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* ВВЕДЕНИЕ

Внедрение математических методов в биоло�
гию началось с публикации 1763 г. работы
М. Адансона “Семейства растений” [7], в кото�
рой он изложил основы классификации растений
по частоте совпадений характерных признаков
растений или их таксонов. В классификации почв
широко применяется математическая статисти�
ка, но сравнительно мало используются много�
мерные методы, хотя технические дисциплины
могут предоставить эффективные алгоритмы рас�
познавания образов, кластер�анализа, многомер�
ной статистики. С 60�х годов прошлого столетия
вошла в употребление численная классификация
(ЧК). Теории и методам ЧК посвящена фунда�
ментальная монография “Numerical Taxonomy”
[35]. Позже появились обобщающие монографии
по проблемам ЧК в почвоведении [21, 32, 36] и
многочисленные статьи в мировой научной пери�
одике. Следует отметить возможности, во многом
уже реализованные, привлечения достижений в
области ЧК из других дисциплин, в том числе
биологии и геологии.

Проблемы классификации почв бурно обсуж�
дались в 60–70�х годах, в наше время больше пуб�
ликаций по почвенным корреляциям. Приводят�
ся сводки параллельных списков названий почв и
их аналогов в классификациях разных авторов и
стран. Однако, как было давно сказано, главное
не в списках, а в необходимости разработки науч�
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ных принципов почвенных классификаций раз�
ного назначения. Классификации могут менять�
ся, а принципы останутся.

Все более широко признается необходимость
внедрения методов математики в классификации
почв. В популяризации нового подхода, называе�
мого ЧК, почвоведы ссылаются на выдвинутый
Уайтхедом еще в 1925 г. тезис: “Классификация
необходима. Но если вы не можете перейти от
классификации к математике, ваши рассуждения
не продвинут вас далеко” [7]. Уместно вспомнить
и высказывание Бейли (цит. по [3]) относительно
классификаций, не имеющих количественной
основы: “Хотя они, несомненно, имеют извест�
ную ценность, истинное научное значение их со�
мнительно. Теория таких методов классифика�
ций остается пока чисто интуитивной и является
скорее искусством, чем наукой”. Содержание по�
нятия ЧК довольно простое: “Оценка численны�
ми методами связей или сходства между таксоно�
мическими единицами и использование этих свя�
зей в построении их таксономического порядка”
[35]. Под таксономическими единицами здесь
понимаются объекты и их классы (таксоны). ЧК
подразумевает “…разбиение некоторой совокуп�
ности многомерных объектов на классы, осно�
ванное только на том, что каждому классу соот�
ветствует обособленная группа точек в простран�
стве параметров” [2]. Таким образом, под ЧК
следует понимать формальные (с применением
математики) классификационные построения и
классифицирование (распознавание) почвенных
объектов, заданных их признаками.
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Обсуждается математический аппарат основных разделов классификации почв: оценки информа�
тивности почвенных признаков; группировки почвенных объектов на заданное и автоматически
определяемое число классов; оптимизации качества классификаций; построение моделей и реша�
ющих правил классифицирования (распознавания) почвенных объектов. Приведены алгоритмы
многомерных статистических методов и кластер�анализа, реализованных в пакете прикладных про�
грамм, широко апробированных в решении конкретных задач из перечисленных разделов. Акцент
сделан на разъяснении малоиспользуемых методов создания систем информативных признаков
объектов и классов, оценке качества и сравнения классификаций. Приведены примеры и источни�
ки опубликованных результатов решения отдельных и комплекса задач из области классификации
почв. Теоретические и практические проблемы классификации в науке не могут выйти из области
субъективных личных или корпоративных построений и схем без приложения современных средств
информатики и в первую очередь математических методов. Описанная структура задач численной
классификации и сопровождающих их программных средств послужит каркасом для создания не
только формальной, но и содержательной теории классификации почв.
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Существует логика классификации, формули�
руются концепции, требования к классификаци�
ям и их функциям, но не правила их построения.
Однако можно утверждать, что накопленный
опыт позволяет предложить последовательность
этапов построения численной классификации
почв с использованием апробированных методов.
Для разработки теории классификации данная
последовательность послужит каркасом, на кото�
рый нужно нанести предметное (почвенное) со�
держание.

Интенсивно развивающиеся дистанционное
зондирование Земли, цифровое картографирова�
ние и внедрение геоинформационных систем да�
ли новый стимул применению математических
методов [12, 25]. Однако высокий уровень техни�
ческого оснащения и строгая унификация мето�
дов автоматизированной обработки соответству�
ющих материалов ограничили потребность от�
расли в детальном описании алгоритмов анализа
данных. К тому же, многие методы оценки ин�
формативности показателей и качества цифро�
вых картографических материалов отличаются от
разработанных в почвоведении. Следовательно,
перед почвоведением возникает перспектива не
просто использовать достижения геоинформаци�
онных технологий, технического распознавания
образов, но и, в свою очередь, предложить апро�
бированные эффективные методы. Поэтому цель
настоящей статьи – представить основные алго�
ритмы, на примерах показать их эффективность и
наметить направление дальнейшего конструиро�
вания теории классификации почвенных объек�
тов: агрегатов, шлифов, горизонтов, профилей,
почв.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ КЛАССИФИКАЦИИ 
ПОЧВ

Термин “классификация” имеет три значения:
процесс создания таковой, описание классифи�
кации (результат разработки) и процедура ее ис�
пользования при распознавании конкретной
почвы. Последнее значение здесь будет заменено
на “классифицирование”. Два других будут по�
нятны из контекста.

Формально понятие классификации (ее логи�
ка), может быть представлено в теоретико�мно�
жественных терминах. Множество объектов A де�
лится на классы: A = Aj, где j =1, 2, …, k и k – число
классов; Aj ≠ ø, то есть все классы непустые (со�
держат хоть один объект); Aj ∩ Al = ∅, где i, j = 1,
2, …, k и  то есть классы не пересекаются (не
имеют общих объектов); Aj = A – объединение
классов составляет исходное множество.

Отдельные классы называются классами экви�
валентности. Отношение эквивалентности обла�
дает свойствами рефлективности (xRx), симмет�

,j l≠

ричности (xRy  yRx) и транзитивности (xRy &
yRz  xRz), где R – некоторое отношение –
сходства, различия, подобия и др. Следовательно,
классификация – есть система классов эквива�
лентности.

Типологическое районирование также харак�
теризуется отношениями эквивалентности, но
региональное районирование не обладает свой�
ством транзитивности: (xRy & yRz) уже не означа�
ет (xRz), то есть “сосед моего соседа” не обяза�
тельно является моим соседом (отношение толе�
рантности). Это своего рода каноническое
определение классификации.

Начальным шагом создания любой классифи�
кации является формулировка ее цели. Цель мо�
жет быть лишь конкретной и непротиворечивой,
а не философской и всеобъемлющей. Для этого из
многообразия почвенных показателей отбирают�
ся такие, которые имеют непосредственное отно�
шение к поставленной цели и наилучшим обра�
зом отражают связанные с ней представления.
Исходная субъективность выбора цели может
быть ограничена только четкостью ее формули�
ровки, точнее, адекватностью концептуальной
модели объекта классификации структуре рас�
крывающих ее показателей. Исключение много�
образия аспектов, ради которых строится класси�
фикация, – главная гарантия успеха в ее создании
[27]. В этом отличие классификации от базы дан"
ных: она включает информацию, высоко реле�
вантную узкому запросу, а база данных предна�
значена объять как можно более широкий круг
аспектов фактических данных для удовлетворе�
ния многих запросов. Иными словами, класси�
фикация по существу является компактной ин"
формационной системой, которая содержит мак�
симум информации о классах почвенных
объектов (почв, горизонтов, образцов, шлифов, аг�
регатов и др.) в принятом пространстве признаков.
Под “признаком”, атрибутом или показателем
здесь понимаются свойства, состав, строение почв,
факторное или смешанное описание почвы.

Значения почвенных признаков могут пред�
ставляться в различных шкалах, теория и прило�
жения которых рассмотрены в теории измерений
[14] и ряде конкретных дисциплин [8]. В основу
выделения шкал положен принцип допустимости
преобразований значений признаков, с которым
связано определение допустимых арифметиче�
ских операций на признаках и методов обработ�
ки. Понятие допустимости преобразования тесно
связано с прогнозированием проявления одних
признаков по другим: если оно не нарушает тако�
го прогноза, то оно допустимо. Для отдельного
признака допустимость означает, что преобразо�
вание не изменяет его основных свойств, в част�
ности результаты некоторых арифметических
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операций и отношения значений признака сохра�
няются.

В табл. 1 приведены типы шкал, исчерпываю�
щие разнообразие значений почвенных призна�
ков, даны их общая характеристика и примеры.
Типы почвенных признаков достаточно широко
обсуждалась в печати [9, 17, 21], что исключает
необходимость останавливаться на таблице де�
тально. Важно лишь подчеркнуть, что учет шкал
необходим при выборе правильного метода мате�
матической обработки почвенных данных.

Информативность признаков в классифика�
ции означает способность отделять один объект
и/или класс от других. Оценка информативности
может проводиться в ситуации, когда классы объ�
ектов неизвестны или когда заданы. В первом
случае для многомерной выборки X = xij (где i = 1,
…, n и n – число объектов; j = 1, …, m и m – число
признаков) эффективным средством служит ме�
тод главных компонент [17, 24]. Собственные
числа (λlj) и собственные векторы (υlj, l = 1, …, k –
число найденных чисел и векторов) корреляци�
онной матрицы такой выборки. Метод иллюстри�
руется следующим примером.

Описание почвенного профиля подзолистой
почвы включило по три образца из гор. А пах, А2,
А2В и В, описанных семью признаками: рН, со�
держания углерода, кислотность, содержание ила
и глины, вынос ила и вынос Са + Mg. Фрагмент
результата расчетов показан на рис. 1. 

Первая главная компонента описывает 67%
варьирования признаков в многомерной выбор�
ке. Наибольшие значения в первом собственном
векторе соответствуют четырем последним при�
знакам почвы, то есть гранулометрического со�
става горизонтов. Следовательно, именно они
определяют разброс горизонтов по оси ординат
(проекции горизонтов на первую главную компо�
ненту). Наибольший вес по второй компоненте
(0.73) имеет значение содержания углерода – оно
характеризует разброс горизонтов по оси абсцисс.

Для дальнейшего анализа можно оставить
только наиболее весомые показатели, что неод�
нократно проверено в экономических задачах [1],
хотя при этом может происходить потеря инфор�
мации. Критерием качества может служить визу�
ально обнаруживаемое качество разделения объ�
ектов на рисунке. Здесь оно вполне адекватно:
четко группируются гор. А пах (образцы с номе�
рами 1–3) и А2 (4–6), и смешиваются гор. А2В
(1–9) и В (10–12). Это более наглядно видно на
дендрограмме этих объектов (рис. 2).

Представленная на рисунке группировка го�
ризонтов по сходству аналогична таковой в коор�
динатах главных компонент. Рис. 1 и 2 иллюстри�
руют ординатную и иерархическую классифика�
ции. Дендрограмма является одним из наглядных
средств визуализации результатов классифика�
ции. При ее вычислении особенно важно учиты�
вать шкалу значений признаков, которая опреде�
ляет выбор меры сходства [21].

Таблица 1. Шкалы значений признаков

Шкалa

Допустимые в данной шкале

Примерыпреобразова�
ния*

операции** статистическая 
обработка1 2 3 4 5

Номинальная 
(наименований, 
классификационная)

Взаимноодно�
значные

+ – – – – 1) распределение ча�
стот, 2) определение 
модального класса

Цвет, структура, назва�
ния почв и горизонтов, 
форма границ

Порядка 
(ординальная)

Монотонные 
непрерывные

+ + – – – 1, 2, 3) оценка медиа�
ны, 4) центилей, 5) 
ранговая корреляция

Степень оподзоленно�
сти, окультуенности, 
влажность, плотность

Интервалов y(x) = ax + b 
a > 0

+ + + – – 1–5, 6) оценка матема�
тического ожидания, 
7) дисперсия, 8) асси�
метрия, 9) моменты

Температура, абсолют�
ный возраст

Разностей y(x) = ax + b
a = 1

+ + + + – 1–9 Определяемые по разно�
сти в сумме показатели 

Отношений y(x) = ax a > 0 + + + – + Все возможные Глубины, мощности

Абсолютная y(x) = x 
a = 1

+ + + + + Все возможные Количество образцов, 
горизонтов 

* Допустимые изменения значений признаков и их использование в качестве аргументов уравнений.
** 1 – равно (=) или неравно (≠); 2 –больше (>) – меньше (<); 3 – (x1 – x3)/(x2 – x3); 4 – (x1 – x2); 5 – x1/ x2, где x1 – значения
признака.
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Рис. 1. Результаты обработки 12 горизонтов дерново�подзолистой почвы по 7 признакам методом главных компонент:
1–3 образцы гор. А1; 4–6 – гор. А2; 7–9 – гор. А2В; 10–12 – гор. В.
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Рис. 2. Дендрограмма описанных выше 12 горизонтов по 7 признакам (номера горизонтов на рис. 1).
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Дендрограмма также может использоваться
для визуальной оценки информативности при�
знаков, как это показано на рис. 3. Дендрограм�
ма, построенная для произвольных объектов по
38 признакам, не изменяется при исключении
малоинформативных до тех пор, пока не останет�
ся всего 12 из них. Однако для больших выборок
такой подход может быть заменен более строгим
сравнением иерархических структур.

Определение и исключение мало информатив�
ных признаков, когда нет информации о классах
объектов, производится не очень строгими мето�
дами. Например, вариация значений признаков:
низкая вариация означает слабую относительную
информативность и наоборот. Довольно распро�
страненная оценка – корреляция. Из двух сильно
коррелирующих признаков можно оставить
один, так как другой не добавляет информации.
Контролем допустимого исключения признаков
служат дендрограммы, подобные вышеприведен�
ным. Дендрограмма непосредственно самих при�
знаков (используется транспонированная матри�
ца исходной выборки наблюдений) также может
дать информацию об их относительной информа�
тивности. При обнаружении высокого сходства
каких�либо признаков, можно исключить неко�
торые из них аналогично корреляции. Преиму�
ществом метода дендрограмм является возмож�
ность вычислять и строить их в любой шкале при�
знаков, не только в арифметической.

Более строгие критерии информативности
можно применить при заданных (экспертно или
формально) классах объектов. При достаточных
объемах выборок оценка информативности при�
знаков осуществляется методами многомерной
статистики [ttp://lem.edu.mhost.ru/doc/presenta�
tions/Rozhkov.pdf; 21]. Для этого число объектов в
классах должно быть больше числа описывающих
признаков. Потеря информации при их исключе�
нии осуществляется сопоставлением сходства клас�
сов объектов по полному (p) и сокращенному (q)
набору показателей:

 = –n(p + k)/2ln(λq/λp),

где f = p(k – 1), n = n1 + n2 – число объектов в клас�
сах, k – число классов; λq = |W|/|T| – отношение

2
fχ

определителей матриц внутри� и межклассового
варьирования (сходства) с p и q признаков.

Сходные результаты дает сравнение расстоя�
ний Махаланобиса между классами по полному и
сокращенному набору признаков:

где F – распределение с f1 = q – p и f2 = n1 + n2 – q – 1
степенями свободы. Здесь n1 и n2 число объектов в
сопоставляемых классах, q и p – соответственно
исходное и сокращенное число признаков (q > p);

 и  – расстояния Махаланобиса. Если F ≤ F
α f1,f2,

это значит, что исключение признака не привело
к потере к потере информации.

Расчеты выполняются путем циклического пе�
ребора всех признаков и выявления наиболее ма�
ло информативного. Он исключается из выборки
и повторяется процедура поиска наименее ин�
формативного до тех пор, пока потеря информа�
ции (по критерию χ²) не станет существенной.
Исключение мало информативных показателей
имеет и материальную основу – количество ана�
лизов можно сократить более чем вдвое.

Кроме исключения признаков сокращение
пространства признаков и их значений произво�
дится сверткой данных до обозримых структур пу�

тем аппроксимации полиномами
1
 распределений

значений показателей почв по профилю [20, 21]:

где m – степень полинома.

Например, полином

P2(w) = 32.0 – 0.123w + 0.000361w2

1 Степенной полином служит базисной функцией в различ�
ных формальных процедурах аппроксимации структур
данных, регрессии, представлении линейных дискрими�
нантных функций, линейных преобразований векторов
признаков в главные компоненты, в канонической корре�
ляции служит моделью в проектировании сложных техни�
ческих систем и их самоорганизации [4, 12]. 
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Рис. 3. Оценка информативности признаков по дендрограмме (семь произвольных объектов). 
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довольно точно аппроксимирует наименьшую
влагоемкость (w, %) по профилю дерново�сред�
неподзолистой почвы [20].

Таблицы типа “состав–свойства” f(x, y) также
аппроксимируются полиномами вида [15].

  

где n – степень аппроксимирующего полинома по
переменной x; s – число узлов аппроксимации по
переменной x (число столбцов таблицы); m – сте�
пень полинома по переменной y; r – число узлов ап�
проксимации по переменной y; A – коэффициенты
полинома.

В табл. 2 показана принципиальная возмож�
ность двумерной аппроксимации таблицы поч�
венных показателей. Можно было найти более
точное приближение данных, применяя другие
начальные показатели или другой алгоритм, но в
данном случае иллюстрируется сама возможность
экономной свертки исходных данных. Подход
удобен при необходимости привести данные к од�
нородному представлению (распределений по
профилю, по катене) и получить возможность ин�
терполяции. Параметры полиномов могут слу�
жить исходными данными для последующего
анализа, что неоднократно использовалось в поч�
воведении [5, 13, 15, 17, 29, 30].

ЧК располагает средствами оценки качества и
сравнения классификаций между собой. На рис. 4
приведен пример и формулы некоторых критери�
ев качества разделения множества объектов на
классы. Собранные из разных источников дан�
ные по содержанию гумуса и обменного Са в
гор. А1 семи почв представлены группировкой в
верхней части рисунка. По специальной програм�
ме производилось разделение 27 образцов после�
довательно на 2, 3, …, 12 классов (нижняя часть

( ) ( )( )

1 1
1 1

1 1

1 1

, , ,
m n

r s
sr n

r s

n m x y y A x
+ +

− −

− +

= =

= +∑ ∑P

рисунка) с вычислением на каждом этапе 6 крите�
риев качества разделения (КК1–КК6 – средняя
часть рисунка). КК1 – отношение числа правиль�
но установленных классов к общему их числу (то
есть здесь исходные классы известны). Более инте�
ресны ситуации, когда такая информация отсут�
ствует. Это все другие критерии: КК2 – разность
среднего внутри� и межгруппового сходства образ�
цов; КК3 – среднее внутригрупповое сходство;
КК4 – отношение определителей матрицы внутри�
и общего варьирования; КК5 – след матрицы сред�
него внутригруппового сходства; КК6 – определи�
тель матрицы среднего внутригруппового сходства.

Первые три критерия дают сходные и более
четкие результаты. Лучшему разделению, более
всего приближающемуся к заданному разделе�
нию, соответствуют пять и близко к нему восемь
классов. Но остальные критерии почти дают точ�
ный ответ, указывая именно семь классов. Тем не
менее, наиболее распространен второй критерий
качества, вычисляемый непосредственно в про�
цессе разделения объектов.

На основании вычисляемого критерия каче�
ства можно сравнивать разные классификации.
Однако имеются и специальные подходы. Для
разных ординатных классификаций одних и тех
же почв критерием сравнения служат коэффици�
ент ассоциации и полихорический показатель
связи [21, 31].

А л г о р и т м  р а с ч е т а  к р и т е р и я  а с с о �
ц и а ц и и  о р д и н а т н ы х  к л а с с и ф и к а �
ц и й. Исходные данные: k – число сопоставля�
емых классификаций q(k) – число классов в них;
n(k, qmax) – число объектов в классах; m(k, n) – но�
мера объектов по классам.

1. Строится таблица парной сопряженности
классификаций (nij).

Таблица 2. Аппроксимация таблицы валового анализа иллювиально�гумусового подзола

Генетический 
горизонт Глубина (x), см Валовые, % Анализ Расчет 

по формуле Разность Разность, 
% от анализа 

АоА1 5 SiO2 46.0 56.0 –10.0 21

Fe2O3 14.0 13.0 1.0 7

Al2O3 6.5 5.0 1.5 23

A2 10 SiO2 85.0 69.0 16.0 14

Fe2O3 9.0 11.0 –2.0 22

Al2O3 0.8 0.3 0.5 62

Bf 15 SiO2 83.0 89.0 –6.0 7

Fe2O3 9.4 8.6 0.8 8

Al2O3 1.8 0.8 1.0 56

Коэффициенты полинома: Р2,2 (x, y) = 1.20 – 86.0x + 16.0x2 + 11.0 – 9.5y + 1.9 y2, где х – глубина, у – порядковый номер окисла.
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2. Вычисляется коэффициент ассоциации (КА):

КА = (ω1 + ω2 – t/(2n – t),

где ω1 =  mj max = max(nij); 

j = 1, k1 – число классов в первой классификации;

ω2 = mi max = max(nij); 

i = 1, k2 – число классов во второй классификации.

t = max(mj) + max(mi); mi = mj = 

Р а с ч е т  п о л и х о р и ч е с к о г о  п о к а з а �
т е л я  с в я з и  о р д и н а т н ы х  к л а с с и ф и �

1

max

1

;
k

j

j

m
=

∑

2

max

1

;
k

i

i

m
=

∑

1

1

;
k

ij

j

n
=

∑
2

1

,
k

ij

i

n
=

∑

к а ц и й  ( и с х о д н ы е  д а н н ы е  и  п .  1  т е
ж е ,  ч т о  и  в  п р е д ы д у щ е м  а л г о р и т м е):

1. Вычисляется полихорический показатель
(ПП) связи Чупрова:

ПП = ϕk–0.25, где k = (k1 – 1)(k2 – 1), 

где k1 и k2 – числа классов в двух классификациях
соответственно.

ϕ2 =  – 1 – k/n;

n = 

 = nϕ2; f = k.

Например, пусть для n =107 объектов получено
две классификации: в первой (I) все объекты раз�
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Рис. 4. Критерии качества классификаций (пояснения в тексте). А – ординатное представление групп почв: I – бурые
пустынные; II – серо�бурые; III – дерново�среднеподзолистые; IV – дерново�сильноподзолистые; V – каштановые;
VI – лесные светло�серые; VII – серые лесные. 1–17 номера профилей. Б – изменение качества классификации с уве�
личением числа групп.
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делились на четыре класса, а во второй (II) – на 10. В
табл. 3 приведены числа совпадающих объектов
по классам обоих разбиений и выполнены необ�
ходимые суммирования.

В результате получаем значение КА = 75 + 84 –
– (31 + 42)/2.107 – (31 + 42) = 0.61, то есть клас�
сификации I и II согласуются на уровне 61%.

Для полихорической связи имеем: k = 27; ϕ2 =
= 2.59; ПП = 0.71; χ2 = 277, что указывает на вы�
сокую сопряженность этих классификаций

( = 55.5 с вероятностью 0.999).

Сравнение иерархических классификаций
проводится методом, предложенным Сокалом и
Рольфом [34] и выполняется автоматически спе�
циальной программой сравнения дендрограмм

табл
2

χ

На рис. 5 и в табл. 4–5 показан алгоритм сравне�
ния двух дендрограмм вышеописанных 12 гори�
зонтов, построенных по разному набору призна�
ков (или с использованием различных показате�
лей сходства). 

Размах значений сходства на дендрограммах
делится на одинаковое число интервалов, кото�
рое рекомендуется принимать равным 4 при чис�
ле объектов n ≤ 10 и более 10 – при n ≥ 100. 

Далее строятся матрицы сходства сVa и сVб раз�
мером [n, n] (табл. 4).

Они указывают номера интервалов, в которые
попадают значения сходства образцов по совокуп�
ности 7 свойств между собой. Так, для первого объ�
екта дендрограммы (A) сходство с объектами 2–3 и
4–6 попадает соответственно в интервалы II и III,

Таблица 3. Число объектов, совпадающих в классификациях I и II, по классам*

Классифика�
ция II

Классификация I

1 2 3 К1=4 mi mimax

1 20 – – – 20 20

2 8 – – – 8 28

3 – 13 4 – 17 13

4 – 1 4 – 5 4

5 – – 14 28 42 28

6 – – – – 2 2

7 – – 5 2 7 5

8 1 – 1 – 2 1

9 2 – – – 2 2

К2 = 10 – – 1 1 2 1

mi 31 14 31 31 n = 107 ω2 = 84

mjmax 20 13 14 28 ω1 = 75

* Объяснения показателей – в тексте.
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Рис. 5. Сравнение иерархических классификаций. 
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а с объектами 7–12 – в IV. Это записано в первом
столбце матрицы сV. В качестве меры сходства
этих дендрограмм использовался коэффициент
корреляции R. Для его расчета матрицы развер�
тываются в два ряда соответствующих значений
или строится корреляционная таблица. Когда
число интервалов менее 4, вместо R используются
непараметрические показатели. В данном случае
R = 0.5, что достоверно с вероятностью 0.99.

Рассмотренный подход до недавнего времени
считался единственным для сравнения дендро�
грамм [24]. Однако возможна его модификация с
помощью вышеописанных показателей ПП и КА
для иерархических разделений (табл. 5). 

Соответствие сVa и сVб определяется по числу
совпадений элементов этих матриц. ПП здесь ра�
вен 0.36, то есть достоверен с вероятностью 0.99.
КА также составил 0.36, однако оценки его досто�
верности авторами не предложено, поэтому он
имеет только иллюстративное значение.

Сравнение дендрограмм таким методом не яв�
ляется строгим, поскольку число интервалов на�
значается довольно произвольно. Более объектив�
ный подход состоит в выделении на дендрограммах
классов объектов по критерию качества и проведе�
нии сравнения по показателям КА и ПП.

Содержательным примером является сравне�
ние трех классификаций почв поймы средней
Оби [26].

Почвы в поле классифицировали по системе
Добровольского [10]. Затем они были переопре�
делены в терминах классификации Шрага [28].
Каждый разрез описывался девятью признаками,
отражающими степень гидроморфизма, грануло�
метрический состав гор. Ад, А1, В, Д (С) и уро�
вень грунтовых вод (табл. 6).

На основе указанных морфологических пока�
зателей проведена автоматическая классифика�
ция, для чего описания разрезов кодировались.
Коды являются не ранжировкой, а только цифро�
вым обозначением, то есть номинальной шкалой.
На рис. 6 представлены результаты автоматиче�
ской группировки почв. Условными знаками по�
казаны наименования почв по классификации
Г.В. Добровольского.

Получено пять компактных групп, которые
объединяют почвы преимущественно одного
подтипа. Но так как почвы при переходе от одно�
го типа к другому изменяются постепенно, то
естественно, что к группе дерновых почв (группа 1)
присоединяются дерново�луговые почвы, кото�
рые отличаются от дерновых слабыми признака�
ми гидроморфизма. Большая группа луговых
почв (II), содержащая 35 разрезов, включает часть
дерново�луговых почв, которые по условиям гид�
роморфности близко примыкают к луговым поч�

 
Таблица 4. Матрицы сV: нижний треугольник для дендрограммы А, верхний – для Б (см. рис. 5)

А/Б 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 – 1 1 2 2 2 2 4 4 4 4 4

2 2 – 1 2 2 2 2 4 4 4 4 4

3 2 2 – 2 2 2 2 4 4 4 4 4

4 3 3 3 – 1 1 2 4 4 4 4 4

5 3 3 3 2 – 1 2 4 4 4 4 4

6 3 3 3 3 3 – 2 4 4 4 4 4

7 4 4 4 4 4 4 – 4 4 4 4 4

8 4 4 4 4 4 4 2 – 2 1 2 1

9 4 4 4 4 4 4 2 2 – 2 2 2

10 4 4 4 4 4 4 3 3 3 – 2 1

11 4 4 4 4 4 4 2 2 2 3 – 2

12 4 4 4 4 4 4 2 2 2 3 1 –

R = 0.5 при R0.99 = 0.35.

Таблица 5.  Соответствие дендрограмм (число классов
в классификациях K1 и K2 =4)

K1/K2 1 2 3 4 mi mimax 

1 – 1 – – 1 1

2 5 4 – 4 13 5

3 4 11 – 1 15 11

4 – 6 – 30 36 30

mi 9 22 0 35 N = 66 S2 = 47

mjmax 5 11 0 30 S1 = 46

1) ПП = 0.36, ϕ2 = 0.38.

χ
2 = 25.1, f = 9,  = 21.7.

2) КА = 0.36.

2
0.99χ
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вам. Точно так же к группе лугово�болотных
почв (IV) тесно примыкает часть луговых почв с
повышенной гидроморфностью. В табл. 7 пока�
зано, как распределяются 126 профилей поймен�
ных почв рассматриваемого района по таксонам
трех классификаций.

На основании этих данных в табл. 8 приведены
критерии сравнения – коэффициенты ассоциа�
ции и полихорические показатели связи.

Достоверное сходство можно отметить лишь
между классификацией автоматической и
Г.В. Добровольского. Остальные связи слабые.

Такие соотношения в значительной мере объ�
ясняются тем, что для обработки на ЭВМ исполь�

зованы показатели, более отвечающие основани�
ям классификации Г.В. Добровольского, чем
В.И. Шрага. Однако главное здесь в самой воз�
можности количественно сопоставить различные
классификации. Проведение специально органи�
зованных сопоставлений почвенных классифи�
каций на выделенных в разных регионах полиго�
нах позволит решить многие спорные вопросы.

В задачах, когда классы (таксоны) почв опреде�
лены, дискриминантный анализ позволяет иссле�
довать отношения между ними, в том числе вклю�
чения или пересечения таксонов (классов) почв,
описанных в арифметической шкале (рис. 7).

Этот вид многомерного статистического ана�
лиза реализует формализацию результатов клас�
сификации и предоставляет возможность класси�
фицирования (распознавания) новых почв отно�
сительно установленных классов. Метод
применим на всех уровнях организации почвен�
ной системы [23].

Для примера взяты три класса объектов с 8, 14
и 12 объектами, описанными 4 признаками. На
рис. 8 приведены результаты счета по программе
линейного дискриминантного анализа.

В результирующей таблице приведены рассто�
яния Махаланобиса между классами и соответ�
ствующие F критерии с числами свободы f1 = m –
число признаков и f2 = ni +nl – m –1.

Линейная дискриминантная функция (ЛДФ),
максимизирующая различия между классами 1 и 2
по признакам x1 – x4, имеет вид:

L1,2,j = 492.59 + 1.46x1 + 2.41x2 + 1.04x3 + 11.17x4.

Различия классов по критерию Фишера Ff1f2

вполне достоверны, что подтверждается и тем,

 
Таблица 6. Коды морфологических описаний разрезов

Код Признаки проявления гидроморфизма Гранулометрический 
состав

Глубина грунто�
вых вод, см

0 Признаков гидроморфизма нет Песок Более 200

1 Бурые, охристые, ржавые пятна, примазки, прожилки Слоистость: песок (су�
песь) – супесь (суглинок)

150–200

2 Сизоватый оттенок, охристые (ржавые) пятна на буром (се�
ром) фоне

Супесь 100–150

3 Сизые пятна на буром (сером) фоне, иногда с охристыми 
(ржавыми) пятнами

Легкий суглинок 50–100

4 Охристый (ржавый) горизонт с железистыми (марганцевы�
ми) образованиями

Средний суглинок 0–50

5 На буро (охристо)�сизом фоне железистые (марганцевистые) 
образования (ортштейны, бобовины, конкреции)

Тяжелый суглинок

6 Сизый (грязно�сизый) горизонт, иногда с охристыми (ржа�
выми, бурыми) пятнами

Глина

7 Оторфованный горизонт (слабооторфованная дернина) Заиленный песок, торф

8 Торф (заиленный, полу� и полностью разложившийся) Торф

1
4

3
5

2

III

III IV V

Рис. 6. Результат автоматической группировки почв.
Почвы: 1 – дерновые; 2 – луговые; 3 – дерново�луго�
вые; 4 – лугово�болотные; 5 – болотные.
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что проекции объектов на цифровые оси (значе�
ния Lilj) не пересекаются.

При наличии обучающих выборок, подобных
приведенным в данном примере, классифициро�
вание новых объектов осуществляется расчетом
значения Lijl и соотнесением их с интервалами
проекций объектов соответствующих классов.
Для рассмотренных первых двух классов это соот�
ветственно 34–42 и 0–7. В случае промежуточного
результата объект относят по близости к границам
того или иного интервала, хотя возможно и возник�
новение неопределенности в классифицировании,
особенно при пересечении проекций.

Классифицирование новых объектов по систе�
ме ЛДФ осуществляется вычислением проекций
по каждой из них и отнесением объекта к тому из
классов, в который он попадает чаще других (ме�
тод голосования).

Существуют варианты дискриминантного
анализа с учетом неравенства ковариационных
матриц, с ЛДФ на три и более классов и другими
решающими правилами классифицирования, в

том числе в бинарной шкале признаков. Класси�
фицирование объектов может производиться по
мере сходства с объектами обучающих классов:
по близости с ближайшим соседом, средним
сходством со всеми объектами классов, по интер�
валам сходства.

Приведенные алгоритмы и методы реализуют�
ся в рамках общей структуры задач численной
классификации (рис. 9). Возможны два варианта
постановки задачи – диагностическая классифи�
кация предполагает распознавание (классифици�
рование) новых почв относительно заданных
классов (обучающих образов); автоматическая
классификация – группировка почв по автомати�

Таблица 7. Классификация пойменных почв р. Обь

Класс Аллювиальные почвы Номера классифицируемых объектов

Классификация Г.В. Добровольского

1 Дерновая 1–3, 11–13, 31, 32, 34, 37,40, 59, 66, 88, 89, 99

II Дерново�луговая 5–7, 20, 29, 35, 38, 54, 60, 61, 63, 67, 68, 70, 72, 73, 79, 84, 93, 94, 97, 101–
103, 105,107–110

III Луговая 4, 9, 10, 15, 17–19, 21–23, 25–28, 30, 33, 36, 39, 41–50, 52, 53, 55–58, 62, 
65, 71, 74–78, 80–83, 85–87, 95, 96, 98, 100, 104, 106, 113, 116,118, 125, 126

IV Лугово�болотная 14, 16, 24, 51, 64, 69, 90, 92, 112, 114, 117, 119, 121–124

V Болотная 8, 91, 111, 115, 120

Классификация В.И. Шрага

I Слоистые 2, 59, 99, 103

II Зернисто�слоистые 1, 11–13, 29, 31, 40, 42, 61, 66, 67, 89, 96

III Зернистые 3–7, 17–23, 26–28, 32, 34, 35, 37, 39, 41, 47, 50, 52–55, 57, 58, 60, 62, 63, 65, 
68, 70, 73, 76, 78–80, 82, 84–86, 88, 93–95, 102, 105, 107–109, 113, 124–126

IV Слоистые и зернисто�слоистые 
заболоченные

15, 33, 38, 43–45, 72, 74, 75, 97, 101, 106, 110

V Зернистые заболоченные 9, 10, 16, 24, 25, 30, 36, 46, 48, 49, 51, 56, 64, 69, 71, 77, 81, 83, 87, 90, 92, 98, 
100, 104, 116–118, 121–123

VI Иловато�глеевые 14, 120

VII Иловато�болотные 8, 91, 111, 112, 115, 119

Классификация на ЭВМ

I – 1, 3, 11–13, 31, 32, 34, 37, 40, 59, 60, 66, 72, 79, 84, 89, 97, 99, 101, 103, 105, 
107, 109, 110

II – 4, 10, 15, 17–23, 25–28, 35, 38, 41–43, 48–50, 52–54, 56–58, 61–63, 65, 70, 
71, 73–78, 80–83, 85–87, 93–96, 98, 100, 102, 104, 106

III – 5–7, 29, 30, 33, 39, 44, 55, 67, 68

IV – 9, 14, 16, 24, 36, 45–47, 51, 64, 69, 90, 92, 112, 114,117–119, 121–124, 8, 91, 
111, 115, 120

Таблица 8. Критерии ассоциации и связи классифика�
ций КА (ПП)

Классификация В.И. Шрага ЭВМ

Г.В. Добровольского 0.27 (0.30) 0.53 (0.56)

В.И. Шрага – 0.25 (0.12)
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Рис. 7. Линейная дискриминантная функция. L = MS1 = L0 + L1 X1+ L2 X2 +…+ LM XM.

Номера классов Расстояние
Махаланобиса

223.43
371.00

18.35

2
3
3

1
1
2

241.7
371.0

25.9

17
15
21

Коэффициенты линейных дискриминантных функций:

B[ 0] = 108.46 B[ 1] = 0.54 B[ 2] = 0.78 B[ 3] = –0.25 B[ 4] = 3.91

B[ 0] = 492.59 B[ 1] = 1.46 B[ 2] = 2.41 B[ 3] = 1.04 B[ 4] = 11.17

B[ 0] = 508.53 B[ 1] = 0.73 B[ 2] = 2.58 B[ 3] = –0.35 B[ 4] = 19.17

Проекции объектов на разделяющую плоскость:

57 56 58 52 57 50 49 57

41 41 42 36 40 36 34 41

........Между классами 1 и 2:

Между классами 1 и 2

Между классами 1 и 3

класс 1

класс 2

класс 1

класс 3

Между классами 2 и 3
класс 2

класс 3

6 4 7 9 7 9 8 1 4 13 0 8

23 22 17 18 17 26 17 20 19 24 24 24 19 25

3 1 3 5 3 5 4 1 3 7 0 3

4 3 1 2 0 7 0 2 2 5 5 5 2 6

........Между классами 2 и 3:

........Между классами 1 и 3:

F f2
D2li

Рис. 8. Многомерный статистический анализ (линейные дискриминантные функции) (f1 = 4).
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чески определяемым классам в иерархической
или другой структуре. Критерии качества и/или
сравнения могут быть определены для заданных
или построенных классификаций. Для выбран�
ных из них можно определить более компактную
систему информативных признаков (СИП).

Различия классов фиксируются системой
ЛДФ, образуя диагностические модели для клас�
сифицирования новых объектов. Имеются и дру�
гие методы классифицирования (распознавания,
идентификации) объектов, то есть определения
класса, к которому их следует отнести.

Описанные методы реализованы в пакете при�
кладных программ MERON [23], c помощью ко�
торого решаются рассмотренные выше задачи
численной классификации почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Формализация понятий и процедур является
наиболее эффективным средством достижения
объективности классификации почв, сравни�
тельного анализа и достижения взаимопонима�
ния разных научных школ. Это необходимый
процесс для совершенствования теоретических
представлений и практических приложений поч�
воведения. Классификация почв требует перво�
очередного внимания, поэтому с ее аксиом долж�
на начаться такая формализация. Приведенные
примеры применения формальных методов име�
ют определенный смысл для почвоведения. Есте�
ственно, это не всегда просто визуализируется и
интерпретируется, зато инициирует новые идеи,
а, возможно, и гипотезы.

Общая схема организации процедур ЧК может
рассматриваться, как руководство к последова�
тельности этапов построения и/или исследова�
ния почвенных классификаций. После формули�
ровки цели классификации для заданных или ав�
томатически определенных таксонов почвенных
объектов, представленных ординатной или
иерархической структурой, определяется опти�
мальная система информативных признаков,

определяются критерии качества полученной
классификации и формализуются решающие
правила (диагностирующие модели) распознава�
ния новых объектов. Таким образом, создается
количественно обоснованная и визуализируемая
классификационная система, лишенная скрыто�
го субъективизма разработчиков.

Отдельный вопрос – применение обсуждае�
мых методов в цифровой картографии. Они в зна�
чительной мере пересекаются и в перспективе,
очевидно, найдут свое приложение. Наряду с ис�
следованием информативности дешифровочных
признаков и качества распознавания образов,
предстоит приложение мер включения, формали�
зации рисунков структуры почвенного покрова
[23], а также адаптация аппарата анализа нечет�
ких множеств.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ.

1. Айвазян С.А., Бежаева З.И., Староверов О.В. Клас�
сификация многомерных наблюдений. М.: Стати�
стика, 1974. 240 с.

2. Аркадьев А.Г., Браверманн Э.М. Обучение машины
классификации объектов. М.: Наука, 1971. 192 с.

3. Бейли Н. Математика в биологии и медицине. М.:
Мир, 1970. 268 с.

4. Балык В.М., Калуцкий Н.С., Кулакова Р.Д. Струк�
турно�параметрическая самоорганизация слож�
ных технических систем // Деловая Россия. 2007.
С. 58–63.

5. Бобров В.А. Аппроксимация некоторых почвенных
функций и интегральный способ расчета количе�
ства гумуса в почве // Математические методы в
биолиологии и почвоведении. Алма�Ата: Наука,
1976. С. 103–111.

6. Большая Российская энциклопедия. М.: Изд�во
БСЭ, 2005. Т. 1. С. 209.

7. Боул С., Хоул Ф., Мак"Крекен Р. Генезис и класси�
фикация почв. М.: Прогресс, 1977. 416 с.

8. Воронин Ю.А. Начала теории сходства. Новоси�
бирск: Наука, 1991. 128 с.

9. Высокос Г.Н., Рожков В.А. Шкалы почвенных при�
знаков и выбор мер сходства объектов // Почвен�
ные и агрохимические исследования с применени�

Постановка задачи
Диагностическая
классификация

Создание СИП:

Иерархическая:

СИП классов:

Идентификация:

Автоматическая
классификация

Неиерархическая:

Критерии качества

Диагностическая модель:

Интерпретация результатов

сравнения

Рис. 9. Структура задач численной классификации почв.
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