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Исследование топологии психологических 

структур (ПС) позволит выделить варианты слож-

ности организации ПС и связать их с содержа-

тельными характеристиками психологического 

взаимодействия. 

Неоднородная семантическая сеть, представ-

ляющая ПС, которая сформирована в определен-

ной институционализированной предметной об-

ласти (ИПО), описывается как множество компо-

нентов, фиксирующих информационные модели 

взаимодействий индивида (носителя ПС) с раз-

личными составляющими ИПО. Компоненты ПС 

связаны отношениями, по крайней мере, семи ти-

пов (группа диахронических отношений следова-

ния строгого и нестрогого порядка, а также обра-

зующих петли и циклы, группа синхронических 

отношений, обозначенных логическими операто-

рами AND, XOR и IOR) [5]. Целостная сеть, пред-

ставляющая ПС, содержит составляющие, кото-

рые обладают различной топологией. Так, кроме 

безмасштабных подмножеств сети, образованных, 

например, отношениями следования, AND и XOR, 

выделяются локально масштабированные под-

множества сети, образованные отношениями IOR. 

В подмножествах сети, сформированных синхро-

ническими отношениями, выявлены группы вер-

шин сети (компонентов ПС), которые описывают-

ся непланарными графами K5 и K3,3 [5, 6]. По-

скольку непланарные графы укладываются без 

пересечений на торической поверхности, тополо-

гия ПС на непланарных подмножествах приобре-

тает размерность тора, т. е. для такой локальной 

области ПС эйлерова характеристика χ = 0 [9, 10]. 

Установлено, что группы компонентов, свя-

занные как графы K5 и K3,3, распределены в попу-

ляции неравномерно. Выборка участников иссле-

дования при помощи кластерного анализа была 

разделена на группы, с различной степенью ус-

пешности решавшие задачи методики «Ход шах-

матного коня» (ХШК); эти группы различались 

также по эффективности в стратегической игре 

«Крестики-нолики на поле 15×15» (ХО), так что 

одни и те же участники исследования были наи-

более успешны или, напротив, наименее успешны 

одновременно в двух тестовых методиках. В ПС, 

реконструированной для ИПО «Крестики-нолики 

на поле 15×15», во всех группах участников ис-

следования были найдены непланарные множест-

ва компонентов, причем однодольные графы K5 

достоверно чаще присутствовали в ПС наименее 

успешных групп, а двудольные K3,3 – в ПС наибо-

лее успешных [5, 6]. Непланарные графы K3,3 дос-

товерно чаще встречаются в ПС у участников ис-

следования, которые наиболее успешны в страте-

гической игре двух партнеров, при этом известно, 

что сама возможность взаимодействия игроков 

обеспечивается формированием кроссиндивиду-

альной (надиндивидуальной) ПС [3, 4]. На этом 

основании высказано предположение, что группы 

компонентов ПС, содержащие двудольные непла-

нарные графы K3,3, связаны с организацией крос-

синдивидуальных составляющих ПС.  

Цель работы: формально описать варианты 

непланарных составляющих ПС, установить их 

соотношение с особенностями выполнения стра-

тегической игры ХО и решения задач ХШК, а 

также характеристиками межиндивидуальных 

отношений. 

Гипотезы исследования: (1) в организации ПС 

присутствуют группы компонентов, описываемых 

непланарным двудольным графом, соответствую-

щим «двухдырочному» тору, т. е. ПС содержат 

локальные подмножества с эйлеровой характери-

стикой χ = –2; (2) количество групп с эйлеровой 

характеристикой χ = –2 снижается у лиц, наименее 

успешных в решении задач ХШК и достигает ми-

нимума у лиц с расстройствами шизофреническо-

го спектра (для которых характерен дефицит в 

социальных взаимодействиях). 

Методика 

В исследовании приняли участие 158 чел. По-

пуляционную выборку составили студенты мос-

ковских вузов 118 чел. (66 женщин, 52 мужчины, 

17–40 лет, медиана = 21 год). Пациенты с рас-

стройствами шизофренического спектра – 40 чел. 

(18 женщин, 22 мужчины, 18–59 лет, медиана = 30 

лет), были отобраны лечащим врачом и клиниче-

ским психологом (20 чел. из стационара, 20 – на 

амбулаторном лечении) в соответствии с диагно-

зами (по МКБ-10): F20 – шизофрения – 21 чел., 

F21 – шизотипическое расстройство – 10 чел., 

F25 – шизоаффективное расстройство – 9 чел.  

Участники исследования, полностью про-

шедшие процедуру формирования компетенции в 

стратегической игре ХО (300 ходов в последова-

тельных играх) и хотя бы приступившие к реше-

нию задач ХШК (популяционная выборка 118 

чел., выборка пациентов – 23 чел.), были разделе-
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ны на 7 групп (0–6). Пациенты, решавшие все за-

дачи всех серий ХШК, составили группу 1; отка-

завшиеся от решения этих задач на каком-либо 

этапе после получения инструкции составили 

группу 0. Популяционная выборка разделена на 5 

групп, по использованию одного из 5 вариантов 

семантики решения задач ХШК [5, 6], так, что 

наиболее успешные участники составили группу 

6, а наименее успешные (отказавшиеся от реше-

ния, использовавшие семантику-1) – группу 2. 

Группы 0 и 1 (выборка пациентов) и 2 и 3 (попу-

ляционная выборка) аналогичны по результатам 

кластеризации, но созданы с целью разделения 

участников из популяционной выборки и пациен-

тов. Четыре пациента, вошедшие в группы 3–6, 

были исключены из анализа. (Подробное описа-

ние разбиения выборки на группы см. в [5, 6].) 
 

Рис. 1. Непланарные составляющие ПС с эйлеровой 

характеристикой χ = 0 (А) и χ = –2 (Б). На А и Б – пред-

ставление этих составляющих в виде графов, в форме 

матриц смежности и в графике (на А – однодырочный 

тор, на Б – двухдырочный) 

 

Для оценки характеристик межиндивидуаль-

ных отношений у части участников популяционной 

выборки (40 чел.) использовали методику ДМО 

Л.Н. Собчик [8]. 

Непланарные подграфы выделяли на сетях, 

представляющих ПС, образовавшихся при форми-

ровании компетенции в игре «Крестики-нолики на 

поле 15×15», используя алгоритмы, описанные в 

[1, 5]. Алгоритм поиска непланарностей в работе 

[5, 6] был построен в буквальном соответствии с 

теоремой Понтрягина – Куратовского [9] – опре-

деляли графы, содержащие подграфы K5 или K3,3.  

В данной работе (в отличие от [5, 6]) определяли 

не количество связных подмножеств сети, содер-

жащих непланарный подграф K3,3 (см. рис. 1, А), а 

количество пар двудольных графов K3,3, связан-

ных за счет пересечения по одной вершине и об-

разующих «двухдырочные» торы (см. рис. 1, Б, 

пересечение двух подграфов K3,3 по вершине х3). 

Оценивали также и количество «однодырочных» 

торов (см. рис. 1, А). Для каждого участника ис-

следования оценивали количество множеств вер-

шин подмножества сети, образованной отноше-

ниями XOR с эйлеровыми характеристиками χ = 0 

и χ = –2, максимальные значения суммы единич-

ных элементов матрицы смежности, представляю-

щей подграф сети (т. е. количество отношений 

XOR в данной матрице), и общую сумму для всех 

выявленных непланарных групп. Данные обраба-

тывали с помощью пакета SPSS Statistics 17.0. 

Результаты 

Подмножества компонентов ПС, связи кото-

рых образуют непланарные графы, обладающие 

эйлеровой характеристикой χ = –2 (рис. 1, Б), бы-

ли выявлены в ПС участников исследования во 

всех группах в количестве от 0 до 5. В группе 6 

такие подмножества компонентов были найдены у 

всех участников исследования, в других группах 

популяционной выборки их количество градуаль-

но снижается (в группе 3 – у 44 испытуемых из 61, 

у 72%) и достигает минимума в группах пациен-

тов: в группе 1 – у 5 из 9 чел. (55%), а в группе 0 – 

у 5 из 12 (41%). Заметим, что присутствие в ПС 

непланарных графов, обладающих эйлеровой ха-

рактеристикой χ = 0 (рис. 1, Б), распределено 

принципиально иначе – они отсутствуют только в 

группах участников исследования, отказавшихся 

от решения задач ХШК – 1 (выборка пациентов) и 

2 (популяционная выборка). 

 
Рис. 2. Суммарное количество отношений XOR в не-

планарных составляющих ПС с эйлеровыми характери-

стиками χ = 0 (А) и χ = –2 (Б) в разных группах испы-

туемых. По оси абсцисс – группы 0–6. По оси ординат – 

сумма единичных элементов всех матриц смежности 

(количество отношений XOR) для каждого участника 

исследования. Кружки – медианы распределений для 

каждой группы, треугольники «вниз» – 1-й квартиль, 

треугольники «вверх» – 3-й квартиль 

 

На рис. 2 показаны распределения сумм еди-

ничных элементов матриц смежности для каждого 

участника исследования, описывающих непланар-

ности с эйлеровыми характеристиками χ = 0 (рис. 

2, А),  и χ = –2 (рис. 2, Б), по всем группам. Только 

для «двухдырочных торов» медианные значения 

этих величин достигают нуля в группе 0 (выборка 

пациентов). Показано градуальное снижение сумм 

единичных элементов матриц смежности для не-

планарностей с эйлеровыми характеристиками  

χ = 0 и χ = –2 (тест Джонкхира-Терпстра, 7 уров-

ней, для однодырочных торов: статистика Std  

J-T = 3.896, p = 9.76*10
–5

; для двухдырочных то-

ров: статистика Std J-T = 2.987, p = .,003). Если 

исключить группу 0, в которой количество торов 

двух видов резко снижается, то градуальность 

снижения сумм единичных элементов матриц 

смежности сохраняется (тест Джонкхира-Терпс-

тра, 6 уровней, для однодырочных торов: стати-

стика Std J-T = 3.148, p = ,002; для двухдырочных 

торов: статистика Std J-T = 2.023, p = ,043). 
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Организация непланарных групп с эйлеровой 

характеристикой χ = –2 (сформированных в ПС 

при овладении компетенцией в стратегической 

игре ХО) показала достоверную связь с временем 

решения сложных задач методики ХШК (треххо-

довые и четырехходовые задачи), но не с време-

нем выбора хода в игре ХО. Это установлено с 

помощью множественного регрессионного анали-

за, зависимые переменные – медианные значения 

времени решения задач, независимые – характе-

ристики непланарных групп компонентов с эйле-

ровой характеристикой χ = –2 (количество и сум-

ма единичных элементов всех матриц смежности) 

для каждого участника исследования, процедура 

BACKWARD. Характеристики четырех регресси-

онных моделей времени решения для разных се-

рий заданий ХШК: df = 2; .474 ≥ R≥ .231; 

.211≥R
2
adj ≥.038; 16.39 ≥F≥ 3.44; .035 ≥p≥ 5.64·10

–7
. 

Регрессионные модели времени решения задач 

ХШК, независимыми переменными которых были 

аналогичные параметры непланарных групп ком-

понентов с эйлеровой характеристикой χ = 0, не 

достигали уровня значимости. 

Регрессионная модель времени выбора хода в 

стратегической игре ХО, независимыми перемен-

ными которых были свойства непланарных групп 

компонентов с эйлеровой характеристикой χ = –2, 

была не значима. Значимая связь времени выбора 

хода в игре была показана для свойств непланар-

ных групп компонентов с эйлеровой характери-

стикой χ = 0: df = 1; R = .361; R
2

adj =.123; F = 19.58; 

p = 2.01·10
–5

. 

Проведен факторный анализ набора перемен-

ных, характеризующих успешность стратегиче-

ской игры (соотношение выигрышей и проигры-

шей), время и параметры набора альтернатив вы-

бора хода, энтропийную меру сложности органи-

зации ПС в стратегической игре [2], оценки ус-

пешности решения задач методики ХШК (количе-

ство правильных решений, решения задач не с 

первой попытки, количество нерешенных задач, 

время, затраченное на решение задач с четырьмя 

ходами и задач с блоками (см. [5, 6]) и оценки 

сумм единичных элементов матриц смежности 

для непланарных групп с эйлеровыми характери-

стикой χ = 0 и χ = –2). Характеристики факторного 

решения: матрица 135×15; метод главных компо-

нент, вращения не использовали; KMO = .658;  

Det = .002; тест сферичности Бартлетта χ
2
 = 

= 638.93; выделено 6 факторов, объясняющих 

76,21% дисперсии. Сумма единичных элементов 

матриц смежности для непланарных групп с эйле-

ровой характеристикой χ = 0 с весом .837 вошла в 

фактор II (17.66% дисперсии) совместно с оцен-

ками количества правильно решенных задач мето-

дики ХШК (.417), времени выбора хода (.518) и 

количества устраненных альтернатив при выборе 

хода в игре ХО (.577), энтропийной оценкой 

сложности организации ПС, фиксирующей компе-

тенцию в стратегической игре ХО (.796). Пере-

менная, представляющая общее количество отно-

шений XOR для непланарных групп с эйлеровой 

характеристикой χ = –2 с весом –.489 вошла в 

фактор IV (9.88% дисперсии) совместно с оценка-

ми количества альтернативных вариантов при вы-

боре хода (.636) и количеством альтернатив, уст-

раненных при выборе хода (.500). 

Следует заметить, что для непланарных групп 

с эйлеровыми характеристикой χ = –2 выявлена 

значимая парная корреляция с энтропийной оцен-

кой сложности организации ПС: для количества 

подмножеств сети с эйлеровой характеристикой  

χ = –2, df = 134, Rs = .314, p = 2.17·10
–4

, для оценки 

сумм единичных элементов всех матриц смежности 

для групп компонентов с эйлеровой характеристи-

кой χ = –2, df = 134, Rs = .205, p =.017. 

Выявлена достоверная связь между парамет-

рами непланарных групп с эйлеровой характери-

стикой только χ = –2 (но не с χ = 0) и оценкой  

межиндивидуальных отношений (методика ДМО 

Л.Н. Собчик), по октанту 1 («властный-лиди-

рующий тип межличностных отношений»): для 

количества подмножеств сети с эйлеровой харак-

теристикой χ = –2, df = 40, Rs = .375, p =.017, для 

оценки сумм единичных элементов всех матриц 

смежности для групп компонентов с эйлеровой 

характеристикой χ = –2, df =40, Rs = .501, p =.001. 

Обсуждение результатов 

Результаты работы показывают, что с приоб-

ретением компетенции формируются составляю-

щие ПС с локальными топологическими особен-

ностями неоднородной семантической сети. Эти 

составляющие обладают свойствами непланарно-

сти, т. е. не могут быть уложены на плоской по-

верхности без самопересечения. Согласно теореме 

Понтрягина – Куратовского [9], графы, содержа-

щие в качестве подграфа двудольный граф K3,3, 

могут быть уложены на торической поверхности 

(на однодырочном торе). Топологически такая 

группа связанных компонентов ПС имеет эйлеро-

ву характеристику χ = 0. Организация сети, не 

имеющая признаков непланарности, по-видимому, 

обладает либо плоской, либо сферической тополо-

гией и имеет эйлерову характеристику χ = +2.  

В наиболее примитивных, линейно организован-

ных областях сети эта характеристика должна 

равняться единице. 

В работе показано, что в организации сети, 

представляющей ПС, формируются также пары 

двудольных графов, образующие двойные, «двух-

дырочные» торы. Эти локальные области сети 

имеют эйлерову характеристику χ = –2.  

Таким образом, пространство ПС имеет «ку-

сочную» топологию; разные области имеют раз-

личные эйлеровы характеристики: +2, +1, 0, –2. 

В данной работе рассмотрено лишь подмноже-

ство неоднородной сети, образованное синхрони-

ческими отношениями XOR, вносящими запреты 

на одновременную актуализацию компонентов ПС. 

Если группы компонентов, содержащие двудоль-

ный граф K3,3, уложенные на поверхность одноды-

рочного тора без самопересечений (взаимных по-

мех), синхронно согласовывают активность двух 

подмножеств компонентов (описанных как доли 
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графа), то в группе компонентов организованной 

как два непересекающихся подмножества (см.  

рис. 1, Б, первое подмножество y1, y2, y3; второе 

подмножество z1, z2, z3), связанные через подмно-

жество x1, x2, x3, x4, x5 (уложенные на поверхно-

сти двухдырочного тора), возникают новые степени 

свободы в реализации синхронных запретов актуа-

лизации компонентов ПС. Такая качественно осо-

бая организация может быть рассмотрена как коор-

динирующая. 

В работе описаны непланарные группы компо-

нентов ПС, сформированной в ИПО «Стратегиче-

ская игра». Важно заметить, что выявлены стати-

стически достоверные связи характеристик этих 

непланарных групп компонентов с формированием 

и реализацией иной ПС, сформированной в ИПО 

«Ход шахматного коня». Учитывая представления 

о процессах формирования ПС, сформулированные 

на основе положений системно-эволюционной па-

радигмы [4], можно предположить, что сходство 

топологии ПС, сформированных при взаимодейст-

вии с различными ИПО обеспечивается процессами 

ауторепликации ПС, репликаторами которых и, 

возможно, аттракторами служат топологические 

организации, частично проявившиеся в выявлен-

ных в данной работе локальных торических под-

множеств сети с эйлеровыми характеристиками  

χ = 0 и χ = –2. 

Результаты работы показывают, что непланар-

ные группы с эйлеровыми характеристикам χ = 0 и 

χ = –2 качественно различны не только топологи-

чески, но и по их содержательной специфике в 

рамках целостной организации ПС. Судя по полу-

ченным парным корреляциям, а также по резуль-

татам множественной регрессии и факторного 

анализа, непланарные группы с эйлеровой харак-

теристикой χ = 0 (однодырочные торы) связаны 

преимущественно с реализацией конкретных 

взаимодействий с ИПО, с процессами выбора из 

сформированного набора альтернатив, как устра-

нением степеней свободы. Для более сложно ор-

ганизованных групп компонентов – непланарных 

групп с эйлеровой характеристикой χ = –2 (двух-

дырочные торы) – выявлены связи с процессами 

создания наборов альтернатив для последующей 

их селекции. Именно группы с такой эйлеровой 

характеристикой делают возможной координацию 

одновременной актуализации несовместимых аль-

тернатив. Принципиально важной представляется 

связь таких групп компонентов с характеристика-

ми межиндивидуальных отношений. Можно 

предполагать, что группы компонентов, организа-

ция которых топологически гомеоморфна двой-

ному (двухдырочному) тору, могут быть состав-

ляющими кроссиндивидуальных ПС, обеспечи-

вающих возможности межиндивидуальных взаи-

модействий (см. [3, 4]). 

В пользу такого предположения говорит также 

и выявленный дефицит непланарных образований 

с эйлеровой характеристикой χ = –2, т. е. двухды-

рочных торов, в выборке пациентов, особенно в 

группе 0. Важно, что для непланарных образова-

ний с эйлеровой характеристикой χ = 0, для одно-

дырочных торов выраженное снижение в группе 

пациентов не является столь резким, как для двух-

дырочных. Поскольку нарушение в сфере соци-

альных взаимодействий входит в перечень наибо-

лее важных симптомов шизофрении, именно ра-

дикальное снижение темпа формирования непла-

нарных образований с эйлеровой характеристикой 

χ = –2 может служить возможным претендентом на 

роль маркера этого спектра расстройств. 

Исследование выполнено при помощи гранта 

РФФИ (проект №18–00–00245 КОМФИ), Инсти-
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