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В статье обсуждаются достоинства и недостатки статистических методов, позволяющих определять
возраст животных, у которых отсутствуют регистрирующие структуры. Обсуждение сопровождает-
ся примерами из материалов по росту раковины двустворчатого моллюска Mizuhopecten yessoensis
(Jay, 1857). Возраст особей у данного вида хорошо определяется по морфологическим меткам на по-
верхности раковины. Это позволяет оценить процент ошибочного определения возраста при помо-
щи той или иной статистической процедуры. Подробно протестированы следующие методы: по-
строение гистограммы и кумуляты, дендрограммы, К-средних. Кратко описаны алгоритмы, поло-
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Изучение возрастной структуры популяции и
роста составляющих ее особей представляет со-
бой важную задачу, которую можно решить при
помощи так называемых регистрирующих струк-
тур (Мина, Клевезаль, 1976). В этой роли высту-
пают твердые нередко минерализованные части
тела, не разлагающиеся в течение жизни живот-
ного: чешуя рыб, отолиты, зубы, кости, раковины
и т.д. (Чугунова, 1959; Золотарев, 1989; Клевезаль,
2007; Клевезаль, Смирина, 2016, и др.). Годовые
отметки на данных структурах, образующиеся из-
за сезонной периодичности в процессе роста,
позволяют определить возраст особи. Как прави-
ло, рост холодной зимой замедляется, а теплым
летом ускоряется; пульсирующие изменения в
скорости роста приводят к образованию годич-
ных колец, напоминающих кольца роста на спи-
лах деревьев.

Многие животные не имеют регистрирующих
структур. Это членистоногие, у которых экзоске-
лет сбрасывается при каждой линьке, а также же-
летелые, иглокожие и отдельные мягкотелые, у
которых твердые образования, хранящие следы
прошлого роста, или вовсе отсутствуют, или с
возрастом редуцируются. Возраст таких организ-
мов, если они растут в природе, а не в лаборатор-
ных условиях, определить невозможно. На по-

мощь может прийти следующее обстоятельство: в
умеренных широтах процесс размножения жи-
вотных в рамках года протекает в течение корот-
кого периода времени. Как следствие, новорож-
денные особи компактной группой вливаются в
популяцию почти одновременно. Прерывистый
сезонный процесс размножения приводит к тому,
что между соседними поколениями нередко су-
ществует разрыв, который обнаруживается в их
распределении по размеру тела. Этот хиатус меж-
ду генерациями позволяет трактовать такие раз-
мерные сгустки как одновозрастные группы. Воз-
никает задача выделения данных групп в размер-
ном распределении особей.

Поскольку в одновозрастных “пакетах” особи
похожи друг на друга по размерам, можно ис-
пользовать классификационные методы для вы-
деления однородных групп. Сравнение этих ме-
тодов и выявление среди них наилучшего − глав-
ная цель настоящей работы.

Из обсуждения исключены растения, по-
скольку понятие “особь” имеет для них расплыв-
чатый смысл из-за вегетативного способа раз-
множения.

Тестирование методов следует проводить на
реальном примере. При этом мы должны знать
точный возраст особей, чтобы можно было под-
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считать процент ошибочных определений воз-
раста при использовании конкретного метода.
Можно было бы воспользоваться искусственны-
ми тестовыми данными, сгенерировав на ком-
пьютере некую воображаемую выборку с задан-
ными свойствами. Однако у полевых зоологов
эти данные вряд ли вызовут доверие, так как при
компьютерном синтезе искусственной выборки
может быть упущено что-то важное, но нам неиз-
вестное. Поэтому мы воспользовались конкрет-
ным материалом, взятым непосредственно из
природы.

Тест-объектом послужил двустворчатый мол-
люск приморский гребешок Mizuhopecten yessoen-
sis (Jay, 1857) из сублиторального поселения в зал.
Восток (зал. Петра Великого Японского моря).
Выборка из 426 экз. была взята летом 1986 г. в те-
чение трех дней, т.е. по сути является одномо-
ментной. У каждой особи штангенциркулем с точ-
ностью до 0.1 мм измеряли два линейных парамет-
ра раковины – длину и высоту (см.: Скарлато,
1981). Индивидуальный возраст оценивали с по-
мощью нескольких взаимодополняющих мето-
дов: по кольцам роста на нижней створке ракови-
ны и на лигаменте (Базикалова, 1934), а также по
скульптуре верхней створки (Силина, 1978); по-
следний метод ранее позволил оценить возраст-

ные изменения размеров моллюсков из поселе-
ния в зал. Восток, т.е. рост (Селин, 1989). Резуль-
таты измерения длины и высоты раковины в
нашем исследовании служили исходными дан-
ными для оценивания возраста разными статис-
тическими методами.

ПРОСТО РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
Сравнительный анализ методов начнем с по-

строения гистограммы – графика частотного рас-
пределения особей по размеру их тела, в частно-
сти, по длине створки (рис. 1а). В идеальном слу-
чае размерные и соответствующие им возрастные
группы должны образовывать компактные сгустки
частот, отделенные друг от друга разрывами. На
рисунке слева видна только одна такая группа, со-
стоящая из самых мелких особей. По-видимому,
это одногодовики. Правее по оси размеров едва
заметны группы из более крупных особей. Но
разрывы между ними выражены нечетко, а мак-
симумы размыты, поэтому выделить и установить
явные границы между возрастными когортами
трудно. Очевидно, что гистограмма в примере с
нашими данными неинформативна.

Существует другая форма графического пред-
ставления частотных распределений. Это кумуля-

Рис. 1. Распределение числа особей Mizuhopecten yessoensis по длине раковины. а – гистограмма, б – кумулята.
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та. При ее построении все особи в выборке упоря-
дочиваются по возрастанию величины признака.
Затем формируется двухстолбцовая таблица: пер-
вый столбец – это номер особи в таком списке,
второй столбец – значение самого признака
(здесь – величина длины раковины). При постро-
ении графика кумуляты первый столбец обозна-
чает “игреки”, второй – “иксы”, а сами особи
изображаются точками.

Кумулята представляет собой возрастающую
цепочку точек (рис. 1б). Это возрастание нерав-
номерно. Можно увидеть ступеньку, разделяю-
щую два участка, поднимающихся слева направо.
Эта ступенька указывает на группу годовиков,
также отчетливо видную на гистограмме (рис. 1а).
В идеале при хорошо различимых размерных
группах вся кумулята должна представлять собой
лестницу, составленную из нескольких смежных
ступенек. Но правый возрастающий участок
здесь оказался однородным и не позволил вы-
явить структуру у старших размерных групп. Сле-
довательно, кумулята в нашем примере также не
позволяет получить объективную информацию.

Построение гистограмм и кумулят исторически
представляет собой первый способ обнаружения
неоднородностей в размерных распределениях ор-
ганизмов. Математики называют такую задачу
проблемой разделения смеси из нескольких нор-
мальных распределений. Для этого разработаны
расчетные методы и даже вспомогательные таб-
лицы, давно вошедшие в математические энцик-
лопедии, руководства и практику биологов (см.,
например: Harding, 1949; Cassie, 1954; Максимо-
вич, Погребов, 1986). Поводы для публикаций на-
ходятся и сейчас, особенно если удается найти
материал для красивой цветной картинки поли-
модального распределения (Зуенко, 2009).

В 1980-е годы произошла компьютерная рево-
люция. За прошедшее время статистики и специ-
алисты в области анализа данных создали немало
программ для классификации объектов. Боль-
шинство этих программ имеет дружественный
интерфейс, удобный и понятный для неискушен-
ных пользователей. С их помощью можно быстрее,
эффективнее и точнее решать проблему разделения
смеси как для единственного признака (у нас – раз-
мер раковины) и нормальных распределений
(нам все равно, какие они у M. yessoensis), так и
для расчета статистических моментов (объема воз-
растных групп, средней и дисперсии по размеру).

В классической задаче разделения смеси не
достигается одна из основных целей – присвое-
ние найденного возраста каждой конкретной
особи в выборке. Если бы эта цель могла быть до-
стигнута, то возраст можно было бы привязать к
другим признакам особи – измеренным, но не
привлеченным к задаче возрастной классифика-

ции. Тем самым можно было бы расширить круг во-
просов для исследования собранного материала.

Мы склонны считать практически бесполез-
ными методы непосредственного изучения ре-
альных размерных распределений. В настоящий
обзор они включены лишь для полноты картины,
из почтения к исторически первому подходу к ре-
шению данной группы задач. Подобное мы испы-
тываем в музее, глядя на абак (деревянные бух-
галтерские счеты) и удивляясь тому, что в течение
сотен лет вычислительная поддержка цивилиза-
ции обеспечивалась таким архаичным инстру-
ментом.

НАСТРОЙКА МЕТОДОВ
Упомянутые далее методы желательно под-

вергнуть предварительной настройке. Во-пер-
вых, можно выбрать способ обезразмеривания
признаков, характеризующих особей. В простей-
шем случае эти признаки измеряются в одних и
тех же единицах. В нашем примере длина и высо-
та раковины моллюска измеряются в миллимет-
рах. В случае полноценного морфометрического
исследования список измеряемых признаков мо-
жет достигать нескольких десятков. При этом
размерности признаков могут быть несравнимы-
ми. Например, длина тела измеряется в сантимет-
рах, масса в граммах, а зрелость гонад в баллах.
Чтобы стандартизировать количественные при-
знаки, по умолчанию используют следующий
прием. Из каждого конкретного измерения вычи-
тают среднюю арифметическую по всем особям, а
результат делят на среднеквадратическое откло-
нение, вычисленное также по всем особям в вы-
борке. Итоговая переменная имеет среднюю, рав-
ную нулю, и стандартное отклонение, равное
единице. После использования таких обезразме-
ренных признаков легко вернуться к исходным
размерностям, выполнив цепочку обратных ша-
гов. Существуют и другие способы стандартиза-
ции признаков. Чтобы снизить влияние так назы-
ваемых выбросов (резко выделяющихся значений
признаков), можно вместо непосредственных из-
мерений использовать их логарифмы. Если в дан-
ных есть нули, то такой прием становится невоз-
можным. В этом случае можно использовать пре-
образование двойного квадратного корня типа
sqrt(sqrt(…)). Если выбросов или пропущенных
значений в массиве измерений слишком много,
лучше изъять этих особей из анализа. Нередко та-
кие аномалии представляют собой ошибки набо-
ра цифр при подготовке материала к компьютер-
ной обработке.

В связи с этим важное значение может иметь
погрешность прибора или метода, выбранного
для измерения признаков. Пусть мы измеряем дли-
ну школьной линейкой с погрешностью 0.5 мм (по-
ловина цены деления линейки). Средняя длина



352

БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 46  № 5  2020

СУХАНОВ, СЕЛИН

тела рыбы равна 10 см, а средняя, скажем, высота
анального плавника составляет 5 мм. Тогда отно-
сительные погрешности измерения у этих при-
знаков будут равны 0.5 и 10%. Второй признак,
скорее всего, будет влиять на результаты класси-
фикации, уменьшая хиатусы между размерными
группами, размывая их и увеличивая вероятность
ошибки в определении возраста.

Во-вторых, можно выбрать метрику – способ
измерения различий между особями и их группо-
выми объединениями. По умолчанию предлага-
ется евклидово расстояние − обычное интуитив-
но понятное для всех расстояние. На прямой ли-
нии (когда признак единственный) это разница
между значениями признака у двух сравниваемых
особей. В двумерном случае (как в нашем приме-
ре с длиной и высотой раковины) − это расстоя-
ние на плоскости между двумя точками, изобра-
жающими сравниваемых особей. В трехмерном
случае и более формула для расчета евклидова
расстояния остается прежней. Существуют и дру-
гие способы измерения расстояний.

ДЕНДРОГРАММА
Метод построения дендрограмм позволяет

строить древовидные изображения для описания

сходства или различия как непосредственно меж-
ду особями, так и между их объединениями в од-
нородные группы. Эти группы называют класте-
рами (гроздьями, пучками), а процедуру их по-
строения − иерархической кластеризацией.

Иерархия здесь появляется из-за того, что в
процессе кластеризации наиболее похожие по
размерам особи объединяются в первичные груп-
пы, при этом значения признаков в данных груп-
пах пересчитываются по заданному правилу.
В свою очередь, кластеры первого порядка объ-
единяются в группы второго порядка, затем тре-
тьего и т.д. Так вырастает иерархическая древо-
видная структура. На каком-то уровне различия
или сходства найденные кластеры интерпретиру-
ются как одновозрастные группы (рис. 2).

Количество возрастных групп в выборке опре-
деляется числом кластеров, обнаруженных на за-
данном уровне сходства/различия. На горизон-
тальной шкале на рис. 2 внизу отложены значе-
ния уровня различия. Если выбрать уровень,
равный 0.3, то возрастных групп (ближайших
кластеров, находящихся правее этого уровня) на-
считывается 8; если уровень равен 0.4, то таких
групп 6; если он равен 0.5, то число групп равно 5,
а при уровне 0.7 их 3. Можно воспользоваться ме-
тодом “каменистой осыпи”, чтобы выбрать уро-

Рис. 2. Дендрограмма различия особей приморского гребешка по размерам раковины.

01.52.0 0.51.0



БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 46  № 5  2020

СРАВНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ МЕТОДОВ 353

вень, возле которого скорость объединений кла-
стеров достигает максимума. Но эта рекоменда-
ция не гарантирует правильности такого выбора.
Объективных общепринятых методов, позволяю-
щих выбрать нужный уровень сходства/различия,
пока не найдено. Данная неопределенность в
трактовке результатов снижает ценность метода
дендрограмм.

Еще один серьезный дефект метода дендро-
грамм может сильно усложнить идентификацию
особей, попавших в разные кластеры. Эти особи
изображены в правой части нашего графика, где
представлены конечными “листьями” в кроне
построенного дерева. Каждый лист дерева сопро-
вождается номером особи в их общем списке. По
идее эти номера позволяют опознать всех особей,
включенных в тот или иной кластер. Но когда
объем массива исходных данных превышает не-
сколько десятков особей, их номера располагают-
ся очень тесно и на графике налагаются друг на
друга, не давая возможности прочитать числа.
Именно поэтому номера особей мы не приводим.
Протокол объединений кластеров, выводимый в
выходной файл с результатами, в принципе поз-
воляет проследить путь каждой особи от исходно-
го листочка до корня дерева. Но такая расшиф-
ровка невозможна для больших массивов данных.
Можно указать еще на один недостаток метода
дендрограмм: после того как два объекта объеди-
нены, они не могут быть вновь разделены. Так,
Кауфман и Рауссиюв (Kaufman, Rousseeuw, 2005)
отмечают, что “если дефект уже сделан, его нико-
гда не исправить” (“once the damage is done, it can
never be repaired”).

В методе дендрограмм имеются и другие про-
блемы. Они обсуждаются в работе Кафанова с со-
авторами (2004). На наш взгляд, самая серьезная
из них заключается в принципиальной невоз-
можности вмешаться в работу иерархической
структуры классификации. Даже если реальная
иерархия в данных отсутствует, она всегда будет
фигурировать в дендрограммах принудительно.
Это может порождать странные и трудноулови-
мые артефакты.

К-СРЕДНИЕ (K-MEANS)
Данный метод включен во многие статистиче-

ские компьютерные программы. Он характеризу-
ется устойчивостью получаемых результатов, ча-
сто не требует жестких ограничений на объем об-
рабатываемого материала и очень прост по
замыслу. В контексте нашей задачи существо мето-
да К-средних можно описать следующим образом
(Hartigan, 1975). Сначала весь массив отсортирован-
ных по возрастанию наблюдений “нарезают” на за-
ранее предопределенное число размерных клас-
сов. Для каждого класса вычисляют среднюю
арифметическую. Затем каждое наблюдение про-

веряют на его близость к каждой из этих подсчи-
танных средних. Его помещают в тот размерный
класс, средняя арифметическая которого оказа-
лась самой близкой к данному наблюдению. При
этом некоторые наблюдения покидают прежние
размерные классы и перемещаются в другие груп-
пы. Формируется новое содержимое размерных
классов, для которых необходимо вновь пересчи-
тывать средние арифметические. Такая процеду-
ра начинается заново, и этот процесс повторяется
до тех пор, пока новые итерации не перестанут кор-
ректировать установившееся равновесное состоя-
ние. Таким образом, алгоритм метода К-средних
стремится минимизировать сумму квадратов от-
клонений между отдельными наблюдениями
внутри каждого размерного класса и между сред-
ней арифметической для этого же класса.

Здесь существуют три методические пробле-
мы. Во-первых, не всегда понятно, с какого воз-
раста следует начинать отсчет возрастной струк-
туры в изучаемой коллекции. Во-вторых, почти
всегда заранее неизвестно количество возрастных
классов (кластеров), на которые нужно разбивать
материал. В-третьих, не установлены начальные
значения границ, разделяющих эти кластеры.
Первая проблема может показаться надуманной.
Беглый взгляд на рис. 1 приводит к правдоподоб-
ному выводу: левый изолированный кластер осо-
бей обозначает годовиков. Но по принятым здесь
правилам информация о возрасте приморского
гребешка полностью отсутствует и нельзя опреде-
лить минимальную границу для всего диапазона
возрастов. В таких случаях можно использовать
грубые оценки по косвенным данным. Так, в ка-
честве предварительной прикидки может ока-
заться полезной линейная регрессия вида: ln(D) =
= 1.13 + 0.80ln(L), где D – среднее время генера-
ции в популяциях данного вида (годы), L – сред-
ний размер тела (м). Эту регрессию мы рассчита-
ли по табл. 1 из книги Боннера (Bonner, 1965). Ре-
грессия довольно груба, но охватывает большой
диапазон размеров тела организмов, равный де-
вяти порядкам: от одного микрона для Staphylo-
coccus aureus до 80 м для Sequoya gigantea.

По предлагаемой здесь регрессии при извест-
ном среднем размере раковин можно вычислить
среднее время генерации у приморского гребеш-
ка. Оно должно быть равно 1.34 годам. В качестве
грубой прикидки данная оценка вполне годится.
Поскольку из-за сезонности роста возрастные
группы образуют ряд целых чисел 1, 2, 3, …, мини-
мальная возрастная группа – это годовики.

Вторая проблема решается следующим обра-
зом. Перед запуском на счет метода К-средних
число кластеров устанавливается директивно.
Статистические тесты показывают, что чем боль-
шее число групп задается, тем “лучше” оказыва-
ются результаты разбиения и меньше становится
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дисперсия в группах. Однако задание чрезмерно
большого числа классов может привести к тому,
что в роли реальных объективно существующих
кластеров на самом деле будут фигурировать чи-
сто случайные статистические флюктуации мате-
риала. Поэтому для правильного определения
числа групп используется следующий прием.
Сначала метод К-средних запускается на счет с
малым числом заданных кластеров. Затем прово-
дятся дополнительные запуски, при этом каждый
раз число заданных кластеров увеличивается на
единицу. Параллельно отслеживается скорость
падения дисперсии в группах (рис. 3). Темп сни-
жения дисперсии у створок раковин приморского
гребешка ослабевает при числе кластеров, распо-
ложенных между 4 и 6. Этот вывод дополнитель-
но можно проверить при помощи дендрограммы.

Третья проблема также оказалась разрешимой.
Алгоритм К-средних многократно стартовал из раз-
ных случайно выбранных начальных разбиений ма-
териала по классам. Затем по статистике F-ratio (об
этом далее) среди них находился наилучший ре-
зультат. Обычно такая селекция проводится авто-
матически средствами самой статистической
программы.

Подчеркнем, что метод К-средних не относится
к иерархическим методам классификации (денд-
рограммам), хотя последние могут быть исполь-
зованы здесь как вспомогательные процедуры.
Иными словами, в результате работы этого мето-
да получается разбиение, не обладающее какой-
либо навязанной извне многоуровневой структу-
рой. В нашем случае такое свойство метода
К-средних можно считать его достоинством. По
мнению статистиков, лучше всего метод К-сред-
них работает, когда число наблюдений велико, а
количество предполагаемых классов незначи-
тельно.

Подсчет ошибок в определении возраста мол-
люсков привел к результатам, которыми, очевид-
но, нельзя гордиться. Таких ошибок оказалось
26%. Улучшить этот результат не удалось. Мы
проверили предположение о том, что использова-
ние не одного, а сразу нескольких (у нас двух)
признаков может улучшить результаты класси-
фикации. Эта гипотеза подтвердилась. Когда для
определения возраста привлекали лишь высоту
раковины, то доля ошибочных определений до-
стигала 32%, а когда лишь длину раковины − 40%.
В процессе классификации тесно скоррелиро-
ванные друг с другом признаки ослабляют влия-
ние на результаты сильно отклоняющихся от
нормы измерений.

Степень влияния каждого признака из ком-
плекса на качество классификации можно оце-
нить, используя критерий Фишера. С его помо-
щью проверяется нулевая гипотеза о том, что по-
лученное разбиение на кластеры достоверно не
отличается от чисто случайного. Чем больше ста-
тистика Фишера (F-ratio) для данного признака,
тем лучше. В нашем случае вероятность нулевой
гипотезы была исчезающе малой для каждого из
обоих признаков. Тем не менее для определения
возраста высота раковины оказалась немного
лучше, чем длина. Такой вывод подтверждают и
проценты ошибок у этих признаков.

Распределение особей приморского гребешка
в пространстве признаков (рис. 4) отчетливо де-
монстрирует замедление роста по мере взросле-
ния особей (снизу слева, вверх направо). Корре-

Таблица 1. Статистические показатели возрастных групп двустворчатого моллюска Mizuhopecten yessoensis

Примечание. Перед чертой – по реальным данным, за чертой – по кластерам.

Показатель
Возраст

1 2 3 4 5

Объем 160/160 128/85 96/67 64/91 32/77
Ср. длина 55.3/55.3 93.2/89.6 110.8/101.9 121.4/113.6 132.0/125.9
Ср. высота 56.8/56.8 93.7/89.3 109.4/101.2 119.0/111.8 126.4/123.0
СрКвОткл длины 4.96/4.96 6.41/4.29 4.48/3.50 3.63/3.38 2.72/4.29
СрКвОткл высоты 4.83/4.83 5.94/3.79 4.25/3.32 3.34/3.39 2.44/4.83

Рис. 3. Средняя дисперсия в кластерах для разного
числа групп.
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ляционные эллипсы становятся менее вытянуты-
ми, более округлыми и все сильнее “въезжают”
друг в друга. Особи из соседних возрастных групп
перемешиваются особенно интенсивно как раз
на стыках возрастных кластеров. Поэтому 26%
ошибок в нашем случае – это вполне приемле-
мый результат.

Можно заметить (табл. 1), что рассчитанные
по кластерам средние значения по размерам не-
много занижены по сравнению с реальными. При
построении возрастного ключа (“размер → воз-
раст“) это может приводить к завышению оценки
возраста приблизительно на полгода для старших
особей. Среднеквадратические отклонения в раз-
мерах (в табл. 1 обозначены как СрКвОткл, StDev)
завышены для 5-годовиков. Объемы выборок за-
нижены для 2- и 3-годовиков, а завышены для
старших возрастов. Годовики определены безу-
пречно.

Напомним еще о двух методах кластеризации,
которые иногда встречаются в статистических па-
кетах. Это методы медоидов и нечетких мно-
жеств.

Медоиды (Medoids). Алгоритм пытается ми-
нимизировать не сумму квадратов отклонений

внутри групп, как в методе К-средних, а среднее
несходство между всеми особями в группе.

Нечеткие множества (Fuzzy Sets). Здесь инди-
видуальный объект отнесен не к единственному,
а ко всем кластерам одновременно, но с разными
вероятностями принадлежности. При использо-
вании нечетких множеств легко обнаруживаются
аномальные особи, с трудом поддающиеся кла-
стеризации: вероятности принадлежности такого
объекта к разным кластерам примерно одинако-
вы, и с уверенностью нельзя выбрать среди них
наилучший вариант. Оба метода − суть неприн-
ципиальные модификации метода К-средних.
Поэтому анализ этих непопулярных методов мы
опустим.

Таким образом, по удобству использования и
легкости трактовки лучшую работу показал метод
К-средних. Ошибки в определении возраста осо-
бей приморского гребешка − это немалые 26%.
Однако, если ничего лучшего нет, это неплохой
результат. Данный метод широко представлен в
статистических пакетах и имеет хорошую репута-
цию у специалистов. По их мнению, лучше всего
метод К-средних работает, когда количество на-
блюдений велико, а число предполагаемых клас-

Рис. 4. Распределение особей приморского гребешка в пространстве признаков. Возраст особей (годы) указан справа
от корреляционных эллипсов.
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сов незначительно. Именно с этим сталкиваются
зоологи при попытках определения возраста у
животных без регистрирующих структур.

Качество работы метода К-средних улучшает-
ся, если использовать не один, а сразу несколько
количественных признаков. Чем точнее измере-
ны признаки, тем меньше ошибок в определении
возраста животного.
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A Comparison of Computer-Based Methods for Estimating Age of Animals
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Advantages and disadvantages of the statistical methods for estimating age of animals that lack recording
structures are discussed in the article. The discussion is supported by the examples from studies on growth of
the bivalve mollusk Mizuhopecten yessoensis (Jay, 1857). Age of individuals of this species can easily be deter-
mined by morphological marks on the shell surface. This makes it possible to calculate the percentage of er-
roneous age estimates through one or another statistical procedure. The following methods were comprehen-
sively tested: building a histogram, cumulative frequency curve, and dendrogram, as well as K-means. The
algorithms put at the basis of these methods are described in brief. Some practical recommendations on their
use are provided.
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