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 3 
ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные исследования биосистем отличаются масштабно-
стью и длительностью проведения экспериментов. Информация, нако-
пившаяся к настоящему времени, достигла таких объемов, что обра-
ботка данных без помощи компьютера становится практически невоз-
можной. Проблема усугубляется еще и тем, что полезная информа-
ция, как правило, скрыта не только случайными факторами, но и слож-
ными биосистемными взаимоисключающими процессами. При созда-
нии данной методики приходилось учитывать многомерность биосис-
тем, использовать теоретические знания о биотических компонентах 
системы, а также учитывать то, что численности микроорганизмов и 
концентрации веществ могут за время эксперимента изменяться на 
несколько порядков. Все это предъявляет повышенные требования к 
разрабатываемой компьютерной системе обработки данных и требует 
ее теоретическое обоснование. 

Предлагаемая методика (далее «Граф-анализ») является первым 
шагом на пути решения возникшей проблемы. Этим методом прово-
дится систематизация данных и представление их в следующих фор-
мах:  
1) дерево группировки вариантов (дендрограмма); 
2) граф максимальных коэффициентов корреляций признаков; 
3) направленный граф биотрансформации; 
4) математическая модель дивергенции компонентов биосистемы. 

 
Эти материалы позволяют исследователю сконцентрировать свое 

внимание на главных факторах, влияющих на биосистему, и получить 
представление о схеме биосистемных взаимодействий. На этапе био-
логической интерпретации дендрограммы и двух графов обнаружива-
ются противоречия, которые, с одной стороны, тестируют научные зна-
ния о биосистемах на их полноту, а с другой - формируют требования к 
последующим экспериментам. 

В граф-анализе используются усредненные величины измеряемых 
характеристик, удовлетворяющих статистическому условию: отноше-
ние межвариантной дисперсии к случайной составляющей дисперсии 
превышает стандартную величину критерия Фишера. Результаты об-
работки данных, неудовлетворяющих этому условию, следует рас-
сматривать как предварительные. Применение граф-анализа в этих 
случаях часто бывает все-таки оправдано важностью и полезностью 
получаемой информации. 

В 1-м разделе рекомендаций вводятся базовые понятия граф-
анализа и поясняются основные термины. Во 2-м разделе дается 
представление об основных выходных формах граф-анализа на при-
мере опубликованных данных биологического эксперимента 
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(Р.С.Кутузова, Агрохимия, 2001). 3-й раздел является кратким руково-
дством по использованию компьютерных программ: 
Clusters3.xls, Graph3.xls, Factor3.xls. 

1. БАЗОВЫЕ ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ ГРАФ-АНАЛИЗА. 
 
1.1. Прямоугольная матрица данных. 

 
Прямоугольной матрицей данных называется группа ячеек, нахо-

дящихся на листе <Данные> в программах Clusters3.xls, Graph3.xls и 
Factor3.xls (см. рис. 1) и содержащая исходную информацию о прове-
денных наблюдениях за биосистемой. 

В ячейках электронной таблицы данные располагаются в опреде-
ленном порядке. 

В строках - данные, имеющие одну и ту же единицу измерения. Эти 
данные относятся к одной и той же измеряемой характеристике. Далее 
эту группу значений будем называть строка-признак, или просто - при-
знак.  

В столбцах - данные, содержащие величины признаков, которые 
относятся к одному варианту опыта. Эту группу значений будем назы-
вать столбец-вариант, или просто - вариант.  

Каждый признак и вариант имеют порядковый номер: 2-й вариант, 
3-й признак. На рис. 1 представлена таблица данных, содержащая 12 
вариантов и 13 признаков. 

Признаки могут быть как количественные (рис. 1, 1-11 признаки), 
так и качественные (рис. 1, 12-13 признаки). Численность микроорга-
низмов, количество гумуса, количество ферментов – все это количе-
ственные признаки. К качественным признакам относятся, например, 
вид микроорганизмов, растений, тип почв, факт внесение/невнесения 
удобрений. 

Для включения качественного признака в матрицу данных рекомен-
дуется воспользоваться системой, основанной на баллах. Возьмем, 
например, признак, характеризуемый фактом внесения NPK (рис. 1, 
12-й признак). В 3,4,7,8,11,12 вариантах опыта NPK вносили в почву. 
Поэтому в соответствующих ячейках строки-признака ставим 1 балл, а 
в остальных – 0 баллов. Аналогичным образом введены данные и для 
13 признака. Таким образом, качественные признаки трансформиру-
ются в количественные признаки и обрабатываются в едином стиле 
совместно с количественными признаками. 

Признаки, характеризующие биотические компоненты, называются 
биотическими признаками, а характеризующие абиотические компо-
ненты – абиотическими признаками. 
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Основные правила по заполнению матрицы данных 
Для повышения достоверности метода и устранения ошибок расче-

тов рекомендуется руководствоваться следующими правилами: 
1. Нет необходимости вводить числа с большим числом ведущих 

или следующих нулей (например, 45600000,0 или 0,00000231). Реко-
мендуется выносить соответствующий множитель в размерность при-
знака за пределы матрицы данных в описательную колонку признаков 
(4,56 × 107 – коэффициент 107 в размерность признака, а число 4,56 в 
ячейку матрицы данных; 2,31 × 10-6 – коэффициент 10-6 в размерность 
признака, а число 2,31 в ячейку матрицы данных). 

2. Строка-признак не должна состоять из одинаковых чисел. Для 
таких данных будут выдаваться сообщения об ошибке в программах 
Clusters3.xls, Graph3.xls и Factor3.xls.  
 

 
 

Иными словами, из матрицы данных должны быть исключены 
строки-признаки с нулевой межвариантной дисперсией. Кроме того, 
данные признака должны удовлетворять условию: межвариантная дис-
персия признака должна превышать случайную дисперсию в количест-
во раз, определяемое стандартным критерием Фишера. 

3. В матрице данных не должно быть линейно зависимых призна-
ков, то есть не следует в матрицу вводить данные, которые получены 
путем математического пересчета одних признаков в другие. Напри-
мер, количество гумуса в почвенных образцах характеризуется тремя 
составляющими: гумин (негидролизуемый гумусовый остаток); гумино-
вые кислоты и фульвокислоты. Если в матрицу данных введены при-
знаки: общее количества гумуса, гуминовых кислот и фульвокислот, то 
не следует вводить признак, связанный с количеством гумина, так как 
этот признак вычисляется путем вычитания доли гуминовых кислот и 
фульвокислот из общего количества гумуса. Индикатором присутствия 
в данных таких зависимых признаков является равенство 1 или -1 ко-
эффициента корреляции между ними. Если оставить связанные при-
знаки в таблице данных, то снизится достоверность граф-анализа. В 
подобных случаях рекомендуется исключать один из зависимых при-
знаков из матрицы данных. 

4. В матрице данных также не должно быть одинаковых столб-
цов-вариантов (с одинаковыми значениями признаков). Один из повто-
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ряющихся столбцов следует исключать из матрицы данных. Иначе 
информация о связях в объекте будет искажена и недостоверна. 

5. Минимальное число вариантов рекомендуется выбирать, исхо-
дя из условия: число вариантов должно в 1,5-2 раза превышать число 
биотических признаков. 

6. Число биотических признаков, связанных с биотическими ком-
понентами биосистем, должно превышать число абиотических призна-
ков, связанных с абиотическими компонентами. 

7. Обратите внимание также на то, что при вводе десятичных чи-
сел в Microsoft Excel вместо точки используется только ЗАПЯТАЯ. 
 
1.2. Норма признака. Кластер-нормализация матрицы данных.  
 

Норма признака используется в кластерном анализе для приведе-
ния таблицы данных к безразмерному виду (кластер-нормализация 
данных). Перед проведением этой операции вычисляется норма для 
каждого признака. Норма признака имеет ту же размерность, что и сам 
признак. Поэтому, после деления значений строки-признака на соот-
ветствующую норму эта строка будет содержать безразмерные вели-
чины. 

Нормой признака называется разность максимального и минималь-
ного значений в строке-признаке. После деления значений признаков 
на соответствующую норму (кластер-нормализация данных) каждая 
строка признака будет содержать величины, обладающие следующи-
ми свойствами: 

1) кластер-нормализованные значения признака являются безраз-
мерными величинами; 

2) разность любой пары значений из одной строки по модулю равна 
или меньше единицы.  

Норма признака - всегда положительная величина. Математически 
вычисление нормы записывается следующим образом: 

 

i i.MAX i.MINN  = P - P ,    (1) 

где  Ni – норма i-того признака; 
 Pi.MAX, Pi.MIN – максимальное и минимальное значение i-того 
признака (в i-той строке матрицы данных). 

Например, для 1-го признака (рис. 1, численность аммонификато-
ров): 

P1.MAX = 27,8 (2-й вариант) 
P1.MIN = 10,9 (5-й вариант) 
N1 = 27,8 – 10,9 = 16,9 (норма 1-го признака). 
В табл.1 приведены нормы для всех признаков исходных данных 

(рис. 1). На рис. 2 представлена кластер-нормализованная матрица 
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исходных данных. 
 
Таблица 1. Обобщенные характеристики признаков. 

№ Признаки Норма Среднее Девиата 

1 Аммонификаторы 16,90 17,14 16,78 
2 Аммилолитические 17,30 13,40 19,04 
3 Нитрификаторы 1 фазы 41,10 27,68 41,69 
4 Нитрификаторы 2 фазы 45,20 29,48 46,98 
5 Гуминдеструкторы 13,10 14,41 14,18 
6 Денитрификаторы 1,50 0,55 1,80 
7 Микромицеты 41,00 33,17 42,89 
8 Углерод гумуса, % 0,32 1,08 0,302 
9 Доступный углерод, % 0,194 0,17 0,22 

10 N-NH4 1,90 1,57 1,89 
11 N-NO3 5,50 1,72 6,03 
12 Внесение NPK 1,00 0,50 1,73 
13 Внесение навоза 1,00 0,50 1,73 

 
 
1.3. Нормированное Евклидово расстояние – мера близости ва-
риантов. 

 
В кластерном анализе в качестве меры близости вариантов ис-

пользуется Евклидово расстояние, которое дает количественное пред-
ставление о близости вариантов в пространстве признаков. Значение 
нормированного Евклидова расстояния для любой пары вариантов 
всегда больше 0 и меньше или равно 1. 

 
Вычисляется нормированное Евклидово расстояние (EK1.K2) по 

следующей математической формуле: 
 

( )
Mp

2
K1.K2 i.K1 i.K2

i=1

1E -
Mp

k k= ⋅∑ , (2) 

где  ki,K1, ki,K2 - значения i-того признака для K1-го и K2-го вари-
антов соответственно из кластер-нормализованной матрицы данных 
(рис. 2); i.j i.j iP : Nk = ; 

 Mp – число признаков в матрице данных; 
Ni – норма i-того признака (формула 1). 
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Для примера рассчитаем нормированное Евклидово расстояние 

между  1-м  и  2-м вариантами  нормализованной матрицы данных 
(рис. 2, Mp = 13): 

1.2

2 2 2 2 2E 13 (0,858 1,645) (0,647 1,104) (0,691 1,114) (0,575 0,575)⋅ = − + − + − + − +  
2 2 2 2(0,954 1,137) (0,133 0,067) (0,829 1,341) (3,281 3,531)+ − + − + − + − +  
2 2 2 2 2(0,675 0,727) (0,632 1,158) (0 0,436) (0 0) (0 1) 2,840+ − + − + − + − + − =  

1.2E 2.840 :13 0,467= =  - нормированное Евклидово расстояние между 1-м 
и 2-м вариантами. 

 
Программа Clusters3.xls вычисляет нормированные Евклидовы рас-

стояния для всех комбинаций пар вариантов и предоставляет пользо-
вателю эту информацию на листе <Матрица> в виде треугольной 
матрицы нормированных Евклидовых расстояний.  

На рис. 3 отмечены наиболее близко расположенные пары (E1.5 = 
0,146, между 1-м и 5-м вариантами) и наиболее удаленные пары (E5.12 
= 0,700,  между 5-м и 12-м вариантами) вариантов опыта. 

Согласно формуле (2), равенство значений всех признаков в срав-
ниваемых вариантах приводит к тому, что Евклидово расстояние будет 
равно нулю∗. 

Различают три диапазона Евклидовых расстояний:  
малое расстояние 0,0 < E ≤ 0,3; 
среднее расстояние 0,3 < E ≤ 0,7; 
большое расстояние 0,7 < E ≤ 1,0. 

 
Геометрически Евклидово расстояние связано с длиной прямой, 

соединяющей координатные точки вариантов в пространстве призна-
ков. Значение Евклидова расстояния определяется путем деления 
этой длины на корень квадратный из общего числа признаков (размер-
ности пространства признаков) (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что варианты в пространстве признаков могут об-
разовывать «сгустки» (группы) точек-вариантов, которые охватывают-
ся кластер-сферой (или кластер-кругом для плоскости). Кластер-
сфера характеризуется наименьшим объемом, с одной стороны, а с 
другой – размер ее достаточен, чтобы охватить соответствующие точ-
ки-варианты. На рис. 4 представлен такой кластер-круг для 1, 3 и 4 ва-
риантов в пространстве двух признаков. Размер кластер-круга (или 
кластер-сферы) характеризуется ее диаметром (φ1.3.4, рис. 4). 

                                                             
∗ Согласно правилам заполнения матрицы данных (п.4), такие столбцы-варианты долж-
ны отсутствовать. 
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Рис. 4. Расположение вариантов кластер-нормализованной матрицы на коор-
динатной плоскости с осями, связанными с численностью аммонификаторов и 
амилолитических бактерий. Цифры в кружках означают номер варианта из 
таблицы (рис. 2). 

 
 

1.4. Уровень близости (сходства) вариантов в группе. 
 
Уровень близости (сходства) является величиной, равной разно-

сти: единица минус диаметр кластер-сферы, охватывающей данные 
варианты. Величина уровня близости (SK1.K2.K3…) рассчитывается по 
следующей формуле: 

 

K1.K2.K3.... K1.K2.K3....S 1 φ= − ,   (3) 

где  φK1.K2.K3… – диаметр многомерной кластер-сферы, охваты-
вающей K1, K2, K3, … варианты опыта в пространстве признаков. 

 
Также как и для нормированного Евклидова расстояния, различают 

три диапазона уровней близости вариантов в группе:  
высокий уровень близости 0,7 < S ≤ 1,0; 
средний уровень близости 0,3 < S ≤ 0,7; 
низкий уровень близости 0,0 < S ≤ 0,3. 
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1.5. Девиата  значений  признака  –  мера  вариабельности  при-
знака. Фактор-нормализация исходных данных. 

 
Степень вариабельности значений признака характеризуется де-

виатой. Девиатой называется корень квадратный из суммы квадратов 
отклонений значений признаков от среднего значения.  

Формула вычисления девиаты i-го признака (Dvi) записывается сле-
дующим образом: 

 

( )
Mv 2

i i.j i
j=1

Dv = P q−∑ ,   (4) 

где 
Mv

i i.j
j=1

1q P
Mv

= ⋅∑  - среднее арифметическое i-того признака; 

 Pi.j – значение i-го признака для j-ого варианта исходной мат-
рицы данной (рис. 1); 
 Mv – число вариантов опыта; 

 
Для примера рассчитаем девиату (Dv1) 1-го признака (рис. 1, табл. 

1): 
q1 = 17,14 – среднее 1-го признака. 

2 2 2 2 2
1Dv (14,5 17,1417) (27,8 17,1417) (13,2 17,1417) (14 17,1417)= − + − + − + − +  

2 2 2 2(10,9 17,1417) (15,4 17,1417) (15,2 17,1417) (16,6 17,1417)+ − + − + − + − +  
2 2 2 2(17,9 17,1417) (13,6 17,1417) (22,7 17,1417) (23,9 17,1417) 281,73+ − + − + − + − =  

1Dv 281,73 16,78= =  – девиата 1-го признака. 
 
Девиата имеет ту же размерность, что и сам признак. Девиаты и 

средние остальных признаков представлены в табл.1.  
При делении отклонений значений признаков от среднего на девиа-

ту (фактор-нормализация исходных данных) каждая строка признака 
будет содержать величины, обладающие следующими свойствами:  

1) фактор-нормализованные значения признака становятся безраз-
мерными величинами; 

2) сумма фактор-нормализованных значений признака равна нулю; 
3) сумма квадратов фактор-нормализованных значений признака 

равна единице. 
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Фактор-нормализованная матрица данных используется в корреля-
ционном и факторном анализе. Если девиата равна 0 (то есть значе-
ния признака во всех вариантах равны между собой), то граф-анализ 
невозможен.∗  
 
1.6. Коэффициент  корреляции  признаков – мера 
       взаимозависимости признаков. 

 
Парный коэффициент корреляции характеризует степень связан-

ности двух признаков. Чем сильнее связь двух признаков, тем точнее 
изменения одного признака сопровождаются изменением другого при-
знака. Чем слабее связь признаков, тем неопределеннее изменения 
одного признака сопровождаются изменением другого, то есть, тем 
больше доля случайной составляющей в варьировании признаков. 

Если обратиться к геометрическому представлению данных фак-
тор-нормализованной матрицы (рис. 5) в пространстве 1-го и 2-го при-
знаков, то получим некоторое поле точек в этом пространстве. Распо-
ложение этих точек можно охарактеризовать прямой линией (линией 
регрессии), проходящей через начало координат с углом наклона ϕ. 
Наклон линии регрессии определятся условием «наименьших квадра-
тов»: сумма квадратов отклонений вариантов от линии регрессии (см. 
рис. 6) наименьшая по величине.  

Математически это условие записывается следующим образом: 

( )
Mv 2

L1.L2 L2.j L1.L2 L1.j
j=1

= -r =Sum f f min⋅∑ ,  (5) 

где  fL1,j, fL2,j - значения L1-го и L2-го признаков соответственно 
для j-того варианта из фактор-нормализованной матрицы данных (рис. 

5); 
i.j i

i.j
i

P -q
=

Dv
f ;  

Pi.j – значение i-того признака в j-том варианте опыта; 
qi – среднее i-того признака; 
Dvi – девиата i-того признака (4); 

 Mv – число вариантов опыта; 
 rL1.L2 – коэффициент корреляции L1-го и L2-го признаков. 

                                                             
∗ Согласно правилам заполнения матрицы данных (п.2) , признак с нулевой девиатой 
должен быть исключен из анализа. 
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Для определения коэффициента корреляции из условия (5) необ-

ходимо воспользоваться дифференциальным исчислением, то есть 
определить производную величины SumL1.L2 от коэффициента корре-
ляции  rL1.L2  и приравнять ее нулю. В результате получаем простую 
формулу для вычисления коэффициента корреляции: 

Mv

L1.L2 L1.j L2.j
j=1

r f f= ⋅∑ .  (6) 

Обозначения, использованные в формуле (6) такие же, как в формуле 
(5). 
 

 
Рис. 6. Линейная регрессия фактор-нормализованных данных в пространстве 
двух признаков. Номера в кружках обозначают соответствующие варианты.  

ϕ - угол наклона линии регрессии. 
r – коэффициент корреляции признаков. 

 
Для примера рассчитаем коэффициент корреляции между 1-м и 2-м 

признаками (r1.2): 
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( ) ( ) ( ) ( )1.2r 0,157 0,116 0,635 0,299 0,235 0,074 0,187 0,278= − × − + × + − × − + − × − +  

( ) ( ) ( ) ( )0,372 0,242 0,104 0,179 0,116 0,341 0,032 0,105+ − × − + − × − + − × − + − × − +  

( ) ( ) ( ) ( )0,045 0,063 0,211 0,011 0,331 0,520 0,403 0,567 0,825+ − × − + − × + × + × =  
 
В программе Graph3.xls на листе <Матрица> приводится треуголь-

ная матрица, содержащая коэффициенты корреляции всех комбина-
ций пар признаков (рис. 7). 

На рис. 7 отмечены пары признаков с наибольшим, по модулю, (r1.2 
= 0,825; 1-й и 2-й признаки) и с наименьшим, по модулю, (r12.13=0; 12-й 
и 13-й признаки) коэффициентами корреляции. 

Также как и для нормированного Евклидова расстояния, различают 
три диапазона коэффициентов корреляции признаков:  

сильная корреляция 0,7 < r ∗≤ 1,0; 

средняя корреляция 0,3 < r  ≤ 0,7; 

слабая корреляция 0,0 < r  ≤ 0,3. 
 

В граф-анализе значения коэффициентов корреляции используют-
ся для построения схемы (графа максимальных корреляций), состоя-
щей из связей с максимальными коэффициентами корреляций призна-
ков. 
 
1.7. Линии Min-фактора и Max-фактора в  пространстве 
      признаков. 

 
В фактор-нормализованном пространстве признаков существуют 

две единственные линии,имеющие специальные Min-фактор и Max-
фактор, проходящие через начало координат и обладающие следую-
щими свойствами (рис.8).  

Линия Min-фактора располагается в пространстве признаков таким 
образом, что сумма квадратов проекций вариантов на нее является 
наименьшей величиной (рис. 8). Линия Max-фактора располагается в 
пространстве признаков таким образом, что сумма квадратов проекций 
вариантов на нее является наибольшей величиной. 

                                                             
∗Прямые скобки означают, что коэффициент корреляции берется по модулю. 
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Математически свойства Min-фактора и Max-фактора записываются 
следующими формулами: 

( )
Mv 2

1 1.j 2 2.j Mp Mp,j
j=1

= w +w +...+w =Fmin f f f min× × ×∑   

для Min-фактора; 

( )
Mv 2

1 1.j 2 2.j Mp Mp.j
j=1

= w +w +...+w =Fmax f f f max× × ×∑  

     для Max-фактора. 
 
где  f1.j, f2.j … fMp.j - значения 1, 2, … Mp признаков соответст-
венно для j-того варианта фактор-нормализованной матрицы данных 
(рис.5); 
 w1, w2 … wMp - факторные нагрузки для 1, 2, … Mp  призна-
ков; 

Mv – число вариантов опыта; 
 Mp – число признаков. 
 

 
Рис. 8. Расположение линий Min-фактора и Max-фактора в фактор-
нормализованном пространстве признаков. 
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В аналитической геометрии доказано, что факторные нагрузки 

представляют собой значения косинусов некоторых углов 

( )i iw Cos= ϕ  и удовлетворяют условию: ( )
Mp

2
i

i=1
Cos = 1ϕ∑  

Если все варианты в фактор-нормализованном пространстве рас-
полагаются на линии, перпендикулярной Min-фактору, то Fmin=0 и 
факторные нагрузки будут определять жесткую детерминированную 
множественную связь признаков. В остальных случая Fmin будет от-
ражать долю случайной составляющей во множественной связи при-
знаков. Для оценки допустимой величины случайной составляющей 
используют критерий Фишера, определяющий минимально допусти-
мую величину отношения дисперсий Max-фактора к Min-фактору: 

 

( )Mv-1FMINDisp = Fmin  дисперсия Min-фактора; 

( )Mv-1FMAXDisp = Fmax  дисперсия Max-фактора. 
 
Случайной составляющей можно пренебречь (то есть приравнять 

Fmin = 0), если выполняется условие: 
 

( )q, Mv-1, Mv-1FMAX

FMIN

Disp > Fisher
Disp

 

 
где q – уровень значимости (обычно выбирается равным 0,05).  

Fisher( , , ) – функция для вычисления стандартного значения 
критерия Фишера. 

 
Во вторую и третью позиции аргументов функции Fisher( , , ) вво-

дятся степени свободы варьирования для соответствующих диспер-
сий. В нашем случае обе дисперсии имеют одинаковое число степеней 
свободы варьирования и число это на единицу меньше, чем число ва-
риантов. 
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2. ОСНОВНЫЕ ВЫХОДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ФОРМЫ ГРАФ-
АНАЛИЗА. 

 
2.1. Дерево группировки вариантов (дендрограмма). 

 
Данная выходная форма граф-анализа (дерево группировки ваои-

антов, дендрограмма) используется для получения информации о 
главном экологическом факторе, влияющем на процессы в биосисте-
ме. 

Дендрограмма строится, используя нормированные Евклидовы 
межвариантные расстояния. Значения этих расстояний вычисляются в 
программе Clusters3.xls и помещаются на листе <Матрица> в тре-
угольной матрице (рис. 3). Значения нормированных Евклидовых рас-
стояний заносятся в те ячейки треугольной матрицы, которые находят-
ся на пересечении соответствующих столбцов и строк. Например, зна-
чение Евклидова расстояния между 1-м и 2-м вариантами (E1.2= 0,467) 
находится на пересечении 1-й строки 2-го столбца треугольной матри-
цы (рис. 3).  

Дендрограмма может быть построена тремя способами, используя 
такие алгоритмы, как:  

1) «Дальний сосед»;  
2) «Ближний сосед»;  
3) «Среднее расстояние» (наименьший диаметр кластер-сферы).  
Программа Clusters3.xls предоставляет возможность воспользо-

ваться любым из этих трех алгоритмов.  
На рис. 9 и 10 приведен пример, показывающий отличительные 

свойства алгоритмов группировки. На первом этапе построения денд-
рограммы три алгоритма сгруппировали одинаковые пары вариантов, 
образовавшие три кластера: 

I кластер – варианты № 1 и 2, E1,2 = 0,173; 
II кластер – варианты № 3 и 4, E1,2 = 0,142; 
III кластер – варианты № 5 и 6, E1,2 = 0,262. 
Различия алгоритмов обнаруживаются на следующем шаге по-

строения дендрограммы, когда вариант № 7 подсоединяется к одному 
из трех кластеров. 

По алгоритму «Ближний сосед» вариант №7 будет присоединен к I 
кластеру, так как E2,7 = 0,240 является наименьшим расстоянием до 
ближайшего варианта №2 - «ближайшего соседа» - из этого кластера 
(E4,7 = 0,355, E5,7 = 0,300).  

По алгоритму «Дальний сосед» вариант №7 будет присоединен к III 
кластеру, так как E6,7 = 0,375 является наименьшим расстоянием до 
наиболее удаленного варианта №6 - «дальнего соседа» - из этого кла-
стера (E1,7 = 0,414, E3,7 = 0,404). 

По алгоритму «Среднее расстояние» вариант №7 будет присоеди-
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нен ко II кластеру, так как диаметр кластер-круга (пунктирная линия, 
рис. 10) φ3.4.7 = 0,375 является наименьшим по сравнению диаметрами 
кластер-кругов: (сплошная линия) φ1.2.7 = 0,414; (двойная линия) φ5.6.7 = 
0,378. 

 

 
 

Рис. 9. Группировка варианта №7 в кластер-нормированном пространстве двух 
признаков:  

1) с вариантами № 1 и 2 – по алгоритму «Ближний сосед» (кластер-круг – 
сплошная линия); 

2) с вариантами № 3 и 4 – по алгоритму «Дальний сосед» (кластер-круг – 
двойная линия); 

3) с вариантами № 5 и 6 –по алгоритму «Среднее расстояние» (кластер-
круг – пунктирная линия). 

 
На рис. 9 представлено расположение вариантов в двумерном кла-
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стер-нормализованном Евклидовом пространстве признаков и необхо-
димости других форм представлений особенностей группировки в этом 
случае нет. Проблемы с изображением характера группировки вариан-
тов возникают при увеличении размерности пространства признаков. 
Для представления особенностей группировки вариантов опыта в про-
странстве трех и более признаков применяется специальная графиче-
ская форма – дерево группировки вариантов (дендрограмма). На рис 
10А, 10Б, 10В представлены такие дендрограммы для 3-х алгоритмов 
группировки вариантов опыта, соответствующие исходным данным 
рис. 9. 

Дендрограмма формируется из П-образных ломаных линий, обра-
зующих форму, похожую на дерево с ветвями. Дерево ветвится слева 
направо двоичным образом. Основания П-образных линий заканчива-
ются либо на отметке «уровень сходства = 1.0», либо на середине «по-
лочки» следующей разветвляющейся П-образной линии. В основании 
П-образной линии, вблизи отметки «уровень сходства = 1.0» и правее 
ее, располагаются номера вариантов опыта. Полочка П-образной ли-
нии располагается напротив соответствующей отметки уровня сходст-
ва (см. рис.10А, формулу 3 из раздела 1.4). Каждая полочка П-
образных линий охватывает соответствующую группу вариантов и ука-
зывает своим положением на уровень сходства (см. формулу 3). 

 
Ограничение на максимальный диаметр кластер-сферы для 

группы вариантов, соответствующих кластеру. 
 
Дендрограмма формируется в результате поэтапной группировки 

вариантов опыта. На первом шаге выявляются кластеры с наиболь-
шим уровнем сходства, а затем каждый шаг группировки добавляет 
новые варианты в эти кластеры, что сопровождается увеличением 
диаметра соответствующей кластер-сферы. На последнем шаге объе-
диняются все варианты в один кластер с диаметром кластер-сферы, 
близким к единице. Кластер, объединяющий все варианты, не содер-
жит полезной информации. Более информативна группировка, возни-
кающая на промежуточных этапах, то есть информативна группа, 
имеющая диаметр кластер-сферы, приблизительно равный 0,5. Учи-
тывая это, кластером принято называть группу, диаметр кластер-
сферы которой не превышает φ ≤ 0,5. Таким образом, дополнительный 
вариант включается в группу и результирующая группа останется кла-
стером, если диаметр кластер-сферы не будет превышать величины 
0,5. 
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Рис. 10. Дендрограммы группировки вариантов опыта, исходные данные кото-
рого представлены на рис. 10. А – алгоритм построения «Ближний сосед. Б – 
алгоритм построения «Дальний сосед». В – алгоритм построения «Среднее 
расстояние». 
 

На рис. 11 представлена дендрограмма для исходных данных рис. 
1. Эта дендрограмма демонстрирует, что при включении варианта №2 
в группу с вариантами № 1, 5, 6, 9, 10 диаметр результирующей кла-
стер-сферы φ1.2.5.6.9.10 > 0,6, то есть такую группировку вариантов нель-
зя называть кластером. Поэтому вариант №2 рассматривается как не-

А

Б 

В 
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зависимый, не входящий ни в одну группу.  
 

 
 
Рис. 11. Дендрограммы группировки вариантов опыта, исходные данные кото-
рого представлены на рис. 1. Алгоритм построения дендрограммы «Среднее 
расстояние». 

 
ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ. 
Главный экологический фактор, определяющий  
группировку вариантов. 
 
В рассматриваемом примере данных (рис. 1) биосистема почвен-

ных микроорганизмов испытывает воздействие следующих экологиче-
ских факторов:  

1) применение NPK; 
2) применение навоза; 
3) воздействие элементов агроландшафта (вершина, середина и 

низ склона почвы). 
 
Дендрограмма (рис. 11) показывает, что в 3-й, 4-й, 5-й кластеры 

вошли варианты, которые отличаются внесением в почву минераль-
ных удобрений NPK, а в 1-й и 2-й кластеры вошли варианты без при-
менения NPK. Это означает, применение NPK является главным эко-
логическим фактором, влияющим на трансформационные процессы в 
почве. Остальные два экологических фактора имеют второстепенное 
значение и определяют меньшее различие вариантов внутри класте-
ров. 
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2.2. Граф максимальных коэффициентов корреляции  
       признаков. 

 
Данная выходная форма граф-анализа (граф максимальных ко-

эффициентов корреляции, ГМК) используется для получения инфор-
мации о структуре связей в биосистеме. В основу ГМК положена гипо-
теза о том, что непосредственные связи между компонентами биосис-
темы имеют наибольший по модулю коэффициент корреляции, а ко-
эффициенты корреляции опосредованных связей меньше по модулю и 
вычисляются путем перемножения коэффициентов корреляции соот-
ветствующих непосредственных связей. 

При ГМК используется треугольная матрица коэффициентов кор-
реляции (рис. 7). Она вычисляется в программе Graph.xls по формуле 
(6) и помещается на листе <Матрица>. Значения коэффициентов кор-
реляции заносятся в те ячейки матрицы, которые находятся на пере-
сечении соответствующих столбцов и строк. Например, значение 
коэффициента корреляции (r1.2 = 0,825) между 1-м и 2-м признаками 
находится на пересечении 2-го столбца и 1-й строки матрицы.  

В программе Graph.xls ГМК формируется автоматически на листе 
<Граф> (рис. 12). Алгоритм построения ГМК представляет собой сле-
дующие последовательные операции. 

Шаг 1. Ищется максимальный по модулю коэффициент корреляции 
(это r1.2 = 0,825, рис. 7) и в ГМК заносятся первые два объекта: прямо-
угольник с цифрой 1-го признака и прямоугольник с цифрой 2-го при-
знака. Значение коэффициента корреляции помещается между ними.  

Шаг 2. Ищется наибольший коэффициент корреляции среди ос-
тавшихся коэффициентов (это r10.11 = 0,820). Данный коэффициент 
корреляции связывает 10-й и 11-й признаки (соответствующие им объ-
екты появляются в ГМК).  

Последующие шаги. Находим r2.5 = 0,795, r5.6 = 0,760 и т.д.  
В результате, на листе <Граф> появляются все необходимые пря-

моугольники (или узлы ГМК) и связи между узлами ГМК (в виде значе-
ний соответствующих коэффициентов корреляции между признаками). 
Алгоритм построение графа на этом заканчивается.  

Следует отметить, что ГМК (рис. 12) содержит только непосредст-
венные связи между признаками. Он является ненаправленным гра-
фом, так как не отражает направление причинно-следственных связей 
между компонентами биосистемы.  
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Коэффициенты корреляции признаков, связанных           опо-

средованно. 
 
Опосредованные связи имеют меньший по модулю коэффициент 

корреляции, чем непосредственные связи, и могут быть в первом при-
ближении вычислены путем перемножения коэффициентов корреля-
ции для промежуточных звеньев опосредованной связи. 

Например, между 5-м и 10-м признаками коэффициент корреляции 
равен r5,10 = 0,555 (см. рис. 7 и 12). Эти признаки в ГМК связаны через 
посредника (признак №4), то есть опосредованная связь состоит из 
двух звеньев с коэффициентами корреляции: r4,5 = 0,637, r4,10 = 0,712. 
Произведение этих коэффициентов r4.5 × r4.10 = 0,637 × 0,712 = 0,455, 
что приблизительно равно r5.10. Аналогичный результат получается для 
опосредованной связи между 7-м и 11-м признаками. Для этих   при-
знаков   коэффициент корреляции   равен r7,11 = -0,411, что приблизи-
тельно равно произведению r7.12 × r11.12 = 0,757 × -0,592 = -0,448.  

Таким образом, чтобы получить величину коэффициента корреля-
ции опосредованной связи двух признаков с помощью ГМК необходи-
мо перемножить все коэффициенты корреляции, встречающиеся в 
цепи связей этих признаков. Это нетривиальное свойство ГМК демон-
стрирует его высокую информативность и достоверность с точки зре-
ния представления схемы связей компонентов в биосистемах. 

 
ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ. 
Минимаксное ограничение на уровень корреляционных    свя-

зей в графе. 
 
В рассматриваемом примере (рис. 12) в ГМК признак № 3 (числен-

ности нитрификаторов 1 фазы) не имеет связи ни с одним признаком, 
хотя максимальный по модулю коэффициент корреляции обнаружива-
ется между признаками № 3 и 6: r3.6 = -0,417, то есть 3.6r 0,5< .  

Такой уровень корреляции может возникнуть по разным причинам. 
Одной из причин может быть неполнота данных, то есть в данных от-
сутствует признак, посредством которого он связан с остальными. При 
этом вычисляются только коэффициенты корреляции опосредованных 
связей, имеющих заведомо низкий уровень. По этой причине можно 
предположить, что в ГМК (рис. 12) нитрификаторы 1 фазы (признак 
№3) не связаны ни с одним компонентом биосистемы. 
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При слабых корреляциях ( r 0,3< ) вполне вероятно, что между 
данными компонентами связь вообще отсутствует и в ГМК она также 
не должна фиксироваться. 

Учитывая это, при построении графа используется минимаксное ог-
раничение на уровень значимости корреляционной связи в ГМК. 

 
Связь фиксируется в графе максимальных коэффициентов кор-

реляции, если модуль коэффициента корреляции данного признака с 
одним из наиболее близких признаков (наиболее коррелированная 
пара признаков) превышает или равен 0,5. 

 
По этой же причине в ГМК (рис. 12) не включены связи признаков 

№8 и 13 с остальными признаками. 
Наличие или отсутствие связей в ГМК, а также схема этих связей, 

важны для понимания процессов, происходящих в биосистеме. В рас-
сматриваемом примере (рис. 12) выделяется блок взаимосвязанных 
микроорганизмов (признаки № 1, 2, 4, 5, 6). Отдельное независимое 
положение в графе занимают нитрификаторы 1 фазы (признак № 3) и 
микромицеты (признак № 7). Все это указывает на особую роль микро-
организмов в биотрансформации веществ и образование специальных 
трансформационных цепей в биосистемах. 

Знак коэффициентов корреляции в ГМК также несет специфиче-
скую информацию. Например, численность микромицетов связана с 
признаком № 12 (внесение NPK, коэффициент корреляции отрица-
тельный r = -0,592). Это означает, что в вариантах с внесенным NPK 
численность микромицетов меньше, чем в вариантах без внесения 
NPK. Известно, что микромицеты играют важную роль в процессах 
синтеза почвенного гумуса. Следовательно, ГМК демонстрирует отри-
цательное влияние внесения NPK на гумусообразовательные процес-
сы. Это же подтверждает обособленная связь в ГМК углерода гумуса 
(признак № 8) с признаком № 13 (внесение навоза).  

 
2.3. Направленный граф биотрансформации веществ. 

 
Данная выходная форма граф-анализа (направленный граф био-

трансформации веществ, НГ) используется для получения информа-
ции о направленности процессов биотрансформации веществ в био-
системе и схеме трансформационных потоков в ней. При построении 
НГ компоненты биосистем делятся на два класса:  
1) биотические компоненты – микроорганизмы, растения, животные и 
т.п.; 
2) абиотические компоненты – различные вещества, которые синтези-

руются, разлагаются или поглощаются живыми организмами. 
 

 30
При функционировании биосистем каждый абиотический компонент 

подвергается множественному воздействию со стороны биотических 
компонентов. Поэтому значения признаков, соответствующие им яв-
ляются функционально зависимыми от биотических признаков. При 
построении направленного графа внутрисистемных взаимодействий 
абиотическим признакам присваивается наименование: признаки-
функции, а биотическим признакам - признаки-аргументы. Признаки-
аргументы подразделяются, в свою очередь, на два подкласса: син-
тез-аргументы и аргументы-деструкторы, то есть микроорганизмы 
могут участвовать в цепи превращений веществ, как в качестве синте-
заторов этих веществ, так и в качестве их деструкторов. Для того что-
бы определить, к какому подклассу относится данный признак, вос-
пользуемся факторным анализом (раздел. 1.7). 

Математическая модель, описывающая динамику роста микробной 
популяции в присутствии питательного субстрата, представляет ско-
рость изменения концентрации субстрата (VS) следующей формулой: 

S C N S C/NV (R ,R ,C ,C ) XF= ⋅ ,  (7) 
 

где C N
C N S C/N

C N
C/N C N

S

R R(R ,R ,C ,C ) R R +C R +R
C

F ⋅
=

⋅
⋅

 - ресурсный 

множитель, описывающий субстратное ингибирование процессов раз-
вития популяций; 
 RC, RN – углеродный и азотный питательный ресурс; 
 KS – константа Михаэлиса, константа субстратного ингибиро-
вания; 
 KC/N – константа сопряженности углеродных и азотных пото-
ков биотрансформации веществ; 
 X – численность микроорганизмов. 
 

Углеродный и азотные ресурсы будем оценивать по концентрациям 
аммонийного и нитратного азота в почве: 

 

( )C C 4 3R =α N..NH +N..NO⋅ ; 

N N 3R =α N..NO⋅ , 

где αС, αN – постоянные коэффициенты. 
 
 
После подстановки (8) в (7) получим формулу ресурсного множите-

(8) 
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ля в терминах значений признаков (рис. 1): 
 

( )
( ) ( )

10.i 11.i 11.i
10.i 11.i S C/N

S 10.i 11.i 11.i C/N 10.i 11.i 11.i

P P P
(P ,P ,K ,K )

K P P P +K P P +P
F

+ ⋅
=

⋅ + ⋅ ⋅ +
,   (10)  

 

где C
S

S

α
K =

C
, C

C/N C/N
N

α
K = C

α
⋅ . Коэффициент αС, который появляется в 

числителе (10) в виде сомножителя, игнорируется, так как в факторном 
анализе постоянные множители в данных не влияют на дивергенцию 
этих данных (см. формулу 12). 

 
Учитывая это, в нашем примере, в факторном анализе в качестве 

признаков-аргументов используются признаки, образованные путем 
перемножения ресурсного множителя (10) на значения биотических 
признаков (признаков № 1-7). В результате к исходным данным (рис. 1) 
добавится еще 7 строчек, которые должны содержать следующие про-
изведения:  

 
P14.i = P1.i × F(P10.i,P11.i,KS,KC/N), P15.i = P2.i × F(P10.i,P11.i,KS,KC/N), … ,  
 
P19.i = P6.i × F(P10.i,P11.i,KS,KC/N), P20.i = P7.i × F(P10.i,P11.i,KS,KC/N).  

 
Фактор-нормализация этих дополнительных признаков представле-

на на рис. 13. 
 

В табл.2 приведены факторные нагрузки, рассчитанные с помощью 
программы Factor3.xls для признаков (рис. 1, 13). Можно показать, что 
синтез-аргументам соответствуют отрицательные факторные нагруз-
ки (wi < 0), а аргумент-деструкторам – положительные (wi > 0). Для это-
го рассмотрим подробнее основное свойству Min-фактора (раздел 1.7). 
Согласно этому свойству, сумма произведений факторных нагрузок на 
значения фактор-нормализованных значений признаков (рис. 1, 13) 
для каждого варианта опыта приблизительно равна нулю. Например, 
для признак-функции №8 (углерод гумуса), признаков-аргументов № 
14-20 (рис. 13) и варианта № 1 получим: 
( )0,0306 0,157 ( 0,444 0,286) ( 0,0505 0,263)× − + − × − + − × − +  

( )( 0,1002 0,301) 0,0925 0,248 (0,8012 0,26)+ − × − + − × − + × − +  
( 0,3381 0,181) (0,1566 0,286) 0,003 0+ − × − + × − = − ≅  
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Таблица 2. Факторные нагрузки, вычисленные с помощью программы    
Factor3.xls для 4-х наборов признаков. 

Факторные нагрузки 
Min-фактора 

для признака-функции № № Признаки-аргументы 

8 9 10 11 

14 Аммонификаторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N)* -0,4440 -0,3970 0,4146 -0,3970
15 Аммилолитические × F(NH4,NO3,KS,KC/N) -0,0505 0,0846 0,0694 0,2931
16 Нитрификаторы 1 фазы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) -0,1002 -0,1699 0,0981 -0,2101
17 Нитрификаторы 2 фазы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) -0,0925 -0,2482 0,0790 -0,1448
18 Гуминдеструкторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 0,8012 0,7659 -0,8047 0,4762
19 Денитрификаторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) -0,3381 -0,3430 0,3683 0,0513
20 Микромицеты × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 0,1566 0,1639 -0,1553 0,2416

 Признаки-функции    

8 Углерод гумуса, % 0,0306 - - - 
9 Доступный углерод, % - 0,1170 - - 

10 N-NH4 - - 0,0110 - 
11 N-NO3 - - - 0,6353

DispFMIN 1,1×10-4 1,2×10-4 7,3×10-4 5,3×10-11

DispFMAX 2,567 2,346 2,588 1,615
Фактический критерий 

Фишера DispFMAX / DispFMIN 24254 20377 3563 3,0×1010

Стандартный критерий 
Фишера Fisher(0.05,11,11) 2,82 2,82 2,82 2,82

* Ресурсный множитель, заданный формулой (10). KS=0,0135. KC/N=9,55. 
 
Для общего случая можно записать формулу, связывающую девиа-

ции признака-функции с девиациями признаков-аргументов: 
 

( )FUN FUN.j ARG.1 ARG.1.jw = wf f× − × + ,    

( ) ( )ARG.2 ARG.2.j ARG.L ARG.L.jw ... wf f+ − × + + − ×  

 
где  fFUN.j - значение признака-функции для j-того варианта фак-
тор-нормализованной матрицы данных (рис.1); 

fARG.1.j, fARG.2.j … fARG.L.j - значения 1, 2, … L признаков-
аргументов для j-того варианта фактор-нормализованной матрицы 
данных (рис.13); 
 wFUN - факторная нагрузка  признака-функции (табл. 2); 

(11) 
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wARG.1, wARG.2 … wARG.L - факторные нагрузки для 1, 2, 
… L  признаков-аргументов (табл. 2). 

 
Из формулы (11) следует, что при отрицательном значении фак-

торной нагрузки признак-функция возрастает с ростом значения соот-
ветствующего признака-аргумента. При положительном значении фак-
торной нагрузки признак-функция будет уменьшаться с возрастанием 
значения соответствующего признака-аргумента. Из этих рассуждений 
следует, что отрицательные факторные нагрузки указывают на про-
цессы синтеза абиотического компонента, а положительные – на дест-
рукцию.  

 
ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ. 
Ограничение на уровень значимости связей в графе. 
 
Из данных факторного анализа (табл. 2) следует, что деструктора-

ми гумуса являются гуминдеструкторы (признак № 18) и микромицеты 
(признак № 20), а остальные биотические компоненты являются синте-
заторами этого вещества. По отношению к аммонию (признак № 10, 3-
й столбец таблицы № 2) роли микроорганизмов меняются. Для на-
глядного представления процессов синтеза/деструкции веществ в 
биосистеме по результатам факторного анализа можно построить на-
правленный граф биотрансформации веществ (рис. 14). 

Если факторная нагрузка признака-аргумента по модулю меньше, 
чем 0,05, то будем считать, что влиянием этого признака на абиотиче-
ский компонент можно пренебречь. При построении направленного 
графа биотрансформации веществ такое ограничение на уровень зна-
чимости связи позволяет упростить вид графа и повысить его инфор-
мативность.  

Наличие или отсутствие связей в графе (рис. 14), а также схема и 
направление этих связей, важны для понимания процессов, происхо-
дящих в биосистеме. В рассматриваемом графе выделяется роль ам-
монификаторов и нитрификаторов 2 фазы (биотические признаки № 
14, 17), которые выступают только в роли синтез-аргументов по отно-
шению ко всем контролируемым в опыте абиотическим компонентам 
(за исключением аммония). У гуминдеструкторов выступают в основ-
ном в роли признака-деструктора, а аммоний они синтезируют. 

Граф биотрансформации веществ демонстрирует присутствие в 
биосистеме призаков-аргументов обоих типов: синтезаторов и дест-
рукторов веществ, что является по-видимому необходимыми атрибу-
тами любой биосистемы. Наличие в биосистеме компонентов разных 
типов позволяет ей эффективно адаптироваться к изменяющимся эко-
логическим условиям. Осуществляется это следующим образом. При 
изменении экологических условий в биосистеме происходит сдвиг в 
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численностях микроорганизмов. За этим следует изменение точки ба-
ланса процессов синтеза/деструкции и изменение концентрации ве-
ществ. 

 

 
 
Рис. 14. Направленный граф биотрансформации веществ. Числа, располо-

женные около стрелок являются значениями факторных нагрузок соответст-
вующих признаков-аргументов. Прямоугольники обозначают признаки-функции 
(абиотические компоненты биосистемы), а эллипсы - признаки-аргументы 
(биотические компоненты). В верхней части рисунка расположены синтез-
признаки, а в нижней – признаки-деструкторы. 
 
2.4. Математическая модель дивергенции компонентов 
      биосистемы. 

 
Данная выходная форма граф-анализа (математическая модель 

дивергенции компонентов биосистемы) используется для получения 
информации о количественных закономерностях баланса процессов 
синтез/деструкции в биосистеме при изменении экологических усло-
вий. Получаемая математическая модель представляет собой систему 
алгебраических уравнений, в которых представляется зависимость 
дивергенции абиотических признаков-функций от дивергенции биоти-
ческих признаков-аргументов. Математическая модель позволяет по 
численностям микроорганизмов рассчитывать концентрации веществ 
в почве. Сравнивая расчетные параметры с данными опыта, удается 
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проанализировать механизмы адаптации биосистемы к изменению 
экологических условий. 

 
Дивергенцией признака в j-ом варианте опыта (di.j) называется от-

носительная величина отклонения i-того признака от среднего значе-
ния: 

i.j i.j id = P :q 1− ,    (12) 

где 
Mv

i i.j
j=1

1q P
Mv

= ⋅∑  - среднее арифметическое i-того признака; 

 Pi.j – значение i-го признака для j-ого варианта исходной мат-
рицы данной (рис. 1); 
 Mv – число вариантов опыта. 

 
Для построения математической модели дивергенции компонентов 

биосистемы необходимо провести: (i) функциональную идентифика-
цию и (ii) параметрическую идентификацию модели. На первом этапе 
определяется вид, структура математической формулы модели, а на 
втором – значения постоянных коэффициентов формулы. Для опреде-
ления вида этой формулы воспользуемся данными факторного анали-
за и преобразуем (11) с учетом (12): 

 

F.j F.1 1.j F.2 2.j F.L F.Ld =b d b d ... b d× + × + + × ,   (13) 

 
где  dF.j – значение дивергенции признака-функции  с F-номером 
для j-того варианта опыта; 

d1.j, d2.j … dL.j - значения дивергенции 1, 2, … L признаков-
аргументов для j-того варианта опыта; 

 i F i
F.i

F i F

q Dv wb =
q Dv w

− × × - коэффициенты биотрансформа-

ции веществ для признака-функции с F-номером и i-того признака-
аргумента; 

qi, Dvi, wi – среднее арифметическое, девиата и факторная 
нагрузка для i-того признака-аргумента; 

qF, DvF, wF – среднее арифметическое, девиата и фактор-
ная нагрузка для признака-функции с F-номером. 

 
На этапе функциональной идентификации модели осуществляется 

поиск такой математической композиции исходных признаков, при ко-
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торой дисперсия Min-фактора будет наименьшей (раздел 1.7, табл. 2, 
DispFMIN). Математическая теория популяционных процессов описыва-
ет динамику микробной трансформации веществ с помощью ресурсно-
го множителя (см. формулу 10). Сравнение дисперсий Min-фактора 
для различных композиций признаков показало, что наименьшей дис-
персией обладает комбинация признаков, представляющих собой про-
изведение численностей микроорганизмов (признаки № 1-7) на ре-
сурсный множитель (формула 10) при KS=0,135. KC/N=9,55 (см. табл. 2, 
DispFMIN = 5,3×10-11 – 7,3×10-4).  

Результаты параметрической идентификации математической мо-
дели (второй этап моделирования) представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Коэффициенты биотрансформации математической модели дивер-
генции компонентов. 

Коэффициенты биотрансформации

(bF.i) 

для признака-функции № 
№ Признаки-аргументы 

8. CГУМ 9. СДОСТ 10. NH4 11. NO3

14 Аммонификаторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N)* 1,1610 1,2708 -12,974 0,6282 

15 Аммилолитические × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 0,1215 -0,2489 -1,9970 -0,4263 

16 Нитрификаторы 1 фазы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 0,2755 0,5719 -3,2284 0,3495 

17 Нитрификаторы 2 фазы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 0,2095 0,6882 -2,1408 0,1984 

18 Гуминдеструкторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) -1,9005 -2,2242 22,842 0,6835 

19 Денитрификаторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 0,5597 0,6952 -7,2950 -0,0513 

20 Микромицеты × F(NH4,NO3,KS,KC/N) -0,4091 -0,5243 4,8534 -0,3818 

* Ресурсный множитель, заданный формулой (10). KS=0,0135. KC/N=9,55. 

 

В результате получаем математическую модель дивергенции ком-
понентов биосистемы, которая представляет собой систему нелиней-
ных алгебраических уравнений и в матричном виде записывается сле-
дующим образом: 
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С помощью модели (14) можно вычислить концентрации углерод- 

и азотсодержащих веществ, зная численности микроорганизмов. Сле-
дует отметить, что обратную задачу (поиск числа микроорганизмов по 
концентрациям веществ) с помощью этой модели решить не удается, 
т.к. число абиотических признаков меньше биотических. Из этого сле-
дует, что для уверенного контроля за абиотическими компонентами с 
помощью математической модели необходимо, чтобы число биотиче-
ских признаков было больше числа абиотических признаков∗. В нашем 
примере это условие выполняется: число биотических признаков рав-
но 7, число абиотических признаков равно 4. 

 
Таблица 4. Среднее арифметическое признаков, используемых в математиче-
ской модели дивергенции компонентов биосистемы. 

№ Признаки 
Среднее 

 арифметическое  
признака (qi) 

8 Углерод гумуса, % 1,084 
9 Доступный углерод, % 0,170 

10 N-NH4 1,567 
11 N-NO3 1,717 
14 Аммонификаторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N)** 3,111 
15 Аммилолитические × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 2,331 
16 Нитрификаторы 1 фазы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 4,403 
17 Нитрификаторы 2 фазы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 6,269 
18 Гуминдеструкторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 2,678 
19 Денитрификаторы × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 0,117 
20 Микромицеты × F(NH4,NO3,KS,KC/N) 4,718 

** Ресурсный множитель, заданный формулой (10). KS=0,0135. KC/N=9,55. 
 
ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ. 
Углеродный питательный ресурс и минерализация 
почвенного гумуса. 
 
Математическая модель (14) позволяет не только рассчитывать 

концентрации веществ, но и анализировать трансформационные про-
цессы в деталях. Одним из важных положений модели является про-
порциональность концентрации минерального азота углеродному ре-
сурсу почвы (формулы 8). Из этого следует, что в каждом варианте 
опыта углеродный ресурс, используемый микроорганизмами, пропор-
ционален количеству минерального азота. На рис. 15 представлена 

                                                             
∗ Правила заполнения матрицы данных (раздел 1.1, п.6). 
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гистограмма распределения количества минерального азота по вари-
антам опыта, с помощью которого можно оценить величину исполь-
зуемого микроорганизмами углеродного ресурса. 

 

 
 

Рис. 15. Углеродный питательный ресурс микроорганизмов в вариантах 
опыта. Величина ресурса выражается косвенным образом через количество 
минерального азота в почве. 
 

Из рис. 15 видно, что наибольший углеродный ресурс микроорга-
низмы используют в вариантах с применением одного NPK-удобрения. 
Это означает, что в этих вариантах микроорганизмами интенсивно раз-
лагается гумусовые вещества почвы, то есть происходит его минера-
лизация и снижение почвенного плодородия. В остальных вариантах 
микроорганизмами используется меньший по величине углеродный 
ресурс, то есть биосистема адаптируется к соответствующим экологи-
ческим условиям с меньшими энергетическими затратами. 

Использование признаков № 14-20 (рис.13) вместо признаков № 1-7 
(рис. 1) в кластерном и корреляционном анализах повышает информа-
тивность дендрограммы и графа максимальных коэффициентов кор-
реляции, не внося существенных изменений в их структуры (сравните 
рисунки: 11 и 16, 12 и 17). 
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Число кластеров на дендрограмме (рис. 16) на единицу меньше, 

чем на дендрограмме (рис. 10) – 4 и 5 соответственно. Меньше и диа-
метр кластер-сферы соответствующих кластеров. Это является до-
полнительным подтверждением правильности математической моде-
ли (14). Это же подтверждает граф максимальных коэффициентов 
корреляции, демонстрируя более сильную корреляционную связь ме-
жду специальными биотическими и абиотическими признаками (рис. 
17).  

 
3. КРАТКОЕ РУКОВОДСТВО ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММ: 

Clusters.xls, Graph.xls, Factor3.xls 
3.1. Общие правила работы с программами. 

 
Руководство рассчитано на подготовленных пользователей вычис-

лительной среды Microsoft Excel (версии 2000, XP). Пользователь дол-
жен уметь входить в эту среду и открывать файлы Clusters3.xls, 
Graph3.xls, Factor3.xls. Предполагается, что пользователь умеет вво-
дить числовую информацию в ячейки электронной Excel-таблицы, со-
хранять данные и распечатывать необходимую информацию на прин-
тере. Предлагаемые программы требуют умения работать как с кла-
виатурой, так и мышкой. 

Прежде, чем открывать файлы, необходимо понизить уровень ан-
тивирусной защиты в Excel-среде. В настоящее время присутствие 
вируса в макросах Excel-программы является экзотической редкостью. 
Поэтому понижение уровня защиты не скажется на снижении безопас-
ности компьютера. Если не понизить уровень защиты, то Excel отклю-
чит макросы, необходимые для проведения вычислений, и программы 
не смогут построить дендрограмму или граф. В крайнем случае, после 
выполнения необходимых расчетов в программах Clusters.xls и 
Graph.xls можно восстановить высокий уровень защиты Excel.  

Для изменения уровня защиты необходимо открыть следующие 
контрольные панели среды Excel (рис. 18): 

1) меню «Сервис»;  
2) контрольную панель «Параметры», карточка «Безопасность»;  
3) контрольная панель «Безопасность» (щелкнув мышкой по кнопке 

«Безопасность от макросов …» на контрольной панели «Параметры»), 
карточка «Уровень безопасности»;  

6) щелкнуть мышкой в кружке рядом со словом «Низкая» (в кружке 
появиться точка).  

После этого нужно вернуться назад в Excel-программу, нажимая на 
контрольных панелях кнопки «ОК». 
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Рис. 18. Меню и контрольные панели, с помощью которых устанавливается 
низкий уровень защиты от макросов. 

Вычислительная среда Excel допускает работу одновременно с 
двумя или тремя программами (Clusters3.xls, Graph3.xls, Factor3.xls). 
Это сокращает затраты времени на ввод матрицы данных в этих про-
граммах. Если матрица данных уже набрана в программе Clusters3.xls, 
то в программу Graph3.xls вводится копия матрицы. Для этого нужно 
выделить ячейки матрицы данных и скопировать их в буферную па-
мять Windows, перейти в другую программу, выделить в ней ячейки и 
вставить данные из буферной памяти Windows. На рис. 19 показано 
меню «Правка» с командами «Копировать» и «Вставить», с помощью 
которых выполняется эта операция. 

 
 

   Рис. 19. Команды «Копировать» и 
«Вставить» в меню «Правка», которые 
можно использовать для переноса мат-
рицы данных из одной программы в 
другую. 
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Чтобы избежать потери информации при работе с программами, 

рекомендуем периодически (через 15-20 минут) выполнять команду 
«Сохранить» из меню «Файл» (рис. 20). 

 
 

   Рис. 20. Команда «Сохра-
нить» в меню «Файл», которую 
можно использовать для пе-
риодического сохранения вво-
димой и полученной инфор-
мации. 

 

 

3.2. Построение дендрограммы группировки вариантов с по-
мощью программы Clusters3.xls. 

 
После выполнения команды «Открыть» в меню «Файл» в Excel-

среду загружается программа Clusters3.xls и высвечивается первый 
лист <Лист 1> программной книги. На переднем плане этого листа 
(только после первого запуска программы) выводится информацион-
ная панель со сведениями автора программы (рис. 21). Чтобы присту-
пить к работе с программой, достаточно щелкнуть мышкой по кнопке 
«ОК» этой панели и панель исчезнет с экрана. 

Полное изображение первого листа <Лист 1> программы Clus-
tres3.xls представлено на рис. 22. Пространство листа разделено на 
пять областей, соответствующих 5-ти последовательным этапам рабо-
ты программы. 

 
 

 

   Рис. 21. Информационная панель, появ-
ляющаяся при старте программы Clus-
ters3.xls. После щелчка по кнопке «ОК» па-
нель исчезает. 
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Рис. 22. Первый лист <Лист 1> книги программы Clusters3.xls с изображе-

нием 5-ти этапов работы с данными и кнопками запуска вычислений. 
 

Порядок выполнения вычислений по программе. 
 
1-й этап 
В ячейку «А3» листа <Лист 1> необходимо ввести∗ число признаков 

матрицы данных, а в ячейку «А5» - число вариантов. На этом 1-й этап 
заканчивается. 

2-й этап 
После того, как на 1-м этапе введены ненулевые числа вариантов и 

признаков следует щелкнуть мышкой по кнопке «Кнопка очистки листа 
“Данные”», которая располагается в области этого этапа (рис. 22). По 
команде, запускаемой этой кнопкой, произойдет очистка листа <Дан-
ные> и подготовка его к операции заполнения матрицы данных (рис. 
1). Одновременно с переходом на лист <Данные> на передний план 
выводится информационная панель (рис. 23), которая напоминает, что 

                                                             
∗ Необходимо вводить целые числа. Ввод числа в ячейку Excel-программы должен за-
канчивается нажатием клавиши «Enter». 
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после ввода чисел в ячейки матрицы данных необходимо вернуться на 
первый лист <Лист 1>  для выполнения действий следующего этапа. 
Щелчок мышью по кнопке «ОК» убирает эту панель с листа “Данные”.  

 
 
Рис. 23. Информационная 

панель, появляющаяся перед 
вводом данных в матрицу дан-
ных на листе “Данные” 

 
 

 

Место, в котором располагаются ячейки матрицы данных, обведено 
прямоугольной рамкой. Сверху рамки располагается строка номеров 
столбцов, а слева – столбец номеров признаков. Руководствуясь эти-
ми номерами (и правилами заполнения матрицы данных, раздел 1.1) 
заполните числами эти ячейки.  

После этого необходимо вернуться на первый лист программы 
<Лист 1>. Для этого необходимо щелкнуть мышью по ярлычку нужного 
листа <Лист 1>, расположенном в левом нижнем углу окна Excel-среды 
(рис. 24). 

 

 
Рис. 24. Расположение ярлычков листов программы Clusters.xls в нижней 

части окна Excel-среды. Ярлычок листа, находящегося в данный момент на 
переднем плане, отличается по виду от остальных ярлычков. Щелчок мышью 
по ярлычку переводит соответствующий лист на передний план. 

 

Второй этап работы с программой заканчивается щелчком мышью 
по ярлычку листа <Лист 1>, то есть возвратом на лист <Лист 1> (рис. 
22). 

 
3-й этап 
На этом этапе выполняются вычисления по одному из алгоритмов 

построения дендрограмм: «Дальний сосед», «Среднее расстояние», 
«Ближний сосед». Для запуска вычислений по одному из алгоритмов 
необходимо щелкнуть мышью по соответствующей кнопке: «Кнопка 
запуска вычислений “Дальний сосед”», «Кнопка запуска вычислений 
“По среднему”», «Кнопка запуска вычислений “Ближний сосед”» (рис. 
22). Пользователь может построить три дендрограммы и выбрать наи-
более информативную среди них. Для этого нужно повторить 3,4,5 эта-
пы, используя разные алгоритмы. 
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После запуска вычислений программа переходит на лист <Матри-

ца>, формирует на этом листе треугольную матрицу нормированных 
Евклидовых расстояний (рис. 3) и осуществляет поиск закономерно-
стей группировки вариантов опыта. В зависимости от быстродействия 
компьютера и от количества вариантов опыта на вычисления этого 
этапа тратится от десятков секунд до нескольких минут. В конце вы-
числений программа перейдет на лист <Лист 1> и на передний план 
выведет информационную панель (рис. 25), свидетельствующую об 
окончании вычислений.  

 
  Рис. 25. Информационная 
панель, появляющаяся после 
завершения предварительных 
вычислений по алгоритму «По 
среднему расстоянию». 
 

 
Необходимо щелкнуть мышкой по кнопке «ОК», чтобы убрать ин-

формационную панель и перейти к вычислениям 4-го этапа. 
 
4-й этап  
На этом этапе запускается операция построения дендрограммы. 

Для запуска этой операции необходимо щелкнуть по кнопке «Кнопка 
запуска операции построения дендрограммы» (рис. 22). После выпол-
нения этой операции на листе <Денрограмма> появится изображение 
дендрограммы (рис. 11). Справа от дендрограммы расположен стол-
бец номеров вариантов. Полученную дендрограмму можно распеча-
тать на принтере или вставить в PowerPoint-презентацию, или в файл 
WinWord. 

 
5-й этап (заключительный). 
На этом этапе осуществляется сохранение листов: <Данные>, 

<Матрица>, <Таблица>, <Дендрограмма>. Сохранение листов сопро-
вождается переименованием этих листов. После щелчка мышью по 
кнопке «Кнопка запуска копирования листов с результатами» (рис. 22) 
на передний план выводится диалоговая панель ввода имени копии 
листов (рис. 26). Если в поле «Номер копии листов» ввести число 101, 
то программа создаст копии листов с именами: <Dt~101> (копия листа 
<Данные>), <Mt~101> (копия листа <Матрица>), <Tb~101> (копия лис-
та <Таблица>), <Dn~101> (копия листа <Дендрограмма>). Для осуще-
ствления операции копирования необходимо щелкнуть мышью по 
кнопке «Кнопка запуска копирования листов на диалоговой панели 
(рис. 26). 
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   Рис. 26. Диалоговая панель 
для копирования листов с ре-
зультатами вычислений. В по-
ле «Номер копии листов» вво-
дится целое число, которое 
входит в состав имени копи-
руемых листов. 

 
 
 

По завершении операции копирования в нижней части экрана Excel-
программы появятся ярлычки соответствующих копий листов. Вычис-
ления можно повторить, используя другие алгоритмы вычислений. Для 
этого достаточно повторить операции 3, 4 и 5 этапов. С новыми дан-
ными необходимо выполнить все этапы программы. 

 
3.3. Построение графа максимальных корреляций признаков с 

помощью программы Graph3.xls 
 
После выполнения команды «Открыть» в меню «Файл» в Excel-

среду загружается программа Graph3.xls и высвечивается первый лист 
<Лист 1> программной книги. На переднем плане этого листа (только 
после первого запуска программы) выводится информационная па-
нель со сведениями автора программы (рис. 27). Чтобы приступить к 
работе с программой, достаточно щелкнуть мышкой по кнопке «ОК» 
этой панели и панель исчезнет с экрана. 

 
 
 

Рис. 27. Информационная панель, появ-
ляющаяся при запуске программы 
Graph3.xls. После щелчка по кнопке «ОК» 
панель исчезает. 

 
 
 
 
 
 

Полное изображение первого листа <Лист 1> программы Graph3.xls 
представлено на рис. 28. Пространство листа разделено на пять об-
ластей, соответствующих 5-ти последовательным этапам работы про-
граммы. 
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Рис. 28. Первый лист <Лист 1> книги программы Graph3.xls с изображени-

ем 5-ти этапов работы с данными и кнопками запуска вычислений. 
 
Порядок выполнения вычислений по программе. 
 
1-й этап 
В ячейку «А3» листа <Лист 1> необходимо ввести∗ число признаков 

матрицы данных, а в ячейку «А5» - число вариантов. На этом 1-й этап 
заканчивается. 

 
2-й этап 
После того, как на 1-м этапе введены ненулевые числа вариантов и 

признаков следует щелкнуть мышкой по кнопке «Кнопка очистки листа 
“Данные”», которая располагается в области этого этапа (рис. 28). По 
команде, запускаемой этой кнопкой, произойдет очистка листа <Дан-
ные> и подготовка его к операции заполнения матрицы данных (рис. 
1). Одновременно с переходом на лист <Данные> на передний план 
выводится информационная панель (рис. 23), которая напоминает, что 
после ввода чисел в ячейки матрицы данных необходимо вернуться на 
первый лист <Лист 1>  для выполнения действий следующего этапа. 
Щелчок мышью по кнопке «ОК» убирает эту панель с листа “Данные”.  

Место, в котором располагаются ячейки матрицы данных, обведено 
прямоугольной рамкой. Сверху рамки располагается строка номеров 

                                                             
∗ Необходимо вводить целые числа. Ввод числа в ячейку Excel-программы должен за-
канчивается нажатием клавиши «Enter». 
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столбцов, а слева – столбец номеров признаков. Руководствуясь эти-
ми номерами (и правилами заполнения матрицы данных, раздел 1.1) 
заполните числами эти ячейки.  

После этого необходимо вернуться на первый лист программы 
<Лист 1>. Для этого необходимо щелкнуть мышью по ярлычку нужного 
листа <Лист 1>, расположенном в левом нижнем углу окна Excel-среды 
(рис. 24). Второй этап работы с программой заканчивается щелчком 
мышью по ярлычку листа <Лист 1>, то есть возвратом на лист <Лист 
1> (рис. 28). 

 
3-й этап 
На этом этапе выполняются предварительные вычисления. Для за-

пуска вычислений необходимо щелкнуть мышью по кнопке «Кнопка 
запуска предварительных вычислений» (рис. 28). После запуска вы-
числений программа переходит на лист <Матрица>, формирует на 
этом листе треугольную матрицу парных коэффициентов корреляции 
(рис. 7) и осуществляет поиск максимальных по модулю коэффициен-
тов корреляции. В зависимости от быстродействия компьютера и от 
количества вариантов опыта на вычисления этого этапа тратится от 
десятков секунд до нескольких минут. В конце вычислений программа 
перейдет на лист <Лист 1> и на передний план выведет информаци-
онную панель (рис. 29), свидетельствующую об окончании вычисле-
ний.  

 
  Рис. 29. Информационная 
панель, появляющаяся после 
завершения предварительных 
вычислений. 
 

 
 
 

Необходимо щелкнуть мышкой по кнопке «ОК», чтобы убрать ин-
формационную панель и перейти к вычислениям 4-го этапа. 

 
4-й этап 
На этом этапе выполняются операции построения графа на листе 

<Граф>. Для запуска этой операции необходимо щелкнуть по кнопке 
«Кнопка запуска операции построения графа» (рис. 28). После выпол-
нения этой операции на листе <Граф> появится изображение графа 
(рис. 11). Полученный граф можно распечатать на принтере или вста-
вить в PowerPoint-презентацию, или в файл WinWord. 

5-й этап (заключительный). 
На этом этапе осуществляется сохранение листов: <Данные>, 

<Матрица>, <Граф>. Сохранение листов сопровождается переимено-
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ванием этих листов. После щелчка мышью по кнопке «Кнопка запуска 
копирования листов с результатами» (рис. 28) на передний план выво-
дится диалоговая панель ввода имени копии листов (рис. 26). Если в 
поле «Номер копии листов» ввести число 101, то программа создаст 
копии листов с именами: <D~101> (копия листа <Данные>), <M~101> 
(копия листа <Матрица>), <G~101> (копия листа <Граф>). Для осуще-
ствления операции копирования необходимо щелкнуть мышью по 
кнопке «Кнопка запуска копирования листов на диалоговой панели 
(рис. 26).По завершении операции копирования в нижней части экрана 
Excel-программы появятся ярлычки соответствующих копий листов.  

 
3.4. Построение направленного графа биотрансформации 
       веществ и математической модели дивергенции  
       компонентов биосистемы с помощью программы  
       Factor3.xls. 

 
После выполнения команды «Открыть» в меню «Файл» в Excel-

среду загружается программа Factor3.xls и высвечивается первый лист 
<Лист 1> программной книги. На переднем плане этого листа (только 
после первого запуска программы) выводится информационная па-
нель со сведениями автора программы (рис. 30). Чтобы приступить к 
работе с программой, достаточно щелкнуть мышкой по кнопке «ОК» 
этой панели и панель исчезнет с экрана. 

 
 
Рис. 30. Информационная панель, по-
являющаяся при запуске программы 
Factor3.xls. После щелчка по кнопке 
«ОК» панель исчезает. 

 
 
 
 

 

 

Полное изображение первого листа <Лист 1> программы Factor3.xls 
представлено на рис. 31. Пространство листа разделено на четыре 
области, соответствующие 4-м последовательным этапам работы про-
граммы. 

Порядок выполнения вычислений по программе. 
 
1-й этап 
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В ячейку «А3» листа <Лист 1> необходимо ввести∗ число признаков 

матрицы данных, а в ячейку «А5» - число вариантов. На этом 1-й этап 
заканчивается. 

 

 
Рис. 31. Первый лист <Лист 1> книги программы Factor3.xls с изображени-

ем 4-х этапов работы с данными и кнопками запуска вычислений. 
 
2-й этап 
После того, как на 1-м этапе введены ненулевые числа вариантов и 

признаков следует щелкнуть мышкой по кнопке «Кнопка очистки листа 
“Данные”», которая располагается в области этого этапа (рис. 31). По 
команде, запускаемой этой кнопкой, произойдет очистка листа <Дан-
ные> и подготовка его к операции заполнения матрицы данных (рис. 
1). Одновременно с переходом на лист <Данные> на передний план 
выводится информационная панель (рис. 23), которая напоминает, что 
после ввода чисел в ячейки матрицы данных необходимо вернуться на 
первый лист <Лист 1> для выполнения действий следующего этапа. 
Щелчок мышью по кнопке «ОК» убирает эту панель с листа “Данные”.  

Место, в котором располагаются ячейки матрицы данных, обведено 
прямоугольной рамкой. Сверху рамки располагается строка номеров 
столбцов, а слева – столбец номеров признаков. Руководствуясь эти-
ми номерами (и правилами заполнения матрицы данных, раздел 1.1) 
заполните числами эти ячейки.  

После этого необходимо вернуться на первый лист программы 
<Лист 1>. Для этого необходимо щелкнуть мышью по ярлычку нужного 

                                                             
∗ Необходимо вводить целые числа. Ввод числа в ячейку Excel-программы должен за-
канчивается нажатием клавиши «Enter». 
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листа <Лист 1>, расположенном в левом нижнем углу окна Excel-среды 
(рис. 24). Второй этап работы с программой заканчивается щелчком 
мышью по ярлычку листа <Лист 1>, то есть возвратом на лист <Лист 
1> (рис. 31). 

 
3-й этап 
На этом этапе выполняются вычисления факторных нагрузок Min-

фактора в пространстве признаков, а также коэффициентов био-
трансформации и средних признаков, которые используются в мате-
матической модели дивергенции компонентов биосистемы.  

Для запуска вычислений необходимо щелкнуть мышью по кнопке 
«Кнопка запуска вычислений» (рис. 31). За щелчком по этой кнопке 
последует вывод на передний план диалоговой панели «Вычисления» 
(рис. 32). В верхнее поле необходимо ввести номер признака-функции, 
а в нижнее – номера признаков-аргументов, разделяя их запятыми. 

 

 
 
Рис. 32. Диалоговая панель «Вычисления» с полями ввода номеров при-

знака-функции и признаков-аргументов. 
 

После ввода необходимой информации необходимо щелкнуть мы-
шью по кнопке «Кнопка запуска вычислений» на диалоговой панели 
«Вычисления». За этими действиями последует переход на лист <Мат-
рица>, на котором программа будет некоторое время проводить необ-
ходимые вычисления. В зависимости от быстродействия компьютера и 
от количества признаков-аргументов на вычисления этого этапа может 
быть потрачено от одной до несколькр десятков минут.  
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В конце вычислений программа перейдет на лист <Данные>, на ко-

тором ниже исходных данных будет сформирована таблица со значе-
ниями средних признаков, факторных нагрузок Min-фактора и коэффи-
циентами биотрансформации (рис. 33). Ниже таблицы выводятся зна-
чения дисперсий Min-фактора и Max-фатора, их отношения и стан-
дартный критерий Фишера для этого отношения.  

Третий этап работы с программой заканчивается щелчком мышью 
по ярлычку листа <Лист 1>, то есть возвратом на лист <Лист 1> (рис. 
31). 

 
4-й этап (заключительный). 
На этом этапе осуществляется сохранение листа <Данные>. Со-

хранение этого листа сопровождается его переименованием. После 
щелчка мышью по кнопке «Кнопка запуска копирования листа ‘Дан-
ные’» (рис. 31) на передний план выводится диалоговая панель ввода 
имени копии этого листа (рис. 26). Если в поле «Номер копии листов» 
ввести число 101, то программа создаст копии листов с именами: 
<D~101> (копия листа <Данные>). Для осуществления операции копи-
рования необходимо щелкнуть мышью по кнопке «Кнопка запуска ко-
пирования листов на диалоговой панели (рис. 26).По завершении опе-
рации копирования в нижней части экрана Excel-программы появятся 
ярлычки соответствующей копии листа.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Граф-анализ наиболее эффективен на начальных этапах исследо-

вания биосистем. Результаты анализа используются для минимизации 
числа факторов, воздействующих на биосистему, и для минимизации 
числа контролируемых характеристик. Привлечение математических 
моделей компонентов биосистемы значительно расширяет возможно-
сти метода, позволяя изучать поведение биосистем в целом и с точки 
зрения каждого частного процесса в ней. 
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