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1. Ввlуlение. Что такое естественная классrr{)икаrlия

IIонятие естественноfi к.llассификации, пссмотря lla епо важ-
rrocTl до (rих пор не вошло в биход современной науки. Пояя,гие
сстс(:,гl]()ll}lоfi к;lir<:сификаtlии развиваirось в I970-1980 гг в рам-
ках классификациоilного движения. В рамках этоlэ IIаправ.IIе-
ttия был систематизирован опыт ес,гествоисlrытате.llей Iro созда-
нию ecTecтBcllltыx классификациfi , организоl}аrlо HecKo;IbKo KotI-

фсщlrlший и (:o:r/laнa би6;lиоr,рафия. В даtlной ;rбoTe, обобlltаю-
tllell оlIы,г к,пассификациоtlllоlю,ц}Jиж()lия, llр(цJlагас,г(:я форма.-
,tl изаIlи я llсlll ят и я (lcTe(:T}rel l ll(>й к.llасси<|lикаllи и.

В рамках к,пас:си{lикациоlr!rого дt}ижсtlиr| В.Ю. lJабlю;[ин ()и-

(]тсматизиI)оваJl критерии <естествсшIlости> классификаt{ии, ко-
торые в рtLзличное время выдвигапись естествоиспытаге;lями [6].
I'lриведем эти критерии.

lРабоr,а выtlолнt:llа при финансовой подlсI)жке РФФИ
(проект Jt 05-07-90I85B), I'Iрограммой президеlrта РФ лля госу-
ларствеttной под.гlерх<ки IIаучных lllкол (проскт tIШ, 2l l2.2003.1)
и Ивтеграшионным проектом СО РАН (проект JY! l19).
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1. Смирнов Е.С. [13]: <Таксономпческая проблема заключа-
ется в "индикации": от бесконечно большоrю числа признаков
нам нужпо перейти к ограниченному их колпчеству, которое за-
менило бы все остапьные признаки>.

2. Рутковский Л. [12]: <Чем в большем числе существен-
ных признаков сходны сравнива€мые предметы, ,гем вероятпее
Ifx одинаковость п в другпх отношенпях>.

3. Уэвель В. (ссылку см. в работе[10]): <Чем больше общих

утверждепий об объектах да€т возмо)t(ность сделать классифи-
кация, тем оЕа ecTecTвellHefi>.

4. Лrобцщев А.А. [6]: <Наиболее совершенной системой явля-
ется такая, где все прпзнаки объекта определяются положением
еIю в системе. Чем бли:ке сшстема стопт к этому шдеалу, тем
она менее искусствеЕна, и естественной следует наl}ывать такую,
где количество свойств объекта, поставленных в функционаJIь
ную связь с его полох(ением в систем, явJIяется максимаJIьным
(в идеапе это все его своf,ства)>.

Учасr,ники классификационпоr,о движения по инициативе
инициатора движенпя Кох<ара В.Л. [7,8] также дапи некоторые
опредеJIения естественной класспфикации:

5. Забродпн В.Ю. (ссылку см. в работе [6]); <Естественной
является та) и только та классификация, которая выражает за-
коЕ природы>.

6. Шрейлер С.А. [14]: <В многообразии объектов, образую-
lцих естественную класспфпкацию, можно обнарухкить два типа
закономерностей:

о соотношения, связывающие "короткое" описапие архетипа,
достаточное для диагностироваII}rя принадлежtlости бъекта к
/laHHoMy кл€tссу, с "поJIным" описанием. В сушlности, эти закФ.
ны, позвоJlяющие на осповании принадJlежности объекта к пеко-
торому естественному классу прогнозировать все его cBoficTBa;

о правила, показывающие как дефрмируются своfiства
объектов при переходе к смежным классам. Именно они га-

ран,гируют возможность переfiоса знаниfl с олного объекта на
все прпнадлежащие данному кла€су и, несколько сложЕееr на
объекты смежных классов>.
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7. Витяев Е.Е. [2,4]: <Разбиение на классы должно lIроизво-
диться так, чтобы объекты однопо класса подчинялись одним и
тем же закоrrомерностям. Межлу классами существуют законо-
мерности перехода от класса к классу. Объекты класса, кроме
того, должны обладать некотороfi целостностью. Щелостность -
взапмная сог.пасованЕость закономерностей класса по взапмному
предсказанию своfiств объектов>.

.Щ,алее мы ЕI}едем определение естественной классификации
и систематики объясняющее перечисленные выше свойства есте-
ственной классификации.

2. Оrrтологпlr и оппсание предлIетноli области

В последнее Dремя внпмание различных исследователеfi при-
влекают оЕтологии. Это понятие заимствованно из философии.
Точного определения этою понятия для задач искусственного
интеллекта до сих пор Еет, Емкое определение онтологии даJI
Thomas R. GгuЬег [15] как спецификацию концептуалпзаltии. [Ie-

формально онтологкя представляет сбоft опшсание прелметноft
области. Оно состоит из системы понятпй и опрк)делений rrовых
понятий, описания предмета и методов исследоваrrшя и ашриор-
ноt0 знаflия об объектах и метолах иссле.цованил [l1, 16].

Построение онтологиll предполаг€}ет концептуа"пизаци ю п рел-
метноfi области, которая включает в себя систему понятиfi и ве-

личин, а также систему законов анЕUIитических и синтетических,
связывающих между cбoli понятия и величпны. Понятие есте-
cTBeHHoli классификации предполагает заданноfi некоторую oll-
тологию. При ведем опредепение онтологии необходимое для вве-

дения понятпя естественной класспфикации.
онтология состоит из:
1) системы понятиfi прдметной области, которая
- содержит систему взапмосвязанных понятиfi, опрелеляю-

lцих предмет рilссмоl,ренпя и цели исследования и ч,го имеIIIIо
интересуе,г нас в объектах предметной области;

- содержит потенциапьно бесконеч}Iое множество призЕаков,
величин (оснований), характеризующих объекты ;

2) системы законов предметной области, включающей:
-- аtlалитические выражения, фиксирующие связь понятий;
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- законы, например, физические, устанавливающие взаимо-
связь величин;

- множество иIrлуктивных законов (закономерностей), уста-
навливающих взаимосвязи ме}кду потенциаJIьно бесконечным
мкожеством признаков, характеристик (оснований) объектов
предметной области,

Анапитические выражение являются априорtIыми. Ин,lryк-
тивные зависимости могут быть явно прqдставлены в системе
законов предметной области или могут быть обпаружены tleкo-
торым методом Data Mining Еа множестве объектов прдметпой
области. Ана-ltптические выражения имеют статус определениf, и
могут рассматриваться как аксиомы предметной бластп. Зако-
номерности тоже могут быть выражены в виде некоторык логи-
ческих утверждениf, и имеют некоторую доItолни,гельную харак-
теристику своей выполнимости 

- 
верояткости, дOстоверности и

т.д.
Объекты предметноfi области являются целостIIыми образо.

ваньями, соединяющими в себе понятия из системы понятий и
законы из системы законов проблемной областш. Поэтому закь
Еы из системы законов выцолнены (с некоторой степенью веро-
ятности, Jlостоверпости и т.л.) на объектах предметноfi области.

Если ка спстему законов смотреть как па систему аксиом
предметной области, сформулпрованную в системе понятий, ко.
торой доJtх(ны удовлетворять о6,ьекты пр€дметноfi области, то
объекты являются объектами-моделями системы акспом. Со-
вокупнсх:ть всех таких объектов-моделей системы аксиом дает
картину всех возможных объектов цредметноfi <16;lасти в данпой
системе понятий и позволяет прелсказывать существование flо-
вых объектов, удовлетворяюшшх системе аксиом.

3. Опрепеление естественноfi классифпкацди и
систематики

Определим модель Мо объекта с. В нее входит множество Г)о
значениft всех попятий, признаков, характеристик и величин, ко-
торые применимы к объекту и принимают на нем определенные
значения (истинности, числовые). Выделим из системы зако-
нов предме,гной области подмножестьо Zo законов и закономер-
ностей, которые применrмы к дапному объекту. Это булут не
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все закономерностп системы законов. Например, закономерно-
сти вида IF...THEN... не применнмы к объекту, если посылка
правила не выполнена на объекте. Подмнохtестьо Zo да€т за-
кономерную структуру объекта. Модель Мо = (Qо, Zo) назовем
закономерноfi модельrо объекта.

Рассмотрим некоторыfi K;racc С объектов. Определим зсrо-
HoMeptylo моOель класса Mg = (Qg, Zg) как пересечение всех за-
кономерных моделеfi объектов класса С.

[Iроана.lIизируем крптериfi Е.С. Смиркова [l3]. Разнообралзие
классов всегда несопоставимо меньше разнообразия комбинациfi
зltачений признаков и, слеловательно, меlr(цу значеншями цри-
знаков лолжно существовать огромное ко.пшч€:ство закономерных
связей, Если число классов составляет, например, coтHtt, а при-
знаки бипарные, то независимымш среди пшх могут быть толь-
ко око.по 10 признаков: 1024 = !l0. При классификашии }кивот-
ных, растений, почв и т.д. естествоиспытатели могут использо-
вать огромное, потенциально бесконечное, мнох(ество призпаков
и характеристик. Но срели них только десяток призЕаков мо-
жет быть в шзвестноЙ степени fiезависим, а остtшьные прпзна-
ки связаны между сбоft закономерностями так, что из десятка
признаков предсказываются значенпя всех остаJIьных при:tнаков.
Найти признаки, из которых предскалзываются все остальные и
составляет проблему индикации. Таккми значенпями признаков
в закономерноЙ модепп класса Mg являются порождающие со-
вокупности значениfi признаков. По закономерностям пз zg п
набору значениfi порождающих признаков (о;, = rirjr, a,i2 =
= сizjz,..,,хiл = Ei^j*), где cirjl ,сizjZ,...,t'iлj^ -- зна-

чения признаков rh,rizr,,, ,tim, мы можем предсказать все

остаJIьные значения признаков Q6. ПонятЕо, что нбор зкаче-
н и fi поро х<дающи х призн аков оп ре.деляется неоднозпачпо.

IIредположим, что все классы {C;cl} нам известны и мы зна-
ем все закономерные модели этих классоu Мt_r. Рассмотрим за-

дачу построепия спстематики. Будем искать такие порожлаю-
lцпе наборы признаков ,itjt,aizjz,.. , ,tiMjM, что для кажло-

го класса {Grеt} набор значений признаков (ri, = "'rlr, 
,;, =

i"f
= ''j'",", ,0fN = ,;,i) является порождающим, Набор призна-
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КОВ S = {"ir,r;r,... ,ai' булем называть

образуощuм, еслЙ для каждок) класса из {Фel}
порождающего набора признаков (с;, = "'|r, "i,

сuсmемо-
значенпя

7с
= * j;,

... , ч iN = 
"jX) 

различны. В этом случае каждый класс будет

однозначно определяться набором значений системобразующих
прпзпаков. Понятно, что наборы системообразующих признаков
также определяются неоднозначно. Задача и сосlOпт в том, что-
бы наfiти наиболее компактныf, и информативныfi набор систе-
мообразующих пршзнаков. В работах 3агоруйко Н.Г. и Борисо-
воЁ И.А. [t, 17] также ставится задача нахождения миншмаJIьно-
го множества <суцIественных> признаков.

Систематика состоит в том, чтобы представить некоторым
образом, rlапример, таб.пицеfi, как изменяются наборы зпачений
системообразующпх признаков при переходе от объектов одного
класса к объектам друJlоIр класса. Значения остальных призна-
ков объектов класса будут предск€lзываться по значениям си-
стемообразующих признаков данного класса. Изменение значе-
ниfi системообразующих признаков можgг удовJIетворять tteкoтo-

рому закону, в следс,fвии чего систематику мох(но прелставить
некоторым спецшi}JIьным образом, чтобы этот закон был виден
наглядпо. Определим заrономерflуtо моOелt, сuсrпемаrпu,Gu как
Ms = (S,Zsl, где.S --- нбор системобразующих признаков, а
Z5 -" звкон с|!сfпемаrпurcч - закон изменения значениfi призна-
ков из S при переходе от клtюса к классу. Кая<дому на,(юру зна-
чеrrий спстемообразуюцlих признаков,9 соответствует некоторый
K;Iacc Mg = (Oc,Zc). Тогла закон систематпки Zs является ме-
тазаконом IIо отЕошению к закономерностям класса Zg. Закон
систематикц zs свяэан с законамп классов как это определепо
в определении данном С.А. Шрейдером [14]. Закономерпостями
первоI\э типа являIо,Iся закономерности сооl,Dетствующсго клас-
са Zg, а 3акономерностями второютипа - закон семантпкп Z5,

Рассмотрим критериfi А.А. Любищева [6], Системой по Ль
бищеву является такое п ре.дставление класс ификаци и объек,гов,
где по месту объекта в системе определяются все его признаки. В
нашем оllрелелевии значения rlризнаков некоторого
объекта определяются взаимодействием двух законов .- снача-

85



ла законом семантики z5, используя которыfi мы по положению
объекта D системе мох(ем определить значения спстемообразую-
щих пр}tзfiаков ш класс, к котоIюму принадлежит этот объект, и
даJIее по значениям системообразующих признаков этого клас-
са и по закономерностям клircса zg мы мох(ем определить все
остаJIьные свойства объекта.

Определим сuстпемаtпurу как набор Е = (S, Z5,{Zцl;etl.
Не все закономерности с}tстемы законоD предметной области бу-
дут входить во множества закономерностей Zs, {Z с, }d€L так как
эти множества зависят от выбора порождающпх пfизнаков. За-
дача и состоит в том, чтобы выбрать наиболее совершенную си-
стему объясняюшцую своfiства и строенше объектов простеfiшим
образом. Систематпка как закоп природы определяется набором
(S, Zs, {26, hel).

Предполох<им теперь, что нам непзвестно разбпевие объек-
тов на клtюсы. Тогда систематику надо строить по закономер-
Еым моделям объектов, а пе классов. Задача построения сшсте-
матики сводитса в этом случа€ к нахождению такоrо разбиешия
множества объектов Еа классы, чтобы построенная на этЕх клас-
сах сшстематика была наиболее совершенной.

4. Пример построения систематики. Распознаванше
щIфр пндекса

Рассмотрим цифры пндексы как набор из 9 объектов. Пре-
дикат Р; означает ЕаJIичие i-ю элемента в начертанпи цифры.
3анумеруем признаки следующим бразом:

6

8 1

4
Ф

3
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Булем рассматривать цифры как клiлссы {Q,el}, I -
= {0,... ,9}. Наfiдем закономерпые модели этпх классов. .L[ля
этоrо будем искать импликативные .цетерминированные закоilо-
мерности. Рассмотрим М - tД,а| - модель сигнатуры Q =
= {a,...,Ps}, где а - генерi}JIьная совокупность объектов;
Q = lP;,.., ,Рs} --- множество пре.ликатов сигнатуры (), задан-
ных на Д;h, i - 1,...,9, - предикатные символы сигнатуры
а.

Имrl.пикативноfi детерминlrроваIrной закономерностью [3, 5]

назовем истиЕную на А формулу вила F = (Pi'(a) &...
..k Р:: (с) =+ rпбоO(с)), гле {Pir,. ,,,Pi^,Pio} с {P,,...,Ps},

е - 1(0), если отношение берется без отрицаншя (с отричанием),
удовJlетворяюцц/ю следуюIl(им условпям:

а) среди атомарных отношений Лr9rl (с),,.., Pf:(c), Pi€J (c)
не,г IIовторений и нет одновременно отношения и его отрицания;

б) если из конъIонкчии Лп€,1 (о) & . k Pf: (с) улалпть олно

и:, отпошений, либо заменшть отношение Pi€J (о) на 0 (лох<ь), то
II()JIуtIенflая формула станет ложной на z1.

Тогда данные удобно прелставить в виде табл. 1.

Таблица l

Значенпя призпаков шифр

Щифра 1 4 5 6

0
1
2
3
4
5
6
т
8
9

1

0
1

1

0
1

0
1

l
1

l
0
0
0
1

l
0
0

1

1

0
1

0
1

0
0
l
l
0
0

I
1

1

0
l
0
0
0

1

1

0
0
0
1

1

1

1

0

l
1

1

0
0
0

0
0
l
1

1

0

0
0
1

1

0

0
0

0

0
1

1

1

0

0

1

1

1

0
1

0

l
0
1

0
0
1

l
0
1

0
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Найдем все импликативные детерминированные закономер-
ности для чифр / = {0,...,9}. Получим 3743 закономерности,
наf,денные программоfi в тбл. l.

Дапее для каждого класса выделим закономерности, кото-
рые Еа нем выполfiяются. Например, для цпфры 2 булут выпол-
нены 529 закономерности.

По табл. 1 (набор значений признаков) и набору закономер
ностей можно получить закономерную модель класса. Выделим
для каждого кл:rcса минимаJIьные опредеJlяющие совокуIIности.

Ддя двоfiки это будет, например, совокупность {Р2, Рз}. Зпа-
чепия остаJIьных признаков восстанавливаются по следующим
закономерностям:

Р2

-Pz
-Pz
-Pz
-Рs
-Рз

k
&
&
&
&,

&,

-Рз
-Рз

Ре

-Рз
-Ро

Рт

=+ Р1
&&
&Pt
&Р1
Ez Рs
kPl

*Рq
Э -Р5,
+ -Ро,
tя.Pl*P7,
+ -РЕ,

Pg k, -Рб & -Рs &, -Pz =* Рs.
Как уже упомина.пось, определяющие совокупltости выдеJtя-

ются не едпнственным образом, наIIример, {Рs, Pz} тоже будет
определяющеЙ совокупностью, для котороЙ зЕачен пя остаIIьЕы х
признаков восстаfl авлива€тся по следующи м закономерностям :

Рт ) Pt,
Рт&-Рs*-Pz,
Рz&-Рs*Рц,
Ра &, -Р2 & Р1 =+ -Рз,

-Рз & -Pz} Pg,
Ра k -P2 =} -Р6,
Р9&-Р5&РаЭ-Рg.
Г.lIядя ша закономерности видим, что в поро]кдающих {Ps, Рr}

закономерная модель двоfiки проще. Она будет выгляле,гь
слqдуюшшм образом: Mz - {Qz, Zzl = { { 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, I } ,

{Рт,-Рь, Pz * Pt, Р7 k -Р5 + -Р2, Р7 k -Р5 * Pq,
Ра k -Р2& Р1 + -Рз, -Рз & -Pz * Ps, Ра k -Р2Э -Ро,
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Pg k -Рб k Рq + -Рв}}. По минимапьной определяющеfi сово-

купности каждоfi щфры мы мох(ем построить ее закономерную
модель.

Переfiдем к построению закономерноfi модели сшстематик}r.
Ее закон Z5 IIредставIIм в виде та5лицы, в каждоf, строке кФ,

тороft стоят названия классов и значения прл!зпаков. .Ц,дя вы-
бора минимальпой опрqделяющеfi совокупности семантики рас-
смотрим различные сочетания опрqделяющих совокупностей
клttссов.

Максимапьная по количеству прпзнаков минимапьЕая опре-
деляющая совокупность у цифры Е (миншмапьное колпчество
признаков) равпо 3. Значит, определяющая совокупность систе-
матики состоит IIе меньше, чем из тфх признаков. МинимаJIьные
определяюllце совокупности классов пе всегда позволяют вы-
явить минимапьную совокуIIность систематики. Например, ми-
нима,Iьные опредепяющие совокупности тройкп - это {Рз, Pz},

|-Ps,PT}, тогда как определяющие совокупностш, состоящпе lrз
трех признаков, для этою же класса не содерх(ат седьмого прп-
знака. Следователько, стоит рассматривать не только все опре-
деляющие совокупностlt дJIпны 2, но п определяющпе совокуп-
ности длиной не более 3 признаков дJIя каждок) класса.

Так как 23 = 8 меньше, чем чпсло классов, то трех призна-
ков будет недостаточно дJIя однозначною восстаIIовJIения клас-
са, Irоэтому рассматрива€м все возможныекомбиrrации из четы--

рех признаков. В результате полуtIим, что минимаJrьная опре-
деляющая совокупность призпаков лпя систематики это
{Pl, Рь, Рв,Ртl,,В этом случа€ она опредепяется ед{flственным
образом.

Систематпкадля классов цифр шндекса - это закон система-
тики, представленныfi табл. 2, а так же наборы закономерностей
для каждого класса и набор признаков класса.
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Таб;lица 2

систематика цифр

По значениям прпзнаков опре.леляется класс. С помощью
порох(дающих совокупностей, лпя каждопо класса восстанавJIи-
ваются зЕаченил всех остщьных признаков.
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