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Populasyon Hacminin Yakalama-Tekrar Yakalama Yontemi Kullanilarak Ters

Tahmin Yontemi ile Tahmini
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Ozet: Bu arastirmada, daha 6nce populasyon hacmi tahmini igin énerilen ve en ¢ok kullanilan metotlar sunulmus ve yeni bir metot
olan ters tahmin metodu tanitilmistir. Gergekte bu yontem, yakalama-tekrar yakalama yontemine dayali olarak elde edilen verileri
kullanan ve populasyondaki isaretli sayisi ile Ornekteki isaretli orani arasindaki dogrusal iliskiye dayanan bir metottur. Ankara
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi’nde yapilan bir uygulama ile diger metotlar ve ters tahmin metodu mukayese edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yakalama-tekrar yakalama, populasyon hacminin tahmini, ters tahmin, regresyon.

Estimation of Population with Inverse Prediction Method Using Capture-Recapture Technique

Abstract: In this study, the methods suggested and mostly used for population abundance estimate were presented and as a new one
inverse prediction method was introduced. In fact this is a method that uses the data gathered via capture-recapture process and bases on
a linear relationship between the number of marked individuals in population and the ratio of marked individuals in the sample. Other
methods and inverse prediction method were compared by an application done at Faculty of Agriculture in Ankara University.
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Giris

Bilimsel ¢aligmalarda itizerinde durulan populasyonun
cesitli Ozelliklerine iliskin ortalama ve toplam gibi
parametreler, s6z konusu populasyondan c¢ekilen
orneklerden tahmin yoluyla elde edilir. Gergekte bircok
aragtirmada  populasyon hacmi bilinmez. Halbuki
populasyon hacminin bilinmesi birgok durumda ¢ok
6nemlidir. Bu sebeple populasyon hacminin tahmini
lizerine Ornekleme ve tahmin metotlar1 gelistirilmistir
(Cormack, 1968; Cormack, 1972; El-Khorazaty ve ark.,
1977; Burnham ve Overton, 1979; Cormack, 1981; Chao,
1986; Cormack, 1989; Darroch ve ark., 1993).

Populasyonlarin ¢ok genis ve sayma imkaninin
bulunmadig1 durumlarda, orneklemeye dayali yakalama-
tekrar yakalama yontemi ile populasyon hacminin tahmini
yoluna gidilmektedir. Herhangi bir bolgede bulunan belirli
bir kus tiirii populasyonunun, her hangi bir denizde bulunan
balik populasyonunun, her hangi bir bolgede belirli bir
hastaligi  tasiyanlarin  sayisinin  belirlenmesinde  bu
yontemlerden genis olarak yararlanilmaktadir (Pollak,
1991). Yakalama-tekrar yakalama ydnteminin ilk izlerine
17. yiizyilda rastlanmasina karsin bazi teorik bilgiler
1930’larda ortaya ¢ikmistir (Lincoln, 1930).
Populasyonlarin kapali yada degismezligi de Onemli

kavramlardir. Son yillarda ortaya konulan liste
kaynaklarinin kullanilmas: yontemi Wittes tarafindan 1968
yilinda Onerilmistir (Wittes ve Sidel, 1968; Wittes, 1970;
Wittes, 1974; Wittes ve ark., 1974).

Bu calismada, populasyon hacminin tahmini igin gerekli
bilgileri saglayacak 6rnekleme yontemlerinden bahsedilmis
ve Orneklemeden elde edilen bilgileri kullanan tahmin
yontemleri ele alinmustir. Yakalama-tekrar yakalama
yontemini kullanan tahmin metotlar1 tek yakalama-tekrar
yakalama ve seri yakalama-tekrar yakalama metotlar
olarak tekrar ikiye ayrilmistir. Regresyon yontemiyle ters
tahmin metodu ve mevcut metotlara ait karsilastirmalar
sunulmustur.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismanin materyalini, 7 giin boyunca yakalama-tekrar
yakalama yontemiyle Orneklenen Ankara Universitesi

Ziraat Fakiiltesindeki hazirlik sinifi hari¢g 3001 adet 1, 2, 3
ve 4. sinif 6grencileri olugturmustur.

M Bu ¢alisma doktora tezinin bir kismu kullanilarak yazilmistir.
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Populasyon hacminin tahmini i¢in, 7 giin boyunca kayit
yaptirmaya gelen Ogrencilerin adi, soyadi ve numaralari
kaydedilerek 7 liste kaynagi olusturulmustur. Ogrencilerden
ilk giin gelenlerin hepsi isaretlenmis (yakalanmig) olarak
varsayilmugtir. ikinci giin gelenler iginde ilk giinde gelenler
isaretli ogrenciler olarak kaydedilmistir. Bu uygulama 7.
giine kadar devam ettirilmistir. Bdylece yakalama-tekrar
yakalama yontemine gore listeler elde edilmistir. Elde
edilen listelerde sadece 1. giin gelenlerin sayisi, sadece 2.
giin gelenlerin sayisi ,..., sadece 7. giin gelenlerin sayisi, 1.
ve 2. giin gelenlerin sayisi, 1. ve 3. giin gelenlerin sayisti,...,
ve nihayet 7 giiniin 7’ sinde de kayit yaptirmaya gelen
ogrencilerin sayist seklinde kayitlar yapilmustir.

Kayit haftasinda gelen 6grencilerin isimleri ve 6grenci
numaralar1 alinarak listeler olusturulmustur.

Yontem

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi 6grencilerinin
sayisini  tahmin etmek amaciyla liste kaynaklarn
degerlendirilmistir. Bu sekilde gergek 0Ogrenci sayisi
belirlenmistir. 4 farkli yakalama-tekrar yakalama yontemi
ile 6grenci sayis1 tahminlenmistir. Kullanilan yontemler;

i. Liste kaynaklarmi kullanan Genellestirilmis Standart
Yakalama Tekrar Yakalama Yontemi (Gmt) (Chao, 1986),

ii. Siirekli yakalama-tekrar yakalama ydntemlerinden
biri olan Schnabel Yo6ntemi (Schnabel, 1938),

iii. Stirekli yakalama-tekrar yakalama ydntemlerinden
Schumacher-Eschmeyer yontemi (Pollock, 1991),

iv. Yakalama tekrar yakalama teknigini kullanan, Ters
Tahmin Yontemi’dir (Neter ve ark., 1989; Kesici ve
Kocabas, 1998).

Gmt standart yonteminde populasyon hacminin tahmini;

K k
N=S+Z z Zizj/fZ (1)

i=l j=itl
seklindedir. Burada;
N : Populasyon hacminin tahminini,
k : liste say1si ya da ele alinan zaman birimi sayisidir. Eger
5 defa yakalama yapilmigsa k=S5 tir.
s : k tane listelerin birlesmesinden kaynaklanan farkli
isimlerin sayisi,
z;: yalnizca 1. listede goriilenlerin sayisi,
f, : tam olarak listelerde 2 defa yer alanlarin sayisidir.

Tahminlenen N sayisinin varyansi;
V(N)=(N-3)+(N —5)2(%+%)+
2

k k 2
;(fl_zi)zzi _{;(fl_zi)zi} IN |/ 5 ©)

olmaktadir. Burada;
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f): listelerde sadece 1 defa yer alan bireylerin sayisidir. Gmt
yonteminin varsayimlart: k listeleri birbirinden bagimsizdir.
(P1js> Paj> D3jyreeereenen pN) (=1 2. k) olmak iizere dagilis
fonksiyonu Fj’den elde edilen bagimsiz sansa bagh
orneklerdir j=1, 2...... k olmak iizere (pij,paj......- PN
sirasiyla j izerinden bagimsizdir.
Gmt modelinde populasyon ¢api i¢in yiriitilen mantik, k
listeden elde edilen farkli isimlerin sayist olan S degerini
listelere hi¢ kaydedilmemis kisilerin sayisina eklemektedir.
Bu durum,

N=S+f,
olarak gosterilebilir. f, hicbir listede yer almayan bireylerin
sayist olmak {izere amag, f,’in bir tahmin edicisini
bulmaktir. Beklenen degeri;

N
E(f,) = Z E E (listelere hi¢ kaydedilmemis bireyler /p)
i=l
(3)
seklindedir. Giiven araliklari;

N+Z S(N) @)

seklindedir. Burada S(N)tahminin standart sapmasidir.

Schnabel Yontemi, siirekli yakalama-tekrar-yakalama
yontemini kullanan bir tahmin ydntemidir. Populasyon
hacminin tahminleyicisi;

n
D ONiM;
q i=1

N :?n—
2R
i=1

seklindedir. Burada;

)

N = populasyon hacminin tahmini,

N;=t; aninda i’nci 6rnekte yakalanan bireylerin sayisi,

R;= i’nci 6rnekte tekrar yakalananlarin sayist (i =1,2, 3,, n),
M; = i’nci Ornek alinmadan hemen &nce populasyondaki
isaretli bireylerin sayisidir. Dagilisin standart sapmasi;

(6)

Schnabel giiven araligi,
/N =&t V(L) ()

(g,n_]) N

2
seklindedir. N i¢in giiven aralig1 ise 7 numarali esitligin
tersi alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
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Ni(;inL"Jst sinir %\] NiginAItsmlr%\]



Populasyon Hacminin Yakalama-Tekrar Yakalama Yo6ntemi Kullanilarak Ters Tahmin Y6ntemi ile Tahmini

Schumacher-Eschmeyer yontemi Schnabel modelindeki
gibi y; = R;/ N; ve x; = M; grafiginin dogrusal olmast
varsayimina dayanmaktadir ve ayni notasyonlar ile ayni
varsayimlari kabul ederler. Yontemde populasyon hacminin
tahmini;

n
> (NiM{?)
N=BE ©)
> (RM))
i=1
seklindedir. Varyans;

(RN )=(Z R )Z/Z(Ni m?)
(n—Z)Z(Ni Miz)

S2(1/N) =

(10)

olarak elde edilir. Standart hata S(1/N)=4/S%(1/N)

olmaktadir. Giiven araligi;

iu_rta S(N) (11)
N E;n_l
seklinde hesaplanmaktadir.
Populasyon hacminin tahmininde kullanilan ve
calismanin agirlikli  konusunu teskil eden Dogrusal

Regresyonda Ters Yolla Tahmin yonteminde kullanilan
esitlikler asagidaki gibidir.
n-1
Xi=>U; , (R=0,X,=0)Y,=0) (12)
i=l
N; = i’nci 6rnekte yakalanan bireylerin sayisi ( N;=R;+ Uj),
R; = i’nci drnekte tekrar yakalanan bireylerin sayist,
U; = i'nci Ornekte isaretlenen bireylerin sayist (yada
isaretsizlerin sayisi),
M; = i’nci 6rnek almmadan hemen 6nce populasyondaki
isaretli bireylerin toplam sayisidir.
Y; = i’nci drnekteki isaretli birey orani;

R.
Y, =N—'_=b0+b1X(Mi) (13)
I
seklinde dogrusal olarak agiklanabilir. Populasyon
hacminin tahmini;
N= (b0 (14)
by
seklindedir. Burada;
by =Y —b X (15)
n _ _ n
Z(Xi_x)(Yi _Y) dedy
_ =l _ =l
by == o, (16)
> (X =X) 2 0y
i=1 i=1
seklinde hesaplanir. Varyans;
- HKO|. 1. (N-X)
s?(N) = LI ) (17)

b no>(X - X)?

seklindedir. Populasyon hacmi igin giiven arahig;; N,

populasyon hacminin tahmini i¢cin (1-«) elde
edilmektedir. Giiven araligy,
I\Tit(l—z—;n—z)s(l\f) (18)

seklindedir. Gegerli ve tutarli bir tahmin i¢in iki kosulun
saglanmasi zorunludur;
Hy: bp= 0, hipotezinin red edilmemesi gereklidir.
Sekil 1°deki bilinen dogrusal iliskiye dayanilarak
verilere ait iligkinin modelinin orijinden gegip
geemedigi test edilir.
Hop: by # 0 , hipotezinin red edilmesi gereklidir (Neter ve
ark., 1989).
Ters tahmin yonteminde X ile Y gozlemleri arasinda
beklenen dogrusal iligkinin N sayisindaki degisime bagh
olarak grafiksel gosterimi Sekil 1’deki gibidir.
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Regression Plot

Y =9,93E-17 + 0,25X
R-Sq = 100,0 %

Yi

Sekil 1. Ters tahmin yonteminde X ile Y degerleri arasindaki N sayilarina bagl olarak beklenen degisim.

Bulgular ve Tartiyma

Listelerden yararlanarak, metot boliimiinde agiklanan ve
populasyon hacminin tahmininde yaygin bir sekilde

Cizelge 1. Yakalama-tekrar yakalama yontemi ile 7 giinde elde edilen veriler

kullanilan 4 tahmin metodu kullanilarak elde edilen toplu
sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Hafta Giin N; R; M;=X R
Y; =—-

Nj

Pazartesi 437 0 0 0
Sal 890 128 437 0.143820
1 Carsamba 1019 409 1199 0.401373
Persembe 88 55 1809 0.625000
Cuma 83 48 1842 0.578313
) Pazartesi 45 30 1877 0.666666
Sali 77 47 1892 0.610389
Toplam 7 2639

Cizelge 1°de galismada 7 giin boyunca 6grenci kayitlari
siiresince elde edilen gozlemler 6zetlenmistir. Kayitlar igin
gegen 7 gilin siiresince toplam 2639 Ogrenci izlenmistir.
Kayitlarm ilk giiniinde gelen 6grenciler arasinda daha dnce
isaretlenen bulunmadigr i¢in R=0’dir. Kayitlarin ilk
giiniinde gelen tiim 6grenciler listeye alinmistir. 2. giinde
ilk gin gelen 437 Ogrenci yakalanmig olarak
degerlendirilmis ve bu islem diger giinlerde de ayn1 sekilde
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devam etmistir. Kayitlarin son giiniinde toplam 77
6grencinin 47’si daha 6nce isaretlenmis olanlardir.

Elde edilen veri setinden 4 farkli yontem kullanilarak
populasyon hacmi tahminlenmistir. 4 farkli yontem igin
tahminler ve bazi tanitici istatistikler Cizelge 2’deki gibi
bulunmustur.
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Cizelge 2. Dort farkli yontemle populasyon hacminin tahmini, %95°1lik giiven araliklar1 ile varyans ve standart sapmalar

- %95’1ik Giiven Sinirlari

Yontem Alt Smir Ust Smir S*(N) S(N)
Gmt 2998 2820 3176 15587.7 124.851
Schnabel 3002 2796 3240 1.5x107"° 1.244x10"
Schmacher-Eschmeyer 3000 2905 3101 2x107"! 4.452x10°
Ters Tahmin 2985 2664 3306 8253.0 90.85
Cizelge 2’de dort farkli yonteme goére populasyon hacmi Kaynaklar

N’ nin, nokta ve %95 ihtimalli giiven araligi tahminleri
Ozetlenmistir. Buna gore, gergek N degeri olan 3001°e en
yakin tahmini Schnabel ve Scmachel-Eschmeyer vermistir.
Bunu 2998 ile Gmt ve 2985 ile Ters-Tahmin yontemi
izlemektedir.

Giiven araliklar1 incelendiginde Scmachel-Eschmeyer
yonteminin daha dar bir aralikta populasyon hacmini
tahminlemistir. Ters Tahmin yontemi ise en genis tahmin
araligini vermistir.

Schmacher ve Schmacher-Escmeyer yontemleri en
kiigiik varyans ve standart hataya sahiptir. Ancak bu
yontemlerde N icin degil 1/n degeri igin hatalar elde
edilmektedir.

Populasyon hacminin tahmininde liste kaynaklarimni
kullanan  genellestirilmis ~ standart  yakalama-tekrar
yakalama modeli (Gmt), siirekli yakalama-tekrar yakalama
yontemlerinden Schnabel ve Schumacher-Eschmeyer
metotlar1 ve hem liste kaynaklarini hem de yakalama-tekrar
yakalama metotlarimi kullanan regresyon denkleminden ters
yolla populasyon hacmini tahmin eden ve alternatif bir
yaklasim olarak kullanilan bu metot digerleriyle mukayese
edildiginde, gorilmiistiir ki dogrusal iliskiye dayanan
tahmin metotlarin1 kullanmak daha kolay ve pratiktir. Ayn1
zamanda bu uygulamadan ¢ikan bir diger sonug ise
yakalama-tekrar yakalama metotlar1 Gmt kadar duyarlilik
gostermiglerdir. Ayrica Ters Tahmin metodunun sonuglari
da oldukga yeterlidir. Ters tahmin metodunun bir avantaji
da sapmali ornekleri regresyon teknigini kullanarak
belirlemesidir. Onerilen ters tahmin yontemi, diger
yontemlere nazaran hesaplama adimlari oldukga kisa ve
kolay, yontemin gerektirdigi varsayimlar ise daha sinirlidir.
Bunlara ilaveten ters tahmin yontemi regresyon esitliginden
yararlanarak bulundugu ig¢in bu yontem arastiricilar
tarafindan daha kolay algilanabilir ve daha yaygin
kullanilabilir.

Tahmin  sonuglar1  ag¢isindan  bu 4  metot
karsilagtirildiginda ise gergek populasyon hacmi olan N =
3001, 4 yontemde de cok yakin sonuglarla tahmin
edilmistir. Ayrica 4 yonteme gore tahmin edilen % 95
ihtimalli giiven sinirlar igerisine gergek populasyon hacmi
girmektedir.
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