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THE UNCERTAIN CONTEXT OF FISHERIES 

Lynch, 2009 

Model 

Truth 

Data 

ᶓd 

ᶓm 

Misfit δ 

o  Observations   Estimations 

o Few expensive data 

o Limited understanding 

o No control on drivers 

o Experimental platforms 



INCREASED COMPLEXITY IN FISHERIES 

MANAGEMENT QUESTIONS 
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COMPLEXITY AND UNCERTAINTY 

Complexity 



Model precision evolves 

with complexity 
(Costanza and Sklar, 1985) 

COMPLEXITY AND UNCERTAINTY 



COMPLEX MODELS AS DECISION SUPPORT 

TOOLS ? 
Levins 1966 

Guisan and Zimmermann 2000 

Sharpe 1990 

From Dickey-Collas et al 2014 



COMPLEX ECOSYSTEM MODELS AS 

DECISION SUPPORT TOOLS ? 



BUILD CONFIDENCE 

Through generic, rigorous, transparent  
development frameworks 

Quota 

setting 

Human 

behavior Ecosystem 

based 

management 
Spatial 

management 

Integrated 

Ecosystem 

assessment 

Climate change 

Models are not perfect but they are needed 



BUILD CONFIDENCE 

Through generic, rigorous, transparent  
development frameworks 

AS – Optimisation – Validation 
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AS – Optimisation – Validation 



 Too many parameters, too few data and/or 

simulations ! 

 

SET PRIORITIES FOR PARAMETERIZATION 



Still a lot of parameters ! 

Often correlated… 

 Too many parameters, too few data and/or 

simulations ! 

 

SET PRIORITIES FOR PARAMETERIZATION 



SET PRIORITIES FOR PARAMETERIZATION 

 Too many parameters, too few data and/or 

simulations ! 

 

Lehuta et al. 2013 
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ESTIMATE PARAMETERS: 

HERRING META-POPULATION GULF OF MAINE 

1970 1980 1990 2000 

2
0
0
 

4
0
0
 

6
0
0
 

8
0
0
 

0
0
0
 M

T
 

Gulf of Maine 

Georges Bank 

Herring biomass 

1 unique quota 



ESTIMATE PARAMETERS: 

HERRING META-POPULATION GULF OF MAINE 
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ESTIMATE PARAMETERS : SENSITIVITY ANALYSIS 

HERRING META-POPULATION GULF OF MAINE 
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Algorithme génétique 

 

Ensemble run (20) 

20 output variables 

 

Record, N. et al. 

2010. 
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ESTIMATE PARAMETERS: CALIBRATION 

HERRING META-POPULATION GULF OF MAINE 
Coefficients de la 

matrice de migration 

Distribution 

du TAC par 

zone et 

saison 

Estimation de M ? 

𝐹𝑂 =  (𝑜𝑏𝑠 − 𝑠𝑖𝑚)²

20

𝑜𝑏𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

 



Distribution 
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campagnes 

scientifiques 

 

Logbook 

Modèle de dynamique 

de pêcherie spatialisé 
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Algorithme génétique 

Record, N. et al. 

2010. 

Stock 1 

Stock 2 
Vision très différente des 

migrations 

Coefficients de la 

matrice de migration 
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ESTIMATE PARAMETERS: CALIBRATION 

HERRING META-POPULATION GULF OF MAINE 

Estimation de M 



ESTIMATE PARAMETERS:  

TWIN EXPERIMENT & ENSEMBLE RUN (20) 

HERRING META-POPULATION GULF OF MAINE 
Real 

Best 

Mean 

CI 95% 
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 Choisir les paramètres permettant de reproduire le recrutement 

dans les nourriceries de manière la plus réaliste 

 

 Comprendre les processus biologiques et environnementaux qui 

influent sur le recrutement de la sole 

 

Zones de ponte 

ESTIMATE PARAMETERS: 

DERIVE LARVAIRE DE LA SOLE DE MER DU 

NORD (BARBUT ET AL., IN PREP.) 



Metamorphosing larvae First-feeding larvae 

établissement 

Période de ponte 

Adultes 

Juveniles 

Durée du 

Stade 
 

Mortalité 
 

Migration 

24 

Eggs Yolk-sac larvae 

Cst Cst 

ESTIMATE PARAMETERS: 

11 PARAMETRES INCONNUS 

1 Discret (8) 

10 Continu 
1 an de 

simulation 

=  

12h  
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Estimation du recrutement (âge 1) pour l’ensemble du système entre 1995-2006 (Stock assessment in 

IV Area ICES) 

 

• Global, représente la taux d'écart entre recrutement prédit et simulé 
 

𝑔𝑦 =  
𝑁𝑦−𝑁 𝑦

𝑁𝑦
 𝑁y & 𝑁𝑦 :  recrutement standardisé total observé et prédit par le modèle 

pour l’année y 

 

Variations de g(y| ) 

 

 
Indicateur d’abondance locale (âge 0) entre 1995-2006  (Demersal Young Fish Survey, ICES) 

 

 

• Local montre la différence en terme d’anomalie de recrutement dans chacune des 

nourriceries (NL, UK, GE, BE). 

Données et résultats sont standardisés ( 𝑁𝑖|𝜃 ),  et on calcule un taux d’écart pour 

chacune des nourriceries: 

 

 𝑙𝑖𝑦 =
𝐼𝑛𝑑 𝑖𝑦− 𝐼𝑛𝑑  𝑖𝑦

𝐼𝑛𝑑 𝑖𝑦
  𝐼𝑛𝑑 𝑖𝑦 & 𝐼𝑛𝑑  𝑖𝑦 : recrutement standardisé observé et simulé dans la      

      nourricerie i, l’année y 

 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖|𝜃 
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ESTIMATE PARAMETERS: 

MULTIPLES OBJECTIFS 



ESTIMATE PARAMETERS: 

IN SUMMARY 

 Discrete and continuous parameters 

 Multiple objectives 

 Long simulation runs 

 

=> Difficult optimisation problem 



Etape 1: 

Analyse de 

sensibilité 

Etape 2: 

Calibration 

• Quels paramètres ont une forte 

influence sur les prédictions du 

modèle? 

 

• Quel est le meilleur modèle? 

 

Plan factoriel 

optimisé sur une 

année moyenne 

Plan complet sur les 

paramètres 

identifiés comme 

très influents sur 

toutes les années 

Plan complet : 472392 simulations * 12h = 647 ans 

 

 

ESTIMATE PARAMETERS: 

STRATEGY 

Etapes Questions méthodes 



Etapes Questions méthodes 

Etape 1: 

Analyse de 

sensibilité 

Etape 2: 

Calibration 

• Quels paramètres ont une forte 

influence sur les prédictions du 

modèle? 

 

• Quel est le meilleur modèle? 

 

Plan factoriel 

optimisé sur une 

année moyenne 

Plan complet sur les 

paramètres 

identifiés comme 

très influents sur 

toutes les années 

Plan complet : 472392 simulations * 12h = 647 ans 

 

Plan optimisé : 353 simulations * 12h = 176 jours 

ESTIMATE PARAMETERS: 

STRATEGY 



ESTIMATE PARAMETERS: 

SENSITIVITY ANALYSIS 

Results / global 
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Principal effect 

Interaction effect 
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  Egg Ysl  Ffl  Mtl  Date Mort Mig Ext 

Résultats / nourricerie 



Etapes Questions méthodes 

Etape 1: 

Analyse de 

sensibilité 

Etape 2: 

Calibration 

• Quels paramètres ont une forte 

influence sur les prédictions du 

modèle? 

 

• Quel est le meilleur modèle? 

 

Plan factoriel 

optimisé sur une 

année moyenne 

Plan complet sur les 

paramètres 

identifiés comme 

très influents sur 

toutes les années 

Durée larvaire 

Période de ponte 

Mortalité 

Plan complet  sur la période 1995-2006 pour les paramètres: 

 

• Durée larvaire (continue avec 3 modalités) 

• Migration verticale (discret 3 modalités) 

• Période de ponte (continue avec 3 modalités) 

• Mortalité (continue avec 3 modalités) 

ESTIMATE PARAMETERS: 

STRATEGY 
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Période de ponte: distribution de la valeur absolu du 

taux d’erreur entre observé et simulé 
1995     2001 

Global 

Local 

Belgium   Netherland  

Germany                 Thames 

Belgium   Netherland  

Germany                 Thames 

Introduction     Modèle     Exploration      Sensibilité     Calibration      Conclusion   

Période de ponte 

Tardive 

Moyenne 

Précoce 

ESTIMATE PARAMETERS: 

RÉSULTATS 
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Introduction     Modèle     Exploration      Sensibilité     Calibration      Conclusion   

ESTIMATE PARAMETERS: 

RÉSULTATS 



Etapes Questions méthodes 

Etape 1: 

Analyse de 

sensibilité 

Etape 2: 

Calibration 

• Quels paramètres ont une forte 

influence sur les prédictions du 

modèle? 

 

• Quel est le meilleur modèle? 

 

Plan factoriel 

optimisé sur une 

année moyenne 

Plan complet sur les 

paramètres 

identifiés comme 

très influents sur 

toutes les années 

Durée larvaire 

Période de ponte 

Mortalité 

Disapointing! 

ESTIMATE PARAMETERS: 

STRATEGY 



ESTIMATE PARAMETERS: 

DISAPPOINTING! 

 We should have planned ahead 

 Years were neglected in the first AS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AS on the indices and not the FO ! 
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AS – Optimisation – Validation 



OPTIMISE THE OPTIMISATION 

Catch 

Ages 

Time (months ou seasons) 

10 years 

 Which objective function to use ? 

 Objective :  

 reproduce catch at age, each month over ten years 

 Estimate catchability parameters 

 parameters:  

10 catchability at age  

 

 How to build the OF ?  

 What time scale ? 

 Disagregate per age ? 

IFREMER3.mp4


 

OPTIMISE THE OPTIMISATION 

9 ALTERNATIVE OBJECTIVE FUNCTIONS 



OPTIMISE THE OPTIMISATION 

FIND THE MOST SENSITIVE FO TO ALL 

PARAMETERS 

 LHS 2000 + anova (sans interaction) 

 



OPTIMISE THE OPTIMISATION 

GAIN A FIRST EXPLORATION OF THE 

PARAMETER SPACE 
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AS – Optimisation – Validation 



IS THE MODEL « VALID »?  
«USEFUL », «INSPIRING CONFIDENCE», «CONVINCING», 
»ILLUMINATING», « SUITABLE FOR A PARTICULAR PURPOSE » 

Sterman, 1984 

EXPLORE STRUCTURAL REALISM 



EXPLORE STRUCTURAL REALISM 

CALIBRATION/VALIDATION 

 ISIS-Fish model of the Eastern English Channel 

Time 
Space 

Populations 

Fleets Age 

Gear 

Métier 

Calibration  

Catch@age2008-2011 

 

 Validation  

 Autres échelles 

 Multi-variée  

 2008-2014 

IFREMER3.mp4


EXPLORE STRUCTURAL REALISM 

CALIBRATION RESULTS / SPECIES 

 Radar plot %err moyen /sp (par an) 

Id problematic  

• species : RedMullet 

• Years : 2011, 2013 
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EXPLORE STRUCTURAL REALISM 

VALIDATION 

ABSOLUTE DIFFERENCE 



EXPLORE STRUCTURAL REALISM  

VALIDATION: METRICS 

Linear correlation : 0.9536 

Rank correlation : 0.93 

 

Nets           gillnets                trawls   Dredges - beam trawl Nets           gillnets                trawls   Dredges - beam trawl 

0.41    -3.4  -3.3  -10 

Cumulated catches over year 

% error per gear 

MEF 

0.65 excellent  

0.65-0.5 very good  

0.5-0.2 good 

<0.2 poor 
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MANAGEMENT STRATEGY OPTIMISATION 

MIXED FISHERIES 

Fplie 

Fmerlan 

Fsole 
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MANAGEMENT STRATEGY OPTIMISATION 

MIXED FISHERIES 

0 200 400 600 800 1000 1200

Quotas ~Etat biologique du stock 

Fplie 

Fmerlan 
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Fcabillaud 

Maximum sustainable yield 



MANAGEMENT STRATEGY OPTIMISATION 

MIXED FISHERIES 

Fplie 

Fcabillaud 

Fmerlan 

Fsole 
0 200 400 600 800 1000 1200

Quotas 

Sc. Max : Effort E1 = Effort 1 +Effort 1  

Maximum sustainable yield 



MANAGEMENT STRATEGY OPTIMISATION 

MIXED FISHERIES 

0 200 400 600 800 1000 1200

Quotas 

Sc. Min : Effort E2 = Effort 2 +Effort 2 

Fplie 

Fmerlan 

Fsole 

Fcabillaud 

Maximum sustainable yield 



MANAGEMENT STRATEGY OPTIMISATION 

MIXED FISHERIES 

0 200 400 600 800 1000 1200

Quotas 

Tolérance 

Fplie 

Fmerlan 

Fsole 

Fcabillaud 

Pretty good yield 
(Rindorp et al. 2016) 



MANAGEMENT STRATEGY OPTIMISATION 

MIXED FISHERIES 

Quotas 

Search for {quotas} optimal within constrainsts 

That minimizes (Catch Sc. Max – Catch Sc. Min) 

Fplie 

Fmerlan 

Fsole 

Fcabillaud 

Ulrich et al. 2016 

0 200 400 600 800 1000 1200

Pretty good yield 

Genetic 

algorithm 



Model 

Truth 

Data 

Misfit δ 

« The cautious modeler : Craftsmanship without wizardry »  

     Andréa Saltelli 

MERCI! 



 



SA-CALIBRATION-VALIDATION FOR 

PARAMETERIZATION 

55 
Lehuta et al. Fish.Res. 2013. 

Param 1 : mortalité des oeufs 

Param 2 : durée de la ponte 

Param 3 : date de migration 

8 alternative parameterizations 

 

 

Param 4 : accessibilité 

Param 5 : mortalité adultes 

Calibration  

 

Pêcherie pélagique 

1 run = 20 min 



SA-CALIBRATION-VALIDATION FOR 

PARAMETERIZATION 

56 

Pêcherie pélagique 

Lehuta et al. Fish.Res. 2013. 

Param 1 : mortalité des oeufs 

Param 2 : durée de la ponte 

Param 3 : date de migration 

8 alternative parameterizations 

 

 

Param 4 : accessibilité 

Param 5 : mortalité adultes 

Calibration  
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• Systematic building 

alternative parameterizations 

• Calibration of continuous 

parameters 

 



SA-CALIBRATION-VALIDATION FOR 

PARAMETERIZATION 
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« Model skill assessment » 

Multi-variables and multi-criteria 

validation and model selection 

• Systematic building 

alternative parameterizations 

• Calibration of continuous 

parameters 

• Evaluation of alternative 

parameterizations against 

observations 

Pêcherie pélagique 

Lehuta et al. Fish.Res. 2013. 

Alternative parameterizations 



Lehuta et al. Fish.Res. 2013. 

• Systematic building 

alternative parameterizations 

• Calibration of continuous 

parameters 

• Evaluation of alternative 

parameterizations against 

observations 

Pêcherie pélagique 

Alternative parameterizations 

SA-CALIBRATION-VALIDATION FOR 

PARAMETERIZATION 

« Model skill assessment » 

Multi-variables and multi-criteria 

validation and model selection 

Rank of 



Lehuta et al. Fish.Res. 2013. 

• Systematic building 

alternative parameterizations 

• Calibration of continuous 

parameters 

• Evaluation of alternative 

parameterizations against 

observations 

Pêcherie pélagique 

SA-CALIBRATION-VALIDATION FOR 

PARAMETERIZATION 

« Model skill assessment » 

Multi-variables and multi-criteria 

validation and model selection 

Limits :  

Caricature of parameter space to 

limit alternatives 

Rank of 



 Uncertitude et AS 

 AS sur FO 

 Créer de la connaissance / gérer : Herring/SMAC 

metapop : calibration -> orientation 

 Fcube 

 Sur-parametrage 

 Validation POM/ multi variée + sterman 

 Precaution ! 

 

 



 Choisir les parametres à calibrer, differentes 

natures -> ad hoc solutions 

 AS sur la FO (what is the question?): selon l 

objectif exclude useless param or build the most 

sensitive FO. 

 Tester la qualité de l optim: twin experiments, 

several runs, try different methods (simplex vs. 

AG) 

 Calibrated is not validated (prez IPEM 2017) 

 Calibration and management in fisheries : Fcube, 

Sole metapop  

 Leo modele de derive 



 



LÉO 

 



Model efficiency evolves 

with complexity 
(Costanza and Sklar, 1985) 

complexity 

Says little about 

much 

Says much 

about little 

Medawar zone  
 (Grimm et al. 2005) 

COMPLEXITY AND UNCERTAINTY IN 

MARINE MODELS 

Explanatory power 



2009 

2003 

1997 

« facing a world of uncertainty » 

« A sea of uncertainty » 





 Trop de paramètres, trop peu de données ! 

 Un peu bien, tout mal ! 

 

 

 Confidence: reproducing the past, reproducing 

patterns 



ESTIMATE PARAMETERS: CALIBRATION  

? ? 

? ? 

α ε 

ϒ β 

Model 

Données 



Etape 1: 

Exploratoire 
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2003 

Paramétrisation: 

 

• Longue durée 

larvaire 

• Migration 

nycthémérale + tidal 

• Forte mortalité 

 

 

 

• Courte durée 

larvaire 

• Migration passive  

• Faible mortalité 

Y = recrutement 

prédit par le modèle 



Etapes Questions méthodes 

Etape 1: 

Exploratoire 

Etape 2: 

Analyse de 

sensibilité 

Etape 3: 

Calibration 

• La variabilité interannuelle a-t-

elle plus d’impact que les autres 

paramètres? 

•  Quels sont les paramètres les 

plus influents? 

• Quels paramètres ont une forte 

influence sur les prédictions du 

modèle? 

 

• Quel est le meilleur modèle? 

 

Non 

 

  

La durée larvaire 

Plan factoriel 

optimisé sur une 

année moyenne 

Plan complet sur les 

paramètres 

identifiés comme 

très influents sur 

toutes les années 



Etape 2: 

Analyse de 

sensibilité 

Plan complet : 472392 simulations * 12h = 647 ans 

Plan optimisé : 353 simulations * 12h = 176 jours 

Paramétrisation testée: 

 

• Migration verticale (discret, 8 modalités) 

• Durée larvaire (continue) 

• avec 3 modalités * 4 stades 

• Mortalité (continue) 

• 3 modalités 

• Période de ponte (continue) 

• 3 modalités : estimation +- 15 jours 

• Délai supplémentaire (continu) 

• 3 modalités 

 

• Pour l’année 2003 

 

 Plan factoriel optimisé d’ordre 2  

(353 simulations, obtenu avec la fonction 

optFederov (library r AlgDesign) )  

 



 

ESTIMATE PARAMETERS:  
TWIN EXPERIMENT & ENSEMBLE RUN (20) 
HERRING META-POPULATION GULF OF MAINE 



Model precision evolves 

with complexity 
(Costanza and Sklar, 1985) 

COMPLEXITY AND UNCERTAINTY 


