
ÓÄÊ 63:681.2:001.89:004

Ä.È. ×ÀÍÛØÅÂ1, íàó÷íûé ñîòðóäíèê,
À.Ô. ÀËÅÉÍÈÊÎÂ1,2, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,
È.Ã. ÃÐÅÁÅÍÍÈÊÎÂÀ1, êàíäèäàò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, çàâåäóþùàÿ ëàáîðàòîðèåé,

À.Ô. ×ÅØÊÎÂÀ1, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùàÿ ëàáîðàòîðèåé,
Ï.È. ÑÒ¨ÏÎ×ÊÈÍ1,3, äîêòîð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

1Ñèáèðñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò àãðàðíûõ ïðîáëåì ÑÔÍÖÀ ÐÀÍ

630501, Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, ïîñ. Êðàñíîîáñê

e-mail: sibfti.n@ngs.ru
2Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

630073, Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, ïð. Êàðëà Ìàðêñà, 20

e-mail: fti2009@yandex.ru
3Ñèáèðñêèé èíñòèòóò ðàñòåíèåâîäñòâà è ñåëåêöèè —
ôèëèàë èíñòèòóòà öèòîëîãèè è ãåíåòèêè ÑÎ ÐÀÍ

630501, Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, ïîñ. Êðàñíîîáñê

sibniirs@bk.ru

ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß  ÊÎËËÅÊÖÈÎÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ
ÒÐÈÒÈÊÀËÅ ÄËß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Â ÑÅËÅÊÖÈÈ*

Ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñåëåêöèîííîé öåííîñòè êîëëåêöèîííûõ îáðàç-
öîâ ÿðîâîãî òðèòèêàëå íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïî èçó÷åíèþ êîëè÷åñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ïðîãíîçà – êëàñòåðíûé àíàëèç, îñóùåñòâëåííûé òðåìÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè îñíîâíûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè íà ïðèìåðå èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîëëåêöèè îáðàçöîâ òðèòèêàëå. Äîêàçàíî, ÷òî ìåòîä Óîðäà, èñïîëüçóþùèé
ìåòîäû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó êëàñòåðàìè, ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü îöåíêó ñåëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì îñòàëüíûå,
ïîâûøàåò ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðîöåññà ïîäáîðà ðîäèòåëüñêèõ ïàð. Äàííûé ìåòîä îïòèìèçèðó-
åò ìèíèìàëüíóþ äèñïåðñèþ âíóòðè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êëàñòåðîâ, íàïðàâëåí íà èõ îáúå-
äèíåíèå è ñîçäàíèå êëàñòåðîâ ìàëîãî ðàçìåðà. Êàæäûé øàã àëãîðèòìà îáúåäèíÿåò ïàðó
êëàñòåðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ìèíèìàëüíîìó óâåëè÷åíèþ öåëåâîé ôóíêöèè, ò.å. âíóòðèãðóïïî-
âîé ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé. Ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Óîðäà ðåçóëüòàòû äàëè íàèáîëåå
îáúåêòèâíóþ è èíôîðìàòèâíóþ êëàñòåðèçàöèþ êîëëåêöèè òðèòèêàëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîç, ðèòèêàëå, êëàñòåðíûé àíàëèç, ìåòîä Óîðäà.

Â ïðîöåññå ñåëåêöèîííîé ðàáîòû èññëåäîâàòåëþ ïðèõîäèòñÿ îáðàáà-
òûâàòü îãðîìíûé îáúåì èíôîðìàöèè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòà-
íèÿ äëÿ ïîäáîðà è âîâëå÷åíèÿ â ãèáðèäèçàöèþ ïîäõîäÿùèõ ðîäèòåëüñêèõ
ôîðì, ïðîãíîçèðóÿ ïåðåäà÷ó îò íèõ æåëàåìûõ ïðèçíàêîâ ïîòîìñòâó. Ïðè
ýòîì êàæäàÿ ôîðìà îöåíèâàåòñÿ ïî 20 ïðèçíàêàì è áîëåå [1, 2]. Ñåëåêöè-
îííûå ó÷ðåæäåíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ âåäóò ðàáîòó ïî èçó÷åíèþ èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà, âûäåëÿþò èç íåãî ìíîæåñòâî ñåëåêöèîííî-öåííûõ ôîðì. Èí-
òåãðàëüíûé àíàëèç áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðèâëå÷åííîãî â ãèáðèäèçà-
öèþ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íûõ ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï ñ
ó÷åòîì ìíîãîëåòíåãî õàðàêòåðà íàáëþäåíèé íåâîçìîæåí áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. Îòñóòñòâèå èëè íåïîëíîòà èñõîäíûõ äàííûõ
ñóùåñòâåííî ñíèæàþò êà÷åñòâî âûðàáàòûâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
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íèé [3–5]. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñå-
ëåêöèîííîãî ïðîöåññà âåñüìà àêòóàëüíà è çíà÷èìà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñåëåêöèîííîé öåííîñòè êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ ÿðîâîãî òðè-
òèêàëå óðîæàÿ 2011 ã., ïîëó÷åííîãî â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (áèîïîëèãîí) Ñèáèðñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà
àãðàðíûõ ïðîáëåì (ÑèáÔÒÈ) ÑÔÍÖÀ ÐÀÍ. Àëãîðèòì ïðîãíîçà – êëà-
ñòåðíûé àíàëèç.

Èññëåäîâàëè 186 îáðàçöîâ òðèòèêàëå ñ 15 ïðèçíàêàìè ñ áàëëüíîé
îöåíêîé èç êîëëåêöèè ÑèáÔÒÈ. Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ àâòîðû èñ-
ñëåäîâàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè PNN ñ îáó÷àþùåé
âûáîðêîé è ñëîÿ Êîõîíåíà ê äàííîé êîëëåêöèè óðîæàÿ [6–11]. Íåéðîííûé
ñëîé Êîõîíåíà â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ öèêëîâ îáó÷åíèÿ ðàçäåëÿåò êîë-
ëåêöèþ íà êëàñòåðû, ÷èñëî êîòîðûõ íåêîíòðîëèðóåìî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì öèêëîâ îáó÷åíèÿ, à êëàñòåðèçàöèÿ ôàêòè÷åñêè íà÷èíàåòñÿ ïîñëå
300 öèêëîâ [10, 11]. Òàê, ïðè 300 öèêëàõ îáó÷åíèÿ êëàñòåðû èñ÷èñëÿþòñÿ 25
åäèíèöàìè, ïðè 575 – èõ 70. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâ êëàñòåðîâ â çà-
âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ îáó÷åíèÿ âàðüèðóåòñÿ è ÷åòêîé íàñëåäñò-
âåííîñòè íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ íàñòóïàåò ïîñëå 575 öèêëîâ
îáó÷åíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ, ðåàëè-
çîâàííûõ â ïàêåòå ïðîãðàìì Snedecor è ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàííûõ
Î.Ä. Ñîðîêèíûì ê áèîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, íå óäàåòñÿ ðàçäåëèòü
êîëëåêöèþ íà êëàñòåðû [12]. Ïðîãðàììà âûñòðàèâàåò êîëëåêöèþ â âèäå
ïàð ýëåìåíòîâ ïî ðàíæèðó – ïî áëèçîñòè åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè êîëëåêöèè, îñòàâëÿÿ çà èññëåäîâàòåëåì ïðàâî ñàìîìó ôîðìèðî-
âàòü êëàñòåðû è íàáîðû â íèõ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü êëàñòåðèçàöèè âûíóæäàåò
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû Snedecor ãëàâíûì îáðàçîì â êà÷åñòâå
òåñòà äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè êëàñòåðèçàöèè ïî äðóãèì ïðîãðàììàì,
ò.å. ïîêà åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå äîñòàòî÷íî ìàëî, ýëåìåíòû êàæäîé ïàðû
äîëæíû áûòü â îäíîì êëàñòåðå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììû Snedecor ó
ïîñëåäíèõ 30 ÷ëåíîâ ðàíæèðà èç 185 ïàð åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå óâåëè÷è-
ëîñü íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè 10, òàê ÷òî ýòèìè 30 ÷ëåíàìè
ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü.

Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî íåéðîííîìó ñëîþ Êîõîíåíà,
ïðè óâåëè÷åíèè öèêëîâ îáó÷åíèÿ îò 300 äî 575 èçìåíÿåòñÿ îò 23 äî 13,4 %.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå öèêëîâ íå âåäåò ê óìåíüøåíèþ îòêëîíåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à âûáîðà ÷èñëà êëàñòåðîâ äîñòàòî÷íî
ñëîæíà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî èñõîäà ÷àñòî òðåáóåòñÿ
ñäåëàòü çíà÷èìûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâîéñòâàõ çàðàíåå çàäàííîãî ñåìåéñò-
âà ðàñïðåäåëåíèé. Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè îáû÷íî ñòðîÿòñÿ êàê ñïîñîá
ïåðåáîðà ÷èñëà êëàñòåðîâ è îïðåäåëåíèÿ åãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â õî-
äå ýòîãî ïðîöåññà. Èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû èåðàðõè÷åñêèå àãëîìåðàòèâíûå ìåòîäû, ñóòü êîòîðûõ ñî-
ñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì îáúåäèíåíèè èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ è ñîîòâåòñò-
âóþùåì óìåíüøåíèè ÷èñëà êëàñòåðîâ [12, 13]. Èç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ
ãðóïïèðîâêè âûäåëÿþòñÿ ìåòîäû îäèíî÷íîé ñâÿçè (áëèæàéøèõ ñîñåäåé),
ïîëíîé ñâÿçè (íàèáîëåå óäàëåííûõ ñîñåäåé), ñðåäíåé ñâÿçè è Óîðäà [13].
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Ìåòîä Óîðäà èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà. Â êà÷åñòâå ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè áåðåòñÿ ïðèðîñò ñóììû êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé îáú-
åêòîâ äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èõ îáúåäèíåíèÿ.
×èñëî êëàñòåðîâ òàêèì îáðàçîì êîíòðîëèðóåòñÿ, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåí-
íûé êîìôîðò äëÿ èññëåäîâàòåëÿ; êëàñòåðû ñîõðàíÿþò ÷åòêóþ íàñëåäñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðó, êàê âåòâè äåðåâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êàê ãðóáóþ
êëàñòåðèçàöèþ, òàê è òîíêóþ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ çäåñü äëÿ îöåí-
êè ðàññòîÿíèé ìåæäó êëàñòåðàìè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà. Ìåòîä íàïðàâëåí íà îáúåäèíåíèå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êëàñòå-
ðîâ è îïòèìèçèðóåò ìèíèìàëüíóþ äèñïåðñèþ âíóòðè íèõ. Êàæäûé øàã àë-
ãîðèòìà îáúåäèíÿåò ïàðó êëàñòåðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ìèíèìàëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ öåëåâîé ôóíêöèè, ò.å. âíóòðèãðóïïîâîé ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíå-
íèé:

s x
n

xj j
2 2 21

= - å( ) ,

ãäå x j – çíà÷åíèå ïðèçíàêà j-ãî îáúåêòà, n – ÷èñëî îáúåêòîâ äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà îáúåäèíÿþòñÿ òå ãðóïïû èëè îáú-
åêòû, äëÿ êîòîðûõ äàííàÿ ñóììà ïîëó÷àåò ìèíèìàëüíîå ïðèðàùåíèå.

Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñþ ñîâîêóï-
íîñòü èçó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ ïèùåâîãî ñûðüÿ, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü ãåíåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Îáúåäèíÿþòñÿ òå
ãðóïïû èëè îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ äàííàÿ ñóììà ïîëó÷àåò ìèíèìàëüíîå
ïðèðàùåíèå. Ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Óîðäà ðåçóëüòàòû äàþò íàèáîëåå îáú-
åêòèâíóþ è èíôîðìàòèâíóþ êëàñòåðèçàöèþ êîëëåêöèè îáðàçöîâ òðèòèêà-
ëå. Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè áåðåòñÿ ïðèðîñò ñóììû
êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé îáúåêòîâ äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ïîëó÷àåìûé â ðå-
çóëüòàòå èõ îáúåäèíåíèÿ.

Íèæå ïðèâåäåíû èòîãè èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà Óîðäà.

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÎÌÅÐÎÂ ÊÎËËÅÊÖÈÈ ÒÐÈÒÈÊÀËÅ ÏÎ ÊËÀÑÒÅÐÀÌ

÷èñëî êëàñòåðîâ – 4:
[1] 23 29 30 33 40 41 42 43 45 47 48 49 50 51 56 59 62 64 92 127 173 187 192
[2] 24 32 35 37 38 58 60 61 63 66 70 72 74 75 76 77 79 81 82 86 87 108 114 115
123 124 128 132 137 138 140 143 144 146 153 154 155 156 157 164 165 166 167
169 170 174 176 182 205
[3] 25 53 54 57 68 71 83 90 93 95 97 100 102 110 142 148 149 152 160 161 163
191 194 195 203
[4] 26 27 28 31 34 36 39 44 46 52 55 65 67 69 73 78 80 84 85 88 89 91 94 96 98
99 101 103 104 105 106 107 109 111 112 113 116 117 118 119 120 121 122 125 126
129 130 131 133 134 135 136 139 141 145 147 150 151 158 159 162 168 171 172 175
177 178 179 180 181 183 184 185 186 188 189 190 193 196 197 198 199 200 201 202
204 206 207 208

÷èñëî êëàñòåðîâ – 10:
[1] 23 30 40 41 47 50 51 56 59 62 192
[2] 24 32 35 37 58 60 63 66 72 75 76 81 86 87 108 114 115 123 124 128 132 137
138 140 146 156 169 174 205
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[3] 25 53 57 68 95 195
[4] 26 27 31 36 44 65 89 103 104 105 107 109 117 126 131 136 139 141 145 147
171 172 175 178 180 181 184 186 188 190 196 202
[5] 28 34 85 106 116 122 135 159 168 177
[6] 29 33 42 43 45 48 49 64 92 127 173 187
[7] 38 61 70 74 77 79 82 143 144 153 154 155 157 164 165 166 167 170 176 182
[8] 39 46 52 55 67 73 78 84 88 91 96 98 111 112 118 119 121 133 150 151 158 162
179 183 193 197 200 204 208
[9] 54 71 83 90 93 97 100 102 110 142 148 149 152 160 161 163 191 194 203
[10] 69 80 94 99 101 113 120 125 129 130 134 185 189 198 199 201 206 207

÷èñëî êëàñòåðîâ – 25:
[1] 23 30 40 41 47 50 51 56 59 62 192
[2] 24 35 63 72 81 146
[3] 25 195
[4] 26 27  36  109 126 131 136  141 147 171 172 175 181 188  196 202
[5] 28 34 85 106 116 122 135 159 168 177
[6] 29  42  48
[7] 31 44 65 117 139 180 184
[8] 32 37 58 75 87 115 123 124 169
[9] 33 45 92 127 173 187
[10] 38 143
[11] 39 46 52 55 67 84 88 91 98 111 118 119 121 133 150 151 158 162 179 183 193
200 204 208
[12] 43 49 64
[13] 53 57 68 95
[14] 54 71 97 142 148 149 152 161 163  194 203
[15] 60 66 76 86 108 114 128 132 137 138 140 146 156 169 174 205
[16] 61 144 154 157 164 165 166 167 170
[17] 69 94 101 113 120 125  130 189  201 206 207
[18] 70 74 77 153 155 182
[19] 73 78 96 112 151 197
[20]  79 82 176
[21] 80 99 129 134 185 198 199
[22] 83 90 93 100 160 191
[23] 89 104 105 131 178 186 190
[24] 102 110
[25] 103 107

Â êà÷åñòâå òåñòà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ äèíàìèêà îòêëîíåíèé: äëÿ
4 êëàñòåðîâ (ãðóáàÿ êëàñòåðèçàöèÿ) – 5,4 %, 10 – 10,2 %, 25 – 12,9 % .
Ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ïî ñëîþ Êîõîíåíà äëÿ 25 êëàñòåðîâ âûÿâèëî ïîë-
íîå ñîâïàäåíèå â 3 èç íèõ è ÷àñòè÷íîå ñîâïàäåíèå â 9. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó Óîðäà ðåçóëüòàòû äàþò íàèáîëåå îáúåêòèâíóþ è
èíôîðìàòèâíóþ êëàñòåðèçàöèþ êîëëåêöèè òðèòèêàëå. Ïðåäëîæåííàÿ
ìîäåëü êëàñòåðèçàöèè â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà ñâîþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü.

Êëàñòåðèçàöèÿ ïèùåâîãî ñûðüÿ íà ïðèìåðå îáðàçöîâ òðèòèêàëå ïî ìå-
òîäó Óîðäà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
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ñòüþ îöåíêó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñåëåêöèè çåðíîâûõ
êóëüòóð.
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CLUSTERING OF TRITICALE COLLECTION SAMPLES
TO BE USED IN BREEDING

There is given an approach to forecasting breeding values of spring triticale collection samples
based on information obtained from studies on their quantitative traits. The algorithm of forecasts is
cluster analysis carried out by three different ways. The features of clustering methods were studied by
way of example of a research into triticale collection samples. The Ward’s method, using dispersion
analysis to study distances between clusters, has proven to allow more fully evaluating breeding
material, and to increase effectiveness of selecting parental pairs. This method optimizes the
minimum dispersion within the closest clusters, and aims at their integration and creation of
small-sized clusters. Each step of the algorithm unites a pair of clusters, resulting in the minimum
increase in the objective function that is the intra-group sum of squared deviations. The results
obtained by the Ward’s method have produced most objective and informative clustering of triticale
collection.

Keywords: forecast, triticale, cluster analysis, Ward’s method.

Ñèáèðñêèé âåñòíèê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàóêè, ¹ 6, 2016.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß, ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

95


