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Сандық Таксономия Биологияның басты проблемаларының бiрi - кез-келген ағза-
ға ат қойғаннан кейiн оны тиiстi жүйелi топқа орналастыру. Жүйелiлiк организмдердiң
әртүрлiлiгiн ғылыми тұрғыдан зерттеудi, соның iшiнде осы организмдердiң сипаттама-
сын және белгiлi бiр топтарға орналасуын ғана емес, сонымен бiрге осы келiсiмдiлiктi
түсiндiрудi қамтиды. Жiктеу - белгiлi бiр критерийлерге негiзделген организмдердiң
топтарға орналасуы, мысалы, морфологиялық ұқсастық немесе жалпы шығу тегiне
байланысты жiктеу. Таксономия теориясы, ережелерi, әдiстерi мен қосымшалары бар
жiктеу ғылымы ретiнде анықталады. Таксон белгiлi жiктеу әдiсiн қолдану арқылы алы-
нған таксономикалық топ болып табылады. Организмдердi бiр таксонға 1) елеулi фе-
нетикалық жақындығы; 2) ортақ шығу тегi туралы белгiлерi арқылы немесе 3) нақты
туыстық белгiлерi арқылы жатқызуға болады. Топтар монотетикалық және политети-
калық, яғни бiрдей немесе әртүрлi сипаттамалары бар топтар болып бөлiнедi.

Сандық таксономия негiздерi Таксономикалық зерттеуде қолданылатын негiз-
гi бiрлiк операбельдiк таксономикалық бiрлiк немесе ОТБ деп аталады. Төменде си-
патталған ұқсастықты есептеудiң әртүрлi әдiстерi кез-келген таксономикалық бiрлiк-
терге қолданылады, яғни олар жеке организмдер немесе бiрлiктердiң абстракты класы
болуы мүмкiн. Монотетикалық және политетикалық топтардан өзге жiктелудiң қара-
пайым түрi қандай да бiр ерекшелiктiң бар болуы немесе жоқ болуына сәйкес дихо-
томдық жiктеу болып табылады; бұл жағдайда ерекшелiктiң бар болуы 1-ге теңелсе,
ал болмауы 0-ге теңеледi. Таксондардың математикалық әдiстер арқылы құрылу про-
цедурасының негiзгi кезеңдерi:

1-кезең.Таңбалау үшiн қолданылатын t таксономикалық бiрлiктердi таңдап, әрқай-
сысы үшiн тиiстi сипаттамалардың жеткiлiктi n мөлшерiн зерттеп, оларға код берiледi.
Әдетте, n = 50¯100 немесе одан көп болуы мүмкiн. Егер n т ым аз болса, онда таксон-
дардың соңғы құрылымы қосымша сипаттамаларға өте сезiмтал болады және ұқсастық
коэффициенттерiнiң статистикалық дәлдiгi тым аз болады. Бастапқы деректердi nXt
матрицасы түрiнде жазуға болады.

2-кезең. Ұқсастық дәрежесiн анықтау мақсатында сандық кодтары бар ерекше-
лiктердiң негiзiнде барлық ОТБ-терге бiр-бiрiмен салыстыру жүргiзiледi. Өлшенген
ұқсастық коэффициенттерiнiң жиынтығы tXt матрицасы ретiнде берiледi. Бұл матрица
симметриялық болып табылады, сондықтан негiзгi диагональ бойынша жоғары немесе
одан төмен жатқан элементтердiң жиыны келесi зерттеулерге жеткiлiктi.

3-кезең. Есептелген ұқсастық коэффициенттерiнiң матрицасы негiзiнде барлық ОТБ-
дi топтар бойынша бiрiктiруге болады. Кез-келген топта таксономикалық бiрлiктер әр
түрлi топтарға жататын бiрлiктерге қарағанда әлдеқайда көп ұқсастықтарға ие. Көпте-
ген жағдайларда бiрнеше топты жоғарғы дәрежедегi топтарға бiрiктiру арқылы иерар-
хиялық құрылымды алуға болады. Осындай таксономикалық схеманы кейiн дендро-
грамма түрiнде ұсынуға болады.

4-кезең. Жiктеудiң дұрыстығы эксперименттiк бағалаулар арқылы жүзеге асыры-
лады.

Осылайша, жоғарыда нақты логикалық негiзi бар таксономикалық талдау әдiсi ұсы-
нылған. Ассоциация коэффициенттерi, корреляция коэффициенттерi және қашықтық
индикаторлары – ұқсастықты сандық бағалаудың үш негiзгi жолы.
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Ұқсастықты бағалау. Ассоциация коэффициентi Биология, экология, зооло-
гия, психология және т.б. ғылым салаларында ассоциация коэффициенттерi қолданы-
лады. Ұқсастықты бағалаудың аталған түрi қолданылатын таксономикалық бiрлiктер-
дiң белгiлi жұбына арналған екi сипаттамалардың жиынтығын салыстыру негiзiнде
құрылады.

Мысалы, j және k таксономикалық бiрлiктерiн қарастырайық. Екi ОТБ – де бар
сипаттаманың саны n11, ал жоқ сипаттаманың саны n00 тең болсын; бiрiншi таксоно-
микалық бiрлiкте бар, бiрақ екiншi таксономикалық бiрлiкте жоқ сипаттаманың са-
ны n10, және керi комбинацияны n01 арқылы белгiленсiн. Сондай-ақ, қайталанатын m
және қайталанбайтын ерекшелiктердiң жұптарының санын u арқылы жазуға болады
m = n00 +n11, u = n01 +n10, m+ u = n. Осылайша, екi OTБ-де бар белгiлер саны m, ал
u сәйкестiк жоқ белгiлер саны.

2-Кесте. Екi таксономикалық бiрлiктiң ерекшелiктерiн салыстыру

0 1 Қосынды
k-шы
О.Т.Б

0 n00 n01 n0∗

j-шы
О.Т.Б

1 n10 n11 n∗0

Сумма n∗0 n∗1 n

Ең қарапайым ассоциациялық коэффициент - сәйкес келетiн белгiлердiң қатынасы:

S1 =
m

n
.

Бұл қатынас келесi қасиетке ие: m → n жағдайында S1 → 1,(u → 0); m → 0 жағдайында
S1 → 0. Осылайша, толық сәйкестiк бiр санымен анықталса, толық сәйкессiздiк нөл
санымен анықталады.

Белгiлер жоқ жағдайындағы сәйкестiктi ескермеген жағдайда ұқсастық коэффици-
ентiн келесiдей есептеуге болады:

S2 =
n11

n11 + u
,

толық сәйкестiк жағдайында u → 0 және S2 → 1, ал толық сәйкессiздiк жағдайында
n11 → 0, S2 → 0.

Корреляция коэффициентi. Қашықтық көрсеткiштерi Корреляция коэффи-
циенттерi екi сипаттаманың арасындағы байланыс дәрежесiн анықтау үшiн пайдаланы-
лады және олар үзiлiссiз айнымалыларға қолданылады. Мысалы, негiзгi матрица n× t
барлық элементтерi үзiлiссiз айнымалы болып табылсын. Бұл жағдайда j- таксономи-
калық бiрлiк үшiн xij, i = 1, ..., n арқылы белгiленген n өлшемдер бар. Осы шамалардың
орташа мәнi (x̄j) болсын. Сол сияқты, k-таксономикалық бiрлiк үшiн xik, i = 1, ..., n (x̄k
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- орташа мәнi) өлшемдерi бар. Бұл екi өлшемдер топтары арасындағы аралас сәттердiң
корреляциялық коэффициенттi келесiдей анықтауға болады:

rjk =

∑n
i=1(xij − x̄j)(xik − x̄k)

[
∑n

i=1(xij − x̄j)2
∑n

i=1(xik − x̄k)2]1/2
.

Бұл коэффициент "−1"–ден (толық терiс корреляция жағдайы деп саналады) "+1"–ге
дейiн (толық оң корреляция жағдайы) өзгередi. Екi таксономикалық бiрлiк арасындағы
ұқсастық дәрежесiн анықтаудың тағы бiр жолы - олардың арасындағы «қашықтық»
көрсеткiшiн пайдалану. Мысалы, тек үш ерекшiлiк бар болсын (яғни, n = 3), бұлар
j-шы О.Т.Б үшiн x1j, x2j, x3j мәндерi бойынша анықталады,ал k-шы О.Т.Б үшiн x1k,
x2k және x3k мәндерiмен анықталсын. Яғни аталған екi таксономикалық бiрлiктердi үш
өлшемдi кеңiстiкте ара қашықтығы ∆jk келесi өрнекпен анықталатын

∆2
jk = (x1j − x1k)

2 + (x2j − x2k)
2 + (x3j − x3k)

2

екi нүкте (x1j, x2j, x3j) және (x1k, x2k, x3k) арқылы бейнелеуге болады. n ерекшелiк
жағдайында j және k таксономикалық бiрлiктер арасындағы қашықтыққа арналған
жалпыланған өрнек:

∆2
jk =

n∑
i=1

(xij − xik)
2.

xij және xik мәндерi барлық i үшiн бiрдей жағдайда нүктелер арасындағы ∆jk қашы-
қтық нөлге тең болады. Кез келген айырмашылық осы мәннiң өсуiне әкеледi, сондықтан
қашықтықты айырмашылықтың индикаторы ретiнде қарастыр-ған жөн.

Тағы бiр әдiс - корреляциялық коэффициенттердi қарастырғанда сипатталған мат-
рицаның жолдарындағы деректердi нормалау. Егер zij нормаланған өлшемдерiy қол-
дансақ, қашықтыққа арналған формула келесi формуламен алмастырылады:

∆2
jk =

n∑
i=1

(zij − zik)
2.

∆jk мәнi тек zij - нақты өлшеу нәтижелерiне ғана байланысты емес, сондай-ақ са-
лыстырмалы ерекшелiктерiнiң санына да (n) байланысты. Тек бiр жағдайда, таксоно-
микалық бiрлiктердiң барлық жұптары арасындағы салыстыру n мәнiнiң бiрдей мәнiне
негiзделгенде бұл маңызды емес. Салыстыруды жеңiлдету үшiн, n-ге арнап әр түрлi
мәндер пайдаланылған жағдайда, қашықтықтың орташа квадратын есептеген ыңғай-
лы:

d2jk =
∆2

jk

n
.

Сандық таксономия тұрғысынан таксономикалық қашықтықтар қолдануға қарапай-
ым және ыңғайлы.

Сандық таксономиядағы талдау әдiстерi
Бұдан әрi, "қашық көршiлер" әдiсi немесе "толық байланыс" әдiсi, "жақын көршiлер"

әдiсi немесе "жалғыз байланыс" әдiсi, "жұптасқан орташалар" әдiсi сияқты иерархи-
ялық талдаудың бiрнеше қарапайым әдiстерi сипатталған. Әдiстердiң бiрi - "қашық
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көршiлер" әдiсi немесе "толық байланыс" әдiсi. Нысандардың берiлген жиынтығын
"жақын көршiлер" әдiсiн қолданып классификациялау қажет. Екi класс арасындағы
қашықтық олардың жақын өкiлдерiнiң арасындағы қашықтық ретiнде анықталады. Ол
үшiн объектiлер арасындағы қашықтық матрицасы есептеледi. Әрбiр қадамда қашы-
қтық матрицасында екi ең жақын объектiлер арасындағы қашықтыққа сәйкес келетiн
ең аз мән анықталады. Нысандар бiрiктiрiлiп, жаңа нысан құрылады. Бұл процедура
қарастырылатын барлық нысандар бiрiктiрiлмейiнше қайталанады.

Мысалы, келесi қашықтық матрицасы берiлген:

1 2 3 4
1 0 2 .06 4.03 6.32
2 2.06 0 4.12 2.25
3 4.03 4.12 0 3.50
4 6.32 2.25 3.50 0

1-қадам. Жiктеу критерийiне сәйкес, ең аз қашықтағы объектiлер бiрiгедi: 1 және
2, 3 және 4. Бiрiгу қашықтығы 2,06 болды. Жаңа объектiнi ескере отырып, қашықтық
матрицасын қайта есептеу қажет:

1,2 3 4
1,2 0 4.12 6.32
3 4.12 0 3.50
4 6.32 3.50 0

2-қадам. Осы қадамдағы объектiлер: (1,2), 3, 4. Жаңа қашықтық матрицасына
сәйкес 3 және 4 ең жақын объектiлер. Бiрiктiру қашықтығы - 3,5. Жаңа объектiнi
ескере отырып, қашықтық матрицасын қайта есептеу қажет:

1,2 3,4
1,2 0 6.32
3,4 6.32 0

3-қадам. Бұл қадамдағы объектiлер: (1,2) және (3, 4). Олардың арасындағы қа-
шықтық - 6.32, бұл 1-шi және 4-шi нысандар арасындағы қашықтық. Иерархияны қа-
лыптастыру аяқталды. Ең жақын көршiлер әдiсiмен жiктелу нәтижесi дендрограмма
түрiнде берiлген:

"Жақын көршiлер" әдiсiн қолданған кезде, объектiлер арасындағы қашықтықты
өлшеуде объектiлер арасындағы қашықтыққа назар аудару керек. Осының негiзiнде
қашықтықтардың бастапқы матрицасы қалыптасады, ол барлық жiктелу процесiн аны-
қтайды.

"Жақын көршiлер" немесе "жалғыз байланыс" әдiсi
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1.1.1-сурет Жiктелу нәтижесi – дендрограмма

Иерархиялық талдаудың бұл әдiсi объектiлер арасындағы қашықтықты анықтаған-
да, қашықтық олардың ең жақын өкiлдерiнiң арасындағы қашықтық ретiнде алынуы-
мен ерекшеленедi. Объектiлердiң берiлген жиынтығын алыс көршiлер әдiсiмен жiктеу
қажет болсын. Екi объектi арасындағы қашықтық олардың жақын өкiлдерiнiң арасын-
дағы қашықтық ретiнде анықталады.

Нысандар арасындағы ара қашықтық матрицасы есептеледi. Әрбiр қадамда екi ең
алыс объектiлер арасындағы қашықтыққа сәйкес келетiн қашықтық матрицасы аны-
қталады. Объектiлер бiрiктiрiлiп, жаңадан құрылады. Бұл процедура барлық нысандар
бiрiктiрiлмейiнше қайталанады. Мысалы, қашықтықтың келесi матрицасы берiлген:

1 2 3 4
1 0 2.06 4.03 6.32
2 2.06 0 2.5 4.12
3 4.03 2.5 0 2.24
4 6.32 4.12 2.24 0

1-қадам. Жiктелу критерийiне сәйкес, объектiлер арасындағы өзара байланыс, ең
жақын өкiлдерiнiң арасындағы қашықтық: 1 және 2, 3 және 4. Бiрiгудiң қашықтығы
2,06 болды. Бұл қашықтық матрицасын есептеуде ескерiледi:

1,2 3 4
1,2 0 2.5 4.12
3 2.5 0 2.24
4 4.12 2.24 0
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2-қадам. Осы қадамдағы объектiлер (1,2), 3, 4. Жаңа қашықтық матрицасына сәй-
кес 3 және 4 ең жақын. Бiрiгу қашықтығы - 2.24. Жаңа объектiлердi ескере отырып,
қашықтық матрицасын қайта есептеу қажет:

1,2 3,4
1,2 0 2.5
3,4 2.5 0

3-қадам. Бұл қадамдағы нысандар: (1,2) және (3, 4). Олардың арасындағы қашықтық
- 2.50. Бұл - 2-шi және 3-шi нысандардың арасындағы қашықтық. Иерархияны қа-
лыптастыру аяқталды. "Жақын көршi"әдiсiмен жiктелу нәтижесi келесi дендрограмма
түрiнде берiледi.

1.1.2-сурет Жiктелу нәтижесi – дендрограмма

Жұптасқан орташалар әдiсi

Бұл әдiс объектiлер арасындағы қашықтық олардың жақын өкiлдерiнiң аралықта-
ры ретiнде арифметикалық орташа мән алынатындығымен ерекшеленедi. K объектiсi
u және v объектiлерi бiрiктiру арқылы қалыптассын. Бұл кластерлер арасындағы қа-
шықтық келесi формулаға сәйкес анықталады.

D((u, v), w) =
Duw +Dvw

2

Сонымен, иерархиялық классификациялау әдiстерi тек ұқсастық пен айырмашылы-
қтарды бағалау әдiстерiмен ғана емес, сонымен қатар классификациялау алгоритмдерi-
мен де ерекшеленетiнiн көруге болады.
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Жаттығулар:

1. Статистикалық мәлiметтер арқылы ұқсасатық матрицасын құрыңыз.

2. Келесi ерешелiктер матрицасы үшiн "алыс көршiлер" әдiсiн қолданып таксономи-
калық группалар құрыңыз, дендрограммасын келтiрiңiз.

1 0 5.06 20.3 7.52 5.03
2 3.06 0 9.50 8.24 3.45
3 12.3 7.50 0 4.25 3.65
4 7.52 8.24 2.25 0 4.81
5 3.03 3.45 4.65 4.81 0

3. Келесi ерешелiктер матрицасы үшiн "жақын көршiлер" әдiсiн қолданып таксоно-
микалық группалар құрыңыз, дендрограммасын келтiрiңiз.

1 0 4.06 20.3 3.45 5.03
2 3.06 0 6.50 8.24 3.45
3 20.3 8.50 0 2.25 3.65
4 5.52 8.24 2.25 0 4.81
5 5.03 2.45 3.65 4.81 0

4. Келесi ерешелiктер матрицасы үшiн "орташаланған байланыстар" әдiсiн қолда-
нып таксономикалық группалар құрыңыз, дендрограммасын келтiрiңiз.

1 0 9.06 15.3 5.52 5.03
2 3.06 0 7.50 8.24 3.45
3 20.3 9.50 0 2.25 3.65
4 7.52 7.24 2.25 0 4.81
5 5.03 3.45 5.65 4.81 0

5. Келесi ерешелiктер матрицасы үшiн "жақын көршiлер" әдiсiн қолданып таксоно-
микалық группалар құрыңыз, дендрограммасын келтiрiңiз.

1 0 2.06 40.3 6.32 2.08
2 2.06 0 3.50 4.12 5.43
3 4.03 3.50 0 2.25 3.65
4 6.32 4.12 2.25 0 4.81
5 2.08 5.43 3.65 4.81 0

6. Келесi ерешелiктер матрицасы үшiн "орташаланған байланыстар" әдiсiн қолда-
нып таксономикалық группалар құрыңыз, дендрограммасын келтiрiңiз.
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