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Inleiding,q)

Onder de overlevingskans39 s van een dier wordt in dit

memorandum verstaan de kans dat een dier, dat op een bepaald mo-
ment in leven 1s,o00k een jaar later nog in leven zal zijn.
De schattingen voor & , die in dit memewandum gegeven worden
berusten op waarnemingsmateriaal dat als valgt 1s opgebouwd.
Ieder jaar worden in eenzelfde gebied (b.v. eenzelfde com- ‘
plex grotten als wij populaties vleermuizen bekijken) een aantal

dieren gevangen, gemerkt en weer vrijgelaten. Het aantal gevangen
dleren en de jaren waarin een dier reeds eerder gevangen werd
worden genoteerd. Na een aantal jaren bestaan dus de waarnemingen
ult aantallen dieren die één, twee, enz, malen werden gevangen.
Voor deze aantallen zullen wij de volgende notatie gebruiken:

Z.Q_M,ngf het santal dleren, dat tot en met jaar (; ge-

vangen werd in de jaren {,,¢{,, s é4

Hierbij zullen wij de opeenvolgende jaren, waarin vangsten werw.
den verricht nummeren van O af; de rij (¢,,i,,------, £, ) 1s dus een
combinatie uit de nummers 0,1,2,......£2 met &< {4 -
Bij voorbeeld Z45;% stelt het aantal dieren veer van de in
Jaar T gevangen dieren die ook reeds in de jaren 41 en 5 gevangen
werden en in geen van de andere Jjaren.

Verder is:

uidgf het aantal dieren dat in jaar ¢ voor het eerst ge-
| vangen werd.
Ridgf het totale aantal in jaar ¢ gevangen dieren.
SEdgf het totale aantal in jaar ¢ gevangen dieren, die ook
reeds 1n enig vroeger jaar gevangen werden.

In dit memorandum zullen wij ons be.erken tot schattingen
gebaseerd op waarnemingen uit drie opeenvolgende Jaren; in een
volgend memorandum zullen wij twee van deze schattingsmethoden
(nl. die van P.H. LESLIE en D. CHITTY) oek voer een groter aan-
tal jaren uitwerken.

Voor drie opeenvolgende jaren geeft schema I een overzicht
¥an het waarneminsmateriaal.

1) Dit memorandum is slechts bedoeld ter oriéntatie en streeft
niet naar volledigheid of volledige exactheid.



Schema I. Specificatie van de aantallen gevangen dieren in de

opeenvolgende Jjaren.

[ jear 0 1 >
aantal cerste
vangsten U, K, Uy
agntal Zos §éz
herhasldc 62
vangsten L9PY
totale aantal o
herhaalde S = Lo 5= %y *esa t by
vangsten
totale vongst Ro= 4o Ri=¢+ 5 Ry = 437+ 52

Onderstellingen.
Bij het opstellen van schattingsmethoden voor de overlevings-

kans van de dieren, kunnen wij nu van verschillende onderstel-
lingen over de populatie van de dieren en de vangmethode uit-
gaan. In dit memorandum is gebruik gemaakt van de volgende onder=-
stellingen:

1) de overlevingskans, 9, is ieder Jjaar dezelfde en voor
ieder dier gelil jk,
2) er verdwijnen geen vleermuizen door emigratie,
en
bf 3a)de vangkans is leder jaar dezelfde en voor leder dier
gelijk (4 ),
of 3b)de vangkans is per jaar voor ieder dier gelljk %& ) s
maar mag van jaar tot jaar variéren.

De onderstellingen 1) en ?5 worden steeds gebruikt, terwijl
bovendien of van onderstelling 3a) of van 3b) wordt ultgegaan.
Wij merken op, dat bij de schattingsmethoden in dit memorandum
niets ondersteld wordt oVer de grootte van de populatie en dat
nieuwe dieren (door geboorte of immigratie) aan de populatie
toegevoegd mogen worden.

Op grond van de ondersteilingen 1) en 2) kunnen wij in elk
jaar de verwachting van de aantallen dieren met verschillende
merkencombinaties in de populatie aangeven, uitgaande van de
waarnemingen in vorige jaren. Wij gebruiken hierbij de volgen-
de notatie:

/%f”BQ$‘k dgf de verwachting van het aantal dieren in de po-
pulatie in het jaar ¢, die in de jaren ¢, ¢ -

-—n,ié werden gevangen.



Zo is bij voorbeeld /@., de verwachting van het aantal dieren,
dat in jaar 1 nog in de populatie aanwezig 1s van de dieren die
in jaar O werden gevangen. Nu werden in jaar O «, dieren ge-

vangen; de overlevingskans is & , dus:
/003/ 34“0'

Voor de jaren 0,1 en 2 geeft Schema II een overzicht van deze
verwachtingen. Nogmaals dit zijn dus verwachtingen van aantallen
in de populatie en niet bij de vangsten.

Schema II. Verwachtingen van de aantallen één of meer keren ge-

vangen dieren in de populatie in drie opeenvolgence

jaren.
jaar 0 1 2
verwachtingen S5 8% (R, = Ct,
Poin = 8%, - B¢
PI_;?, = O«
totaal Su, Ou, » O w,

In de regel "totaal" staat de verwachting van het totale aantal
reeds eerder gevangen dieren in de populatie in het betreffende
jaar.

Is in jaar ¢ de vangkans . dan is voor de in dit jaar

te vangen aantallen dieren, Z , de verwachting:

Ll
£,

o= . Co 2
"‘LI,""')ée)‘ —Ugﬂ. ﬁ‘la'“‘)é&; ¢ )

Verschillende schattingen voor 4.

Van de nu volgende schattingen voor é zijn de eerste twee
afkomstig van P.H. LESLIE en D. CHI®TY (zie het artikel genoemad
aan het einde van dit memorandum). Zij onderstellen dat, ten

tijde ¢ , inderdaad de aantallen /@%. in de populatie aan-

g5
wezlg zijn en laten dus mogelijke fluctuaties in deze aantallen

2)Door onderstreping van het symbool wordt aangegeven dat de goob-
heid een waarschijnlijkheidsverdeling bezit (eenstochestische groctheid is).De
verWachting of het theoretische gemiddelde van een stochastische
grootheid x wordt met het symbool 555 aangegeven., Een door x

aangenomen waarde geven wij aan met x , dus zonder onderstreping,



1) Om de eerste schatting voor & af te leiden, beschouwan
wij de volgende verwachtingen:

g(to,z #Lp) =g Olt,, +2,)

f(toll 91/=j1 &NZ[D .
Eatyr tunin)og, (Ohar 02,2 08,

Deze verwachtingen zijn dus bepaald met behulp van de in de ja-

ren O en 1 gev:ngen aantallen dieren.

Onderstellen wij, dat in de populatie in jaar 2 inderdaad
9[2N fk, dieren aanwezig zijn die in Jjaar 1 ook gevangen
zijn en &* 4, dieren die ook in jaar O gevangen zijn dan is de
voorwaardell jke waarschijnlijkheidsverdeling van de grootheden
(Zors # 2,4/)  en [z, +202} , onder voorwaarde van het gevonden
totaal, dus onder voorwaarde (ZZou*E’/z *faz) = (z 2osa #2412 *fo,z)
binomiaal met kansen

2 .
é(Zu ’L“I) _ Yo 4, " %*~.£m¢p - b up frin s j)
91%*‘9%:* Bu, Buyrz,re, B, +85,,+ 8¢, Bley# by~ 2,
?= ’P[Zolz +3’/2 = %m’l'éll. “n ..Zo)z * 20 = Zou ’L? 2'70127‘ 2 z/z =X Zolz"' 2 [ "'2;1
?0&7‘2’/.2 Zpr2 7 2, 2
@- Cayo £ 2, # .2) / 20., *+; /9 o i
(:’AIZ* 2")/1,7 7LZ"Z / gl‘é.f?ol.*”, Ht’lo?‘ f‘j(/

Beschouwd als functie van & is dus:

?o/k * 2

P. ¢

(Bt oyt e, ) T Bt B
v

De meest asnnemelijke schatting ("maximum likelihood esti-
N
mate") & voor § is nu die waarde van ¢ welke deze kans P maxi.-
maal maakt; en waarvoor dus geldt:

3,
3999

of, wat op hetzelfde neerkomt:

{u’i{‘_f} - ?ouv‘ &oz _ {2 ia,z’*/"z,,z% 2/.!./ lp .
?

8-6 ? Bun+t tor* 4

3) Plrswdny=y|z+y=x+4]1s de voorwaardelijke waarschijnlijkheid
dat de stochastische grootheid % de waarde » en de stochastische
grootheid ? de waarde ; aanneemt, berekend onder de voorwaarde
dat hun som xry een gegeven waarde x»%4 bezit(zie ook voetnoot?2)).



dus:

>

8 o Ber? | Fenr Tioz %
“op Corn + 2

2) Deze methode van LESLIE en CHITTY is eveneens toe te

passen op de verwachtingen:

pa Za/: = g_? & %4

t 1oy = falt 2"‘»“920//
£2n = 2 = +
Z5. = 2 (6 u,+bu).

Onder voorwaarde van het gevonden tetaal S, =5, ontstaat hier

een multinomiale verdeling met kansens

D, + b2, Bty iy B legt Blg+t,

De meest aannemelijke schatting voer werdt in dit geval:

(2)

e, + ‘E,/ 7"5}

A
5 2s2
2 =

o To;0t G40 ]

Bij de volgende schattingen onderstellen wij dat de vang-

kans ieder jaar gelijk is, dus: c??" :O;?; _»F;:rz .:; K

3) Gaan wiJ nu uit van de verwachtingen:
g (30/ +..2z>/2 %“2/2/} 2 ER,s 7"()/ &
. 2
£l 2, ISP 4 /fa

welke uit de schema's I en II kunnen worden afgelezen, dan volgt
hieruit, door deling en door substitutie van de gevonden aan-
tallen voor hun verwachtingen, als schatting veor & .

R,+ R,  Tay + Ton . (3)

a
3
R tcl" ’le + Torp

4) Op dezelfde manier vinden wij, uitgaande van

E(ﬁ—é/l J"io:) :ig(u': *“Lc)’ on
£ ("Z‘o:z+ Z_o,)_) :; 97‘U.0 R

als schatting voor 0:

A
€ g4
9“ - L(.ol: w, :1 : ’;:1 . (1-{)
e o/ 12




De schatting @3 werd voorgesteld door Ir J. BEZEM; schat-
ting @, door A. BENARD.

Over de vergelijking van de verschillende schattingen,

Over de waarde van de verschillende schattingen is niet wveel
bekend (zulverheid, sprelding); deze zal onderzocht worden aan
een steekproefexperiment. LESLIE en CHITTY verkiezen schatting

@z boven @) omdat voor @2 cen gedetailleerder gebrulk van de
waarnemingen is gemaakt (dus "meer informatie" is gebruikt).
Voor de schattingen 53 en @Q is van een zwaardere onderstelling
over de vangkans dan bi] @; en @2 ultgegaan.

Waarnemingen uit meer dan drie jaren.
Voor de methode van LESLIE en CHITTY zullen in een volgend
memorandum schattingen voor § gebaseerd op meerdere Jjaren wor-

den gegeven, terwijl in een derde memorandum een schattingsme--
thode voor meerdere jaren gebaseerd op regressie zal worden uit-
gewerkt.

Overigens kan voor meer dan drie jaren als schatting voor §
het gemiddelde genomen worden van de schattingen berekend uit
telkens drie opeenvolgende Jjaren.

Literatuur:

P.H. LESLIE en D.CHITTY, The estimation of population para-
meters from data obtained by means
of the capture-recapture method.

I Maximum likel’..ood equations for
estimating the death-ratéBlometrik a,
38 (1951), p. 269-292.




