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Аннотация. Сопоставление общего числа зарегистрированных следов с имеющимися в литературе оценка-

ми числа тигров показало наличие существенных различий на территории Приморского края. Для устранения 

вероятных ошибок исходные данные представляются неоднородным точечным пуассоновским потоком. Рас-

сматривается задача обработки данных по расчету плотности населения амурского тигра в районах Приморско-

го края. Первичным основанием для такого расчета послужила авторская выборка сведений регистрации следов 

хищника в зимний период. Рабочая методика учета следа моделируется процедурой раскраски точек потока  

в зависимости от вероятности обнаружения следа. Эта вероятность становится мешающим параметром, устра-

нение которого производится заменой числа следов на долю следов в различных районах. Доказывается теорема 

о сходимости доли следов к предельному значению при устремлении к бесконечности параметра пуассоновско-

го распределения, характеризующего общее число следов. Полученные результаты иллюстрируются картой, ха-

рактеризующей расчетные доли следов амурского тигра в Приморском крае на учетный период 2005 г. 
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Abstract. Comparison of the total number of registered tracks with the estimates of the number of tigers available 

in the literature showed the presence of significant differences in the territory of Primorsky Krai. To eliminate possible 

errors, the source data is represented by an inhomogeneous point Poisson flow. The problem of processing data on the 

calculation of the population density of the Amur tiger in the regions of Primorsky Krai is considered. The primary basis 
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for this calculation was the author's sample of information on the registration of predator tracks in winter. The working 

method of trace accounting is modeled by the procedure of coloring flow points depending on the probability of trace 

detection. This probability becomes an interfering parameter, which is eliminated by replacing the number of traces 

with the proportion of traces in different areas. The theorem on the convergence of the fraction of traces to the limiting 

value is proved when the parameter of the Poisson distribution characterizing the total number of traces tends to  

infinity. The results obtained are illustrated by a map characterizing the estimated proportions of Amur tiger tracks in 

the Primorsky Territory for the accounting period of 2005. 

Keywords: Poisson flow; coloring of flow points; number of traces; limit theorem for the fraction of the number 

of traces. 
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Введение 

 

В задачах из области наук о Земле нередко используется понятие неоднородного пуассоновско-

го потока точек. Такой поток точек применялся в геологических исследованиях [1–3]. Подобная ве-

роятностная модель также возникает при изучении пространственного распределения подвижных 

животных [4]. Близкие по приложениям результаты, связанные с применением пуассоновского потока 

точек в экологических исследованиях, приведены в монографии [5]. В настоящей работе неоднород-

ный пуассоновский поток точек применен к решению важной региональной задачи – исследованию 

плотности населения амурского тигра, рассчитываемой на основе зарегистрированных на учетных 

маршрутах следов хищника на территории Приморского края [6–9]. Полагаем, что отсутствие необ-

ходимой математической коррекции может приводить к большим ошибкам при сопоставлении  

результатов в различные годы. В этой связи естественным будет обратить специальное внимание на 

расчеты вероятности обнаружения следов, которые зависят от многочисленных природных и эконо-

мических характеристик. 

Полевой учет амурского тигра в зимний период 2004–2005 гг. осуществлялся Управлением  

Росприроднадзора по Приморскому и Хабаровскому краям, Приморкрайохотуправлением, Хабаровск-

крайохотуправлением, Тихоокеанским институтом географии и Биолого-почвенным институтом ДВО 

РАН с финансовой поддержкой и участием Общества сохранения диких животных (WCS) и WWF 

России. По данным специалистов, суммарное число обнаруженных следов амурского тигра в 2005 г. 

составило 6 869, в то же время сообщалось, что общее число тигров на территории Приморского края 

в 2005 г. составляло 357–425 особей [10]. Различия между числом зарегистрированных «в поле» сле-

дов и общим числом обитающих тигров свидетельствуют о необходимости осуществления специаль-

ных математических процедур при обработке данных. Такие ошибки становятся при статистической 

обработке мешающими параметрами [11–13]. 

Содержательная важность и математическая актуальность предложенного анализа состоит  

в отсутствии необходимого приложения, полезного в использовании при изменяющихся процедурах 

расчетов следов животных. Важнейшим элементом является установление плотности населения 

амурского тигра, что не требует расчета общей численности животных, но позволяет избежать субъ-

ективных мнений при анализе ситуации. С тем чтобы освободить результаты обработки данных от 

этих мешающих параметров, в работе предлагается вместо числа следов оценивать доли следов  

в различных районах Приморского края. Укажем, что представляемое здесь исследование было осу-

ществлено на основе организованного Тихоокеанским институтом географии ДВО РАН перерасчета 

данных, полученных большим коллективом исследователей в 2005 г. [14]. Следует также отметить, что 

в последнее время техника устранения мешающих параметров из статистических выборок суще-

ственно востребована в задачах квантовой информатики [15], что свидетельствует об общей перспек-

тиве данного математического подхода. 
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1. Основные результаты 

 

Для решения поставленной задачи удобно воспользоваться следующей теоремой [5. C. 73]  

о раскраске точек пуассоновского потока.  

Теорема 1. Пусть Π – пуассоновский процесс на пространстве S с мерой интенсивности λ. 

Раскрасим точки процесса Π случайным образом в k цветов так, что вероятности покрасить точку 

в i-й цвет равны pi и цвета различных точек независимы (друг от друга и от положения точек). 

Тогда Πi – независимые пуассоновские процессы с мерами интенсивности λi = piλ.  

Используя эту теорему, можно произвести анализ числа точек пуассоновского потока в ограни-

ченных и измеримых по Лебегу подобластях , =1, , ,kG k m  двумерного эвклидова пространства. 

Предположим, что задан пуассоновский поток точек π с интенсивностью = ( , )x y   и выполнены 

соотношения  

=1

= ( , ) < , =1, , , = .
m

k k
G

k k

x y dxdy k m      

Обозначим = k
k





 и всюду далее полагаем ,,1,=,= mkconstk   допуская предельное со-

отношение .  Пусть каждая точка потока π независимо от других точек и от своих координат  

с вероятностью p входит в поток Π. Тогда поток Π является пуассоновским с интенсивностью ( , )p x y . 

Следовательно, число nk точек потока Π в подобласти Gk имеет пуассоновское распределение с пара-

метром pλk, а сумма 
=1

=
m

kk
n n  имеет пуассоновское распределение с параметром pλ. Поэтому вы-

полняются соотношения  

 = = , =1, , , = = .k k kMn Dn p k m Mn Dn p   (1) 

Отсюда следует, что относительная ошибка оценки параметра pλk случайной величиной nk имеет вид: 

1
= .k

k k

n
D

p p 
 Аналогично получаем, что относительная ошибка оценки параметра pλ случайной 

величиной n имеет вид: 
1

= .
n

D
p p 

 

Из неравенства Чебышева следует, что при любом ε, 0 < ε < 1, и при    
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Из формул (1), (2) следует, что случайная величина nk является несмещенной и состоятельной 

оценкой параметра pλk, а случайная величина n является несмещенной и состоятельной оценкой 

параметра pλ при .  

Обозначим ,=
n

n
N k

k  используя формулы (1), (2), нетрудно при любом , 0 < ε < 1/2, получить 

неравенство  
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Используя неравенство 1,k  из формулы (3) получаем соотношение  

   2 2

1 1
2 4 1 1, .k k

k

P N
p p
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Таким образом, доказано следующее утверждение.  

Теорема 2. Справедлива сходимость по вероятности случайной величины Nk к параметру Λk 

при .   
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Тем самым отношение Nk является состоятельной оценкой параметра Λk, свободного от вероят-

ности p, являющейся в этой задаче мешающим параметром. Неравенство (4) является достаточно 

грубым и вдобавок включает неизвестный мешающий параметр p. Однако при увеличении λ (или при 

большом n) точность оценки (4) повышается. 

 

2. Доли числа следов за 2005 г. в районах Приморского края 

 

В настоящем разделе рассчитаны доли числа следов в 24 районах Приморского края за 2005 г. 

Вычислена разность между долями следов в различных районах края; полученное пространственное 

распределение показано на карте (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Карта районов Приморского края с окраской, определяемой долями следов тигра в 2005 г. 

Fig. 1. Map of Primorsky Krai districts with color determined by proportions of tiger tracks in 2005 

 

Из рис. 1 видно, что в северных районах Приморского края доля числа следов максимальна.  

На юге края в основном располагаются районы со средней долей численности следов. При этом на 

юге края находится совсем небольшое число районов с малой долей числа следов. Районы (общим 

числом 4), в которых доли числа следов больше 0,09, окрашены красным цветом. Районы (общим 

числом 15), в которых доли числа следов меньше 0,09, но больше 0,01, окрашены голубым цветом. 

Районы (общим числом 5), у которых доли числа следов меньше 0,01, окрашены желтым цветом.  

Полагаем, что наглядность представления географического распределения и тенденций ее из-

менения для амурского тигра чрезвычайно важна в практическом отношении, следовательно, суще-

ствует необходимость системного привлечения методов математической обработки данных.  
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Заключение 

 

Считаем, что рассмотренный в сообщении опыт может быть принят для рассмотрения при со-

вершенствовании государственной методики учета следов животных. Исследование динамики про-

странственного распределения амурского тигра по территории Приморского края ныне существенно 

затруднено без специальной математической обработки первичных подсчетов следов. Авторы реко-

мендуют полевым специалистам более широко использовать для оценочных работ специализирован-

ные математические методы. В этой связи можно отметить, что хорошо зарекомендовала себя проце-

дура устранения мешающих параметров путем перехода от абсолютного числа следов к доле следов  

в различных районах. 
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