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На	ДВ	России	периодически	проводятся	учеты	амурских	тигров	с	целью	оценки	численности	популя-
ции.	Во	время	учета	на	маршрутах	собирается	информация	о	следах	амурского	тигра.	На	основании	этой	
информации	производится	оценка	и	приблизительный	расчет	количества	особей,	зафиксированных	в	ходе	
учета.	До	недавнего	времени	этот	расчет	производился	только	экспертным	путем	по	методике	с	примене-
нием	общих	согласованных	критериев.	Поскольку	данная	методика	не	предлагает	сам	механизм	действий,	
то	каждый	эксперт	использует	свой	подход	к	решению	этой	задачи.	Возникла	необходимость	создания	ав-
томатизированной	системы	расчета.	Первый	вариант	алгоритма	был	реализован	перед	учетом	2005.	С	тех	
пор	алгоритм	неоднократно	модифицировался	и	тестировался,	и	здесь	представлена	его	последняя	версия.	
Основная	модификация	алгоритма	заключалась	во	введении	параметра	«индивидуальная	ошибка	промера»	
и	создания	механизма	автоматического	расчета	половозрастной	структуры	популяции.	Пример	работы	алго-
ритма	можно	посмотреть	на	мониторинговой	площадке	«Хор»	при	обработке	данных	за	2008	г.	В	случаях,	
когда	количество	следов	небольшое,	то	оценки	численности	экспертами	и	по	алгоритму	очень	близки,	но	
с	увеличением	количества	следов	оценки	начинают	сильнее	отличаться.	Концептуально	этот	алгоритм	не	
привязан	только	к	амурскому	тигру	и	следовым	учетам,	при	определенной	модификации	его	можно	исполь-
зовать	для	следовых	учетов	других	видов.	Либо,	в	более	широком	смысле,	для	классификации	объектов	с	ря-
дом	параметров,	значения	которых,	при	помощи	определенных	критериев,	позволяют	относить	их	к	одному	
или	разным	классам.	Алгоритм	реализован	на	базе	программных	продуктов	ArcGIs	10.3	и	Ms	Access	2016	
при	помощи	языков	программирования	Python	(вер.	2.7)	и	VBA	(вер.	7.0).
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Amur	tigers	are	periodically	counted	in	the	far	East	of	Russia	to	estimate	its	population	size.	during	the	survey	
census,	information	about	traces	of	Amur	tiger	is	collected	along	the	routes.	Based	on	this	information,	an	estimate	
and	an	approximate	calculation	of	 the	number	of	species	recorded	during	 the	counting	are	made.	Until	 recently,	
this	calculation	was	made	only	by	an	expert	using	common	agreed	criteria.	since	this	technique	does	not	offer	the	
very	mechanism	of	actions,	then	each	expert	uses	own	approach	to	solve	this	task.	There	was	a	need	to	create	an	
automated	calculation	system.	The	first	version	of	the	algorithm	was	worked	out	before	2005	census.	since	then,	the	
algorithm	has	been	repeatedly	modified	and	tested,	and	its	latest	version	is	presented	here.	The	main	modification	
of	the	algorithm	involved	the	introduction	of	the	parameter	«individual	measurement	error»	and	the	creation	of	a	
mechanism	for	automatic	calculation	of	the	gender	and	age	structure	of	the	population.	An	example	of	the	algorithm	
work	can	be	viewed	on	the	monitoring	unit	«Khor»	in	processing	data	for	2008.	In	cases	where	the	number	of	tracks	
is	small,	the	estimates	of	the	census	by	experts	and	the	algorithm	are	very	close,	but	in	increasing	the	number	of	
tracks,	the	estimates	begin	to	differ	greater.	conceptually,	this	algorithm	is	not	tied	only	to	Amur	tiger	and	census	
tracks;	it	can	be	used	for	census	of	other	species	with	a	certain	modification.	In	a	broader	sense,	it	makes	possible	
to	classify	the	objects	with	a	number	of	parameters,	which	values	by	certain	criteria	can	be	referred	to	the	same	or	
different	classes.	The	algorithm	is	implemented	on	the	basis	of	software	products	ArcGIs	10.3	and	Ms	Access	2016	
using	the	programming	languages	Python	(version	2.7)	and	VBA	(version	7.0).
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На	ДВ	России	периодически	проводятся	
учеты	амурских	тигров	с	целью	оценки	чис-
ленности	популяции	[1,	2].	Они	проводятся	
в	зимнее	время	и	могут	охватывать	различ-
ные	территории,	но	методика	является	еди-
ной,	 и,	 соответственно,	 собираемая	 в	 ходе	
учетов	 информация	 тоже	 унифицирована.	
Во	 время	 учета	 на	 маршрутах	 собирается	
информация	 о	 следах	 амурского	 тигра.	На	
основании	этой	информации	производится	
оценка	 и	 приблизительный	 расчет	 количе-
ства	особей,	зафиксированных	в	ходе	учета.	
До	 недавнего	 времени	 этот	 расчет	 произ-

водился	только	экспертным	путем	по	мето-
дике	с	применением	общих	согласованных	
критериев,	 которые	 в	 свою	 очередь	 были	
разработаны	 и	 одобрены	 экспертами	 [3].	
Поскольку	 данная	 методика	 задает	 только	
набор	 критериев,	 как	 по	 следовым	 пара-
метрам	 оценивать	 принадлежность	 следов	
одной	или	разным	особям,	но	не	предлагает	
сам	механизм	действий,	то	каждый	эксперт	
использует	 свой	 подход	 к	 решению	 этой	
задачи.	Конечно,	 экспертная	оценка	может	
и,	скорее	всего,	включает	в	процесс	расче-
та	другие	и	в	том	числе	не	формализуемые	
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критерии,	 причем	 у	 каждого	 эксперта	 они	
могут	 быть	 свои.	 В	результате	 один	 и	 тот	
же	объем	информации	у	разных	экспертов	
дает	 разные	 результаты.	 Кроме	 того,	 при	
большом	объеме	информации	точное	следо-
вание	критериям	является	крайне	затрудни-
тельным	ввиду	чрезвычайной	трудоемкости	
процесса.	

Возникла	необходимость	создания	авто-
матизированной	 системы	 расчета.	 Первый	
вариант	 алгоритма	 был	 реализован	 перед	
учетом	2005,	и	его	общие	принципы	описа-
ны	в	[3].	С	тех	пор	алгоритм	неоднократно	
модифицировался	 и	 тестировался,	 и	 здесь	
представлена	его	последняя	версия.

Цель	 исследования:	 создание	 алгорит-
ма	расчета	амурских	тигров	по	результатам	
зимнего	следового	учета.

Материалы и методы исследования
Алгоритм	 основывается	 на	 методике,	

которая	была	разработана	рядом	экспертов	
в	главе	с	Матюшкиным	[3],	и	реализован	на	
базе	 программных	 продуктов	ArcGIs	 10.3	
и	Ms	Access	2016	при	помощи	языков	про-
граммирования	Python	(вер.	2.7)	и	VBA	(вер.	
7.0).	В	качестве	исходных	данных	использу-
ется	массив	следов	со	следующими	харак-
теристиками:	номер,	промер	передней	пят-
ки	(при	отсутствии	этого	показателя	нужны	
промеры	 задней	 пятки	 или	 совмещенного	
следа),	дата	обнаружения,	давность,	отдель-
ный	 параметр	 для	 выводков	 или	 особей,	
встреченных	парами.	Выходными	данными	
является	массив	особей	с	принадлежащими	
им	следами.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исходные	данные	–	массив	следов	с	за-
данными	 характеристиками.	 Следы	 в	 дан-
ном	 случае	 являются	 объектами,	 которые	
необходимо	 классифицировать.	 Для	 этого	
необходимо	объединять	определенные	сле-
ды	в	группы,	основываясь	на	критериях,	ко-
торые	 допускают	 такое	 объединение,	 при-
чем	все	возможные	пары	следов	в	пределах	
одной	группы	должны	этим	критериям	со-
ответствовать.	 Это	 задача	 классификации,	
где	мы	имеем	четкий	набор	условий,	из	ка-
ких	объектов	может	формироваться	группа.	
Причем	для	оптимального	решения	задачи	
(а	это	задача	формирования	минимального	
количества	 групп)	 наши	 группы	 должны	
быть	максимально	полными.	Для	того,	что-
бы	этого	добиться,	мы	рассчитываем	меры	
близости	для	каждой	пары	следов.	В	нашем	
случае	для	расчета	такой	меры	используют-
ся	 два	 параметра:	 нормированная	 дистан-
ция	 между	 следами	 и	 нормированная	 раз-
ница	в	промерах	ширины	пятки.	

В	общем,	это	некая	численная	мера	ве-
роятности	того,	что	данная	пара	следов	при-
надлежит	к	одной	особи.	Расчет	данного	по-
казателя	для	следов	ведется	по	формуле	

2
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где	M	–	искомая	дистанция	между	следами	
в	 некотором	 пространстве,	 dist	 –	 расстоя-
ние	между	следами	(в	км.),	Maxdist	–	мак-
симально	возможная	дистанция	между	сле-
дами	 для	 особи	 с	 предполагаемым	 полом	
и	возрастом	и	с	учетом	разницы	во	времени,	
difsize	–	разница	в	размерах	передней	пят-
ки	для	данной	пары	следов,	lWPad	–	лими-
тирующий	 параметр	 (допустимая	 разница	
в	промерах	пятки).

Показатель	 рассчитывается	 только	 для	
тех	пар	следов,	которые	по	всем	критериям	
могут	быть	отнесены	к	одной	особи,	и	опе-
рирует	 уже	 нормированными	 величинами.	
В	результате	 мы	 получаем	 матрицу	 (M)	
метрик	для	всех	допустимых	пар	объектов	
(в	 рамках	 заданных	критериев).	Слово	ме-
трика	 в	 данном	 случае	 подразумевает	 то,	
что	мы	переходим	к	понятию	пространства	
и	объектов	в	данном	пространстве.

Далее	мы	приступаем	к	формированию	
групп.	 Для	 формирования	 максимально	
полной	группы	мы	используем	метод	«бли-
жайшего	 соседа»	[4].	 Берется	 начальный	
след	и	ищется	ближайший	к	нему	след.	За-
тем	для	этих	двух	точек	ищется	ближайший	
к	ним	след,	и	так	далее,	пока	мы	не	выбе-
рем	все	следы,	удовлетворяющие	заданным	
критериям.	Первый	след	выбирается	произ-
вольно,	и	затем	мы,	таким	образом,	переби-
раем	весь	исходный	массив	следов.	То	есть	
мы	пробуем	все	возможные	варианты	фор-
мирования	 группы.	 Таким	 образом,	 изна-
чально	у	нас	образуется	количество	групп,	
равное	количеству	следов	в	исходном	мас-
сиве.	Понятно,	что	это	неоптимальное	коли-
чество.	Для	начала	мы	избавляемся	от	абсо-
лютно	идентичных	групп,	т.е.	от	тех	групп,	
следы	 которых	 полностью	 повторяются	 (у	
них	 отличается	 только	 порядок	 формиро-
вания	 группы).	 Затем	мы	фиксируем	груп-
пы,	 в	 которых	 присутствуют	 уникальные	
следы,	т.е.	следы	которые	больше	не	встре-
чались	ни	в	одной	из	групп.	Такие	группы	
мы	называем	уникальными,	и	их	мы	уже	не	
трогаем.	 Соответственно,	 у	 нас	 остаются	
те	 группы,	 следы	 которых,	 так	 или	 иначе,	
пересекаются	 с	 другими	 группами,	 в	 том	
числе	и	уникальными.	Это	и	есть	исходный	
массив	для	оптимизации.	Это	 задача	пере-
секающихся	 множеств,	 элементы	 которых	
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не	 имеют	 однозначной	 идентификации.	
Нам	 же	 в	 конечном	 итоге	 надо	 оставить	
множества,	 которые	 имеют	 как	 минимум	
один	уникальный	элемент.	Для	проведения	
оптимизации	 необходимо	 выбрать	 какой-
либо	критерий,	который	бы	рассчитывался	
для	 каждой	 группы,	 и	 оценивая	 который	
мы	 могли	 бы	 принимать	 решение	 о	 том,	
от	 каких	 групп	 нам	 следует	 избавляться	
и	 в	 какой	 последовательности	 это	 делать.	
В	качестве	 такого	критерия	была	выбрана	
мера	избыточности	группы.	Эта	мера	рас-
считывается	как	показатель	того,	насколь-
ко	следы	этой	группы	повторяемы	в	других	
группах.	Причем	она	должна	быть	норми-
рована	на	размер	 группы.	Рассчитывается	
она	следующим	образом.

Сначала	мы	рассчитываем	коэффициен-
ты	 уникальности/избыточности	 (Us.t)	 для	
следов	 исходя	 из	 текущего	 набора	 групп.	
Данный	коэффициент	(далее	Us.t)	для	сле-
да	обозначает	число	групп,	которые	данный	
след	содержат.	Затем	на	базе	рассчитанных	
коэффициентов	Us.t,	мы	рассчитываем	ко-
эффициенты	 уникальности/избыточности	
(далее	Us.c)	для	групп.	Данный	коэффици-
ент	Us.c	рассчитывается	по	формуле

( ) 0
US.t(ik)

US.c k ,
N(k)

N

i== ∑

где	 Us.t(ik)	 –	 коэффициент	 уникально-
сти/избыточности	 для	 i-следа	 в	 k-группе,	
N(k)	–	кол-во	следов	в	k-группе,	i	=	1,...N(k),	
k	=	1,...K;	где	K	–	кол-во	текущих	групп.

Проще	говоря,	это	усредненный	по	всей	
группе	 показатель	 коэффициента	 уникаль-
ности/избыточности	 (Us.t)	 для	 следа.	Ког-
да	он	равен	1,	то	это	значит,	что	все	следы	
в	 группе	 уникальны,	 т.е.	 не	 повторяются	
больше	ни	в	одной	группе.	Чем	он	больше,	
тем,	 значит,	 выше	 процент	 дублирования	
следов	этой	группы	со	следами	в	остальных	
группах.	После	расчета	этой	меры	для	каж-
дой	группы,	можно	рассчитать	совокупную	
меру	 избыточности	 для	 всех	 анализируе-
мых	 групп	и	начинать	процесс	 отбрасыва-
ния	лишних	групп.	Так	как	нам	необходимо	
как	можно	дольше	растянуть	 этот	процесс	
(поскольку	 чем	 дольше	 будет	 идти	 этот	
процесс	и	больше	будет	итерационных	ша-
гов,	 тем	 меньше	 групп	 останется),	 то	 мы	
должны	 минимальным	 образом	 понижать	
совокупную	 избыточность	 анализируемых	
групп.	Для	этого	на	каждом	итерационном	
шаге	 мы	 удаляем	 группу	 с	 минимальной	
избыточностью.	Затем	с	учетом	выбывшей	
группы	 пересчитываем	 все	 меры	 избыточ-
ности	и	повторяем	так	до	тех	пор,	пока	все	
группы	 не	 станут	 уникальными.	 Во	 время	
тестирования	 работы	 алгоритма	 пробова-

лись	также	другие	критерии	и	данный	кри-
терий	показал	наилучший	результат.	После	
этого,	хотя	требуемый	минимум	установлен,	
мы	 проводим	 процедуру	 удаления	 следов,	
имеющих	неоднозначную	идентификацию.	
В	каждой	группе	существует	как	минимум	
один	 уникальный	 след	 и	 остальные	 не-
уникальные	следы.	Это	множество	следов,	
которые	 (в	 рамках	 построенной	 модели)	
имеют	 неоднозначную	 идентификацию	
(т.е.	 могут	 принадлежать	 разным	 особям)	
и	 являются	 предметом	 дальнейшего	 ана-
лиза.	 Нам	 необходимо	 провести	 безуслов-
ную	 идентификацию	 данных	 следов.	 Для	
этого	 в	 качестве	 критерия	 мы	 пользуемся	
мерой	внутригрупповой	дисперсии.	Снача-
ла	 по	 всем	 группам	ищется	неуникальный	
след,	 который	 вносит	 наибольший	 вклад	
в	дисперсию	группы.	Данный	след	из	этой	
группы	исключается,	и	все	показатели	пере-
считываются.	Это	процедура	продолжается	
до	тех	пор,	пока	все	следы	во	всех	группах	
не	 станут	 уникальными.	 Вообще	 говоря,	
данная	проблема	довольно	часто	решается	
при	решении	задач	классификации,	и	более	
универсальным	и,	видимо,	более	эффектив-
ным	 решением	 является	 выбор	 в	 качестве	
критерия	 оптимизации	 не	 просто	 диспер-
сии	группы,	а	отношение	внутригрупповых	
и	межгрупповых	дисперсий.	Но	поскольку	
такой	подход	более	трудоемок	(по	времени	
и	 вычислительным	ресурсам),	 а	 также	мо-
гут	быть	проблемы	со	сходимостью,	то	этот	
вариант	 пока	 отброшен.	 Кроме	 того,	 ос-
новной	 задачей	 работы	данного	 алгоритма	
является	 все-таки	 определение	 количества	
особей,	а	процесс	безусловной	идентифика-
ции	следов	при	этом	не	так	важен.

Основная	 модификация	 алгоритма	 за-
ключалась	во	введении	понятия	«степень	до-
верия	к	точности	промера	пятки»	и	его	фор-
мализация	 для	 использования	 в	 алгоритме.	
Для	этого	был	введен	параметр	«индивиду-
альная	ошибка	промера».	Рассчитанная	ста-
тистика	по	учетам	показывает,	 что	в	целом	
для	 учета	 можно	 оценить,	 как	 варьируют	
показатели	точности	замера.	И	это	позволя-
ет	 в	 свою	 очередь	 внести	 те	 или	 иные	 по-
правки	 при	 корректировке	 следов	 конкрет-
ного	 учета.	 В	исходной	 версии	 алгоритма	
при	сравнении	показателей	промеров	пятки	
мы	использовали	один	параметр	для	оценки	
допустимого	 разброса.	При	 этом	предпола-
галось,	 что	 все	 следы	 имеют	 одну	 и	 ту	же	
точность	 измерения.	Но	 на	 самом	 деле	 это	
не	так.	Например,	те	следы	для	которых	был	
осуществлен	 пересчет	 (с	 задней	 пятки	 или	
совмещенного	 следа)	 уже	 имеют	 большую	
ошибку.	 Следы	 с	 разной	 давностью	 также	
имеют	разную	ошибку	измерения,	след	мо-
жет	увеличиваться	в	размерах	со	временем,	
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и	эта	величина	варьирует	в	 зависимости	от	
различных	 условий	 (количество	 солнечных	
дней	 в	 период	 между	 оставлением	 и	 обна-
ружением	 следа,	 температура,	 условия	 ре-
льефа,	глубина	снега	в	месте	замера	и	т.д.).	
Поэтому	 дополнительно	 для	 каждого	 следа	
определяется	 показатель	 «индивидуальная	
ошибка	промера»,	параметры	для	расчета	ко-
торого	могут	быть	заданы	в	окне	интерфейса	
(рис.	1)	для	конкретного	рабочего	массива.

В	 ареале	 амурского	 тигра	 на	 Сихотэ-
Алине	с	1997	г.	работает	программа	мони-

торинга	 [5,	 6].	 В	качестве	 примера	 работы	
алгоритма	можно	посмотреть	мониторинго-
вую	площадку	«Хор»	за	2008	г.

В	таблице	можно	увидеть	рассчитанную	
для	9	следов	диагональную	матрицу	метрик.	

Визуально	все	объекты	в	этом	простран-
стве	удобно	представить	в	виде	графа	(рис.	2),	
узлы	которого	–	это	точки	следов,	а	ребра	со-
единяют	только	те	точки,	которые	можно	от-
нести	к	одной	особи	с	учетом	заданных	кри-
териев.	 Цифры,	 расположенные	 на	 ребрах,	
означают	меры	близости	в	этой	паре.	

Рис. 1. Интерфейс программы расчета амурских тигров

Матрица	метрик	для	площадки	Хор	2008

 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0         
2 35,8 0        
3 Х Х 0       
4 41,4 28,5 Х 0      
5 29,5 19,7 9,1 14,7 0     
6 Х Х Х Х Х 0    
7 56,1 Х Х Х Х 66,9 0   
8 Х Х Х 87,3 44,5 79,5 Х 0  
9 Х Х Х 96,5 59,1 77,1 Х 14,8 0
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Рис. 2. Граф отношений между следами для площадки Хор 2008

Рис. 3. Результат расчета по алгоритму и экспертная оценка ситуации на площадке Хор 2008

Окончательную	 картинку	 с	 результата-
ми	расчетов	можно	видеть	на	рис.	3.	На	ней	
значками	 одной	 конфигурации	 показаны	
следы	отдельных	особей.	Номера	 на	 карте	
соответствуют	 номерам	 следов	 в	 таблице,	
где	можно	посмотреть	наиболее	важные	па-
раметры	следов.

Как	можно	видеть	на	рис.	 3,	 обе	оцен-
ки	дают	одинаковое	количество	тигров	–	4.	
Но	 распределение	 следов	 немного	 отли-
чается	 между	 собой.	 При	 этом	 у	 эксперта	
(как	можно	видеть	из	таблицы	следов)	объ-
единяются	следы	с	разницей	в	более	1	см.	

Обработка	 большого	 количества	 монито-
ринговых	 площадок	 дает	 основания	 ут-
верждать,	что	эта	ситуация	характерна	для	
большинства	 экспертных	 оценок.	 То	 есть	
эксперты,	как	правило,	не	видят	необходи-
мости	 жестко	 соблюдать	 установленные	
критерии,	 для	 них	 это	 скорее	 руководство	
к	 действию,	 чем	жесткая	норма.	При	 этом	
они	 могут	 руководствоваться	 своими	 вну-
тренними	 соображениями,	 опытом,	 допол-
нительной	информацией	и	так	далее.	Неко-
торые	из	этих	дополнительных	параметров	
тоже	можно	формализовать	и	ввести	в	алго-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2019

67 БИОЛОГИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
ритм,	что	дает	определенное	поле	деятель-
ности	для	его	модернизации.	Также	можно	
отметить,	 что	 в	 случаях,	 когда	 количество	
следов	небольшое,	 то	 оценки	численности	
экспертами	 и	 по	 алгоритму	 очень	 близки,	
но	с	увеличением	количества	следов	оцен-
ки	 начинают	 сильнее	 отличаться	[7].	 Это,	
скорее	всего,	связано	с	тем,	что	большое	ко-
личество	следов	экспертам	сложнее	обраба-
тывать	и	здесь	срабатывает	консервативный	
подход	с	тем,	чтобы	не	насчитать	лишнего,	
и,	соответственно,	критериями	из	методики	
пренебрегают	 еще	 больше.	 Алгоритму	 же	
не	важно,	какое	количество	информации	он	
обрабатывает.	Это	зависит	только	от	вычис-
лительных	 ресурсов	 компьютера.	Хотя	 ли-
мит	на	 общее	 количество	 обрабатываемых	
следов	 в	 алгоритме	 существует,	 и	 расчет	
может	занимать	несколько	часов.	По	итогам	
работы	 алгоритма	 можно	 также	 получить	
сведения	 о	 половозрастной	 структуре	 ис-
следуемой	популяции.

заключение
Надо	отметить,	что	концептуально	этот	

алгоритм	 не	 привязан	 только	 к	 амурскому	
тигру	и	следовым	учетам.	Его	практическая	
реализация	 сделана	 для	 зимних	 следовых	
учетов	 амурского	 тигра	 и	 соответствую-
щей	 методики,	 но	 в	 принципе,	 его	 можно	
использовать	 для	 следовых	 учетов	 других	
видов.	Либо,	в	более	широком	смысле,	для	
классификации	 объектов	 с	 рядом	 параме-
тров,	значения	которых,	при	помощи	опре-
деленных	 критериев,	 позволяют	 относить	
их	к	одному	или	разным	классам.	

Исследования проведены по заказу 
и при финансовой поддержке АНО-Центра 
«Амурский тигр». 
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