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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçè ìå-
òàòåêñòîâûõ êîíñòðóêöèé â èíòåðàêòèâíûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåìàõ. Âíèìàíèå ôîêóñèðóåòñÿ íà òðàíñ-
ôîðìàöèè êîìïîçèöèé îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè â
ýêâèâàëåíòíîñòü. Ôîðìóëèðóþòñÿ è äîêàçûâàþòñÿ íå-
îáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïðîäóöèðîâàíèÿ
îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïåðåñå÷åíèåì ïðîèçâîëü-
íîãî ÷èñëà îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè.

Ââåäåíèå

Â êîíöåïòóàëüíîì è ïðèêëàäíîì àñïåêòàõ ïàðàäèã-
ìà ìåòàòåêñòîâîãî àíàëèçà è ñèíòåçà èíôîðìàöèîí-
íûõ ðåñóðñîâ èãðàåò äîñòàòî÷íî çàìåòíóþ ðîëü â
ðàçâèòèè èíòåðàêòèâíîãî è êîììóíèêàòèâíîãî ñåð-
âèñà. Òðàêòóÿ ìåòàòåêñò êàê îðèåíòèðîâàííóþ íà
ïîëüçîâàòåëÿ óñòîé÷èâóþ ñèñòåìó àäàïòàöèè ñîäåð-
æàòåëüíûõ àñïåêòîâ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè â êîí-
òåêñòå åãî îíòîëîãè÷åñêîãî, ñîöèàëüíîãî, èíäèâè-
äóàëüíîãî îïûòà, ïðîôåññèîíàëüíûõ íàâûêîâ, ïðè-
õîäèì ê íåîáõîäèìîñòè íåêîòîðîé óíèôèêàöèè
ñòðàòèôèöèðîâàííîãî àíàëèçà. Íà òåêóùåì óðîâíå
ïîíèìàíèÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ìåòàòåêñòà
ÿâëÿþòñÿ: îãëàâëåíèå, àííîòàöèÿ (ðåôåðàò), ðåöåí-
çèÿ, äèñêóññèÿ, öèòèðîâàíèå, èíäåêñèðîâàííûå
ñïèñêè ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì, êîíòåêñòíûå ñâÿçè ñ
äðóãèìè òåêñòàìè, çíàíèå-îðèåíòèðîâàííàÿ ñåìàí-
òè÷åñêàÿ ìåòàìîäåëü ñîäåðæàíèÿ, îáúåêòíî-àãåíò-
íàÿ îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñõåìà, ñïåöèôèêàöèÿ êîí-
òðàêòîâ ñ äðóãèìè ìåòàòåêñòàìè, ïîçèöèîíèðîâàíèå
â êëàññèôèêàöèîííûõ ñõåìàõ [1, 2]. Òàêèì îáðàçîì,
ìåòàòåêñò ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì
ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ – ïðèçíàêîâ, â òîì ÷èñëå â
íîìèíàëüíûõ, äèõîòîìè÷åñêèõ, ïîðÿäêîâûõ, èí-
òåðâàëüíûõ è ïðîïîðöèîíàëüíûõ øêàëàõ.

Ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàëüíóþ êîíòðàëàòåðàëüíîñòü
ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ óñëîâèé ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé, ñëåäóåò âûäåëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê
õàðàêòåðèñòèêàì ìåòàòåêñòîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íà
ìíîæåñòâå âñåõ äîïóñòèìûõ ïðèçíàêîâ íåîáõîäè-
ìî èñêàòü ñåìåéñòâî äîñòàòî÷íûõ ïðèçíàêîâ, à íà
íåì – êëàññ íåîáõîäèìûõ, ò.å. ìíîæåñòâî õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàòåêñòîâ, èìåþùèõ ìèíè-
ìàëüíóþ (â øèðîêîì ñìûñëå) ñëîæíîñòü è àäåêâàò-
íî ïðåäñòàâëÿþùèõ äåêëàðàòèâíûå äàííûå. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, â êðèòåðèÿõ èíôîðìàòèâíîñòè ïðè-
çíàêîâ öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âåëè÷è-
íó ïîòåðü èíôîðìàöèè, íî è èíôîðìàöèîííóþ
ýôôåêòèâíîñòü – íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë îò äèñ-
áàëàíñà ïîëó÷àåìîé «ïîëåçíîñòè» è òðåáóåìûõ
«çàòðàò».

Èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, ïðàêòè÷åñ-
êèõ âîçìîæíîñòåé è êîíå÷íûõ öåëåé, ìîæíî ïðå-
ëèìèíàðíî îïðåäåëèòü ïðèçíàêîâûå ïðîñòðàíñòâà
ìíîæåñòâ ìåòàòåêñòîâ. Âìåñòå ñ òåì ðåëÿöèîííûå
ñâîéñòâà ïðèçíàêîâ òðàíñôîðìèðóþòñÿ íå òîëüêî
îò çàäà÷è ê çàäà÷å, íî è ïðè èñïîëüçîâàíèè
âñåâîçìîæíûõ ïðîöåäóð äåðèâàöèîííîãî òèïà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò àâòîìàòè÷åñ-
êèé äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñâîéñòâ áèíàðíûõ îòíî-
øåíèé è èõ ñåìåéñòâ.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà èññëåäîâàíèé è öåëü ðàáîòû

Â ñèëó ïðîñòîòû è óäîáñòâà çàäàíèÿ â êà÷åñòâå
áàçîâîãî ñâîéñòâà âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ ìåòàòåê-
ñòîâ ÷àñòî âûñòóïàåò îòíîøåíèå òîëåðàíòíîñòè
[3,4]. Òðàäèöèîííîé è åñòåñòâåííîé ýêñïëèêàöèåé
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ «òîëåðàíòíîñòü» ÿâëÿåò-
ñÿ èíòåðïðåòàöèÿ èíòóèòèâíîãî ïîíÿòèÿ ñõîäñòâà.
Äåéñòâèòåëüíî, èç ñâîéñòâà ðåôëåêñèâíîñòè ñëåäó-
åò, ÷òî ëþáîé îáúåêò íåðàçëè÷èì ñàì ñ ñîáîé, èç
ñèììåòðè÷íîñòè – îáúåêòû ðàçëè÷èìû èëè íåò
íåçàâèñèìî îò ïîðÿäêà ñðàâíåíèÿ. Îäíàêî âîçíè-
êàþùèå ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ ìàëîêîí-
ñòðóêòèâíû ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Áîëåå
òîãî, äàæå ïðè âûäåëåíèè áàçèñíûõ êëàññîâ òîëå-
ðàíòíîñòè íå èñêëþ÷åíû ñèòóàöèè ïîýëåìåíòíîé
êëàññèôèêàöèîííîé îáðàáîòêè âñåãî ìíîæåñòâà
ïðèçíàêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåõîä ê ðàçáèåíèÿì,
ò.å. îòíîøåíèÿì ýêâèâàëåíòíîñòè, òðàêòóåìûì êàê
«îáîáùåííîå ðàâåíñòâî», ïðèíöèïèàëüíî ñîêðàùà-
åò êîìáèíàòîðíóþ åìêîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ íåêîòîðîãî çàïðîñà è ïðåäñòà-
âèòåëÿ ýòàëîííûõ äåêëàðàòèâíûõ äàííûõ [5]. Íî
ñëîæíîñòü èëè äàæå íåâîçìîæíîñòü çàäàíèÿ a priori
õîòÿ áû äîñòàòî÷íîãî ñåìåéñòâà îòíîøåíèé ýêâè-
âàëåíòíîñòè, èìåþùèõ ê òîìó æå ñïîñîáíîñòü
èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà,
ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì ñëîæíîñòÿì ôîðìà-
ëèçàöèè ñõåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Âîçíèêàþùàÿ
ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòü ïåðåõîäà ê êëàññàì ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íû-
ìè ôàêòîðàìè: âëèÿíèåì öåëåé è ïóòåé òåìàòè÷åñ-
êîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, âàðèàöè-
ÿìè ñïîñîáîâ çàäàíèÿ ìåòàòåêñòîâ, íàëè÷èåì çíà-
÷èìîãî êîëè÷åñòâà ïîòåíöèàëüíî ïðèåìëåìûõ ïîä-
õîäîâ, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ èõ îáðàáîòêè [6].

Îòíîøåíèÿ òîëåðàíòíîñòè ìîãóò çàäàâàòüñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïóñòü n

i i 1={x }M – ìíîæåñòâî
ìåòàòåêñòîâ, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåìåéñòâàìè õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ mk

i i k 1x ={x } . Íàêîíåö, k
ix – òàêæå

ìîæåò áûòü íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì, â ÷àñòíîñòè,
ñïèñêîì k

l1 2 kix =( , , …, ) . Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ
ÍÀÓÊÈ
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çàäàíèÿ îòíîøåíèÿ jix xT òîëåðàíòíîñòè äâóõ
ìåòàòåêñòîâ ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì ó íèõ îáùèõ
ýëåìåíòîâ, ò.å. jix x . Åñòåñòâåííûì îáîáùå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ ñîâïà-
äàþùèõ ïðèçíàêîâ: jicard (x x ) p, p m . Äàëåå,
åñëè ââåñòè äâîè÷íûå êîðòåæè i i i

i m1 2x , , …, ,
â êîòîðûõ i

k , k= 1, m  ïðèíèìàåò çíà÷åíèå «1»,
åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèçíàê èìååòñÿ â ìåòàòåê-
ñòå è «0» â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, òî ìíîæåñòâî òîëå-
ðàíòíî jx , êîãäà ji

l ll L {1, 2, …, m} : = , ò.å.
ñîâïàäàþò ïðèçíàêè èç çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà.
Ïðè àíàëèçå òðîè÷íûõ êîðòåæåé i i i

m1 2, , …, , â

êîòîðûõ i
k = 1 , êîãäà î k -ì ïðèçíàêå ìåòàòåêñòà

íè÷åãî íå èçâåñòíî* ), ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà: äâà ìåòàòåêñòà òîëåðàíòíû, åñëè

j j ji i i
m m1 2 1 2f ( , ,…, ), f ( , , …, )( ) ,

ãäå ( , ) – íåêîòîðàÿ ìåòðèêà, à â îáùåì ñëó÷àå –
ìåðà áëèçîñòè; – íàïåðåä çàäàííûé ïîðîã; f –
èíúåêöèÿ m -ìåðíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
â 1. Òàê, åñëè 1  – ÷èñëî ñëó÷àåâ ïðèíàäëåæíîñòè
(âîçìîæíî ñ òî÷íîñòüþ äî çàäàííîé âåëè÷èíû)
ìåòàòåêñòàì xi  è jx  îäèíàêîâûõ ïðèçíàêîâ; 2 –
êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, êîãäà ìåòàòåêñòû xi  è jx  íå
èìåþò îäèíàêîâûõ ïðèçíàêîâ; 3  – ÷èñëî ñèòóà-
öèé, â êîòîðûõ ìåòàòåêñò xi  íå èìååò ïðèçíàêîâ,
ïðèñóùèõ jx ; 4  – êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, êîãäà
âåêòîð jx  íå èìååò ïðèçíàêîâ, ñâîéñòâåííûõ xi , òî
ìîæíî óêàçàòü ìîäèôèöèðîâàííûå (íå îáÿçàòåëü-
íî èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æå ïðèçíàêè) ìåòðèêè
èëè êîýôôèöèåíòû ñõîäñòâà [7–10]:

Êóëüæèíñêîãî

j 1 2(x , x )= ( ) mi ,

j 1 3 1 41 1(x , x )= ( ) + ( ) 2i ( ) ,

j 1 3 1 41(x , x )= ( )( )i ;

Ðàññåëà è Ðàî

j 1(x , x )= mi ;

Õàììàíà

j 31 2 4(x , x )= + ) mi ( ;

Äæàêàðòà

j 1 3 41(x , x )= ( )i ;

Äåéêà

j 1 3 41(x , x )= 2 (2 )i ;

Ñîêàëÿ è Ñíèôà

j 1 3 41(x , x )= ( 2 )i ;

Æàêàðà è Íèäìàíà

j 1(x , x )= mi ;

Þëà

j 3 31 2 1 24 4(x , x )= ( ) ( )i .

Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûûõ ìåòðèê îáóñëîâëåíî íå-
îáõîäèìîñòüþ çàäàíèÿ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé
ðàçëè÷íûõ âåñîâ äàííûì. Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò
Äåéêà óäâàèâàåò çíà÷åíèå ñîâïàäàþùèõ ïðèçíà-
êîâ, ïåðâàÿ ìåòðèêà Êóëüæèíñêîãî óêàçûâàåò íà
ðàâíîçíà÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ è íåñîâïàäåíèÿ ïðè-
çíàêîâ è ò.ä. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî â ñàìîì îáùåì
âèäå ëþáîå âñþäó îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñòâèå

: X Y  ïðîäóöèðóåò îòíîøåíèå òîëåðàíòíîñòè:

äâà ýëåìåíòà èç X  òîëåðàíòíû, åñëè ïåðåñå÷åíèå èõ
îáðàçîâ íå ïóñòîå ìíîæåñòâî [11].

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå ñâÿçåé
ýêâèâàëåíòíîñòåé è òîëåðàíòíîñòåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, êîãäà äëÿ êîìïîçèöèè îòíî-
øåíèé òîëåðàíòíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî òðàí-
çèòèâíîñòè. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå ={x, y, z, u}M
çàäàíû ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ òîëåðàíòíîñòè:

1={(x, z); (x, u); (y, z); (y, u)}T ;

2={(x, y); (x, z);(y, u)}T ;

3={(x, y, z); (x, z); (y, u)}T .

Êàê ëåãêî âèäåòü, îáúåäèíåíèå ýòèõ îòíîøåíèé–
ïîëíîå, òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå [8] êàæäîãî èç
íèõ ïðîäóöèðóåò òðèâèàëüíóþ (íåñóùåñòâåííóþ)
ýêâèâàëåíòíîñòü. Åñëè áû ïðîèçâåäåíèå òîëåðàí-
òíîñòåé ÿâëÿëîñü ýêâèâàëåíòíîñòüþ, òî ýòî îçíà-
÷àëî áû, ÷òî êîìïîíåíòû ìåòàòåêñòîâ çàäàíû ñ
ñóùåñòâåííîé èçáûòî÷íîñòüþ, ò.å. èìåþòñÿ ïðè-
çíàêè, «ïîãëîùàþùèå» äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.
Âìåñòå ñ òåì íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ïåðåñå÷åíèå
òîëåðàíòíîñòåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àåì
òðè êëàññà ýêâèàëåíòíîñòè {x, z} , {y} , {u} . Ñëåäî-
âàòåëüíî, îäíà èç çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå
óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïåðåñå÷åíèå òîëåðàíòíîñòåé
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ïðèìåð òðàíñôîðìàöèè ïåðåñå÷åíèÿ òîëåðàíòíîñ-
òåé â ýêâèâàëåíòíîñòü

*) Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âåñüìà òèïè÷íà äëÿ ÷àñòè÷íî îïðå-
äåëåííûõ çàïðîñîâ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèîííîãî
àíàëèçà è ïðè íåïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ïðîòîòèïàõ
ïðè ñèíòåçå èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð.
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Óñëîâèÿ òðàíñôîðìàöèè òîëåðàíòíîñòåé â
ýêâèâàëåíòíîñòü

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû M ,
íà äåêàðòîâîì êâàäðàòå 2M  êîòîðîãî çàäàí íàáîð

n
k k 1{ }T  áèíàðíûõ îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè. Ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîëüíîìó îòíîøåíèþ T  áóäåì
ãîâîðèòü: x, y M  ñïðàâåäëèâî x yt  èëè x yT ,
åñëè îòíîøåíèå Tt  âûïîëíÿåòñÿ, è x, y T ,
åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîä ïåðåñå÷åíèåì äâóõ îòíî-
øåíèé ,R P  áóäåì ïîíèìàòü: x y x y, x yR P R P .

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâî òîëåðàíòíîñòè
èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ
îòíîøåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííî èç
îïðåäåëåíèÿ âûòåêàåò ðåôëåêñèâíîñòü: åñëè x M
âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ x xR  è x xP , òî âûïîëíå-
íî è x xR P . Äàëåå, ïóñòü îòíîøåíèÿ ,R P
ñèììåòðè÷íû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâîëüíîå îòíîøå-
íèå R  ñèììåòðè÷íî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

-1=R R , ãäå -1R  – îáðàòíîå îòíîøåíèå, ò.å. -1x yR
ðàâíîñèëüíî y xR  [12], ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíå-
íî îòíîøåíèå -1x( ) yR P . Î÷åâèäíî, òîãäà âûïîë-
íåíî îòíîøåíèå y( )xR P , ò.å. îäíîâðåìåííî âû-
ïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ y xR  è y xP  èëè, ÷òî ðàâíî-
ñèëüíî, -1x yR  è -1x yP . Ñëåäîâàòåëüíî,

-1 -1 -1( ) =R P R P , íî òîãäà â ñèëó ñèììåòðè÷íî-
ñòè îòíîøåíèé R  è P  èìååì -1( )R P =R P , ÷òî
è îçíà÷àåò èíâàðèàíòíîñòü ñèììåòðè÷íîñòè îòíî-
øåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñ: êàêèå óñëîâèÿ
îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå îòíîøåíèÿ òðàíçèòèâíî-
ñòè íà ïåðåñå÷åíèè îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè?

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñ-
òè ÷åðåç C . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ìíîæåñòâå M
çàäàíî N  îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè kT . Çàôèêñè-
ðóåì ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå k {1, 2, , N}  è ââå-
äåì â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà:

3k k k k
3k k k

={(x, y, z) : x z, y z, x, y },
={(x, y, z) : x z, y z},

L M T T T
N M T T  (1)

ãäå 3M  – äåêàðòîâ êóá ìíîæåñòâà M . Îáîçíà÷èì

N N
k kk 1 k 1

N
kk 1

= , = ,
= , = .

L L N N

S L N T T
            (2)

Òåîðåìà 1. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì
ýêâèâàëåíòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà
îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïóñòîòà ìíî-
æåñòâà S , ò.å. =T C S .

Äîêàçàòåëüñòâî.  Ðàññìîòðèì íåîáõîäèìîñòü.
Ïóñòü T– îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè. Äîïóñòèì,
÷òî =S L N , ñëåäîâàòåëüíî, íàéäåòñÿ òðîéêà

3(x, y, z) M  òàêàÿ, ÷òî (x, y, z) L  è (x, y, z) N .
Òîãäà èç (2) âûòåêàåò ñïðàâåäëèâîñòü èìïëèêàöèé:

kk : k {1, 2, , N} (x, y, z) N ,      (3)

ll : l {1, 2, , N} (x, y, z) L .        (4)

Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèé (1) èç (3) ïîëó÷àåì âûïîë-
íåíèå îòíîøåíèé k kx z, y zT T  ïðè ëþáîì çíà÷åíèè

k {1, 2, , N} , à èç (4) íàõîäèì, ÷òî lx, y T . Íî
òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ îòíîøåíèé ñëå-
äóåò x z, y z, x, yT T T , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òðàíçè-
òèâíîñòè îòíîøåíèÿ T  è íàðóøàåò ïîñûëêó îá
ýêâèâàëåíòíîñòè îòíîøåíèÿ T . Òàêèì îáðàçîì,

=S , ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íîñòè ïðåäïîëîæèì,
÷òî =S , íî îòíîøåíèå T  – íå ýêâèâàëåíòíîñòü.
Ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå òðîéêè 3(x, y, z) M ,
íà êîòîðîé íàðóøàåòñÿ òðàíçèòèâíîñòü ïåðåñå÷å-
íèÿ îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè. Ïîêàæåì, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå äàííàÿ òðîéêà ïðèíàäëåæèò S .

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îòíîøåíèå T  íå òðàíçèòèâíî,
òî 3(x, y, z) M , äëÿ êîòîðîé

x z, y zT T ,                      (5)

x, y T .                      (6)

Íî èç îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ îòíîøåíèé è (5)
ñëåäóåò, ÷òî k kx z, y zT T  ïðè ëþáîì k {1, 2, , N} ,
ò.å. N

kk 1(x, y, z) =N N . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, (6)
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî íîìåðà l {1, 2, , N}
èìååò ìåñòî lx, y T , ò.å. N

kl k 1(x, y, z) =L L L .
Â èòîãå ïîëó÷àåì (x, y, z) =L N S , ñëåäîâàòåëü-
íî, S , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîé ïîñûëêå.
Òåì ñàìûì, îòíîøåíèå T  òðàíçèòèâíî, à îêîí÷à-
òåëüíî – îíî ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ, ÷òî è
òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Çàìå÷àíèå. Èç óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâ

kL  è kN  íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðîâåð-
êè íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî óñëîâèé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè âûáèðàåòñÿ íå áîëåå ïîëîâèíû âñåõ
êîìáèíàöèé òðîåê, òàê êàê â ðàññìîòðåíèå ïðèíè-
ìàþòñÿ òîëüêî ýëåìåíòû, èìåþùèå «ïðåäïîñûëêè»
ñóùåñòâîâàíèÿ òðàíçèòèâíîñòè. Áîëåå òîãî, ìíî-
æåñòâà kL  ñîñòîÿò èç òðîåê ñ ðàçëè÷íûìè ýëåìåí-
òàìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâà
ýëåìåíòà ìíîæåñòâà kL  ñîâïàäàþò, òî x y , ïî-
ñêîëüêó kx, y T . Íî òîãäà x z  è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ky, z T , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò (1). Òàêèì îáðà-
çîì, âñå ìíîæåñòâî L  ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ òðîåê.
ßñíî, ÷òî è â ìíîæåñòâàõ kN  ìîæíî òàêæå
ó÷èòûâàòü òîëüêî òðîéêè èç ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ïîñêîëüêó â òåîðåìå 1 ôèãóðèðóåò óñëîâèå =L N ,

à N
kk 1=N N . Íàêîíåö, â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêè

âàæíîãî äîâîäà â ïîëüçó àíàëèçà íåñîâïàäàþùèõ
ýëåìåíòîâ òðîåê âûñòóïàåò ïîèñê ñóùåñòâåííîé (íå
òðèâèàëüíîé – îäíîýëåìåíòíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñóùåñòâóþò áîëåå ïðî-
ñòûå (íî íå ñîâïàäàþùèå) óñëîâèÿ íåîáõîäèìîñòè
è äîñòàòî÷íîñòè ýêâèâàëåíòíîñòè îòíîøåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîãî ïåðåñå÷åíèåì ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà
îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè =N ,
òî ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû T C , ïîñêîëüêó S N .

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïóñòîòà ìíîæåñòâà N
kk 1=N N

âûòåêàåò èç ïóñòîòû ìíîæåñòâà lN  äëÿ êàêîãî-òî
íîìåðà l {1, 2, , N} .
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåòðóäíî óêàçàòü áîëåå ïðîñòîå
ïî ñðàâíåíèþ ñ óòâåðæäåíèåì òåîðåìû 1 íåîáõîäè-
ìîå óñëîâèå. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî N

kk 1=L* L .
Åñëè T C , ò.å. ñâîéñòâî òðàíçèòèâíîñòè âûïîë-
íÿåòñÿ, òî =L* . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè íàéäåòñÿ
òðîéêà (x, y, z) L * , òî èç (1) áóäåò ñëåäîâàòü kx zT ,

ky zT , kx, y T , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òðàíçèòèâíîñ-
òè. Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìó-
ëèðîâàòü òåîðåìó.

Òåîðåìà 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåñå÷åíèå ïðîèçâîëü-
íîãî ÷èñëà ëþáûõ îòíîøåíèé òîëåðàíòíîñòè áûëî
ýêâèâàëåíòíîñòüþ, íåîáõîäèìà ïóñòîòà ìíîæå-
ñòâà L *  è äîñòàòî÷íà ïóñòîòà õîòÿ áû îäíîãî èç
ìíîæåñòâ kN , ò.å. =T C L* , åñëè

ll {1, 2, , N} : =N T C .

Óñëîâèÿ òåîðåìû 2 â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîãóò
îêàçàòüñÿ áîëåå óäîáíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïðèìåðó, ðàññìîòðåííîìó âûøå.
Â òàáëèöå ñâåäåíû âñå îòíîøåíèÿ òîëåðàíòíîñòè.

Ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâà k k, , k 1, 2,3L N . Î÷åâèäíî,

1={(z, u, x); (u, z, x); (x, y, z); (y, x, z);
(x, y, u); (y, x, u); (z, u, y); (u, z, y)},

L

2={(y, z, x); (z, y, x); (x, u, y); (u, x, y)}L ,

3={(x, u, z); (u, x, z); (y, u, z); (u, y, z)}L .

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ kN  ââåäåì
â ðàññìîòðåíèå âñïîìîãàòåëüíûå ìíîæåñòâà

3k k k k={(x, y, z) : x z, y z, x y}N M T T T .

ßñíî, ÷òî k k=N L , k k k=N N L . Êàê ñëåäóåò èç
çàìå÷àíèÿ ê òåîðåìå 1, â kN  èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî,

kN  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðàçëè÷íûå ýëå-
ìåíòû, ò.å. 1 2N N  è 1 1=N L , 2 2=N L . Íàêîíåö,

3={(x, y, z); (y, x, z); (x, z, y);
(z, x, y); (y, z, x); (z, y, x)}.

N

Â äàííîì ïðèìåðå 1 2 1 2N N L L , ñëåäîâà-
òåëüíî, N L , ò.å. ïåðåñå÷åíèå îòíîøåíèé
òîëåðàíòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ýê-
âèâàëåíòíîñòè.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

Ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû íåîáõîäèìûå è äîñ-
òàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñóïåðïîçèöèÿ îò-
íîøåíèé òîëåðàíòíîñòè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ýêâè-
âàëåíòíîñòü. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â èí-
ôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ ýòè ñâîéñòâà
ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñèíòåçà ñèñòåì ïðåëèìè-
íàðíîé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ òåêñòîâîé
èíôîðìàöèè, áîëåå òî÷íî – äëÿ êëàñòåðèçàöèè

äàííûõ â ìåòàòåêñòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïðè ýòîì
ëîêàëüíî èëè ãëîáàëüíî ïîêðûòèÿ (ñëàáàÿ êëàñòå-
ðèçàöèÿ), èíäóöèðóåìûå ðàçëè÷íûìè ïîäìíîæå-
ñòâàìè òîëåðàíòíîñòåé, ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ
â ðàçáèåíèÿ (ñòðîãàÿ êëàñòåðèçàöèÿ). Â ðåçóëüòàòå
äîñòèãàåòñÿ ñîêðàùåíèå êîìáèíàòîðíîé ñëîæíîñòè
ðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ïîèñêîâûõ çàäà÷. Äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îáñóæäàåìîãî ïîäõîäà íåîá-
õîäèìî èçó÷åíèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ
óïîðÿäî÷åííûõ ïî âëîæåíèþ êëàññîâ òîëåðàíòíî-
ñòåé è ýêâèâàëåíòíîñòåé â êîíêðåòèçèðîâàííûõ
ìåòàòåêñòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè èåðàðõè÷åñêîì
(ìîíîòåòè÷åñêîì, ïîëèòåòè÷åñêîì èëè ñìåøàí-
íîì) àíàëèçå ìåòàòåêñòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñòðóêòóð îòíîøåíèÿ òîëåðàíòíîñòè íàðÿäó ñ îòíî-
øåíèÿìè ýêâèâàëåíòíîñòè ìîãóò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ îáðàáîòêè îáúåêòîâ íà
îòäåëüíûõ ñòðàòàõ, íî è äëÿ ó÷åòà ñâÿçåé ìåæäó
êëàññèôèêàöèîííûìè ðóáðèêàìè.
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