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ОПЫТ ЧИСJiЕННОИ ТАКСОНОМИИ ПОЧВ_ 

Развиваются положения иэ_вествоft ))аботы [15] по использованию -
дендрограмм и отсеву иеинформативных признаков. · Расширение рассма- -
триваемого подхода вьшолнено вмючением: разнообразНЬiх методов по
строения дендрограмм и оценок информативности признаков, а_ также за
вершением исследования диагностической класс~фикации новых объектов. 

Основной задачей почвенной таксометрии '(численной таксономии) 
является исследование заданного м~ожества почвенных разностей с це
лью выявления ·их однородных (в определенном смысле) или комцакт
ных групп (таксонов). Часто при этом отсутствует какая-лиоо цприорная 
инфор~ация о числе и составе таксонов, кроме предположения о неодно
родности множества. Элементы множества задаются через приз.паки, т. е.: 
свойства почв. При ограниченном числе наблюдений и большой размер
ности пространства признаков не представляется возможным nостроить 

критерии для провер~и с:rат.истичес:юйх. гипотез. Поэтому для . решеЮiя 
задач таксономии могут быть использованы методы, основанные на 'по
нятиях .. ~;одства -~бъекщв ~- комщ1ктности .таксо:нов. Одним из вариан_
тов таких методов является расчет, построение и использование дендро

rрамм; В почвоведении' накоплен значительный опыт таких исследова
·iтй [9-11, 13-15, 17-19]. Идеи и техника метода изложены в рабо-
тах [1, 9, 16]. · . 
· Применению дендрограмм, оценке информатив-ности признаков и ди
агностической классификации почв посвящена и настоящая статья. 

Обозначим множество (,выборку) поч-венных разностей, подлежащее 
иеследо-ваниюj матрицей Х: · · 

Х11Х12 X1j X1q ··~ ... . .. ·~· 
XщXtz . . . X2j ... Хщ . . .; . 

. . . 
X=Xif - 1, . . . . . . . (1) 

XtiXt2 . . . Xij ... Xiq · 

_ Хп1Хп2 , • , Xnf , , , Xnq 

где хц - значение (или градация) /-го признака для i-го наблюдения 
(поч~ы), i=l, 2 .. :, п-·число наблюдеН'ий, /=1, 2 ... , q-количес~о 
признаков. Как уже указывалось, возможен случай, когда n:s;;,q, что не
допустимо при статистическом подходе. 
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- .· Каждое цаблюдение может ра«матрйв·а?riiёя как точка в.· мноммер~ 
. и.ом . nространtтве;· координатами кQторого ямяет~я количество .прйзй:а~ 
ков. Задача таксономии стащ~тся .. исходя. ттз .~;rредподожени.н цеодщiрод
ности мнQжества Х, т: е. точ:iш в q-мерном пространсТВЕ! приэнако& рас-
. пределены. не равномерно, а образуют . сгущения и разреженйя .. Поr1ят- _ 
но,·. что сгущения . образуют сходньtе объекты. Чемуо_,1и:е .. ·. Qffй cxoд!.J:,I 
_ (.91III)!{_e: дP.YI:""-zcдp.yry}Jf ·. бoлee. . .:Q!J!!!~llПiJ~{дa.JiьIIIe) . Q'{ объе:ктов др уrих 
·сгущений, теl\1 .. компактней групщ. ~0:0~1.!~~Е! между объектами опре-

.. деляется из выражения . 
1 

dn . [ :. ±(·~i/'11 .Xlj У']·. р"; 
' . /=1 / 1. . 

(2) 

. ' . . . 

где dil:....... расстоя.:ние между i-тьtм и l-тым. ·объектами;.· q -количес:гво 
. nр·изнаков, р .nоказатель еtепени, обычно принимаемый равным 1 
или 2, но при необходимости усилить различия и более [8], ro; - :норми~ 
рующий множитель. . . . . .·.. . . 

• . . При значениях р=2 и (J)s=·l вы.ражение. (2) называется эвклидовым 
· ,расстоянием. Применимо оrно. лишь в случаях одинаковой размерности. 
признаков. Bo:.itei: общими ус.[[()виями щзляются: · •. . ·. ·. 

р 1 И f»/. XiJ+Xlf, · (4) ·. 

р .:-· 2 И 6>j =Xtj + Xlj, 

р :_ I и .ШJ = max (xij; !tlJ), 

р = 2 И u)J Sf, 

(5) 

(6) 

(7) 

rде s1 ~. юва,tфатическое отклонение j-го признака. .. . .·, . 
Назначение весового множителя ro; --'---. нормировка признаков в без

размерные ·величины [2, 12]: Существуют и некоторt,rедругие его виды . 
f4, 5J, однако. нет каких-либо прави,ч выбора n конк;ретной задаче .. И хотя. 
,в делом все они'дают сходные результаты, :йозможны и различия, о чем · 
будет ниже указано. · Наилучшим осн9ва1!1.1.~м .Ц./1}1. J'Ц,rбopaJi}'UOi.J!.~J.P.!Jiт~ 
ея ~О()ТВ_~тстви~ р~зул:ь'I'~tо_~ _сче:г,~_фа:Ктическому соотношению исследуе, 
,м::ьrх почв, но такая практическая проверка не вс_еrда возможна.· В зна
чи:тельной щфе роль этихпараметров зависит от _характера. признаков 
размерНОСТИ К ВариабеЛЬI}:ОСТИ И Меняется вместе С НИМИ. Другим ПОД
ХО~ОМ, также не всегда выполнимым, является дублирование разделения 
множества с использова,нием выраже1шй · (2)::;--(7}, нанример, методом 
гла~ных компонент. ~6] ... Со!f!паде?ие р~зультатов I}QМ:oraeт выбра_ть не
-обходимые параметры: Одна.ко "такое внимание к ним оправдано лишь 
·в очень тонких и ответствен.ных исследо:ваниях. в массовых исследова-

. · НИЯ]!: ЭТОТ выбор определяется: наличием . соответствующей программы 
для ЭВМ и временем счета. · . ) . . 

· Заметим, что·нормировка неи,м:еетотношения к.весу или .диагности~ 
чес~ой нагрузке признаков. Для· .введения последщrх . йеоб.хЬдимо :к: ro; 
ввести дополнительные коэффициенты, но это не являет.ся,предметом 
рассмотрения в яастоящей работе. Веса·определяют целевую ориентацию 
анализа, но здось она ста\Вится через состав учтенных признаков, взя-

тых с равным весом. . . . · 
Для двух одщrаковых объектов расстояние будет раВIНо О, для мак

'4::имаш,но отличных 1 при условиях (3)-:--(6) и может быть больше. 1 
. при (7): · 

· Расстояние между _· ктами может быть преоrбразовано в показа-
тель сходсwа 

)00(1-diz), %. (8) 
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Для ~ыражения (2) при условиях (3)-(6) значение показателя сход
ства изменяется от 100% для пары одинаковых объектов до О для мак-· 
симаJrьно от.1ичпых. При условии (7) выражение (8) :ложет 11,ать отри

цательный результат. 
В качестве показателя сходства объектов при большом· числе при

знаков может быть использовал коэффициент корреляции ( объсктсiв) 

q 1 
7-i х их lj - --;;_ ~ х i/ ~ х lf 

1 (9), 

Для исключения отрицательных значений Rн в случае обратной со
пряженности можно использовать выражение arccos R;5 или просто при:. 
бавитг, к полученной величине 1. В последнем случае максимаJ1ы-ю:,,1у 
различию будет соответствовать О показателя сходст!Ва, а полному сход· 
ству- 2 [16, 19]. . 

'Расчет расстояний (сходства) составляет первую часть анализа. Ис
пользование их ДJIЯ ностроения депдрограммы может быть проведено· 
разными методами [1, 16], из которых наиболее распространен так на
зываемый взвешенный парногрупповой. Для его реализации вначале на· 
ходят два па нболес близких ( сходных) 061.скта. Эта пара 06'r,сдию1етсн: 
(усредняется) и в дальнейшем выступает как один объект. Далее снова 
находят два самых близких объекта, усредняют их и т. д. При этом та· 
кими объектами могут оказаться уже вычисленные, и их объединяют с 
учето:,,1 численности ранее объединенных объектов. 

Таким образом, все объекты исходного множества объединяются в. 
единую иерархическую систе:му. Находи:vrые .минимальные расстояния 
служат и~ходными данными ДJIН построения де.ндрограммы. Последняя 
является графическим отображением соо11ношелий объектов множества 
по комплексу признаков, структурой этого мноiкества. Это дает нагляд
ное представлсыие о множестве и позвол,1ет выдвигат1, гиrютез1,1 о числе 

и составе компактных групп. 

Следующим этапом анализа является оценка ИJнформативности при
знаков. В данной задаче могут быть сделаны лишь относительные оцен
ки. Естесwепно пред1юJюжить, что чем больше варьирование признака, 
тем выше его информативность в смЬiсл~. различий объектов. Основание 
для такого пре;що.1ожения чисто логическое, которое используется при 

отсутстrзии информации о числе групп почвенных объектов. В реаJ1ьной 
ситуации варьирование признаков может и не иметь столь простой свя
зи с разделением групп,. поэтому подобная оценка информативности тре
бует подтверждения, которое и дапо ниже. 

Мерой варьирования может быть принят показатель 

х t ~= _j_ 
mi ' 

(] О} 

- [ 1 где XJ - среднее арифмет:ическое j-го признака, rщ = 
п (п 

п 

1) 2] (~ii-
1•·-l 

-Х.1)2 г·li - ошибка среднего .. 
Чем меньше t, те;v1 более информативен признак. Коэффициент ва

риации также может быть такой мерой: 

(1 J} 
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:~;де S;=m1n -:-c К1Вадратическое отклонение j-го прющака. Чем больше v, 
·тем выше информативность. 

Показателем-варЬ'ирования может служить и выражение 
1 

/1=[:~1 i (.jXij:Xi<Jl)p]p (12) 
. : i=l k=i+l J 

тде i, k=l, 2 ... , пи i::/=k, р и щ1 -аналог,ичны (3) (6). Чем больше/;, 
тем выше информативность j-го признака, Обращает на себя внимание 
,общность выражений (12) и (12), что позволяет использовать сходные по 
параметрам выражения для расч'ета децдрограммы и оцен.ки информа-
-тив1юсти. , 

Перечисленные показатеJiй основаны на исследов.а1Нии !~:щ:дого от- . 
.дельного .ЛР!fзнака q_ез учета .. их ;взаимосвязи. В противоположность им 
корреляционный метод, апробированны(I в почвоведении [7, 10, 11, 15], 
,основан только на учете их взаимосвязи. Для этого находится корре
ляционная матрица признаков 

п 
1 

п . 

~ Xt/tk.....;; ·; ~ xif ~ xik 
Гjk = , (13) 

{[]xf1- ~ (~xu)2][]x1k-: (]xtk/]}°'5 

Наиболее. и.нформати:вным считается признак, 1юторый не имеет оо-, 
пряженности с другими, и, наоборот, чем выше корреляция, тем менее\ 
·информативен признак. При равных показателях корреляций менее ин-\ 
формативен тот признак, который им.еет больш~ связей (с большим чис-\ 
лом других признаков). Логика подхода заключается в том, что при-i 
.знак, тесно связанный с другими," добавляет мало информации о систе-\, 
ме, поскол~,ку .она уже имеется в тех других, а потому может быть иок- 1 

лючен. Однако при этом нельзя указать н-ижних пределов ни по уровню, 
ни по количес1Щу о.вязей, а поэтому, так же как и в предыдущем подходе, 
от-сев каждого признака должен строго контролироваться повторением, 

гру~ппировки. · . · 
Ниже будет показана возмо:ж~ность применять комбинащию корреля

~щионного метода и метода, основанного на учете варьирования призна
.,,. ков, как дополняющих друг друга. · · · · 
· Итогом любых классификационных построений, не исключая и изла
гаемого, я,вляется провер,ка их на «э,кзаменап:иониой» выборке, т. е. на 

· ,объектах с априорно· извест,ной принадлежностью. В данном случае с 
использованием дендрограмм это можно сделать или по среднему сходст

ву диагностируемых объектов с какой-либо группой объектов, IВЫделен
ных на дендрограмме, ил·и просто по максимальному сходст;ву с отдель

ными объектами; Очевидно, для четкой диагностнки уровень сходства 
nри этом не может быть меньше минимального в дендрограмме и им;еть 
,единственный максимум. 

Для иллюстрац,ии описанного анализа использовано по трrи ;повтор
ности из слоя Q--,20 см. шести почв Звенигородского района Москов
-ской обл. (всего 18 образцов). I(аждый образец опюсан 30 nриз,наками, 
значения которых приведены в та-бл. 1. Задача имела узкую цель раз
деЛ'ИТЬ поч,вы по заданному описанию и м,и.ним.изиро(Вать последнее, по- .· 
этому состав признаков и интерпретация результатов не вполне соот- -~ 
ветствуют принятым в классификации почв традиционным метод;~м. Не-_ 
,обходимые расчеты выполнены на ЭВМ «Мир-2» по нашим программам, 
реализующим в,се оп!Иса~ннь~е методы. · v 

Для выбора метрики расстояний между объектами была использова- · 
щ1. информация о принадлежности образцов к почвенным разностям. 
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Наименование призна,ка 

1 Содержаиие, % 
2 
3 
4. 1'оэффициенты отражения при 
5 . 680 нм: ЛR = Rm + Rs10; 

6 1:R= R,,.+R.,.+R.,o+Ro•o+Rв,o+R.,o 6 

7 Оптическая плотность 
8 Амплитуды линий в_ спектре ЭПР 

9 (ферромагнитных примесей жел~ 
за, органических радикалов, Mn 10 
карбонатов) 

11 Содержание гигроскопическс,й воды,% 
12 
13 Содержание элементов, · мг/кг/100 г 
14 почвы 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 Интенсивность почернения линий ' 
27 ... 
28 
29 Активность фермен'J'(,В (инвертазы, 
30 мв глюкозы на 1 г почвы sa сут-

ки; каталазы, см8 0s на 1 г поч-
вы sa 5 мин) . 

Характеристика об?Jектов исследовавия Таблица 1 

1 
1 1 п I I1I lи~декс _ 1 j 2 / 3 1 4 ! 5 \ 6 \ 1 1 8 1 9 

IV \ V. \ Vl' 

10 1 11 _l!:_L_iз \ 14 \ 15 \ . 1~ ___ L 11 .1 is 

н 1,84 2,86 
с 11,25 16,86 
N 0,54 О 52 

Rвво 12,4 10:1 
ЛR 3,0 2,8 

'z:.R 8,8 7,8 
Dзе, 1,3 1,33 
Ffпp 35 32 
RJJ 200 200 
.Мnk о о 

Гнгр. 4,92 4,02 
рНсол 4,1 4,4 

в 15 13 
.Мn 44,7 81,3 
Cr . 9 8 
Cu 8 38 
V 8 .9 
Ti 750 660 
Ni 15 10 
у 8 7,2 
Zr 340 340 
УЬ 1,2 1,0 
Sc 4,5 3,8 
Со 2,4 . 2,3 
Sr 72 90 
Ва · 50 48 
Са 30 33 
Ре 56 97 

Инв. 38,5 34,3 
Кат. 25 31 

1,87 
Н,37 
О 46 

16'0 
з:1 

10,8 
1,31 

16 
350 

1 
1 67 
4:4 

11 
64,6 

15 
6,7 

11 
684 
15 

6,5 
230 

0,9 
54 

2,2 
68 
44 
36 
48 

44,4 
27 

0,67 
2,49 
О 20 

23) 
7,2 

16,9 
0,16 
480 
115 
33 

1,72 
6,5 

23 
850 

20 
·7,& 
28,7 
1990 

f~ 
470 

1,5 
4,0 
3,8 

78 
48 
66 

100 
31,7 

11 

0,52 '0,55 0,34 0,23 0;25 0,40 0,34 0,30 0,47 0,45 0,39 0,21:1 0,26 0,23 
2,07 2,31 0,97 0,68 0,70 0,77 0,76 0,75 1,34 1,39 1',21 0,69 0,73 -0,53 
0,14 0,26 0,06 0,06 0.,06 0,10 0,08 0,10 0,14 0,16 0,12 0,08 0,07 0;05 

24,0 24,2 40,8 39,5 37 ,5 31,3 27 ,5 27 ,5 35, 1 34,9 34 36 ,3 36,О 37 ,О 
6,8 6,7 13,4 11,7 11;1 9,7 9,5 9,5 . 8,8 9,0 .9,7 10,4 11,2 12,0 

17,1 17,4 29,1 29,2 27,9 20,5 18,8 18,6 23,8 25,3 24,8 26,5 26,0 26,4 
O,f2 0,12 0,20 0,18 0,iO 0,08 0,10 0,07 0,15 0,2f 0,16 0,17 0,1.5 0,08 
420 490 300 370 450 410 F.00 380 60 .60 f60 250. 360 . 200 
120 НЮ 22 30 40 120 Н5 105 18 25 . 37 81 85 65 
36 40 О О О 25 18 10 . О О О О О • .. о 

1,42 1;48 о,89 0,12 0,11 о,99 1,01 1,16 0,92 1,os о,98 0,16 о;69 о,59 
7,1 ,7,1 4,6 4,5 '4,5 7,4 7,5 7,0 4,3 4,3 4,3 4,4 4,6 4,7 

20 . 20 18 15 . 19 19 27 25 24 . 23 21 17 15 18 
740 700 351 331 490 1000 785 851 1050 1313 1460 950 1000 881 
19 -22 1s 1s 11 21 28 21 11 11 18 18 ts t8. 

7 ,2 6,4 4 4 4 6 . 7 6 3 3 3 3,9 4,2 4,5 
18- 25 14 16 18 26 35 21 15 f7 18 16 14 17 

1440 1730 1410 1450 1600 3090 3080 2190 1840 1990 1990 1590 1360 1600 
22 27 15 15 16 23 23 . 22 18 15 16 17 18 18 
23 29 · 14 16 13 22 . 24 18 18 f 7 16 17 13 18 · 

470 5.'Ю 400 550 440 470 430 400 500 470 470 440 440 470 
1,8 . 2,1 1,7 .1,8 '1,4 2,3 2,7 2,2 1,9 1,9 · 1,8·· ·1,8 1,8 ·t,7 
5,2 5,5 3,8 3,9 3,7 4,4 6,4 5,3 .. 4,3 4,6 4,3 4, 7 · 4,8 · 4,3 
4,6 4,9 3,2 3,3 3,4 5,4 5,6· 4,3 3, 7 7 ,4 8,0 5,2 5,3 5,1 

84 82 90 . 81 72 76 105 84 80 76 90 86 94 72 
М ~ 49 ~ М ~ММ 50. ~ М ~ .~ 
~ М -~ М ~ 00 ~ М@ 42 ММ 50 49 

131 86 95 82 108 100 126 · 101 92 S8 . 88 107 106 126 
29,8 29,4 4,8 4,2 5,1 5,5 5,4 8,1 2,1 5,8 3;8 1,3 1,4 ·. 2,8 

14 13 4,0 3,5 4,0 10 10 · 8 4 4,5 5,5 5,0 4,5 3,5 

ПР и м е ч а 11 и е. Почва: I - торфяlП!сто-подзолистая, II - пойменная луговая, III .,.. подзолистая лесвая, IV - пойменная nахrтная, V .церново-по.цзолнстая лесная, VI .:..-
дернов.о-подзопис:гая •. пахО'IНая. - · 



Та15л ица, Z . . . - . -· 

. Показатели сходспиiа. оm;ектов тпюлтю.му набору npUЗЖJ,1(()8 (Q""" 30; веJ)ХНИЙ:.треуrольник, 
. и по их /nuнuщLАьной ко,нбwа;щuu (Q = 5, 1щжний треугq;1ьник), % 

1 
2 58 
3 44 
4 38 

69 65 39 
60 37 

36 41 
34 24 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

36 
35 
25 
25 
25 
26 

35 24 77 
36 24 76. 80 
33 1(j 40 44 
32 16 42 45 
29 15 47 48 
25 16 55 55 

25 25 16 55. 56 
27 28 17 5.8 60 
28 33 15 . 33 'З3 
30 35 16 34 34 
22 29 12 35 36 
22 28 12 42 43 

17 21 26 12 44 46 
18 25 27 14 43 43 

43 
45 77 
50 68 
54 55 
5.7 54 
59 54 
33 40 
34 44 
36 51 
42 51 
44. 51 
43 53 

35 . 35 
35 35 
33 32 
47 50 
48 51 
47 48 
75 71 

74 
70 
57 64 
53 60 
55 58 
41 40 
42 46 
49 17 
50 49 
52 51 
53 54 

l 

32 30 
31 29 
29 28 
60 57 
62 60 
61 59. 
52 50 
52 19 
56 53 

73 
69 
73 66 
43 38 
50 43 · 
50 45 
51 46 
56 51 
57 50 

40 
45 
47 
50 
54 

65 
55' 60 
54 43 53 

36 
35 
33 
50 
52 
49 
66 
67 
68 
57 
54 
58 
62 
59 
64' 
80 

51 41 1 50 74 
М 54 48 59 63 58 

34 
33 
31 
48 
51 
47 
63 
67 
69 
56 
53 
57 
61 
58 
63 
71 
70 

Оказалось, что, иqпользуя выражение ,(2) при условиях (4)-(6), по
лучаем результаты, потюстью соотве11сТiВующие полевым определениям. 

В верхнем треугы1ьнике табл. 2 приведены полученные по первой 
метрике показатми сходства (8) в процентах. Пунктирю1 выдедены :rю
казатели сходства объектов внутри одно
родных гр'упп. Видно, что они резко пре
восходят ·.таковые· для объектов разных 

. групп; Еми бы объекты исходной выбор- во 
ки не были упорядочены по !'руппам, их 70 
можно было бы выделить, переставив со
о,гветствующие СтрОКИ И <;ТО,ПбЦЫ :VIaTpИ- 50 
uы. В этом эаключает,ся простейптий под- 50 
ход к nыделению компактных сколленпй 40 
объектов. 

1 2 J 1/ 5 б f(j fff2 7 8 g ffj i7 !!! f.l !4 f5 

На рис; 1 предста.влена де~дроrрамма JO 
раосматриваемой совокулно{'.ТИ, построен-
ная по данны:vI табл. 2. Из анадиза ее Рис. 1. Дендрограмма по 1юJшому 
следует, что. по 30 признакам поч,вы мо- набору признаков (q=\30) 

гут бь1ть сгруппированы по тройкам соответственно их принадлежнос·ти. 
Кроме того, можно видеть, что по выбранной метрике наиболее сходны· 
ми. (70 % ) оказаJ1ись подзолистая леоная (111) и дерново-подзолистая 
пахотная (VI) почвы; на уровне 62 % пойменные луговая (11) и пахот
ная; на уровне 59% к почва:-.~ III и VI присоединяется дсрново-110дзолп
стая лесная (V). Торфянисто_,цодаолистые почвы (I) отличаrртся от всех 
остальных 9чень: резко, и уровень сходстsа »х с другими равен 34%. 
Внутри трех uовтор·ностей этих почв сходства не:vтного больше (64 °/0 ), 

чем между раз.ностями II и IV, что указывает на бощ,шое варьирование 
призна.ков торфянистых почв, их невысокую однородность. Иначе говоря,. 
почва I образует наи;v1епее компактную группу. . 

При и.спользо:вашrи метрики расстояния (2) при соблюдении усло
вия {7) объеюы поч,в Пи IV, а также 111.и VI перемешадись друг с дру
гом. Это может быть связано с дейс!l1Витедьно нечетки:vш различиями 
почв по отюйс1'вам, по пе исключена и слабая чувегвительность метрики 
с использов.а.нием дисперсии в условиях значите;1ьноrо варьирования. при-
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знаков в выбор,ке. При отсутствии данных о нормальности расп_редел.~-
.ний приз,нако,в использО1Вание · этой метрики проблематично. · 

····· Дендрограмма, построенная по выражению (9), также не соответст
вовала полевому 0·1шса,нию поч,в. Были смешаны :~;rочiВы V и VI. И хотя 
смешение пахотных и леаных дерново-подэолиrатых поч;в имеет реаль,ный 
смысл, тот факт,. что оно произошло по повторностям, а не грулпами, 
обусловил выбор для дальнейших иллюстра'IJ;Ий метрики (2)_ при усло
вии (4), тем более что это вьJражение наиболее э-кономично в счете. 

В качестве рекомендаций для выабора ,вида условий. для метрики (2) 
при отсутствии информации о возможной группиров1ке объектов можно 
отметить следующее. · 

· При дискретном, ооисании признаков (есть -1, нет-О) берется 
условие (3), при значительных различиях признаков по объектам- (4) 

Ранг 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Таб.лица 3 
Ран.:ж:ир()(IК4 nри31«1Хов по относительной Шlформатиsности 

(1 - наибольшая информативность, 30 - наименьшая) 

Номер nризиака согласно табл. 1 по форму.пе 

(10} (11) 1(12) при условии (4)1 nри УСJ!ОВИИ (5) 1 при УСJ!ОВИИ (6) 

2 2 29 10 29 
10 10 10 29 8 
7 7 8 8 9 
1 1 2 2 2 

29 29 9 14 14 
3 3 14 7 3 

11 11 3 9 . 30 
30 30 7 3 10 
9 9 30 оЗО 7 
8 8 1 1 1 

14 14 н 11 11 
18 18 18 5 18 
17 17 5 18 5 
5 5 20 25 20 

24 24 6 20 24 
20 20 24 6 · .17 
16 16 17 4 6 
6 6 4 17 4 
4 4 16 24 16 

15 ' 15 15 16 22 
22 22 22 15 15 
25 25 25 22 13 
12 12 13 28 19 
19 19 28 13 28 
13 13 19 19 21 
28 28 27 12 25 
27 27 12 27 12 
21 21 21 21 21 
23 23 23 23 23 
26 26 26 26 26 

или (5), при слабых- (6). Если число наблюдений достаточно для про
верки нормальности распределения по признака.м, то принимается нуле
вая гипотеза - (7); при большом количестве признаков (Q~.25) и рез-

. ких различиях их по объектам - выражение (9). · 
Выбор выражения может определяться также объемом исходных дан

ных и наличием времени ЭВМ (перечислены ани в порядке возрастания 
времени счета), а также необходимостью сравнить получен,ные ·ранее и 
вновь проводимые группировки. Условия (4)-(6) удобны еще и тем, что 
анащ>гичные применяются и при оценке информативности признаков. 

Результаты оценки и ранжиро:вки 30 признаков по информативности 
в смысле рассмотренных выше выражений (10)-(12) сведооы в табл. 3. 
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.. Ест~ственно, что по t. ( lО)'иУ (11) получены одинаковЫе результаты. 
По вариантам метрики ( 12) · имеК)тся некотор-J>rе отличия, но поскольку; 

- за <основу группиро·вки принято усло:~ще (4), то и. анализ, :информативн~:. .... 
с.ти ведется с ним,, а остальные оценки даны для сравнения. fрафичес~ое / 
rtредставленliе об· изменени:и информаt:itВНОСТИ пр ИЗЮiКОВ дает рис .. 2 •. 

Последовательно исключая признак,и начиная с последнего (26-ro} и 
ПОВТОРЯЯ КаЖДЬIЙ раз расчет дендроrраММ:Ы, МОЖНО: НаЙТIИ такую ·их М.Й
нимальную комбинациюТЗ], которая не меняет группировки объектов, а 

. дал.ь.нейшее исключение хотя· бы одногQ прлзнака эти изменения вызы- · 
_вает, За истинную принимается дендрограмма по исходным 30 .призна-
кам. , . · · . 

Оказа.цось, что полонина при:.Здаков может быть таким образом отсея
на и· мицимальная их . комбинация [31 включает .. ( согласно ·номерсiм 
табл. 1) 29, 10, 8, 2; 9, 14, 3, 7,. 30, 1, 11, 18, 5, 20, 6. Исключение 6-го при
зна;ка уже ведет к смешени:ю образцов почв I II н VI на Д(Ждрогра111ме. 

р/11 

. о 0711 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·, 1 1 1 1 ~ 1 1 1 ; 1 1 1' 1 1 1 1 ~ 
. ' 2$ 10 Il 2 !J 11; J 7 JO 1 ff 19 5 lD б 24 17 4 16 13 22 25 tJ 28 Ш 2712 lf 23 26 

Hofrfepa при.111око! 

· Ряс. 2. Информативность признаков в ранжированном ряду (в · скоб-
' · -ки.аак,лючены признаки, которые можно исключить) 

. Как отмечалось, этот метод оценки информативнос11и оеноsан на уче
те ·вариабельности признаков: чем она больше; тем выше информатив-
ность (без ytieтa их взаимосвязи). · · · ·· 

Приме~няя выражение (13), мы вычислили корреляЦ1ионную матрицу 
пр11энаков (:из-за больщого размера ана. не приводится), исключая rю
следовательно признаки, им~ющие связи с другими, сначала на уров, 

. не ;;;;:О,9, потом ;;;,:О,8 и т. д., как это описано в работе [15]. Ми.нима.ль0 · 

ную информативную комбинацию приэ.нак:ов, еще не изме:няющую.денд
рограмму, состаtВили всего 9 приЭ1:наков: 8, 13, 14, 16, 2,1, 23; 25, 26, 29. 
Исключение· 16-го признака, 11меющего наибольшую из всех друг.их· 

. связь" рав·ную. 0,655, уже ведет к смешению образцов почв IJI и IV, V 
· и VI. . 

Как можно видеть, разными методами получены й разные информа-f 
тивные {{ОМбинации признаков. И, вероятно, они :не исчерпывают все воз- \ 
м,о:жные друr:ие комби,нации. В част-ноет.и:, в последней комбинации при
знаки под номерами 26, 23, 21 имеют, Фгласно табл. 3, сам~1е низкие 
ранги и:нформатив:ности:. 30, 29, _28 соответственно. Естественно пред.пос: 

.. ,пожить их слабый вклад в от.личие почв и исключить из анализа, тем'са
мым объединив корреляционный метод и метод учета вариабельности 

··g Цочвове11.енпе, N, 8, 113 
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Таблица 4\ 

« Экваменациоюшл» выборка 

№ . J1идекс 
1 

Почва 

приз- признака I 1 II 1 ш ] IV. 
1 

V 1 VI нака 1 

1 н 1,24 0,62 0,19 0,34 0,59 0,23; 
2 с 6,81 2,46 0,57 0,16 1 ,90 0,62: 
3 N 0,38 0,27 0,03 0,08 0,25 0,33: 
4 ·~о 16,4 19,5 40,9 27,5 35,5 39,5· 
5 4,1 6,0 ·12,4 9,5 10,5 11,4, 
6 .~ 11,3 13,8 30,3 18,8 25,1 29,4 
7 Dзв4 1,15 0,14 . 0,16 0,07 0,18 0,15 
8 Fепр 35 460 370 430 .· 110 23(} 
9 RP 183 82 36 63 45 65, 

10 .Мnk 1 31 1 19 f 1. 
11 Гнrр. 3,64 1,50 0,64 1,14 1,24 0,81). 
·12 pHCOJI 4,4 6,7 4,4 7,0 4,3, 4,8 
13 в 13 21 17 ,3 23,6 - 22,6 11 ,3· 
14 .Мn 635 763 390 878 1253 1070 
15 Cr 10 20,3 17,6 25,3 17,3 20,3 
16 Cu 6,2 7,1 4,0 6,3 3,0 4,2 
17 V 9,0 23,9 16,0 27,3 16,6 17,3 
18 · Ti 698 1700 1820 3026 1940 1650 
19 Ni 13,3 23,6 15,3 22,6 16,3 17,6 
20 у 7,2 22 14 21 17 15 
21 Zr 303 · 497 463 433 480 450 
22 УЬ 1,0 1,8 1,6 2,4 1,9 1,8 
23 Sc 4,6 4,9 3,8 5,4 4,4 4,7 
24 Со 2,3 4,4 3,3 5, 1 7,6 5;2 
25 Sr 7,7 81 81 80 82 84 
26 Ва 46 57 45 ·51 52 53 
27 Са 29 66 54 50 45 48 
28 Fe 66 103 104 105 121 12&, 
29 Инв. 39,1 30,4 4,7 6,3. 3,9 1,8 
30 Кат. 27,7 12,7 3,8 9,3 4,7 4 ,3. 

Таблица 5 

Показат:еди сходсnюа 6 о6ршщов. «sкэамена» с исходными обт,ектами и их дuатостика, %, 

Q=ЗО 
1 

Q=;5 
.. 

образца· 

1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 4 1 1 1 2 3 4 5 6 1 .2 5 6 
.. 

1 87 63 .57 53 60 57 63 60 44 47 44 40, 
2 85 60 58 52 60 56 60 58 53 46 52 ~8, 
3 87 59 54 ьо 56 53 72 43 .29 31 25 24 
4 · 65 93 73 83 78 74. 59 96 68 · 82 58 66· 
5 64 1)3 72, 84 77 76 60 98 71 83 59 67' 
6 64 94 70 83 76 72 61 97 72 83 59 66, . 
7 IH 71 92 78 84 87 41 67 95 79 73 76 
8 59 72 94 77 83 88 40 69 97 80 73 75, 
9 . 60 74 93 81 83 89 44 74 93 86 72 74 

10 56 84 77 94 78 · 79 46 79 84 95 75 79, 
н 54 81 74 93 74 77 46 82 80 92 68 72 
1.2 58 83 78 · 93 78 '.81 50 83 82 95 71 76 
13 62 75 83 77 90 85 48 55 65 65 85 82. 
14 63 74 82 78 93 83 49 56 69 72 89 71 
15 60 75 85 80 93 87 39 59 74 72 93 82· 
16 60- 76 88 82 87 94 40 67 75 75 76 93. 
17 60 75 88 81 84 93 39 70 78 78 72 91 
18 58 73 89 81 85 93 46 68 78 80 82 90, 

87 94 94 94 93 94 72 98 97 95 93 93 
бразец 3 6 <8 10 15 16 3 5 8 10 15 16 о 

п очва 1 II ш IV V VI I 11 ш IV V Vli -, ,. 
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дJJЯ оценки информатн.1:шости. Действитепьно, их исключение практиче
ски :не повлияJю н.а дендрограмму., а минимальная и:нформативная ко:i.-1:
бинация стала включать 5 прJrзнаков: 8, ,14, 16, 25, 29. Теоретически чис
ло признаков можно сократит~, до одного. В данном cJiyчae ДJIЯ сохране
ния· общего вида дендрограммы оказапось воз:.-южным иск.,'Iючить и 

25-ый признак (ранг 22 по табл. 3). Од\Нако следует иметь в виду, что 
дспдрограмма не яnляется един-

ственной целью анализа. 1 Iослед
нее исключение -существенно иска

зило порядок величин в матрице 

показатедей сходства, и тройки 80 
образцов из одних ц:очвенных раз~ 70 
ностей уже шл:ели между собой 
сходство нороi1 даже :.-1еньшс, чем DO 
с образцами других почв .. Это мог-
ло привести к ошибка:м диагности- 50 
ки образцов «экзамена», а потому 40 
за окончательную минимальную 
информативную комбинацию (си- JO 
стему информативных признаков) 
быJш приняты указанные 5 приз, ZO 

f 2 J 4 J 6 10 ff 12 7 11 g !б 17 18 tJ ,. fj; 

~ . 

наков. 

Нижний: треугольник в табл. 2 
составлен из показателей сход-

Рис. 3. Дендроrра:.~ма по минима,т~ьисй ком
бинации признаков (q=5) 

ства 18 . исходных объектов 
по 5 признакам, на рис. 3 , 
приведена соответсизующая дспдроr-рамма. I(ак t~ледуст из табл. 2 и 
рнс. 3, в преоб,'!адающем большинстве сходство всех оtiъектов уыеньши
лось. Так, если при q=30 признака~~ объекты 1 и 3 имели 65% сходст,ва, · 
то при q=5 оно составило лишь 44% (это :максимальная разница, отме
ченная для образцов торфянистых поrчв). Наоборот, для пар объектов. 
4~5, 4-6 и 5-6 сходство увеличилось на 5%. Однако здесь важнее~ 
чтобы сходство образцов одной почвы было существеНJiее, чем их сход
ство с образцами других почв. Это необходимо, как у1<азывалось, для 
бo.JJee точной: диагностики новых объектов. 
Для проведения диагно.стической кла,ссификации в качестве «экза

мена» взято ·6 новых образцов (по одному из каждой почвы), для кото
рых щ1ределены те же 3Р признаков (табл. 4). «Экзамен» необходи.!d не 
только для проверки диа~ностирующей способности найденной иерархи"
ческой структуры, но и для подтверждения обосновшнности сделанной с 
ее помощью группировки. В связи с этим в табл. 5 полностью приведены 
результаты «экзамена». Из них СJ'!едует, что по 30 признакам д,иаrnю
стика безошибоЧJНа, а группиров-ка объектов обоснована: покаэатеJш 
сходства к соотсВетствующим повторностям по почнам (в табл. 5 подчерк
нуто) существенно выше,,чем к дру1им образ,цам. В целом это сГiравед
ливо и для 5 признаков, но здесь сходство образцов торфянистой почвы 
не вполне очевидно, а максимальная близость для пойменной луговой 
почвы сместилась с 6-го на 5-ый образец. Однако и здесь резудьтаты ll 
целом безошибочны, рассматривать ли их в среднем по ПО'!'Не или по наи
большему сходству с одним из образцОIВ повторностей, хотя эту комби
нацию J3 обще;.! cJJyчae и следовало бы пе-сколько расширить эа счет
включения дополнительных признаков. 

Литература 

1. Бейли Н, Математические методы в биологии и медицине. ~мир», 1970. 
2. Васильев В. И. Распознающие системы. «Наунова ,11,умка:», 1969. 
З. Верхоаская Л. А., Голубева В. А., Коган Р. И. Выбор инф0рматшнtой коибип:щи:и 

nризшшов для разли11сншr двух гсологически.х объектов. М., 1972. 

http:OtIeBH,lI.HO
http:He06xo,lI.HM
http:nOp5l)I.OK


4: Дорофеюк А. А., Лумельский В. Я. Реализация алr'оритм9вобучения распознаванию 
образов «без учиrеля» на ЭВМ. В с~.: Алгоритмы обучен11я распознаванию обра::~ов. 
«Сов. Радио», М., 1!:173. . . 

5. Мучник И. В., Петренк.о Е. С. Программы для решения задач распознав~ния обра
. зов методом потенциальных функций. В· сб.: Алгоритмы обучения распознаванию 
образов. «Сов. Радио», М., 1973. · · . . · 

6. Рожков В. А;, Симакова М. С. Статистическое исследование профилей- дерново-под
золистых почв на покровных суглинках. Почвоведе!fие, 1973, № 12. · 

7. Рожков В. А. Метод главных компонент и его. применение в почвоведении. Почвове-
дение, 1975, № 1 О. . · · · · · 

8. Сонеч.к.ин Д. М. Об Gбъективной классификации метеорологичееких. явлений и си· 
туаций с помощью ЭВМ. Метеорол. и гидрол. 1968, № 5. · · · · · . · . · · 

9. фридлаftд · В. М., Рожков В. А. Применение !\!&Тематических . методов. и ЭВМ для 
классификации поч)!. Географический сб., №. 5. М., ~ИНИТИ, 1975 ... 

10. Вidwell О. W., 1-fole F. D. Numerical taxonomy and soil,classЩcation. Soil Sci., 1964, 
v. 97, № 1. . ' 

11. Bidwell О. W., Магсиs L. F., Carkar Р. К. Numerical classification of soils Ьу electro
п:ic computei:. Intern. longr. Soil Sci. Trans. 8th (Bucharest), 1964, v. V, р. 251.~252. 

12. Campbell N. А .. , Mulcahy N. G., McArffщ W. М. Numerical classification.of soil profiles 
оп the basis of field morphological properties. Austra1. J. Soil Res.; · 1970, v. 8, № \, 

13. Сиаrшlо De La С. Н. Е., WeЬster R . . А compa:r·ative stщ:ly of · numerical classiflcation· 
and ordination of soil profiles in а locality near Oxford. J, Soi\ Sci., 1970, v.< 21, No 2. 

14. Grigal D. F., Arneman Н. F. Numerical classification of some forest Minnesota soils. 
Soil Sci. Soc. Amet. Proc., 1%9, v. 33, № 3. · · · · · 

15. Sarkar Р. К., Bidwell О, W., Marcus L. F. Selectirin of caracteristics. for Nurnerical 
classification of soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 1966; v. 30, № 2. · 

16. Sokal R~ R., Sneath Р. Н. А. Principle of numerical taxonomy. San Francisco, J963. 
17 . . Rayner l. Ц. Numerical methods. J. Soil Sci., 1966, v. 17, № 1,. . . .. · 
18. Rayner l. Н. Numerical approach to soil systernatics. Soil Ecosyst. Lorido.n, 1969, · 

р. 31-38. . . . . . ·. . 
19. Russell l. S., Moore А. W. Use of а numerical me,thod in determining affinities bet-
. ween some deep sandy soils. Geoderma, 1967, № 1, р. 47-68. · 

Почвенный ин-т 
им. В. В. Докучаева 

· V. А. ROZНКOYi N. V. PROSHiNA 

А TENTAПVE NUMERICAL SOIL TAXONOMY 

Дата поступления 
22.XI[l975 · r. 

· The y.reH~known work (Р. К. Sarkar а. oth., 1966) оп the ·use of dendro
gram;s and ·the elimination. of noninforma.tive characteristics.is developed 
·fn t?fs paper .. Th~ broadenшg of the cons1dered approachis accomplished 
Ьу 1:3-cludшg_ v:arюus methods of dendrogram con·struction, Ьу evaluating 

· the шf?rmat1vxty of the characteristics, and . Ьу completing the studv of 
new obJects: Ьу means of а diagnistic classification. · · 
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