del stock.

Criterio del minimo de S

Proponemos ahora una medida razonable de la bondad del ajuste de
nuestro modelo de produceion a un grupo de datos de captura v esfuerzo
basados en las mismas observaciones de captura y esfuerzo. Se ha evitado
la introduccion del error extrinseco a las observaciones al estimar los
cambios del stock. Supondremos que la pesqueria ha estado bajo obser-
vacion durante algin tiempo en el cual la captura v esfuerzo son eonocidos
en cada uno de los subintervalos » de duracion, A, i = 1,...» . Los sub-
intervalos, claro esta no necesitan ser iguales. Supongamos gue la se-
cuencia del esfuerzo [E| = (E,, E,, ..., E,) es observada durante el estudio.
Aqui E, es el namero actual de las unidades del esfuerzo gastado durante
el intervalo de tiempo #*, Nuestra discusion anterior trataba de intervalos
de longitud unitaria, pero ahora para permitir intervalos variables de
tiempo introducimos la anotacion E.  Suponiendo que el esfuerzo permanece
constante durante el intervalo i lo convertiriamos a la medida anterior
del esfuerzo mediante el escalamiento de E, por la inversa de At o sea,
f. = E;/at,. Dejemos gue [C]| = €, C,, ..., C,) sea la secuencia correspon-
diente de las capturas observadas. Dejemos gue [E[H, K,q m P(0))] =
E,, E‘,, B E..} sea la secuencia pronosticada de las capturas por la inte-
gracion de la ecuacidn diferencial (4) con P(r) dado por (7) utilizando los
parametros H, K, ¢, v m cuando el tamano inicial del stock al principio del
primer intervalo de tiempo era P(0) y la secuencia de esfuerzo era [E|.
Dejemos g = [(H, K, ¢, m, P(0)]. Si

i

S(H, K, ¢, m, P(0)) = zi (C; — € (39)
F_

entonces [H,K.E, ﬁ P?ﬂ]] se define aqui como la mejor estimacién de los
parametros del modelo generalizado de produceién, siempre y cuando que
para todos los puntos factibles en g, S sea minima en (f,K, g, m, P10)).
Indicamos de paso gue
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N n
E (& —Tye— 2 (¢, —C)*
peprsls - 3 (40)

7
(¢ — )2
i=1

se lleva al maximo en la mejor estimacion. Por lo tanto, hemos escogido
como la mejor estimaciin de los parametros del modelo generalizado de
produccion aguel punto en el espacio paramétrico por el cual la proporeion
méaxima de la variacion en las capturas se explica por el modelo en nuestro
sentido especialmente definido.

La superficie § en el espacio § no puede en general expresarse en forma
algebraica, va que, como mencionamos anteriormente, una expresion ex-
plicita para la integral de (4) conociendo P(/) segin (7), no puede encon-
trarse generalmente. Podemos, como demostraremos a continuacion, ob-
tener una buena aproximacion numérica de la integral. Por lo tanto, a fin
de obtener la mejor estimacion de los parametros del modelo debemos llevar
a cabo una busqueda en la superficie § en el espacio g aproximando numeé-
ricamente § a puntos seleccionados de tal manera gue nos lleven al punto
gue reduce al minimo cada parametro, La rutina de exploracion que des-
cribimos a continuacion esta sujeta a los riesgos usuales al examinar por-
ciones de una superficie para localizar un extremo. La rutina puede com-
pletar su exploracion en un minimo relativo si la superficie tiene minimas
relativas ademas del minimo absoluto, Por lo tanto, las estimaciones pro-
ducidas por el procedimiento deben tratarse con reserva. En nuestra ex-
periencia con varias series de datos pesqueros, la superficie funciond bien
con un minimo evidente v sin minimo relativo,

Rutina exploratoria

Las computaciones requeridas para la exploracion a través de § son
tan extensas que el método se vuelve impractico si no se cuenta con un com-
putador electrdnico de alta velocidad. Procedemos ahora a deseribir un
programa de computo, que se llamard en adelante GENPROD, que
localizara el punto minimo, para la m fija, en un subespacio de g, g* =
[(H, K, g, P(0)) |, con la precisién que se desee. El programa de computo
permite al investigador variar m a través de una amplitud verosimil de
valores ¥y a su vez encontrar m con tanta precision como el investigador
crea necesario, encontrando asi la mejor estimacion en g.

Hemos escrito en realidad el programa para explorar en una trans-
formacién de g*, g** = [(F,., ¢, r, U,..) |, para la m fija. La transfor-
macién de ¥ a g% se define como sigue:

K(1l ~ m)
oo -

F

onk




476 PELLA ¥ TOMLINSON

i =
1
r = P(0) Puar = P(0)/(K/H)m: ! (41)
1

['rmru' — ‘T{K.;H]ﬁ-l
Aqui F,,, segun se define anteriormente, es el esfuerzo requerido para
mantener la poblacion a su tamaho optimo vy para obtener el rendimiento
maximo sostenible. El pardmetro ¢ es por supuesto el coeficiente de cap-
turabilidad. El parametro r es la razén del tamano del stock en el momento
cuando la pesgueria se observa por primera vez en relacion al tamano
maximo del stock. [/,,,, es la captura maxima por unidad de esfuerzo que
se observaria cuando el stock estd en su maximo. La transformacion
inversa es como sigue:

H = (= ’i’_m] {UL}W—'l .

- m
P\. = {.1' = m]‘fF";.r {42]
T =49

P(0) = rU./q.

La transformacion es uno-a-uno si solamente se permiten los valores fac-
tibles de los parametros. Evidentemente, explorando a traves de g% o g**
para el minimo de S para la m fija, es equivalente en el sentido que una vez
que se localiza el punto minimo en cualguiera de los subespacios, el punto
minimo en el otro se determina por la transformacién apropiada. Nuestro
proposito al hacer la transformacién es facilitar la conjetura de los valores
iniciales de los parametros del modelo que se requiere para iniciar la ex-
ploracion, La intuicion del investigador se inclinara fuertemente sin duda
a A** en lugar de g*.

E] programa GENPROD se inicia al computar H, K, y P(0) segin las
eonjeturas de F,,;, g, r, ¥ U, para una w determinada. Fl programa com-
puta luego las capturas pronosticadas |(’f |, mediante la aproximacion de
la integracion de la ecuacion (4) con P(¢) dado por (7). Cada uno de los
intervalos de tiempo » se divide en subintervalos N (la longitud de los sub-
intervalos en el intervalo de tiempo #' es Af, 'N). La persona que lo utiliza
especifica el valor de N. La caplura pronosticada durante el intervalo i
es aproximada por

M
I ]
1 sa
s 5 9f: P(#) di =qf; E ! 1a(Pyy + Pyji) -;:T
!
it | f'—l

donde P,, es el tamano pronosticado de la poblacion al prineipio del sub-
intervalo j#* en el intervalo de tiempo i y f; = E;/At; es el esfuerzo de
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pesca por unidad de tiempo, Los P, se computan por la ecuacion (7). Las
f, se computan internamenie en GENPROD. La persona que utiliza GEN-
PROD properciona las capturas observadas |C| los esfuerzos observados |E|, y
la duracian de los Perfﬂn"m de rim:,fm |at|. En la mayvor parte de las situa-
ciones, el cambio en el tamano de la poblacion durante cualquier intervalo
de tiempo puede representarse razonablemente con una linea recta y N se
ajusta de modo que sea izual a 1. Se reduce el error de estimacion au-
mentando N.

GENPROD comienza ahora a modificar las conjeturas y explora las
mejores estimaciones en 8°*. Cada vez que se modifican las eonjeturas,
se vuelve a caleular [ €| hasta que se encuentre ¢l minimo de 5. La persona
que lo utiliza necesita proporcionar uno o mas valores de m y las conjeturas
iniciales de F,., g, r, ¥ U, cuando usa GENPROD. Asimismo, GENPROD
exige que la persona que lo utiliza proporeione intervalos escalonados para
Foy 4, v, v U, que se designan aqui como AF, Agm, Ar, v AU, respectiva-
mente, v la persona que lo utiliza debe proporcionar limites inferiores y
superiores para cada uno de los cuatro parametros. Los intervalos es-
calonados se usan en la exploracion a través de la amplitud de posibles
spluciones para cada parametro como se deseribe a continuacian.

La técnica de exploracion fue programada originalmente por Beisinger
v Bell (1963). La conjetura inicial provista por la persona que lo ufiliza
se toma como punto base (F,.., ¢, r, U,..), para la exploracion, y la rutina
inicia una fase exploratoria. EvalGa § en el punto (F,,, + AF, g, r, U,..),
yvsiSen (F, + aF, g, U,,.) és menos que S en (F,,, g, r, U,..), entonces
(F,,, + AF, q, r, U, ) se toma como un nuevo punto basico y la rutina
explora en la direccion de ¢. Por otra parte, si § es inferior en el punto
inicial basico, la rutina prusba el punto (F,,, AP, g, r; Uges), v 81 85 @5
inferior en esta preferencia que en (F,,, ¢, r, U,..), entonees (F,,, — AT,
¢, r, U,.) se toma como un nuevo punto basico; si no, retiene el antiguo
punto basico, v en cualquiera de los casos, comienza a explorar en la
direceion §. De una manera semejante cada uno de los ejes restantes del
aspacio del parametro correspondiente a » vy U, se explora y al finalizar
esta exploracion se hace una verificacion para ver si el punto basico ha
cambiado. Si el punto hubiera cambiado, se inicia una fase basada en una
pauta predeterminada; de ofra manera, la rutina entra nuevamente en la
fase exploratoria con los intervalos escalonados divididos por 10 para cada
parametro. En la fase basada en una pauta predeterminada la rutina
ensaya un escalon de una pauta predeterminada que es una combinacion de
todos los movimientos satisfactorios en la fase exploratoria anterior. Este
esealin de una pauta predeterminada se repite hasta que yva no resulte en
una disminuecion en el valor de la funcién S, a cuyo tiempo la rutina regresa
a la lase exploratoria con los intervalos escalonados inmutables para los
parametros. La rutina se detiene cuando la fase exploratoria, con los
intervalos designados divididos por 105% (KK debe ser especificado por la
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persona que lo utiliza) no aleanza a cambiar el punto basico mas reciente.
Durante todo el proceso, se puede percibir mediante una prueba el punto
basico mas reciente. Durante todo el proceso se puede percibir mediante
una prueba las veces que una fase se mueva fuera de los limites inferiores
0 superiores especificados por la persona que lo utiliza, ¥ el punto de prueba
retorna nuevamente al limite. Las mejores estimaciones de los pardmetros
en f** son aquellas que corresponden al valor minimo que se pueda en-
contrar de §.

Ya que se requieren conjeturas al utilizar GENPROD, es apropiado
mencionar algunas indicaciones para su evaluacion, La situacién general
se presenia como una en la que los datos (de captura y esfuerzo) se dis-
tribuyen a través de una amplitud de tamanos del stock, incluyendo el
optimo. La téenica sugerida es escoger F,,, igual a la media del esfuerzo
observado, escojase U, igual a la captura méaxima observada por unidad
de esfuerzo; escojase P, igual a 4 veces la captura méxima observada; y
ajustese ¢ igual a U, dividida por P,,.,; esedjase » igual a 0.8. Los limites
inferiores de F,,, ¥ U,., se ajustan en 1,10 de las conjeturas v los limites
superiores se ajustan a 10 veces las conjeturas. Los limites de ¢ deben
ser mas liberales, digamos 1 100 v 100 veces. Los limites de r son eviden-
temente O ¥ 1. Los valores para los intervalos esealonados se ajustan
simplemente para que sean equivalentes a las conjeturas. Estas conjeturas
se basan en la suposicion de que todos los A, = 1.

Realmente, si se sabe que los datos de captura-esfuerzo fueron ob-
tenidos de una seccion de la amplitud de tamano del stock o de alcunos
Aty =£ 1, entonces el proceso de conjetura debe modificarse, Si existieran
serias dudas, uno debe hacer conjeturas de acuerdo a lo sugerido ajustando
al mismo tiempo limites muy amplios, utilizando intervalos escalonados
relativamente grandes para una rapida exploracion a través de la amplitud.
Si cualquiera de las estimaciones finales son iguales a un limite, los datos
deben ser analizados nuevamente con limites mis amplios si la persona que
los utiliza no considera impracticable las soluciones mas alla de los limites.
Respecto a los valores de m, es apropiado comenzar la busqueda escogiendo
una amplitud de distribucion mayor que 0 de los valores pero menor que 4
(m = 1 debe excluirse). Si se conoce poco acerca de la forma de la curva
de produccion, tritese 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 2.8, v 3.2 para una primera
pasada, luego tritese valores adicionales cuando se determine la amplitud
aproximada examinando los valores de §.

Varios factores influirdn en la cantidad de tiempo necesaria en el com-
putador para hallar una solucion. Los dos mas importantes son los valores
de N y KK, va que cada uno de estos aumenta automaticamente la cantidad
de computo segin llegan a ser més grandes. Al duplicar N se duplicara
aproximadamente la computacion. Al incrementar KK se reduce la tasa
en la que ocurre la biisqueda ¥y a menos que la misma se acerque a la
estimacion, la convergencia puede ser muy lenta. Seria aconsejable en las
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pasadas iniciales, ajustar N = 1, KK = 2, utilizando valores de los inter-
valos escalonados que efectuardn la buasqueda a traves de toda la amplitud
con pocos escalones. Se debe subravar que sioexiste informacion inde-
pendiente respecto a uno o mas de los parametros, ésta puede incorporarse
estableciendo limites muy estrechos. Esto acelerara el tiempo de cédmputo.
Una computadora CDC 1604 utilizé un tiempo de ejecucién de 2 minutos,
14 segundos con N = 1, KK = 3, y # = 34 para seis valores de m,

Las instrueciones para arreglar las larjetas de los datos de entrada se
indican en el Apéndice. El resultado de GENPROD se indica en la Tabla
T, gue relaciona la terminologia del programa a la terminologia de este
estudio. El resultado debe explicarse a si mismo, excepto que los periodos
(AL MOMENTO = AT TIME en ingles) dados son los periodos al final del
intervalo y los tamanos de la poblacion dados son aguellos gque corresponden
al final de cada intervalo. El esfuerzo v la captura son aquellos durante
el intervalo,

Datos para el ajuste

Suponiendo que el modelo sea apropiado para una especie determinada,
los Unicos datos necesarios para estimar los parametros son la captura,
esfuerzo y tiempo. Para una captura total determinada a través de cierto
periodo de tiempo, los datos deben presentarse en términos de intervalos
de tiempo. El caso corriente seria captura por ano durante algunos anos.
En cada intervalo de tiempo debe disponerse del numero de las unidades de
tiempo (Af,), de la captura (C,) v del esfuerzo (E;). Los valores de C, ¥
E; pueden ser cero, tal como en el caso de temporadas de veda. En apli-
caciones de pesquerias, la suposicién corriente seria gue el crecimiento en
biomasa del stock podria ser aproximado por el modelo. Por lo tanto la
captura deberia considerarse en términos de peso. La unidad de esfuerzo
es arbitraria, pero debe standardizarse para conformar con la conjetura
que ¢ es constante. Como el modelo tiene cinco parametros, por lo menos
deben estar representacdos seis diferentes tamanos de poblacion en los datos
captura-esfuerzo. Claro esta que si uno esta dispuesto a suponer un valor
de m, los nimeros de los parametros y los puntos requeridos de los datos
se reducen por uno.

En algunos casos, no se encuentran directamente disponibles la captura
v esfuerzo para cada intervalo de tiempo, pero pueden caleularse segun
otras fuentes de informacidn. Se puede estimar de una manera directa
el esfuerzo (E)) si se conocen las capturas (C,) y la captura promedio por
unidad de esfuerzo (U;). Para algunas pesquerias, la mortalidad instan-
tdnea de pesca puede estimarse sin conocer el esfuerzo o captura por unidad
de esfuerzo (ej. Murphy 1966), Los esfuerzos ge estiman como propor-
cionales a las mortalidades instantianeas de pesca.
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EJEMPLOS DE PROBLEMAS

Se ha explorado la utilidad de GENPROD mediante su aplicacion a dos
especies de peces.  El primer ejemplo se presenta segin los experimentos
en la explotacion de gambusinos (Lebistes retienlatus) por Silliman v Gutsell
(1958). Los datos sobre los gambusinos son particularmente tutiles para
exponer las deficiencias del modelo y demostrar la utilidad del esquema de
ajustamiento. El segundo ejemplo proviene de las estadisticas de captura
(Bayliff 1967) de atan aleta amarilla (Thunnus albacares) en el Oecéano
Pacifico Oriental. Se intentard en el caso mencionado establecer Gltima-
mente porgué las capturas pronosticadas varian a veces considerablemente
con relacion a las capturas observadas.

Gambusinos

Silliman y Gutsell (1958) mantuvieron cuatro poblaciones de gambu-
sinos bajo condiciones ecologicas similares; excepto dos de las mismas (A
y B) fueron sometidas a diferentes tasas de pesca mientras que las otras
dos (C y I)) no se pescaron. La técnica de pesca utilizada en los gambu-
sinos incluye la remocion sistematica de cada pez »+ en puntos de tiempo
separados por intervalos de 3 semanas, dependiendo » de la tasa de pesea.
Las tasas de remocién para cantidades de peces fueron 10, 25, 50 v 75 por
ciento, cada periodo de 3 semanas. El esquema de captura implicaria que
cada pez explotable tuvo una oportunidad igual de estar en la captura en
el momento que se efectuaron las remociones v por lo tanto aproximada-
mente cada gramo s+ de la poblacion debid haber entrado en la captura.

Silliman y Gutsell construyeron artificialmente una cronologia del
esfuerzo para los experimentos de gambusinos suponiendo que los poreen-
tajes de remociones en cada periodo de 3 semanas eran proporcionales a
las medidas del esfuerzo. Igualaron la tasa del 10 por ciento a 1 unidad
de esfuerzo, la del 25 por ciento a 2.5 unidades de esfuerzo, la del 50 por
ciento a 5 unidades de esfuerzo, v la del 75 por ciento a 7.5 unidades de
esfuerzo. Esto significa que 4 = 0.1. Como decidimos ajustar el modelo
en términos de la biomasa en lugar de nameros, compulamos log porcen-
tajes de remociones actuales en peso para cada periodo de tiempo. Los
valores del esfuerzo se construyeron de acuerdo a Silliman y Gutsell esca-
lando el porcentaje de remociones en peso, por un décimo, indicando nueva-
mente que ¢ = 0.1. Por lo tanto las capturas (C) que utilizamos eorrespon-
dian exactamente a aquellas anotadas en la Tabla 8 de Silliman vy Gutsell.
Los esfuerzos (E) que utilizamos correspondian muy de cerca a aguellos
indicados en esa misma tabla, aungue nosotros en realidad los computamos
segun su Tabla 4.

Como las remociones se hicieron en puntos discretos de tiempo separa-
dos por intervalos de 3 semanas, hemos tratado de afectar el proceso de
captura dividiendo cada intervalo de tiempo en periodos de pesca libres v
de veda. Supusimos que los gambusinos estuvieron expuestos a la peseca
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solamente durante el altimo centésimo de cada periodo de 3 semanas.
Durante el periodo de veda en cada intervalo de 3 semanas la captura v
esfuerzo se ajustaron para que fueran equivalentes a (. Las eapturas (¢)
actualmente usadas en el ajuste del modelo, consistieron por lo tanto de
aquellas anotadas por Silliman y Gutsell, habiéndose precedido cada una
por una captura de (). Asimismo existe un aumento similar de la cronologia
del esfuerzo (E). Un ajuste mas exacto de la informacion sobre los gam-
husinos necesariamente consideraria las remociones como verdaderas re-
mociones puntuales. Nuestro proposito en este estudio, sin embargo, es
demostrar tanto la utilidad del modelo general de produccion como del
programa de ajuste GENPROD. Ademas dudamos gue un tratamiento
mas relinado de esta informacion al ajustar el modelo, alteraria de una
manera significativa las estimaciones de los parametros gue vamos a
presentar. Realmente, la mayor parte del ajustamiento que vamos a
describir se efectud por segunda vez en la suposicion que se realizd una
pesca continua durante los periodos de 3 semanas. Las estimaciones de los
parametros que resultaron de estos ajustes coincidieron satisfactoriamente
con aquellos que estamos anotando los que fueron computados bajo el
patron mas realista de pesca discontinua que hemos adoptadao.

Algunos resultados del ajuste inicial de informacion sobre las pobla-
ciones de gambusinos A y B se han ilustrado por medio de las Figuras 6
¥y 7. La parte inferior de las {iguras 6 y 7 muestran la relacion entre la
cronologia observada de captura de cada poblacion y la cronologia pro-
nosticada del ajuste. Los tamanos observados y pronosticados de poblacion,
producidos por estos ajustes se presentan en la parte superior de las Figuras
6y 7. A pesar de los ajustes obviamente excelentes de la informacion de
captura para ambas poblaciones, se sohreestimoé la biomasa de la poblacion
en ambos casos, especialmente durante los dos primeros tercios del experi-

mento, Las tendencias en la historia actual del tamano poblacional fueron
descritas adecuadamente por el modelo.

Al tratar de explicar la sobreestimacion de la biomasa de poblacion,
se observd la subestimacion de ¢, (Tabla 3; parametros sin restriccion y
minima §). Luego restringimos ¢ a 0.1 (los limites inferiores v superiores
de ¢ se establecieron como iguales a 0.1) y volvimos a calcular los para-
metros restantes para la poblacidon A (Tabla 3; ¢ restringida). Los re-
sultados de este nuevo ajuste (Fig. 8) indican una mejora considerable en

la relacidn entre las cronologias pronosticadas v observadas del tamano de
la poblacién para el caso A.

El maximo de biomasa estimado (P,,.) de 40 a 50 gramos con ¢ irre-
stricta es una sobreestimacion de estas poblaciones de gambusinos bajo las
condiciones experimentales. Las dos poblaciones de control inexplotadas
parecieron oscilar alrededor de un valor entre los 30 a 36 gramos. De esta
manera parece correcta la estimacion de P, para la poblacion A con ¢
restringida.
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Las estimaciones de C... ¥ F.,.. de los diferentes ajustes son relativa-
menle constantes. Lus estimaciones de €., se comparan ventajosamente
con la conclusién empirica de Silliman y Gutsell (véase su Figura 14), pero
las estimaciones de F,,, son inferiores a las sugeridas por las Figuras 12 y
13 de Silliman y Gulsell.

La evidencia empirica de la informacion combinada para las poblaciones
A y B (Figura 14 de Silliman vy Gutsell) sugiere una curva asimétrica hacia
la derecha de la produccion del stock. El ajuste de la poblacion A indico la
asimetria de esta curva hacia la derecha, pero la poblacion B parecio tener
una curva simétrica de la produceion del stock por lo menos al nivel de
precision (1.9 < m < 2.1) que escogimos. Es particularmente digno de
notarse que en el caso de la poblacion A, cuya curva es aparentemente
asimétrica, si suponemos que la curva es simétrica esto no altera seriamenle
las estimaciones de los importantes parametros, €., v F, (Tabla 3; po-
blacidon A, parametros yva sea restringidos o irvestrictos, s — 2).

El proceso de ajuste parece ser lo mds sensible para estimar C,.., Fo.1,
v U,.., mientras que su sensibilidad es minima al estimar m, ¢, v P.... Es
casi seguro que la sobreestimacion de la biomasa de la poblacion en la parte
superior de las Figuras 6 y 7 fue causada por una pobre estimacion de 4.
Pero aun restringiendo ¢, es aparente que el modelo no presenta exacta-
mente los cambios de la poblacion aunque creemos que la representacion
es muy buena. Hay ocasiones (Figura 8, parte superior) en que la po-
blacién no responde tan rapidamente como lo pronostica el modelo (lo que
resulta en la sobreestimacidn de las eapturas) y ocasiones en que la po-
blacion responde mejor que lo pronosticado (lo gue resulta en la subesti-
macién de las capturas). Las poblaciones explotadas de gambusinos no
parecian tener una distribucion estable de edad en ninguna de las tasas de
pesca, v esto podria ser la causa para gue la tasa de crecimiento no reac-
cionara segin el prondstico.

Como un ejercicio final con la informacién sobre los gambusinos, la
informacién para la poblacion A fue dividida en dos partes. La primera
parte contenia datos de capltura para los periodos en el que el tamano de
la poblacion era siempre mayor que P, (la semana 40 a la semana 109)
¥y la segunda parte contenia capturas para los periodos cuando el tamano
de la poblacidon fue generalmente menor que P, semana 110 a semana
172). Es curioso anotar que los ajustes a las mitades de la informacidn
sugirieron que la curva de produccion del stock era asimétrica o simétrica
en direccion opuesta de aquella computada por el ajuste correspondiente
a todos los datos (Tabla 4). Al ajustar solamente la mitad de la infor-
macion a un tiempo, se tomaron observaciones principalmente va sea de la
pierna ascendente izquierda o de la pierna descendente derecha de la curva
de produccidn del stock. Se necesita aparentemente hacer observaciones de
ambas piernas si se quiere determinar con exactitud el parametro asi-
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métrico m. En cualquier caso, ninguno de los ajustes de las mitades in-
dicaron que la curva tenia una asimetria pronunciada.

Ambos ajustes de las mitades de la informacion produjeron estima-
ciones mayores de F,,, v menores de P,,.. que las estimaciones correspon-
dientes de la informacion completa, con parametros irrestrictos. Pareceria,
considerando el ajuste de la informacion completa vy las conclusiones em-
piricas de Silliman y Gutsell, que F,,, Cu, Puor, ¥ ¢ se estimaron mejor
segun la primera mitad de la informacion que de la segunda. Como ex-
plicacion parcial, se anold anteriormente que la poblacion que no esta cam-
biando muy rédpidamente es generalmente mejor fuente de informacion.
La poblacion A sufrié un cambio rapido durante el periodo representado
por la segunda mitad de la informacion.

Afian aleta amarilla del Océano Pacifico oriental

La informacion del atin aleta amarilla desde 1934 hasta 1967 (Tabla
6) fue ajustada segliin una amplitud de valores m con parametros irrestric-
tos (Tabla 5). La cronologia de captura observada v pronosticada para
m = 1.4, la mejor estimacion del parametro asimétrico, se ilustra en la
Figura 9. Las curvas de la captura equilibrada, comparadas con el esfuerzo
se obtuvieron de (9) para m = 2 y m = 1.4 utilizando las estimaciones de
los parametros de la Tabla 5 (Figura 10). Aunque parece que la curva de
produccion del stock para el atan aleta amarilla fuera asimétrica, la supo-
sicion que el modelo de Schaefer con su curva simétrica es apropiado, no
cambia apreciablemente ni las estimaciones del rendimiento maximo sos-
tenible ni el esfuerzo dptimo de pesca. Si la curva es asimétrica, se espe-
raria gue la sobrepesca no produciria una declinacién en la captura por
unidad de esfuerzo tan notable como lo pronosticaria el modelo de Schaefer.

Los ajustes de la informacion de atiin aleta amarilla con el coeficiente
irrestricto de capturabilidad, resultaron en estimaciones inmoderadamente
altas de ese parametro. Luego restringimos el coeficiente de capturabilidad
a una amplitud mas realista de valores, pero hallamos muy poca diferencia

tanto en la calidad del ajuste como en las estimaciones de los otros para-
metros (Tahla 5).

Evidentemente el ajuste de la informacion del atiin aleta amarilla no
es de la calidad del de los gambusinos, pero esperibamos esto en nuestros
estudios. Hay fuentes de variacion inherente en la dindmica de la poblacion
del atan aleta amarilla gue no se hallan o son de menor influencia en los
experimentos con gambusinos. Los gambusinos se mantuvieron en un
ambiente relativamente homogéneo donde las variaciones en la reproduc-
cion, el crecimiento de los individuos o supervivencia, inducidas por las
perturbaciones ambientales, deben tener menos importancia que en el caso
“del atin aleta amarilla. En segundo lugar desarrollamos una medida de
esfuerzo que satisface perfectamente la suposicion de un coeficiente con-
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stante de capturabilidad. No seria posible el desarrollo de tal medida

perfecta de esfuerzo para una pesgueria comercial actual tan compleja
como aquella del atin aleta amarilla.

A continuacion discutiremos brevemente el ajuste de la eronologia de
captura. En la Figura 9 observamos que hay dos periodos de subestimacion
significativos (1948 a 1951 y 1960 a 1961) v dos periodos de sobreestimacion
continua y considerable (1952 a 1954 y 1956 a 195Y9). Estas discrepancias
entre la cronologia de las capturas observadas y pronosticadas pueden
haber sido causadas por la reproduccion inusitada favorable o desfavorable,
va que cada clase anual ejerce su influencia sobre la captura por varios
anos consecutivos.  Alternativamente puede ser que se correlacionan en el
tiempo las caracteristicas ambientales gue favorecian o reducian la pro-
duccion del stock. En cualquier caso, los periodos constantes de sobre-
estimacion y subestimacidon en la historia de la captura no son inesperados.

El resto del dispersamiento alrededor de la cronologia pronosticada
de la captura podria deberse a varias causas. Naturalmente la produc-
tividad del stock en diferentes afios podria estar sujeta a alguna variacion
causada por cambios ambientales v por lo tanto inexplicables por medio
del modelo. Ademas una causa podria ser la variacion en el coeficiente
de capturabilidad. La composicion de edad de la poblacion ha variado a
traves de estos afos, y como algunas edades son mas susceptibles de cap-
tura que otras (Davidoff 1969), el coeficiente de capturahilidad debe haber
variado. Una variacion adicional en el coeficiente de eapturabilidad podria
resultar de los cambios en la disponibilidad del atin debido, digamos, a
caracteristicas ambientales (ej. Broadhead v Barrett 1964),

Estos comentarios han indicado algunas de las causas probables de las
discrepancias entre las cronologias de las capluras observadas v ajustadas.
Considerando las innumerables fuentes potenciales de variacion que no se
han considerado en el modelo, asi como la alta proporcién de la variacion
en las captluras, explicada por el modelo (R > 0.80), parece ser notable-
mente apropiado para desecribir la dinamica del atin aleta amarilla en el
Océano Pacifico oriental.

Como nota final indicaremos que las capturas de atin aleta amarilla
generalmente provinieron de tamanos de stock mayores que P,,;. Se deja
a la especulacion si las estimaciones del parametro cambiarian o no si los
datos se produjeran al permitir que la poblacion baje a un nivel inferior
de P, pero no es probable que se produzca mucha informacién adicional
si la poblacion entra mas o menos en equilibrio bajo la regulacion actual.

CONCLUSION

El problema investigado en este estudio es la determinacion del rendi-
miento sostenible que se puede esperar de los stocks de peces bajo diferentes
niveles de explotacion mediante un examen de solo la informacion crono-
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logica de la captura y el esfuerzo. Los prondsticos de rendimiento del
modelo estudiado deben ser relativamente exactos si las técnicas de captura
son las mismas que aquellas usadas para producir los datos basicos de los
cuales se obtienen las estimaciones del parametro. Un cambio en seleccidn
de tamano por la pesgueria o en la época del ano en que ocurre la pesca
(ej. acortamiento de las temporadas de pesca debido a restricciones de
captura) podria modificar la curva de produccion del stock. Aln en estos
casos el analisis de la informacion de captura y esfuerzo sobre la base del
modelo generalizado de produceion debe proporcionar una referencia de la
cual pueden hacerse estimaciones de refinamiento del rendimiento sobre
la base de estudios mas detallados de la dindmica del stock.

Hemos tratado estrictamente con el rendimiento fisico del stock. Las
formulaciones sugeririan que se deberia tratar de mantener el tamano de
la poblacién mediante restricciones de captura o de esfuerzo, en algin nivel
intermedio (P,,) entre el tamanio maximo de la poblacidn y la extineién.
En este nivel la poblacién seria muy productiva, generando en promedio,
una captura maxima sostenible anual (C,..). Como han sefalado una serie
de autores (Scott 1954; Crutchficld y Zellner 1962; Turvey 1964; v Smith
1968, entre otros) tal estrategia administrativa basada tnicamente en
rendimiento fisico e ignorando la economia puede ser [alta de perspicacia.
Estos autores sugieren que el objetivo de la administracion pesquera debe
ser el de llevar hasta el maximo las ganancias. En el caso que se escogiera
la ganancia como el criterio, se necesilard informacion adicional sobre
gastos de pesca para determinar la tasa optima de explotacion. Ya sea
que se escoja el rendimiento fisico o la ganancia maxima como objetivo,
resulta esencial determinar el rendimiento fisico con relacion al tamano
de la poblacidn y el esfuerzo de pesca al efectuar decisiones administrativas.
Enfocado desde este punto de vista, este estudio es fundamental para la
administracion de pesguerias y, esperamos gque sea de valor para los in-
dividuos a cargo de las decisiones en el futuro.
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APPENDIX

Program GENPROD
FORTRAN 63
This program consists of a main program (GENPROID), a subroutine
{MIN), and a function (FOX). One library function is used (EXPF). The
statement “IF (EOF, 50) 8, 9" is used to end the run by checking for end-
of-file on the standard input tape.

The cards supplied by the user with this program are defined in terms
of sets:

SetNo.1 1 card FORMAT (10AE)

Col. 1: Numeral 1 (carriage control).

Cols. 2-80: Alphabetic title information such as species
name, type of effort units, and type of catch
units.

Center on column 40,
Set No.2 1 card FORMAT (314, 4F10,0)
Cols. 1-4: Number of catch intervals (ND)
Right justify with no decimal.
Cols. 5-8: Numeral 4 punched in column 8.
Cols. 9-12: Number of times (KK) the siep intervals

(DEL) are divided by 10. The larger this
value, the greater execution time, but the
answers contain more significant digits. Ifin
doubt, try 2. Right justify with no decimal.
Cols. 13-22* Starting step (DEL(1)) for X(1) = F.
If in doubt leave blank, Left justified with
decimal.
Cols. 23-32* Starting step (DEL(2)) for X(2) = q. Ifin
doubt leave blank. Left justified with decimal.
Cols. 33-42* Starting step (DEL(3)) for X(3) = r. Ifin
doubt leave blank. Left justified with decimal.

Cols. 43-52* Starting step (DEL(4)) for X(4) = Uy, If
in doubt leave blank. Left justified with
decimal.

*If columns 13-52 are left blank, each DEL will be set equal to
its respective guess (GUESS)

SetNo.3 1 = cards =125 FORMAT (8F10.0)

Cols. 1-80: Each card has 8 fields, with each field con-
taining 10 columns. The catches, C(I), are
punched with C(1) in field 1, C(2) in field 2,




Set No, 4

Set No. 5

Set No. 6

Set No. T

Set No. 8

Set No. 9

Set No. 10
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1 = ecards = 125
Cols. 1-80:

1 = cards = 125
Cals. 1-80:

1 card
Cols, 1-10:

Cols, 11-20:

Cols, 21-30:

Cols. 31-40:

1 card
Cals, 1-40:

1 eard
Cols. 1-10:
Cols. 11-20:
Cols. 21-30:
Cols. 31-40:

1 card
Cols. 1-4:

Cols. 5-8:

1=cards=3
Cols. 1-80:

.., C(ND) in field ND. Punch 8 catches to
a card with each catch left justified in its
field with a decimal.

FORMAT (8F10.0)

Like set MNo. 3, only each field contains the
effort, E(I), used to make its respective
catch,

FORMAT (8F10.0)

Like set No. 3, only each field contains the
length of time, T(I), associated with its re-
spective catch.

FORMAT (4F10.0)

Lower limit, A(1), of F,... Left justify with
decimal.

Lower limit, A(2), of q. Left justify with
decimal.

Lower limit, A(3), of r. Left justify with
decimal.

Lower limit, A(4), of U,... Left justify with
decimal.

FORMAT (4F10.0)

Like set No. 6, only these four [lields contain
the upper limits, A(5), A(6), A(7) and A(8)
of F.., q, r, and U,.. respectively.
FORMAT (4F10.0)

Best zuess of F,,. Left justify with decimal.
Best guess of q. Left justify with decimal.
Best guess of r. Left justify with decimal.
Best guess of U,,... Left justify with decimal.

FORMAT (214)

Number of trial values (NM) of m to be read
in. Right justily with no decimal.

Number of subintervals (N) each time inter-
val is to be divided into. If in doubt, try 1.
Right justify without decimal.

FORMAT (8F10.0)

Each card has 8 fields, with each field con-
taining 10 columns. The trial values of m
(XM(I)) are punched with XM(1) in field 1,
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KM(2) in field 2, ..., XM(NM) in field NM.
Punch 8 values per card with each left justi-
fied in its field with a decimal.

*Repeat all sets for additional jobs.
Error messages: Power function errors can oceur without de-

stroying the iteration process.
Storage requirements: About 4000 for ND = 1000.
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APENDICE

Programa GENTPROD
FORTRAN 63

Este programa consiste de un programa principal (GENPROD), una
subrutina (MIN) y una funcion (FOX). Se utiliza una funcion bibliote-
caria (EXPF). La declaracion "IF (EOF, 50) 8, 9" se utiliza para finalizar
la pasada verificando el fin de grabacion de la cinta standard magnética

de entrada.

Las tarjetas proporcionadas por la persona que utiliza este programa

se denominan series, como sigue:

Serie No. 1 1 tarjeta
Col. 1:

Cols.

SerieNo.2 1 tarj
Cols.

Cols.
Cols.

Cols.

Cols.

Cols.

Cols.

2-80

eta
1-4

-8
9-12

13-22*

23-32*

33-42*

43-52*

FORMAT (10A8)

Numeral 1 (control de carro)
Informacion allabética de encabeza-
mientos tal como nombre de la especie,
tipo de unidades de esfuerzo y tipo de
unidades de captura.

Centralice en la Columna 40

FORMAT (314, 4F10.0)

Numero de intervalos de captura (ND)
Justifique a la derecha sin decimal.
Numero 4 perforado en la columna 8
Numero de veces (KK) en gue se di-
viden los intervalos escalonados (DEL)
entre 10, Mientras mayor sea este valor,
se gastara mas tiempo en la ejecucion,
pero las respuestas contienen méas di-
gitos significativos. Cuando exista duda,
ensayese el 2. Justifigue a la derecha,
sin decimal.

Etapa inicial (DEL(1)) para X(1) =
F.... Siexiste duda déjese en blanco.
Justifique a la izquierda, con decimal.
Etapa inicial para X(2) — q. Sj existe
duda déjese en blanco. Justifique a la
izquierda, con decimal.

Etapa inicial para X(3) = r. 5i existe
duda déjese en blanco. Justifique a la
izgquierda, con decimal.

Etapa inicial para X(4) = U,,,. Si existe
duda déjese en blanco. Justifique a la
izquierda, con decimal.
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Serie No. 3

Serie No. 4

Serie No. 5

Serie No. 6

Serie No. 7

Serie No. 8

PELLA ¥ TOMLINSON

*Si las colummas 13-52 se dejan en blanco, cada DEL se
ajustard igual a su respectiva hipotesis (GUESS).

1 = tarjetas = 125
Cols. 1-80

1 = tarjetas = 125
Cols, 1-80

1 = tarjetas = 125
Cols. 1-80

1 tarjeta
Cols. 1-10

Cols. 11-20
Cols. 21-30:

Cols. 31-40

1 tarjeta
Cols. 1-40

1 tarjeta
Cols. 1-10:

Cols. 21-30

FORMAT (8F10.0)

Cada tarjeta tiene 8 grupos, v cada
grupo contiene 10 columnas. Las eap-
turas C(I), se perforan con C(1) en el
grupo 1, C(2) en el grupo 2, ..., C(ND)
en el grupo ND. Perforense 8 capturas
por cada tarjeta con cada captura justi-
ficada hacia la izquierda en su grupo,
con un decimal.

FORMAT (8F10.0)

Similar a la serie No. 3, pero cada grupo
contiene el esfuerzo, E(I), utilizado para
realizar su correspondiente captura.

FORMAT (8F10.0)

Similar a la serie No. 3 con la diferencia
que cada grupo contiene la duracion de
tiempo T(I) que se asocia con su respec-
tiva captura.

FORMAT (4F10.0)

Limite inferior, A(1), de F,,.. Justifique
a la izquierda, con decimal.

Limite inferior, A(2) de q. Justifique a
la izquierda, con decimal.

Limite inferior, A(3), de r. Justifique a
la izquierda, con decimal.

Limite inferior, A(4), de U,.... Justifique
a la izquierda, con decimal.

FORMAT (4F10.0)

Similar al juego No. 6 con la diferencia
fque estos cuatro grupos contienen los
limites superiores, A(5), A(6), A(7), v
A(B)deF,., qr, ¥ U,. respectivamente.

FORMAT (4F10.0)

Mejor suposicion de q. Justifique a la
izquierda, con decimal.
Mejor suposicion de r. Justifique a la
izquierda, con decimal.
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Cols, 31-40:

Serie No. 9 1 tarjeta
Cols. 1-4:

Cols. 5-8

Serie No. 10 1 = tarjetas = 3
Cols. 1-80

Mejor suposicion de U,.. Justifique a
la izquierda, con decimal.

FORMAT (214)

Numero de valores de prueba (NM) de
m a ser registrados. .Justifique a la
derecha, sin decimal.

Niumero de subintervalos (N) en gue se
debe dividir cada intervalo de tiempo. Si
existe duda, tratese 1. Justifigue a la
derecha, sin decimal.

FORMAT (8F10.0)

Cada tarjeta tiene 8 grupos, conteniendo
cada uno de ellos 10 columnas. Los
valores de prueba m (XM(I)) se per-
foran con XM(1) en el grupo 1, XM(2)
enel grupo 2, ..., XM(NM) en el grupo
NM., Perférense 8 valores por tarjeta
con cada posicidn justificada a la iz-
gquierda en su grupo con un decimal.

“Repitanse todas las series para trabajos adicionales,

Mensaje de errores:

Necesidad de almacenamiento:

Errores de la funcidén de potencia pueden
ocurrir sin que se destruya el proceso
de iteracion.

Cerca de 4000 para N = 1000.
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PROGRAM GENPROD

ISITEDNSIDN E(1000),C(1000) A(8) X(4),D(4),G(4), T(1000),XM(24),
P{20)

COMMON /STOT/C,E, T,ND, XM,I,N

READ 11, (SP{)),I=1,20)

IF{EQF.50)8.9

READ 2, ND,NV.KK.(D{l),I=1,4)

READ 6. (C().1=1,ND)

READ 6, (E(l),I=1,ND)

READ &, (T(1.1=1,ND)

READ &, (A(l),I=14)

READ 6, (A(),1=5.8)

READ &, (G(l),01=14)

READ 2, NM.N

FN=N

S0=0.

SUM=0.

FND—ND

DO 40 1=1,ND

SUM=SUM- | C(I)

IF(T{H) 40,40,13

E(1y —=EC(1 /T

T(=T(N/FN

AV=—SUM/FND

DO 42 1=1,ND

5Q= EQ‘[EU} Av)yesa

T{ND-+-

READ E I:XM{J'JI |=1,NM)

DO 20 K=1.N

1=K

I=1./0M{)—1.)

CALL MIN(NV.KK,DLAG.X,5)
R=(5Q—S)/50Q

PRINT 11, (SP({J)),J=1.,20)
POPT=X(4)/(XM(1)"=2*X(2))
XK—KM(I}“’K 1y*X(2)/(1. —XM{I1N)
XH=X(2)** (XM= 1Y*X{D* (1. — XM} “ XK
CMAX—=X{1)*X(2)*POPT
PMAX=(XK/XH)**(1./(XM(1)—1.})
PO=X{3)*PMAX

PRINT 10, XM(l)
EE?NF'-;_M;EIHU.SGX,EEHGENEH.ﬁ.LiZED PRODUCTION MODEL M= F5.2)
Egm‘? 4, KL1).X(4).%(2) X (3),CMAX, POFT, PMAX, XH XK,.5.R.5UM. AV
Tl'-..T{l}"FN

DO 20 J=1,ND

PCAT=0,

DO 3 L=1,N

Pl IH;’{KH+H{2}“E{JJ}“‘{PU**[1 XM —XH/
1 (XK-H-X(2)YPE()) ) EXPF(— (XK4X(2)*E(J)™(1. — XML

2 =T(1)))**(1./(1.—XM(l)))

ESATF; PCAT-HX(2)*E(D)*T(*(PO--P1) /2.
E{J)=E(J)*T{J)*FN

IF(E(S)) 15.,15,14

U=C{J}/E(J)

EU=PCAT/E{)}

GOTO 16

U=—=0.

EU=0D.

PRINT 30, TT,P1,E(J),C(1),PCAT,.UEU
IF(T()) 18, IE 17

ELN=E(J)/(T(J)*FN)
TT=TT4-T(J+1)*FN

CONTINUE

GO TO 5
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8 5TOP

2 FORMAT(214.4F10.0)

4 FORMAT(1HO, 14HOPTIMUM EFFORTSX17HMAX. CATCH/EFFORT.5X19HCATCHABI
1LITY COEFF.8X22HINITIAL POP./MAX. POP./1H A4XGH({FOPT),14XGH (UMAX)
2,19%4H(), 21 X1 1H(P(0) /PMAX) /1HOD,E14.7 AXEL17.E 4XE1D.B,7XE22.8/1HOQ,
3100(1H*)/1HO,20HMAXIMUM EQUIL. CATCH.SX1BHOPTIMUM POPULATION,SX15H
AMAX. POPULATION, SXBHCONSTANT, EXBHCONSTANT /1H ,7XEH(CMAX), 1BX6H(POP
5T),15X6H(PMAX),13X3H(H),10X3H(K),/1HOE18.8.6XE18.8,6XL15.8,3XE12.4,
63X, E12.4/1H0,100(1H*)/1HO,10X,14HSUM OF SQUARES,10X,1HR,12X,11HTO
7TAL CATCH,8X,13HAVERAGE CATCH/1HO,9X,E15.8,5X E11.4,6X,E14.7,6X,E1
B4.7/1HO,100(1H®))

& FORMAT(EF10.0)

11 FDHMATEEUMU

12 FORMAT{1HO,100(1H*}))

30 FORMAT (1HO,F7.2,3X,6(4XE14.7))

31 FORMAT(7HO AT, 10X10HPOPULATION,11X7HAPPLIED,10XBEHOBSERVED, 10X8H
1EXPECTED,10XBHOBSERVED,10X8HEXPECTED/1H  3X4HTIME, 12X4HSIZE, 15X6HE
EEE%RT. 12X5HCATCH,12X5HCATCH,11X12HCATCH /EFFORT 6X12HCATCH/EFFORT)

FUNCTION FOX{X)

COMMON/STOT/C.E, T ND, XM, IN

D{!}I';:l ENSION E(1000),C(1000),X(4),T(1000),XM{24)
FOX =0,

FMN—N

PO=X(3)*X{4) K(2)

KE=XM) X1 X(2) 1. —XM{1Y)

XH=X(2)"" h).(gﬂfl} —1*X (4" (1. —XM{D) " XK

DO 5 J=1,
PCAT=0.
DO 3 K=1,N
IF{P‘D_D.] Elﬁl?
7 A=ABSF([ (XKL X(2)*EQD* L, - XMUNET(I))
IF(A—87.) 99,6

5 P1—=(XH/{XK-+X{2)*E{J))-}- (PO** (1. — XM(l}) —XH/
I (XK4+X(2)*E(J))) “EXPF(— (XK4+X(2)*E())) " (1. = XM(1))*T(J)))
IF{P1) 46,4

4 P1=P1**({1./(1.—XM{I})})
PCAT=PCATHX(2Y*E(N)*"T(H* (PO { P1)/2.
3 PO=P1
5 FOX—=FOX | (PCAT—C(h)*=2
RETURN
6 FOX—=1.E-+38
RETURN
END

SUBROUTINE MIN(NY, KK, DEL, A, GUESS, X, FOFX)
DIMENSION A(B), GUESS(4), XNEW(50), XNOW(50), X(4) DEL(4)
DIMENSION DELTA(B0O)

NK = KK4-1
NX = NY
DOBI = 1, NX

ANOWI(Il) — GUESS(])

XNEW() = XNOW(I)
5 DELTA(1)=DEL(1}

DO 14 J=1,NX
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IF(DELTA(J)) 11,1114

DELTA(J)-— GUESS(J)

CONTINUE

FNOW — FOX(XNOW)

FOLD = FNOW

DO 40 | = 1, NX

XNEW() — XNEW(l) + DELTA{l)
NA = NX-I

IF{XNEW(I) A(NA)) 22, 22, 21
XNEW() = A(NA)

FNEW — FOX{XNEW)

IF(FNEW — FNOW) 25, 26, 26
FNOW = FNEW

GO TO 40

ANEW(1) = XNOW(1) — DELTA(l)
IF(XNEW(1) A(l)) 28, 30, 30
XNEW(D) = A(D

FMEW — FOX(XNEW)

IF(FNEW — FNOW) 25, 34, 24
XNEW() — XNOW(I)
CONTINUE

IF(FNOW FOLD) 50, 45, 45
NK = NK — 1

IF(NK) 46, 46, 47

DO 48 J=—1,NX
DELTA(J)=DELTA({J)*.1

GO TO 200

DO 60 | = 1, NX

T = XNOW()

XNOW() = ANEW(D)

ANEW(D — 2. °XNEW(I) T
NA = NX-I

IFCXNEW(1) A(NA)) 52, 60, 51
XNEW(l) = A(NA)

GO TO &0

IF(XNEW(I) — A(l)) 53, 60, 60
XNEW(D) = A(l)

CONTINUE

FNEW = FOX({XMNEW)

IF(FNEW — FNOW) &5, 70, 70

FNOW — FNEW

GO TO 50

DO 71 1 = 1, NX
)(NEW(I} = KNDW{I]
GO TO 2

FOFX = FNDW

DO 80 | = 1, NX
) = XNOW(D
RETURN

END




An important phase of the scientific
work of the Inter-American Tropical
Tuna Commission is the publication of
research results, The Commission pub-
lishes studies by its staff and by co-
operating scientists in its Bulletin series,
in both English and Spanish,

The Commission alse publishes, In
these languages, the Annual Report of
the Inter-American Tropical Tuna Com-
mission. In the Annual Report are re-
ported the actions of the Commission,
a review of the year's work carried out
under the direction of the Commission,
a roster of scientific staff, and a listing
of all publications issued during the
preceding calendar year,

Bulletins, Annual Reports, and -
pers published by the staff in other
journals are distributed on an exchange
basis to a selected international list of
governmental organizations, official li-
braries and laboratories. Other organ-
izations or persons mai,' t1;;11.11'::I:lyzrlsﬂr om-
mission publications a e prices indi-
cated. Remittances must be in advance,
payable in U, 5. funds to the order of
the Inter-American Tropical Tuna Com-
mission. Requests for these publica-
tions, as well as for a listing of all pub-
lications, may be directed to The Editor.

Some recent publications in the
Bulletin series are;

Una fase importante del trabajo
cientifico de la Comisién Interameri-
cana del Atin Tropical es la publicacién
de los resultados de sus investigaciones.
La Comision publica tanto en inglés
como en espafiol, los estudios etengm-
dos por su personal y por cientificos
gue cooperan en su de Boletines,

La Comisién tamblén publica en
estos idiomas, el Informe ual de la
Comisién Interamericana del Atin
Tropical. En el Informe Anual, se par-
ticlpa sobre las acciones de la Comision:
una revision del trabajo levado a cabo
durante el afio bajo la direccién de la
Comisién; un registro del persocnal
clentifico y una lista de todas las
publicaciones editadas durante el afio
calendario anterior,

Los Boletines, Imformes Anuales y
articulos publicados por el personal en
ofras revistas, se distribuyen, a base de
intercambio, a una lista internacional
escogida de organizaciones puberna-
mentales, bibliotecas oficlales v labara-
torios. Otras organizaciones o personas
pueden comprar las publicaciones de la
Comisién a los precios indicados. La
remesa debe hacerse por adelantado en
délares a nombre de la Comisién Inter-
americana del Atin Tropical. Los pe-
didos para estas publicaciones, lo mismo

ue de la lista de todas las ediciones,
eben ser dirigides al Editor.

Las Euhllcaciones recientes en
la serie de Boletines son;

Vol. 12, No. T—$1.00

Distribution of skipjack in the Pacific Ocean, based on records of incidental catches
by the Japanese longline tuna fishery, by Makoto Peter Miyake. La Jolla, 1968.

Distribucién del barrilete en el Océano Pacifico, basada en los registros de la g&sea
ja L | ra de atunes, in las vapturas incidentales,
Mﬁrufllﬁe : W seg D s, per Makoto Peter

Jolla, 1968,

Vol. 13, No. 1 —24.00
Population dynamics of the skipjack tuna (Katsuwonss pelamis) of the eastern Pacific

Ocean, by James Joseph and

omas P, Calkins

La Jolla, 1969.

Dinamica de las poblaciones del barrilete (Katswewonus pelamis) del Océano Pacifico
Calkins, ILa

oriental, per James Joseph y Thomas P.

Jolla, 1969,

Vol 13, No. 2—%2.00
The Japanese lnnEEnQ ﬂsherg" for tunas and billfishes in the eastern Pacific Ocean

cast of 130°W, 1964-1966, by

usumu Kume and James Joseph. La Jolla, 1969,

La pesca japonesa con palangre de atunes v peces espada en sl Océano Pacifico
oriental al este de los 130°W, 1964-1966, por Susumu Kume y James Joseph, La

Jolla, 1969.
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