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А.И.Маурннь 

ПРОБЛЕМА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО И 
ЭВОЛЮЦИОННОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Перед тем, кто хочет и з о б р а 
зить какое-либо вивое явление 
в е г о развитии, неизбенно и 

необходимо становится дилемма: 
либо забежать вперед , либо о т 
с т а т ь , середины т у т нет . 

В.И.Ленин. ПСС, т . 3 , с . 3 2 2 

Одной из основных задач Международной биологической 
программы "Человек и биосфера" является разработка путей 
и с р е д с т в оценки изменений в окружающей среде в р е з у л ь т а 
те деятельности человека, научных основ рационального и с 
пользования и охраны природных р е с у р с о в . В решении этой 
задачи ванное место принадлежит моделированию и прогнози
рование экологических система (Соколов, Ковда, 1 9 7 2 ) . Об 
актуальности этой проблемы свидетельствует и нарастающее 
число публикаций по математическому моделированию э к о с и с 
тем (Лиепа, 1971 ; Свирижев, Елизаров, 1 9 7 1 ; Колмогоров, 
1972 ; з т е * е в 9 . . . , 1971; Н и г 1 Ь в г * , 1 9 7 1 ; С е е м 1 1 , 
1972 и д р . ) . Как отмечает К.Уатт ( 1 9 7 1 ) , дальновидная 
стратегия управления природными ресурсами т р е б у е т р а з в и 
тия исследований по экологическому прогнозированию, так 
как "мы в с е г д а должны считаться с аффектом отдачи (буме -
р а н г - э ф ф е к т о м ) . . . " ( с т р . 4 3 6 ) . 

Любая объективная математическая модель экосистемы 
или ее части несет определенную прогностическую функцию. 
Однако для целей прогнозирования требуется создание с п е -



циальных математических иоделей. На решение этой задачи на
правлены усилия ботаников Латвийского г о с у д а р с т в е н н о г о уни
в е р с и т е т а (Лиепа, 1 9 6 9 ; Науринь, Лиепа, Дрике, 1 9 7 0 ; Лие-
па, Науриня, Поспелова, 1 9 7 1 ) . Саиа не постановка проблемы 
экологического прогнозирования со стороны специалистов в о з 
ражений не вызывает. 

Иначе обстоит дело с проблемой эволюционного прогно 
зирования. Один из крупнейших а в т о р и т е т о в зоологической с и 
стематики и эволюции Э.майр ( 1 9 6 8 ) утверждает, что хотя 
"направление эволюции не случайно, но вместе с тем оно и 
непредсказуемо" ( с т р . 2 3 7 ) . Анализируя проблему причины и 
следствия в биологии, он (иаир, 1970) приходит к выводу , 
что "причинность в биологических системах не д а е т возмож
ности предсказывать или в лучшем случае позволяет делать 
предсказания с т а т и с т и ч е с к о г о характера" ( с т р . 5 7 ) . Как уже 
отмечалось выше, эту последнюю уступку З.Майр не р а с п р о с т 
раняет на эволюционный п р о ц е с с , который, по е г о мнению, не 
предсказуем и з - з а реализации случайного поиска. Сходной 
точки эрения придерживаются и некоторые другие авторитеты 
современной биологии (например, Добржанский, 1 9 7 0 ) . Прин
ципиальную невозможность прогнозирования биологических с и с 
тем (как "плохо организованных" систем с генератором слу 
чая) доказывает физик В.Н.Налимов ( 1 9 7 1 ) . 

Нами (Мауринь, 1971) уже о т м е ч а л о с ь , что при такой 
постановке в о п р о с а возможность предвидения вольно или не 
вольно связывается с наличием жесткого однозначного д е т е р 
минизма. Конечно, в мире абсолютной случайности (ничем не 
ограниченного "генератора с л у ч а я " ) прогнозирование было бы 
бесполезным занятием. Но такой мир - плод крайней а б с т р а к 
ции (такие как и мир жесткой однозначной фатальной д е т е р 
минации). Даже в плохо организованных системах наличие с а 
мой организации, пространственных и временных связей нала
г а е т определенные ограничения на проявление свободы е е 
компонентов, ограничивает д е й с т в и е " генератора с л у ч а я " . 
Для биологических систем характерна разновероятность их 



. изменения. " Б и о л о г и я , - пишет К.Уоддиигтон ( 1 9 7 0 ) , - с ущест 
венно упорядочена л тоы смысле, что она проявляет гоиеорез 
( а не г е м е о с т а з ) : не ионет быть аивого существа, которое 

• било бы способно одинаково легко изуеняться во всех мыс
лимых направлениях" ( с т р . 1 7 7 ) . А.Л.Тахтадкян ( 1 9 7 2 ) выде 
ляет д в а основных типа ограничения компонентов систем , на 
зывая их вслед за С.Голдманом эти типы фиксированными и в е 
роятностными. Отмечая наличие различных переходов между 
этиии типами и их сочетаний в одной и той же с и с т е м е , он 
пишет:"Так, например, уже сформировавшаяся локальная ам-
фиииктическая популяция растений, особенно древесных, в 
фенотипическом отношении характеризуется многими чертами 
систем фиксированных ограничений, в то время как с точки 
зрения происходяиих в ней генетических рекомбинаций она, 
наоборот , приближается к системам вероятностных ограниче -

V ний" ( с т р . 2 3 9 ) . 
Фиксированные ограничения в своем крайнем выражении 

переходят в запреты. "Зная систему з а п р е т о в , - пишет Н.В. 
4 Тниофеев-Ресовский с соавторами ( 1 9 6 8 ) , - зная направление 

давления о т б о р а , изучач закономерности эволюции параллель
ных таксонов в сходных условиях, мы нонен с той или иной 
степенью точности предсказать направление эволюции данной 
группы" ( с т р . 2 4 0 ) . 

Нощно развивающийся системный анализ - э т о м н о г о о б е 
щающее оружие для прогностических исследований, которое , 
говоря словами И.А.Урманцева ( 1 9 7 2 ) , поможет о т в е т и т ь , что 
должно быть, что монет быть и ч е г о быть не может для с и с 
темы. 

В прогностических исследованиях весьма перспективен 
предлагаемый А.В.Яблоновым ( 1 9 6 8 ) анализ взаимодействия 
организма со средой для познания движущих сил п р о г р е с с и в -

' ного развития в органической природе. Основные компоненты 
э т о г о анализа: с?роение организма, изменения структуры а в о -
люируюцей группы и у ч е т постоянного увеличения сложности 
среды в целом. К сожалению, как отмечает А .В.Яблоков , "ни 



один из этих критериев пока не может Сыть применен в долж
ной мере ввиду неполноты наших знаний" ( с т р . 1 0 8 ) . Усилия
ми многих исследователей успешно развивается компоненты 
э т о г о анализа . Так, И.Ц.Камаилов ( 1 9 7 2 ) описывает четыре 
основных с п о с о б а изменения среды жизни видов : 

1 . Вековые изменения климата, вызванные космически
ми причинами и изменениями г а з о в о г о с о с т а в а атмосферы. 

2 . Геологические преобразования поверхности Земли. 
? . Изменение среды в р е з у л ь т а т е жизнедеятельности 

организмов . 
ч . Человеческая д е я т е л ь н о с т ь . 
Серьезные успехи достигнуты в познании космических 

и земных ритмов , в познании законов развития ч е л о в е ч е с к о 
г о общества , в социальном прогнозировании. Все глубже п о 
знаются функции, структура и с у б с т р а т живого. Очевидно 
настало время приступать к углубленным методологическим, 
теоретическим и методическим разработкам эволюционного 
прогнозирования. Однако на этом пути исследователей п о д 
кидают серьезные т р у д н о с т и . 

Одной из таких трудностей является о т с у т с т в и е в о з 
можностей практической верификации прогнозов эволюционных 
изменений биологических т а к с о н о в , ожидаемых через тысячи и 
миллионы л е т . Поэтому на первых порах развития теории и ме
тодики эволюционного прогнозирования нам представляется 
целесообразным направить взгляд не в отдаленное будущее, 
а в скоывшееся уже о т наших в з о р о в прошлое. В м е т о д и ч е с 
кой плане нет принципиальных различий между познанием б у 
дущих состояний прогнозируемой системы и познанием " б е 
лых пятен" ( тем более "белых о б л а с т е й " ) в ее прошлых с о 
стояниях , прямые следы которых уже с т е р л и с ь . Другими с л о 
вами, прогноз и ретропрогноз с т р о и т с я по сходной методи
ческой с х е м е . Однако в отношении практической верификации 
ретропрогноз имеет несомненное преимущество перед п р о г н о 
зом. Задачи же, входящие в компетенцию р е т р о п р о г н о з а , не 
менее величественны, чем т е задачи, которые решает п р о г -



н о з . Здесь достаточно для примера указать хотя бы на 
трудности построения филогенетической системы в классифи
кации растений, причиной которых является недостаточная 
полнота палеоботанических данных."Так или и н а ч е , - пишет 
А.А.Тахтаднян ( 1 9 7 0 ) , - предыстория цветковых о с т а е т с я н е 
известной науке, а шансы заполнения этой досадной бреши в 
наших знаниях, в сущности, очень невелики" ( стр . 4 9 ) . 

Некоторые методологические и теоретико-методические 
аспекты филогенетического ретропрогноза и е г о связи с про 
гнозом излагаются в трех следующих статьях э т о г о сборника. 
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А-
Б.Н.Тардов 

ЭКСТРАПОЛЯЦИОННЫй ПРОГНОЗ И ЕГО ЛАГ 

Ь'в* тайцв 1 п г в Ь п в , в а п * е е г — 
И Л е п 1 ч а е П п в е Ч п о в а Н г > 
о 1 « г я ч а е п е д п 1 * е о п в 1 в * е г е че

там. 

( Е с т ь мера в вещах, существуют, 
наконец, границы, по ту и другую 
сторону которых не может быть и с 
тины. 

Гораций "Сатиры" ) . 

Наиболее простым и широко распространенный способом 
прогнозирования является экстраполяциоиный (Янч, 1 9 7 0 ) . 
Этот с п о с о б основан на той предполонении, что дальнейшее 
развитие рассматриваемого о б ь е к т а будет происходить по з а 
конам е г о ретроспекции. Применять э т о т способ как с а м о с т о 
ятельный и единственный можно, но лишь при соблюдении с л е 
дующих у с л о в и й . 

1 . Если доказано , что нет возможности п о с т р о и т ь ме
тасистему прогнозирования и применить ыексистенный метод 
прогнозирования, оперирующий с системами прогнозирующей и 
прогнозируемой. 

2 . Если ретроспективный материал так обработан ( с 
применением, в частности , анализа высших гармонических) , 
что при нзнесения е г о на бумагу с функциональной сеткой 
(по обеим о с я м ) будет получена прямая линия ( р е г р е с с и и и 
апроксииации) . 

3 . Если число экспериментальных точек не меньше 7. 
В остальных случаях э т о т с п о с о б следует применять как 
вспомогательный. И только при соблюдении указанных условий 



найденную пряную линию можно экстраполировать в обе с т о 
роны и производить временной и параметрический прогнозы 
(Тардов , 1 9 6 9 ) , а такие Прогнозы дивергенции и к о н в е р г е н 
ции. Для определения лага экстраполяции выполняют следую
щие операции: 

1 . Вычисляют среднекВадраТичеокое отклонение Щ о т 
дельного определения признака о т его формульного ( и с т и н н о -
го ) значения , представленного апроксймируювей регрессионной 
прямой. 

2 . Среднеквадратическое отклонение определяют в двух 
Вариантах: 
- в тех именованиях (именованных числах) , в которых п р о и з 

ведены ретроспективные измерения» 
- в "терминах" - графических о т р е з к а х , соответствующих 

функциональным "именованиям", отложенный по вертикально ! 
оси на бумаге с функциональной сеткой* 

3.Среднеквадратическое отклонение перевычйсляют на 
коэффициент вариации. 

4 . Затем-операции, перечисленные в пп. 1 -3 , выполня
ет для участка ретроспекции длиной В "Я"* ' ' о т в с е й длины 
ретроспекЦии при т ц I . Длина ретроспекция вычисляется в 
функциональной с е т к е . При этой для участка» оставшегося п о с 
ле отсечения 1 / Л (при т - = I ) исходной длины ( с о с т о р о 
ны точки Начала экстраполяции) строится заново апроксимнру-
вщая регрессионная прямая ( в той же с е т к е ) и определяется 
величина (^ , но по отношению к линий всей ретроспекции. 

5. Аналогичным путем определяются ( э 4 , (эь . 
Оп. -| ••• для каждого из • *иГ*"'" участков длины и о -
ходной ретроспекция* при (Л « 2 , 3 ш И. - I , г д е н*-в 

целое положительное число, меньшее гь . 
Рисунок I поясняет порядок отсечения у ч а с т к о в линии, 

апроксииирующей ретроспекцию * линия ретроспекции * 
апроксимирующая регрессионная пряная)* 

6 . Далее строится график изменения среднеквадратячес -
к о г о отклонения отдельного определения ( в виде коэффициента 
вариации) измеренного признака, о с апроксяиирувивй прямо! 



/ И г / 1 - / ) " 

Рис . I . Участки линии ретроспекции. 

в с е й ретроспекции в зависимости от значения доли проанали
зированной части полной ( и с х о д н о й ) ретроспективной пря
мой ( I ) . 

4 - М**4 ( I ) 

Эта зависимость на соответствующем графике по возможности 
сглаживается . Рисунок 2 поясняет , как может зависеть к о 
эффициент вариации о т изменения длины участка ретроспекции. 
На этом рисунке линия "О" - прогнозирующая Но участкам А* 
Б, В, Г ; Линии I , 2 , 3 - прогнозируемые для I - А, Б, В ; 
для 2 - А, Б ; для 3 - А ; - дискретно взятые о б 
ласти статистических данных А, Б, В, Г. 

7 . Длины у ч а с т к о в , оставшиеся после отсечения , к о т о 
рым будут с о о т в е т с т в о в а т ь величины (5^ , (5^ , (5^ • •••• 
(э п.-1 • приравниваются к 100# и определяется , скольким 
процентам ( в с е г д а большим 100) по отношению к ним с о о т в е т 
ствует "полная длина ( н а функциональной с е т к е ) прямой и о -



Рис. 2 . Зарисимость вариации и дивергенции 
от изменения длины участка ретроспекции. 

ходной ретроспекции" по формуле ( 2 ) . 

I щ „ л о д . . . [ % ] ( 2 ) 

П. 

Поясняющие примеры такого рода пересчетов даны на рисунке 
3 и в таблице I , символы которой согласованы с рисунком 3. 

8. Принимается, что к лагу прогнозирования, с оответ -
ствуюяену длине Сп- 1в , отяоептоя коэС<ианент вариации 
(ут , где т. - доля отсеченного участка от апрокоимкрув-
щей прямой исходной ретроспекции (отсечение оо стороны т о ч 
ки начала экстраполяции). 



Рис. 3. Графическая интерпретация пересчета 
участка "ретроспекции" на участок экстраполяции. 

Таблица I . 
Пересчет участка"ретроспекции" на участок 

экстраполяции 

т. а А т. 
символ символ С * 

о а о 100 I А о 100 
I а 1 75 0,75 А 1 133 
2 *2 50 0,50 А 2 200 
3 •э 25 0,25 А 3 400 

1 1 

Примечание: & 0 - а 0 = А 0 



9. Лаги экстраполяции в ниеиоваииых числах определя
ется соответствуияим пересчетом длин, полученных по п. 8 
на натуральные аргументы (времени или параметров) и обяза
тельно соответствуют определенному коэффициенту изменения 
(чаще увеличения) прогнозной вариации ( ( э ^ . ) по отноше
ние к исходной ( б / ) . 

10 . Кроне того , лаг прогнозирования задается также и 
величинами ожидаемых угловой и линейной дивергенции ( или 
конвергенции) функциональных прямых, соответствующим различ
ным (О . Исходя из следующих соображений, можно определить 
дивергенции ( см . рис . 4 ) . 

Рис. Угловая и линейная дивергенция. 



Если обозначить углы между прогнозируемой (построен
ной на вновь апроксимированных отрезках в долях 
от ретроспективной) и прогнозирующей (ретроспективной) ап-
ронсицирующиии пряиыии линиями с одной стороны и осью абс 
цисс с другой стороны через сО и /3 ( соответственно для 
1-ой и 2-ой линий), а угол между этими линиями через ^ , 
то угловая дивергенция Т)^. ) будет равна 

где Т* - толерантность системы, или иначе 

л Г, Г/) А К (Л 

_ _ л Рг_(а) 
( ч ) 

эдесь : $ 

Л г ( / / - приращение значений функции, / в функцио-
нальной сетке Р ; 

аг(а)- приращение значений аргумента " а " в функ
циональной сетке Р ; " 

I и 2 - индексы, соответствующие прогнозируемой и 
прогнозирующей линиям. 

Если функциональная сетка Р ( а ) для прогнозирую
щей и прогнозируемой линий совпадает, то 

ьР±(а)ш й%(а) > йР(а) (5) 

Угловая дивергенция обуславливает линейное различие 
а величинах Р (,/" ) между прогнозирующей и прогнозируе
мой линиями. Значения Р~ ( ^ ) , соответствующие проэкс-
траполированной величине Р ( <2) , возрастают или умень
шаются на величину <4- . Значение <1 может быть найдено, 
исходя из следующих условий. Обозначим аР ( «X ) для участ 
ка ретроспекции через "а.", & Д' г ( У ) для начала эк- км 
страполяции через 6 и д Р1 ( ) через 6 * л ф . 



Расхождение ( ^ ) между линиями прогнозирующей и прогно
зируемой на конце периода ретроспекции (в сторону экстра 
поляции) определяется по формуле 

Щ -- л Рл и) • 6 - -а2 ^ 6 - ~- а(Щ -ЦР) ( в ) 

Для ретроспективной линии вместе с проэкстраполированным 
участком по оси <*~ (Л) вместо а будет а. юа, , а по 
оси Р {.{ ) для прогнозирующей (ретроспективной) линии 
вместо 6 будет а для прогнозируемой вместо 
в*й$ будет 6 + &д + &С. Здесь 

Л ё = Л а • Ь]Р ( 7 ) 

д с = л а - ( 8 ) 
И тогда -

и <{ * (а +&а)(6д<А-Ц0) ( ю ) -

а так как 

то обозначив 

6*-л6- (а*Аа)1д/$ ( и ) 

—-г-—--- =Х1 (линейная ( 1 2 ) 
о ''•ЛО дивергенция), 

получим, что величина линейной дивергенции в конце лага 
прогнозирования будет 

Заметим, что линейная дивергенция в конце периода р е т р о 
спекции определяется по формуле 

% . СЮ 
Величины 1\ и Х)у определяются в принципе по ме

тодике, изложенной в пп. 1-8 ( с м . выше - для определения 
вариации) и описываются следовательно зависимостью ( о н . 
п. ъ ) 

В И Н О Т Е К А 



В • / ( - - ^ - - 1 ( 1 5 ) 
Далее величины 2)^. и 2) с. , найденные для ——у^- ых 
частей исходного периода ретроспекции принимается ( как бы 
экстраполируются) во столько раз больше исходной ретроспек
тивной линии (принимаемой за 100# ) , во сколько раз эта 
последняя больпе учгстка, соответствующего величине - - д ™ " 
Сен. пл. 7 и 8 ) . Соответствующие зависимости даст возмож
ность определять, с какой дальность!) экстраполяции корре-
лируются те или иные величины дивергенций или конверген
ции. 

Если в направлении прогноза будет иметь место не д и 
вергенция ( V ) , а конвергенция С К ) , то смысл всех р а с 
четов остается тот же, однако знаки у формул дивергенции 
следует поменять. 

Лаг (дальность) экстраполяционного прогноза опреде
ляется тремя задаваемыми величинами: 

- средпеквадратическим отклонением отдельного опре
деления искомого признака (коэффициента вариации) от его 
соответствующих значений, определяемых на апроксимирущей 
прямой: от 1,0 <5 д о 3 (5 ; 

- величинами угловой и линейной дивергенции. 
Фактические величины обследуемого признака для тех 

точек, которые расположены за зоной одной (5 (для о т 
дельного отклонения), видимо, следует относить к другой 
зависимости и строить для нее свои кривые, а для точек 
за 2 (э - еще две (для 3-ей зависимости) и т . д . Кратность 
и знак сигм определяют взаимную удаленность "родства" р а с 
сматриваемых нами характеристик (чем больше (э , тем 
меньше родство ) : величине 2 <5 условно дается "двоюрод
ное родство " . 3 (3" - "троюродное" и т . д . При наличии 
относительно заметного количества "неродственных точек" , 
их нужно выделить в отдельную группу и все расчеты про
извести заново. 



Достоверность (надежность) прогноза тейпов (роста и 
прироста) прогресса определяется (по известный формулам) 
(Тардов, 1969 в ) , исходя из того факта, что объем с т а т и 
стической информации в выборке будет меньше, чем объем ин
формации в генеральной совокугности, в то время как прог
нозирование производится по выборке. 

Этот подход вполне применим к экстраполяционнону 
прогнозировании биологической эволюции. Если по оси в р е 
мени расположить иегаголы с отсчетом от нашего тысячеле
тия и в глубь прошлого времени жизни Земли, а по вертика
ли - поочередго признаки (факторы), характеризующие г е о 
метрию, например, того или иного органа, относя эти приз
наки ко времени полного сформирования органа данного ви 
да, то можно будет подобрать такие функциональные шкалы 
для времени и факторов геометрии, которые дадут возмож
ность отобразить весь период ретроспекции в виде р е г р е с 
сионной - апроксимирупщей прямой. 

В первом приближении в качестве функций (для обеих 
осей) следует рекомендовать логарифмы, а в случае циклич
ности - применить анализ высших гармонических или, может 
бить, тригонометрические или гиперболические преобразова
ния, прибегая таким образом к ретардации. 

Затем для э т о г о ретроспективного периода и его 
"~Р^Г ~ н х ч а с т е й определяются коэффициенты вариации и 
соответственные величины б / ц , которые дают возможность 
оценить значение задаваемого лага прогноза ( с м . выше) и 
его дивергенций или конвергенции. При оперировании с теми 
или иными факторами геометрии органа нужно эти факторы р а с 
пределить по рангам и дать им ранжиры, численно определяю
щие диагностическую ценность каждого фактора. Применение 
при этом факторного анализа даст возможность оценить дан
ный орган в ряду эволюции интегрально одним числом. Поми
мо прогноза по геометрии органа должен быть сделан прогноз 
и по другим ранжированный признакам, характеризующим орган 
или даже организм (например, д е р е в о ) , и в итоге дать е г о 



интегральную оиенку (истодои факторное анализа), тоже од 
ним чнелои. В случае параметрического прогноза в качестве 
аргумента, управлявшего прогнозируемой функцией, будет вы
ступать не вреия, а какой-либо параметр катины или расти
тельного объекта (биологического) (Мауринь, 1971; Маурииь, 
Тардов, 1 9 7 1 ) . 

Прогноз, сделанный в глубь времени (ретрогноз) по 
линиям разной родственности, если они имеет положительную 
дивергенцию по "прямому" времени ( т . е . схождение во "мра
ке прошлых времен") , даст возможность определить характе
ристику еще не открытого предка (пробанда) . Прогноз же, 
сделанный вперед времени, если линии разной родственности 
имеют отрицательную дивергенцию ( т . е . схождение в будущем) 
даст возможность определить характеристику сконвергировав-
шегося потомка. 

Первый тип прогноза следует назвать прогнозом дивер
генции, а второй - прогнозом конвергенции (не путать с 
конвергентной категорией прогнозирования), в отличие от 
других типов прогноза: узконанравленного и конгруэнтного. 
Классификация прогнозов по категориям, методам, видам, 
систем .и, способам, аппарату, а также приемы численных оп
ределений лага и достоверности прогноза даны нами в пре
дыдущем сборнике (Тардов, 1969 б ; Мауринь, Тардов, 1571) . 

Для экстраполяции в будущее тех или иных процессов 
широко используют математический аппарат (Тардов, 1969 а ; 
Янч, 1 9 7 0 ) А Но при этом нужно помнить слова Гсксли (Кры
лов, 1942):"Математика, подобно жернову, перемалывает т о , 
что под него засыпают". А что засыпать - это в нашем слу
чае дело прогнозиста. 

Экстраполяционный способ прогнозирования никакими 
математическими "косметикани" не исправить. 

Нужио понять, что нет математических способов прог
нозирования, есть только математический аппарат прогноэо-
номии. И его нужно правильно м уместно применять, и Гекс -
ли прав, когда, обращаясь к В.Томсону, говорил :"Как з а 
сыпав лебеду, вы ие получите пшеничной муки, так , исписав 



целые страницы формул, вы не получите истины из ложных 
предпосылок". Так и в экстраполямиокном прогнозе. Но его 
нормализация даст возможность правильно оценить итоги про
гноза . Помните - " н е заэкстраполировывайтесь"! 

Если производство экстраполяцпонного прогнозирования 
и оценка его результатов не будут нормированы, то сам про
гноз по своей ценности будет находиться в промежутке от 
кончукейняСзаклинание) до маитики (гадание) . 
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Б.Н.Тардов, А.Ц.Мауринь, М.А.Кулнтис 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИКИ УРОВНЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
БОТАНИЧЕСКОГО ТАКСОНА ДЛЯ ЦЕЛЕЙ РЕТР0ПР0ГН03А 
И ПРОГНОЗА ЕГО ЗВОД'НИИ (НА ПРИМЕРЕ СЕМЕЙСТВА 

САРН1РОЫ АСЕАБ Т е п * . ) 

Для решения сложной проблемы прогнозирования эволю
ции биологических систем необходимы методологические и т е 
оретико-методические разработки. Считая такие разработки 
актуальными, ни предлагаем вниманию читателей один из в о з 
можных подходов к этой проблеме (через определение дипами-
ки уровня организации ботанического таксона) на примере 
семейства жимолостных. Это семейство, конечно, не являет
ся лучшим модельным объектом и з - з а спорных вопросов его 
систематики (Митина, 1968) . Наш выбор определили уже про
веденные в Латзии исследования с некоторыми представителя
ми э т о г о семейства (Авена, 1969) и наличие коллекций жи
вых растений в Ботаническом саду АН Латв.ССР и в Ботани
ческом саду Латвийского госуниверсктета. 

По данный А.Л.Тахтаджяна ( 1 9 6 6 ) , семейство с В р г 1 -
г с И а о а а е включает около 19 родов и более ч50 видов, 
ОТНОСИТСЯ ОНО К ПОРЯДКУ 1 ) 1 р в а с а 1 е в НЗДПОрЯДКа Ь а ю 1 -
впае ПОДКЛаССа А в И е П а а е класса И в в п о 1 1 а 4 в е 
отдела м » е п о Н о р ь у * а (покрытосеменных). По данным 
Г.Н.Зайцева (1962 ) , семейство жимолостных включает около 
Т'| родов с 400 видами. Для своих исследований мы выбрали 
7 родов э т о г о семейства, которые приводятся в таблице I . 
Филогенетический возраст указывается в основном по дан
ный В.И.Баранова ( 1 9 5 9 ) , а число видов - по данным С.Я. 
Соколова а О.А.Связевой (1965) ( I ) , а также Б.Бома и 
К.Глена ( В о ь « « . о и п в и , 1 9 7 1 ) ( I I ) . 
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Возраст 
рода, 

млн.лет 70 25 25 25 13 10 10 

Число 
видов 
(О 

Число 
видов 
(О 

200 3 15 I 15 200 40 

Число 
видов 

( И ) 
110 10 I 8 • 100 20 

Целью нашей.работы является разработка подхода в 
прогностическом аспекте к опредзлецт- изменений уровня о т 
носительной организации ботанического таксона в ходе его 
эволюции по уровням динамики параметров основных критери
ев этого т а к с о й и его субтакооноь. Уровень организации 
каждого из семи родов берется по отмолению к средним зна
чениям для всего рассматриваемого семейства. 

В качестве показателя эволюции организации материи 
предлагается принять информационную негэнтрониг (упорядо
ченность) . 

Специального названия для этой единицы пока еще нет, 
ьозможио, подойдет аббревиатура от слов "самоорганизующая-

Таблица I 

Роды, представляющие семейство жимолостных. 



-24-
ся негэнтропия" - ( с а н п ) . 

На данном этапе исследования уровень организации ни
жестоящих таксонов определяется не в абсо-иотных единицах 
информационной негантропии, а по отношение к ее значение, 
среднему для всего вышестоящего таксона. 

Определение величины относительной информационной 
негантропии производится факторным анализом но формуле ( I ) , 
впервые опубликованной и далее развитой 

( I ) 

Ь4 

Здесь и ниже: 
- относительная негэнтропия субфактора } для всех 

факторов всех объектов , входящих в данный таксон 
и характеризувщих этот таксон ( в виде ряда дина
мики) только по одному, но каждому фактору из 
классификатора понятий; 

/ . - среднее численное значение рассматриваемого с у б -
' 7 * фактора (диагностического признака) по кшдоку 

из факторов каждого рассматриваемого объекта; 
численное значение каждого ив рассматриваемых 
субфакторов (если субфакторы разноранговые. то 
в числителе формулы ( I ) нужно взять Й.} • Уу, где 
йу - ранжир субфактора) ; 

4 - порядковый номер субфактора для фактора каждого 
объекта; • 

" < - - Число субфакторов, формирующих фактор объекта, 
иди сумма ранжиреа ( # / ) , если факторы разноран
г о в и е . 

Для таксоав, жмесщего более высокую иерархии я оцени
ваемого уме Не по оубфакторам, а по врем факторам высшей 
и е р а р х и : 



Здесь и ниже: 

Л/{ - негэнтропия всех объектов (родов . . . ) , входящих 
В I -ый таксон, и характеризующая изменения его 
организованности по времени; 

I - порядковые номера факторов, по который оценива
ется таксон более высокой 1-ой иерархии; 

I - общее число факторов для оценки таксона §. -ой 
иерархии; 

ф - ранжиры факторов таксона I -ой иерархии. 
Для еще более высокого таксона (порядок » . . ) » имею

щего иерархию А и к объектов (семейств . . . ) : 

и т . д . Ыч # Ы{ -*• Л(. 
(кЛасо отдел растительный мир) 

Однако в формуле ( 3 ) и далее - это не просто ранжиры 
каждого А- - г о семейства таксона А. - о й иерархии из 
I + А- семейств, а удельный вес ранжиров соответствующих 
семейств, найденный как произведение числа индексов, исполь
зуемых при определении - ио формуле ( 2 ) , умноженно
го на число объектов в таксоне с ; для получения взвевен-
ной величины ранжир каждого семейства ( **д. ) умножа
ют на его удельный в е с . 

Ранжкр ((I ) мосет быть определен по таблице 3 , при
нятой некоторыми прогнозистами как экссертпап Оценка раа -
га (Бакиров, Заверткин, 1 9 7 0 ) . 

Другой, более объективный, способ определения ранжира 
численной оценки значимости ранга того И Л И И Н О Г О фактора 
(*лн величин негантропии таксона соответствующей иерархий) 
заключается в той, что за ранжир ранга фактора принимается 
отношение среднего уровня ряда динамики фактора (объекта ) 



Классификатор понятий но теме "Информационвз 

0 I 2 3 4 

0 Возраст 
таксона Хромосома Цветок Пыльца Плод 

I Диплоидный! 
набор 

Венчик Длина пыль
це зого зер
на 

Общие конту 
ры плода 

2 Число 
цветов в 
соцветии | 

Диаметр 
зерна 

Характерист 
ка сененног 
гнезда 

3 Число 
гнезд в 
завязи 

Удлинен
ность зер 
на 

Аэродинамик 
летательног 
органа 

4 Число 
лопастей 
чашечек 

Расстояния 
между б о 
роздами 

5 Число 
тычинок 

Не типова-
ТОСТЬ 

6 Диаметр 
цветка 

7 Степень 
сексуаль
ности и 
дойности 

8 Чашелис
тик 

9 

• 

Цветовая 
(Характе
ристика 
Ьенчика 

*) Д - десятки; С- сотни 



Лист 

Длина 

Побег 

Высота 
основных 

побегов 

Ареал 

8 

Фенология 

Площадь Набухание 
почек 

Прочие 

Геоиетрия 
отвода 

Ширина Кустарни-
ковость 

Высота 
над у р о в 
ней моря 

Распуска
ние листь
ев 

Диаметр 
кроны 

Удлин-
иенность 

Длина 
почки 

ГеографичеС' 
кая широта 
и долгота 
ареала 

Длина 
черешка 

Какси-
иалыюе 
число че 
шуи почки 

Континен-
тальность 

число 
юпастеа 

Опушение 
МОЛОДЫХ 
побегов 

Зацветание Диаметр п е 
риферии кор 
невой систе 
мы 

Появление 
созревших 
плодов 

Средний в о з 
раст индиви
да 

цт цветения 
до плодоно
шения 

механические 
свойства 
древесины 

минимальные 
осадки в 
год 

{мело зуб-
шков на 
дентраль-
)й лопасти 

Нслиан-
ио сть 

Характери
стика поч
вы 

листопад Химический 
состав 

тина цеи-
/алыюП 
эиасти ь I 
I от верши-| 
1 

Невечно-
зеленость 

2уииа тем
пературь - до 
[распускания 
ночек 

Электричес
кий поген-
циал дерева 

^оистрия 
эпастей 

Период в е 
гетации 

ютовая 
»рактери-
гика лис-

цветовая 
характс-

[рнстика 
побегов 

Число подчн-
ценных таксе 
нов 

Период рос 
га побегов 
в длину 

Цветовая ха-
равтернстика 
коры 

Таблица 2. 
факторы растения и их диагностические признаки" 



Таблица 3 . 
Ранжиры рангов (по экспертной оценке) 

Ранг « 1 ^ 7 | 8 Ранг I I 2 3 4 5 6 7 | 8 9 

1,01 1,0 
0 ,75 0 ,50 0 .31 0,16 0 ,10 | 0,06 0 ,03 

после 50^-ой величины аргумента ряда (сам ряд считается 
функцией) к средней величине уровня ряда до 50^-ой величи
ны аргумента. 

Поскольку определяется уровень организации живой ма
терии, то динамика факторов (или негантропии нижней иерар
хии) должна быть взята или как синдромная, или как обрат
ная функция изменения факторов (или негантропии), но так, 
чтобы с изменением аргумента (в нашем случае это период 
времени о т завершения формирования данного таксона (рода, 
вида . . . ) до наних дней) численное значение фактора (или 
негэнтропии) или его обратной величины ( а иногда и более 
сложной функции) возрастало бы. О возможности такого под
хода для оценки ранга впервые указано одним из авторов 
втой статьи (Тардов, 1969 б ) . 

Для выполнения факторного анализа таксона нами с о 
ставлен классификатор понятий по теме "Информационные фак
торы растения и их диагностические признаки" ( табл .2 и ч ) . 
Основные методологические принципы составления подобных 
классификаторов, их рубрикации, индексации и иерархирова
ния опубликованы (Тардов, •1966, 1967 а ; Тардов, Сапожни
ков, Козырева, 1969) и останавливаться на них здесь нет 
необходимости. 

Факторы высшей иерархии, распределенные между сотен
ными индексами классификатора понятий, расположены в п о 
рядке возрастания номера ранга, т . е . соответствует убыва
ние ранжира. Для семейства жимолостных изложенное представ
лено в таблице 5. 



Таблица ч . 
Классификатор понятий по теле "Информационные 

факторы растения и их диагностические признаки" 

Иерархия низших рангов 
Цветовые характеристики 

91 длина волны - Я . / * Л С 

92 насыщенность - / 
93 светлота - Р 

210 Венчик 
211 Количество частей 
212 Длина венчика 

250 Число тычинок 
251 Максимальное 
252 минимальное 

260 Диаметр цветка 
261 Максимальный 
262 Минимальный 

270 Степень сексуальности и дойности 
271 Степень сексуальности 
271.1 обоеполый 
271.2 и обоеполый и раздельнополый 
271.3 раздельпопольй 
272 дойность 
272.1 однодомный 
272.2 и однодомный и двудомный 
272.3 двудомный 

280 Чашелистик 
281 Число чашелистиков 
282 Сростание 
282.1 пе срослись 
282.2 срослись 
283 Отношение длины лепестки к длине чашелистика 
284 Обратная величина суммы чашелистиков и листиков 
285 Обратная величина сунны длин чашелистиков и листиков 



310 Длина пыльцевого зерна 
311 Максимальная 
312 Средняя 
313 Инициальная 

320 Диаиетр пыльцевого зериа 
321 Максимальный 
322 Средний 
323 Минимальный 

410 Обцие контуры плода 
411 Диаметр плода 
412 Характеристика семенного гнезда 
412.1 высота 
412.2 ширина 
412.3 длина срастания гнезд 
413 Аэродинамика летательного органа (крыла) 
413.1 длина органа 
413.2 ширина у гнезда (основания) 
413.3 ширина в максимуме 
413.4 ширина у вершины 
413.5 стреловидность (413.1:1413.3) 
413.6 конусность 
413&1 ж основанию ( 4 1 3 . 2 : 4 1 3 . 3 ) 
413.62 к вершине ( 4 1 3 . 4 : 4 1 3 . 3 ) 
414 Соотношение крыльев 
414.1 угол между крыльями 
414.2 расстояние мевду концами крыльев 
414.3 расстояние между крыльями в узкой части 

510 Длина листа 
511 Максимальная 
312 Средняя 
513 Минимальная 

320 Вир НИЛ листа 
521 Максимальная 
522 Средняя 



323 Инициальная 

580 Геометрия лопасти 
581 Центральная (нулевая) лопасть 
581.1 длина нулевой галки 
581.2 ширина основания нулевой лопасти 
581:3 ширина нулевой допасти у перехода в острив 
581.4 расстояние от верхушки нулевой лопасти до 

перехода ее в остроконечно 
581.5 расстояние от основания центральной лопасти 

до ее острокоиечья 
581.6 длина от начала нулевой жилки до выеики 0-1 
581.7 ширина иежлопастного выреза 0-1 
581.8 угол между килкаии 0-1 
582 Первая лопасть 
583 Вторая лопасть 
584-9 Третья - Д'-вятая лопасти 
ПРИМЕЧАНИЕ: индексы 582-589 . . . развиваются ПО аналогии 

с 581. 

720 Высота над уровней моря 
721 Максимальная 
722 Минимальная 

730 Географическая широта ареала 
731 Максимальная северная иирота 
732 Ойрота южной границы 

740 Континентальность 
741 Максимальная 
742 Минимальная 

820 Распускание листьев 
821 Раннее 
822 Массовое 
830 Цветепие 
831 Самое раннее 
832 Массовое 
833 Самое позднее 



860 
861 
862 
863 

Листопад 
Начало листопада 
Конец листопада 
Длительность безлистного состояния 

В таблице б, для примера, дан подсчет относительной 
информационной негантропии для листа сени родов семейства 
жимолостных. В правой графе каждой колонки для того или 
иного индекса классификатора даны относительные величины 
негэнтропии по соответствувдену фактору, взятые в долях от 
среднего абсолютного значения э т о г о фактора для всего с е 
мейства жимолостных (по данному индексу) . Указанные восемь 
групп относительных величин после умноаения на соответствую
щий ранжир данного фактора складываются и делятся на б , 5 
(сумма восьми ранжиров), что в результате дает изменение 
относительной информационной негэнтропии (организованнос
ти живой материи, в данном случае листа) в зависимости от 
возраста сформирования того или иного рода (говоря шире -
таксона) . 

Таблицы для остальных иеоти факторов (хромосома, 
цветок, пыльца, Плод, побег, фенология) здесь не приводят
ся . 

Присвоение тому или иному фактору (а также субфакто
рам или диагностическим признакам фактора) соответствующе
го ранга (для последующего определения его ранжира по т а б 
лице- 2 ) производилось группой экспертов в составе шести 
биологов и одного инженера, ими ле был определен и харак
тер изменения данного фактора: прямой или обратный. Од
нако в дальнейшем для определения ранжира нужно пользовать
ся более объективный, угаданным выше подходом. Оранжиров-
ка классификатора понятия и ранжирование его рубрик не дол-
хны обязательно мослу собой совпадать (хотя это и жела-



Таблица 5. 
Осяовние факторы классификации понятий 

Ранг I ! _ 3 А 5 6 7 
1 

индекс 100 200 300 чОО 500 600 800 

Рубрика Хромосомы Цветок Пыльца Плод 
-

Лист Побег Фенология 

т е л ь н о ) . Таблицы 2 и ч следует рассматривать как м е т о д о л о 
гический пример классификатора понятий, не явдяощегося еще 
с т р о г о отработанным классификатором. Здесь , например, не 
получил еще должного развития такой критерий таксона как 
биохимический ( в таблице 2 отнесен в рубрику " П р о ч и е " ) . 

*Это продиктовано еще сравнительно слабой изученностью э т о 
г о критерия ДЛЯ ЖИМОЛОСТНЫХ ( Н Ш е Ь г т а , Р а 1 г Ъ г о 1 ; Ь с г Б 1 

1 9 7 0 ; Воьт а . С 1 е п п ! е , 1 9 7 1 ) . Средние численнге з н а 
чения факторов на уровне субтаксона ( р о д ) для различной 
иерархии в классификаторе понятий и ранга этих факторов 
приведены в таблице 7 . 

3 таблице 7 для индекса 212 (взята обратная величи
на ( с м - 1 ) ; для индексов 312 , 3 2 2 , ЗчО, 313"и 311 взяты д е 
ления, каждое из которых равно 5 , 5 ; в се размеры по р у б р и 
кам плод и лист взяты в с и ; но для индекса 5ч0 в з я т а о б 
ратная величина ( с м - 1 ) ; для индекса 610 размеры взяты в 
м, для индекса 630 взята обратная величина ( м и " * ) . 

Для индекса 330 - степень иешшоватости определялась 

На 
С») чип + Шв 

Для индекса 620 - степень кустарниковостн определялась по 
формуле 

С„ = 
К 

к + д ( 5 ) 

Для индекса 660 - степень нелианности определялась по ф о р 
муле 

Нл 
'нл Л • Нл 

( 6 ) 



Относительная информационная негэнтропия для фактора 

Ранг фак- I I I 2 
! тора 
Ранвир 
фактора 1,00 

1 1 
1 .00 1.00 1 ,00 

И.кл. 51 г 522 530 540 
И.р.*> а б с . отн.1 а б с . 

1 
о т н . а б с . о т н . а б с . 

о б р . 
о т н . 

1 

7.0 
1,26 

5.0 
1.61 

1.4 
1.62 

1.25 
0 . 2 7 

г 6 .0 
1.08 

2,0 
1 0 ,64 

3 . 0 
1.34 

5.00 
1,09 

з 5.0 
0.9О 

2 . 2 
0 ,71 

2 . 3 
1,02 

2 .50 
0 , 5 4 

4 5,0 
0 , 9 0 

2.0 
0 , 6 4 

2 . 5 
1 . П 

5 ,00 
Т .09 

5 з.о 
0 ,54 

2,0 
0 , 6 4 

1.5 
0 . 6 8 

3 . 3 3 
0 . 7 2 

6 13 ,0 
0 ,54 

4 . 5 
1.45 

2 . 5 
1 . П 

1 0 , 0 0 
2 . 1 8 

7 1 0 , 0 
1 ,80 

* . о 
1 .30 

2 , 5 
1 . Ю 

5,00 
1.09 

Сред -вбс . 
нее о т н . 

5.57 
1.0 

3 ,1 
1.0 

2 , 2 4 
1.0 

4 ,58 
1 .0 

Примечание: 1 ) - И . ю ь - Индекс классификатора 
И.р . - Индеко рода 



3 3 К 1 3 3 ч N. N. 

0 , 7 5 0 , 7 5 0 , 5 0 0 , 5 0 сани 

511 521 513 523 
а б с . о т н . а б с . о т н . а б с . о т н . а б с . о т н . о т н . 

1 6 , 0 
1,06 

15 ,0 
2 . 0 2 

I . 5 
0 ,79 

1.0 
1 .0 1 . И 

1 6 . 0 
1,08 

*.о 
0 , 5 3 

3 ,0 
1.57 

2 , 0 
2 . 0 1,10 

1 2 , 0 
0 , 8 1 

5 .0 
0 ,66 

I . 8 
0 . 9 5 

0 . 5 
0 . 5 0 , 7 7 

8 , 0 
0 , 5 ч 

1.8 
0 ,2ч 

з.о 
1,50 

1 .5 •г с 0 . 9 0 0 , 5 ч 0 ,2ч 1,50 1 . 5 0 . 9 0 
7 , 0 

0 , ч 8 
7 ,0 

0 , 9 ч 
1.0 

0 .53 
0 , 6 

0 . 6 0 , 6 6 
12 ,0 

0 , 8 1 
1.2 

0 .16 
0 . 5 

0 ,26 
о;г 

0 . 2 0 , 9 6 
3 2 , 0 

2 ,16 
18 ,0 

2 , ад 
2 

1.31 
1.2 

1.2 1 .5ч 
1ч, 7 

1.0 
7, чЗ 

1.0 
I . 9 

1.0 • 
1 .0 

1 .0 1 ,00 

Таблица б 
лист" к для диагностических признаков, е г о определявших 



Таблица 7 
Среднечисденные значения диагностических при
знаков факторов различной иерархии и их ранги 

Рубрика высшего 
ранга 

Индексы 
фактора и е г о 

признаков 4 4° 

Хроиооона 

Цветок 

Пыльца 

Плод 

Лист 

100 

200 
2 П 
212 
220 
230 
240 
250 
291 

300 
312 
322 
330 
ЭчО 
350 
313 
311 
391 

400 

500 

512 
522 
5 » 
540 
511 
521 

I 
I 
2 
2 
3 
3 
4 

т 
I 
I 
2 
2 
3 
3 
4 

. I 
I 
I 
2 
3 
3 

1,70 

5 ,00 
1 ,08 

1 9 , 0 0 
2 , 7 1 
5 , 0 0 
5 , 0 0 

6 0 9 , 0 

6 , 4 6 
7, 33 
0 , 9 3 
4 , 7 8 
0 . 5 7 
4 ,93 
9 . 4 3 

5 5 9 , 0 

0 , 6 6 

5 , 6 0 
3 . 1 0 
2 , 2 4 
4 , 5 8 

1 4 . 7 0 
7 , 4 3 



I • 3 4 

513 
523 

4 
4 

1,90 
1 ,00 

Побег 600 

610 I 2 , 5 0 
620 
630 
640 
660 
670 
6 9 1 . 1 
6 9 1 . 2 

I 
2 
1 

4 , 0 1 
0 , 2 1 
3 , 4 0 
3 , 0 5 
2 . 0 2 

623 
584 

620 
630 
640 
660 
670 
6 9 1 . 1 
6 9 1 . 2 

3 
3 
ч 
ч 

4 , 0 1 
0 , 2 1 
3 , 4 0 
3 , 0 5 
2 . 0 2 

623 
584 

620 
630 
640 
660 
670 
6 9 1 . 1 
6 9 1 . 2 

3 
3 
ч 
ч 

4 , 0 1 
0 , 2 1 
3 , 4 0 
3 , 0 5 
2 . 0 2 

623 
584 

620 
630 
640 
660 
670 
6 9 1 . 1 
6 9 1 . 2 

3 
3 
ч 
ч 

4 , 0 1 
0 , 2 1 
3 , 4 0 
3 , 0 5 
2 . 0 2 

623 
584 

Фенология 600 

832 
862 

I 
I 

0 , 0 1 7 0 
0 , 0 5 4 0 

8 2 0 ' 
840 

• 2 
4 2 

0 , 3 2 0 0 
0 , 0 0 7 3 

810 
861 

3 
3 

0 . 3 2 0 0 
0 ,0059 

831 
833 

4 
1 

0 , 3 0 0 0 
О.ОПО 

Для индекса 670 - степень незсчнозелеиости определялась по 
формуле ^ 

С и в "ТГГГ ' (7> 
Вес данные по фенологии взяты в обратных сутках о т 

даты набухания почек (приблизительно 1 5 . 1 У . ) . 
П таблице 7 и в формулах ( 4 ) - ( 7 ) приняты следувдие 

обозначения: 
Нш - нешиповатость 



Относительная информационная негэнтропия родов семейства 

Ранг фактора *• 2 3 4 

Ранжир факторг 1,00 1,00 0 , 7 5 0 , 5 0 Ранжир факторг 1,00 

Рубрика к л а с 
сификатора 

Хромо- ' 
сомы 

Цветы 1ильца Плод 

Индекс к л а с 
сификатора 

100 200 300 400 

ч \ РаниироЕ-
ка 

Индекс 
рода П

ос
ле

 

о 

П
ос

ле
 

1 
$ 
о 
1 

о 

П
ос

ле
 

I 0 , 5 9 
0, 59 

1 ,31 
1 ,32 

0 , 7 3 
0 , 5 5 

0 , 9 2 
0 ,46 

2 1.17 
1.17 

0 , 7 7 
0 . 7 7 

0 , 9 8 
0 .69 

0 , 7 7 
0 , 3 9 

1.17 п по 1.05 1,07 3 1.17 
1.17 0 , 7 2 

1.05 
0 ,79 

1,07 
0 . 5 4 

ч 1,17 
1.17 

0 , 8 3 
0 , 8 3 

1 Д З 
0 ,85 

0 , 9 2 
0 ,46 

5 1.17 
1.17 

1 ,07 
1 ,07 

0 , 9 2 
0 ,69 

1,23 
0 , 6 2 

6 

0 . 5 9 
0 , 5 9 

0 , 8 3 
0 , 0 3 

1.13 
0 ,80 

1 ,58 
0 , 7 9 

7 Г; 17 
1.17 

I , чО 
1,40 

1,00 
0 ,80 

0 , 6 1 
0 , 3 1 

Проверка 1,00 0 , 9 9 0 , 9 9 0 . 0 1 



5 6 7 

Я 
санп 

В
оз

ра
ст

 т
ак

со
н

а,
 

и
л

и
. 

ле
т 

0 , 3 1 0 ,16 0 , 1 0 Я 
санп 

В
оз

ра
ст

 т
ак

со
н

а,
 

и
л

и
. 

ле
т 

Лист Побег Фенология 
Я 

санп 

В
оз

ра
ст

 т
ак

со
н

а,
 

и
л

и
. 

ле
т 500 600 800 

Я 
санп 

В
оз

ра
ст

 т
ак

со
н

а,
 

и
л

и
. 

ле
т 

о 
Р=1 П

ос
ле

 

о 

П
ос

ле
 

3 П
ос

ле
 

о 
с В

оз
ра

ст
 т

ак
со

н
а,

 
и

л
и

. 
ле

т 

1 . Н 
0 , 3 ч 

1.25 
0 , 2 0 

1,0ч 
0 , 1 0 0 . 9 3 70 93 

1,10 
0 , 3 ч 

0 , 7 0 
0 , I I 

0 , 6 ч 
0 , 0 6 0 . 9 2 

25 9 ч 0 , 7 7 
0 , 2 ч 

0 , 6 0 
0 ,10 

0 , 7 3 
0 , 0 7 0 , 9 ч 25 9 ч 

0 , 9 0 
0 , 2 8 

0 , 7 1 
0 , I I 

0 , 7 3 
0 . 0 7 0 , 9 6 

0 ,66 
0 , 2 0 

0 , 7 1 
0 , I I 

1.03 
0 , 1 0 1,0ч 13 104 

0,96 
0 , 3 0 

2 , 1 1 
0 , 3 ч 

1,59 
0 .16 1,04 10 П О 

1,5'» 
0 , ч 8 

0 , 8 0 
0 , 1 3 

1 .21 
0 , 1 2 ' 1 .17 

П О 

1,00 0 ,99 1 ,00 1,00 100 

» 

Таблица 8 
» жимолостных ( по определяющий факторам и в целом) 



ш - шиповатость 
к - кустарниковость 
д 
11** 

- д р е в н о с т о с т ь 

НЛ нелиаиность 
Л - лнанность 
Нв - невсччозеленость 
в - вечнозеленость 
и 

т 
- иетри 

т - обратные миллиметры 
с и - 1 - обратный сантиметры 
ык - иикрони 

Для индексов 6 9 1 . 1 и 6 9 1 . 2 определяется цвет (длина 
волны в ^ н к ) старых и иолодих п о б е г о в с о о т в е т с т в е н н о . 

В таблице 8 дана с - о д к а изменения относительной н е г -
энтропии для каждого из сгсми факторов иерархии о е ц е й с т в а . 
Эти величины негэнтропии после умножения на ранжиры о т о 
бражаемых ими факторов и деления па 3 , 8 2 (суима сени ран
жиров) давт величины относительной информационной н е г э н т 
ропии для в с е х рассиотренних наии родов семейства жимолос
тных. 

Зависимость относительной негэнтропии от в о з р а с т а 
того или иного рода, найденная по таблице 8 (последняя 
графа) , нанесена на р и с . I . Таблица 8 и р и с . I дают в о з 
можность найти Изменение тейпов р о с т а базисных н темпов 
прироста (на I млн л е т ) цепных негэнтропии (и о т н о с и т е л ь 
ной и абсолютной) в зависимости о т в о з р а с т а таксона , что 
я представлено в таблице 9 . 

Таблица 9 
Темпы р о с т а и прироста негэнтропии семейства 

жимолостных 

Возраст таксона, млн. лет 70 25 13 10 

93 94 104 П О 

7^ , Я /мегагод 0 + 0 , 9 0 • 1 , 9 3 



по 

Р и с . I . Изиеиение темпов р о с т а (базисных) 
уровней ряда динамики (моментного) информационной 
негэнтропии эволюции семейства жимолостных в з а в и 
симости от времени сформирования р о д о в . 

• - эксперимектно-статистические т о ч к и ; 
о - средние величины ; 
е - точки, совпадающие для экспериментальных и для 

средних данных. 

Темпы роста и прироста вычислялись по формулам Б.Н. 
Тардова (1966 , 1967а, 19676, 1 9 6 7 В , 1968а, 19686, 19б9в , 
1 9 6 9 г ) , принятым в предложенном им методе мехсистемного 
прогновнрования: ^ г 1 Л ^ 

%<тфц.ЧР —юо [г] т 



100 
сШ ' ТР8 'ал? 

Иди при переходе к конечный величинам 

%ЧГ7Ъ I 100 

( 9 ) 

( Ю ) 

т * 7> 100 
год ( Н ) 

Или,подставляя в формулу ( 1 0 ) формулу ( 3 ) , будем иметь 
для таксона иерархии 

1 пи 

= -*Ы ( 1 2 ) 

д 

В формулах ( 8 ) - ( 1 2 ) : 
Т̂ г - темпы р о с т а базисные ; 
Т ,̂ - темпы прироста цепные; 
/У г - изменение прогнозируемого показателя по г о -

Дам; 



Л/{г} - функция, выражающая изменение ; 
Г - годы (или цегагоды) ; 

- анализируемый период ; 
р - первый год ( ы е г а г о д ) анализируемого периода; 

(тг'т1) ~ п е Р и ° Д Сгод, мегагод илг немного б о л е е : д в а , 
три . . . ) , Для которого берутся отдельные з н а 
чения Ыг ; 

| ^ - знак произведения, если для среднего значения 
Ыг з а период берется с р е д н е - г е о м е т р и ч е с 
к о е . 

В случае, если статистическая ( с т о х о с т и ч е с к а я ) с о в о 
купность является не генеральной, а выборочной, то величи-

*ни темпов р о с т а и прироста будут несколько искажены. Это 
можно у ч е с т ь по оо;мулам Б.Н.Тардова с.19686, в , г . д , 
1969а, в , д ) . Для больших массивов биологической (и иной) 
информации обработка необходимых данных монет бить п р о и з 
ведена на СНЫ (счетно-перфорационных машинах) в опчоанноы 
порядке (Заболевания . . . . 1 9 6 8 ) , а затем и на ЭВМ, с о г л а с 
но опубликованным рекомендацины (Тардов, Сапожников, 1969а, 
б , в ) . Если прогнозирование будет происходить не по в р е м е 
ни, а по любому из параметров с высоким (но не о б я з а т е л ь 
н о ! ) ранжиром, то общий методологический подход к решении 
этой задачи методом системно увязанного параметрического 
прогнозирования рассмотрен в качестве примера в технике я 
минерологии (Тардов, 1963, 1 9 6 9 е ) . 

Из рисунка и таблицы 9 видно, что негэнтропия родов 
семейства яимолостных прогрессивно в о з р а с т а е т , так что име
ют место производные высших порядков ( т р е т ь я и, возможно, 
ч е т в е р т а я ) . Эти положения сохранятся и в том случае , если 
из рассмотрения убрать род калины, который заметно выпада
е т из остального ряда родов семейства жимолостных. 

Темпы прироста цепные негэнтропии ( в т . ч . и а б с о 
лютной) , равные +1,93 ^ / м е г а г о д н притом возрастающие,да
ют возможность сделать прогноз , что негэнтропия эволюции 
рассматриваемого семейства будет расти ( оно не вымирает) -



идет еще дивергенция ( с и , с т а т ь п Б.Н.Тардова в настоящей 
сборнике ) . Цели известно уравнение кривой, характеризую
щей изменение негэнтропии данной группы объектов по в р е 
мени, то модно, применяя с п о с о б экстраполяции с с облюде 
нием условий корректности, получить величины негэнтропии 
как в прогнозе , так и в ретропрогнозе пробанда. При этом 
может быть произведено установление видов ( р о д о в ) , непра-
воправно отнесенных к данному т а к с о н у . Более подробно э т о 
рассмотрено на примере видов рода клена в следующей с т а 
тье э т о г о сборника. 

Если возникает потребность в определении н е г э н т р о 
пии более высоких таксонов , чем семейство (порядок , класс , 
отдел . . . ) по негэнтропияи таксона более низшей иерархии, 
т о помимо у ч е т а ранжиров этих последних, нужно у ч е с т ь и их 
удельные в е с а . Удельный ь е с ранжира следует определять как 
числ" индексов классификатора понятий, задействованных для 
таксона данного объекта и умноженных на число объектов ни
жестоящего т а к с о н а . Так, в нал ем с л у ч а е : 

* число объектов нижестоящего таксона - 7 р о д о в ; 
- число задействованных индексов - 50 (по т а б л . 7 ) ; 
- удельный вео динамики негвктропин семейства жимо

лостный - Э 5 0 . х ) 
Ранжир же негэнтропии семейства жимолостных 1,03 : 0,93 = 
= 1 . Н . 

8 предлагаемой статье приьодитсн ход решения лишь 
основных методических узлов при вычислении информационной 
негантропии. Приведение полных развернутых данных для всех 
диагностических признаков по всем факторам здесь невозмож
но и з - з а ограниченного объема с т а т ь и . 

х ) Удельные в е с а удобнее брать как относительные, 
принимая за единицу'средний удельны! в е с по всем с е м е й с т 
вам, входящим г гот же порядок, что и жимолостные. 
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А.Ц.Цауринь, Г .Е .Поспелова , 
Б.Н.Тардов, И.В.Чистихина 

ДИВЕРГЕНЦИ01ШЛ РЕТР0ПР0ГН03 ЛАГА ОБЩЕГО ПРЕДКА 
ВИДОВ АСКН ь . 

Данная работа , как и три предшествующие е й , посвяще
на методологическим и теоретико-методическим вопросам прог 
нозирования эволюции биологических с и с т е м . В этой работе 
наши теоретико-методические разработки приманены для опре 
деления времени возникновения предполагаемого пробанда 
(общего предка) видов рода д с е г 1 . Актуальность таких 
поисков определяется противоречивостью современных пред
ставлений о времени возникновения первых цветковых р а с т е 
ний и предков их основных Групп (Тахтаджян, 1 9 7 0 ) . В к а ч е с 
т в е объекта ретрспрогнозирования взято 26 видов , представ 
ляющих 9 секций э т о г о рода . Перечень анализируемых видов 
дан в таблице I , упорядоченной по филогенетическому в о з р а с 
ту вида. При определении филогенетического в о з р а с т а вида 
мы пользовались ъ основном Данными В.И.Баранова ( 1 9 5 9 ) и 
А.И.Поярковой ( 1 9 3 3 ) . Объем и систематика рода, наименова
ние, объем и признаки видов приняты по работе Б.Н.Замятони-
на ( 1 9 5 8 ) . 

Основные теоретико-нетодпческие положения, применен
ные- в процессе данного ретропрогиозировапия, д о с т а т о ч н о п о 7 

дробно изложены в предыдущей с т а т ь е Б.Н.Тардова, А.И.Мау-
риня и и .А.Кулитис, а также в цитированной там литературе . 
Для анализа дипаикки уровня организации (по величине о т н о 
сительной информационной негэнтропии) как семейства С а р г х -
; о 1 1 а е ш , так Я в данной работе по роду А о е г 

разработаи общий классификатор понятий - "Информационные 
факторы растения и их диагностические признаки" ( с м . т а б 
лицы 3 и 4 в предыдущей с т а т ь е ) . Ранги информационным 



- ч9 -

. факторам задавались экспертами; ранжиры, соответствующие 
этим раагаы, принимались по таблице 2 , приведенной в п р е 
дыдущей с т а т ь е . 

• В таблице 2 для примера дан подсчет относительной 
информационной негэнтропии для ареала двадцати нести видов 
рода клена. Все подсчеты производились по формулам, п р и в е 
денным в предыдущей с т а т ь е . Ранги диагностических призна
ков определялись экспертным с п о с о б о м . Для каждой иь в о с ь 
ми основных граф таблицы 2 в девой колонке дано абсолют
ное значение соответствующего субфактора; в двадцать в о с ь 
мой строке дано е г о среднее значение для в с е г о рода клена; 
в средней колонке каждой из восьми основных граф приведе

нии относительные величины оубфактора ( е г о относительной 
негэнтропии) для каждого вида (по отношению к средней в е 
личине для р о д а ) ; я , наконец, правая колонка - е с т ь произ -

• ведение относительной информационной негэнтропии видов р о 
да клена по данному субфактору на экспертный ранжир э т о г о 
субфактора. 

Сумма всех указанных произведений, приведенная в 
предпоследней графе таблицы, после деления.на сумму в о с ь 
ми ранжиров (3 ,86) д з е т величину относительной информаци
онной негэнтропии для всех видов рода клена по данному фак
тору (ареал) ( с м . последнюю графу таблицы 2 ) . В таблице 2 
(фактор - ареал) приняты в р а с ч е т следующие субфакторы ( с м . 
таблицу 3 ) . 

Таблицы для остальных шести факторов (хромосома, 
плод, цветок , л и с т , побег я фенология) здесь не приводят 
с я . Номера рангов и средние численные значения воех с у б 
факторов - диагностических признаков, определяющих числен
ные значения основных семи факторов, приведены в таблице ч . 

В таблице 4 для каждого из семи основных факторов, 
определяющих динамику относительной информационной негэнт-^ 
ропии рода клена, в предпоследней графе показано, какая 
берется зависимость диагностического признака: прямая ( о б о 
значение - П. ) иди обратная (обозначение - I : Л, ) • В п о 
следней графе таблицы для каждого фактора приведены суммы 



Таблица I . 
Филогенетические возраст видов рода а се г . 

Индекс 
вида 

Период от сфор
мирования вида. 

Индекс 
вида Наименование вида Период от сфор

мирования вида. 
или. лет 

I 
2 

А с е г ш о п о К а П ш . 7 0 - 1 0 0 
7 0 - 1 0 0 

I 
2 А , * а г к е в 1 а л 1 с и и ? « х 

7 0 - 1 0 0 
7 0 - 1 0 0 

5 

4> 
А . с 1 г с 1 п а 1 и п Р ц г е Ь 
А , в р 1 с в 1 а и Ь а ш . 

( 0 - 7 0 
Ь О - 70 

А . с 1 г с 1 п а 1 и п Р ц г е Ь 
А , в р 1 с в 1 а и Ь а ш . 

( 0 - 7 0 
Ь О - 70 

5 А . г г и п с а Ь ш с Вк1 . 5 0 - 7 0 
5 0 - 7 0 

5 0 - 7 0 
б 
7 

А . г е е ш е г 4 о в и ш Н а х 1 ш , 
1 . 1 » е * о 1 1 С . А . М е у . 

5 0 - 7 0 
5 0 - 7 0 

5 0 - 7 0 

в А . у е 1 и * 1 п а в В о ! в в . 5 0 - 7 0 

9 1 . ш о п с р е Е с и 1 а п п т Ь . 3 0 - 3 5 

1 0 
I I 
1 2 

2 5 - 3 0 
2 5 - 3 0 

2 5 - 3 0 

1 0 
I I 
1 2 

л . р а х т а с п ш Т Ь п п Ъ . 
А . * г » п * т в * * е г 1 М е й » . 
А . о а в р е а Ь г е I . 

2 5 - 3 0 
2 5 - 3 0 

2 5 - 3 0 

1 3 А . р 1 с-Ь па Т п ц п Ъ . 1 5 - 2 5 

~ 1 4 
1 5 
1 6 
17 
1 8 
1 9 

А . р и Ь в в с в п в Р г а п с Ъ . 1 0 - 1 5 ~ 1 4 
1 5 
1 6 
17 
1 8 
1 9 

А . Ь в 1 4 г в 1 с Ы 1 О г р Ь . 
А . Ь у г с а т ш а Р 1 в о Ь . е * М е у . 
А . * а 1 а г 1 о и ю Ь . 
А . а с и п 1 п а 1 : и п 
А , р 1 а 4 а п о 1 Й в о Ь, 

1 0 - 1 5 
1 0 - 1 5 
1 0 - 1 5 
1 0 - 1 5 
1 0 - 1 5 

2 0 А , в 1 п п а 1 а Н а х 1 я . 
А . « « а « й о п 1 н в 1 . в * Н е г а . 

5 - 1 0 
5 - 1 0 2 1 

А , в 1 п п а 1 а Н а х 1 я . 
А . « « а « й о п 1 н в 1 . в * Н е г а . 

5 - 1 0 
5 - 1 0 

2 2 

А , в 1 п п а 1 а Н а х 1 я . 
А . « « а « й о п 1 н в 1 . в * Н е г а . 

ч - т о " — — — — ———— — 
• 

А ' . я г в а ^ п а М « х 1 в . 2 - 1 0 
« 4 А . п 1 в г п м И . В , 2 - 1 0 

«У А . в а е е Ъ а г о » И а г в Ь . 2 - 1 0 
2 6 А . в * « т в в 1 1 ' ? б ] » г к . 2 - 1 0 



Индекс 710 741 721 
признака 

ч.: I 2 3 I 2 3 
1,00 1,00 0 , 7 5 

Индекс 
вида ц й , К **1 А % Ч 

I 558900 1.30 | 1,30 40 1 . « 1 ,43 7000 0 , 4 9 0 , 3 7 
2 Г2900 0 , 1 7 0 ,17 1, 28 1 ,00|1,00 2800 1 ,97 1,48 
3 257600 0 ,60 0 ,60 28 1 , 0 0 , 1 , 0 0 1000 0 , 7 0 0 , 5 2 
4 1629600 3 , 8 0 3 ,80 138 1.35| 1,36 200 0 , 1 4 0 , 1 0 
5 56700 0 , 1 3 0 ,13 32 1 ,1411 ,14 2000 1,41 1,06 
6 283500 0 . 6 7 0 ,67 39 1,39 1,39 1600 1 .25 0 , 9 4 
1 40500 0 , 0 9 0 ,09 26 ' 0 , 93 0 , 9 3 1700 1,20 0 , 9 0 
8 32400 0 , 0 8 0 , 0 8 25|0 ,89 0 , 8 9 1200 0 , 8 4 0 , 6 3 
9 680400 1,58 1,58 20 0 , 7 1 0 , 7 1 1000 0 , 7 0 0 , 5 2 

10 583200 1,36 1,36 28 1,00 1,00 200 0 , 1 4 0 , 1 0 
I I 32400 0 , 0 8 0 , 0 8 29 1 ,04 1 ,04 "2500 1,76 1,32 
12 1603800 3 , 7 4 3 ,74 23 0 ,82 0 , 8 2 1800 1 ,27 0 , 9 5 
13 178200 0 , 4 1 0 , 4 1 30 1,07 1,07 1500 1 ,05 ; 0 , 7 9 
14 16200 0 , 0 4 0 0 ,040 29 1,04 1,04 1000 0 , 7 0 0 , 5 2 
15 72900 0 , 1 7 0 ,16 25 0 ,89 0.-89 1200 0 , 8 4 0 , 6 3 
16 113400 0 ,26 0 ,26 25 0 ,89 0 , 8 9 1900 1 ,34 1 ,00 
17 591300 1,38 1,38 27 0 ,96 0 , 9 6 1200 0 , 8 4 0 , 6 3 
18 980100 2 , 2 8 2 ,28 30 1 ,07 1,07 1800 1 ,27 0 , 9 5 
19 1555200 3 ,62 3 ,62 26 0 , 9 3 0 , 9 3 1000 0 , 7 0 0 , 5 2 
20 324000 0 , 7 5 0 ,75 40 1,43 1,43 200 0 , 1 4 0 , 1 0 
21 364500 0 , 8 5 0 , 8 5 30 1,07 1.07 2800 1 ,97 1,48 
22 56700 0 , 1 3 0 , 1 3 23 0 ,82 0 , 8 2 800 0 ,56 0 , 4 2 
23 89100 0 , 2 1 0 , 2 1 20 0 , 7 1 0 , 7 1 2000 1 .41 1,06 
24 408800. 0 , 9 5 0 , 9 5 30 1.07 1,07 2О0 0 , 1 4 0 , 1 0 
25 24ЭО0 0 , 0 6 0 0 , 0 6 0 13 0 ,46 

0 , 7 9 
0 ,46 4000 2 , 8 1 2 . 1 1 

26 8100 0 , 0 2 0 0 , 0 2 0 22 
0 ,46 
0 , 7 9 0 , 7 9 500 0 , 3 5 0 .26 

Среднее 429433 ,3 I 28 I 1 422, 72 I 

Таблица 2 
Относительная информационная негэвтропия для фактора " а р е 
ал" и для диагностических признаков ( .субфакторов) , е г о опре
делявших» 



Индекс 
признака 731 750 722 

Л: 0 ,50 0 , 3 1 0 ,16 
Индекс 
вида 

ЬЦ%14; 0 , 3 7 
!4?!о ,б9 !о ,44 
152 11,10! 0 , 5 5 
« 5 : 1 , 1 6 0 , 5 6 
02 0,69-0 ,41 
|5Э' I , 12 0, 56 
4 5 * 0 , 9 5 0 ,46 
|42 !р ,85 ;й ,4* 
'50 ; 1 , 0 5 | 0 . 5 1 
•45'С, 3 5 : 0 , 4 8 
4 4 | 0 . 9 3 . 0 , 4 6 
5 / | 1 . 2 0 | 0 , 6 0 
Ы ; 1 , 0 8 ' Э , 5': 
\Щ 0 , 6 4 ! 0 , 42 

О, 44 
0,5*» 
0 , 5 8 
0 .66 
0 ,56 
0 , 4 8 
0 ,46 
0 , 4 1 
0 , 5 0 
0 , 3 0 
0 , 4 8 

I 4 щ л 
I 
з 
3 
4 

5 
6 
7 
О 
9 

10 
I I 
12 
I ? 
ГА 
15 
16 42 0 , 6 9 
17 5* 1,11 
18 55 1 ,16 
I ? |о2 1.31 
20 ! 53 1,12 
21 45 0 , 9 5 
22 'в 0 , 9 1 
23 39 0 , 8 2 
24 47 0 , 9 9 
25 29 0 , 6 1 
26 

• 

<ю 0 , 9 5 
1 

Среднее 7 , 4 I 

400 0 , 0 0 2 5 1,09 0 ,34 
2С0 0 .0С5 ' 2 , 1 7 ! 0 , 6 7 
250|0,0040 1 , 7 4 : 0 , 5 4 
'•'5010,0013 0 , 5 7 0 ,18 
500 !О ,0020 0 , 8 7 1 0 , 2 7 
> С 0 1 0 , 0 0 2 0 ; 0 , 6 7 ; 0 ,27 
Х О 0,003311,44 0 , 4 5 
ЭОО;0,0033|1,'*4!0,45 

, ХО|о,0033 1 ,44 0 . 4 5 
I 7 5 0 ! О , 0 0 1 3 ; 0 . 5 7 0 , 1 8 
• 5О0 ,0 .О020|0 ,87|0 ,27 
| 4 0 0 ( 0 . 0 0 2 5 | 1.09.; 0 , 3 4 
11000'0,001010,4310,13 

Х О ' 0 , 0 0 3 3 1 ,44|0 ,45 
; 500 0 , 0 0 2 0 0 , 8 7 | 0 , 2 7 

3 0 0 ( 0 , 0 0 3 3 

5 0 0 ' 0 , 0 0 2 0 
300 
300 

1000 
750 

0 ,0033 
0 ,0033 
0 , 0 0 1 0 
О,0013 

0 , 8 7 

1 0 0 0 ; 0 , 0 0 1 0 
хо'о.оозз 

0 , 0 0 2 3 

0 , 4 3 
1 ,44 

1 ,44 0 , 4 5 
300.1 С,0ОЗЭ| 1 .44 0 , 4 5 
5 0 0 ; 0 . 0 0 2 0 | 0 , 8 7 | 0 , 2 7 
300 О,0ОЭЗ|1,44 " О, 45 

0 ,27 
I , 44 0 , 4 5 
1 ,44 0 , 4 5 
0 , 4 3 0 ,13 
О, 57 0 . 1 8 

0 , 1 3 
0 , 4 5 

О 
1000 

О 
О 

1000 
О 
О 

500 
300 

О 
1600 

О 
500 
Х О 
300 
800 

О 
200 
200 

О 
1000 

Х О 
500 

О 
2000 

100 

4 1 4 , 8 

О 
2 . 4 1 
О 
О 
2 . 4 1 
О 
О 
1 .21 
0 , 7 2 
О 
3 .86 
О 
1 ,21 
1.21 
0 . 7 2 
1,93 
О 
0 , 4 8 
0 , 4 8 
О 
2 , 4 2 
1 ,21 
1 .21 
О 
4 ,82 
0 , 2 4 



Индекс т Индекс 722 742 признака 722 742 признака 

1 Ч: 6 7 8 1 * ^ 4 . 1 * ^ 4 . 

Я; 1 Я; 0,16 о,: 0 0,06 Я; 0,16 о,: 0 0,06 - К Индекс 0 } 1 г о 7 е 7 « и л 
вида и ч ** Л ц 

1 "Р' 16 0,96 0,096 33 0 .95 0 , 0 9 5 4.20 1,07 
0 ,39 26 1.55 0 ,055 38 1,09 0 ,109 4, 41 1.12 

з 0 10 0 ,59 0,059 34 0,97 0 ,097 3,37 0,86 
о 14 0 ,83 0,083 34 0,97 0 ,097 6 ,20 1.58 

5 0 .39 30 1.79 0,179 38 1.09 0,109 3,72 0 ,95 

б 0 20 1.19 0 .119 33 0,95 0 ,095 4,04 1,03 
7 0 19 1.13 0.113 36 1.03 0,103 3,07 0»78 
8 0 ,19 23 1,37 

0 ,71 
0 ,137 
0,071 

35 
29 

1,00 
0.83 

0 ,100 2.92 0 .74 
1,03 9 0 ,12 12 

1,37 
0 ,71 

0 ,137 
0,071 

35 
29 

1,00 
0.83 0 ,083 4,04 

0 .74 
1,03 

10 0 10 0 ,59 0 ,059 23 0.66 0,066 3,24 0,83 
II 
12 

0 .62 22 1.31 
0 ,35 

0 .131 
0 ,035 

40 
36 

1.46 
1,03 

Р. 146 
О.ЮЗ 

4,07 
6 .59 

1.04 
1.63 

II 
12 0 6 

1.31 
0 ,35 

0 .131 
0 ,035 

40 
36 

1.46 
1,03 

Р. 146 
О.ЮЗ 

4,07 
6 .59 

1.04 
1.63 

13 0 ,19 19 1.13 0,113 33 0 ,95 0 ,095 3,34 0 ,65 
14 р . 19 28 1.68 0 ,168 37 1.06 0,106 2.93 0 ,75 
15 0,12 • 14 0 ,83 0 ,083 39 1 . П 0,111 2 .75 0 .70 
16 0 ,31 10 0 ,59 0,059 36 1,03 0,103 3,51 0 ,90 
17 0 15 0 ,89 0 ,089 36 1,03 0 ,103 4,18 1,070 
18 0,077 5 0.30 0 ,078 39 1.11 О . Ш 5,37 1,37 
19 Ь ,077 13 0 ,78 0,078 38 

37 
1.09 0 .109 5,92 1.51 

20 0 21 1,25 0 ,125 
38 
37 1,06 0,106 3,34 0 ,85 

21 0 ,39 25 1,49 0,149 34 0,97 0 ,097 4,97 1,27 
22 0,19 20 1 Д 9 0,119 36 1,03 0 .103 2 ,69 0,69 
23 0 ,19 17 1,01 Г, 101 31 0.89 0 ,089 3,00 0 ,77 
24 0 17 1,01 0 ,101 36 1,03 0 ,103 3,00 0 ,77 
25 0,77 8 0 ,47 047 к 0.77 0 .077 3,95 1,008 
26 0,038 12 1.31 0,131 [44 1.26 0.126 2,30 0 ,59 

Среднее 16,74 I 34,92 I I 



ранжиров фактора, которые дают возможность из суими отдель
ных относительны проранкированннх величин негантропии для 
диагностических признаков факторов получить величину отно 
сительной информационной негантропии видов клена по каждо
му из этих факторов (пример для фактора "ареал" см.две по 
следние графи таблицы 2 ) . 

Результаты вычисления информационной негэнтропии ви
дов рода клена по каждому из семи основных факторов сведе 
ны в таблицу 5, В этой таблице для каждого из семи факто
ров в левой графе дана соответствующая ему информационная 
нигэнтропия видов клена, а в правой - эта же негэнтропия, 
во после ранжировки, В предпоследней графе таблицы дана 
сумма проранжированных величин неган'.ропии, полученных по 
всем семи факторам; в последней же графе (полученной как 
результат деления предшествующей графы на сумму ранжиров 
факторов, равную 3 ,82 ) дона динамика уровней рядов инфор
мационной негантропии эволюции всех рассмотренных видов р о -
да клена. Эти величины одновременно являются и темпами р о 
ста информационной негэнтропии, если выражать ее в процен
тах, а за базис принять ее среднюю величину (по условию 
равную 1 , 0 ) . 

тов таксона, факторов и их диагностических признаков про
изводились по следующей формуле (обобщающей формулы ( I ) -
( 3 ) в предшествующе* статье э т о г о сборника): 

Вычисления величин информационной негэнтропии ибьск-

( I ) 

Здесь 
Л(, - при малых значениях н : А/н - негэнтропия одно

го и того же таксона, но найденная для диагности
ческих признаков (или субпризнаков) субфакторов 



растающая от таксона нижней иерархии к таксону 
верхней иерархии; 

|У - негэнтропия таксона более нижней иерархии (Н-4 ) , 
чем для таксона с негэнтропией Ын , определяется 
по формуле ( I ) с подстановкой вместо индекса Н-** 

) , а вместо индекса ( И- 1 ) - в круглых 
скобках - индекса ( Н - 2 ) и т . д . ; 

К- - число факторов или субфакторов (диагностических 
(признаков), участвующих в определении негэнтро
пии объектов первого таксона или число объектов 
данного таксона ( с емейств ) , формирующих таксон вы
шестоящей иерархии ( к л а с с ) ; 

- сумма ранжиров иди объектов данного таксона. 
На рисунке I изображены значения информационной нег 

энтропии всех 26 видов рода клена, отнесенных к периодам 
завершения формирования этих видов. К сожалению, приходит
ся считаться с тем фактом, что для рода клена не получает
ся такого плавного изменения негэнтропии, которое имеет 
место для семейства жимолостных. По-зидиному, одной из п р и 
чин этого явления является то обстоятельство, что мы для 
своего исследования привлекли представителей лишь около п о 
ловины секций рода клена, так как наш выбор лимитировался 
наличием палеоботанических данных, К тому же при оценке 
полученных результатов надо иметь в виду, что вами не при
влечены ВИДЫ Секций СО СЛОЖНЫМИ ЛИСТЬЯМИ ( Т П * о 1 1 а * а ( Р а Ж ) 
К о 1 в г . , С 1 в в 1 Г о 1 1 а К о 1 а з . , Нерипао ( В о е П ш . ) Рах ) . . 

Однако рис . I позволяет сделать вывод, что эволюция 
рода клена находится еще в стадии дивергенции. Это о б с т о я 
тельство дает возможность экстраполировать информационную 
негэнтропии за 100 млн. лет назад и более. Экстраполяция по 
крайним точкам: 15 и 8-ой виды с одной стороны, и 16 к 1-ый 
с другой, дает пробанд в точке 170 млн. лет назад (пунк
тирная линия на рис . I ) ; экстраполяция же по группам край
них видов (сплошная линия) дает пробанд В треугольнике, -
центр которого относится к периоду 130+20 млн. лет назад. 

Таким образом, в ретропрогнознои порядив получается, 



Таблица 3. 
Субфакторы фактора "ареал 4 ' . 

Ьомер субфан-
торл I 2 3 4 5 б 7 8 

Индекс с у б 
фактора . 710 741 721 731 750 722 742 732 

Руорика с у б -
Фактора 

Площадь, 
? 

км 

Маяси-
иадькая 
КОНТИ-
неталь-
ность 

макси
мальная 
высота 
над 
уровнем 
моря, ц 

Макси
мальная 
с е в е р 
ная ши
рота 

Обратные 
осадки в 
г о д . 

Минималь
ная высо
та над 
уровнем 
моря 

Минималь
ная кон-
тинен-
тальность 

Северная 
широта 
вжной г р а 
ницы аре 
ала 

Ранг субфак
торе I г 4 5 6 7 8 

Ранжир с у б -
•'пактора 1.0 1.0 0 ,75 0,50 0,31 0,16 0,10 0,06 

Зг?1 Ч'.ч! зиа-
41 г у б -
фактор,: 

429433 26 ,0 1423 47 ,4 0,0023 414,8 16,74 34,92 

1 , • 



Таблица 4. 
Средние численные значения диагностических признаков (субфакторов) основных 
семи информационных факторов, определявших динамику информационной негэнтро

пии рода кленовых. 

Рубрика 
фактора 
высшее 
иерархии 

Индексы факторов и их 
ностических признаков 
факторов) 

диаг-
( с у б -

Ранг Средние значения с у б 
факторов 

Зависи
мость 

Сумма ран
жиров 

Рубрика 
фактора 
высшее 
иерархии 

Индексы факторов и их 
ностических признаков 
факторов) 

диаг-
( с у б -

Средние значения с у б 
факторов 

Зависи
мость 

Сумма ран
жиров 

I 2 3 4 5 6 

Хромосома 100 I 0 ,93 1,0 

Цветск 200 2 4,54 

281 I 0 ,21 1г*ь 
251 2 0 ,14 I : *• 
284 3 0,11 

, 261 ' 4 0 ,15 I : Пг 

285 5 0,52 
I : « -252 6 0 ,17 I : « -

271 6 
6 

2 ,70 
1,30 272 

6 
6 

2 ,70 
1,30 п -

282 7 . 0,07ч 
292 7 0,021 I : я -
291 7 574 



I 2 3 ! 4 5 6 
йьг-хок 293 

26? 
7 
7 

1 46,9 
5,56 1 

Плод з 4,46 

414.1 • 
413,1 
412.1 
412.2 
412.3 
414.3 
414.2 

I 
2 
3 
4 
5 

73,3 
0,031 
0 ,17 
0,12 
0 ,15 

п. 
1:(Ь 
1:П 

и» 
п-
/г-

414.1 • 
413,1 
412.1 
412.2 
412.3 
414.3 
414.2 

6 
6 

18,9 
38,6 

п. 
1:(Ь 
1:П 

и» 
п-
/г-

413,5 6 3.17 /г-

413.61 
413.6? 

ш и 

6 
6 
7 

0 ,68 
0,83 
8,89 

413.61 
413.6? 

ш и 

6 
6 
7 

0 ,68 
0,83 
8,89 

Лист 900 4 32,74 ! 

510 
520 
5̂0 

560 
570 

I 
I 
2 
3 

3 

90,74 
99,07 

4,63 
12,96 
10,93 



у&З- 5вЗ-г за*.* «в* . ! \ т \ 
I ** " 0,30 

\ 
дв1-г *&Л фьЛ ш0Л\ г 

5 « ^ Э Зв'**'5 э в * л \ г 

дв!.1* ^вг-* дВ>* 5б>..̂  5б5«'*\1 

5 \ 5 ,^ 5,30 г,89 ъ,Ьг 0 СП* 

. \ 
з \ 

\ 

5в&«5
 Г > 0 Л VI 

»5в1«6 ^2 - .6 ^ . 6 ^«5 .6 



I 2 3 5 б 

Лист 581.7 
532.7 

I 
2 

57, 41 
32,78 

583-7 
584.7 

. 585- 7 
581.8 

582.8 
583.8 

584.8 
585.8 

I 

3 
4 

2 
3 

4 

42,78 

6,70 

24,56 
3,85 

1.19 

0 ,81 

Побег 600 5 4 ,64 

620 I 0,086 « , I 
630 2 0,22 • 

540 3 10,56 
650 4 0, 44 
692-11 5 0,055 
691-Н 5 5а9,1 691-Н 5а9,1 
693-М 5 36,2 • 

6 92-С 6 0,065 
691-С 6 575,4 

693-С ь IV , /а 
1 

\ 



I ' 2 3 4 5 6 
Ареал 700 6 3,92 

710 I ' 429433 
741 2 28 ,0 
721 3 1425 • 

731 4 47 ,4 
750 5 0,0023 1 :Пг 

722 6 414,6 я-
742 7 16,74 
732 7 34,92 *• 

Феноло 800 7 5,02 
гия 

830 Г 0,044 
870 2 63 ,83 
890 3 0,014 I ; « -
88В 0,0057 I : Д. 
8*0 5 0,0073 Ь Л -
863 б 0,0061 ХтМ-
850 7 0,0090 
810 7 0 ,32 I : « -
820 7 0,076 
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Относительная информационная негэнтропия ( А / ) видов рода 

Ранг фактора 1 I 2 3 

Ранжир Фактора 1.00 1,00 0 . 75 

Рубрика клас
сификатора 

Хромосомы Цветок Плод 

Индекс к л а с 
сификатора 

100 200 41 30 

Ранжировка 

Индекс 
вида 

Возраст, 
млн.лет 

I 2 3 4 5 6 7 8 

I 

2 

70-100 

70-100 

1,075 

1,075 
1,075 

1.075 

1.12 

1.03 
0 .84 

0,77 

0 .99 

0 ,81 
0,99 

0 .81 

3 

ч 

60-70 

60 -70 

1,075 

1,075 
1.075 

1.075 

0 ,95 

1,33 
0 ,71 

1,00 

0 .98 

0 .92 
0 ,98 

0,92 

5 

б 

50-70 

50-70 

1,075 

1,075 
1,075 

1,075 

0 ,88 

1.14 
0,66 

0,86 

0, эГ 

0,96 
0 .91 

0,96 

7 50-70 ' Г,(ГГ5 
1.075 

1,25 
0 ,94 

0 ,91 
0 ,91 

8 50-60 0,540 
0,.5'Ю 

0,79 
0 ,59 

0 ,87 
0 ,87 

9 30-35 1,075 
1,075 

1,03 
0 ,77 

0,92 
0, 92 

10 

I I 

25-30 

25-30 

1,075 

0 ,540 
1.075 

0, 540 

1.43 

1,29 
1.072 

0 ,97 

0 ,98 

0 .85 
0 .98 

0 ,85 
12 23-30 1,073 

1.075 
1.34 

1.072 

0 ,97 
0 ,94 

0 .98 

0 ,85 
12 23-30 1.075 1.005 1,005 



Таблица 5. 
клена (по определяющим факторам и в целом) 

4 5 6 7 

0 ,50 0 ,31 0,16 0 .10 
А 
1 
* 

Побег 

А 
1 
* 

Ли ст Побег Ареал Фенология } • 
I 
о 

1% 
а 

с 
1 

8 
501 3 6С Ю 700 800 

} • 
I 
о 

1% 
а 

с 
1 

8 

} • 
I 
о 

1% 
а 

с 
1 

8 

9 • 10 I I 12 13 ! 14 I 
16 17 18 

1.95! 
0 ,98 

0 ,80 ; 
10.40 

1,14 

0,76 

т тт 1.95! 
0 ,98 

0 ,80 ; 
10.40 

1,14 

0,76 
0 ,35 

0 ,24 

0 ,17 
1.12! 

0 ,18 
1 

1,171 
0 ,120 

о, 85. 
•0,085 

4,52 

3.56 

1,1в| 

0 ,93 

0 .72 , 
0.36 

0,51 
0.16 

0.86! 
0 ,14 

0, 93 
0,093 3,52 0 , 92 

1.76 
'0 .88 

0 ,94 
0.29 

1,58 
0 . 2 5 

0 .81 : 
0 .081 ' . .50 I , 18 

0 ,50 

0 .59 

0 .47 

1,00 

0 ,30 

0 ,24 

0.78 

0,76 

0,67 

0 ,24 

0 ,24 

0 ,21 

0 .95 

1,03 

0 .78 

0 . 1 5 

0 ,16 

0 ,12 

1.12 

1,05 

0.95 

0,112 

0 ,105 

0,095 

ч ,15 

3,70 

3,59 

1.09 

0,97 

0 ,94 

0 , 9 1 ; 
[0,46 

0,54 
0 ,17 

0 ,74 
( 0 , 1 2 

0,99 
0 ,099 2 ,85 0 , 

0 ,90 
0 .45 

0,92 
— 4 0,29 

1,03 
0.16 

1,04 
0 ,104 3,77 0,99 

0,94 

0,32 

0 ,77 

0,47 

0.16 

0 ,38 

• 
2.24: 

0,58 

0.89 

0 ,69 

0 .18 

0 .28 

0 .83 

1,04 

1,68 

0 ,13 

0 , 1 7 

0.-27 

0 ,94 

0,98 

0,98 

0 ,094 

0,098 

0 ,098 

4.51 

2 ,97 

4 ,05 

1,18 

0 ,78 

1,06 



I 2 3) 4 5 6 7 8 

13 15 -25 1,075 
1,075 

0 . 7 9 
0 , 5 9 

0 ,89 
0 , 8 9 

14 

15 

16 

1 0 - 1 5 

1 0 - 1 5 

1 0 - 1 5 

1,075 

0 , 5 4 0 

1.075 

1.075 

0 .540 

1,09 

0 ,53 

0 .86 

0 ,82 

0 , 4 0 

0 . 7 4 

0 , 54 

0 , 6 4 

0 ,91 

0 ,85 

0 ,93 

0 . 9 1 

0,86-

0 , 9 3 

'• 0 , 8 7 

[ 0 . 8 0 

17 

18 

1 0 - 1 5 

1 0 - 1 5 

1,075 

0 . 5 4 0 

1,ОУ5 

1,075 

0 .540 

0 ,72 

0 . 8 5 

0 ,82 

0 , 4 0 

0 . 7 4 

0 , 54 

0 , 6 4 

0 .87 

0 . 8 0 

0 . 9 1 

0,86-

0 , 9 3 

'• 0 , 8 7 

[ 0 . 8 0 
19 10 -15 1.075 

1,075 
1.05 

0 . 7 9 
0 .96 

! 0 .96 
4 

20 

21 

5-10 

5-10 

1,075 

1.075 
1.075 

1,075 

0 , 8 9 

0 . 9 1 
0 .67 

0 . 6 8 

0 , 8 9 

1.10 

1 

| 0 . 8 9 

| 1 . Ю 
22 5 - Ю 1,075 

1,075 
0 , 8 9 

0 . 6 7 
0 .99 

0 , 9 9 

?Э 2-10 1,075 
1,075 

1.27 
0 . 9 5 

1.30 1 1 .30 
гч 
25 

215 

2-10 

2 - Ю 

2 - 1 0 

1,075 

1,075 

1,075 

1.075 

1,075 

1.075 

0 . 9 3 

0 , 8 4 

0 , 8 5 

0 . 7 0 

0 . 6 3 

0 , 6 4 

1 .55 

1.50 

0 .96 

1 .55 

1.50 

0 ,96 

у д . в е с 27 297 351 



9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 
0 ,45 1.09 0 .85 1.03 •• "1 0,45 1.09 0 .85 ,. 1 1.03 ] 

0,22 
1.09 

0 .34 
0 .85 

0 ,14 
1.03 

0,103 3,36 0,88, 0 ,22 0 .34 0,103 3,36 0,88, 

1,03 1,03 0 ,95 0 ,75 
• 

0,89 1,03 
0 ,52 0 .29 0 ,75 

• 0,12 0,89 0,089 3,82 1.00 
0 ,60 

0 ,52 
0,62 

0 .29 
0 ,70 

0 ,12 
1,05 

0,089 3,82 1.00 
0 ,60 

0,30 
0,62 

0 , 1 9 
0 ,70 

0 ,11 
1,05 

0 ,105 2,50 0 .65 
4,16 

0,30 
0.83 0 ,90 0.92 

0 ,105 0 .65 
4,16 

2,080 
0.83 

0 ,26 
0 ,90 

0 ,14 
0.92 

0,092 5.32 1,39 
0 ,45 

2,080 
2,00 

0 ,26 
1,066 0 .91 

0,092 5.32 1,39 

0,22 
2,00 

0 ,62 
1,066 

0,17 
0 .91 

0 ,091 3,59 0,94, 
0,76 0, 40 

0 ,62 
1,37 

0,17 
0 .94 

0 ,091 
0,76 

0,38 0 ,12 0 .22 0 ,094 2,79 0,73 
0,63 

0,38 
0.60 1.51 0,96 

0 ,094 0,73 
0,63 

0,32 
0.60 

0 . 1 9 
1.51 

0 .24 
0,96 

0,096 3,67 0,96 0 . 1 9 0 .24 0,096 3,67 0,96 

0, 55 З . Н 0 , 3 5 0 ,95 0, 55 
0 ,28 

З . Н 
0 ,97 

0 , 3 5 
0 ,14 

0 ,95 
0 ,095 4.12 1.08 

0 ,74 
0 ,28 

1.63 
0 ,97 

1,27 
0 ,14 

0 ,95 
0 ,095 4.12 1.08 

0 ,74 
0,37 

1.63 
0 .51 

1,27 
0 .20 

0 ,95 
0 ,095 4,03 1.05, 0,37 0 .51 0 .20 0 ,095 4,03 1.05, 

0,86 
0,37 

0.70 0 .69 1.19 
0 ,095 

0,86 0.70 0 .69 1.19 0,86 
0,43 

0.70 
0 ,22 

0 .69 
0 ,11 

1.19 
0 ,119 3.61 0,95 

1,25 0.63 0 .77 1.04 1,25 
0 ,62 0,26 

0 .77 
0 ,12 

1.04 
0,104 4, 43 1.16 

2,70 
0 ,62 

1,34 
0,26 

0 .77 0 ,91 
0,104 1.16 

2,70 
1.35 

1,34 
0 ,42 

0 .77 
0 ,12 

0 ,91 
0 ,091 5.31 1.39 

0,86 
1.35 

0,79 
0 ,42 

1.35 1.13 
0 ,091 5.31 1.39 

0,86 
0,43 0 , 2 4 

1.35 
0 ,22 0 ,113 4.21 1.10 

0,36 0 ,85 0 ,59 0 ,91 
4.21 1.10 

0,36 
0 ,18 

0 ,85 
0 ,26 

0 ,59 
0 ,09 

0 ,91 
0 ,091 3.30 0,86 

1134 270 216 243 



Рис. I . Относительная информационная иегэнтропия ( в санпах) видов рода 
клена и прогноз лага их общего предка (пробанда) 



что пробапд рода клена, вернее говоря, соответствующий э т о 
му пробанду (общему предку) вид имеет лаг (период от его 
сформирования), находящийся в промежутке от 170 млн. лет 
назад (триасовый период мезозойской эры) до 130*20 млн. 
лет назад (прений период мезозойской эры) . Относительная 
информационная негэнтропия пробанда N близка к средней 
для последующих по времени видов, в частности, для 
А . (КГке п 1« г !сиг И * . 1ертег.4обШП . 

В заключение несколько слов о проблеме ранжирование 
факторов и субфакторов (диагностических признаков). Как 
уне было указано в предыдущей статье этого сборника, вмес
то простановки рангов факторов по данным экспертов 
(и последующего получения ранжиров по соответствующей т а б 
лице) можно ранжирование того или иного фактора произвести 
более объективно - по способу авторанжирования. 

Этот способ осуществляется следующим образом: 
1. Численные значения того или иного информационно

го фактора или его диагностических признаков располагаются 
в ряд в порядке возрастания (по направлению к современной 
эпохе) времени сформирования вида - таксона более низкой 
иерархии. 

2 . Затем вычисляются средние значения признаков р а з 
дельно для первой половины ряда и для второй. 

3. Среднее значение признаков для второй половины р я 
да делится на среднее значение для первой половит, ряда; 
найденное частное и является ранжиром. 

4. Расположение ф-шторов по их убывающим ранжирам д а 
е т возможность (если это нужно!) определить возрастающие 
(численные) ранги факторов или их субфакторов (диагностичес
ких признаков). 

Способ авторанжирования исходит из того предположе
ния, что аргументом эволюции является время, и что о его 
течением организованность (информационная негэнтропия) э в о -



люции, как правило, возрастает . При этой нужно помнить, 
что если тот или иной фактор является производным или з а 
висимым от других (одного или более) факторов, то нужно 
методом параметрического прогнозирования исключить или 
учесть ето влияние. 

В предшествующей и данной работе по спосоОу эксперт
ного ранжирования был принят следующий порядок факторов по 
убыванию их ранжиров: хромосома - цветок - пыльца - плод -
- лист - побег - ареал - фенология. Если же принять * р г 1 -
о г ! экспертную ранжировку диагностических признаков ( с у б 
факторов) указанных факторов, то авторанжировка факторов 
семейства жимолостных ( 1 , 1 4 ) будет иметь вид: фенология 
( 1 , 5 1 ) - побег ( 1 , 3 7 ) - плод ( 1 , 2 2 ) - цветок ( 1 , 1 5 ) - пыль
ца ( 1 , 0 9 ) - лист ( 1 , 0 5 ) - хромосома ( 1 , 0 0 ) ; для рода же 
кленовых ( 1 , 0 3 > : лист ( 1 , 3 2 ) - побег ( 1 , 2 1 ) - цветок ( 1 , 1 7 ) 
- фенология ( 1 , 0 1 ) - хромосома ( 1 , 0 0 ) - ареал ( 0 , 9 5 ) -плод 
( 0 , 8 0 ) . В скобках указаны ранжиры таксонов и факторов. 

Возможно, что при авторанжировании оранжировка и о т 
носительная взаимоэначимость (ранжир) тех или иных факто
ров для информационной негэнтропии эволюции будут различ
ными не только для различных таксонов, но и для объектов 
внутри них. При дополнительной проверке этого вывода нуж
но произвести авторанжировку также и для субфакторов ( д и 
агностических признаков факторов) , и тогда приведенные вы
ше значения ранжиров в нашей авторанжировке, возможно, бу 
дут несколько иными. 
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Л 
И.Я.Лиепа 

К ОЦЕНКЕ НАТЕ-1АТИЧЕСК0Я МОДЕЛИ 

Проверка адекватности является завершалиим этапом 
разработки математической модели. Значение этого этапа 
чрезвычайно важно, так как в процессе моделирования можно 
использовать только такую модель, которая с достаточной 
точностью отражает особенности объекта, являющегося пред
метом изучения. Применение неадекватной иодели влечет за 
ообой получение ложной информации. Поэтому результаты тако
г о моделирования не могут использоваться для исследователь
ских целей, а сама модель должна быть или отвергнута, или 
подвергнута дальнейшему дополнению и уточнению. Проверка 
адекватности подразделяется на два подэтапа: во-первых, 
это теоретическая верификация модели, во-вторых, сопостав 
ление результатов моделирования с эмпирическими данными, 
полученными на оригинале. Основным критерием является с о 
поставление результатов, а теоретическая верификация слу
жит дополнительный средством оценки математической модели. 

Нередко при моделировании биологических объектов в о з 
никают ситуации, когда и з - з а невозможности или нецелесооб
разности проведения сравнительных экспериментов, с опостав 
ление модели с эмпирическими данными исключается. В таких 
случаях теоретическим соображениям принадлежит основная 
роль . Часто такие ситуации возникают при составлении мате
матических моделей регрессионного типа. Теоретическая в е 
рификация этих моделей представляет собой определение д о -
верителышх границ зон индивидуального и среднего прогно
за и проверку существенности влияния отдельных факторов 
воздействия. Нами разработана также методика вычисления 
удельного веса влияния как отдельных факторов, так и сум
марного воздействия их групп (Лиева, 1972 ) . 



Существенность влияния отдельных факторов до сих пор 
проверялась по критерию Стьюдента. Для этой цели вычисля
ются соответствующие эмпирические значения Ь по формуле ( I ) 

где 6± - коэффициент регрессии с - г о фактора воздействия 
и &^ - ошибка репрезентативности этого же фактора. Из-за 
чрезвычайной сложности алгоритма вычисления ошибок репре
зентативности реализация формулы ( I ) затруднительна. Кроме 
т о г о , с помощью критерия Стьюдента можно судить только о 
существенности воздействия отдельных факторов. Однако в би
ологических исследованиях часто требуется ответить на в о 
прос, с какой силой на изучаемый признак (регрессеит ) в о з 
действуют отдельные группы качественно однородных факторов. 
Так, например, если изучается колебание урожайности с е л ь 
скохозяйственных культур или изменение текущего прироста 
биомассы лесных биоценозов, то исследователю часто необхо
димо выяснить, какой удельный вес воздействия оказывают 
метеорологические условия, эдафнческие Особенности, хозяй
ственная деятельность человека и другие группы факторов, 
влияющих на уровень урожайности. Анализ числовых значений 
показателя удельного веса влияния отдельных факторов ука
зывает на путь оптимизации изучаемого признака, так как с 
этой точки зрения целесообразнее изменить интенсивность 
воздействия тех факторов, которые сильнее влияют на р е г р е с 
сеит . На основе этих соображений для проверки существен
ности воздействия конкретных факторов вместо отношения 
и критерия Стьюдента лучше использовать соответствующие 
числовые значения показателя удельного веса ^ и критерий 
Фишера. Для этой цели нами разработан соответствующий ал
горитм, в основе которого лежит положение о том, что дан
ный фактор воздействует на регрессент существенно, если 
существенным является значение показателя удельного веса 
влияния этого фактора. 



К - число исследуемых факторов воздействия; 
- коэффициент регрессии / ' - г о фактора уравнения 

множественной регрессии. 

Л - свободный член уравнения регрессии; 
2^- - числовое значение $ - г о фактора; 
у - результативный признак,или регрессент ; 

(( , - коэффициент множественной регресси . 

0 1 ' ( 4 ) 

общая сумма квадратов отклонений от арифметическо
го среднего данной выборочной совокупности. 

- числовое значение регрессента С - г о наблюдения; 
П, - число наблюдений; 
Оя~ еуииа квадратов отклонений эмпирических значений 

регрессента от гиперплоскости регрессии. При д и с 
персионной анализе этому значению соответствует 
сумма квадратов отклонений остатка (фона) . 

4у - дисперсия регрессента . 

С- - коэффициент ковариации между регрессентом и У -ни 
» факторов. 



флЩклф^Шй (8) 

Существенность показателя удельного в е с а проверяется 
по критерии Фишера. Эмпирические значения э т о г о критерия 
определяется по формуле ( 9 ) 

7 " 3* ( 9 ) 

или, учитывая, что оЛ'й(^ я1) и а1* Ш% по 
формулам ( 1 0 ) и ( I I ) 

р г сю) 

с = # (п-к- {) Ш 5 

Эмпирические значения ^ ' сравнивается с т е о р е т и ч е с 
ким значением Р± , которое определяется по таблице Фииера 
при с о о т в е т с т в у ю ^ м уровне значимости об , \)*4 , $яв п.-
- « - 1 . 

Если Р] Р<ь , то воздействие . ^ - г о фактора 
признается существенным. Несущественные факторй из у р а в н е 
ния регрессии исключаются, а их удельные в е с а влияния при
бавляются к удельному весу фона. 

Пример. Допустим, что имеется четнрехмернее у р а в н е 
ние линейной множественной регрессии 

у = 0 , 1 2 2 + 0 , 0 1 5 3 ) • 0 , 2 ч 7 * г - 0 , 1 1 2 ^ Цг) 

и требуется определить силу воздействия каждого из трех 
факторов и проверить существенность этих воздействий . Н е 
обходимые для решения этой задачи исходные данные имеют 
следующие значения. *г • 1 6 ; И ^ г • Зб , *24 ;^3/* - 9 7 , П ; -



Ех^с = 8 5 , 0 6 ; « 1 5 0 , 1 0 ; |Г#^ = 3 6 , 2 ч ; = 2 0 3 , 
Е у - * г =370 .98 и Ц у * . , = 7 5 , 7 1 . 
Коэффициенты ковариации 

1 § Л 2 0 3 ^ П _ Г _ Э 6 1 . 2 ^ _ 8 ^ 0 6 . _ _ с о „ з 

1 6 2 

1 б _ ' _ 2 7 0 1 9 8 _ : _ 2 б 1 2 4 л 1 5 0 Л 0 . _ = , 9 3 8 

1 6 2 

й - * _ 2 5 . 2 1 . г _ з б ^ 4 _ . _ з $ ь 2 4 о 3 9 8 

1 б 2 

Дисперсия р е г р е с с е н т а 

Л Л а й .Ыль)2
 = 939 

I 16 \ 16 / 

Суыиа квадратою отклонений от гиперплоскости регресоии 

5Д= 1 6 ( 0 , 9 3 9 - 0 , 0 1 5 * 0 , 6 5 3 - 0 , 2 4 7 • 1,938 + 

• 0 , 1 1 2 ' 0 . 3 9 8 ) = 7 , 9 2 

Сумма квадратов отклонений ОТ арифметического среднего 

2 
Л * 9 7 , 11 - — 2 6 * 2 3 — = 15,03 

16 

Коэффициент ынокественной корреляции 

А = || I - - 1 ^ г - = 0 . 6 9 К 15 .03 

Дисперсия регрессии 



Показатели удельного веса влияния 

и 0 Ь 4 7 § 
1 1 0у Щ / о,015 • 0 , 6 5 3 | + [о,247 » 1,93в1 + 

О, 476 
= о 1 8 9 3 

+ [ -0 ,112 • 0 ,398| 

р = 0 , 0 1 5 - 0 ,653 • 0 . 8 9 3 = 0 ,009 или 0 , 9 * 
х- = 0 , 2 4 7 - 1 , 9 3 8 ' 0 ,893 х 0 ,427 или 42 ,7 % 
у} = | - 0 , 1 1 2 | « 0 , 3 9 8 . 0 , 8 9 3 = 0 , 0 4 0 или 4 ,0 % 

Оказывается, что воздействием первого фактора объяс 
няется лишь 0 , 9 % общего варьирования р е г р е с с е н т а , воздей
ствием в т о р о г о фактора - 4 2 , 7 %, а воздействием т р е т ь е г о 
фактора - 4 ,0 %. Общее линейное воздействие Всех трех фак
торов составляет 

Щ = 0 , 9 + 42 ,7 + 4 , 0 = 47 ,6 %, 
а к влияние фона относится 

100 - 47.6 = 5 2 , ч % 
Эмпирические значения критерия Фишера 

0 ,009 (16 - 3 - I ) 
1 I - 0 , 4 7 6 

= 0 . 2 

9.-ЛИ.Ш.1Л.1Л1.. = 9 , 8 
I - 0 , 476 

р = , о,р*(1б - 3 - I I = 0 9 

* 1 - 0 , 4 7 6 
Теоретическое значение критерия Фишера, с о о т в е т с т в у 

ющее \>1 = I я ^ = 12 , Р о о 5 = 4 , 8 . Поэтову существенно 
воздействующим на регрессент оказывается только второй 
фактор, а остальные факторы следует из уравнения регрессия 
исключить. 

Преимуществом вышеизложенного алгоритма является т о , 
что для проверки существенности Воздействия факторов, не . 



требуется громоздкое дополнительное вычисление ошибок р е 
презентативности коэффициентов р е г р е с с и и , а н е п о с р е д с т в е н 
но используются Й. и - # , которые определяются при любом 
полном регрессионном анализе . 



У̂»С • И.Я.Лиепа, Г.Е.Поспелова 
А. Зинзрт 

ВЕРОЯТНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
сумна плошадел сеченил древостоев 

Сумма площадей сечений относится к основный таксаци
онным показателям д р е в о с т о е в . Этот показатель слукит для 
вычисления запаса и текущего прироста по запасу . Зная 
структуру суммы площадей с е ч е н и я , т . е . имея данные о р а с 
пределении общей суммы по ступеням толщины, представляет 
ся возможным произвести сортиментацию и денежную оценку 
древостоев как в момент выполнения полевых р а б о т , так и 
прогнозировать состояние и стоимость д р е в о с т о е в за о п р е 
деленный период времени в п е р е д . Определение структуры 
суммы площадей сечения пока еще является трудоемкой р а б о 
той , так как оно связано сплошным перечетом всех деревьев 
д р е в о с т о я . Общая сумма, как известно , с определенной п о 
грешностью устанавливается на основе принципа Битерлиха, 
что приносит существенную экономив времени и с р е д с т в . 
Весьма эффективном представляется применение э т о г о прин
ципа и для изучения структуры общей сумиы. Но при этом 
возникает ннокесгво нерешенных в о п р о с о в : как на точность 
определения суммы площадей сечения отдельных ступеней 
толщины влияет распределение числа деревьев по ступеням 
толщины, с о с т а в древостоя , полкота, класс б о н и т е т а , в о з 
раст , средний диаметр,средняя высота и число базисных 
точек (центров круговых пробных площадей). Ч тобы ответить 
на эти вопросы эмпирическим путем, следует провести такие 
операции: 

1 ) выбор и отыскание местонахождения д р е в о с т о е в с 
таксационной характеристикой, интересующей исследователя ; 

2 ) закладка пробных площадей и сплошной перечет всех 
д е р е в ь е в ; 

3 ) определение общей суммы площадей сечения и сумм 
отдельных ступеней толщины методом Битерлиха; 



4 ) вычисление этих суии по данным перечета д е р е в ь е в , 
подсчет процентуального соотношения сумм отдельных с т у п е 
ней толщины по данным сплошного перечета и результатами, 
полученными методом Битерлиха; 

5 ) сопоставление и анализ этих сумм соответствующих 
ступеней толщины. 

Первые три операции представляют собой длительную и 
трудоемкую работу в полевых условиях , связанную с перемеще
нной бригады исполнителей этой работы с одного местонахож
дения д р е в о с т о е в к другому. Только четвертая и пятая опера 
ции легко реализуются с помощью вычислительных машин и тем 
самым никаких трудностей не вызывают. 

для быстрого решения вышеупомянутых в о п р о с о в на наш 
взгляд удобным методом исследований является вероятностное 
моделирование, так как выполнение и первых трех этапов не 
трудно поручить электронно-вычислительной машине. Успех 
вероятностного так же как и любого д р у г о г о математического 
моделирования, зависит от тех предположений и соображений, 
на основе которых строится модель, являющаяся математичес
кой реализацией их логических конструкций. В пределах н а 
шего задания принимается, что местонахождение каждого д е р е 
ва насаждения е с т е с т в е н н о г о происхождения является случай
ным, т . е . в е р о я т н о с т ь нахоидения в любой точке на т е р р и т о 
рии древостоя для всех деревьев одинакова. Такое предполо
жение с о о т в е т с в у е т идее использования принципа Битерлиха 
- возможность его применения во в с е х насаждениях вне зави
симости от территориального распределения д е р е в ь е в . Это 
допущение позволяет искусственно сформировать в памяти ма
шины древостой с любой таксационной характеристикой. Коор
динатами местонахождения отдельных д е р е в ь е в т а к о г о модель
ного насаждения являются случайные числа, полученные на 
той же машине. Процедура вычисления координат с о о т в е т с т в у 
е т первой операции вышесказанной схемы полевых р а б о т . 

Второй операции с о о т в е т с т в у е т задание нужной комбина
ции деревьев для формирования в памяти машины модельного 
д р е в о с т о я . При атом варьирование общим числом д е р е в ь е в 



(изменения полноты), а также выбор самых различных с о ч е 
таний их распределения по ступеням толщины не вызывает с у 
щественных трудностей . 

Особенно трудоемкой является третья операция - о п р е 
деление распределения числа деревьев по ступеням толщины, 
так как каждому учетному дереву необходимо измерить также 
и диаметр, моделирование и втой работы таксатора не пред
ставляет принципиальной трудности . Для этой цели в к а ч е с т 
ве логической основы используется следствие теории Битер 
лиха, согласно которому дерево является учетным только т о г 
д а , если расстояние в метрах между ним и базисной точкой 
меньше половины диаметра е г о , вырааеиного в сантиметрах. 
Аналитически э т о выражается в виде следующего неравенст -

где Хс и ^ -координаты с - о й базисной точки, сь- и 
координаты / - г о дерева,принадлежащего * - о й ступени 
толщины, а я,; -диаметр * ' - ой ступени толщины. Итак, 
машине о с т а е т с я для каждого дерева , заданного в памяти 
кашинн парой случайных чисел, проверить Неравенство ( I ) , 
по ступеням толщины учитывая те деревья, для которых 
справедливо э т о неравенство . Затеи меняется координаты 

**е. и $с > ч т о с о о т в е т с в у е т перемещении таксатора на 
другую базисную точку , и снова проверяется неравенство 
( I ) . Таким образом машина моделирует работу т а к с а т о р а , п о 
ка число базисных точек не д о с т и г а е т заранее заданной в е 
личины 4П/ . Координаты базисных точек Хс и $л о п р е д е 
ляются или по способу случайных чисел или по принципу р е 
гулярного размещения этих точек на территории насаждения. 
При этом соблюдается ограничение, что половина диаметра 
самого т о л с т о г о дерева в см равно или меньве расстояния 
в м е базисной точки о т граьлц модельного д р е в о с т о я . 
Соблюдение э т о г о условия необходимо также в реальных 
условиях работы таксатора . Нарушение ограничения п р и в о 
дит к тому, что обследуется не полная круговая площадь, 
а только часть е е . В результате получаются сниженные 
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Р и с . 1 . Схема размещения базисных т о ч е к . 
Из этой схемы видно, ч т о машина моделирует работу 

таксатора в шести базисных т о ч к а х , координаты которых име
ют следующие значения (таблица I ) . 

Таблица I . 
Координаты базисных т о ч е к . 

Номер 
базисной 

Координаты 
точки 

С -ой базисной 

точки ,и 
I 50 150 
2 150 150 
3 250 150 
ч 50 50 
5 150 50 
6 250 50 

Наименьшее значение координат 50 м . Это значит, что 
при таком размещении базисных точек моделированию д о п у с к а -

суммы площадей сечения крупных ступеней толщины, которые 
несравнимы с результатами сплошного перечета д е р е в ь е в на 
пробных площадях. Форма модельных насаждений п р е д с т а в л я 
е т с я в виде четыреугольника или к р у г а . В первом случае мес 
тонахождения д е р е в ь е в и базисных точек определяются в д е 
картовой системе координат, во втором случае используются 
полярные координаты. Схема регулярного размещения базисных 
точек в декартовой системе координат представлена на р и с . 1 • 



ются древостой максимальным диаметром д о 100 с и . При н е о б 
ходимости увеличения число базисных точек схему р и с . 1 и 
таблицу I моано расширить как в направлении оси абсцисс , 
так и ординат. 

Для моделирования задается следующая начальная ин
формация : номер модельного д р е в о с т о я , минимальная с т у 
пень толщины, шаг ступени толщины, число базисных точек 
40,, число ступеней толщины ж и л.- , - распределение ч и с 

ла деревьев по ступеням толщины на площади а г а . При 
необходимости, чтобы модельные и реальные насаждения не 
слишком отличались между с о б о й , целесообразно в качестве 

•>Ч, использовать данные пробных площадей, с о о т в е т с т в у 
ющей таксационной характеристикой. 

Вычисление распределения теоретических сумм п л о 
щадей сечения по ступеням толщины у; производится по 
формуле ( 2 ) . Т4>$*ь 

( 2 ) 
Теоретические суммы площадей сечения Ж с о п о с т а в -

г ляютсл с результатами моделирования у; , полученными п о 
средством проверки неравенства ( I ) . Для с - ой базисной 
точки значения ^ вычисляются как среднее арифметическое 
с учетом результатов моделирования во всех предыдущих б а 
зисных т о ч к а х . Это позволяет следить за тем, как на т о ч 
ность результатов применения метода Битерлиха влияет ч и с 
ло базисных т о ч е к . Показателем, характеризующим степень 
совпадения результатов моделирования с теоретическими 
суммами площадей сечения является л - . 

Для получения случайных чисел, была запрограммирова
на следующая схема. Задавались два базисных числа М< и У 
(.Кп У > 2 2 0 ) я д в а произвольных, отличных о т нуля ч и с 
ла о . и Ь . Число л . умножалось на 10 и из полученного 
произведения вычиталось Л до тех пор, пока результат не 
становился меньше М/) но больше нуля. Аналогичная процеду
ра проделывалась с числом & , только вычиталось б а з и с -



ное число / ' . Остатки делились с о о т в е т с т в е н н о на Ч я№ 
к складывались. С сумме прибавлялось предыдущее случай
ное число ( первое случайное число задавалось произволь 
н о ) и результат приводился к интервалу !"о, I ] . Получен
ное число и бралось в качестве очередного случайного ч и с 
л а . 

Для вычисления нового случайного числа изменялись 
числа о - и Ь ,при этой использовались промежуточные р е 
зультаты алгоритма. 

Проверка адекватности математической модели дала 
результаты , позволяющие рекомендовать эту модель для изу 
чения структуры сума площадей сечения д р с в о с т о е в в т а к с а 
ционных и биоценологических исследованиях. 
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