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Выбор конкретных коэффициентов зависит в 
первую очередь от цели исследования.  
А поскольку формальных правил для выбора  
целей нет, следовательно, не может быть и  
формальных правил для выбора подходящей  
меры сходства.  

В.Л. Андреев [1979]. 
 

 Поводом для написания этой статьи послужила радость по случаю того, что 
я в Интернете нашел фотографию Поля Жаккара, которую безуспешно пытался ра-
зыскать в течение нескольких лет (в своих книгах "Лики экологии" [Розенберг, 
2004, с. 88] и "Экология в картинках" [Розенберг, 2007, с. 83] мне даже пришлось в 
этом «сознаться»). А так как его индекс был первым в ряду показателей сходства, 
это дало возможность еще раз вернуться к проблемам оценки сходства экологиче-
ских объектов. 

Индексы сходства имеют принципиальное отличие от всех иных индексов в 
силу того, что вычисленные значения сравниваются не с некоторой эталонной 
шкалой («грязности», разнообразия, сапробности и пр.), а определяют взаимную 
упорядоченность объектов (проб, описаний, видовых списков сообществ) друг от-
носительно друга. Существует несколько традиционных классификаций методов 
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расчета таких индексов [Sokal, Sneath, 1963; Василевич, 1969; Goodall, 1973; Мир-
кин, Розенберг, 1978, 1979; Сёмкин, 1979; Миркин и др., 1989; Гайдышев, 2001; 
Сёмкин и др., 2009а,б, 2010 и др.]. Прежде всего, можно различать показатели:  

· основанные на качественных данных («присутствие / отсутствие» ви-
дов на пробной площади); 

· основанные на количественных данных (обилие видов или их числен-
ность). 
Р. Сокэл и П. Снит [Sokal, Sneath, 1963] выделяют три типа мер сходства:  

· меры ассоциации, выражающие различные отношения числа совпа-
дающих признаков к общему их числу, и близкие им коэффициенты сопряжен-
ности (квантифицированные коэффициенты связи); 

· выборочные коэффициенты связи типа корреляции (нормированные 
«косинусные» меры); 

· показатели расстояния в метрическом пространстве. 
Современные исследователи [Гайдышев, 2001] уменьшают это количество типов 
до двух, полагая ассоциативные меры естественным распространением «косинус-
ных» мер на номинальные шкалы. 

Ранее [Миркин, Розенберг, 1979; Миркин и др., 1989, c. 78] мы также выде-
ляли следующие типы: вероятностные меры, информационные меры и преобразо-
ванные показатели. Однако все меры являются в какой-то степени вероятностными 
(поскольку оценивается вероятность того, что сравниваемые объекты будут иден-
тичными) и представляют собой некоторые алгебраические выражения ("преобра-
зования").  

Выражений для мер близости или расстояния между объектами существует 
великое множество: уже на начало 70-х годов в своем обзоре Д. Гудол [Goodall, 
1973] перечисляет около 40 коэффициентов подобия. Он же замечает [Goodall, 
1973, р. 114], что  «выбор лучшего индекса – дело вкуса». Правда, я уже тогда под-
черкивал [Розенберг, 1984, с. 85], что этот «вкус» должен диктоваться точными 
знаниями о возможностях того или иного показателя и целями, стоящими перед 
исследователем. Но… (см. эпиграф к данной статье). Приводить в полном объеме 
конкретные формулы (см.: [Миркин и др., 1989]) или хронологию их создания вряд 
ли целесообразно, поэтому остановлюсь лишь на некоторых индексах, традицион-
но употребляемых в геоботанике и гидробиологии (хотя и их набирается немало). 
Но для одного индекса я сделаю исключение. 

НЕКОТОРЫЕ БИОГРАФИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ  
О ПОЛЕ ЖАККАРЕ 

Поль Жаккар (Paul Jaccard) родился 18 ноября 1868 г. в маленьком поселке 
Сент-Круа (Sainte-Croix) на западе Швейцарии (в XIX веке это было основным ме-
стом производства музыкальных шкатулок…). Его родителями были Луи Самуэль 
(Louis Samuel) и Роза Элиз (Rose Elise) Жаккар. Учился Поль в университете Ло-
занны (Lausanne), PhD-степень (диссертация "Recherches embryologiques sur 
l´Ephedra helvetica (C.A. Meyer)") он защитил в 1894 г. в Технологическом инсти-
туте Цюриха (Swiss Federal Institute of Technology Zürich [нем: Eidgenössische Tech-
nische Hochschule Zürich – ЕТН Zürich]). Свои ботанические исследования (в облас-
ти флористики и физиологии растений) он продолжил в ходе стажировки в Париже 
совместно с известным французским ботаником, профессором Сорбонны и руково-

http://en.wikipedia.org/wiki/Sainte-Croix,_Switzerland
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дителем Лаборатории биологии растений в Фонтенбло (Fontainebleau), основателем 
и главным редактором журнала "Revue Générale de Botanique"  Гастоном Боннье 
(Gaston Bonnier; 1853-1922).   

 
 

 
Поль Жаккар (фото 1933 г.) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Gaston_Bonnier
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С 1894 по 1903 гг. он был приват-доцентом (палеоботаника и фитоэмбриоло-

гия) в alma mater – лозаннском университете. Здесь Жаккар посвятил себя главным 
образом флористике и геоботанике и провел научные экспедиции в Египет, Шве-
цию и Туркестан. В 1899 г. он женится на Адель Сешо (Adèle Juliette Séchaud; 
1878-1954). Именно в Лозанне он в 1901 г. разработал и предложил первый, один 
из наиболее простых и понятных показателей флористического или фаунистиче-
ского сходства, который называл коэффициентом общности (coefficient de 
communauté) [Jaccard, 1901a, 1902b; Василевич, 1969; Миркин, Розенберг, 1978; 
Шмидт, 1984 и мн. др.].  

С 1903 г. Жаккар начинает преподавать и становится профессором ботаники 
и физиологии растений в ЕТН Zürich, откуда в 70 лет уходит на пенсию (скончался 
Поль Жаккар ровно за год до победы над фашистами  9 мая 1944 г. [Badoux, 1944]).  
В Цюрихе он в большей степени специализировался по гистологии деревьев, осно-
вал центр микроскопического анализа древесных растений и создал коллекцию 
древесных образцов. Его главные научные труды в этот период были направлены 
на изучение роста с точки зрения анатомических и физиологических параметров 
деревьев и публикуются, в основном на немецком языке в "Швейцарском журнале 
лесного хозяйства" ("Schweizerische Zeitschrift für Forstwesen") и на французском – 
в его аналоге "Journal Forestier Suisse".   

Примечательна дискуссия, которая возникла между Жаккаром и финским бо-
таником и фитогеографом А. Палмгреном (Alvar Palmgren; 1880-1960) по поводу 
интерпретации результатов, полученных с помощью еще одного показателя, пред-
ложенного Жаккаром [Jaccard, 1901b], – т. н.  родовой коэффициент (generic 
coefficient; отношение числа видов к числу родов на данной территории [Palmgren, 
1921, 1925, 1926; Jaccard, 1922c; Williams, 1949; Järvinen, 1982]). При изучении рас-
тительности Аландских (Эландских) остров 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

Гастон Боннье 

 
 

Алвар Палмгрен  
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 (Åland Islands; архипелаг в Балтийском море) Палмгрен наблюдал снижение видо-
вого богатства растительности (измеряемое родовым коэффициентом) в направле-
нии с запада на восток и интерпретировал это явление как эффект изоляции остро-
вов от Швеции с запада, считая такое изменение коэффициента, в первую очередь, 
связанным со случайным эффектом выборки; Жаккар считал, что снижение родо-
вого коэффициента «к востоку», – это проявление принципа конкурентного исклю-
чения. В дальнейшем, швейцарский ботаник А. Майлефер [Maillefer, 1929] стати-
стически и венгерский математик Д. Пойя [Pólya, 1930] аналитически показали, что 
роды накапливаются гораздо быстрее, чем виды, и поэтому в «экологической трак-
товке» Жаккара нет необходимости – наблюдаемый феномен может быть полно-
стью объяснен статистическими эффектами выборки. Следует заметить, что данное 
математически корректное доказательство не «поставило точки» в попытках эколо-
гически интерпретировать родовой коэффициент (возможно, это было связано с 
тем, что данные результаты были опубликованы в малоизвестных европейских 
журналах на немецком и французском языках): дискуссию (Жаккар – Палмгрен) 
продолжили Ч. Элтон [Elton, 1946] –К. Уильямс [Williams, 1949], П. Грант [Grant, 
1971] – Д. Симберлоф [Simberloff, 1970; Simberloff, Connor, 1979; Connor, Simber-
loff, 1979]. Замечу, что хотя родовой коэффициент и не является достаточно удов-
летворительным показателем разнообразия, он все-таки продолжает применяться в 
биогеографии [Chaudhuri, Chakrabarty, 1976; Ponce-Hernandez, 2004; Никитина, 
Сионова, 2006; Елумеева, Онипченко, 2007; Солтанмурадова, Теймуров, 2010]; 
укажу и еще одну работу, в которой представления Жаккара и Палмгрена исполь-
зовались для фрактального описания таксономического разнообразия [Гелашвили и 
др., 2010].  

Но вернемся в 1901 г., к истокам коэффициента сходства.  
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КОЭФФИЦИЕНТ ФЛОРИСТИЧЕСКОГО СХОДСТВА ЖАККАРА 
«Ясно, что любая попытка объективного сравнения списков видов из разных 

сообществ (как бы полезен ни был этот метод при сравнении флор разных регио-
нов) основывается на таком количестве недоказанных предположений, что едва ли 
стоит предпринимать её. Это тем более справедливо, что необходимо принимать во 
внимание неточность флористических списков как критериев при характеристике 
сообществ» [Грейг-Смит, 1967, с. 209]. «Проблема качественной оценки или коли-
чественного определения сходства между объектами чрезвычайно важна в любой 
науке» [Василевич, 1969, с. 134]. Эти две цитаты из классических работ по фитоце-
нологии, на мой взгляд, только подчеркивают важность этого, с одной стороны, ча-
стного, а с другой, – весьма общего аспекта количественных методов анализа сово-
купностей объектов, на базе которого, в дальнейшем строятся классификационные 
и ординационные схемы. 

Большинство выражений для индексов сходства основаны на общих поло-
жениях теории множеств, которые могут быть интерпретированы в виде диаграм-
мы Венна1 (см. рис. 1). При использовании конкретных выражений для коэффици-
ентов сходства в формулы могут подставляться мощности (число элементов) под-
множеств  a,  b,  c  и  d  (если мы ограничиваемся альтернативой «присутствие / от-
сутствие» вида), либо показатели обилия в абсолютной или интервальной шкале. В 
первом случае мы будем отождествлять мощность подмножества с ним самим. Та-
ким образом (вариант 1), объект  Х  содержит виды  а + с,  а объект  Y –  b + c.  
 
 

Объект  Х                 Объект  Y 
 
 
 
            а        с           b  
 

 
                                               d  
 
 

  а – множество видов  Х, отсутствующих в  
Y; 
 
  b – множество видов  Y, отсутствующих в  
X; 
 
  с – множество видов, общих для  Х  и  Y; 
 
  d – множество видов, отсутствующих в Х и 
Y; 
 
  S = a U b U с U d . 

 

Рис 1.  Диаграмма интерпретации составляющих подмножеств  
признакового пространства видов 

 
 

Вот здесь и кроится, несколько неожиданный «подводный камень»:  при 
внешнем сходстве обозначений, так называемой, четырехпольной таблицы и диа-
граммы Венна, латинские буквы означают разные «части» объектов. Четырехполь-
ная таблица (вариант 2) для расчета сходства объектов  Х  и  Y  имеет следующий 
вид: 

 
 
 

                                                
1     Венн Джон (John Venn, 1834-1923) – британский логик и философ [Кузичев, 1968]. 
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Объект X -X  
 Y a b a + b 
-Y c d c + d 
 a + c b + d S = a + b + c + d 

 

 
где  S – общее число видов объектов  Х  и  Y,  а – число случаев совместной встре-
чаемости видов  Х  и  Y  (в диаграмме Венна – с);  с  и  b – число случаев встречае-
мости только видов  Х  или  Y  (соответственно,  а  и  b);  d – число случаев совме-
стного отсутствия видов  Х  и  Y  в  S  описаниях (-Х  и  -Y – отсутствие видов). Бо-
лее того, в большинстве статистических пособий вообще вводится «своё» обозна-
чение, которое не совпадает ни с четырехпольной таблицей, ни с диаграммой Вен-
на (вариант 3):  чаще всего  а – это число видов для сообщества  Х (то, что в диа-
грамме Венна обозначено  а + с),  b – число видов для сообщества  Y (в диаграмме 
Венна обозначено  а + с), и только  с  означает число видов, общих для  Х  и  Y.  
Все это необходимо помнить при анализе формул индексов и соответствующих 
расчетах (подчеркивая, каким вариантом будем пользоваться в дальнейшем).  В 
данном контексте, коэффициент флористического сходства Жаккара может иметь 
следующий вид: 

вариант 1 вариант 2  вариант 3  

КJ1 = с / (a + b + с) КJ2 = a / (a + b + с) КJ3 = с / (a + b – с) . 
Я не буду останавливаться на аксиоматике показателей сходства – она под-

робно изложена Б.И. Сёмкиным [1972а,б, 1979], особенно, в трех последних стать-
ях [Сёмкин и др., 2009а,б, 2010]. Отмечу лишь, что под мерой сходства между объ-
ектами  Х  и  Y  понимают функцию  d(X, Y), отвечающую основным аксиомам: 

1. 0 ≤ d(X, Y) ≤ 1, 
2. d(X, Y) = d(Y, Х), 
3. если  X = Y,  то  d(X, Y) = 1. 

Для того чтобы меры расстояния удовлетворяли этим аксиомам, рекоменду-
ется проводить следующие преобразования [Браверман, 1965; Groenewoud, 1965; 
Айвазян и др., 1974]:  

К = 1 / (1 + D2)   или   К = exp(–D2) , 
где  К – коэффициент сходства (или потенциальная функция [Браверман, 1965]),  D 
– одна из мер расстояния между сравниваемыми объектами (Евклида, Махаланоби-
са, Боннера, Колмогорова и др.; см.: [Миркин, Розенберг, 1978, 1979, с. 167]).  

Используя некоторые преобразования можно записать ряд коэффициентов 
сходства в общем виде, например,  K = 1 – D2 / m  (мера Евклида для качественных 
данных  D2 = b+c):  
 

KJ = 1 – D2
 / (a+b+c) – коэффициент Жаккара (P. Jaccard),  

KS = 1 – D2
 / (2a+b+c)   – коэффициент Съеренсена (T. Sörensen),  

KS-M = 1 – D2
 / (a+b+c+d) =  

     1 – D2
 / S   

– парный коэффициент сходства Сокэла-Мичинера 
   (R. Sokal, С. Michener),  

KJ-M = 1 – 2 * D2
 / (a+b+c)   – модифицированный коэффициент сходства  

   Жаккара-Малышева,  
KН = 1 – 2 * D2

 / (a+b+c+d) =  
     1 – 2 * D2 / S   

 
– коэффициент Гамана (J. Hamann),  

KS-S = 1 – 2 * D2
 / (a+2b+2c)  – коэффициент Сокэла-Снита (R. Sokal, P. Sneath),  
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или  K = а / m: 
 

KJ = а / (a+b+c)  – коэффициент Жаккара,  
KR-R = а / (a+b+c+d) = а / S – коэффициент Рассела-Рао (G. Russell, C. Rao) 
КК = a / (b+c)  – коэффициент Кульчинского (St. Kulczyński) 
КО

2 = a2
 / (a+b)(a+c)  – коэффициент сходства Охаи (A. Ochiai). 

 

 

Представление коэффициентов сходства в некоторой общей форме позволяет 
легко записать ряд связывающих их неравенств: 
 

КК  >  КO  >  КS  >  КJ  >  КR-R , 
 

КS-M  >  КН  >  КJ-M ,           КS-M  >  КJ  >  КS-S . 
 

Учитывая, что коэффициент Кульчинского несколько завышает, а Рассела-Рао 
занижает сходство между сообществами, предпочтение следует отдать коэффи-
циентам Жаккара  и  Съеренсена,  занимающим в этой цепочке неравенств сред-
нее положение. Кроме того, эти коэффициенты корректны с математической точки 
зрения и удовлетворяют как основным аксиомам для мер сходства, так и общим 
положениям теории множеств [Сёмкин, 1972а];  для коэффициента Жаккара разра-
ботаны таблицы и номограммы [Falinski, 1958], а для коэффициента Съеренсена 
получена формула ошибка выборочности [Frey, 1966].   

Одним из важных шагов по упорядочению используемых оценок явилось 
формулировка понятий «эквивалентности»  и  «коэквивалентности» мер сходства. 
Согласно теореме Б.И. Сёмкина и В.И. Двойченкова [1973], две меры  К1  и  К2  эк-
вивалентны, если они связаны монотонно возрастающей зависимостью  φ,  т. е.  
К1 = φ(К2). Примерами таких функций  φ  являются: 

· линейное преобразование  К1 = α + β × К2,  позволяющее любой коэффициент 
сходства умножить, разделить или сложить с некоторым постоянным числом;  

· потенциальные функции, удобные для нормировки [Браверман, 1965; Gro-
enewoud, 1965; Айвазян и др., 1974;  см. выше]. 

Понятие «эквивалентности» мер имеет важное следствие: если две меры экви-
валентны, то они приводят к одной и той же последовательности объектов, упоря-
доченных по их сходству: близкие объекты остаются близкими и т. д. Например, 
можно показать, что свойством эквивалентности обладает континуум мер сходства, 
представленных формулой: 
 

К = 2а / [(1 + u)(c + b + 2а) – 2ua] , 
 

где  -1 < u < ∞.  Нетрудно заметить, что при  u = 0  получается коэффициент Съе-
ренсена (KS), при  u = 1 – коэффициент Жаккара (KJ), при  u = 3 – коэффициент Со-
кэла–Снита (KS-S) и т. д. Это делает споры о том, какой коэффициент лучше, бес-
предметными. То же можно сказать и об использовании более «сложных» формул, 
которые часто создают только иллюзию объективности и точности классификации. 
Если бы принцип оценки эквивалентности получил достаточное распространение в 
количественной экологии лишь только как «санитарно-профилактическое средст-
во», препятствующее изобретению новых эмпирически мало подтвержденных ин-
дексов, неустанно появляющихся в различных областях, то и от этого была бы 
большая польза: биологическая литература освободилась бы от множества неоп-
равданных манипуляций с числами и ненадежных рекомендаций. 
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Введенное понятие «эквивалентности» оказывается полезным еще и потому, 
что приводит к пониманию смысла использования неэквивалентных мер, как наи-
более независимых и ценных членов «распознающего коллектива» [Розенберг и 
др., 1994], оценивающего различные свойства анализируемого материала. Если, 
например, выводы, полученные на основе использования корреляционных мер 
сходства, совпадут с выводами кластерного анализа на основе евклидовой дистан-
ции, то с уверенностью можно утверждать, что они действительно основаны на ис-
ходных данных, а не на методе их извлечения. 

Все эти «полуфилософские» рассуждения направлены только на то, чтобы 
лишний раз подчеркнуть вполне очевидную необходимость   д у м а т ь    при ис-
пользовании количественных методов в экологии (и не только в ней). Живший 
практически одновременно с Жаккаром, крупнейший французский математик, фи-
зик и философ А. Пуанкаре [1983, с. 292; Jules Henri Poincaré, 1854-1912] подчер-
кивал, что  «мы должны сосредоточить свое внимание, главным образом, не столь-
ко на сходствах и различиях, сколько на тех аналогиях, которые часто скрываются 
в кажущихся различиях». 
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