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Топологические свойства семантической сети, представляющей 
структуру знания: неоднородность и безмасштабность 

Н.Е. Максимова1, И.О. Александров1, Д.С. Турубар2 
Институт психологии РАН, Москва 

2 Высшая школа психологии (институт), Москва 

Семантические сети – конструкт, открываю-
щий возможности формального и количественно-
го описания психологических структур [6]. Се-
мантическую сеть можно описать как упорядо-
ченное множество вершин, представляющее кон-
структы, образующие психологическую структу-
ру, например, значения [6], или сущности из 
предметной области [5], или компоненты структу-
ры знания (СЗ), которые фиксируют информаци-
онные модели взаимодействий индивида с пред-
метной областью [1, 4]. Вершины сети связаны 
ориентированными дугами, представляющими 
множество отношений между конструктами. Одно 
из важнейших свойств семантических сетей – рас-
пределение степеней вершин, составляющих сеть, 
т. е. количества дуг, заходящих в определенную 
вершину и исходящих из нее [7]. Результаты ис-
следований (см. [8, 9]) позволили утверждать, что 
для случайно формирующихся сетей характерно 
распределение степеней вершин по случайному 
закону, а мода распределения является масштабом 
данной сети. Предполагалось, что у развивающих-
ся, самоорганизующихся, эволюционирующих 
сетей степени вершин распределены по степенно-
му закону, они не имеют определенного масштаба, 
безмасштабны (scale-free) [10]. Сопоставление 
свойств масштабированных и безмасштабных се-
тей привело к заключению, что последние более 
устойчивы, избирательны в отношении объедине-
ний и включения новых компонентов, могут при-
обретать фрактальные размерности (см. [8, 9, 10]). 
Открытым остается вопрос о свойствах масшта-
бированности или безмасштабности неоднород-
ных сетей, образованных различными типами от-
ношений между вершинами [5], качественно раз-
личными вершинами, а также сетей, содержащих 
локальные подсети с особыми свойствами. 

Цель данной работы состоит в том, чтобы оха-
рактеризовать свойства психологических структур, 
формирующихся в процессе приобретения компе-
тенции, которые могут быть описаны как семанти-
ческие сети, в терминах масштабированности или 
безмасштабности организации, оценить совмести-
мость безмасштабности и неоднородности семан-
тических сетей, а также масштабированность или 
безмасштабность качественно специфичных со-
ставляющих психологической структуры. 

Характеристики организации семантической 
сети определяли для структуры знания в стратеги-
ческой игре двух партнеров. СЗ представляет со-
бой множество компонентов, которым соответст-
вуют группы нейронов, специализированных от-
носительно определенных актов игры как циклов 
взаимодействия с предметной областью и фикси-
рующих информационные модели этих разнооб-
разных взаимодействий. Компоненты СЗ связаны 

отношениями семи типов (см. [1, 2]) в группы – 
домены (предположительно связанные с семанти-
кой игры), ординарные стратегии, которые в тер-
минах теории графов определяются как простые 
маршруты, и метастратегии, которые образуются 
в результате пересечения множеств маршрутов на 
графе игры. Таким образом, семантическая сеть, 
описывающая СЗ, неоднородна. 

В качестве фактора, определяющего неодно-
родность сети, рассматривали отношение эквива-
лентности, связывающее компоненты, дифферен-
цировавшиеся из одного протокомпонента [2] в 
группы. Компоненты, включенные в такую груп-
пу, актуализируются совместно, независимо от 
того, какому компоненту принадлежит дуга полу-
степени захода в актуальном маршруте перемеще-
ния по сети [1, 2]. Поэтому эти группы следует 
описывать как единые образования, «псевдовер-
шины», образующиеся при стягивании некоторого 
множества вершин (см. [3. С. 172]), а сети, содер-
жащие единичные вершины и псевдовершины, – 
как неоднородные. 

Предполагали, что распределения степеней 
вершин сетей, построенных только из одиночных 
вершин или включающих также псевдовершины, 
либо будут аппроксимироваться степенными 
функциями с разными показателями и одинако-
вым качеством, либо качество аппроксимации бу-
дет меньшим для сетей, неоднородных за счет 
включения псевдовершин; для ординарных стра-
тегий и метастратегий более правдоподобна одна 
и та же альтернатива первой гипотезы. 

Методика 
В исследовании участвовали 98 человек (56 

женщин, 42 мужчины, в возрасте от 16 до 27 лет, 
медиана возраста 20 лет), которые формировали 
компетенцию в стратегической игре двух партне-
ров в «крестики-нолики» на поле 15×15. Ка ждая 
пара продолжала игру, пока не совершала 300 хо-
дов (от 11 до 30 игр). Регистрировали координаты 
ходов на игровом поле. Для каждого испытуемого 
строили описание СЗ: перечисление компонентов, 
отношений между ними, групп компонентов, об-
разованных отношениями различного типа [1]. СЗ 
описывали как неоднородную семантическую сеть 
[5], используя отношения следования между ком-
понентами, отношения, образующие устойчивые 
последовательности компонентов (стратегии), от-
ношения, образующие повторные актуализации 
компонентов (петли и циклы), а также отношения, 
связывающие группу компонентов, имеющих об-
щего онтогенетического предка (единый для 
группы протокомпонент).  

На семантической сети, описывающей СЗ в 
целом (всем множестве компонентов и отношений 
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между ними), выделяли связные подмножества 
вершин со степенями больше единицы. Эти под-
множества (сети с вершинами со степенями > 1) 
разделяли на два типа. К первому типу отнесли се-
ти, содержащие единственный маршрут, не имею-
щий общих вершин с другими маршрутами; их рас-
сматривали как «ординарные стратегии» (ОС), ус-
тойчиво воспроизводящиеся в протоколе игр по-
следовательности компонентов («линейные», не 
включающие петли и циклы, или «циклические», 
допускающие повторные актуализации компонен-
тов). Второй тип – сети, представляющие метастра-
тегии (МС), которые содержат два или большее 
количество маршрутов, пересекающихся и имею-
щих общие вершины. Организацию МС описывали 
как ориентированный граф в терминах вершин 
(представляющих компоненты СЗ), дуг с весом > 1 
(представляющих отношения, образующие страте-
гии (см. [1]), простых маршрутов (последователь-
ностей вершин без повторов), петель и циклов [7]. 
Анализировали организацию графов для совокуп-
ной выборки ОС и МС, отдельно для выборок ОС, 
всей совокупности МС и для  максимальных МС 
(всего 98, по одной для СЗ каждого испытуемого). 
Критерии определения максимальной МС (в порядке 
значимости): 1) количество маршрутов, 2) количест-
во пересечений маршрутов, 3) количество петель и 
циклов, 4) количество вершин. 

Для каждого из перечисленных наборов ОС и 
МС, отдельно для ОС и МС, строили по два 
варианта семантической сети. В первом варианте 
неоднородную сеть преобразовывали в однород-
ную, содержащую только простые вершины; для 
этого псевдовершины расщепляли на простые 
вершины. Второй вариант описания сети, содер-
жащий два вида вершин – простые и псевдовер-
шины, сохранял свойство неоднородности по раз-
нообразию вершин.  

Для каждой ОС и МС, описанных как одно-
родная или неоднородная сеть, строили распреде-
ления степеней вершин, аппроксимировали их 
форму степенной функцией  f(k) = a∙kb. Использо-
вали процедуру нелинейной регрессии (SPSS 
11.2). Для сравнения качества моделей применяли 
величину 95 % доверительного интервала, оценку 
стандартной ошибки, коэффициент детерминации 
R2 = 1 – Residual SS / Corrected SS. 

Результаты и их обсуждение 

Сопоставление характеристик степенных 
функций, аппроксимирующих распределения сте-
пени вершин для совокупного набора ОС и МС 
(рис. 1), выборок МС (рис. 2) и максимальных МС 
(рис. 3), показывает, что соответствие распределе-
ния степенному закону определяется достаточно 
надежно только для преобразования сети в одно-
родную: во всех случаях коэффициент R2 для ап-
проксимаций для сетей, описанных как неодно-
родные образования, ниже, чем для их однород-
ной модификации. Оценки стандартной ошибки 
(st. err.) во всех случаях снижаются при преобра-
зовании сети в однородную (ср. А и Б на рис. 1–4). 

 
Рис. 1. Степенные функции для всей выборки метастра-
тегий и ординарных стратегий. А – описание структуры 
знания как однородной; Б – неоднородной сети. По оси 
абсцисс – степени вершин, по оси ординат – плотность 
вероятности распределения степеней вершин. Сплошная 
линия – эмпирическое распределение; пунктирная – ап-
проксимирующая функция f(k) = a∙kb, штрихпунктир-
ная – остатки. R2 – коэффициент детерминации, b – оценка 
показателя степенной функции, в скобках – 95 % довери-
тельный интервал, st. err. – оценка стандартной ошибки 

 
Рис. 2. Степенные функции для всей выборки метастра-
тегий. Все обозначения, как на рис. 1 
 

 
Рис. 3. Степенные функции для выборки максимальных 
метастратегий. Все обозначения, как на рис. 1 

Отмеченные соотношения характеристик ап-
проксимаций наиболее выражены при разделении 
выборки вершин максимальных метастратегий на 
одиночные (рис. 4, А) и псевдовершины (рис. 4, 
Б). Эти распределения описывают не смешанные 
сети (включающие как одиночные, так и «стяну-
тые», псевдовершины), а искусственно «ректифици-
рованные» подмножества вершин, только одиноч-
ных (рис. 4, А) или только псевдовершин (рис. 4, 
Б). Заметим, что удаление из сети либо одиночных 
вершин, либо псевдовершин может разрушить 
вершинную связность сети [3]. Однако анализиро-
вали не свойства сетей, возможно утративших 
вершинную связность после удаления вершин 
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какого-либо типа, а распределения степеней под-
множества вершин и псевдовершин исходного гра-
фа. Из всех вариантов аппроксимации распределе-
ния степеней вершин рассмотренных неоднород-
ных сетей наибольшее отклонение от степенной 
функции получено для подмножества псевдовер-
шин (рис. 4, Б; ср. с фрагментами Б на рис. 1, 2, 3).  

 

 
 

Рис. 4. Степенные функции для выборки максимальных 
метастратегий: А – только для одиночных вершин, Б – 
только для псевдовершин. Остальные обозначения, как 
на рис. 1 

Учитывая значения доверительного интервала 
для ректифицированной однородной сети, одно-
родность которой достигнута искусственно, через 
расщепление псевдовершин (см. рис 4, А), значе-
ние степени b не отличается от значений этого 
коэффициента, полученного для однородных «ес-
тественных» сетей (ср. значения показателя сте-
пенной функции b и диапазоны доверительных 
интервалов на фрагментах А рисунков 1, 2, 3 и 4). 
Эти значения достоверно снижены относительно 
величины коэффициента, считающегося типич-
ным для безмасштабных сетей [8]. Тем не менее 
результаты аппроксимации достаточно надежно 
характеризуют распределения степеней вершин в 
однородных сетях как степенные, что позволяет 
отнести их к классу безмасштабных.  

Распределения степеней псевдовершин (фраг-
менты Б на рис. 1, 2, 3 и 4) не описываются сте-
пенными функциями. Это следует из сниженных 
значений коэффициента R2, высоких значений 
стандартной ошибки и визуально определяемого 
локального пика распределения, который соответ-
ствует степени псевдовершин, равной четырем 
(см. рис. 3 и 4). На этом основании можно было 
бы сделать вывод о том, что сети, неоднородность 
которых определяется включением псевдовершин, 
не относятся к классу безмасштабных, однако это 
заключение вступает в противоречие с результа-
тами аппроксимации распределений вершин для 
ординарных стратегий (см. рис. 5). 

Эти результаты показывают, что оригинальная 
форма распределения степеней вершин и псевдо-
вершин, составляющих ординарные стратегии 
(рис. 5, Б), достаточно хорошо описывается сте-
пенной функцией и не имеет пиков, аналогичных 
отмеченным на распределениях для метастратегий 
(рис. 2, 3, 4, фрагменты Б).  

Заметим, что показатель степенной функции b 
весьма высок – как для оригинального представ-
ления ординарных стратегий, включающего псев-
довершины (рис. 5, Б), так и при их расщеплении 

на одиночные вершины (рис. 5, А), значения пока-
зателя степени выходят за пределы –3. 

 

 
Рис. 5. Степенные функции для всей выборки ординар-
ных стратегий. Показана только начальная часть оси 
абсцисс. Все обозначения, как на рис. 1 

Таким образом, безмасштабность как свойство 
семантической сети не следует связывать с ее од-
нородностью, по крайней мере с однородностью, 
определенной отсутствием вершин особой приро-
ды (в рассмотренном случае – псевдовершин).  

Псевдовершины образуются как при развитии 
метастратегий, так и при формировании ординар-
ных стратегий. При этом ординарные стратегии 
формируются как безмасштабные. По-видимому, 
масштабирование сетей, описывающих метастра-
тегии, можно связать с особой ролью вершин-
концентраторов в функционировании метастрате-
гий; с местом, которое занимают в организации 
метастратегий циклы, а также дуги, образующие 
петли; со спецификой траекторий эволюции се-
мантической сети. 

Рассмотренные характеристики семантических 
сетей расширяют возможности формального и ко-
личественного описания психологических струк-
тур, процессов их формирования и сравнения их 
организации у взаимодействующих индивидов. 

Работа выполнена при поддержке РГНФ, про-
ект № 14-06-00082а. 
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