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Опыт эксплуатации действующих интеллектуальных компьютерных систем (ИКС) свидетельствует о том, что на сегодняшний день «возможности систем уступают способностям людей, особенно при решении сложных или необычных проблем хотя бы даже и в узкой предметной области» [1, с.17]. Главной причиной специалисты называют тот факт, что «структура знаний человека качественно отличается от организации имеющихся баз знаний» [1, с.17]. При этом зарубежные специалисты считают необходимым при разработке систем искусственного интеллекта (ИИ) соблюдать условия, при которых «знания, заложенные в систему ИИ, должны быть понятны человеку» [2, с.15]. Несоблюдение этих условий приводит к тому, что результаты внедрения систем ИИ часто не соответствуют обещаниям и надеждам, а «в сфере технического производства избегают разработок, связанных с ИИ» [2, с.15].

Данная практическая проблема отмечается многими учеными: «Едва ли есть основания ожидать кардинального улучшения технических характеристик интеллектуальных систем, если принципы, заложенные в их основу, не будут соответствовать в том или ином смысле принципам организации интеллектуальной деятельности человека» [3, с.4].

Наиболее серьезными научными проблемами при создании ИКС считаются проблемы, связанные с представлением, моделированием и приобретением знаний. «Создание общей теории или метода представления знаний является стратегической проблемой. Такая теория открыла бы возможность накопления знаний, которые нужны нам ежедневно для решения все новых и новых задач. Однако для достижения поставленной цели необходимо прежде всего найти способ выражения общих закономерностей нашего мира, в чем и состоит суть проблемы представления знаний» [4, с.25].

Средством представления «общих закономерностей нашего мира» в ИКС и, таким образом, представления знаний является  создание концептуальных моделей проблемных областей (ПО). Адекватность этих моделей в значительной степени зависит от методологии их построения. Качество и эффективность этой методологии определяется возможностью ее применения к проблемным областям произвольной природы, в том числе для построения картины мира в целом и описания структуры системы понятийных знаний.

Концептуальной моделью ПО называется классификация понятий, используемых для описания данной ПО [5], по крайней мере, концептуальная модель включает классификацию. Классификация должна основываться, в первую очередь, на содержательных признаках, являться отражением существенных отношений [6], опираться на абстрактное, из которого развертываются особенности и богатые образы конкретного, а не «на игру произвола, которому предоставлено решать, какую часть или сторону конкретного он намерен фиксировать, чтобы сообразно с этим строить свою классификацию» [7, с. 168]. Классификация «предполагает сложный системный анализ, заставляет искать содержательные признаки, привлекая тем самым исследователей к новым свойствам и закономерностям классифицируемых объектов, которые на эмпирическом уровне не казались явными» [6, с. 39].

Именно сущностный подход к классификации позволяет рассматривать ее как качественно своеобразный тип моделирования. Сущностные свойства объектов рассматриваются в особой классификации – естественной, которая, по словам А. А. Любищева, представляет собой «отражение системности, существующей в самих природных объектах» [8, с. 75]. Естественная классификация, в отличие от многоаспектной, носит онтологический характер, приближает нас к объективному отражению картины мира, единственна для любой проблемной области. По мнению ученых она может служить базой любой фундаментальной науки и тем более необходима для построения эффективных баз знаний и ИКС. Следует отметить, что на практике обычно приходится иметь дело с большим или меньшим приближением к естественной классификации, поэтому разработка ее критериев и их формальное описание особенно важны. 

Неоднократно отмечавшиеся важность математического описания классификационных моделей [9] и необходимость разработки естественной классификации [10] делают актуальной проблему математического моделирования структуры классификации, удовлетворяющей критериям естественности. Основные критерии естественной классификации, сформулированные содержательно в результате системологического исследования системы понятий, отражающей системность реальной действительности (предметной области), предложены в [11], основные метазакономерности структуры системы понятий – в [12, 13]. Представленные в данной работе результаты получены на основе развиваемого системологического подхода [14 – 16], соответствуют закономерностям когнитивных структур человека [17, 18], способных отразить естественную классификацию.

В качестве содержательной основы формального описания классификации будем рассматривать разработанный ранее вариант описания системы понятий в виде графа, удовлетворяющий предложенным в [11] критериям естественности. За исходные примем определенные специфические свойства естественной классификации, обоснованные в [11 – 13, 17, 19]. Во-первых, она должна иметь иерархическую структуру родо-видовых отношений, что соответствует критерию иерархичности. Во-вторых, должна иметь единственную вершину, соответствующую понятию, в котором отражается предельно широкий класс явлений, т. е. удовлетворять критерию монизма. И, наконец, в-третьих, предельно широкий класс (универсум или категория бытие) должен иметь  подклассы, соответствующие понятиям объект (вещь) и свойство. Последнее требование обусловлено необходимостью учитывать в единой классификационной структуре как все объекты (системы) реальной действительности (проблемной области), так и их свойства. Кроме того, оно придает разрабатываемому варианту описания классификации требуемую математиками-классификаторами параметрическую форму [20].  

В ходе исследований установлено, что для математического моделирования естественной классификации необходимо применить аппарат теории категорий, абстрактный и универсальный характер которого соответствует особенностям данной классификации как объекта моделирования. 

На первом этапе целесообразно описать на языке теории категорий структуру видов предельно широкого класса, т. е. родо-видовых отношений между надсистемой бытие и системой вещь, надсистемой бытие и системой свойство, а также структуру видов и всех подвидов системы-класса вещь. Построенную таким образом категорию будем называть категорией A.

На втором этапе целесообразно описать в виде категории структуру видов и всех подвидов системы-класса свойство, которая осталась неучтенной на первом этапе. Данную категорию будем называть категорией В. Это описание может быть осуществлено путем построения на основании категории  A промежуточной категории, описывающей структуру связей морфизмов объектов первой категории (категории 

). Полученная структура связей позволяет перейти к описанию структуры свойств (категории В) систем, соответствующих объектам категории А. Возможность этого перехода обусловлена тем, что между свойствами систем и их связями существует взаимно-однозначное соответствие, так как «свойство объекта можно определить как его внутреннюю способность поддерживать (при определенных условиях) связи одних видов и препятствовать осуществлению связей других видов» [21, с. 41]. Необходимость же такого перехода обусловлена тем, что системологический анализ природы свойства и связи исключает отождествление этих понятий [21].  Затем аналогично можно строить категорию, описывающую структуру связей предыдущей категории В, и так далее.

На следующем этапе необходимо объединить построенные категории (А, В, ... и т.д. ) в одну, моделируя таким образом структуру естественной классификации (системы понятий, отражающей существенные свойства систем произвольной предметной области).

Рассмотрим категорию A. Класс ObA объектов категории А является конечным множеством с разбиением: ObA =
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Класс  Mor А морфизмов категории  А может быть описан следующим образом.
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Это означает, что в рассматриваемой классификационной структуре существуют только родо-видовые связи систем-классов и не существует  связей между ними на одном уровне иерархии.
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Это означает, что родо-видовые связи систем-классов рассматриваются как связи верхнего уровня иерархии с нижним, т. е. как связи систем со своими подсистемами, с учетом того, что в естественной классификации любая система-класс имеет  единственную надсистему-класс (у данного вида один род).
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Это означает, что система-класс бытие является предельно широкой надсистемой. 

Для любой пары (a
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Это означает, что система-класс свойство в рассматриваемой категории связана только с надсистемой-классом бытие как ее вид. 

Кроме того, Mor А включает в себя морфизмы, являющиеся произведениями описанных морфизмов. Они соответствуют связям родовой системы-класса со своими все более глубокими подсистемами (вида – со своими все более отдаленными родами). 

Рассмотрим построение категории В, описывающей структуру свойств систем-классов, соответствующих объектам категории А. 

Для этого исследуем подкатегорию 
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 категории морфизмов над категорией  A. Объектами данной подкатегории являются морфизмы категории A, принадлежащие парам объектов соседних уровней [22]. 

Морфизмы категории А как связи между ее объектами описывают родо-видовые связи между соответствующими системами-классами. По построению категории A, любому объекту любого уровня соответствует единственный морфизм и единственный объект верхнего уровня, связанный с этим объектом посредством данного морфизма:
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Так как между множеством морфизмов, принадлежащих парам объектов соседних уровней, и множеством объектов, являющихся концами этих морфизмов, существует взаимно-однозначное соответствие, то объекты категории
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 является любая пара морфизмов 
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Рассуждая аналогично предыдущему, получаем:
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Аналогично исследуется множество 
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Таким образом, можно утверждать, что категории A и 
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Связи между системами-классами, как было отмечено выше, соответствуют их свойствам. Следовательно, на основании категории 
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Этот изоморфизм определяется ковариантным функтором 
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, таким, что на объектах категории 
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 –  объект, соответствующий свойству-классу системы-класса бытие, т. е. системе-классу свойство, для получения которого использовался морфизм 
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на единичных морфизмах –
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на морфизмах, принадлежащих парам объектов соседних уровней,–
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 – морфизм, соответствующий связи свойств-классов категории В;
на морфизмах, принадлежащих парам объектов верхнего уровня, –
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на морфизмах, принадлежащих парам объектов j-го и i-го уровней, при j < i –
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Для построения целостной модели естественной классификации необходимо рассмотреть операцию объединения категорий А и В.

Однако в теории категорий для двух произвольных категорий операция объединения не определена. Это связано с необходимостью и сложностью учета произведения морфизмов категории, являющейся результатом объединения, так как для нее, естественно, должны выполняться аксиомы из определения категории.  Тем не менее, задача объединения категорий, как следует из сказанного выше, имеет место и  в нашем случае может быть решена, так как для рассматриваемых категорий можно  определить операцию их объединения, обеспечивая выполнение упомянутых аксиом. 

Объединение категорий целесообразно выполнять, объединяя их объекты. Если у категорий нет общих объектов, можно говорить о так называемом дизъюнктном объединении категорий [22]. В нашем случае объект a
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 категории А совпадает с объектом 
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 категории В, так как и тот и другой соответствуют одной и той же системе-классу. 

Определим операцию объединения категорий А и В относительно этих объектов. Результатом объединения будет категория 
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Принятые в качестве исходных необходимые условия естественности (условия иерархичности и монизма, а также деления предельно широкого класса) делают возможным построение естественной классификации и, следовательно, могут рассматриваться как достаточные. Поэтому можно предложить использовать их совокупность в качестве формального критерия естественности классификации в строгом смысле. Данное предложение основывается на двух принципиальных выводах, которые могут быть сделаны в результате применения теории категорий к моделированию и исследованию естественной классификации.

Во-первых, полученная классификационная структура соответствует описанным в [20] "слабым критериям естественности", а именно: 

· в данной структуре по месту объекта можно предсказать его свойства, так как они определяются связями объектов (систем-классов), что соответствует определению естественной классификации, сформулированному Ю.А. Шрейдером;

· данная структура охватывает все возможное количество парадигм, так как является предельно абстрактной моделью универсума в целом, что соответствует определению, сформулированному С.В. Мейеном и В.Ю. Забродиным;

· применение данной структуры позволяет достигать максимального количества целей, так как в ней учтены сущностные свойства объектов (систем), что соответствует "критерию Любищева";

· структурная упорядоченность объектов (систем) в данной классификации сохраняется при смене предметной области, для которой она строится, т. е. при смене классификационных признаков, так как является универсальной и не зависящей от предметной области, что соответствует определению, сформулированному У. Уэвеллом.

Во-вторых, разработанная классификационная структура соответствует также приведенному в [20] "сильному критерию естественности", выдвинутому Г.Б. Боким, так как выражает закон взаимосвязи систем реальной действительности.

Следовательно, можно утверждать, что данная классификация представляет собой “отражение системности,  существующей в самих природных  объектах”,  адекватна по своим свойствам (в частности, по структуре) естественному представлению системы и, таким образом, в соответствии с критериями [8, с. 75; 20] является естественной.

Как дополнительное содержательное обоснование естественности разработанной классификации может рассматриваться тот факт, что упомянутые выше условия (иерархичности и монизма, а также деления предельно широкого класса), выбранные в качестве исходных для построения математической модели, позволяют получить условия естественности, предложенные нами ранее в   [11], как следствия. Рассмотрим это подробнее.

После объединения категорий образуется классификационная структура, в которой, если ее рассматривать как систему понятий, родовое понятие соответствует надсистеме данной системы, видовые понятия – подсистемам данной системы, видовое отличие – системе-классу, соответствующей функциональному свойству (связи) данной системы и являющейся видом понятия (системы-класса) свойство. Это означает, что в данной структуре выполняется необходимое «условие  системности» [11], так как в содержании понятия будут отражены существенные функциональные свойства системы в надсистеме, а в его объеме – поддерживающие свойства.

В полученной при построении математической модели классификационной структуре функциональные связи системы в надсистеме являются видами функциональных связей надсистемы. Если данную классификационную структуру рассматривать как систему понятий с учетом изоморфности категории связей и категории свойств, то легко видеть, что выполняется необходимое «условие свойств» [11]. Это условие с необходимостью выполняется, так как видовое отличие некоторого понятия оказывается видом видового отличия родового понятия по отношению к данному.

Из выполнения этих двух условий («условия системности» и «условия свойств») следует выполнение обобщающего утверждения: родо-видовая классификация понятий существенных функциональных свойств определяет родо-видовую классификацию понятий систем-классов, обладающих этими свойствами [11]. Несмотря на то, что построение модели данной классификации начиналось с систем-классов (объектов), взаимосвязь и взаимозависимость объектов и их свойств проявились достаточно наглядно. При этом приоритет свойств не вызывает сомнений, так как именно свойства являются тем феноменом, за счет которого образуются объекты (системы).

Аналогично предыдущим условиям легко видеть, что в разработанной классификационной структуре выполняется необходимое «условие связности» [11]. Поддерживающие свойства системы i-го уровня оказываются функциональными свойствами систем i +1 -го уровня, что следует из начальных необходимых и достаточных условий. 

Предложенная математическая модель естественной классификации  позволяет вскрыть закономерности так называемого "механизма сборки", в результате действия которого у системы (целого) возникают новые свойства, не выводимые из свойств составляющих (частей), и который сегодня практически совсем не исследован фундаментальной наукой [23]. 

Оказывается, что системы-классы, связанные между собой как род и вид, обладают такими свойствами, что для их описания на определенном уровне необходимо и достаточно учитывать как свойства данного вида (части), так и свойства его рода (целого). В первую очередь это проявляется при описании морфизмов подкатегорий категорий морфизмов. Показательным  при этом, по нашему мнению, оказывается тот факт, что морфизм подкатегории категории морфизмов есть пара морфизмов объектов, связанных между собой в категории, над которой строится категория морфизмов.  Таким образом, формально при данном описании свойства частей оказываются зависящими, в первую очередь, от свойств целого, так как описание свойства части включает в себя описание свойства целого. 

Данное положение можно также рассматривать как обоснование фундаментальности и универсального характера вводимого системологией отношения поддержания функциональной способности целого.

Существенной особенностью представленной модели следует считать формальное проявление предполагаемого философией и системологией отсутствия тождества свойств и связей. 

Объектами подкатегории категории морфизмов являются связи. Ими не могут быть свойства объектов категории, над которой построена категория морфизмов. В противном случае при объединении категорий в единую структуру происходило бы пересечение класса объектов с классом морфизмов, что недопустимо по определению категории [22]. В связи с этим при математическом описании естественной классификации помимо категории, описывающей связи объектов, была введена изоморфная ей категория, описывающая их свойства.

Обозначение единичного морфизма
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 позволило использовать его аналогично входящим морфизмам во все остальные объекты и осуществлять операции с объектами, морфизмами и категориями корректно, с соблюдением всех формальных требований. Кроме того, это имеет содержательную системологическую интерпретацию.

Поддержание функциональной способности целого на любом уровне классификационной структуры проявляется в виде некоторой функциональности на уровне, верхнем по отношению к данному (номер на единицу меньше по сравнению с данным). Подсистемы системы-класса бытие своими связями также поддерживают целостность своей системы и, соответственно, ее функциональную способность как целого. Для категории бытие, однако, какой-либо надкатегории не существует.  Специфика целостности предельно широкой системы-класса заключается в ее самодостаточности, а не в проявлении во вне. Аппарат теории категорий обладает средством, позволившим в явном виде определить специфическую функциональную способность бытия как предельной целостности. Это определение соответствует использованию в качестве входящего единичного морфизма, представляющего в модели сущность системы со стороны внутренней причины наличия у нее сущностных функциональных свойств.

В современных исследованиях много внимания уделяется системному подходу в классификациях. Подчеркивается, что научные классификации следует строить на логико-теоретической основе. Признается возможность классифицирования с помощью одной формальной схемы в разных областях знаний. Однако до сих пор нет завершенных исследований по теории классификации, использующих представление об онтологичности и единственности сущности явлений природы. В данной работе рассматривалась попытка внести вклад в разработку такой теории, в том числе для концептуального моделирования в ИКС.
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