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Ïðîèçîøåäøèå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â òàêñîíîìèè è íîìåíêëà-
òóðå ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðèâåäøèå ê ðåçêîìó ðàñ-
øèðåíèþ èäåíòèôèöèðóåìûõ âèäîâ, îïðåäåëèëè
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èõ ýôôåêòèâ-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è äèôôåðåíöèàöèè. Â ïîëíîé
ìåðå äàííîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ìèêðîîðãàíèç-
ìàì ðîäà Staphylococcus, êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ âèäîâ êîòîðûõ ê íà÷àëó XXI  âåêà ïåðå-
âàëèëî çà òðåòèé äåñÿòîê.

Íåñìîòðÿ íà âûðàæåííîå áèîëîãè÷åñêîå ñâî-
åîáðàçèå îòäåëüíûõ âèäîâ ñòàôèëîêîêêîâ, áåçîøè-
áî÷íîå âûÿâëåíèå èõ ïðåäñòàâèòåëåé îñòàåòñÿ îä-
íîé èç ñëîæíûõ çàäà÷ â ïîâñåäíåâíîé ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå, ðåøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî
òîëüêî ÷åðåç òåñòèðîâàíèå öåëîãî ñïåêòðà áèîëî-
ãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïåðå-
÷åíü æå ïîäîáíûõ òåñòîâ, ïðèâåäåííûé â ìåæäó-
íàðîäíîì îïðåäåëèòåëå Bergey’s [7], îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî øèðîê, ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò
ïðîöåäóðó èäåíòèôèêàöèè è äåëàåò åå ÷ðåçâû÷àé-
íî òðóäîåìêîé. Äîïîëíèòåëüíûì ìîìåíòîì, çàò-
ðóäíÿþùèì ðåøåíèå çàäà÷è âèäîâîé èäåíòèôèêà-
öèè ñòàôèëîêîêêîâ, ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îïðåäå-
ëÿåìûìè äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèçíàêàìè îäíîâðåìåí-
íî ìîãóò îáëàäàòü (èëè íå îáëàäàòü) ïðåäñòàâèòå-
ëè íåñêîëüêèõ âèäîâ, ïðè÷åì äàæå âíóòðè îäíîãî
âèäà ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ïðåäñòàâèòåëè ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûìè ãðàäàöèÿìè ïðèçíàêà, ÷òî ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèõîòîìè-
÷åñêîãî ïîäõîäà.

 Ñîîòâåòñòâåííî ñòîëü ñëîæíûé õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîñòè
ïðîâåäåíèÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíîé äèôôåðåíöèà-
öèè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ýòèõ öåëåé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ íà áàçå âñåé ñîâîêóïíîñòè èñïîëü-
çîâàííûõ òåñòîâ íàéòè âûðàæåííîå â ÷èñëàõ íàè-
áîëåå âåðîÿòíîå ðåøåíèå. Ñðåäè ïîäîáíûõ ïîäõî-
äîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå õîðîøî ðàçðàáî-
òàíû ìåòîä äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîðîãîâ [4], íàäåæ-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî ïðîâåðÿåòñÿ ìå-

òîäîì îïðåäåëåíèÿ îøèáîê [6], è íåêîòîðûå äðó-
ãèå. Ïðè ýòîì èõ èñïîëüçîâàíèå óæå ðåçóëüòèðî-
âàëîñü â ñîçäàíèè ðÿäà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì,
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ âèçóàëüíîå èëè àâòîìàòè÷åñ-
êîå (ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðà � ðèäåðà) ñ÷è-
òûâàíèå ðåçóëüòàòîâ áèîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ [8].

Îäíàêî äàííûå ìåòîäû íå ëèøåíû ðÿäà ñóùå-
ñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ê îïðåäåëåííîìó è îáû÷-
íî äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîìó ïåðå÷íþ áàêòåðè-
àëüíûõ âèäîâ, à òàêæå ê òîé èëè èíîé èñïîëüçóå-
ìîé ïðè èõ èçó÷åíèè êîììåð÷åñêîé òåñò-ñèñòåìå,
÷òî òðåáóåò êàðäèíàëüíîãî ïåðåñìîòðà âñåé ïðî-
öåäóðû èäåíòèôèêàöèè ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðíî-
ñòè ìàòðèöû çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íåå ðàíåå íåèçâåñ-
òíûõ âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ èëè óâåëè÷åíèè
ñïåêòðà èäåíòèôèêàöèîííûõ òåñòîâ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàí-
íîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñîâðå-
ìåííûõ ìíîãîìåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî îïòèìèçèðîâàòü è óíèôè-
öèðîâàòü ïðîöåäóðó èäåíòèôèêàöèè, ÷òî è ÿâèëîñü
öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò â äàííîì íàïðàâëåíèè
âñÿ ñîâîêóïíîñòü íàêîïëåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè èñõîäíûõ äàííûõ î 36 èçâåñòíûõ âèäàõ ñòà-
ôèëîêîêêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îõàðàêòåðèçîâàí
ïî 36 òàêñîíîìè÷åñêè çíà÷èìûì áèîëîãè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, áûëà ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöåé
îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ ðàçìåðíîñòüþ 36õ36.
Ïðè ýòîì âñå íå÷èñëîâûå êîìïîíåíòû, ïðèâåäåí-
íûå â îïðåäåëèòåëå áàêòåðèé Bergey�s [7] è îïðå-
äåëÿþùèå áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, áûëè ïåðåâåäåíû â ÷èñëîâûå, ãäå çíà-
êó «+» ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íà-
ëè÷èÿ äàííîãî ïðèçíàêà 0,9; çíàêàì «+, -» è «ND»
ïî 0,5 ; çíàêó «-» � 0,1. Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ êàæäîãî ìèêðîáíîãî âèäà áûëè âûðà-
æåíû âåêòîðîì � ñòîëáöîì Y ñ ðàçìåðíîñòüþ 36õ1.

Îáñóæäàÿ âûáîð âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìåòîäà îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ è èõ ïîñ-
ëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âè-
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äîâîé èäåíòèôèêàöèè ñòàôèëîêîêêîâ, ñëåäóåò óêà-
çàòü íà íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â èìåþùèõ-
ñÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëè-
çà, ðàíåå ñîçäàííîãî íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîäîáíîãî òèïà çàäà÷. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì
îãðàíè÷åíèåì íàçâàííîãî ìåòîäà â äàííîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ î íîðìàëüíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ âåêòîðîâ, êîòîðîå â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ íå ñî-
áëþäàåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè íàøå âíèìàíèå áûëî îá-
ðàùåíî íà ìåòîäû, ñâîáîäíûå îò äàííîãî óñëîâèÿ,
â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî èç êîòîðûõ
âûáðàí êëàñòåðíûé àíàëèç.

Òðàäèöèîííî êëàñòåðíûé àíàëèç ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü ìíîãîìåðíûå íàáëþäåíèÿ ÷åðåç
ôîðìèðîâàíèå ãðóïï ñõîæèõ ìåæäó ñîáîé îáúåê-
òîâ, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü êëàñòåðàìè. Ïðè
ýòîì, â îòëè÷èå îò êîìáèíàöèîííûõ ãðóïïèðîâîê,
êëàñòåðíûé àíàëèç ïðèâîäèò ê ðàçáèåíèþ íà ãðóï-
ïû ñ ó÷åòîì âñåõ ïðèçíàêîâ îäíîâðåìåííî. Íàçâàí-
íûå îñîáåííîñòè îïðåäåëèëè ñôåðó ïðèìåíåíèÿ
êëàñòåðíîãî àíàëèçà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ íàó÷íîîáîñíîâàííûõ êëàññèôèêàöèé,
à òàêæå âûÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ ñâÿçåé ìåæäó åäè-
íèöàìè íàáëþäàåìîé âûáîðêè. Â ÷àñòíîñòè, ðà-
íåå êëàñòåðíûé àíàëèç áûë èñïîëüçîâàí íàìè äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ óðîâíåé ãîìîëîãèè îñíîâíûõ âèäîâ
ñòàôèëîêîêêîâ ïî ñîâîêóïíîñòè èõ áèîõèìè÷åñ-
êèõ è íåêîòîðûõ ïàòîãåíåòè÷åñêè çíà÷èìûõ õàðàê-
òåðèñòèê [2], ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü ñâÿçè ìåæäó
èõ ôåíîòèïè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè è ýêîëîãè÷åñ-
êèìè îñîáåííîñòÿìè.

Äîïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êëàñòåðíîãî
àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àññîöèàöèè êàæäî-
ãî èç âïåðâûå íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ ñ ðàíåå óæå
ñóùåñòâóþùèì íàáëþäåíèåì èëè ãðóïïîé íàáëþ-
äåíèé. Ïîñëåäíèé ìîìåíò êàê ðàç è ïîëîæåí íàìè
â îñíîâó èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è âèäîâîé èäåíòèôèêàöèè ñòàôèëî-
êîêêîâ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåé áëèçîñ-
òè êàæäîãî èç âíîâü àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ
(øòàììîâ) ñ îäíèì èç âèäîâ ñòàôèëîêîêêîâ ñ èç-
âåñòíîé òàêñîíîìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé êàê
íåêèõ «òî÷åê» â ñîçäàííîì 36-ìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãåîìåòðè÷åñ-
êàÿ áëèçîñòü äâóõ èëè íåñêîëüêèõ òî÷åê îçíà÷àåò
èäåíòè÷íîñòü òàêñîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ.

 Âûáîð ìåðû áëèçîñòè ÿâëÿåòñÿ óçëîâûì ìî-
ìåíòîì èññëåäîâàíèÿ, îò êîòîðîãî ðåøàþùèì îá-
ðàçîì çàâèñèò îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò èäåíòèôè-
êàöèè. Ïðè ýòîì ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà çàâè-

ñèò â îñíîâíîì îò ãëàâíûõ öåëåé èññëåäîâàíèÿ,
áèîëîãè÷åñêîé è ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû èñõîä-
íûõ äàííûõ, ïîëíîòû àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î õà-
ðàêòåðå èõ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ýòîé
ñâÿçè ñëåäóåò òàêæå óêàçàòü, ÷òî ïîñêîëüêó èíôîð-
ìàöèÿ î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç âè-
äîâ ñòàôèëîêîêêîâ îáû÷íî îòñóòñòâóåò (ïîñëåäíåå
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêîãî âàðèàíòà êëàñòåðíîãî àíàëèçà),
ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøåé ðàáîòû ìû ñêîíöåí-
òðèðîâàëè ñâîå âíèìàíèå íà åãî íåïàðàìåòðè÷åñ-
êîì âàðèàíòå.

Ïðè ýòîì ïîíÿòèå îäíîðîäíîñòè îáúåêòîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ âåëè÷è-
íû O

ij
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ñòâà) r (O

i
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). Åñëè çàäàíà ôóíêöèÿ d (O

i
; O

J
), òî

áëèçêèå â ñìûñëå ýòîé ìåòðèêè îáúåêòû ñ÷èòàþò-
ñÿ îäíîðîäíûìè, ïðèíàäëåæàùèìè îäíîìó êëàñ-
ñó, ò. å. â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷è íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ � îäíîìó âèäó ñòàôèëîêîêêîâ.

Â êà÷åñòâå æå ïðèìåðîâ ðàññòîÿíèé è ìåð áëè-
çîñòè íàìè áûëè ðàññìîòðåíû îáû÷íîå ýâêëèäî-
âî è âçâåøåííîå ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, ðàññòîÿ-
íèå Ìàõàëîíîáèññà è Õåììèíãîâî ðàññòîÿíèå, èç
êîòîðûõ â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî âûáðàíî îáû÷-
íîå ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå êàê óäîâëåòâîðÿþùåå
ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 1) êîìïîíåíòû âåêòîðà
íàáëþäåíèÿ îäíîðîäíû ïî ñâîåìó áèîëîãè÷åñêî-
ìó ñìûñëó, ïðè÷åì âñå îíè îäèíàêîâî âàæíû ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îá îòíåñåíèè îáúåêòà
ê òîìó èëè èíîìó âèäó; 2) ïîíÿòèå áëèçîñòè îáúåê-
òîâ ñîâïàäàåò ñ ïîíÿòèåì ãåîìåòðè÷åñêîé áëèçîñ-
òè â àíàëèçèðóåìîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì ðàñ-
÷åò ðàññòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå ),( jxyd  � ðàññòîÿíèå ìåæäó íåèçâåñòíûì
(èäåíòèôèöèðóåìûì) ìèêðîîðãàíèçìîì y è èç-
âåñòíûì jx  âèäîì ñòàôèëîêîêêîâ, 36 ,1=j ;
k � íîìåð ïðèçíàêà, 36 ,1=k .

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî âûøå îáîñíîâàíèÿ â
ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 5 íàìè ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåäóðó âèäîâîé èäåíòèôèêàöèè ñòàôèëîêîê-
êîâ, óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû êî-
òîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû íà ýêðàíå ïîÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíàÿ ôîðìà, âèä êîòîðîé ïðèâåäåí íà
ðèñóíêå 2.

Îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà...Í.Ï. Ôîò, Î.Ñ. Áðàâè÷åâà
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Ðèñóíîê 1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ðàáîòû ïðîãðàììû

Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ òàáëèöà ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ
î âñåõ èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 36 âèäàõ
ñòàôèëîêîêêîâ: ïîðÿäêîâûé íîìåð, íàçâàíèå âèäà
è åãî õàðàêòåðèñòèêè. Âî âòîðóþ òàáëèöó ââîäÿò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêè èäåíòèôèöèðóåìîãî øòàììà
ñòàôèëîêîêêà. Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Ðàñ÷åò»
ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ íåèçâåñòíîãî
èäåíòèôèöèðóåìîãî øòàììà äî ýòàëîííûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé êàæäîãî âèäà, à ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî
ðàñ÷åòà, óïîðÿäî÷åííûå ïî óáûâàíèþ ðàññòîÿíèÿ,
ïðèâîäÿòñÿ â íèæíåé òàáëèöå. Ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðâûé ñòîëáåö ñîäåðæèò ïîðÿäêîâûé íîìåð ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âèäà ñòàôèëîêîêêà èç âåðõíåé
òàáëèöû, âòîðîé ñòîëáåö � íàçâàíèå ýòîãî âèäà,
òðåòèé � ðàññòîÿíèå äî íåãî. Ïðè íàæàòèè íà êíîï-
êó «Âûõîä» ïðîèñõîäèò âûõîä èç ïðîãðàììû.

Ðèñóíîê 2.  Îñíîâíàÿ ýêðàííàÿ ôîðìà ïðîãðàììû

Îáùàÿ ýêîëîãèÿÅñòåñòâåííûå íàóêè


