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Рассматриваются подходы к построению метрик и соответствующих подпространств для случаев: ин­
терпретируемого пространства скрытых признаков, выделяемых методами машинного обучения, включая 
нейросетевые методы, информационно-операционного пространства, ориентированого на интеграцию моде­
лей с операционной семантикой большего и малого шага, подпространств на экстенсиональных замыканиях 
онтологических структур и графах состояний моделей обработки знаний, включая сильносвязные.

В ве д е н и е

Разнообразие видов знаний и онтологиче­
ских стр ук тур  с семантикой различного вида в 
интеллектуальных системах требую т рассмотре­
ния соответствую щ и х моделей см ы словы х под­
пространств и методов их интеграции.

Разные виды см ы словы х пространств обла­
даю т разными структурными (топологическими) 
свойствами в некоторы х случаях достаточны м и 
для задания метрики [1] в таких пространствах.

Сформулируем задачи, связанные с построе­
нием метрик и соответствующ их смысловых под­
пространств [2]: ( 1) разработать онтологию видов 
см ы словы х пространств, которы е позволяю т со­
отн осить известные см ы словы е пространства и 
подпространства общ его см ы слового простран­
ства с их видами; (2) разработать модели метри­
ческих и топологических смысловых пространств 
конечных структур с операционной семантикой и 
конечных сильносвязных онтологических струк­
тур , согласованны х с понятием экстенсионала 
и экстенсионального замыкания; ( 3)  сф ормули­
ровать требования к моделям м етрического ко­
нечного операционно информационного смы сло­
вого пространства и м етрического см ы слового 
пространства протомультиверсальных чисел, со­
гласую щ ихся с расстоянием на действительны х 
числах.

П од согласованностью  топологического и 
метрического пространства понимается: каждая 
окрестность топологического пространства явля­
ется объединением либо -  конечным пересечени­
ем шаров, радиусы которы х выражены метрикой 
относительно их центров.

I. С м ы с л о в ы е  п р о с т р а н с т в а  и и х  в и д ы

О нтология видов см ы словы х пространств 
(С П ) представлена на рисунке 1.

В аж ным является вопрос, связанный с вы­
ражением понятия бесконечности в СП. Понятие 
бесконечности на некотором  конечном этапе не 
м ож ет бы ть вы раж ено конструктивно (актуаль­
но), поэтом у бесконечность мож ет бы ть сведена 
к недетерминизму. Однако при технической реа­
лизации, даж е в случае недетерминизма (меж ду

конечным и бесконечны м ), в памяти интеллек­
туальной системы  мож ет бы ть зафиксирована 
не более чем счётная бесконечность. Н есчётная 
бесконечность мож ет быть выражена как недетер- 
минизм возм ож ного. На логическом  уровне это 
мож ет быть представлено средствами модальных 
логик: 0 G 0  О  Т  ; 0 G  ( 0  0  а  л О О  ( - а ) ) .

При этом, данным выражениям м огут соот­
ветствовать конечные циклические структуры .

II. М е т р и ч е с к и е  п о д п р о с т р а н с т в а  и и х  
м е т р и к и

Метрика и топология онтологических струк­
тур  [2], вклю чая сильносвязные. П усть дано то ­
пологическое пространство {X  ,S ). Обозначим то­
пологическое замыкание множества M  как [M ]s . 
Топологически сильносвязным множеством (клас­
сом  неотделимости) будем называть класс отно­
шения эквивалентности [ {y } ]s  =  [ { x } ] s .

Определим C  G (2X ) X : C  (x ) =
{ у |[{x}]s  =  [ {y } ]s } . Д опустим , ч то  на классе 
C  (x) определена мера п G V C(x), тогда  введём 
меру и  G V X такую, что:

и (x ) =  2 * (а  — 1) * lim n(x)+
z^sup{n(y)|y£C(x) } z

+ 2 * sup ( { и (y ) |[C (y )]s  С [C (x )]s  } ) ,

где a  G V  и а >  1, а V  С R.
При этом пусть п (x ) =  0 при { x }  =  C  (x ).
Определим метрику рекурсивно следующим 

образом:

и ({x ,z )) =
|и(x) — и  (z)| In({x ,z ))
inf ({и  ( {x ,y )) +  и ({y ,z )) |y G X  } )  |-n ({x ,z ))

П ({x ,z ))  =  ( [ { z } ] s  С [ { x } ] s ) V ( [ {x } ] s  С [ { z } ] s )

П ротомультиверсальны е числа [2]. Д ля модели 
протомультиверсальны х чисел { N , L , R , F , M ,A) 
введём признаки:

T ({X ,Y)) =  ;^ ( {a ,e ) )  =  |{0 |a}|

и меры:

5 ({X ,Y)) =  X —7 ;Л ( {a ,e ) )  =  a  ( {a ,e ) )  =  |{0 |a ^ e}|
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Выразим метрику на мультиверсальных числах: р ((c,s)) и квазиметрика С ((c,s)) между ними не

Р ((m ,n )) =  ф1 ((m .top,m .bottom ,n .top,n .bottom ))
0 ф 2 ( (m .up,m .dow n,n.up,n .dow n )) 0
0 ф3 ((m .h i,m .low ,n .h i,n .low )) 0  ф4 ((m ,n ,A ))

ф1 ( (а ,в  X Y )) =
=  фв ((е  ( { а } )  ,е ( { в } )  ,е ( {X } )  ,е ( {Y } ) ) )
ф2 ( ( а ,в ,X ,Y)) =  0 f  eF
0 reR ф 1 ( (а  ( f ) ( r ) ,в ( f ) (r) X ( f )  (r) ,Y ( f )  (r ) ) ) 
фв ( ( а ,в ,X ,Y)) =
=  ф1 ((5,а2 ,в 2 ,X2 ,Y2 ))  0  Ф2 ((т , « 2,в2 ,X2,Y2 )) 0  
0 фз ( (A ,« 1,e 1,X1,Y1)) 0  ф4 ( ( ^ , « 1 ,e 1,X1,Y1))

ф  ( (ф,а ,в ,X ,Y) ) =  | ф ((а ,в )) — ф ((X ,Y))|

меньше:
0

а  0  в  =  Г ;е (S ) =t^p V /
0 |0 =  S
x\x G S

Функции фз, ф^, ф  ̂ определяются аналогично Ф2 .
О перационно-информационное простран­

ство [2] задаётся отношением перехода R  меж ду 
конфигурациями из множ ества C , множ еством  
операций O, м нож еством  операторов K , мно­
ж еством  параметров P  и м нож еством  значений
V . Рассмотрим переход меж ду конфигурациями 
в информационно операционном пространстве. 
К аж ды й переход связан с выполнением одной 
или нескольких команд соответствую щ их опера­
ций. К аж дая операция тратит время на чтение 
и изъятие входны х данных, а такж е на обра­
ботк у  и запись вы ходны х данны х (значений 
парам етров). О бозначим время работы  опера­
ции o, исполняющ ей оператор к, над входным 
параметром q с входными данными i с выходным 
параметром p и выходными данными и через 
t ((k ,o ,q ,i,p ,u )). Время работы операции o зависит 
не менее чем линейно с >  1 от  соответствую ­
щ его редакционного расстояния [1,2] р (( i,u )) : 
t ((k ,o,q ,i,p ,u )) >  с * р (( i,u )) . Расстояние меж ду 
конфигурациями с и s не менее максимального из 
времён сработавших операторов kj в с: р ((c ,s )) >
Р1 ((c ,s )) >  m a x ( U ( ( kj  ,oj  ,qgJ ,igJ ,phj ^ h j ) )  b' } ) .
Если конфигурации с и s отличаются и\или мно­
ж еством  операторов (K c,K s ), операций (O c,O s), 
параметров (P c ,Ps ), д уг (E c ,E s), соединяю щ их 
операторы, параметры и операции, то расстояние

Р ( (c ,s )) >  С ((c ,s )) >  К1 * Р1 ( (c ,s ) ) 0  
0Ш2 ((Р2, (Es/Ec) , (E c/E s))) 0  
0Ш3 ((рз, (Ps/Pc) , (Pc/Ps))) 0  
0Ш4 ((Р4, (K s/ K c) , (K c/ K s)))  0  
0 W5 ((р 5, (Os/Oc) , (O c/O s))) ; 
ki >  0 ;Wi ((р ,а ,в ))  =  К *
* m m (^  (x )  |(f € в а ) Л ( f - 1 € а@) Л
(x  € f  U {0 }  x в /D om  ( f - 1) U а /D om  ( f ) x  { 0 } ) } )

К ак  вариант, расстояние Р5 м еж ду операциями 
мож ет бы ть оценено (р5 =  5):

5 ( (Ф,ф)) =  0  ( { 0 }  U { °  (Р ((X ,Y)) )  |(X ,Y) € Ф — ф } ) .

З а к л ю ч е н и е

Разработана онтология видов СП, включая 
метрические и топологические. Разработаны мо­
дели м етрического и топологического СП  ко­
нечных структур  с операционной семантикой и 
конечных сильносвязных онтологических струк­
тур, согласованных с понятием экстенсионала и 
экстенсионального замыкания. Сформулированы 
требования к моделям м етрического конечного 
операционно- информационного СП  и метриче­
ского СП  протомультиверсальны х чисел, согла­
сующ ихся с расстоянием на действительных чис­
лах. О ткры ты м  остаётся вопрос об уточнении 
топологии и метрики временных онтологических 
структур.
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Рис. 1 — Онтология смысловых пространств
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