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ABSTRACT
Kulak D., Wajdzik M. 2009. Klasyfikacja ekotypowa samcéw sarny europejskiej (Capreolus capreolus L.) na
podstawie wybranych pomiaréw ich ciata. Sylwan 153 (8): 563-574.

The studies were carried out on the European roe deer (Capreolus capreolus L.) males from field and
forest ecotypes harvested in the Opole Region. Attempts were made to identify the ecotype of the examined
individuals on the basis of skull and body measurements. It was found that the most useful measurements
for ecotype identification are skull dimensions: LTO (profile length), LCB (condylobasal length), LBA
(basal length), LV (length between the front edge of the occipital foramen and the end of the jawbone),
LHM (mandible length) and MG (body weight). 82% of individuals were correctly classified using the
regression analysis method, while the use of the neural network resulted in correctness ranging from 90 to
98% depending on the type of the network applied.
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Wstep

Pierwsze wzmianki o mozliwosci wystgpowania dwdch ekotypéw sarny europejskiej (Capreolus
capreolus) na ziemiach polskich pochodzg z poczatku XX wicku. Stwierdzono wéwczas, ze oprécz
sarny zamieszkujgcej tereny lesne, a whasciwie strefe ekotonu, tj. pogranicza laséw i pél, na wiel-
koobszarowych uprawach rolniczych Wielkopolski wystgpuje ekotyp polny [Schechtel 1929].
Obecnie wiadomo juz, ze ekotypy te znaczgco réznig sic pod wzgledem fizjologii [Majewska
i in. 1982], morfologii i anatomii [Fruziriski i in. 1982; Wajdzik 1998], behawioru [Bresiriski 1982,
Pielowski 1999] i ekologii [Katuziiski 1982]. Nadal nie ma jednak odpowiedzi na pytanie czy
wymienione wyzej réznice s na tyle duze, by wylacznie na ich podstawie okreslaé¢ przyna-
lezno$¢ ekotypowg konkretnego osobnika sarny.

Celem badari bylo opracowanie metod umozliwiajacych klasyfikacje ekotypows samcéw
sarny na podstawie wykonanych na nich pomiaréw biometrycznych. Zatozono, ze cel zostanie
zrealizowany za pomocg modelowania regresyjnego oraz, poréwnawczo, z wykorzystaniem sztucz-
nych sieci neuronowych.
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Material i metody

Badania wykonano na 131 samcach sarny (rogaczach) bytujacych w dwéch lokalnych populacjach
na terenie Opolszczyzny. Wszystkie osobniki pozyskane zostaty w drodze odstrzatu. Ekotyp
polny (73 osobniki) pochodzit z okolic Paczkowa, a lesny (58 osobnikéw) z okolic Namystowa.
Na wszystkich czaszkach po ich wypreparowaniu, w miejscach przedstawionych na rycinie 1,
wykonano suwmiarkg 32 pomiary z dokfadnoscig do 1 mm. Oprécz pomiaréw kraniometry-
cznych (czaszki) okreslono za pomocg wagi elektronicznej mas¢ kompletnej czaszki wraz
z zuchwg (MCz — pomiar nr 33) z doktadnoscig do 1 g oraz masg tuszy, czyli ciala bez glowy i po
wypatroszeniu (WG — pomiar nr 34) z dokladnoscig do 0,5 kg. Wiek zwierzat okreslono za
pomocg dwéch metod: uwzgledniajacej stopieri starcia uzebienia [Geneja 1992] oraz Eidmanna,
czyli na podstawie liczby warstw odlozonej z¢biny w siekaczu I1 [LLochman 1987]. Caty zebrany
material z podzialem na ekotypy pogrupowano w szes¢ klas wieku: 1 — sarny jednoroczne,
2 — dwuletnie, 3 - trzyletnie, 4 — czteroletnie, 5 — pigcioletnie, 6 — szescioletnie i starsze.
Informacje dotyczace pomierzonych osobnik6w w poszczegélnych klasach wicku zestawiono
w tabeli 1.

Wyniki pomiaréw zestawiono w komputerowej bazie danych i poddano obrébce za pomocg
programu Statistica 6.0 PL [2004].

Wyniki
Fundamentalnym problemem byt dobér cech, ktére umozliwityby poprawne okreslenie przy-
naleznos$ci badanych zwierzat do jednego z ekotypéw. Pomiary czaszek i ciata wykonano na

- osobnikach w réznym wieku, co bezpo-
22 §rednio wplywato na uzyskane wartosci
z, mierzonych cech. Konieczne zatem bylo
- e rozpatrywanie réznic wystgpujacych mie-
\ .q7\ dzy ekotypami osobno w kolejnych
klasach wieku. W celu wstgpnej klasy-

fikacji przydatnosci dyskryminacyjnej po-
szczegblnych pomiaréw wykonano test
t-Studenta po uprzednim sprawdzeniu
warunkéw jego stosowania (addytywnosci
i homogenicznosci rozkladéw) za pomocy
testéw Shapiro-Wilka oraz Levene’a. Uzy-
skano w ten sposéb informacj¢ o statysty-
cznej istotnosci réznic wartosci Srednich
pomierzonych parametréw charakteryzu-
jacych zwierzgta z ekotypu polnego i le-
$nego w kolejnych klasach wieku (tab. 2).
7. powyzszego zestawienia wynika,

iz wraz z wiekiem réznice pomig¢dzy zwie-
rzetami z obu ekotypéw sg coraz wicksze.
W pierwszej klasie wieku cech, ktére sta-
tystycznie istotne réznicowaty oba ekotypy
byto 8, w drugiej — 13, w trzeciej — 14,
w czwartej — 16, w pigtej — 23, a w széstej

Rye. 1.
Pomiary wykonane na czaszkach
Measurements made on skulls
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Tabela 1.
Zebrany materiat z podzialem na ekotypy i klasy wieku
Collected material with the division into ecotypes and age classes

Klasa wieku Ekotyp polny Ekotyp lesny
1 15 11
2 12 10
3 10 9
4 10 7
5 11 9
6 15 12

- 18. Jednak, aby dana cecha miata przydatnos¢ klasyfikacyjng, przyjeto, ze musi ona statysty-
cznie istotne réznicowac obydwa ekotypy we wszystkich klasach wieku. Dlatego tez do budowy
modeli regresji pozwalajgcych na okreslenie przynaleznosci ekotypowej samcéw sarny wyko-
rzystane zostaty tylko nast¢pujace cechy:

— dtugos¢ profilu czaszki (LLTO) — pomiar 1,

— dtugos¢ kondylobazalna (ILCB) — pomiar 2,

— dtugos¢ bazalna (LBA) — pomiar 3,

- odleglos¢ miedzy przednig krawedzig otworu potylicznego a koricem kosci szczgkowej

(LV) - pomiar 4,

— dtugos¢ zuchwy (LHM) — pomiar 9,

— masa tuszy (WG).

Uzyskane modele regresji dla poszczegélnych cech wraz z przedziatami predykeji informu-
jacymi z 95% prawdopodobieristwem o zakresie, w jakim nalezy spodziewaé si¢ kolejnych
obserwacji, przedstawiono na rycinach 2-7.

Wyniki testéw t-Studenta, za pomocg ktérych weryfikowano istotnosé wspétezynnikGw
kierunkowych i wyrazéw wolnych réwnari regresji przedstawionych na powyzszych rycinach
wraz ze wspétczynnikami korelacji pomigdzy kolejnymi pomiarami i klasg wieku, zestawiono
w tab. 3. Wszystkic przedstawione na rycinach 2-7 réwnania regresji s poprawne i opisujg istot-
ne statystycznie zaleznosci pomig¢dzy kolejnymi cechami a wiekiem sarny.

Poprawne zaszeregowanie osobnika do ekotypu polnego jest mozliwe wtedy, gdy wartosé
pomierzonej cechy znajdzie si¢ powyzej gérnej linii predykeji dla ekotypu lesnego. Gdy wartos¢
pomiaru znajdzie si¢ na wykresie ponizej dolnej linii predykcji dla ekotypu polnego, jest to
przedstawiciel sarny lesnej. Z kolei osobniki, ktérych wartosci pomiaréw znajdg si¢ w zakresko-
wanym polu (ryc. 8; przyktad na podstawie LLBA), nie mogg zosta¢ z 95% pewnoscig poprawnie
zaklasyfikowane do konkretnego ekotypu. Przeprowadzono analiz¢ graficzng rycin 2-7. Okre-
slono w ten sposéb przedziaty graniczne, po przekroczeniu ktérych mozliwe jest z zatlozonym
prawdopodobieristwem stwierdzenie przynaleznosci analizowanego zwierzgcia do ekotypu pol-
nego lub lesnego. Wyniki wykonanej analizy zestawiono w tabeli 4.

Przyjeto, ze jako miernik praktycznej przydatnosci zastosowanej metody rozrézniania eko-
typ6éw sarny, uzyte zostanie prawdopodobieristwo poprawnej klasyfikacji ekotypu na podstawie
danego pomiaru. W tym celu poréwnano wymiary kazdego ze 131 pomierzonych osobnikéw
z przedzialami granicznymi (tab. 5). Przydatnosé wigkszosci pomiaréw do rozrézniania eko-
typéw rosnie wraz z wieckiem zwierzgt. Najtrudniej jest okresli¢ ekotyp osobnikéw z 1 klasy
wieku. Wykorzystujac wszystkie szes¢ pomiaréw mozliwe jest poprawne zaklasyfikowanie tylko
65% przypadkéw. W 4 klasie wicku skutecznosé zaproponowanej metody wyniosta 100%, w 5
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Tabela 2.
Istotno$¢ réznic mi¢dzy ekotypem polnym i lesnym w klasach wieku
Significance of differences between field and forest ecotypes in age classes

Klasa wieku

T 4 5 6
pomiaru
t p t P t p t p t p t p

1 -2,89 0,01* 481 0,00 =354 0,00% -3,44 0,00% —4,37 0,00% —4,07 0,00*
2 3,18 0,005 —426 0,00 —4,18 0,00 —4,00 0,00+ -3,86 0,004 —4,66 0,00*
3 23,29 0,00* -3,96 0,00 -3,30 0,00% -3,60 0,00% -3098 0,00+ —4,43 0,00*
4 -3,20 0,00% -3,05 0,01* -291 0,01* -2,83 0,001* 4,63 0,00 -5,15 0,00*
5 -1,67 0,11 -1,21 0,24 -249 0,02* -0,74 047 -2,50 0,02* -1,10 0,28
6 -1,10 0,28 -191 0,07 -249 0,02* -1,24 0,23 -2,81 0,01* -0,96 0,35
7 -041 069 -1,71 0,10 -3,35 0,00 -1,24 0,23 0,85 040 0,80 0,43
8 ~1,98 0,06 3,10 0,01* 3,55 0,00* —-3,79 0,00% —424 0,00% -2,14 0,04*
9 2321 0,005 —441 0,005 -3,72 0,00 —4,70 0,00+ —4,11 0,00+ -2,72 0,01*
10 -1,40 0,18 -1,05 0,30 -0,70 049 -1,40 0,18 -0,91 0,38 -1,77 0,09
11 -1,37 0,18 -1,82 0,08 -1,34 0,20 -3,05 0,01* 0,18 0,86 -1,26 0,22
12 -1,93 0,07 =095 0,35 0,72 048 0,13 0,90 4,34 0,00 —0,53 0,60
13 2,11 0,05% =220 0,04* -159 0,13 -1,97 0,07 —4,37 0,00% -3,70 0,00*
14 145 0,16 2,63 0,02% -3,07 0,01* 2,04 0,06 4,98 0,00+ 1,44 0,16
15 1,24 023 1,79 0,09 -1,56 0,14 2,68 0,02* -3,79 0,00+ -2,80 0,01%
16 -0,37 0,72 -0,62 0,55 -0,31 0,76 -1,64 0,12 -0,16 0,87 -0,04 0,97
17 -0,65 0,52 -1,50 0,15 -1,24 0,23 -2,27 0,04* 0,97 0,35 0,13 0,90
18 046 0,65 -0,53 0,60 -1,001 0,33 -1,85 0,08 -1,82 0,09 -2,28 0,03*
19 -0,12 091 -1,10 0,28 -1,01 0,33 -1,53 0,15 0,94 036 0,80 043
20 0,16 0,87 3,48 0,00 -323 0,00+ -1,80 0,09 1,66 0,11 0,06 0,95
21 047 064 096 035 1,91 0,07 1,92 0,07 -3,53 0,00+ -1,86 0,07
22 -0,83 042 -0,70 049 081 043 -1,18 0,26 -2,98 0,01* -2,17 0,04*
23 -2,16 0,04* -153 0,14 =037 0,72 -2,30 0,04* -2,94 0,01* —4,83 0,00*
24 -0,09 093 -087 0,39 0,58 0,57 -1,26 0,23 2,40 0,03* 0,78 0,44
25 -1,66 0,11 -0,37 0,71 =091 0,38 -3,04 0,01* -1,81 0,09 -3,76 0,00*
26 1,35 0,19 1,24 023 1,19 0,25 2,89 0,01* -2,92 0,01* -3,24 0,00%
27 0,01 0,99 -0,86 040 0,72 048 2,24 0,04* -2,17 0,04* 0,52 0,61
28 -0,06 095 =240 0,03* -1,75 0,10 0,44 0,67 0,51 0,61 0,00 1,00
29 0,77 0,45 0,42 0,68 0,62 0,54 -0,23 0,82 097 0,34 -1,63 0,12
30 0,38 0,71 2,35 0,03* 2,32 0,03* 1,50 0,15 3,19 0,01* 1,07 0,29
31 -0,01 099 -1,14 027 -1,03 0,32 -1,88 0,08 -2,01 0,06 -2,90 0,01*
32 145 0,16 1,95 0,07 0,40 0,70 047 0,64 040 0,69 -0,53 0,60
33 1,63 0,12 2,81 0,01* 2,72 0,01* -2,42 0,03* -553 0,00+ 437 0,00%
34 —4.47 0,00% -586 0,008 —4,66 0,00* -588 0,00 -9,11 0,00% -9,41 0,00*

t — wartos¢ statystyki t-Studenta; p — obliczony poziom istotnosci; * — réznice statystycznie istotne na poziomie a.=0,05
t — Student’s t statistics; p — calculated significance level; * - statistically significant differences at a=0.05

i 6 — ponad 90%. Najwigksza przydatnos¢ dyskryminacyjng wykazata masa ciata (blisko 70%),
pozostale cechy tacznie we wszystkich klasach wieku umozliwiajg poprawng klasyfikacj¢ okoto
30% przypadkéw. Wykorzystujac wszystkie analizowane cechy do okreslenia przynaleznosci
osobnikéw do ekotypu, mozna bylo uzyskaé¢ z wykorzystaniem proponowanej metody blisko

82% poprawnych zaszeregowati (tab. 5).

Bledy poprawnych klasyfikacji przy zastosowaniu przedstawionej powyzej metody,
szczegblnie widoczne w miodszych klasach wieku, sktonily do poszukiwani innych sposobéw
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LTO [em]

+ LTO ekotyp lesny

— LT'O ekotyp polny
linie cienkie — przedziaty predykcji
linie grube — proste regresji

LTO las=17,6435+0,2861-x
LTO pole=18,3042+0,3961-x

16

Rye. 2.

1 2 3 4 5 6

Klasa wicku

Rozrzut wartosci LTO dla ekotypu polnego i lesnego w klasach wicku
LTO value range for field and forest ecotypes in age classes

567

L.CB [em]

Rye. 3.

LCB las=16,7904+0,2283-x
LCB pole=17,5341+0,3375-x

*+  LCB ekotyp lesny

~  LCB ekotyp polny
linie cienkie — przedzialy predykcji
linie grube — proste regresji

1 2 3 4 5 [
Klasa wicku

Rozrzut wartosci LCB dla ekotypu polnego i lesnego w klasach wieku
LL.CB value range for field and forest ecotypes in age classes

oceny przynaleznosci ekotypowej sarny. W tym celu podjeto prébe budowy sztucznych sieci
neuronowych. Kolejne osobniki przypisano losowo w klasach wieku do grup zmiennych:
uczacych (67 przypadkéw), walidacyjnych, czyli stuzacych wykonaniu sprawdzianu krzyzowego
(32 przypadki) i testowych (32 przypadki). W srodowisku Statistica [2004] stworzono 20 sieci
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LBA 1as=15,3849+0,2501-x
LBA pole=16,095+0,3447x

LBA [em]

) *+ . LBA ekotyp lesny
7y - ~  LBA ekotyp polny
linie cienkie — przedziaty predykcji
linie grube — proste regresji
13
2 3 4 5 6
Klasa wicku

Ryec. 4.

Rozrzut wartosci LBA dla ekotypu polnego i lesnego w klasach wieku
LBA value range for field and forest ecotypes in age classes

18
* . LV ekotyp lesny

SO ekotyp polny
17 t linie cienkie — przedziaty predykeji
linie grube — proste regresji

"""""""""""""""""" LV las=13,5522+0,1417-x
LV pole=14,3222+0,3031-x

3 4 5
Klasa wicku

Rye. S.

Rozrzut wartosci LV dla ekotypu polnego i lesnego w klasach wicku
LV value range for field and forest ecotypes in age classes

réznych typéw, rozwigzujacych podjety problem klasyfikacyjny. Dzialania optymalizacyjne na
sieciach neuronowych zmierzaty w kierunku uzyskania sieci najdoktadniej rozrézniajacej obyd-
wa ckotypy z wykorzystaniem wszystkich uwzglgdnianych dotychczas pomiaréw (LTO, LCB,
LV, LHM, WG) oraz uzyskania sieci najprostszej, rozrézniajgcej ekotypy sarny na podstawie jak
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17,0 = T -
+ . LHM ekotyp lesny

1™ LHM ckotyp polny

16.5 Minie cienkic - przedziaty predykeji

linie grube — proste regresji

LHM [em]

_________ LHM pole=14,6468+0,1873-x

13,0 Lo : - : :
2 3 4 5 6
Klasa wieku

Ryec. 6.
Rozrzut wartosci LHM dla ekotypu polnego i lesnego w klasach wieku

LLHM value range for field and forest ecotypes in age classes

22
" . WG ekotyp lesny
S WG ekotyp polny
linie cienkie — przedzialy predykcji
linie grube — proste regresji

20

r
=
----- WG las=11,7757+0,4606-x
WG pole=13,9352+0,8887-x
8
1 2 3 4 5 [
Klasa wicku
Rye. 7.

Rozrzut wartosci WG dla ekotypu polnego i lesnego w klasach wieku
WG value range for field and forest ecotypes in age classes

najmniejszej liczby cech. Przyjmujac jako kryterium wyboru najlepszej sieci liczbe¢ poprawnie
sklasyfikowanych przypadkéw, do dalszych analiz wybrano dwie sieci. Sie¢ pierwsza to percep-
ton wielowarstwowy (MLP) z szescioma zmiennymi wejsciowymi (klasa wieku, LTO, LCB, LV,
LHM oraz WG), jedng wyjsciowg (ekotyp), szescioma neuronami w pierwszej warstwie, o§mio-
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Tabela 3.
Zebrany materiat z podzialem na ekotypy i klasy wieku
Collected material with the division into ecotypes and age classes

Nr pomiaru Ek R Wyraz wolny VY{SP Glezynnik
| Grimiogl otyp ierunkowy
t p t p
_ polny 0,70 96,37 0,00 8,20 0,00
1-LT0 lesny 0,73 94,23 0,00 7,94 0,00
2~ LCB polny 0,68 102,46 0,00 7,75 0,00
lesny 0,53 86,56 0,00 4,64 0,00
3_LBA polny 0,68 91,77 0,00 7,73 0,00
lesny 0,61 89,62 0,00 5,74 0,00
41V polny 0,59 74,49 0,00 6,20 0,00
lesny 0,47 51,80 0,00 2,14 0,04
B polny 0,53 103,81 0,00 5,22 0,00
9-LHM lesny 0,49 99,61 0,00 3,47 0,00
B polny 0,82 49,05 0,00 12,30 0,00
34-WG lesny 0,50 28,10 0,00 4,33 0,00
20 v " v
zakreskowano pole, z zakresu ktérego niemozliwa
jest poprawna klasyfikacja ekotypowa samcéw sarny
19
18+
R
= 16p
IS/ ee= e
* . LBA ekotyp lesny
1al S G LBA ekotyp polny
linie cienkie — przedzialy predykeji
linie grube - proste regresji
1 2 3 4 5 6
Klasa wieku
Rye. 8.

Rozrzut wartosci LBA dla ekotypu polnego i lesnego w klasach wieku
LBA value range for field and forest ecotypes in age classes

ma w drugiej i jednym w trzeciej. Przy jej tworzeniu wykorzystano algorytm uczgcy wstecznej
propagacji bledéw. Po 20 epokach (iteracjach) metodg gradientéw sprz¢zonych zakoriczono pro-
ces uczenia sieci. Schemat tej sieci przedstawiono na rycinie 9. Sie¢ druga ma charakter liniowy,
trzy zmienne wejsciowe (klasa wieku, LTO, WG), jedng wyjsciowg (ekotyp), trzy neurony
w warstwie pierwszej i jeden w drugiej. Wykorzystuje algorytm uczacy pseudoinwersji (mini-
malizacji srednich wartosci kwadratéw odchylen). Schemat tej sieci przedstawiono na rycinie 10.

Ogélng jakos¢ obydwu sieci, mierzong liczbg poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw,
przedstawiono w tabeli 6. Zauwazy¢ mozna bardzo duzg przydatno$¢ dyskryminacyjng sieci
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Tabela 4.
Przedzialy graniczne dla wykonanych pomiaréw, umozliwiajace poprawne zaklasyfikowanie samc6w sarny
do ekotypéw w kolejnych klasach wicku

Threshold limits for performed measurements enabling proper classification of roe deer males to the eco-
types in successive age classes

N I pomiaru Blen Klasa wieku

i symbol 1 2 3 il 9 6
1 LT Lol e e
2 LB o] 6 T AT SR SIS
e L —
e e 1
LM ol IS 13 T S A Ak
el I R I R
Tabela 5.

Prawdopodobieristwo [%] poprawnego zaszeregowania samcéw sarny do jednego z ekotypéw za pomocy
przedzialéw granicznych wybranych wymiaréw ich ciata

Probability [%] of a proper classification of roe deer males to one of the ecotypes using threshold limits
of their body dimensions

Nr pomiaru Klasa wieku

1 il i 2 3 4 5 g  Ogdlem
1-LTO 15,4 22,7 26,3 41,2 50,0 37,0 31,3
2-LCB 11,5 9,1 26,3 52,9 55,0 33,3 29,8
3-LBA 19,2 9,1 26,3 471 700 333 32,8
4 -1V 15,4 27,3 21,1 41,2 55,0 48,1 344
9 -LHM 15,4 18,2 21,1 47,1 30,0 44 .4 29,0
34 - WG 38,5 63,6 52,6 82,4 90,0 92,6 69,5
Ogétem 65,4 77,3 68,4 100,0 95,0 92,6 81,7

pierwszej, ktéra wykonata tylko 3 nieprawidtowe klasyfikacje (1 przy ocenie pochodzenia saren
z ekotypu lesnego i 2 przy ekotypie polnym). Ponadto sie¢ ta wykorzystuje o jeden pomiar
mniej (bez LBA) niz proponowana metoda regresyjna (ryc. 9). Uzywanie drugiej sieci wigze si¢
juz 7z wigksza liczbg popetnianych bledéw klasyfikacyjnych. Y.gcznie sie¢ ta nieprawidtowo
przypisata 13 osobnikéw, w tym 11 btedéw wystgpito przy ocenie ekotypu lesnego, a 2 przy eko-
typie polnym. Duzg zaletg tej sieci jest bazowanie na matej ilosci zmiennych — klasie wieku i 2
pomiarach (LTO i WG) (ryc. 10).

Dla umozliwienia pelnego poréwnania metody opartej na modelach regresji z metodg sieci
neuronowych, przedstawiono poprawnos¢ oceny ekotypéw sarny przez obydwie sieci w kole-
jnych klasach wieku (tab. 7). Sie¢ MLP btedy klasyfikacyjne popetnita w 1 i 3 klasie wicku.
Metoda regresyjna réwniez w tych klasach dawala najwicksze bledy, jednak bylo ich niepo-
réwnywalnie wigcej (tab. 5). Sie¢ liniowa bezbledna okazata si¢ wylgcznie w 5 klasie wieku, ale
i tak charakteryzuje si¢ o ponad 8 punktéw procentowych wigksza poprawnoscig klasyfikacji niz
metoda regresyjna. Jest jednoczesnie prostsza w zastosowaniu, gdyz bazuje na mniejszej ilosci



572 Dariusz Kulak, Marek Wajdzik

‘Typ sieci: MLP 6:6-8-1:1
Jakos¢ ucz.=0,970363; jakosé wal.=0,937500; Jakos¢ test.=0,968750

klasa wieku
LTO

LCB
ckotyp

Rye. 9.

Schemat sieci neuronowej perceptonu tréjwarstwowego, struktura neuronéw w poszczegélnych warstwach
Diagram of a neural network - tree-layer percepton, neural structure in individual layers

‘Typ sieci: Liniowa 3:3-1:1
Jako$¢ ucz.=0,940299; Jakosé wal.=0843750; Jakos¢ test.=0,875000

klasa wicku

LTO O—D ekotyp

Rye. 10.
Schemat sieci neuronowej liniowej, struktura neuronéw w poszczegélnych warstwach
Diagram of a linear neural network, neural structure in individual layers

Tabela 6.
Charakterystyka jakosci klasyfikacji przyjgtych sieci neuronowych
Characterisation of the quality of the adopted neural networks

Sie¢ 1 (MLP) Sie¢ 2 (liniowa)
przypadki: ekotyp lesny ekotyp polny ekotyp lesny ekotyp polny
Ogétem [n] 58 73 58 73
Sklasyfikowane poprawnie [n] 57 71 47 71
Sklasyfikowane bi¢dnie [n] 1 2 11 2
Sklasyfikowane poprawnie [%] 98,28 97,26 81,03 97,26
Sklasyfikowane bi¢dnie [%] 1,72 2,74 18,97 2,74

cech, ktére trzeba pomierzy¢. Nalezy dodaé, ze wykorzystujagc mozliwos¢ ,,douczania” sieci
w oparciu o nowe dane nalezy spodziewac si¢ dalszego zwickszania ich doktadnosci. Stosun-
kowo duza dokladnos¢ sieci liniowej pozwala przypuszczaé, ze mozliwe jest rozréznianie eko-
typéw sarny za pomocg zaleznosci o charakterze liniowym. W chwili obecnej niemozliwe jest
jednak stwierdzenie, na jakich pomiarach samcéw sarny nalezatoby takie modele budowac.
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Tabela 7.

Prawdopodobiedstwo [%] poprawnego zaklasyfikowania samcéw sarny do jednego z ekotypéw za pomoca
sieci neuronowych

Probability [%] of a proper classification of roe deer males to one of the ecotypes using neural networks

Klasa wieku

q 2 3 4 5 5 Lwmed
Sieé nr 1 92,31 100,00 94,74 100,00 100,00 100,00 97,71
Sieé nr 2 76,92 86,36 89,47 94,12 100,00 96,30 90,08

Whnioski

# W ramach zebranego materialu mozliwe jest okreslenie ekotypu, z jakiego pochodzi dany
osobnik sarny (polny czy lesny), wylacznie na podstawie wybranych pomiaréw jego ciata.

# Najwickszg przydatnos¢ do klasyfikacji ekotypowej sarny wykazujg nastepujace pomiary: LTO,
LCB, LBA, LV, LHM oraz WG.

% W zwigzku ze stosunkowo duzym zréznicowaniem analizowanych wymiaréw ciata saren,
zaproponowana metoda oceny przynaleznosci ekotypowej tych zwierzat, z wykorzystaniem
modelowania regresyjnego, wykazata si¢ duzg skutecznoscia. Stosujac jg dokonano prawie
82% poprawnych ocen.

# Wykazano wysokg praktyczng przydatnos¢ sieci neuronowych do okreslania ekotypu, w jakim
bytowaty badane zwierzgta.

# Sie¢ neuronowa o charakterze perceptonu tréjwarstwowego (MLP) wykazata sic najwyzsza
przydatnoscig do przewidywania ekotypu. Skuteczno$¢ tej metody wynosi blisko 98%.
Modelowanie oparte o liniowg sie¢ neuronows, przy niewielkiej liczbie danych wejsciowych,
pozwolito na poprawne zaklasyfikowanie ponad 90% przypadkéw.

# Celowe jest prowadzenie dalszych prac badawczych w innych regionach Polski, by umozliwi¢
rozréznianie ekotypéw samcéw sarny na podstawie prostych pomiaréw, réwniez wsréd bytu-
jacych tam zwierzat.
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SUMMARY

Ecotype classification of the European roe deer (Capreolus capreolus 1..)
males on the basis of selected body parameters

The aim of the research was to develop a method to identify the ecotype of European roe deer
(Capreolus capreolus 1..) males based entirely on the selected biometrical parameters. The material
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for the research came from the Opole Region. 32 measurements from each prepared skull were
taken (Fig. 1). Also, the body weight (weight after disembowel, without head) was determined.
In total, measurements were taken from 131 individuals categorised into six age classes (Table 1).
According to the Student t-test, .T'O (length of skull profile), LCB (condylobasal length), LBA
(basal length), LV (length between the front edge of the occipital foramen and the end of the
jawbone), LHM (mandible length) and WG (body weight) were the most useful measurements
in identification of the ecotype. Regression equations were calculated to describe relationships
between measurements and age class (Fig. 2-7). Correct classification of an individual into the
field ecotype is considered possible only when the value of the measured parameter is above
the upper prediction line for the forest ecotype. Roe deer represents forest ecotype when the
measurement value is under the lower prediction line for the field ecotype in a graph (Fig. 8).
Basing on these assumptions threshold limits were determined which, when crossed, make
possible, with the assumed 95% probability, to classify the examined animal to the field or forest
ecotype (Table 4). The effectiveness of this method was verified by calculating the probability
of correct classification of roe deer males into one of the ecotypes (Table 5). In general, the
effectiveness of the regression analysis model was increasing with animal age. The method
allowed correct classification of 82% of examined individuals to a given ecotype.

Also, a neural network method was used in the research to differentiate between roe deer
ecotypes (Fig. 9 and 10). A three-layer percepton network proved very effective — nearly 98%
of roe deer were correctly classified using this method (Table 6 and 7). A simple linear network
based on three input data (age class, LT'O and WG) was effective in 90%.

The presented research proves that differences between roe deer males colonising field
and forest ecotypes are large enough to identify the ecotype to which a given individual belongs
exclusively on the basis of selected measurements of its body.



