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RESUMEN

En este trabajo se utiliza la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de la pesqueria de
anchoveta nortefia E. mordax m. de aguas mexicanas, como serie de entrada a partir de la cual
se hace pronostico pesquero mediante el uso de un modelo autorregresivo tipo ARIMA (Box-
Jenkins).

La serie de tiempo incluye las temporadas de pesca de 1972 a 1978 con datos mensuales
de CPUE no normalizada. Se establece como modelo, que se ajusta a la misma, un ARIMA
(110) cuyas ecuaciones de prediccién resultan:

V()= +4) Y- Yy

V@ =1+0) Y ()- & Yy

{(t(@)=(1 +9) Y, (2-1) - ¢ Y (R-2" paral = 3,4,. ..
donde ¢ = -0.3028 + 0.1065

Se concluye que el pronostico que este modelo hace es bueno hasta 3 meses.
ABSTRACT

In this paper the catch per unit effort (CPUE) of the northern anchovy Mexican fishery
E. mordax m. is used as input data to do short term forecasting by means of an autoregressive
model ARIMA type (Box-Jenkins).

The time series include the fisheries 1972-1978 with monthly data of unstandarized
CPUE. An ARIMA (110) model is found to fit the observed data and the predictive equations

are: YD =0+e) Y -6Y,-1
Yt(z) = (1 +¢) Yt (1) - ¢ Yt
Ye@W=@Q+0) Y, 0-1)-¢ Y Q2 forl=3, 4, ...
where ¢ = -0.3028 +0.1065
It is concluded that this model forecast well up to 3 months in advance.
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INTRODUCCION:

El prondstico de las capturas comer-
ciales es uno de los objetivos importantes de
la investigacién pesquera. Este pronostico
permite planificar las actividades relaciona-
das con la pesca, optimizando de esta forma
tiempo y costos de produccion. Esto se lo-
gra si se establece un modelo proyectivo de-
rivado del analisis de una serie de tiempo, co-
mo puede ser una serie de captura por uni-
dad de esfuerzo (CPUE), que no contiene
valores observados de otras variables, tales
como ambientales. Entonces el modelo es
especialmente 1til cuando las entradas ac-
tuales del sistema son desconocidas y solo se
conocen o estin disponibles valores de sali-
da, como es el caso de muchas pesquerias
(Saila et. al 1980).

La prediccion puede ser de dos ti-
pos: (1) corto plazo (v 3 meses), que por lo
general es para zonas costeras, y (2) largo
plazo ( > 3 meses), generalmente para dreas
de mar abierto. En los métodos proyectivos
se supone que las caracteristicas de las varia-
ciones de los fenémenos ocurririn en el futu-
ro de la misma forma que en el pasado; pero
si tal premisa no se cumple el método no se-
r4 til en la practica (Dai, 1975).

En vista de lo expuesto, este trabajo
intenta resolver el problema de la prediccion
de la CPUE por medio de la modelacion con
un proceso particular de la familia de mode-

los ARIMA (Auto-Regressive Integrated Mo-
ving Average) (Box and Jenkins, 1976). Esta
clase de modelos ha sido intentada dentro de
la prediccién pesquera, entre otros, por Saila
et al. (1980); Mendelssohn (1980); Le-
levier (1982); y han demostrado ser exito-
sos a pesar de las caracteristicas no estacio-
narias de la informacién.

La caracteristica fundamental de los
modelos ARIMA es que consideran que toda
la informacién necesaria para la prediccion
estd contenida en el ordenamiento temporal
de los datos mismos, a diferencia de las téc-
nicas de regresion donde el orden temporal
no importa y por lo general es necesario ha-
cer uso de mis de una serie de datos.
MATERIALES Y METODOS:

1.- Datos.

La serie de entrada que se utilizo fue
la de captura por unidad de esfuerzo (CPUE)
ya que se considera a ésta como una medida
de la abundancia relativa de la poblacion y
refleja la relacion entre lo que se obtiene
(captura) y la energia (esfuerzo) utilizada en
esa obtencion.

El registro de la CPUE se obtuvo de
las estadisticas que de manera continua lle-
va el programa anchoveta del Instituto Na-
cional de la Pesca en el Centro de Investiga-
ciones Pesqueras de El Sauzal, B. C. Estos
registros muestran la CPUE en términos de
captura/barco/dia y la CPUE mensual como
una suma de lo anterior. En el presente tra-
bajo se consideran las temporadas de pesca
de 1972 a 1978. (Tabla 1).

TABLA 1. Captura por unidad de esfuerzo

AROMES| g | F | M| A | M
1972 | 113 (102 | 100 | 99 | 229
1973 | 35| 64| 83| 89| 113
1974 | 55| 15| 26| 50| 188
1975 | 363|138 | 174 | 225 | 581
1976 ss| 70 | 19| 98| 239
1977 | 467 {392 | 252 | 608 | 624
1978 68| o| o] 548 753

J J A S o N D
302} 461| 492 | 388 | 272 197 75
241 | 414 416 | 317 | 316 28 74
526 | 751} 978 | 758 | 7681 2421 399

1000 | 1196|1088 {1057 | 465 | 206| 114
498 | 1840|1064 | 1672 | 1480 | 1847 986
1581 | 2353]2043 {1516 | 1215 | 1000| 364
956 | 1976{2680 | 2186 | 2024 | 1512{1419
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Las capturas comerciales estin regis-
tradas como descargas comerciales en unida-
des de toneladas métricas. La unidad de es-
fuerzo de pesca es nimero de descargas por
barco que en los afios 1972-74 correspondia
aproximadamente, una descarga a un viaje/
dia y en los afios recientes 1977-78 una des-
carga equivalfa, en las embarcaciones con
mayor capacidad de bodega, a un poco mis
de un viaje/dia (Villamar et al.; en prensa).

2.- Modelo ARIMA.

La Figura 1 representa la serie tem-
poral de la CPUE. Se observa en ella una no-
table componente estacional y una decidida
tendencia en su crecimiento.

Las etapac a seguir para la determina-
cion del modelo ARIMA adecuado son, (Box
and Jenkins, 1976).

(a) Identificacion del modelo
(b) Estimacion de los parimetros
(c) Diagnéstico del modeio

Con el obejto de identificar el mode-
lo, se procedid primeramente a la supresion
de la componente estacional (por ser ésta
muy definida) y asi modelar el residuo co-
rrespondiente. Para ello se transforma la se-
rie de entrada por medio de

donde:

P ¢:esel valor de la serie de CPUE

en el afio “p”’ y mes “t”

Xpst; es el valor mensual medio de

1 n
ek CPUE.

n
St =<_ £ (Xp,t -mp) Nly;esla desviacion stan-

dard oorrespondlente

En las etapas antes mencionadas se
utilizd el programa de computacién corres-
pondiente y disponible en el paquete de pro-
gramas MINITAB de la computadora PRIME
400 del Centro de Cilculo del Centro de In-
vestigacion Cientifica y Educacion Superior
de Ensenada, (CICESE).

RESULTADOS Y DISCUSION:

La Tabla 2 muestra los valores de m¢
y St y la Tabla 3 los valores normalizados de
CPUE (Yp , t )- La identificacion del modelo
se efecttia realizando un anilisis de las fun-
ciones de autocorrelacién (FAC, Figura 2) y
autocorrelacion parcial (FACP, Figura 3).

La Figura 2 muestra que es necesario
realizar una diferenciacién mensual de la se-
rie Y pr debido al caricter no estacionario
representado por la falta de ripida atenua-
ci6én de la FAC.

La serie resultante es:
Zpe= Ypr+1 - Ypr

Las Figuras 4 y 5 muestran la fun-
cibn FAC y FACP de la serie diferenciada
Zpty pueden notarse las siguientes caracte-
risticas.

a) Se ha logrado un nivel aceptable de esta-
cionaridad,

b) la FACP presenta un valor significativo al
primer desfase.

En vista de lo anterior, el modelo
ARIMA mas sencillo que se puede proponer
es aquel con los 6rdenes p =1,d =1,1 =0,
es decir:

(1-¢B) (1-B) Y. = a
donde:

B es el operador tal que BY Xe = Xe-g

ag es el residuo que queda luego de ajustar el
modelo a los datos.

En la segunda etapa se estimé el pari-
metro autoregresivo del modelo, resultando
= -0.3028  0.1065.

Como altimo paso se verificod el resi-
duo a¢ para establecer su caracter de “ruido
blanco”. La Figura 6 muestra el histograma
de los residuos. Su valor maximo indica que
la moda es cero y que por lo tanto es buena
indicacidn de ajuste. La prueba Kilmogorov-
Smirnov no muestra diferencia significativa
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FIGURA 1.- Serie observada y ajustada de CPUE mediante el modelo autorregresivo AﬁIMA (110). CPUE
(T/b).
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TABLA 2.- Media y desviacidn estindar de la serie de CPUE. (Xp,t).

MES my 8¢

E 165.14 174.94
F 111.57 132,42
M 94.14 91.91
A 245.28 234.26
M 389.57 254.71
) 729.14 477.13
] 1284.43 780.68
A 1251.57 824.49
S 1127.71 696.79
o 934.28 662.43
N 718.86 732.67
D 490.14 519.59

TABLA 3.- Valores normalizados de la serie CPUE (Yp,t)~

ANOMES g | F | M | A | M| J] 3| A]l s|o]|N]| D
1972 -0.30/-0.07 | 0.12| -0.62 | -0.63}-0.90 | -1.15|-0.92 | -1.06 | -1.00| -0.71[-0.80
1973 -0.74|0.36 | -0.12 | -0.67 | -1.09]-1.02 | -1.11}-1.01 | -1.16 | -0.93 | -0.94|-0.80
1974 0.63]-0.73 | -0.74 | -0.83 | -0.79|-0.43 | -0.68/-0.33 | -0.53 | -0.25 | -0.65|-0.18
1975 1.13) 0.20 | -0.87 | -0.09 | 0.75| 0.57 | -0.11}-0.20| -0.10 -0.71 | -0.70[-0.67
1976 -0.63]-0.31 | -0.82 | -0.63 | -0.59/-0.48 | 0.71}-0.23| 0.78 | 0.82| 1.54| 0.95
1977 1.73] 212 | 1.72{ 1.55| 0.92|1.79| 1.37/0.96 | 0.56 | 0.42| 0.38] 0.24
1978 -0.56/-0.84 [-1.02| 1.29| 1.43]0.48 | 0.89{1.73| 1.52| 1.65| 1.08] 1.79
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FIGURA 2.- Funci6n de autocorrelacion de la serie normalizada de CPUE (T/b).
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FIGURA 3.- Funcidn de autocorrelacion parcial de la serie normatizada de CPUE (T/b).
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con una distribucion normal (al nivel 5 % ).
La independencia del residuo fue comproba-
da a través de su funcién de autocorrelacion.

Con este diagnostico se concluye que
el modelo ARIMA (1, 1, 0) adoptado es co-
rrecto.

Los resultados del modelo adoptado
se reproducen en la Figura 1, junto a los da-
tos observados. Es de notarse el excelente
empalme entre ellos, haciendo resaltar el he-
cho de que solo ha sido necesaria la estima-
cion de un sdlo parametro (¢).

Los aspectos predictivos del modelo
surgen de la ecuacion en diferencias del mo-
delo ARIMA (1, 1, 0):

Yt = (1+¢) Yt -1 - oY tz*tat (Yp,t EYt)

La prediccion a tiempo futuro £, con
origen t, que posee el minimo error cuadriti-
co medio, es €l valor medio condicional, da-
do por

<Yt +2>= ?t(l) =E (Yt'hQ/Yt R Yt-l, e Yl)

donde E (+) expresa la esperanza matemati-
ca. El error en la estimacion de la prediccion
se distribuye normalmente con media nula 'y
varianza dada por

2
Var [et ()= o
] 27 k=0
siendo 032 la varianza del residuo y T los
coeficientes del operador.

£-1 2
( 2 Tk

o«
Yt: w(B)atz Z T as ,conT =1
k=0 k 3t -k o

De esta manera, los limites de con-
fianza al nivel (1 - o) 100 % son:

A 3 1
DIV g/y Cp )12, conUgja-196
k=0 para o, = 0.05

Los elementos T ¢ son:
To=liTk=T, ok parak =1,2, ...
con ¢ = — 0.3028

14

Asi, las ecuaciones de prediccion resultan

Y =(1+) Y- d Y,

Te@=a+e) V-4 Yy

A

Ye(=(1+6) $ye-1D-6Y (%~ 2, para

£=3,4,...

Para volver a la variable original X p ¢
se efectua la transformacion.

A ~
Xpt(23Y=Yp ¢ (L) St + my

En la Figura 7 se muestran los datos
observados de la temporada 1978 y los pro-
nosticos (Tabla 4) para los primeros 5 meses
de 1979. Observamos que, conforme se pro-
nostican mas meses, los limites de confianza
se agrandan, debido a que la primera predic-
¢ion se basa en el Gltimo valor observado y
los posteriores se basan en los valores pro-
nosticados en donde ¢l error a; no se incluye
al momento de hacer el prondstico en fun-
ci6én de un valor pronosticado.

Conforme a lo anterior, un prondsti-
€o - en este caso particular - mas alld de los
3 meses no es deseable.

También cabe sefalar que si la ten-
dencia futura de la pesqueria cambia, enton-
ces €l modelo ajustara el parametro ¢. Pero
si este cambio en la pesqueria hace que la se-
rie futura difiera de manera brusca respecto
a la serie pasada, entonces se requerira la
identificacién de un nuevo modelo.

Por ultimo, el uso de estos modelos
debe conjugarse con los conocimientos que
se tengan sobre aspectos de dinimica pobla-
cional del recurso y caracteristicas socioeco-
nOmicas de la pesqueria para asi poder pla-
nificar de manera correcta las acciones de la
flota.
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FIGURA 4.- Funcién de autocorrelacién de la serie normalizada y diferenciada una vez de CPUE (T/b).
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N° OBSERVACIONES

MARCA DE CLASE

FIGURA 6.- Histograma de los residuos del
modelo ARIMA (110)

TABLA 4.- (a) Valores pronosticados por el modelo
ARIMA (110) a partir de la serie norma-
lizada de CPUE y, (b) valores pronostica-
dos retransformados a la serie original de
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FIGURA 7.- Valores pronosticados por el mo-

CPUE.
) | MEs| PRONOSsTICO | L;95% CON | Lg95 % CONF.
E 1.57505 0.56639 | 2.5837
F 1.64012° 041049 |  2.86976
M 1.62042 015577 |  3.08507
A 1.62639 0.02728 |  3.28006
M 1.62458 -0.20221 |  3.45136
(b) |MES | PRONOSTICO | L; 95 % CONF | Lg 95 % CONF.
E | 440.68 264.22 617.13
F | 32875 165.92 49158
M | 243.07 108.46 337.69
A | 62627 238.89 | 1013.66
M | 80336 338.06 | 1268.66
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CONCLUSIONES:

El modelo autoregresivo refleja bas-
tante bien la naturaleza de la serie de CPUE
observada y hace una buena prediccién hasta
3 meses. Su simplicidad, y dado que requiere
una sola variable (CPUE), lo hace de bastan-
te aplicacion prictica aunque su uso se vea
restringido por las facilidades que se pueden
tener para usar una computadora.
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