
����

����������������	�����
���
�����������
��������
�������������

����	
��
	��������



�

����	

�
���	�
�������
��	��

� ��	
����
����
������
�����
���
��
�����	�����

�����������
���
 ��	
����!
��������"#

� ��$�%�	
$���
�%�����������
������
�����
���"��

����"	����
�������
"	�������
�������
���
���

���������
��
&��%�	
��'�
��
��
�����
�������"
���

������"
������#

� (��
�����
�����"
$�
��
��	�
��
�	������
���

����
����
����
��
��
$���
�%�	
"�
��
����
�����#

� (��
������
$���
����"
��
��
�����
����
��
��

��������"��
���
������������
��	���������
����

�	�
���
�����
��	
�����������
�����
��
�"�
������#



)

����	

(��
�����
��
����

( ) ( )2 2

min
ˆ ˆln ln ln lnC a ay ay U a ay ay

y a y a

SSE C C U Uλ ω λ ρ= − + −�� ��

ay a yF s F=

( ) ay
MF

ayya

ya
ay Ne

MF

F
C ayya )(

,

, ,1ˆ +−−
+

=

ˆ
ay a ayU q N=

1, 1 1, 1

1, 1 1, 1 , 1 , 1

,

( )
, 1, 1

( ) ( )
1, 1 , 1

a y a y

a y a y a y a y

a y

F M
a y a y

F M F M
a y a y

R

N N e

N e N e

− − − −

− − − − − −

− +
− −

− + − +
− − −

�
��= �
�

+��

1   or 1
1

11
plus

plus

a y

a a

a a

� = =
�

< <�
� = =�

( )

( )
�
�
�

��
�

�

>

≤
=

−−

−−

full
R

aa

full

aa

a

aae

aae
s

full

L

full

for    

for    

 
2

2

σ

σ



*

����	

+��
���
��������"��
����,



-

����	

(��
���	����

� .
���	
/ .
��	"��

� .
���
/ .
	������	

� .
��
/ .
����	�����



0

����	

(��
�����
��
$�	��

� 1�'�
�
����	����
�����
��%��"2
� �
�����
 ��������
��	��"�
����!
���������
�����	�
 ��!
��	
����
�"��
������

���������
�����	�
�����$�
������/����
��������

� �����
�������%���
$���
����
��
��������
	���		��
��
��
�
����	����
�����#

� ������"
��	������
 ��	
����
	���	����
�"�!
��	
����
���	
 ��!
� 3����	�
��
����
����
����	
���
����'
����
���	
 ���	
�����
��4�� 	��	��������
35��!

���
��
���
��	��
���	
 3��5!

� �
����
"	���2
+������
��
���
������
�"�
"	����
�	�
������
/ 3����
��
��
��'��

����
�������
��
���
�����

� +��������2
� (��
�����	
��
����
���"��
����
���	
���
�"�
��
���
�����	���
 +��/���!#
(���
��

���
�������
+��
�����	#

� (��
�����	
��
����
���"��
����
���	
���
�"�
��
���
���������
 ���/���!#
(���
��

���
�������
��� �����	#

� ������
���
	�����������
���$���
����'
��4�
���
��	%��
�������
��2
��� 6
73β

� &��
��
��
�������%�
��������2
� +����	���
���
�����
����
����
$�
������4�
���
�7��	��
�����	�������$���

����	%��
%�����
 +��
���
���!
���
�	�������
%�����
 +��/���
���
���/���!



8

����	

(��
�����
��
�
���
Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Color code
Population model
Observation modelYear     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
Measurements | | |
Objectives | | |
Parameters V V V

2. Selection pattern
9.

 S
ol

ve
r

 1
. P

ar
am

et
er

s
3. Fishing mortality Natural mortality

4a. Population numbers 4b. Nay at survey 1 time 4c. Nay at survey 2 time

5. Predicted catch 6a. Predicted survey 1 
indices

6b. Predicted survey 2 
indices

Observed catch at age Observed survey 1 indices Observed survey 2 indices

7. Catch residuals 8a. Survey 1 residuals 8b. Survey 2 residuals

7. Catch residuals squared 8a. Survey 1 residuals 
squared

8b. Survey 2 residuals 
squared

9
�
�
�
��
���
�

�
�
�

�
�
��
	%
�
���
�

�
�
�
�
�

:
�
��
���%
�
��
�
����
�
�

1
�
�
��
	�
�
�
�
��



;

����	

(��
����	����
��	�

� &������%���
����	����
���
	�����%�
������"
��	������
$�����

����
�"�
"	���#


� .�
����
�������������
�����
$�
������
����
���

�������%���
��
���
����
��
���
���	�#
������"
��	������
��

�"�
���
���	
���
����
��
����	����
��2

� ���2
������"
��	������
��
�"�
�
���	
�

� ��2
&������%���
��
�"�
�

� ��2
������"
��	������
 ��
����
	���	����
�"�!
��
���	
�
� 3���2
(��
����	������� ����������
	������
���
�����	
������"

��	������
��	�����	�
�	��2
�
6
 <�"�
"	����
� <���	�!
��
�
6
 <�"�
"	����
= <���	�!

yaay FsF =



>

����	

������
������
����/��������

� ����
��'�
�
��	���	����������
��	�
��
������"
�������%���
�����$2

� �����2
�"�
��
����
�������%���

� σ?2
&����
�����	
 ������	�
��%������!
��	
	�"��
����
��	%�
� σ�2
&����
�����	
 ������	�
��%������!
��	
����
����
��
��	%�

� 3���2
��
����"
����
���������
��������
$�
	�����
���
�����	
��
��	�����	�
�	��

$����%�	
�����	
��
�"�
"	����
$�
��%��
��
����
)
��	�����	�#

� @��
�����
����
��
$���
����
��������
����
&�
$������
	���	���"
��
�
��	������	

��������#


� (��
σ?� σ� ���
������	�
��	�����	�
����
$�
��������

( )

( )
�
�
�

��
�

�

>

≤
=

−−

−−

full
R

aa

full

aa

a

aae

aae
s

full

L

full

for    

for    

 
2

2

σ

σ



5A

����	

&������%���
/ ������
����/��������

���

���

���

���

���

���

���

���

�� 

��!

���

� � ��

"
�

�
�
��
�
��
#
��
�

σσσσ$%�&���&���

σσσσ'%�����&����&���

�(����%� 

Note asymmetry



55

����	

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Color code
Population model
Observation modelYear     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
Measurements | | |
Objectives | | |
Parameters V V V

2. Selection pattern
9.

 S
ol

ve
r

 1
. P

ar
am

et
er

s
3. Fishing mortality Natural mortality

4a. Population numbers 4b. Nay at survey 1 time 4c. Nay at survey 2 time

5. Predicted catch 6a. Predicted survey 1 
indices

6b. Predicted survey 2 
indices

Observed catch at age Observed survey 1 indices Observed survey 2 indices

7. Catch residuals 8a. Survey 1 residuals 8b. Survey 2 residuals

7. Catch residuals squared 8a. Survey 1 residuals 
squared

8b. Survey 2 residuals 
squared

(��
���

&��	�
������
σ�
���
σ? ��	�

)����������� 	�*�



5�

����	

(��
���2
��� �������

Param. y/a a a+1 a+2 a+3 a+4 a+5
σL y Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

σR y+1 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

afull y+2 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

Fy y+3 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

.. y+4 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

.. y+5 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

Fy+8 y+6 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

Nay y+7 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

Nay+1 y+8 Sa Sa+1 Sa+2 Sa+3 Sa+4 Sa+5

Nay+2

Nay+3

Nay+4

...

���������
��	�����	�

( )

( )
�
�
�

��
�

�

>

≤
=

−−

−−

full
R

aa

full

aa

a

aae

aae
s

full

L

full

for    

for    

 
2

2

σ

σ

�����
����'2
6��� /  �/�����!B�C�� �6D�����E��E�?!!!



5)

����	

�
$�	�
��
����������	�

� :����
��'�
���
�����$��"
�����������2

� &������%���2
(��
�	���������
��
�������"
��
����%�����
��

�
"�%��
�"�
������
��
���
�������
�	���������
�%�	

���
�"���
"�%��
����
���
�������
�	�
�%�������
��
��

���"��
��
�
��	����
"��	
��
�
��	����
������#

� (���
��
$���
"��	
��������"���
�����
��
���"���F
$���
����

�	�
�������"
���
�	���	����
��
%�	����
"��	�#

� �%����������2
(��
	�����%�
�	����������
��
�
��������
��

�"��
��
����"
��
���
�	��
��
$����
�������"
����	�#

� G����	�������2
(��
�����������
��
�������%���
���

�%����������#

� (���
������
	�����
	���	
��
%����	�������
���
����
����'
$���
���
��	�

����"����
$�	�
�������%����
���
	�����
����"
���
$���
���"�#

���� ����



5*

����	

&�����"
��
�� ���
����������"
���

� (��
������"
��	������
����
���	
 ��!
�	�

��	�����	�
��
���
�����
����
$�
$���
��

��������#

� &����
$�
��	����
����������
�� $�
���

���������
������"
��	������
��
�"�
���
���	

�	��2

� ��� 6
����



5-

����	

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Color code
Population model
Observation modelYear     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
Measurements | | |
Objectives | | |
Parameters V V V

2. Selection pattern
9.

 S
ol

ve
r

 1
. P

ar
am

et
er

s
3. Fishing mortality Natural mortality

4a. Population numbers 4b. Nay at survey 1 time 4c. Nay at survey 2 time

5. Predicted catch 6a. Predicted survey 1 
indices

6b. Predicted survey 2 
indices

Observed catch at age Observed survey 1 indices Observed survey 2 indices

7. Catch residuals 8a. Survey 1 residuals 8b. Survey 2 residuals

7. Catch residuals squared 8a. Survey 1 residuals 
squared

8b. Survey 2 residuals 
squared

(��
���

&��	�
��
��	�

)���������+��	�*�



50

����	

&�����"
��
3�������
����������"
3��

� (��
�����	
��
����
����	��"
���
������
��
��	��

���	
���
��
���
��	��
�"�
 3����!
�	�
��	�����	�
��

���
�����
����
$�
$���
��
��������#
3���2

� (��
�����	
��
����
��
����
�"�
"	���
��
���
��	��
���	

 3��5!


� (��
�����	
��
	��	����
����	��"
����
���	
 35��!

� ��%��
���
���%�
$�
���
����
����
��
���

���������
���	��
��
���
���%��������
����'

�7������

( )
1, 1

ay ayF M
a y ayN N e− +

+ + =



58

����	

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Year     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
| | |
| | |
V V V

Color code
Population model
Observation modelYear     Age -----> Year     Age -----> Year     Age ----->
Measurements | | |
Objectives | | |
Parameters V V V

2. Selection pattern
9.

 S
ol

ve
r

 1
. P

ar
am

et
er

s
3. Fishing mortality Natural mortality

4a. Population numbers 4b. Nay at survey 1 time 4c. Nay at survey 2 time

5. Predicted catch 6a. Predicted survey 1 
indices

6b. Predicted survey 2 
indices

Observed catch at age Observed survey 1 indices Observed survey 2 indices

7. Catch residuals 8a. Survey 1 residuals 8b. Survey 2 residuals

7. Catch residuals squared 8a. Survey 1 residuals 
squared

8b. Survey 2 residuals 
squared

(��
���

&��	�

3����
��	�

)���������,��	�*�



5;

����	

(��
���2
3��
�������

Param. y/a a a+1 a+2 a+3 a+4 a+5
σL y Na,y Na+1,y Na+2,y Na+3,y Na+4,y Na+5,y

σR y+1 Na,y+1 Na+1,y+1 Na+2,y+1 Na+3,y+1 Na+4,y+1 Na+5,y+1

afull y+2 Na,y+2 Na+1,y+2 Na+2,y+2 Na+3,y+2 Na+4,y+2 Na+5,y+2

Fy y+3 Na,y+3 Na+1,y+3 Na+2,y+3 Na+3,y+3 Na+4,y+3 Na+5,y+3

.. y+4 Na,y+4 Na+1,y+4 Na+2,y+4 Na+3,y+4 Na+4,y+4 Na+5,y+4

.. y+5 Na,y+5 Na+1,y+5 Na+2,y+5 Na+3,y+5 Na+4,y+5 Na+5,y+5

Fy+8 y+6 Na,y+6 Na+1,y+6 Na+2,y+6 Na+3,y+6 Na+4,y+6 Na+5,y+6

Nay y+7 Na,y+7 Na+1,y+7 Na+2,y+7 Na+3,y+7 Na+4,y+7 Na+5,y+7

Nay+1 y+8 Na,y+8 Na+1,y+8 Na+2,y+8 Na+3,y+8 Na+4,y+8 Na+5,y+8

Nay+2

Nay+3

Nay+4

...

�	���
�	��2
���������
��	�����	�

( )
1, 1

ay ayF M
a y ayN N e− +

+ + =



5>

����	

(��
���2
3/����
"	���
�������

Param. y/a a a+1 a+2 .. a+10 a-plus
σL y Na,y Na+1,y Na+2,y Na+10,y Na+,y

σR y+1 Na,y+1 Na+1,y+1 Na+2,y+1 Na+10,y+1 Na+,y+1

a50 y+2 Na,y+2 Na+1,y+2 Na+2,y+2 Na+10,y+2 Na+,y+2

Fy y+3 Na,y+3 Na+1,y+3 Na+2,y+3 Na+10,y+3 Na+,y+3

Fy+1 y+4 Na,y+4 Na+1,y+4 Na+2,y+4 Na+10,y+4 Na+,y+4

.. y+5 Na,y+5 Na+1,y+5 Na+2,y+5 Na+10,y+5 Na+,y+5

Fy+8 y+6 Na,y+6 Na+1,y+6 Na+2,y+6 Na+10,y+6 Na+,y+6

Nay y+7 Na,y+7 Na+1,y+7 Na+2,y+7 Na+10,y+7 Na+,y+7

Nay+1 y+8 Na,y+8 Na+1,y+8 Na+2,y+8 Na+10,y+8 Na+,y+8

Nay+2

Nay+3

Nay+4

...

1, 1 1, 1 , 1 , 1( ) ( )
, 1, 1 , 1

a y a y a y a yF M F M
a y a y a yN N e N e− − − − − −− + − +

+ − − + −= +



�A

����	

3���
��
��	�����	�

)()()()()(
3,

)()()()(
4,1

)()()(
5,2

)()(
6,3

)(
7,48,5

746352413

74635241

746352

7463

74

MFsMFsMFsMFsMFs
ya

MFsMFsMFsMFs
ya

MFsMFsMFs
ya

MFsMFs
ya

MFs
yaya

yayayayaya

yayayaya

yayaya

yaya

ya

eeeeeN

eeeeN

eeeN

eeN

eNN

+−+−+−+−+−
+

+−+−+−+−
++

+−+−+−
++

+−+−
++

+−
++++

+++++++++

++++++++

++++++

++++

++

=

=

=

=

=

Estimated parameters

.#�#2
&���'
��4�
 3��!
��	
����
���	
���
�"�
��
����
�
��������
��
	��	�������
���
��������%�
��	������#

Thus Na+5,y+8 is NOT a parameters. One could actually say that the
model never “sees” this value, only the catches: Ca+5,y+8
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What is Na+5,y+8?
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THE MINIMIZATION STUFF

Sum of squares Lambda
C@A 48.419 1

U@A - Survey 1 53.900 1

U@A - Survey 2 49.084 1

SSE total 151.4023

PARAMETERS

Name Ln(parameter) Switches Parameter
Ln Afull 2.3900 10.91
Ln σσσσL 1.4481 4.26
Ln σσσσR 5.0000 148.41
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PARAMETERS

Name Ln(parameter) Switches Parameter
Ln Afull 2.3900 10.91
Ln σσσσL 1.4481 4.26
Ln σσσσR 5.0000 148.41
LnF 0 -1.6871 0.19
LnF 1 -2.3877 0.09
...... -1.9916 0.14
LnN 1,0 6.9367 1029.39
LnN 2,0 6.2462 516.05
....
LnN 0,1 7.4796 1771.57
LnN 0,1 7.4774 1767.62
.. 5.7345

Ln q 0 -4.0738 0.0170
Ln q 1 -2.6097 =EXP(D17)
.....
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