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Введение
Современное состояние рынка программных продуктов свидетельствует

о наличии широкого спроса на системы, использующие знание- 
ориентированные технологии. Это обусловлено тем, что к кругу пользовате­
лей средств обработки информации для решения повседневных задач примы­
кает все большее число людей, не обладающих специальными техническими 
знаниями. В результате формируется спрос на программные продукты, кото­
рые, с одной стороны, снимают с пользователя значительную часть рутинной 
работы, а с другой — обеспечивают управление процессами обработки со 
стороны пользователя в виде метафор, близких к пользовательскому непро­
фессиональному уровню навыков и знаний.

Характеризуя данные требования, можно сказать, что средства обработ­
ки информации должны обладать интеллектуальным ядром, обеспечивающим 
представление, приобретение и обработку сложноструктурированной инфор­
мации об окружающей действительности. В наиболее общем представлении 
данное интеллектуальное ядро рассматривается как база знаний и способы 
(которые зависят от целей реализации интеллектуальной компоненты) мани­
пулирования знаниями, имеющимися или поступающими из окружающего 
мира.

Рассмотрим особенности формализации представления знаний, соответ­
ствующих запросам современных информационных технологий.

Считается общепризнанным, что одной из основных задач, решаемых 
при построении базы знаний, является моделирование понятийного аппарата. 
Так, в работе [ 1] утверждается, что большая часть наших знаний о реальном 
мире относится к понятийным. Поэтому считается, что те структуры данных, 
которые позволяют представлять этот тип знаний, наиболее пригодны для 
моделирования знаний. Данная парадигма моделирования понятий (иногда 
применяется синоним "концепт") и взаимосвязей Между ними активно исполь­
зуется во многих современных системах представления знаний.

Исследование и разработка теоретических основ и принципов построе- 
ни» понятийной модели предметной области показывают необходимость на­
личия в ее основе иерархической (в первую очередь, родовидовой [2]) класси­
фикации понятий.

Основной задачей, решающейся в данной работе, является описание 
элементов классификационных структур с использованием аппарата тополо-

у т у р э
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гии. Понятия рассматриваются как подмножества семантического лространст 
ва моделируемой проблемной области, на основании чего открывается воз 
можность описания формализмов для оперирования семантикой.

Элементы классификационных структур
В качестве средства моделирования концептуальных знаний проблем 

ных областей предложены классификационные структуры, адаптированны! 
для одновременного решения задач моделирования знаний и вывода на них 
Для того чтобы описание данных структур было целостным, далее приведен! 
как общепринятые сведения о подобных средствах моделирования знаний, Tai 
и специфические, необходимые для решения задач вывода.

Предлагаемая модель знаний представлена многоаспектной классифи 
кационной структурой. Объектами классификации являются понятия про 
блемной области. С понятием, отраженным в классификации, ассоциировань 
некоторые его "свойства". Под последними будем понимать любые признаки 
которые можно вычленить у рассматриваемого объекта, описываемого поня 
тием. Будем считать, что объект классификации обладает определенным свой 
ством, если с понятием, соответствующим объекту, ассоциировано данно 
свойство.

На всем множестве свойств, выделенных в проблемной области у рас 
сматриваемых объектов, введем понятие "тип свойства". Для пояснения еп 
смысла рассмотрим следующий пример. Пусть представлены два объекте 
обладающие соответствующими множествами свойств:

объект 1 :{"красное", "гладкое"}, объект2 : {"синее", "шершавое"}.

Здесь выделены два типа свойств: свойство цвета (включающее свойст 
ва ’’красное” и “синее”) и шероховатости (включающее “гладкое” ; 
“шершавое”).

Тип свойства — это множество, в которое объединены признаки ОДНО! 

природы. С введением типов свойств все их множество оказывается разбиты! 
на кпассы эквивалентности:

V/,y: Щ  п 75) =  0 , i *  j ;  i , j  =  1 , n ,
где TSjj — типы свойств некоторой проблемной области, содержащей п раз 
личных типов.

Возникает закономерное предположение о том, что, поскольку свойств 
образуют класс, возможно построение целой классификации свойств про 
блемной области. Реализации данной идеи препятствует ряд проблем. В част 
ности, должны быть решены вопросы о месте классификации свойств и соот 
несении ее с классификацией объектов, о вычленении у свойств оснований дл 
их классифицирования (т.е., по сути, для определения свойств свойства). Ор 
нако в рамках данной работы подобные вопросы не затрагиваются. Их рас
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с м о т р е н и ю , например, посвящена работа [3 ] . Для дальнейшего изложения 
д о с т а т о ч н о  отметить следующее:

-  каждый объект представляется множеством типов свойств;
-  в одном типе свойств у некоторого объекта может быть более чем ОД­

НО свойство, например; "бело-голубое небо";
-  объект описывается как множество свойств, принадлежащих одному 

или нескольким типам.
Одним из важнейших понятий для семантических сетей, в частности для 

классификаций, является понятие отношений, задаваемых между объектами. 
Отношения для классификаций, как правило, двуместны и направленны, т.е. 
для каждого отношения строго заданы выходной и входной объекты.

Выходной объект, по отношению к входному, будем называть надобъек- 
том, или надсистемой (super-system)[l], если речь идет о системах, отражен­
ных в понятиях проблемной области. Входной объект, по отношению к вы­
ходному, будем называть подобъектом, или подсистемой (sub-system)[3], если 
имеется в виду система, отраженная в понятиях проблемной области.

Учитывая особенности описания в данной работе объектов классифика­
ции, будем рассматривать отношения как оперирующие над свойствами объ­
екта множества отображений [3].

Столь краткое описание отношений не раскрывает их сути и важности 
для моделирования знаний, однако по мере раскрытия содержания это будет 
сделано.

При данном описании элементов классификации определим некоторые
ее свойства.

1. С каждой классификацией можно связать направленный граф, узлы 
которого соответствуют объектам, а дуги — отношениям между объектами, 
причем дуга направлена от выходного к входному объекту.

2. Классификационные структуры не могут содержать циклических 
структур, поскольку иначе появляются описания объектов через самих себя, 
что делает невозможным их рассмотрение применительно к детерминирован­
ным системам, использующим моделирование понятий. Тем не менее у одно­
го подобъекта возможно наличие двух и более надобъектов.

3. Наличие совокупности объектов и отношений между ними позволя­
ет рассматривать классификацию как разновидность семантических сетей[4]. 
При введении такой трактовки необходимо разъяснить смысл понятия семан­
тики по отношению к объектам. Для семантических сетей вообще данное по­
нятие охватывает очень широкий круг интерпретаций, однако для описывае­
мых когнитивных структур определим это следующим образом. Семантикой 
объекта О будем считать: множество принадлежащих ему свойств, любые 
признаки, которые ставятся ему в соответствие посредством отношений с
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другими объектами, и имена объектов, рассматриваемые как признаки особо­
го рода [5].

Подводя итог, отметим, что семантика объекта включает в себя: описан­
ные выше свойства объектов, поставленное ему в соответствие множество 
свойств объектов посредством отношений и имена объектов. Отметим, что 
множество всех имен также образует свой тип свойств и с введением подобно­
го рассмотрения появляется возможность поддержки механизма синонимов на 
всей семантической сети. В случае синонимии объект обладает несколькими 
свойствами в типе “имя”.

Проанализируем все множество семантик проблемной области с теоре­
тико-множественной точки зрения. Очевидно, что все указанное множество 
определяет некоторое пространство 5. Так же, как и множество свойств, мно­
жество семантик можно разбить на подмножества типов, объединяющих се­
мантики разной природы. Это разбиение тоже образует классы эквивалентно­
сти:

VI,у Щ  п Т Э /  = 0 , г> у; i , j  =  1, к ,
где к — количество типов семантик, заданных на классификации проолемнои 
области.

Тогда все семантическое пространство описывается так:

в  =  и  75/ •
1—1

Для пространства, разбитого на классы эквивалентности по типам, 
уточним основные теоретико-множественные операции между объектами. 
Прежде всего, отметим, что на исследуемой проблемной области будем рас­
сматривать лишь конечное и фиксированное число типов семантик.

Для каждого объекта классификации разобьем все множество его семан­
тик на два подмножества.

Будем называть О-семантикой (омега-семантикой) объекта 0 \  такое 
подмножество его семантик, которое существует только в данном объекте, а в 
связанных с ним объектах воспроизводится только за счет отображений по­
средством отношений.

Будем называть ^-семантикой (пси-семантикой) объекта 0 \  такое под­
множество его семантик, которое отображается посредством отношений из 
других объектов.

Другими словами, П-семантика некоторого объекта 0 \  — это подмно­
жество, с одной стороны, уникально определяющее объект в к л а с с и ф и к а ц и й  

(при условии, что ^-семантика не рассматривается), а  с  другой — опреде­
ляющее, у какого объекта данный набор семантик встречается впервые. В 
свою очередь, Ч'-семантика всегда отражает тот факт, что объект О/, обла­
дающий ею, связан набором отношений с другими объектами, обладающими
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^семантикой. Таким образом, не существует Т-семантики самостоятельно 
без О-семантики или в отрыве от классификации.

Следует обратить внимание на то, что в обоих определениях намеренно 
не \ называется, связан ли рассматриваемый объект с надобъектами или с по- 
д о б ъ е к т а м и . Дело в том, что хотя отношения на классификации и направлен­
ные, но семантика, отражаемая ими, может распространяться в обе стороны. 
Для примера, представленного на рисунке, указаны свойства, полученные в 
р е з у л ь т а т е  рассмотрения связи между объектами. Хотя пример упрощен, он 
о т р а ж а е т  возможность появления свойств как у надобъекта (за счет наличия 
ч о д о б ъ е к т а ) , так и у подобъекта (за счет связи с надобъектом).

Свойство:
(иметь частью двигатель!

Свойство:
(быть частью автомобиля!

При неправильном понимании определения О-семантики может сло­
житься мнение о том, что ее возникновение не связано с введением отноше­
ний. Однако (по крайней мере, для данного примера) семантики {иметь ча­
стью двигатель} и {быть частью автомобиля} полностью соответствуют опре­
делению 
□-семантики.

Рассмотрим основные свойства объектов, вытекающие из разбиения их 
множества семантик на два подмножества.

Свойства О- и Ч/- семантик

Очевидно, что любой объект в классификации будет определяться объе­
динением его О- и Т-семантик. Такое объединение будем называть полной
семантикой объекта:

О / и ^ -

Следует отметить, что возможно существование объектов в классифика­
ции, для которых О-семантика — пустое множество. Такое состояние свиде­
тельствует о наличии развитой и информативной классификации, для которой 
''Далось полностью описать некоторый объект через содержание других.

Для дальнейшего рассмотрения свойств семантик зафиксируем два объ­
ята О,- и О/, такие, что у * С их помощью опишем три свойства:
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I. Пересечение любых двух П-семантик пусто:
а, ПО у = 0 .

Данное свойство позволяет сделать математическую запись ранее ука 
занной "уникальности" для каждой П-семантики произвольного объекта:

II. Пересечение О- и 4х- семантики любого объекта всегда пусто:

п,-п т,= 0 .
Этим определяется определяется тот факт, что для любого объекта пере 

сечение его П- и ЧР- семантики всегда пусто.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Допустим обратное, т.е.

огПт,- *0.
Тогда, по определению Т-семантики, для объекта О/ существует некс 

торый объект О], такой что

ОуП'Р,- *0.
Поскольку любая Т-семантика состоит из П-семантик других объектов 

то, без ограничения общности, можно предположить, что

а, по / * 0 .

Однако это невозможно ввиду определения О-семантики.
III. Если для двух разных объектов существует пересечение их А - и Т  

семантик:
ПуПЧ'у * 0 ,

то эти объекты непосредственно связаны между собой некоторым ОТНОШеНИ' 
ем Я:

I*
О, -> О /

либо они связаны транзитивно через множество других объектов:

/?1 Яг «з Кп+1 
0[ —> —> ос  ̂—̂ 1 * ■ ссп —> O j ,

где п — количество объектов а д , = 1, п , связанных между собой отношения 

ми ( Яр |  ” ^2 и находящихся между объектами О/ и О/. Далее указаннук

+
транзитивность будем обозначать так : 0 , —> Oj.
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Необходимо отметить, что О-семантики всех объектов классификации 
)азбивают все семантическое пространство 5  классифицируемой проблемной 
>бласти на классы эквивалентности’, т.е.:

где п — количество объектов в классификации, обладающих О-^емантикой.
Рассмотренный перечень свойств классификаций далеко не исчерпы­

вающий, и по мере раскрытия содержания работы он будет пополняться. О д­
нако изложенного материала уже достаточно для формализации классифика­
ции в терминах топологии.

Основные определения топологии
Пусть X  — произвольное множество и Т  — совокупность его подмно­

жеств (называемых открытыми). Последние удовлетворяют следующим трем 
условиям[4]:

1 . Пустое множество 0  е  Т, X  е Т .
2. Пересечение двух множеств из Г принадлежит Г.
3. Объединение любой совокупности множеств из Т  принадлежит Т.

В этом случае пара (X, Т) называется топологией, а множество Т  — то­
пологической структурой.

Приведем основные определения топологических структур.
Множество X  с выделенной топологической структурой Т  называется 

топологическим пространством (Х,Т).
Множество В  открытых множеств топологического пространства назы­

вается его базой (базой открытых множеств), если каждое открытое множест­
во этого пространства является объединением множеств из В  [7]. Очень часто, 
вводя во множестве X  топологию, указывают явно лишь некоторую ее базу. 
Очевидно при этом, что множество В  подмножеств множества X  тогда и толь­
ко тогда может служить базой открытых множеств некоторой топологии на X, 
когда пересечение любых двух множеств из В  является объединением мно­
жеств из В  [6].

Топологическое пространство X  называется хаусдорфовым (или отде­
лимым), если любые две его точки р  и <7 обладают непересекающимися окре­
стностями^].

Подмножество С топологического пространства X  называется замкну­
тым, если открыто множество Х\С. Здесь и далее ‘V — операция дополнения, 
означающая множество элементов X, не содержащихся в С. Множества 0  и X

п

Особо следует проанализировать свойства классификации, для которой класс 
“валентности типов семантик и класс П-семантик совпадают.
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замкнуты. Объединение любых двух замкнутых множеств замкнуто. Пересе­
чение любой совокупности замкнутых множеств замкнуто[8].

Для любого подмножества У топологического пространства X  можно 
рассмотреть наименьшее замкнутое множество, содержащее К; оно обознача­

ется через У  и называется замыканием У. Другими словами, У =  О /  , где

Ь'] — семейство всех замкнутых множеств, содержащих У.
Если топология Т  совпадает с множеством 3(Х) всех подмножеств X , то 

в этом случае задается топология на X, называемая дискретной.

Сравнение топологий [7]
Пусть на одном и том же носителе X  заданы две топологии т, и т2. Тем 

самым определены два топологических пространства:

7 1 = ( ^ , г 1) ; Г 2 = ( Л ' , т 2 ) .

Топология т, сильнее топологии т2, если система множества т2 содер­
жится в г,. О топологии т2 говорят, что она слабее, чем т,. В совокупность всех 
возможных топологий множества X  естественным образом вводится частич­
ная упорядоченность (топология т2 предшествует х,, если она слабее, чем т,). 
В этой совокупности топологий есть максимальный элемент — топология, в 
которой все множества открыты, и минимальный — топология, в которой 
открыты только все X  и 0 .

Введение топологии на многоаспектных классификационных 
структурах

В качестве носителя топологии X  рассмотрим объединение всех О-се- 
мантик проблемной области:

* = 0 я .
|=|

где п — количество объектов, обладающих О-семантикой.
Зададим топологию Т следующим образом:

7 =  1М

где п — количество объектов, обладающих ^-семантикой; /' — некоторые 

вектор, / — всевозможные комбинации объеДИ
нений О.- семантик на Л",
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А  — ,г ' А =

~  [0 Л  = 0;

д = С к
*=1

Для введенных обозначений пара (X, Т) является топологическим про-
лранством

Проверим выполнение трех аксиом топологии.
1. Пустое множество 0  и само семантическое пространство Я принад­

лежат Т.
2. Пересечение двух множеств из Т  принадлежит Т, поскольку любой 

объект на классификации описывается через объединение О- и семантик, а 
^-семантика, в свою очередь, является также объединением О-семантик. Сле­
довательно, результатом операции объединения будет множество, состоящее 
из пересечений О-семантик.

3. Объединение любой совокупности множеств из Т  также принадлежит 
Т, поскольку в указанной топологии перечислены все возможные пересечения 
П- семантик пространства 5.

Из описания Т  вытекают два требования к классификации:
1. На классификации объектов должно существовать отражение нали­

чия пустого множества 0 .
Содержательная интерпретация данного требования такова. В работе [3] 

имеется явное указание на единственную вершину естественной классифика­
ции с нулевым (пустым) содержанием. В прагматических (не обязательно 
существенных) классификациях конкретных проблемных областей следует 
рассматривать вершину с нулевым содержанием как объект, отражающий 
классифицируемую проблемную область. Поскольку для построения такой 
классификации инженер по знаниям должен зафиксировать тот уровень обоб­
щений, выше которого рассмотрение не имеет содержательной ценности, то 
таковым уровнем и будет объект — “проблемная область” с пустой семанти­
кой, соответствующей введенному требованию о пустом множестве.

2. Свойства без объектов не существуют, так как в противном случае 
свойство, не принадлежащее никакой О-семантике, окажется вне какого-либо 
объекта и, следовательно, вне рассматриваемой топологии.

Содержательная интерпретация данного требования заключается в том, 
Что °чо вполне естественно и отражает тот факт, что любое свойство обяза- 
Тельно проявляется каким-то объектом и, следовательно, может быть вписано

I Классификацию проблемной области.
Перечислим некоторые свойства введенной топологии.

Км

Задание топологии на многоаспектных классификационных структурах при
моделировании концептуальных знаний
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1. Рассматриваемая топология не является в общем случае дискретной 
(исключая случай, когда каждый объект представляет собой пустое множество 
либо множество из одного элемента).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Выделим непустое подмножество A Q-
семантики некоторого объекта Oj т.е. А с  Q ; . Поскольку А Ф Qj ; А *  0  ;

П / П П у  = 0  для любого j  Ф i (это равносильно тому, что А не принадлежит

никакому объединению Q-семантик), то А & Т , что противоречит определению 
дискретной топологии.

2. Любое подмножество рассматриваемой топологии замкнуто. Для до­
казательства этого следует показать, что любое множество А замкнуто
( АеТ) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Множества 0 ,  X  замкнуты [8]. Множество 
Q, замкнуто, поскольку X / Q j  = (JQ y  открыто (объединение открытых

j*i
множеств является открытым множеством [8]). И так как объединение любых 
двух замкнутых множеств замкнуто, делаем вывод, что любое множество 
А & Т  замкнуто.

3. Топологическое пространство (X , Т) в общем случае не хаусдорфово 
(исключая случай, когда каждый объект представляет собой пустое множество 
либо множество из одного элемента).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Достаточно указать две точки топологиче­
ского пространства, любые окрестности которых имеют непустое пересече­
ние.

Рассмотрение основных свойств введенной топологии позволяет перей­
ти к анализу важных следствий, являющихся результатом изучения семанти­
ческого пространства концептуальных моделей проблемных областей.
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