
МЕТРИКА, ТОПОЛОГИЯ И ПЕРСИСТЕНТНОСТЬ В
СМЫСЛОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Ивашенко В. П.
Кафедра интеллектуальных информационных технологий,

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: ivashenko@bsuir.by

Рассматриваются требования и предлагается подход к моделированию метрических свойств смыслового
пространства, учитывающий топологические свойства, требования устойчивости и основанный на
использовании вложения метрических пространств с ограничением максимально допустимого расстояния
и их погружения в нормированные пространства. Рассмотрены свойства размерности таких пространств.

Введение

В ряде работ рассмотрены модели семанти-
ческого [1] или смыслового пространства [2].

Такие пространства состоят из элементов,
которые связаны метрически или топологически.
Пространства могут в себя включать подпро-
странства. Порядок включения подпространств и
свойства пространства взаимно определяемы. В
работе [2] рассмотрена метамодель пространства,
которая позволяет определить порядок включе-
ния подпространств смыслового пространства, в
соответствии с процессом становления онтологи-
ческих структур, сводящемуся к добавлению в
них новых элементов. Важным свойством являет-
ся устойчивость метрических и топологических
свойств при переходе от подпространства к над-
пространству.

I. Метрика смыслового пространства

Ранее рассмотрены топологические замыка-
ния и соответствующие замкнутые множества
обозначений в онтологиях, которые устойчивы
(персистентны) по отношению к добавлению но-
вых элементов онтологических структур, сводя-
щихся к графовым струкурам [2].

Если топологические замыкания на графо-
вых структурах тесно связаны с транзитивными
бинарными отношениями (графовыми), то в от-
личие от квазиметрик (дистанций на орграфах),
которые также связаны с транзитивными бинар-
ными отношениями и (квази-равномерными) то-
пологическими пространствами, метрики связаны
с симметричными бинарными отношениями [3].

В силу того, что в языках, ориентированных
на явное представление ассоциаций и метазаний,
дистанция между знаками (обозначениями) все-
гда может быть сокращена добавлением элемен-
тов в онтологическую структуру до (конечного)
расстояния, заданного некоторой ассоциативной
связью, то можно сказать, что пространство «ком-
пактифицируется» до заданного «максимально
допустимого» расстояния, с другой стороны в
этом пространстве должны помещаться все зна-
ки, входящие в любую онтологическую структуру,

при этом расстояние между различными знаками
должно быть ненулевым.

Одним из способов обеспечить эти требова-
ния, не использующим нецелочисленные значения
для расстояний и координат, является рассмот-
рение такого пространства как многомерного, в
котором все знаки помещены в многомерный шар
и метрика в котором задаётся как функция (мак-
симум) метрик вдоль каждой из координат.

Если пространство нормировано, то мож-
но ввести базис и векторное представление для
такого метрического пространства. При этом ви-
дится целесообразным, чтобы базис определялся
в рамках метрической модели однозначно (ка-
нонически), отталкиваясь от канонической по-
следовательности канонических представлений
устойчивых топологических пространств, что, од-
нако, оставляет вопрос о метрических свойствах
в таком пространстве и устойчивости его мет-
рики по отношению к отображению на расши-
ренное пространство, т.е. возможности вложения
в надпространство. Этот вопрос легко решаем,
возможно, только для метрики простейшего дис-
кретного пространства, однако размерность тако-
го пространства будет в общем случае избыточна.
В ином случае проблема по всей видимости в
том, что даже такая метрика может мало чем
отличаться от простейшей метрики дискретного
топологического пространства, не в плане отли-
чий вообще, а в плане обладания устойчивыми
отличительными свойствами.

Так как может быть произвольное количе-
ство знаков смыслового пространства, находя-
щихся попарно на максимальном расстоянии, то
в метрическом пространстве каждый из них яв-
ляется центром шара в некоторой метрике, на
поверхности которого лежат остальные. Для мет-
рики, порождённой нормой, размерность соответ-
ствующего нормированного пространства будет
равна количеству таких знаков, уменьшенному
на 1.

Утв. 1. Если использовать только целочис-
ленные значения координат, то размерность про-
странства будет расти в худшем случае не менее
чем линейно от количества знаков.
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Минимальная размерность пространства по
отношению к количеству вершин будет достигать-
ся в случае гиперкубического графа.

Видится целесообразным, чтобы
координатно-векторное представление знаков
в смысловом пространстве было достаточным
для восстановления дистанций между ними, ка-
ким оно было бы до «компактификации», т.е. для
восстановления локальных квази-метрических
свойств в топологически устойчивых подструк-
турах смыслового пространства, наподобие того,
как представление в пространстве с («истин-
ной») эвклидовой размерностью графа [4] до-
статочно для его восстановления с точностью
до изоморфизма по набору точек в отличие от
его представления в пространстве с (эвклидовой)
размерностью графа [5]. В частности, чтобы не
связанные инцидентностью в экстенсионале зна-
ки не находились на том же расстоянии как и
связанные.

Чтобы выполнить последнее условие о доста-
точности, сформулируем следующие требования:
знаки, минимальные окрестности которых имеют
непересекающиеся замыкания, должны лежать
друг от друга на максимально допустимом рассто-
янии, размерность пространства при этом долж-
на быть минимальна; расстояние между знаками,
одно из замыканий минимальных окрестностей
которых является подможеством другого, либо
равно максимальному допустимому расстоянию,
либо на единицу больше количества замыканий
между ними, если это количество меньше макси-
мально допустимого расстояния.

В случае выражения локальных метриче-
ских свойств метрикой городских кварталов и с
учётом остальных требований размерность про-
странства будет не меньше максимального рас-
стояния (цепи), уменьшенного на 1, т.е. будет
зависеть линейно.

Таким образом, в худшем случае затраты на
хранение возрастут с полилоглинейных до квад-
ратичных относительно количества знаков, что-
бы это компенсировать возможно использования
кратких структур данных [6].

II. Размерность смыслового
пространства

Пусть m – максимально допустимое расстоя-
ние, а n – количество (различимых) знаков, тогда
размерность d пространства без учёта условия о
достаточности:

d = max
(
{1} ∪

{⌊
(n−2)

2∗(m−1)

⌋})
Количество n можно выразить:

n ≤ (1 + sign(d− 1)) ∗ (m− 1) ∗ d+ 2

Размерность D пространства с учётом усло-
вия о достаточности:

D ≤ max ({1} ∪ {n−m})

Заключение

Сформулированы требования и предложен
подход к моделированию метрических свойств
смыслового пространства, выявлены свойства
размерности смыслового пространства с учётом
сформулированных требований.

В перспективе дальнейшему исследованию
подлежат: вопрос о возможности повышения эф-
фективности поиска за счёт моделирования мет-
рических свойств смыслового пространства пред-
лагаемым образом и вопрос о преимуществах или
недостатках методов поиска за счёт моделирова-
ния метрических свойств по отношению к мето-
дам поиска за счёт моделирования топологиче-
ских свойств смыслового пространства.

В случае онтологий, топология, свойства то-
пологического пространства, связаны с отноше-
нием частичного порядка, которое соответствует
модели полной или конфлюентной персистентно-
сти в задачах семантического протоколирования
процессов (в т.ч. обработки знаний), для кото-
рых были разработаны соответствующие модели
протоколирования и структуры [7].

Поэтому некоторые вопросы топологическо-
го плана могут решаться на основе предложенных
соответствующих моделей и методов.
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