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|[S- ZUBRZYCKI| (Wroclaw)

WIELKOPROBKOWA ANALIZA PEWNEGO ZADANIA EKOLOGICZ-
NEGO, CZYLI POGON ZA SLIMAKAMI

Przedmiotem tej noty jest dyskusja zadania statystycznego pod-
powiedzianego przez badania populacji §limakéw (Lomnicki [2]). Chodzi
0 szacowanie fredniej liczby zwierzat pewnego gatunku na jednostce
powierzchni siedliska na podstawie lowienia, znakowania i powtdrnego
odlowu na ograniczonym poletku, gdy musimy sie liczyé zaréwno z ruch-
liwoscig zwierzat, jak i z mozliwoseig ukrycia si¢ ich w podiozu. Uwagi
nasze odnoszg sie¢ w krytycznym punkcie rozwazan do wielkich probek,
gdy mozemy uwazaé frednie probkowe za dostatecznie dokladne przy-
blizenie $rednich w populacji macierzystej. Podajemy tylko wstepne
uwagi o tym, jak nalezaloby uwzgledni¢ wahania losowe przy matlej
liczbie obserwacji.

1. Zadanie przyrodmicze. W siedlisku zamieszkalym przez §limaki
wyrdznia si¢ kwadratowe poletko, aby na podstawie obserwacji na tym
poletku ocenié $rednig liczbe S§limakéw na jednostce powierzchni. Be-
dziemy te frednig oznaczali przez A i nazywali gestosciq.

Zadanie byloby stosunkowo proste, gdyby nalezalo sie liczyé tylko
z ruchliwodcig §limakoéw (por. § 2). Nie byloby réwniez klopotéw z oceny,
gdyby nie bylo ruchliwosei §limakéw, a tylko mozliwo$é ukryeia sie ich
w podiozu. Poréwnujac woéwczas liczbe Slimakéw powtérnie odtowio-
nych z liczbg §limakéw oznaczonych podcezas pierwszej inspekeji, tatwo
byloby oszacowad prawdopodobienistwo pozostania §limaka na powierzchni
1 odpowiednio skorygowaé zaobserwowana pozorng gesto$é $limakow
w siedlisku. Trudno$é wynika z koniecznosci jednoczesnego uwzglednie-
nia ruchliwodci i mozliwosei ukrycia si¢. To z tego powodu, gdy w czasie
powtdrnej inspekeji nie znajdziemy poprzednio oznaczonego S§limaka,
nie mamy pewnosci, czy ukryl sie on, czy tez opuscit poletko. Obserwacje
przeprowadza si¢ wiec w ten sposob, ze poletko oglada sie wielokrotnie
W pewnych odstepach czasu, numeruje si¢ wszystkie znalezione $limaki
dla po6zniejszej identyfikacji, notuje ich pozycje i zwraca na to samo
miejsce. Podstawowym zagadnieniem jest rozwazenie, jak mozna wniosko-
waé o gestosci 4 z dwukrotnej obserwacji poletka. W przypadku kilku
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inspekeji, kazda z nich stanowi punkt wyjsciowy dla nastepnej, a to
pozwala w oczywisty sposob wykorzysta¢ w tej bardziej ztozonej sytuacji
wnioski odnoszgce sie do dwukrotnej inspekeji.

2. Ocena punktowa i przedzialowa, gdy Slimaki si¢ nie kryja. Gdy
§limaki si¢ nie kryja, mozemy podczas inspekeji zaobserwowaé i zliczyé
wszystkie §limaki obecne na poletku. Biorge za podstawe rozwazan model
losowego rozmieszezenia Slimakow w siedlisku, sprowadzamy zadanie do
szacowania parametru rozkladu Poissona: jesli w siedlisku przypada
§rednio 4 §limakéw na jednostke powierzchni, to liczba x §limakéw, znaj-
dujacych si¢ w danym momencie na poletku o powierzchni p, jest zmienng
losowg o rozkladzie Poissona z wartoScig oczekiwang Ap. A zatem, przy
losowym rozmieszczenitu w siedlisku mie kryjacych sie slimakow, iloraz z/p,
gdzie x jest zaobserwowanag w czasie inspekeji liczbg slimakow na poletku
o powierzchni p, jest nieobciqionym punktowym oszacowaniem gestosci A.

Dla duzych z mozna zastosowadé przyblizenie normalne do rozkladu
Poissona i twierdzié, ze x#/p ma w przyblizeniu rozklad normalny z war-
toscig oczekiwang A 1 wariancjg A/p. Wowezas w przyblizeniu z prawdo-
podobienstwem 1 — a zaobserwowana liczba §limakow x znajdzie sie w prze-
dziale

(2.1) pl—cal/ﬁ< w<pl—|—c,,l/ﬁ,

gdzie ¢, jest odczytang z tablic warto$cig krytyczng taka, ze dla zmien-
nej losowej & o rozkladzie normalnym ze §rednia 0 i wariancja 1 mamy

Pr{|&| > ¢,} = a.

Przeksztalcajac nieréwnofci (2.1), otrzymujemy

w_ca]/ﬁ< pﬂ'< w_}_cal/ﬁ

— —C, _<l<_+ca -
p p P P

Wreszcie, zastepujac w skrajnych wyrazach nieznang gesto$é A przez
jej oszacowanie z/p, widzimy, ze wzdr

i nastepnie

x  Cy - X  Cy
(2.2) Y A< Z + Ve

p p r p
okresla (przyblizone) przedzialy ufnosci dla A ma poziomie ufnosci 1— a.

Mogliby$my wprost odwréci¢ nieréwnosei (2.1) dla oszacowania A-

Zamiast (2.1) mozemy mianowicie napisaé

—e,Vph < a—ph < c,Vph,
a to jest réwnowazne z tym, ze (x— pl)? << ¢ipl, czyli ze

p2A2— 22+ ) pA+ 22 < 0,
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a wiec A ma byé zawarte miedzy pierwiastkami tréjmianu kwadrato-
wego po lewej stronie ostatniej nierdwnosci. Tak otrzymujemy inny przy-

blizony wzor
¢ e, ]/ (ca)z x €y ]/ (ca)2
—— Vet < i<+ —=———V 2+ [
2p P 2 p 2p p 2

na przedziaty ufnosci dla gestosci A ma poziomie ufnosci 1— a.

PrzYKEAD. Dla p =25, =300 i ¢ = 0,05 mamy ¢, = 1,96. Nie-
réwnos$ci (2.2) daja wowezas 10,642 < 1< 13,358, a nieréwnosci (2.3)
dajg 10,679 < 1 < 13,399.

x
(2.3) —+
p

3. Ocena ruchliwosci. Przez ruchliwosé Slimakéw bedziemy tu rozu-
mieli rozklad prawdopodobienstwa wektora lgczacego pozycje wyjsciows
§limaka w chwili pierwszej inspekcji z jego pozycja koncowg w chwili

y4

a:r

Rys. 1
powtoérnej inspekeji. O rozkladzie tym bedziemy zakladali, ze jest cen-
tralnie symetrycznym rozkladem normalnym ze S$rodkiem w poczgtku
ukladu (zob. rys. 1 pokazujacy kilka warstwic gestosci takiego rozkladu).
Innymi stowy, zakladaé bedziemy, ze wektor ten ma rozklad prawdo-
podobienstwa o gestosci

1
(3.1) f(@,ylo) =5 —; exp{—(a"+y")/20%}.

mto?

Rozklad taki jest scharakteryzowany przez jeden parametr, a mia-
nowicie przez odchylenie standardowe o swych skltadowych. Wobec tego
ocene ruchliwo$ei bedziemy uwazali za jednoznaczng z oceng odchyle-
nia standardowego o.
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Ocene ta mamy robié na podstawie obserwacji ograniczonych do
ustalonego poletka. Dlatego nie bedziemy mogli obserwowaé pozycji
koricowej, gdy bedzie ona poza tym poletkiem. A wiec bedziemy mieli
do dyspozycji jako podstawe oceny pewng ilo§é pozycji wyjsciowych
1 pozycji koicowych wewnatrz poletka.

Gdyby wykluczyé mozliwo§é krycia sie S§limakdow, kazdy brak po-
zycji koricowej nalezaloby tlumaczyé opuszczeniem poletka przez §li-
maka. Poniewaz jednak dopuszczamy krycie sie §limakéw, brak pozycji
koncowej §limaka mozna réwniez przypisywaé temu, ze §limak sie ukryt.
Jak wobec tego oceniaé ruchliwo§é¢? Ot6z dla dalszej dyskusji bedziemy
zakladali, ze krycie sie $limakow jest statystycznie niezalezne od ich
ruchliwoéci. Innymi stowy, przyjmowaé bedziemy, ze ukrycie si¢ §limaka
jest niezalezne od tego, czy oddalil sie on od swej pozycji wyjSciowe]
duzo czy mato. Bedziemy takze przyjmowali, Ze poszczegélne §limaki
kryja sie niezaleznie jeden od drugiego. Wowczas te §limaki, u ktorych
zaobserwowaliSmy zarowno pozycje wyjSciowa, jak i pozycje koncowa
mozemy uwazaé za probke wylosowang sposréd tych wszystkich §lima-
kéw, u ktorych zaobserwowali§my pozycje wyjSciowag 1 ktére nie byly
ukryte w chwili dokonywania powtdérnej inspekcji. Sg to mianowicie §li-
maki znalezione podczas pierwszej inspekecji i przebywajace na powierz-
chni podeczas drugiej inspekeji, ktére ponadto znajduja sie podczas
drugiej inspekeji na badanym poletku. Przy poczynionych zatozeniach
o niezalezno$ci mozemy z tak otrzymanej probki oceniaé ruchliwos¢
dokladnie tak samo, jak robilibyémy to, gdyby nie bylo krycia sie
Slimakow.

Poniewaz obserwacje ograniczone sg do kwadratowego poletka, ob-
serwowane wektory laczace pozycje wyjSciowe z koncowymi nie beda
mialy rozkladu prawdopodobienstwa o gestosci (3.1), lecz bedzie to roz-
klad powstaly z (3.1) przez rodzaj obciecia. Przyjmijmy dla dalszych
rozwazan, ze bok kwadratowego poletka ma dlugo$é 1, a osie ukladu
wspoirzednych (o, y) obierzmy tak, aby byly réwnolegle do krawedzi
poletka. Wéwezas na to, aby wektor (z, y), laczacy pozycje wyjsciowa
z pozycja koricows, mogt byé zaobserwowany, jego sktadowe muszg by¢
co do modulu mniejsze niz 1, a ponadto pozycja wyjsciowa musi lezeéd
wewngtrz pewnego zawartego w poletku prostokata o bokach 1— |x|
11— |y| (zob. rys. 2, ktory przedstawia sytuacje dla0 < z < 1i0 <<y < 1).
Tak wiec, prawdopodobienistwo tego, ze wektor, tgczacy pozycje wyjSciowq
z pozycja koricows, zostanie zaobserwowany, gdy jest on réwny (x, ¥),
a pozycja wyjéciowa jest losowana z jednostajnym rozkladem prawdo-
podobienstwa z badanego poletka, jest dane przez zalezno$é

1—jz))(1—Jy]) dla |z|<1i |y<1,
(3.2) P(s, y) = A—lz)(A—ly I y
0 poza tym.
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Kilka warstwic funkeji P(#, y), z ktérych kazda jest ztozona z czte-
rech tukow hiperbol, przedstawia rys. 3.

Dalej, przy losowym rozmieszczeniu §limakéw w siedlisku, pozycje
wyjsciowe zachowuja si¢ lgcznie tak, jakby pochodzily z niezaleznego
losowania punktéw z jednostajnym rozkladem prawdopodobienstwa na
badanym poletku. Dlatego obserwowany rozklad prawdopodobieristwa
wektora, lgczacego pozycje wyjsciowy z pozycjs koricowa, ma gestosé
prawdopodobieristwa

f(w7 y|0’)P($, ?/)
[ Jf@,yl0)P(,y)dvdy

(3.3) ¢(#,ylo) =

Wedle poczynionych zatozen ruchliwo$é §limakow jest izotropowa, to
jest niezalezna od kierunku. Dlatego chcielibySmy ja oceniaé na podstawie
zaobserwowanych odlegtosei miedzy pozycja wyjsciows i konicows. Zano-
tujmy, ze odlegtosci te majs rozklad prawdopodobieristwa o gestosei

1
— vexp{—a?/20%} dla x>0,

(3.4) r(zlo) =10
0 poza tym.

Jest to tzw. rozklad Rayleigh’a (zob. np. Helstrom [1], rozdz. 5, § 3).
Jednak obserwowany rozklad odleglosci miedzy pozycja wyjsciows i koti-
cowg bedzie inny, a mianowicie taki, jak rozklad odleglogci od poczatku

ukiladu wspéirzednych punktu losowanego wedlug rozkladu o gestosci
(3.3). Latwy rachunek pokazuje, ze jest to rozklad o gestosci

(3.5) o(zl0) =7(x|0)p(@) [ r(@|0)p(x)de,
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gdzie p(x) jest frednig wartosciag funkeji P(w,v) na kole u2+ 12?2 =
= x2

Funkecje p(r) mozna wyrazié w postaci jawnej przez calkowanie.
Mamy mianowicie

4 1
(-—{—g—m—l—zxz} dla 0< o<1,
k'

—{ 4 1 1 1 >
p() = —{E—(arccos—) +Var—1 — —a?— —} dla 1 <2< V2,
nt |4 T 4 2

0 poza tym.
Niektore wartosci funkeji p () podano w tablicy 1, a jej wykres na rys. 4.

I} y
10

d J T

1 ! 1 !

I 1 1 1 1 1 ! o
01020304 0506070808 10 11 12 13vV2
Rys. 4
TABLICA 1

x P (x) ® P(x) ® P ()
0 1 0,50 0,4430 1,00 0,0451
0,05 0,9371 0,55 0,3960 1,05 0,0256
0,10 0,8759 0,60 0,3506 1,10 0,0146
0,15 0,8162 0,65 0,3069 1,15 0,0079
0,20 0,7581 0,70 0,2647 1,20 0,0039
0,25 0,7016 0,75 0,2241 1,25 | 0,0016
0,30 0,6467 0,80 0,1851 1,30 0,0005
0,35 0,5934 0,85 0,1477 1,35 0,0001
0,40 | 0,5416 0,90 0,1119 1,40 0,0000
0,45 | 0,4915 0,95 0,0777 V2 0

4. Jakiej statystyki uzy¢ do estymowania ruchliwosci? Gesto$é praw-
dopodobieristwa n niezaleznych obserwacji o gesto$ci danej wzorem (3.3)



mozna zapisaé w postaci

(4.1) @@, Y110) .. ¢ (@yy Yulo) = h(0) k(@1 Yy -0y X, yn)'e_TU/27

gdzie

ho) = {@no'y| f ) [ f,y10)P@, y)dady|"}

E(yy Yyyoovy @ny¥Yn) = P2y, 9)) ... P(2,, ¥,) s
T =x+yi+...+25+9y:, U =1/¢%.

Wobec twierdzenia o faktoryzacji (por. [3], § 47) dowodzi to, ze
suma kwadratow zaobserwowanych odlegtosci miedzy pozycja wyjsciowq
i koncowq jest statystykaq dostatecznqg dla wnioskowania o odchyleniu stan-
dardowym o, a zatem ta suma kwadratow powinna byé uzyta jako pod-
stawa estymacji odchylenia o.

5. Wielkoprébkowa ocena odchylenia standardowego . Niech K
oznacza oczekiwang warto$¢ kwadratu dlugo$ci obserwowanego wektora
Iaczacego pozycje wyjSciowg i konicows. K zalezy od ruchliwoéei §lima-
kéw, mianowicie K = k, (o), gdzie

(5.1) k(o) = f w%9(x|0)dw.

Niech k;'(u) oznacza funkcje odwrotng do funkeji k(o). Otéz za
ocene odchylenia standardowego ¢ mozemy przyjaé ¢ = ki (K), gdzie K
jest §rednig kwadratow zaobserwowanych odlegtoSci miedzy wyjsciowymi
i koficowymi pozycjami §limakow.

Zgodnie z teorig asymptotyczng (zob. np. [3], § 44), otrzymamy
w ten sposéb estymator odchylenia ¢, ktéry ma asymptotycznie rozklad
normalny z warto$cia oczekiwang o i wariancja

5.2 LI
©-2) ([dkl(t)/dt]¢=u) .

gdzie o jest prawdziwg wartoscia odchylenia standardowego charaktery-
zujacego ruchliwosé, w jest wariancjg kwadratu obserwowanej odlegtosci
miedzy pozycja wyjsciowg i koncowsy, czyli

w = fx"’e(fvlﬁ)dw—(kl("))z’

a n jest liczbg obserwacji dotyczacych odleglo§ci. Mozemy uzyskacé infor-
macje o dokladno$ci oceny, podstawiajac w wyrazeniu (5.2) znaleziong
Przez nas ocene o.
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Niektore warto$ci funkeji k,(c), uzyskane przez calkowanie nume-
ryczne, podajemy w tablicy 2, a je] wykres na rys. 5.

Opisane wielkoprobkowe postepowanie ma jedng wade. Mianowicie
przy o — oo funkecja k,(o) dazy do skonczonej granicy

fa:zp(‘w)da:/fp(x)dx ~ 0,3331,
0 0

podezas gdy zaobserwowane Srednie kwadraty odleglosci miedzy pozycja
wyjéciowa i konicowa moga przyjaé dowolng warto§é miedzy 0 i 2. Dla-

1k
04}
03
0.2 - u= k1 (6)
01
| | ] | >
05 10 15 20 c

Rys. 5

tego wprawdzie z matym, i tym mniejszym im liczniejsza prébka 1 im
mniejsza ruchliwo§é¢ §limakéw, ale jednak z dodatnim prawdopodobien-
stwem proponowana wyzej ocena odchylenia standardowego ¢ nie bedzie
okreflona. Jest to niepozadana konsekwencja obcinania obserwacji. Do-
dajmy, ze metoda najwiekszej wiarogodno§ci prowadzi do rdéwnania
ki(c) = K, a zatem do oceny ¢ = k'(K).

Skonstruowanie racjonalnej oceny odchylenia ¢ bez omawianej wyzej
przykrej wlasnoSci pozostaje sprawa otwarts.

6. Wielkoprébkowa ocena gestosci 4. Ocena odchylenia standardo-
wego ¢ interesuje nas przede wszystkim jako §rodek do oceny gestosci A.
Ot6z, obserwowana gesto$¢ §limakéw jest réwna

g = }'Q’

gdzie ¢ jest prawdopodobienstwem pozostania §limaka na powierzchni.
Stad

6.1 A=
(6.1) 0
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Gesto$é ¢ mozemy latwo ocenié stosujac postepowanie z § 2 do §li-
makéw zauwazonych na powierzchni. Chodzi o ocene @.

Ot6z, poréwnujac liczbe §limakoéw, u ktérych zaobserwowali§my po-
zycje wyjsciows, z liczbag Slimakdéw, u ktérych zaobserwowaliSmy po-
zycje koricowg, mozemy oceni¢ prawdopodobieristwo ¢ ponownego za-
obserwowania §limaka, tzn. prawdopodobienstwo jednoczesnego zaj$cia
zdarzenia, ze §limak zaobserwowany podczas pierwszej inspekeji bedzie
w czasie drugiej inspekeji na powierzchni, i zdarzenia, ze znajdowaé sie
on bedzie na poletku. Prawdopodobienstwo pierwszego z tych zdarzen
oznaczyli§my przez @; oznaczmy prawdopodobieristwo drugiego zdarze-
nia przez R. Tak wiec

(6.2) g =@ R.
W zwigzku tym ¢ mozemy ocenié bezposrednio z obserwacji, a R
zalezy od ruchliwo$ci §limakow, mianowicie R = k, (o), gdzie

[o o]

(6.3) ky(0) = [ 7(@]0)p(a)dw

0

(por. wzor (3.5)).
Funkcje k, (o) mozemy stablicowaé. Kilka warto$ci otrzymanych przez
calkowanie numeryczne podajemy w tablicy 2, a jej wykres na rys. 6.

ub

1,0

05

| | | 1
05 10 15 20 G

Rys. 6

Y

Znajac funkcje K = k(o) i R = k,(0), mozemy takze wyznaczyé zalez-
no$¢ R od K. Niech R = k;(K). Zalezno$é te ilustruje wykres na rys. 7
otrzymany z danych tablicy 2.
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K
Rys. 7
Ostatecznie
‘R
(6.4) A= % =
i na tej podstawie mozna zaproponowaé¢ zalezno§é
(6.5) A= QZ“Z_(I-%—)

gdzie g jest zaobserwowans gestoScig §limakéw przebywajacych na po-
wierzchni, ¢ jest zaobserwowang frakeja §limakéw powtdrnie zlowio-
nych, K jest $rednig kwadratow zaobserwowanych odleglo$ci miedzy
pozycja wyjsciowg i koncowg Slimakow, a ka(_If) jest ocena nieznanego
prawdopodobienistwa R, jako wielkoprobkowsg ocene gestosci A.
Zwr6émy uwage, ze zgodnie z (6.2) musi byé ¢ < R, a przypadek
q = R odpowiada sytuacji, kiedy $limaki si¢ nie kry]ae Moze sae jednak
z dodatnim prawdopodobienstwem zdarzyé, ze ¢ > R=F (K Jest to
niepozadana wlasno§é estymatora (6.5). Mozna ja formalnie wykluczyé
zmieniajae definicje estymatora na nastepujaca:
P g_7f2_UQ’ gdy q < k3(K),
(6.6)
g, gdy § > ks(K).

Znow jednak sprawa racjonalnie uzasadnionej postaci estymatora
gestos$ci A i prawdopodobienistwa  pozostaje otwarta.
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TABLICA 2 (1)

o k(o) k, (o) c ky (o) k, (o)

0 0 1 2,20 | 0,3254 @ 0,0318
0,05 | 0,0048 | 0,9218 | 2,40 | 0,3272 | 0,0269
0,10 | 0,0202 | 0,8468 | 2,60 [ 0,3276 | 0,0230
0,20 | 0,0648 | 0,7063 | 2,80 | 0,3284 | 0,0199
0,30 | 0,1236 | 0,5787 || 3,00 | 0,3290 | 0,0174
0,40 | 0,1769 | 0,4657 | 3,20 | 0,3296 | 0,0153
0,50 | 0,2170 | 0,3715 | 3,40 | 0,3300 | 0,0136
0,60 | 0,2453 | 0,2971 | 3,60 | 0,3304 | 0,0121
0,70 | 0,2651 | 0,2398 | 3,80 | 0,3307 | 0,0109
0,80 | 0,2792 | 0,1959 | 4,00 | 0,3309 | 0,0098
0,90 | 0,2895 | 0,1622 | 4,20 | 0,3311 | 0,0089
1,00 | 0,2972 | 0,1360 | 4,40 | 0,3313 | 0,0082
1,10 | 0,3031 | 0,1153 | 4,60 | 0,3315 | 0,0075
1,20 | 0,3077 | 0,0989 || 4,80 | 0,3317 | 0,0067
1,30 | 0,3113 | 0,0856 | 5,00 | 0,3318 | 0,0063
1,40 | 0,3142 | 0,0748 | ... | ...
1,50 | 0,3166 | 0,0658 | oo | 0,3331 | 0

1,60 | 0,3186 | 0,0583
1,70 | 0,3202 | 0,0520
1,80 | 0,3216 | 0,0467
1,90 | 0,3228 | 0,0421
2,00 | 0,3238 | 0,0382

7. Przyklad. Na koniec chee opisa¢ nastepujacy eksperyment wyko-
nany przy uzyeciu tablic liczb losowych. Przyjeto

A=50, Q@ =07, o=0,5.
Wielko§ciom tym odpowiada
K =0,2170, ¢ =35, R =0,3715, ¢ = 0,2701.

Wylosowano wedtug przyblizenia normalnego do rozkladu Poissona
ze w chwili pierwszej inspekeji bedzie na poletku 47 §limakow. Wylosoj
wano z kolei, ze 35 z nich pozostanie na powierzchni, a 12 ukryje sie
w podlozu. Nastepnie 35 §limakom ujawnionym w czasie pierwszej in-
spekeji wylosowano wektory ruchliwosel 1 stwierdzono, ze 23 z nich
w czasie drugiej inspekeji znajda si¢ poza poletkiem, a tylko 12 pozo-
stanie na poletku. Z nich wylosowano 8 jako te, ktore si¢ nie ukryja.
Na podstawie tych o$miu §limakow znaleziono

A

K —0,2109, & = 0,4848,

. () Wdzieczny jestem p. Marii Kusiakowej za wstepne obliczenia i p. Halinie
Pielat za obliczenia na maszynie cyfrowej funkeyj rozwazanych w tej pracy.



a nastepnie
g =35, ¢ =0,2286, ky(K) = 0,3858.

Stad ostatecznie otrzymujemy estymator gestoéci Slimakdow

; _ 35-0,3858

= 59,07
0,2286

do§é bliski zalozonej wartoci A = 50.
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| C. 3YEXMIUKH | (Bpounas)

CTATUCTNYECKHUM AHAJIM3 OJHOM SKOJOIMYECKOM 3AJAYM B YCJIOBHSIX
BOJILIIOM BBIBOPKHM WJIM INPECJIEAOBAHHME VJIMTOK

PE3IOME

B paGore paccmarpuBaercd CTaTHCTHYeCKAas 3aj/aya, BO3HMKAIOIAA HNpU uccle-
AoBaHuM nonyasanuum yauTok (A. JlomEunku [2]). HykHO oueHuUTb CcpefgHee KOJHU-
YeCTBO KHMBOTHHIX OIpelelIeHHOr0 BHJa HA e€NMHULY IIOBEPXHOCTM CpeAH Ha OCHO-
BaHUM JOBJU, MADKUDPOBKU U B’I‘OpI/I‘IHOﬂ JIOBJIN HA orpaﬂuqeﬂuoﬂ IJIoNaKe, YYUTHIBAA
KAaK NOOBUMHOCTH TaK H CIOCOOHOCTD KMBOTHHIX IIpATATBCA B IIOYBE. ABTOp naet
peluenue B caydae 00abIION BEIGOPKM, 9TO 3HAYMT, KOTAA BHIOOPOYHLIE CpeXHUE MOKHO
NPUHATH KaK Y[NOBJIETBOPDHTEIbHO OiuckUe NpubIUKEeHHA CpeJHUX B UCXOLHOIl
nonyJaAaAunu.

B xoHue paloTsl fgaeTcs mpuMep OL€HKHM HA OCHOBAHMU MCKYCTBEHHOIr'0 dKCIEpU-
MEHTAa, COCTaBJEHHOTO IIoCpeacTBOM c.nyqammx yuceJI.

)] S. ZUBRZYCKI| (Wroclaw)

LARGE SAMPLE ANALYSIS OF A PROBLEM IN ECOLOGY OR THE HUNTING
FOR SNAILS

SUMMARY

The paper deals with a statistical problem discussed by A. Xomnicki [2] in
a research concerning a population of snails. One has to estimate the average number
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of animals of a given species for a unit of the area of habitat applying the well known
technique of catching, marking, and catching anew. The research is carried on in
a limited area and one has to take into account both the mobility of animals and
their ability of taking cover in the litter. The author presents a solution in the case
of a large sample, i.e. in the case where the sample means may be accepted for suffi-
ciently precise approximations of the unknown averages in the population.

In the last section there is qiven an example of the estimation based on the
data from a fictitious experiment performed by means of random numbers.



