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Работа содержит аксиоматическое обоснование мер 

сходства и мер различия для дескриптивных множеств (деск-
риптивных наборов). Рассматривается проблема согласования 
мер включения и мер сходства. Предлагается отдавать пред-
почтение одной мере процентного сходства (различия), которая 
в частном случае совпадает с мерой Браун-Бланке и двойствен-
ной ей мерой различия (расстоянием Юрцева). Рассмотрены 
методы систематизации флористических данных: метод по-
строения оптимального дерева, метод диагонализации (метод 
диаграмм Чекановского), метод построения графов сходства, 
включения-сходства (с использованием пороговых величин) и 
метод построения дендрограмм. 
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Дуализм понятий «сходство» и «различие» ин-

терпретируется следующим образом: «чем больше сход-
ство объектов, тем меньше их различие» и даёт возмож-
ность рассматривать меры сходства и меры различия как 
двойственные друг другу и использовать их в равной 
мере для анализа отношений сходства и различия на 
флористических данных. Следовательно, сходство и раз-
личие объектов может быть выражено только одной ме-
рой сходства или мерой различия. Определение одного 
коэффициента сходства-различия путём взятия частного 
от меры сходства и меры различия (Kulczynski, 1927; 
Песенко, 1982) или обратного отношения (Ekman, 1940), 
а также разности меры сходства и меры различия 
(Stugren, Rǎdulescu, 1961) или разности меры различия и 
меры сходства (Малышев, 1972) некорректно и далее 
нами рассматриваться не будет. 

Принцип дуализма или двойственности мер 
сходства и мер различия позволяет формулировать двой-

ственные свойства и доказывать справедливость 
двойственных предложений (теорем). Например, 
все аксиомы мер сходства являются двойствен-
ными и в отношении к мерам различия. Следова-
тельно, можно формулировать аксиомы только 
для мер сходства, а затем через них определять 
двойственные свойства мер различия или наобо-
рот. 
 

1. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ МЕРЫ 
СХОДСТВА ДЕСКРИПТИВНЫХ 
МНОЖЕСТВ (ДЕСКРИПТИВНЫХ 

НАБОРОВ) 
 

Рассмотрим общепринятые свойства от-
носительных мер сходства двух дескриптивных 
наборов, которые послужили экспликацией для 
системы аксиом (Приложение А1): 
1. Значение мер сходства должны быть по-
ложительными и ограниченными, т.е. изменяться 
в интервале [0, 1]; 
2. Мера сходства принимает минимальное 
значение равное 0 при отсутствии общих призна-
ков у сравниваемых объектов; 
3. Мера сходства принимает максимальное 
значение равное 1 при полном совпадении при-
знаков у сравниваемых объектов; 
4. Мера сходства симметрична; 
5. Мера сходства измеряется в абсолютной 
шкале, т.е. является однородной функцией нуле-
вой степени относительно двух переменных деск-
риптивных наборов; 
6. Относительная мера различия определя-
ется как разность между 1 и относительной мерой 
сходства (см. Приложение А2). 

Наиболее часто в сравнительной флори-
стике используется коэффициент Сёренсена 
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(Braun-Blanquet, 1951; Dagnelie, 1960; Greig-Smith, 1964; 
Макфедьен, 1965; Williams, Lance, 1965; Češka, 1966; 
Roux, Roux, 1967; Василевич, 1969; Шеляг-Сосонко, Ку-
ковица, 1969; Gounot, 1969; Макаревич, 1971; Заки, 
Шмидт, 1972; Красилов, 1972; Romaniszyn, 1972; Воро-
нов, 1973; Goodall, 1973; Кожевников, 1974; Mueller-
Dombois, Ellenberg, 1974; Дажо, 1975; Одум, 1975; Тама-
рин, Шмидт, 1975; Чернов, 1975; Трасс, 1976; Goldsmith, 
Harrison, 1976; Семкин, Комарова, 1977; Абакумов, Фи-
липпова, 1978; Быков, 1978; Захаров, 1978; Миркин, Ро-
зенберг, 1978; Dzwonko, 1978; Семкин, 1979; Норин, 
1979; Сергиенко, 1979; Уиттекер, 1980; Шмидт, 1980; 
Юрцев, Сёмкин, 1980; Юрцев, Секретарёва, 1983; Барка-
лов, 1981; Гусарова, Семкин, 1982; Марина, 1982; 1983; 
Несис, 1982; Песенко, 1982; Пийн, 1982; Суханов, 1982; 
Зайцев, 1984; Кафанов, Жуков, Федотов, 1984; Пушкарь, 
Короткий, Семкин, 1984; Уланова, 1995) и коэффициент 
Жаккара (Jaccard, 1901; 1902; 1908; 1912; 1928; Harper, 
1915; Алёхин, 1925; Беклемишев, 1931; 1961; 1970; Су-
качев, 1931; Быков, 1953; 1957; 1973; 1978; 1983; Жадов-
ский, 1925; Sokal, Sneath, 1963; Шенников, 1964; Greig-
Smith, 1964; Hagmeier, Stults, 1964; Кац, Кац, Кипиани, 
1965; Češka, 1966; Hagmeier, 1966; Maddocks, 1966; 
Valentine, 1966; Грейг-Смит, 1967; Макаревич, 1967; 
1971; Roux, Roux, 1967; Mello, Buzas, 1968; Александро-
ва, 1969; Василевич, 1969; Gounot, 1969; Ниценко, 1971; 
Levandovsky, Winter, 1971; Красилов, 1972; Сёмкин, 1972 
а, б; 1978; Воронов, 1973; Goodall, 1973; Sneath, Sokal, 
1973; Толмачев, 1974; Mueller-Dombois, Ellenberg, 1974; 
Дажо, 1975; Лащинский, Рогинская, 1975; Тамарин, 
Шмидт, 1975; Чернов, 1975; Шаткаускас, 1975; Леме, 
1976; Трасс, 1976; Галанин, 1977; 1979; 1980; Ребристая, 
1977; Андреев, 1979, 1980; Норин, 1979; Сергиенко, 
1979; Неронов, Лушекина, 1980; Шмидт, 1980; Юрцев, 
Сёмкин, 1980; Сапегин, 1981; Кусакин, Растомов, 1982; 
Песенко, 1982; Алексахина, Штина, 1984; Уланова, 
1995). 

Упомянутые коэффициенты входят в семейство 
мер сходства, упорядоченных параметром τ (Приложение 
A2): 1 
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Меры сходства Kτ эквивалентны (Сёмкин, Двой-
ченков, 1973). При τ=1 получаем меру сходства: 
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1 График зависимости Kτ(a, b) от K0(a, b) будет аналоги-
чен графику Kτ(a; b) от K0(a; b) (Сёмкин, Орешко, Горш-
ков, 2008 б). 

Совокупность мер сходства, встречаю-
щихся в сравнительной флористике, геоботанике 
и экологии упорядочиваются с помощью двух 
параметров τ и η (Сёмкин, 1979; 2007): 
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Для булевых наборов, имеющих компо-
ненты равные единице и нулю, меры сходства K1;-

1 и K0;-1 совпадают с коэффициентом Жаккара и 
коэффициентом Сёренсена соответственно. 
 

2. МЕРЫ РАЗЛИЧИЯ ДЕСКРИПТИВНЫХ 
НАБОРОВ 

 
Мера различия F(a, b) определяется как 

дополнение меры сходства до 1, т.е.: 

   baKbaF ,1,  . 

Мера различия F1(a, b), двойственная ме-
ре сходства Жаккара K1;-1(a, b) и мера различия 
F0;-1(a, b), двойственная мере сходства Сёренсена 
K0;-1(a, b) соответственно равны: 
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Мера различия F1;-1(a, b) является рас-
стоянием (Romaniszyn, 1970; 1972; Levandovsky, 
Winter, 1972; Сёмкин, 1973). Мера различия F0(a, 
b) не удовлетворяет неравенству треугольника и 
не является расстоянием. 

Мера различия 
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является расстоянием, которое для дескриптив-
ных наборов совпадает с расстоянием Юрцева 
(Сёмкин, 2007). 

Из семейства мер различия Fτ(a, b): 

   baKbaF ,1,   ,  1 , 

расстоянием являются меры различия при 1  
(Приложение A3). 
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Следует отметить, что как меры сходства, так и 
двойственные им меры различия могут использоваться 
для сравнительного анализа флор. 
 

3. СОГЛАСОВАНИЕ МЕР СХОДСТВА  
И МЕР ВКЛЮЧЕНИЯ 

 
При сравнительном анализе смешанных по ви-

довому обилию флор (как разновеликих, так и одновели-
ких) определяется отношение сходства-включения, кото-
рое графически изображается в виде смешанных графов 
включения-сходства (ориентированных и неориентиро-
ванных). При этом возникает проблема согласования мер 
сходства и мер включения. Мера сходства и меры вклю-
чения взаимно согласованы друг с другом при пороге 

0  тогда и только тогда, когда выполняется соотно-

шение         abKbaKbaK ;,;, . 

Если выполняется только одностороннее соотно-
шение, т.е. если 

        baKabKbaK ,;,; ,        то мера  

сходства одностороннее согласована с мерами включе-
ния. Если не выполняется и условие односторонней со-
гласованности, то меры сходства и меры включения на-
зываются несогласованными. 

Пример1. Мера сходства Жаккара  baK ,1;1   не со-

гласована с мерами включения  ba;K 1;0  и 

.  abK ;1;0 

Пример 2. Мера сходства K1;-1(a, b) односторонне со-
гласована с мерами включения K1(a; b) и K1(b; a). 

Пример 3. мера сходства Браун-Бланке K0;-∞(a, b) 
взаимно согласована с мерами включения K0(a; b) и 
K0(b; a). 

Следует особо отметить, что класс мер Kτ;-∞(a, b) 
взаимно согласован с мерами включения Kτ(a; b) и Kτ(b; 
a), т.е. взаимно согласованные меры составляют только 
класс эквивалентных мер Браун-Бланке. 

Вводится также двойственное определение со-
гласованности мер различия с мерами невключения. Ме-
ра различия F(a, b) взаимно согласована с мерами невк-
лючения F(a; b) и F(b; a) при пороге 1  тогда и толь-
ко тогда, когда выполняется соотношение 

        1,1;1, baFbaF ;abF . 

Отметим, что мера различия Юрцева F0;-∞(a, b) взаимно 
согласована с мерами невключения F0;- ∞ (a; b) и F0;-∞(b, 
a). 
 

4. ПРИМЕРЫ АНАЛИЗА ОТНОШЕНИЙ 
СХОДСТВА КОНКРЕТНЫХ ФЛОР 

 
4.1 Сравнительный анализ конкретных флор остро-
вов Верхотурова и Карагинский (Берингово море) 

Сравнительный анализ шести конкретных флор островов 
Верхотурова и Карагинский произведён на основе мат-
рицы пересечений (Баркалов, Кожевников, Харкевич, 
1986). По матрице пересечений (табл. 1, над диагональю) 
нами рассчитана матрица мер сходства Сёренсена (табл. 
1, под  диагональю),  матрица  мер включения  (табл. 2), 

Таблица 1 
Матрица числа общих видов (матрица пересече-

ний) для каждой пары конкретных флор 
 (над диагональю) и матрица мер сходства (%)  

Сёренсена (под диагональю)  
островов Верхотурова и Карагинский 

 

 1 2 3 4 5 6 

1 289 192 173 184 199 160 

2 69 271 204 208 221 172 

3 64 78 253 205 209 172 

4 65 76 77 277 220 152 

5 68 78 76 76 298 173 

6 58 65 53 57 62 260 

 

Примечание: 1 – о. Верхотурова; о. Карагинский: 2 – 
бассейн р. Маркелова; 3 – западный макросклон г. Вы-
сокая; 4 – западный и восточный макросклон г. Туман-
ная; 5 – западный и восточный макросклон г. Перевал; 
6 – окрестности бывших посёлков Ягодное и Остров-
ной. 
 
 
 

Таблица 2 
Матрица мер включения (%) конкретных флор 

островов Верхотурова и Карагинский  
(см. обозначения к табл. 1) 

 
 1 2 3 4 5 6 

1 100 66 60 64 69 55 

2 71 100 75 77 82 63 

3 68 81 100 81 83 54 

4 66 75 74 100 79 55 

5 67 74 70 74 100 58 

6 62 66 52 58 67 100 

 
 
 

Таблица 3 
Матрица мер сходства (%) Браун-Бланке  

(над диагональю) и матрица расстояний (%)  
Юрцева (под диагональю) островов Верхотурова 

и Карагинский (см. обозначения к табл. 1) 
 

 1 2 3 4 5 6 

1 × 66 60 64 67 55 

2 34 × 75 75 74 63 

3 40 25 × 74 70 52 

4 36 25 26 × 74 55 

5 33 26 30 26 × 58 

6 45 37 48 45 42 × 
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4.2 Сравнительный анализ конкретных флор 
европейского северо-востока на основе широт-
ных спектров 

матрица мер сходства Браун-Бланке (табл. 3, над диаго-
налью) и матрица расстояний Юрцева (табл. 3, под диа-
гональю). При пороге %70  на основе матриц сход-
ства Сёренсена и Браун-Бланке поострен граф включе-
ния-сходства (рис. 1), а по матрице мер различия Сёрен-
сена (дополнение меры сходства до 1) и по матрице рас-
стояний Юрцева построены оптимальные деревья (рис. 2 
а, б соответственно). 

Относительные широтные спектры пред-
ставляют собой одновеликие дескриптивные 
множества, сумма весов элементов которых равна 
1 (или 100%). В этом случае может быть исполь-
зована только одна мера сходства – мера про-
центного сходства (Юрцев, Семкин, 1980), т.е. 

   BAmBAE ,  или двойственная ей мера 

различия    BAm 

 

 

BAD  1, . 

 
Таблица 4 

Широтные спектры 19 конкретных флор  
 европейского северо-востока (по: Ребристая, 1977) 
Рис. 1. Граф включения-сходства, построенный при по-
роге включения %70  по матрице мер сходства Сё-
ренсена (табл. 1, под диагональю) и матрице мер сходст-
ва Браун-Бланке (табл. 3, над диагональю). Пунктирной 
линией обозначено максимальное включение 

 
Подзоны2 № Конкретная фло-

ра 

α1 α2 α3 α4 

1 о. Георга 63 37 - - А 

2 П-ов Адмирал-
тейства 

54 40 3 3 

B 3 Маточкин Шар 52 31 15 2 

4 Хабарово 46 27 17 10 

5 Амдерма 42 29 17 12 

6 Хуптпэ 31 28 24 17 

C 

7 Усть-Кара 36 26 23 15 

8 Хальмер-Ю 20 27 24 29 

9 Верховья Кары 18 31 24 27 

10 Гнетью 16 28 26 30 

11 Ониндомусюр 15 15 28 42 

12 М. Сюрней 16 16 28 40 

13 Нямдою 17 15 27 41 

14 Саваю 14 16 30 40 

D 

15 Морею 15 16 29 40 

16 Воркута 13 16 25 46 E 

17 Пымвашор 6 15 22 57 

18 Лёк-Воркута 7 13 25 55 F 

19 Сивая Маска 3 10 23 64 

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Оптимальное дерево (дендрит), построенное по 
матрице мер различия Сёренсена (а) и по матрице мер 
различия Юрцева (б) 
 

Как видно, графы включения-сходства для мат-
риц мер Сёренсена и Браун-Бланке при пороге %70  
совпали. Содержательная интерпретация графов включе-
ния-сходства достаточно проста: конкретные флоры о. 
Карагинского (2, 3, 4, 5) сходны между собой (образуют 
полный подграф или «ядро»), а конкретная флора (6) 
максимально включается в конкретную флору (5). В кон-
кретную флору о. Верхотурова (1) включается конкрет-
ная флора (2) о. Карагинского. Конкретные флоры (1) и 
(6) составляют «периферию». 

 
Примечание: A – высокоарктические тундры; B – арк-
тические тундры; C – северные гипоарктические тунд-
ры; D – южные гипоарктические тундры, северная мел-
коерниковая полоса; E – южные гипоарктические тунд-
ры, южная крупноерниковая полоса; F – лесотундра; α1 

– арктические виды; α2 – арктоальпийские виды; α3 – 
гипоарктические виды; α4 – бореальные виды. 

Оптимальные деревья, построенные двумя спо-
собами, несколько различны. Однако, как «ядро» сход-
ных конкретных флор, так и конкретных флор «перифе-
рии» в обеих оптимальных деревьях составляют одина-
ковые конкретные флоры: (2, 3, 4, 5) и (1, 6) соответст-
венно. 

 
 

                                                 
2 Подзона «южные гипоарктические тундры» не 
всегда делится на две полосы (Юрцев, Толмачев, 
Ребристая, 1978). 
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Таблица 5 
Матрица сходства, рассчитанная по широтным спектрам 19 конкретных флор европейского северо-востока 

 (по: Ребристая, 1977), по диагонали 100% сходства (×) 
 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1 × 91 83 73 71 59 62 47 49 44 30 32 32 30 31 29 21 20 13 

2 91 × 88 79 77 65 68 53 55 50 36 38 38 36 37 35 27 26 19 

3 83 88 × 90 88 76 79 64 66 61 47 49 49 47 48 46 38 37 30 

4 73 79 90 × 96 85 89 74 72 70 57 59 59 57 58 56 48 47 40 

5 71 77 88 96 × 88 91 76 76 73 59 61 61 59 60 58 50 49 42 

6 59 65 76 85 88 × 95 88 87 85 71 73 73 71 72 70 60 61 53 

7 62 68 79 89 91 95 × 84 82 80 68 70 70 68 69 67 58 58 51 

8 47 53 64 74 76 88 84 × 96 96 83 85 85 83 84 82 72 73 65 

9 49 55 66 72 76 87 82 96 × 95 81 83 83 81 82 80 70 71 63 

10 44 50 61 70 73 85 80 96 95 × 86 88 87 86 87 84 73 75 66 

11 30 36 47 57 59 71 68 83 81 86 × 98 98 97 98 95 85 87 78 

12 32 38 49 59 61 73 70 85 83 88 98 × 98 98 99 94 83 85 76 

13 32 38 49 59 61 73 70 85 83 87 98 98 × 96 97 94 84 86 77 

14 30 36 47 57 59 71 68 83 81 86 97 98 96 × 99 94 83 85 76 

15 31 37 48 58 60 72 69 84 82 87 98 99 97 99 × 94 83 85 76 

16 29 35 46 56 58 70 67 82 80 84 95 94 94 94 94 × 89 91 82 

17 21 27 38 48 50 60 58 72 70 73 85 83 84 83 83 89 × 96 92 

18 20 26 37 47 49 61 58 73 71 75 87 85 86 85 85 91 96 × 91 

19 13 19 30 40 42 53 51 65 63 66 78 76 77 76 76 82 92 91 × 

 
 

 
 
 
 
Рис. 3.  Граф сходства широтных спектров 19 конкретных флор европейского северо-востока 
(при порогах: %95  (жирные линии), %90  (тонкие линии)) 

 
 
 
Для иллюстрации сравнительного анализа нами 

использовались 19 конкретных флор, взятых из 6 бота-
нико-географических подзон тундровой зоны по данным 
О.В. Ребристой (1977). По широтным спектрам (табл. 4) 
с помощью меры процентного сходства рассчитана мат-
рица сходства (табл. 5), на основе которой проил-
люстрированы методы сравнительного анализа. 

 
 
 

 
 

4.2.1 Метод построения графа сходства 
Построение неориентированного графа 

происходит на основе симметричной матрицы 
сходства или различия. Выбирается порог 
сходства δ (или различия 1-δ) и те объекты (опи-
сания), мера сходства между которыми больше 
или равна порогу соединяются произвольной   ли- 
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нией (или ребром). В результате получается граф сход-
ства, вершины которого изображают объекты 
(описания), а рёбра указывают на отношение сходства 
между объектами (описаниями). 

Обычно строятся несколько графов сходства при 
различных пороговых величинах. Из этих графов выби-
рают только те, которые характеризуют наиболее 
«сильные» связи. Возможно совмещение нескольких гра-
фов на одном рисунке посредством выделения рёбер гра-
фов линиями разной толщины, штриховки, цвета и т.д. 

Этот метод под названием «сетевого анализа» и 
«плеяд Терентьева» широко использовался в 
геоботанике, экологии и систематике (Терентьев, 1959; 
1960; Александрова, 1969; Василевич, 1969; McIntosh, 
1973; Песенко, 1982; Галанин, 1991) и в настоящее время 
также не потерял своего значения (Беликович, 2001 а,б; 
Кожевников, Кожевникова, 2004). 

В нашем случае по матрице мер сходства (табл. 
5) наиболее сильные связи выделяются при порогах 

%95  и %90  (рис. 3). При этом получается 
граф, имеющий 5 компонент связности, т.е. рассмат-
риваемые конкретные флоры разбиваются на 5 групп. 
 
4.2.2 Метод диаграмм Чекановского (диагонализация) 

И. Чекановский (Czekanowski, 1909) применил 
«метод дифференциального анализа» К. Пирсона для 
выделения антропологических групп (Макаревич, 1971). 
Польский геоботаник С. Кульчинский (Kulczinsky, 1927) 
использовал этот метод для разграничения растительных 
сообществ. Впоследствии этот метод стали называть 
«методом Чекановского» и под этим названием он часто 
упоминался в геоботанических и экологических работах 
(Ružička, 1958; Норин, 1965; 1971; Грейг-Смит, 1967; 
Макаревич, 1967; 1971; Александрова, 1969; Василевич, 
1969; McIntosh, 1973; Леме, 1976; Песенко, 1982). 

Иногда используется термин «диагонализация» 
(Браверман и др., 1971; Песенко, 1982) для метода 
приведения квадратной матрицы с помощью 
перестановки рядов (соединение перестановки строк с 
такой же перестановкой столбцов матрицы) к матрице, в 
которой наибольшие значения элементов расположены 
вдоль главной диагонали. Нами предлагается ис-
пользовать метод «транзитивного замыкания» совместно 
с методом «диагонализации» для матриц сходства (раз-
личия) (Сёмкин, 1987). 

Алгоритм расчёта прост: матрицу сходства 

«умножают» саму на себя 2KKK   способом 
«строка-столбец» по формуле: 

      njnjijiij KKKKKKK ,min,,,min,,minmax 12211
2  , 

где i = 1, …, n; j = 1, …, n. Повторяя указанную 

процедуру, получаем матрицу 422 KKK  , затем 
844 KKK   и т.д. Процедура умножения матриц 

прекращается в случае получения идемпотентной 
матрицы, т.е. матрицы K обладающей свойством 

KK 2 . 
Для данного случая при возведении матрицы 

сходства (табл. 5) в 16 степень получаем матрицу 
транзитивного замыкания, в которой остаётся только 

переставить 12 и 13 столбец (а также соот-
ветствующие строки), чтобы получить окон-
чательный результат (табл. 6). 

В матрице транзитивного замыкания 
осталось только 9 различных по значению 
элементов: 88, 90, 91, 92, 95, 96, 98, 99, 100. Эти 
элементы могут быть закодированы различными 
способами: различной штриховкой, приданием 
ячейкам матрицы различной окраски и др. 
(Сёмкин, 1987). 

 
4.2.3 Метод построения дендрограмм 

Методы построения дендрограмм 
подробно рассмотрены в работе Б.И. Сёмкина 
(1987), там же приведены дендрограммы для 
конкретных флор европейского северо-востока, 
построенные методом взвешенного среднего 
арифметического связывания (см. рис. 7б в работе 
(Сёмкин, 1987)). Эта же дендрограмма (рис. 4) 
воспроизведена нами для сравнения различных 
методов. 

Следует отметить, что при построении 
дендрограммы методами агломеративных 
иерархических процедур используется алгоритм, 
при котором приходится выбирать максимальное 
число в матрице сходства (исключая 
диагональные элементы), а если таких чисел 
несколько, то предлагается брать одно из них по 
определённому правилу (Сёмкин, 1987). В 
результате такой процедуры определяется только 
одна дендрограмма. Однако если при выборе 
максимального элемента в матрице оказывается 
несколько таких элементов, то можно построить и 
несколько дендрограмм, беря поочерёдно каждый 
из них. Для исключения этого случая необходимо 
при расчёте мер сходства оставлять три, четыре 
или более знаков после целого числа, чтобы в 
матрице сходства все элементы по численной 
величине были различны. Таким образом 
определяется только одна дендрограмма. Данный 
способ был апробирован с помощью программы 
Statistica 6.0: нами были получены однозначные 
результаты при условии использования анало-
гичных мер сходства (различия) и способа 
построения дендрограммы. 
 

4.2.4 Обсуждение результатов 
Совокупность конкретных флор 

европейского северо-востока разбивается на две 
совокупности (рис. 4): A – арктические флоры с 
преобладанием арктических и аркто-альпийских 
видов и B – арктические флоры с преобладанием 
аркто-альпийских и бореальных видов. Эти типы 
флор были выделены В.Н. Андреевым (1954). В 
свою очередь группа A распадается на две 
подгруппы: A1 – высокоарктические флоры и A2 – 
арктические флоры, которые были выделены А.И. 
Толмачёвым (1932). Группа B также распадается 
на две подгруппы: B1 – гипоарктические флоры и 
B2 – бореальные флоры.  
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Таблица 6 
Матрица транзитивного замыкания, рассчитанная по широтным спектрам 19 конкретных флор  

европейского северо-востока (по: Ребристая, 1977), × – значения равные 100% 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 12 14 15 16 17 18 19 

1 × 91 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

2 91 × 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

3 88 88 × 90 90 90 90 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

4 88 88 90 × 96 91 91 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

5 88 88 90 96 × 91 91 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

6 88 88 90 91 91 × 95 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

7 88 88 90 91 91 95 × 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

8 88 88 88 88 88 88 88 × 96 96 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

9 88 88 88 88 88 88 88 96 × 96 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

10 88 88 88 88 88 88 88 96 96 × 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

11 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 × 98 98 98 98 95 91 91 91 

13 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 98 × 98 98 98 95 91 91 91 

12 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 98 98 × 99 99 95 91 91 91 

14 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 98 98 99 × 99 95 91 91 91 

15 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 98 98 99 99 × 95 91 91 91 

16 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 95 95 95 95 95 × 91 91 91 

17 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 91 91 91 91 91 91 × 96 92 

18 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 91 91 91 91 91 91 96 × 92 

19 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 91 91 91 91 91 91 92 92 × 

 
 

Гипоарктические флоры выделялись А.И. 
Толмачёвым (Толмачёв, 1932; Ребристая, 1977). 

Следовательно, при одноуровневой класси-
фикации выделяются хорошо известные типы аркти-
ческих флор (Толмачёв, 1932; Ребристая, 1977): высоко-
арктические, арктические и гипоарктические флоры. 
Подгруппа A1 делится на две части: A21 – арктические 
флоры с преобладанием арктических видов (с присут-
ствием бореальных видов) и A22 – арктические флоры с 
равным участием арктических и аркто-альпийских видов. 

Подгруппа B1 делится на две части: B11 – 
смешанная бореально-арктическая флора и B12 – смешан-
ная аркто-бореальная флора. Эти типы флор были также 
выделены В.Н. Андреевым (Андреев, 1954; Ребристая, 
1977). 

Результаты, полученные тремя вышепри-
ведёнными методами, в целом не противоречат друг 
другу и позволяют дать согласованные интерпретации. 
Для дескриптивных наборов, компоненты которых 
выражены в долях или в процентах, все меры сходства и 
включения сводятся только к одной мере процентного 
сходства или двойственной ей мере процентного 
различия и мерам им эквивалентным. В сравнительной 
флористике следует чаще использовать относительные 
процентные спектры (таксономические, географические, 
экологические, и другие). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В сравнительной флористике наиболее 
часто используют меры сходства Сёренсена и 
Жаккара, а также их обобщения на случай 
количественных показателей. Из мер сходства 
(различия), удовлетворяющих условию взаимного 
согласования, можно указать только меру сход-
ства Браун-Бланке и двойственную ей меру 
различия (расстояния) Юрцева, а также экви-
валентные им меры. 

В общем случае (при наличии 
разновеликих и одновеликих по числу видов 
флор) преимущество отдаётся взаимно согла-
сованным мерам сходства Браун-Бланке и раз-
личия (расстоянию) Юрцева, благодаря которым 
возможно построение смешанных графов 
включения-сходства. 

В рассмотренных нами примерах по 
сравнительному анализу конкретных флор мы 
обошлись только двумя мерами сходства и 
двойственными им мерами различия – мерой про-
центного сходства (различия) и мерой сходства 
Браун-Бланке (расстоянием Юрцева). Причем, как 
доказано в Приложении A3, последние 
приведённые меры являются частными случаями 
мер процентного сходства (различия).  
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Рис. 4.  Дендрограмма для конкретных флор европейского северо-востока, построенная 
методом взвешенного среднего арифметического связывания: 

A – арктические флоры с преобладанием арктических и аркто-альпийских видов; 
B – арктические флоры с преобладанием аркто-альпийских и бореальных видов; 
A1 – высокоарктические флоры; 
A2 – арктические флоры; 
B1 – гипоарктические флоры; 
B2 – бореальные флоры; 
A21 – арктические флоры с преобладанием арктических видов (с присутствием бореальных видов); 
A22 – арктические флоры с равным участием арктических и аркто-альпийских видов; 
B11 – смешанная бореально-арктическая флора; 
B12 – смешанная аркто-бореальная флора. 
 

 
В принципе, для парного сравнения флорис-

тических признаков вполне достаточно использовать 
только одну меру процентного сходства или двой-
ственную ей меру различия, удовлетворяющую аксиомам 
расстояния. 

Аксиоматический подход к выделению мер 
сходства и различия позволяет отбросить большое коли-
чество «коэффициентов сходства», которые не 
удовлетворяют системе аксиом и не могут считаться 
мерами сходства (различия). Впервые показана воз-
можность однозначного определения классов мер 
сходства (различия), удовлетворяющих установленным 
свойствам, исходя только из системы аксиом. 

Широко используемые в сравнительной 
флористике, геоботанике и экологии методы систе-
матизации данных – метод оптимального дерева, метод 
диагонализации (диаграмм Чекановского), метод 
построения графов сходства (с помощью пороговых 
величин) и метод дендрограмм вполне пригодны для 
установления эмпирических закономерностей. Эти 
методы, с использованием биоинформационных техно-
логий, позволяют не только быстро обрабатывать 
огромные массивы информации, но и представлять 
результаты расчётов в приемлемой графической форме, 
удобной для интерпретации полученных законо-
мерностей. 

ПРИЛОЖЕНИЯ 
 
A1 КЛАСС ОТНОСИТЕЛЬНЫХ МЕР СХОДСТВА, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ ДРОБНО-ЛИНЕЙНЫМИ 
ФУНКЦИЯМИ 
 

Систему аксиом для меры сходства 
дескриптивных множеств A и B (Сёмкин, 2007) 
дополним ещё одной аксиомой: 

1.   1,0  BAK  (аксиома ограничения); 

2.   BAK ,, ABK  (аксиома симмет-

ричности); 

3.   0, BAK  тогда и только тогда, когда 

 BA  (аксиома минимального сходства); 

4.   1, BAK  тогда и только тогда, когда 

A=B (аксиома максимального сходства); 
5.           cbafBAmBmAmfBAK ,,,,, 
 (мера сходства есть функция только трёх пере-
менных a, b и c). 

Будем искать меру сходства K(A,B) в виде 
дробно-линейной функции от a, b и c: 

   
4321

4321,,,







cba

cba
cbafBAK , 
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где a=m(A), b=m(B), c=m(A∩B), ai, bi (i=1, 2, 3, 4) – 
искомые постоянные. 

Из аксиом меры сходства (Сёмкин, 2007) и 
аксиом мер конвергенции (Сёмкин, Орешко, Горшков, 
2008 а) получаем: 

1. ;   1,,0  cbaf

2. cbaf  cbaf ,,,,  ; 

3.     cabfcbaf ,,,, 
4. ;   00,, baf

5. .   0,, cccf
Можно показать, что из свойств (1–5) 

однозначно определяется дробно-линейная функция от a, 
b и c с точностью до параметра τ. Укажем ряд следствий, 

полученных из свойств (1–5):   02 44   ; 

    21213 и ;   04  ; 

  33 25   . 

В результате получим: 

 
 

 
3

3

33

3

3
222

2

22

,,










































cba

с

c
ba

с
cbaf

. 

Обозначим 






1

2

2

2

,  тогда 







 2

3

2
. Окончательно получим: 

      c
ba

с
cbaf

 



1

2

,,  или 

 
    0

0

12
1

2

,,
K

K

ba

с
ba

с

cbaf


 





 , 

где 
ba

с
K




2
0 . Из (1) → -1 < τ < ∞. 

 
 
A2 КЛАСС ОТНОСИТЕЛЬНЫХ МЕР РАЗЛИЧИЯ, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ ДРОБНО-ЛИНЕЙНЫМИ 
ФУНКЦИЯМИ 
 

Будем искать меру сходства F(A,B) в виде 
дробно-линейной функции от a, b и c: 

   
4321

4321,,,







cba

cba
cbagBAF , 

где a=m(A), b=m(B), c=m(A∩B), ai, bi (i=1, 2, 3, 4) – 
искомые постоянные. 

Из аксиом меры различия (Сёмкин, 2007) и 
аксиом мер конвергенции (Сёмкин, Орешко, Горшков, 
2008а) получаем: 

6. ;   1,,0  cbag

7.    cbagcbag ,,,,  ; 

8.   bgcbag ,,,, ca  

9.   10,, bag ; 

10.   0cc,c,g  .  
Из соо -5) следует семейство 

 разл
тношений (1

мер ичия, упорядоченных параметром τ. 
Укажем ряд следствий, полученных из свойств 

(1–5):   02 44   ; 

   3 2 ; 121 и

   4 ;    2 . 5 3 
 

 результате получим дробно-линейную 
функцию

В
: 

   
 

cba

cbacba
cbag

cba




















44

, α > 0. 

Вводя обозначение 

22
,,




24 





 , где 


 


1

, τ > –1 получим меру различия двух 

множеств A и B: 

 
cba

cba
BAF , , 


 


1

, 
2

2




 –1 < τ < ∞. 

Или в теорети -множест -
чениях: 

ко венных обозна

       
     BAmBmAm

BAmBmAm
BAF





2

, 
2

. 

 

ера различия –1 < τ < ∞ есть 

расстоя

М   BAF , , 

ние при 1 ,  2/1 . Например, 

мера различия 

    
 


  

 
BAmB

AmB




mA

mA

m

Bm
BAF




,1

 

2

чия 

 – 

расстояние, а мера разли
     

   BmA

Am

m

BBmAm
BAF

 


2
,0

 
приведено в работе Б.И. Сёмкина (1973). 

 
 

 – 

расстоянием не является. Доказательство

 
3 МЕРА СХОДСТВА БРАУН-БЛАНКЕ И ЕЁ 

, 

состоящ

й функци
с

A
СВЯЗЬ С МЕРОЙ ПРОЦЕНТНОГО СХОДСТВА 

 
ассмотрим универсальное множество UР

ее из r элементов –  rxx ,,1  . Тогда с 

помощью характеристическо и можно 
выделить следующие подмноже тва: 
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Проведём нормировку характеристи-
ческой функции:  









AUx

Ax
xA

i

i
iA \,0

,1


 




  x

x
xBA iBA ,0

,1


, , 

 

 








BUx

Bx
xB

i

i
iB \,0

,1





BU

BA

\i

i

 
 An

x
p iA

i


 , i = 1, …, r; 

 
 Bn

x
q iB

i


 , i = 1, …, r. 

Очевидно, что , . 

Рассмотрим дескриптивные наборы 

1
1




r

i
ip 1

1




r

i
iq

 rppp ,,1  , . Определим 

процентное сходство между дескриптивными 
наборами p и q: 

 rqq ,,1  q 

Тогда , , 

. 

   



r

i
iA xAn

1



  


 
r

i
AiB x

1

min 

   



r

i
iB xBn

1



  iB x,   


 i

r

i
A xBAn

1



 
 

     
 

 
       

 
    BnAn

BAn

BnAn
BAn

Bn

x

An

x
qpqpK

r

i

iBiA
r

i
ii ,max

1
,

1
min,min,min,

11




















 





. 
Аналогично можно показать, что процентное различие дескриптивных наборов p и q есть удвоенное 

расстояние Юрцева. Действительно, 

     
    

 
     Y

r

i

r

i
iii

r

i
i d

BnAn

BAn

BnAn

BAn
qpqpqpd 2

,max
12

,max
22,min2,

1 11








 



  

 
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 The axiomatic basis of measures of similarity 
and dissimilarity for descriptive sets is submitted. The 
problem of the coordination of measures of inclusion and 
measures of similarity is considered. It is offered to 
prefer one measure of percentage similarity 
(dissimilarity), which in that specific case coincides with 
a Braun-Blanquet measure and dual to it by a measure of 
dissimilarity (Yurtsev distance). The methods of 
systematization of floristic data are considered: a method 
of construction of optimum tree, method of 
diagonalization (Czekanowski method of the diagram), 
method of construction graphs of similarity and 
inclusion-similarity (with use of limit values), method of 
construction tree diagram. 

Ill. 4. Tabl. 6. Bibl. 123 
 

 


	семкин 1
	семкин 2
	семкин 3
	семкин 4
	семкин 5.pdf

