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Наблюдаемый улов на усилие - случайная функция многих
факторов

u = U(I (t), x1, x2, . . . , xd) (1)

E st
t,f =

Ct,f

It
(2)

E st
t =

∑
f

E st
t,f (3)
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Метод Галланда

I (t) = ut,f ∗ (4)

E st
t,f =

Ct,f

I (t)
=

Ct,f

ut,f ∗
=

Ct,f

Ct,f ∗
Et,f ∗ (5)

Метод Бивертона -Холта

E st
t,f =

ut,f
ut,f ∗

Et,f =
Ct,f

I (t)
(6)

I (t) =
Ct

Et
(7)
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Метод Гавариса

ln u = ln I (t) +
∑
f

lnPf + ε (8)

Стандартизация - оптимальная факторизация уловов на усилие
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Этапы стандартизации

I Выбор статистической гипотезы о распределении уловов
на усилие

I Выбор набора факторов
I Выбор стандартных значений факторов
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Линейный предиктор.

Аддитивная факторизация

ϕ(Eu) = v = f (x1) + f (x2) + · · ·+ f (xd) (9)

Линейность непрерывных факторов

f (xj) = θjxj , j = 1, . . . , k (10)

Категориальные факторы
xj - пробегает дискретное множество значений j < k
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Обобщенная линейная модель (GLM) - это статистическая
гипотеза о распределения наблюдаемой величины (CPUE)

I Принадлежность к экспоненциальному семейству
I Факторизуемость матожидания

Процедура стандартизация уловов на усилие с использованием
GLM есть ни что иное как настройка модели наблюдения.
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Построение экспоненциального семейства распределений

Произвольное распределение

ρ(u) = exp(−L(u)) (11)

Производящая функция моментов

E exp(ηu) =

∫
exp(uη − L(u))du ≡ exp(G (η)) (12)
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Построение экспоненциального семейства распределений

Экспоненциальное семейство

ρ(u, η) = exp(uη − L(u)− G (η)) (13)

Связь с преобразованием Лапласа

G (η) = lnL[ρ](−η) (14)
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Свойства экспоненциального семейства

Производящая функция моментов

E exp(tu) = exp(G (η + t)− G (η)) (15)

Для вычисления любого момента функции распределения
достаточно соответствующее число раз продифференцировать
в нуле производящую функцию

M(n) = ∂(n)E exp(tu) |t=0 (16)
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Свойства экспоненциального семейства

Обратная функция связи

Eu =
∂G (η)

∂η
≡ µ(η) ≡ ϕ−1(η) (17)

Дисперсия зависит от мат.ожидания

D(u) = ∂2ηηG (η) =
∂µ(η)

∂η
(η) =

1

ϕ′(µ)
≡ 1

V (µ)
(18)
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Теорема факторизации.

Условное распределение P(u1, . . . , uN |η) при
S(u1, . . . , uN) = sне зависит от η - статистика S(u1, . . . , uN)
является достаточной для оценки параметра η . ⇔ функция
правдоподобия представима в виде

ρ(u1, . . . , uN ; η) = ψ(S(u1, . . . , uN), η)h(u1, . . . , uN) (19)

Основная причина использования экспоненциального семейства
- существование минимальной достаточной статистики для
оценки параметров предиктора

ρ(u, v) = exp(uη − L(u)− G (η)) (20)
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Максимум правдоподобия

∑
j

(−L(uj) + ujηj + G (ηj))→ max (21)

εTX =
∑
j

(uj − µ(ηj))
∂ηj
∂θα

= 0 (22)

Итерационный метод Ньютона

θ(k+1) = β(k) + (XTV−1(θ(k))X )−1XT ε(θ(k)) (23)
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Отсутствие внешних факторов

µ(η) =
1

N

∑
ui (24)

η = ϕ(
1

N

∑
uj) = µ−1(

1

N

∑
µ(ηj)) (25)

Усреднение по Колмогорову
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Методы повышения робастности.

I Оценка с использованием функции псевдоправдоподобия
I Байесовские методы
I Медианные и модальные оценки
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Функциия псевдоправдоподобия

Q(µ; u) =

∫ µ

u

u − y

V (µ)
dy (26)

Сохраняет связь дисперсии с матожиданием, но позволяет не
уточнять вид распределения.
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Мода распределения

modeρ(u, η) = argmax
u

exp(uη − L(u)− G (η)) (27)

η =
∂L(u)

∂u
≡ λ(u) (28)

modeρ(u, η) = λ−1(η) (29)

Обратное преобразование Лапласа

L(u) = lnL−1[exp(G (−η))](u) = 1

2πi

∫ −a+i∞

−a−i∞
exp(−uη + G (η))dη(30)
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Обобщения.

I Обобщенные аддитивные модели(GAM)
- отказ от линейности

I Обощенные линейные смешанные модели (GLMM)
- независимые переменные как коррелированые случайные
величины

I Байесовские методы
- байесовские процедуры оценивания
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Выводы.

I Оценка для максимально широкого класса распределений
I Устранение кажушейся гетероскедастичности моделей
I Необходимость учета всех факторов
I Необходимость апостериорной проверки гипотезы о

распределении
I Потенциальная неустойчивость параметрических оценок
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