
© Г.Ш. Цициашвили, В.Н. Бочарников, 2025 

ВЕСТНИК ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

2024               Управление, вычислительная техника и информатика               № 72 

 
Научная статья 

УДК 519.246.5 

doi: 10.17223/19988605/72/10 
 

Устранение мешающего параметра при обработке наблюдений за посещениями 

животными определенных точек или районов при анализе биоразнообразия 
 

Гурами Шалвович Цициашвили1, Владимир Николаевич Бочарников2 
 

1 Институт прикладной математики Дальневосточного отделения Российской академии наук, Владивосток, Россия 
2 Тихоокеанский институт географии Дальневосточного отделения Российской академии наук, Владивосток, Россия 

1 guram@iam.dvo.ru 
2 vbocharnikov@mail.ru 

 

Аннотация. Строятся оценки биоразнообразия в экосистемах по наблюдениям за перемещениями различ-

ных видов животных с помощью фотоловушек, по следам животных и с помощью БПЛА. В основу оценки 

биоразнообразия положена мера Шеннона (энтропия). При обработке наблюдений за моментами подходов жи-

вотных к фотоловушкам, пересечениями некоторых маршрутов и образованием следов возникает необходи-

мость учета ошибок наблюдения, вызванных неточностью работы приборов или учета, метеорологическими и 

другими факторами. Это приводит к необходимости использования модели пусассоновского потока с «закра-

шиванием» некоторых точек, построения неравенства Чебышева для различных функций от наблюдения и 

устранения из наблюдений мешающих параметров, вызванных неточностями измерения. С помощью сочета-

ния этих методов удается оценить вероятность присутствия в экосистеме отдельных видов животных и функ-

ции энтропии по этим оценкам. Доказывается сходимость по вероятности построенных оценок при увеличении 

времени наблюдения (устремлении к бесконечности).  

Ключевые слова: мешающий параметр; пуассоновский поток; закрашивание точек потока; неравенство 

Чебышева. 
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Abstract. The paper focuses on constructing estimates of biodiversity in ecosystems based on observations of the 

movements of various species of animals using camera traps, animal tracks and using UAVs. The assessment of biodi-

versity is basing on the Shannon measure (entropy). When processing observations of the moments when animals 

approach camera traps, the intersections of some routes and the formation of tracks, it becomes necessary to take into 

account observation errors caused by inaccuracies in the operation of instruments or metering, meteorological and other 

factors. This leads to the need to use the Poisson flow model with "coloring over" some points, to construct Chebyshev`s 

inequality for various functions from observations, and eliminate interfering parameters from observations caused  
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by measurement inaccuracies. Using a combination of these methods, it is possible to estimate the probability of  

the presence of individual animal species in the ecosystem and the entropy function according to these estimates. The 

convergence in probability of the constructed estimates is proving with increasing observation time (tending towards 

infinity). 

Keywords: interfering parameter; Poisson flow; coloring of flow points; Chebyshev inequality. 
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Введение 

 

В научных исследованиях последнего времени большое внимание уделяется разработке новых 

методов обработки данных наблюдений за перемещениями животных, их фиксации в определенных 

местах [1]. Такие наблюдения за животными и следами их жизнедеятельности проводятся непосред-

ственно людьми, например учеты следов животных по снегу, или дистанционно, фиксацией зверей  

с помощью фотоловушек (фотокапканов) [2, 3], в том числе и с использованием БПЛА [4, 5]. Выпол-

ненные математические расчеты позволяют рассчитывать вероятность ограничений и избирательность 

фиксации следов жизнедеятельности или самих животных при количественных оценках относитель-

ной численности зверей в пределах определенной территории. Представляется необходимым ввести 

алгоритм расчетов вероятности обнаружения следов и самих животных в рекомендации для пользова-

ния сотрудниками особо охраняемых природных территорий, в охотничьих хозяйствах и при проведе-

нии полевых исследований зоологами. 

Принципиальной особенностью всех видов учетов диких животных является невозможность 

полной фиксации и точного определения всех существующих следов животных. Причины этого раз-

нообразны, они зависят и могут быть вызваны погодными условиями, особенностью природных ланд-

шафтов, не имеющих снежного покрова, ограниченностью четкой видимости при фиксации с воздуха, 

а также физической невозможностью людей организовать учеты всех следов жизнедеятельности и тем 

более самих животных на обширных российских пространствах в природе. К другой группе ошибок 

наблюдений можно отнести технические ошибки, вызванные несовершенством работы дистанцион-

ных средств. Так, ограниченный ресурс батарей, плохие погодные условия, ограниченный обзор фото-

ловушек [6] не позволяют зафиксировать все подходы животных к фотоловушкам. Общим следствием 

вышеперечисленного является то, что для математических расчетов мы должны принять условие, что 

наблюдения лишь с какой-то вероятностью могут фиксировать присутствие животных в определенных 

точках, там, где установлены приборы. Более точная оценка такой вероятности обычно затрудни-

тельна, следовательно, при расчетах данное обстоятельство следует рассматривать как мешающий па-

раметр, который при обработке наблюдений следует каким-то образом устранить. 

Такая постановка вопроса требует определения характеристик, которые после устранения меша-

ющего параметра можно оценить. Оказывается, имеется целый перечень подобных характеристик,  

к числу которых в первую очередь можно отнести соотношение между наблюдениями в различные 

моменты времени, в различных точках наблюдения или участках территории. Например, для опреде-

ления мешающих параметров удобно воспользоваться моделью пуассоновского потока точек, которые 

могут наблюдаться или не наблюдаться из-за ошибок наблюдения с некоторой неизвестной вероятно-

стью. Наряду с этими характеристиками, определяющими пропорцию между разными наблюдениями, 

возникают характеристики типа корреляций между указанными наблюдениями и событиями в эколо-

гических системах. Наконец, очень важную роль играют характеристики разнообразия в экосистеме, 

которые также основываются на описанных неточных наблюдениях и требуют устранения мешающих 

параметров, характеризующих неточность наблюдений. Для работы с такими наблюдениями есте-
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ственно воспользоваться теоремой о раскрашивании точек пуассоновского потока [7]. Наряду с этим 

имеется большая группа статей, посвященных устранению мешающих параметров в различных наблю-

дениях [8–12]. 

Все такие исследования в экологических задачах тесно связаны с одной очень важной биологи-

ческой задачей оценки биоразнообразия в экосистемах. Этой задаче посвящено большое количество 

работ как статистических [13–16], так и биологических и экологических [17–19]. Здесь основным по-

казателем биоразнообразия выступает мера Шеннона [13] (энтропия). В данной работе приводится се-

рия прикладных экологических задач, при решении которых можно устранить мешающий параметр, 

сохранив основные характеристики экосистемы. Делается заключение о том, что необходимо таким 

образом проводить математическую обработку наблюдений, чтобы устранить этот мешающий пара-

метр. Предлагается в качестве математического инструмента работы с неточными наблюдениями, ха-

рактеризующими вероятность обнаружения следа или присутствия животных в определенных точках 

или в определенных областях территории, использовать модель пуассоновского потока точек на вре-

менной оси или в областях некоторой территории. 

 

Основные результаты 

 

Скажем, что случайная функция ( )A T  при T →  сходится по вероятности к числу a, если для 

> 0 ( ) : > ( )T T T      выполняется неравенство (| ( ) |> ) < .P A T a−    Пусть ( )n T  – количество то-

чек пуассоновского потока интенсивности , 0 < < ,    на отрезке ],[0,T  тогда имеет место сходи-

мость по вероятности:  

 ( ) , .
P

n T T T⎯⎯→ →  (1) 

Это утверждение следует из очевидного неравенства  

 2 2 2( ( ) > ) ( ) = 0, .P n T T Dn T T T T−      → →  (2) 

Перечислим свойства сходимости по вероятности, которыми будем пользоваться.   

A. Если случайная функция ( )A T  при T →  сходится по вероятности к числу a, то ( )kA T  при 

вещественном 0k   сходится по вероятности к ka, 

B. Если случайные функции ( ), =1, , ,iA T i m  при T →  сходятся по вероятности к числам ai, 

то сумма 
=1

( )
m

i
i

A T  сходится по вероятности к сумме 
=1

.
m

i
i

a  

C. Если случайные функции ( ), ( )A T B T  при T →  сходятся по вероятности к числам a, b,  

то произведение ( ) ( )A T B T  сходится по вероятности к ab. Если дополнительно потребовать 0,b    

то ( ) / ( )A T B T  сходится по вероятности к a/b. 

D. Если случайная функция ( )A T  при T →  сходится по вероятности к числу , 0 < <1,a a  то 

ln ( )A T  сходится по вероятности к ln .a  

Доказательства этих свойств основаны на использовании неравенства Чебышева подобно нера-

венству (2). Например, для доказательств свойств , , ,A B C D  при 0,k   0 < < min( , ) max( , ) <1a b a b   

строятся неравенства  

 (| ( ) |> ) = | ( ) |> ,
| |

P kA T ka P A T a
k

 
−  − 

 
 (3) 

 ( )( ( ) , ( ) ) 2 ( ) ( ) 2 ,P a A T a b B T b P a b A T B T a b−    +  −    +   + −   +  + +   (4) 

 ( )( ( ) , ( ) ) )( ) ( ) ( ) ( )( ,P a A T a b B T b P a b A T B T a b−    +  −    +   −  −    +  +   (5) 

 
( )

( ( ) , ( ) ) ,
( )

a A T a
P a A T a b B T b P

b B T b

 −  + 
−    +  −    +     

+  −  
 (6) 
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 ( ( ) ) = (ln( ) ln ( ) ln( )) =P a A T a P a A T a−    +  −    +   (7) 

= ln ln 1 ln ( ) ln ln 1 .P a A T a
a a

     
+ −   + +    

    
 

Эти неравенства позволяют определить в каждом случае величину ( ),T   входящую в понятие сходи-

мости по вероятности. Причем входящие в них слагаемые, или сомножители, или числители и знаме-

натели не предполагаются независимыми.  

Пусть ( )jn t  – количество точек пуассоновского потока интенсивности , =1, , .j j J  Полагаем, 

что все эти J потоков независимы. Каждая точка потока j с вероятностью cj фиксируется прибором j. 

Причем каждая точка потока j независимо от фиксации прибором относится к типу = 1, ,i I  с веро-

ятностью 
1

, 0 < <1, =1.
I

i i i

i

p p p
=

  Здесь прибор типа j может быть фотоловушкой, или определять след 

животного на снегу, или фиксироваться каким-либо другим прибором. А типы точек потоков соответ-

ствуют видам животных, подходящих к приборам. 

Пусть теперь jin  – количество точек потока j фиксируемого прибором j и принадлежащего к типу i. 

Используя свойства ,A B , получаем сходимость по вероятности  

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

ji

j j i

n T
c p T j J i I

T
→  →  

и, значит, сходимости по вероятности  

=1 =1

( )
, , =1, , .

J J
ji

i j j

j j

n T
p c T i I

T
→  →   

=1 =1 =1 =1 =1

( )
, .

m J m J J
ji

i j j j j

i j i j j

n T
p c c T

T
→  =  →     

Отсюда с помощью свойства C получаем сходимость по вероятности  

 
=1

=1 =1

( )

= , , =1, , .

( )

J

ji

j

ii m J

ji

i j

n T

p p T i I

n T

→ →




 (8) 

Из этого, используя свойства , , ,A B C D , получаем, что при T →  оценка энтропии S  сходится по 

вероятности к энтропии S, т.е.  

=1 =1

= ln = ln .
I I

P

i ii i

i i

S p p S p p− ⎯⎯→ −   

 

Заключение 
 

Полученные в работе результаты основаны на оценке вероятностей , =1, , ,ip i m  принадлежно-

сти наблюдений различным видам животных. Это является основой для построения оценки энтропии, 

характеризующей биоразнообразии экосистемы. Но сами эти вероятности также являются важными 

характеристиками экосистемы, и их можно использовать для различных биологических прогнозов. Все 

построенные оценки основаны на понятии сходимости по вероятности. Скорость этой сходимости 

можно оценивать с помощью неравенства Чебышева, точность которого определяется приведенными 

в работе неравенствами (3)–(6). 
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