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ТРАССИРОВАНИЯ КОНФИГУРАЦИЙ АБСТРАКТНОГО ПРОСТРАНСТВА
ЗНАНИЙ1

Костенко К.И.2

TRACINGS OF CONFIGURATIONS OF ABSTRACT KNOWLEDGE SPACE
Kostenko K. I.

Relations of tracing are defined on the structures of configurations of abstract knowledge space.
Properties of different types of tracing mappings and a problem of extraction of semantically correct
fragments of configurations by means of such mappings are considered.

Введение

Абстрактным пространством знаний на-
зывается алгебраическая категория, множе-
ство объектов которой включает классы про-
странств конфигураций, семантических про-
странств и пространств эволюций знаний [1,
2]. Элементы пространств конфигураций об-
разуют формальные представления отдель-
ных знаний. Семантические пространства —
это объекты, представляющие множества за-
висимостей, используемых для семантическо-
го связывания знаний и их фрагментов. Про-
странства эволюций знаний составляют семей-
ства вычислимых последовательностей кон-
фигураций, реализующих жизненные циклы
знаний.

1. Семантическое пространство

Пусть M — бесконечно-нумерованное мно-
жество конфигураций, содержащее пустую
конфигурацию Λ.

Семантическая зависимость — это би-
нарный предикат на множестве конфигура-
ций. Истинность такого предиката для неко-
торой пары конфигураций интерпретируется
как выполнимость семантической зависимо-
сти между данными конфигурациями. В по-
следнем случае две конфигурации и выполня-
ющаяся для них семантическая зависимость
позволяют составить из них новую конфигу-
рацию.

Интерпретацией каждой семантической
зависимости r является бинарное отношение
r, образованное всеми такими парами конфи-
гураций из M, между которыми выполняется
r.

Определение 1. Семантическим простран-
ством называется тройка R = (R,O,C), где:

• < — бесконечное нумерованное множе-
ство семантических зависимостей, для
которого выполнены условия:

1) R включает семантические зависи-
мости, представляемые максималь-
ным, пустым и всеми одноэлемент-
ными отношениями на M.

2) Для сопоставляемых элементам R
бинарных отношений на M пробле-
ма принадлежности является алго-
ритмически разрешимой.

3) Для произвольных пар бинарных
отношений на M, сопоставляемых
семантическим зависимостям из R,
проблема включения алгоритмиче-
ски разрешима.

• O — множество алгебраических опера-
ций на R, включающее объединение,
пересечение, обращение, произведение
и композицию семантических зависимо-
стей, обозначаемые как ∪, ∪, −1, ◦ и c.
• С — множество логических операций

(сравнений) на множестве R, включаю-
щее предикаты ρ1 и ρ2 — предшествова-
ния и совместимости элементов R, для
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которых

∀r1, r2 ∈ R(r1ρ1r2 ↔ r1 ⊆ r2),

∀r1, r2 ∈ R(r1ρ2r2 ↔ r1 ∩ r2 6= ∅).

2. Пространство конфигураций

Определение 2. Разложением конфигура-
ций называется всякое всюду определенное
вычислимое отображение ε : M → M ×M,
для которого:

1) ε(Λ) = (Λ,Λ);
2) ∀z1, z2 ∈M ∃z ∈M(ε(z) = (z1, z2)).
Разложению конфигураций ε сопоставим

вычислимое отображение dε : M → N, зада-
ваемое соотношениями:

1) dε(z) = 0↔ z = Λ;
2) dε(z) = max (dε(z1), dε(z2)) + 1, если

ε(z) = (z1, z2).
Конфигурация z называется элементарной

для разложения ε, если ε(z) = (Λ,Λ).
Определение 3. Вычислимое отображение

ψ : M→ R называется семантическим связы-
ванием для отображения разложения конфи-
гураций ε, если

∀z′, z′′ ∈M(ε(z′) = ε(z′′)→ ψ(z′)ρ2ψ(z′′)).

Определение 4. Декомпозицией конфигу-
раций называется всякая пара d = (ε, ψ), где
ε — разложение, а ψ — семантическое связы-
вание конфигураций для ε.

Определение 5. Пространством конфигура-
ций называется пара (M,d), в которой M —
множество конфигураций, а d — декомпози-
ция элементов M.

Декомпозиция d определяет объект кате-
гории абстрактного пространства знаний, ре-
ализующий конкретный уровень формального
представления знаний.

Декомпозиция конфигураций d = (ε, ψ),
для которой функция dε является всюду опре-
деленной, порождает представление элемен-
тов M конечными нагруженными бинарными
деревьями.

Корню дерева, представляющего непу-
стую конфигурацию z, сопоставлено отноше-
ние ψ(z), а его левое и правое поддерево со-
ответствуют представлениям первой и второй
конфигураций из ε(z). Внутренним вершинам
и листьям такого дерева приписываются соот-
ветственно элементы R и элементарные кон-
фигурации.

Пусть I — множество всех конечных слов
в алфавите {0, 1}, включающее пустое слово

λ. Определим отображение элементов I в вер-
шины бесконечного бинарного дерева, задава-
емое соотношениями:

1. Слову λ соответствует корневая верши-
на дерева;

2. Если слову α ∈ I соответствует вершина
v, то словам α0 и α1 соответствуют вершины,
являющиеся левым и правым потомками v.

Обозначим как D бесконечное нагружен-
ное бинарное дерево, вершинами которого яв-
ляются элементы множества I, корню соответ-
ствует λ, а левым и правым потомками всякой
вершины α ∈ I являются вершины α0 и α1.

Пусть z ∈ M и α ∈ D(z). Обозначим как
(z)α конфигурацию, определяемую соотноше-
ниями:

1) (z)λ = z;
2) (z)0 = z0 и (z)1 = z1, если ε(z) = (z0, z1);
3) (z)α = ((z)β)σ, если α = βσ, где β ∈ I,

σ ∈ {0, 1}.
Если z ∈M, то множество

D(z) =({α| (α = λ) ∨ ((α = βσ) &

& (σ ∈ {0, 1}) & ε((z)β) 6= (Λ,Λ)))}

называется множеством вершин полного
структурного представления (ПСП) конфигу-
рации z в разложении ε. Множество висячих
вершин ПСП z обозначим как O(z).

Введем обозначение

[z]α =

{
ψ((z)α), α ∈ D(z)\O(z),

(z)α, α ∈ O(z).

Бинарное дерево с вершинами из D(z), поме-
ченными значениями [z]α, где α ∈ D(z), назы-
вается полным структурным представлением
конфигурации z.

3. Трассирования конфигураций

Пусть d = (ε, ψ) — декомпозиция конфигу-
раций, для которой отображение dε является
всюду определенным.

Для пар слов из множества I, одно из ко-
торых является началом другого, определим
отношение нестрогого включения:

∀α, β ∈ I (α ⊆ β ⇔ α является началом β).

Отображение ξ : I→ I называется изотонным,
если:

∀α, β ∈ I (α ⊆ β → ξ(α) ⊆ ξ(β)).
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Рис. 1. Диаграмма классов отображений трассирования

Определение 6. Изотонное отображение
ξ : I → I называется трассированием конфи-
гурации z1 в конфигурацию z2, если

(ξ(D(z1)) ⊆ ξ(D(z2)) &

& ∀α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)↔
↔ ξ(α) ∈ D(z2)\O(z2));

∀α, ασ ∈ D(z1), σ ∈ {0, 1}∃β, γ ∈ I

((ξ(α) ⊂ (ξ(ασ))→ ξ(ασ) = ξ(α)βσγ)).

Трассирования конфигураций образуют
специальные семейства изотонных отображе-
ний множества D(z1) в D(z2), сохраняю-
щих свойство элементов D(z1) соответство-
вать внутренней (висячей) вершине бинарно-
го дерева для ПСП конфигурации z1. Та-
кие отображения также сохраняют значения
σ ∈ {0, 1}, если ασ ∈ D(z1), ξ(α) ⊂ ξ(ασ) и
ξ(ασ) = ξ(α)β, в составе последовательностей
β.

Частными случаями трассирований явля-
ются отображения множества I во множе-
ство I, для которых сохраняемое отображени-
ем значение σ всегда размещается в начале,
середине или в конце изменения значения ξ
при переходе от ξ(α) к ξ(ασ).

Рассмотрим условия на значения двоич-
ных последовательностей: пустая (обозначает-
ся как X), непустая (Y) и любая (XY). Воз-
можны девять разных комбинаций этих усло-
вий на значения β и γ в определении 6, кото-
рые определяют диаграмму классов трассиро-
ваний z1 в конфигурацию z2, изображенную
на рис. 1. Вершинам диаграммы приписаны
пары условий на значения β и γ.

Связи вершин диаграммы указывают на
существование включения соответствующих
множеств в направлении снизу-вверх. В зави-
симости от конфигураций z1 и z2 некоторые
из классов трассирований могут оказаться пу-
стыми.

Определение 7. Изотонное отображение
ξ : I → I называется o-трассированием кон-
фигурации z1 в конфигурацию z2 [2], если вы-
полнены условия:

(ξ(D(z1)) ⊆ ξ(D(z2))) &

& ∀α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)↔
↔ ξ(α) ∈ D(z2)\O(z2));

∀α, ασ ∈ D(z), σ ∈ {0, 1}((ξ(α) ⊂ (ξ(ασ))→
→ ξ(α)σ ⊆ ξ(ασ))).

Класс таких трассирований обозначен на
рис. 1 как (X,XY).

Специальными подклассами множества o-
трассирований являются p и c-трассирования.

Определение 8. Изотонное отображение
ξ : I → I образует р-трассирование конфигу-
рации z1 в конфигурацию z2, если

(ξ(D(z1)) ⊆ ξ(D(z2))) &

& ∀α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)↔
↔ ξ(α) ∈ D(z2)\O(z2));

∀α, ασβ ∈ D(z), σ ∈ {0, 1}((ξ(α) ⊂ (ξ(ασβ))→
→ ξ(α)σ ⊆ ξ(ασβ))).

Определение 9. Изотонное отображение
ξ : I→ I называется c-трассированием конфи-
гурации z1 в конфигурацию z2, если выполне-
ны условия:

(ξ(D(z1)) ⊆ ξ(D(z2))) &

& ∀α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)↔
↔ ξ(α) ∈ D(z2)\O(z2));

∀α, ασ ∈ D(z), σ ∈ {0, 1}((ξ(α) ⊂ (ξ(ασ))→
→ ξ(α)σ = ξ(ασ))).

На рис. 1 класс c-трассирований обозначен как
(X,X).
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Рис. 2. Диаграмма вложения классов отображений трассирований (XY, XY) (z1, z2), (X, XY) (z1,
z2), Р(z1, z2), (X, X) (z1, z2), (XY, X) (z1, z2), Е(z1, z2)

Определение 10. Изотонное отображение
ξ : I→ I называется k-трассированием конфи-
гурации z1 в конфигурацию z2, если выполне-
ны условия:

(ξ(D(z1)) ⊆ ξ(D(z2))) &

& ∀α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)↔
↔ ξ(α) ∈ D(z2)\O(z2));

∀α, ασ ∈ D(z), σ ∈ {0, 1}((ξ(α) ⊂ (ξ(ασ))→
→ ∃γ ∈ I(ξ(ασ) = ξ(α)γσ)).

Класс k-трассирований (XY,X) изображен на
рис. 1.

Если для некоторых α, ασ ∈ D(z1),
где σ ∈ {0, 1}, справедливо равенство
|ξ(α)| + 1 > |ξ(ασ)|, то в этих вершинах трас-
сирование ξ порождает локальное сжатие z1 в
z2.

Трассирование ξ конфигурации z1 в кон-
фигурацию z2 называется сжатием, если
∀σ ∈ {0, 1}∀α, ασ ∈ D(z1) (|ξ(α)|+1 > |ξ(ασ)|).

Если же |ξ(α)|+1 6 |ξ(ασ)|, то для вершин
α и ασ трассирование ξ порождает локальное
растяжение z1 в z2.

Трассирование ξ конфигурации z1 в z2 на-
зывается растяжением, если ∀σ ∈ {0, 1}∀α,
ασ ∈ D(z1) (|ξ(α)|+ 1 6 |ξ(ασ)|).

Если ξ является р-трассированием z1 в z2,
то ∀α ∈ D(z1)\O(z1), σ ∈ {0, 1}(ξ(α) ⊂ ξ(ασ)).

Поэтому всякое р-трассирование конфигу-
рации в конфигурацию инъективно и является
растяжением.

Следовательно, для отображений p-
трассирования возможности локальных сжа-
тий при отображении структуры ПСП одной
конфигурации в ПСП другой конфигурации
ограничены условием |ξ(α)| + 1 = |ξ(ασ)|.
Для локальных сжатий, если ξ(α) ⊂ ξ(ασ),
то справедливо равенство |ξ(α)|+ 1 = |ξ(ασ)| .
Поэтому пересечение классов p-трассирований

и c-трассирований конфигурации z1 в конфи-
гурацию z2 либо пустое, либо состоит из тож-
дественного отображения.

Множество p-трассирований не представ-
лено среди классов трассирований, изобра-
женных на рис. 1.

Обозначим множества трассирований
o, p, c, k-трассирований конфигурации z1
в конфигурацию z2 как (XY,XY)(z1, z2),
(X,XY)(z1, z2), P(z1, z2), (X,X)(z1, z2),
(XY,X)(z1, z2). Пусть E(z1, z2) — пустое мно-
жество, если D(z1) 6= D(z2) или множество,
состоящее из тождественной функции id, ес-
ли D(z1) = D(z2). Несложно проверить, что
P(z1, z2) ∩ (X,X)(z1, z2) = E(z1, z2). Поэто-
му для неэлементарных конфигураций спра-
ведлива диаграмма вложений перечисленных
множеств, изображенная на рис. 2.

Если z1, z2 ∈M и ξ это p-трассирование z1
в z2, то ξ является инъективным и, как след-
ствие, сохраняет порядок вершин из O(z1) при
обходе D(z1) в глубину сверху вниз и слева
направо, отображаемых в вершины из O(z2).
Если ξ является o-трассированием z1 в z2,
то приведённые соотношения в общем случае
неверны поскольку ξ может оказаться неинъ-
ективным и последовательно проходимые вер-
шины множества O(z1) отображаются в та-
кие вершины из O(z2), последовательность ко-
торых не соответствует выбранному порядку
прохождения висячих вершин бинарных дере-
вьев. Последнее возможно, если несколько по-
следовательно идущих вершин некоторого пу-
ти в D(z1) отображаются в одну и ту же вер-
шину из D(z2). Это позволяет изменять поря-
док прохождения поддеревьев в D(z2) относи-
тельно прохождения в глубину отображаемых
в них поддеревьев D(z1).

Пусть ξ(α) = ξ(ασ) = ξ(ασ̄) = ξ(ασ̄σ̄) = β
и ξ(ασ̄σ̄σ) = βσ, ξ(ασσ) = βσ. Предположим,
что наборы, для которых заданными соотно-
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шениями определены значения ξ, соответству-
ют внутренним вершинам дерева D(z1).

Тогда вершины поддеревьев D(z1), имею-
щих корни ασ̄σ̄σ и ασσ, отображаются в вер-
шины поддеревьев дерева D(z2), корневыми
вершинами которых являются βσ и βσ соот-
ветственно. При этом порядки прохождения
указанных поддеревьев в D(z1) и соответству-
ющих им поддеревьев D(z)противоположные.

Определение 11. Конфигурация z1 трас-
сируется (o, p, c, k-трассируется) в кон-
фигурации z2 (z1 6 z2 и z1 6o,p,c,k z2),
если существует такое трассирование
(o-трассирование, p-трассирование, c-
трассирование, k-трассирование) ξ : I → I,
z1 в z2, что

∀α ∈ O(z1)((z1)αρ0(z2)ξ(α));

∀α ∈ D(z1) O(z1)([z1]αρ1[z2]ξ(α)).

Отношения p-трассирования и c-
трассирования конфигураций являются тран-
зитивными. Отношение o-трассирования кон-
фигураций не транзитивно.

4. Эпиморфизмы конфигураций

В определении понятия I-трассирования
конфигураций, I ∈ {O,P,K,C}, предполага-
ется, что должна быть задана пара конфи-
гураций: исходная (трассируемая) конфигура-
ция z1 и конфигурация z2, в которую осу-
ществляется трассирование. Поэтому пробле-
ма корректности фрагментов z2, образуемых
теми элементами ПСП этой конфигурации,
в которые отображаются при трассировании
элементы ПСП z1, частично решается через
существование конфигурации z1, элементы ко-
торой прослеживаются в некотором фрагмен-
те z2.

Если z ∈ M, то всякое изотонное отоб-
ражение ξ : I → I определяет множество
V al(ξ)∩D(z), таких компонент ПСП z, из ко-
торых может быть составлен информацион-
ный объект, являющийся знанием в случае,
когда он образует ПСП некоторой конфигу-
рации.

Последовательность W = α1, . . . , αi, . . .
элементов I образует ветвь в I, если α1 = Λ
и

∀i(αi ⊂ αi+1 & |αi+1| = |αi|+ 1).

Для фиксированной конфигурации z ∈ M
обозначим как Tр(z) множество всех таких

изотонных отображений ξ : I → I, что выпол-
няются соотношения, согласованные с услови-
ями определения р-трассирования

∀α, β ∈ I∀σ ∈ {0, 1}((ξ(α) ⊂ ξ(ασβ)→
→ (ξ(α)σ ⊆ ξ(ασβ)));

∀α ∈ I(ξ(α) /∈ D(z)\O(z))→ ξ(α) ∈ O(z)).

Удовлетворяющее данным условиям отобра-
жение ξ инъективно и является растяжением
для всех α ∈ I, для которых ξ(α) ∈ D(z)\O(z),
поэтому ∀β ∈ D(z)({α |ξ(α) = β }) — конечное
множество).

Кроме того, если W = {αi|i = 1, 2, . . .} —
бесконечная ветвь в I, то существует β ∈ W,
для которого ξ(β) /∈ D(z)\O(z).

Если ξ ∈ Tр(z), то обозначим как Dξ(z)
множество

{β| ∀α ⊂ β(ξ(α) ∈ D(z)\O(z))}.

Поскольку ξ — растяжение на Dξ(z), то
Dξ(z) непустое и образовано вершинами бес-
конечного насыщенного бинарного дерева, об-
разующими минимальное поддерево этого де-
рева, отображаемое с помощью ξ в D(z).

Поскольку ξ инъективно на множестве
Dξ(z), то оно является биективным отображе-
нием множества Dξ(z) на ξ(Dξ(z)).

Для бинарного дерева, задаваемого мно-
жеством вершин Dξ(z), определим нагружен-
ное бинарное дерево Rξ(z), внутренним и ви-
сячим вершинам α ∈ Dξ(z) которого сопо-
ставлены семантические зависимости и эле-
ментарные конфигурации, обозначаемые как
[Rξ(z)]α, значения которых определяются по
правилу

∀α ∈ Dξ(z)([Rξ(z)]α = [z]ξ(α)).

Дерево Rξ(z) может не соответствовать ника-
кой конфигурации, если в него включена се-
мантическая зависимость [z]ξ(α), которая не
имеет места для фрагментов конфигураций
(z)ξ(α)0 и (z)ξ(α)1, размещаемых в левом и пра-
вом поддеревьях Rξ(z).

Пусть z — конфигурация, корневая вер-
шина ПСП которой приписана семантическая
связь «эквивалентны».

Для z определим изотонное отображение ξ
так, чтобы ξ(λ) = λ, а из (z)0 и (z)1 с помощью
ξ в дерево Rξ(z) включались их семантически
неэквивалентные фрагменты. Тогда Rξ(z) не
является конфигурацией, поскольку семанти-
ческая связь, приписанная корневой вершине
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Dξ(z) не связывает объекты, представленные
левым и правым поддеревьями Rξ(z).

Рассмотрим условия, при которых Rξ(z)
является ПСП конфигурации пространства
конфигураций.

Пусть z ∈ M, α ∈ D(z)\O(z), β ∈ D(z)
и α ⊆ β. Обозначим как C(z, α, β) результат
преобразования ПСП конфигурации z, кото-
рое заменяет фрагмент, соответствующий (z)α
на (z)β .

Определение 12. Последовательность се-
мантических зависимостей r1, . . . , rk называ-
ется транзитивной для слова σ1, . . . , σk−1 ∈ I,
если

∀α ∈ I ∀z ∈
∈M(∀i = 1, . . . , k([z]ασ1...σi−1 = ri)→

→ C(z, ασ1, ασ1 . . . σk−1) ∈M).

Примерами транзитивных последовательно-
стей семантических зависимостей являют-
ся последовательности, составленные из по-
вторяющихся зависимостей «являться» или
«имеет частью».

Обозначим как Oξ(z) — подмножество
множества Dξ(z), образованное висячими вер-
шинами дерева, соответствующего элементам
Dξ(z).

Определение 13. Последовательность се-
мантических зависимостей r1, . . . , rk−1, допол-
ненная элементарной конфигурацией a, назы-
вается транзитивной для слова σ1 . . . σk−1 ∈ I,
если

∀α ∈ I ∀z ∈
∈M((ασ1 . . . σk−1 ∈ Dξ(z)\Oξ(z) &

& [z]ασ1...σk−1
= a) &

& ∀i = 1, . . . , k − 1([z]ασ1...σi−1 = ri)→
→ C(z, ασ1, ασ1 . . . σk−1) ∈M).

Определение 14. Отображение ξ ∈ Tp(z)
называется транзитивным, если

∀z ∈M ∀α ∈ Dξ(z)\Oξ(z)∀σ ∈
∈ {0, 1}(ξ(ασ) = ξ(α)σ1 . . . σk →
→ последовательность

[z]ξ(α), [z]ξ(α)σ1 , . . . , [z]ξ(α)σ1...σk ,

i = 1, . . . , k, является транзитивной
для σ1 . . . σk).

Теорема 1. Если ξ ∈ Tp(z) транзитивное
отображение, то Rξ(z) образует ПСП некото-
рой конфигурации.

Доказательство.
Если z является элементарной конфигура-

цией, то справедливость утверждения теоре-
мы следует из того, что Rξ(z) = z.

Пусть z — неэлементарная конфигурация.
Рассмотрим значения

ξ(λ), ξ(0) = ξ(λ)σ1 . . . σk и ξ(1) = ξ(λ)δ1 . . . δt.

По условиям теоремы, последовательности се-
мантических зависимостей

[z]ξ(λ)σ1...σi , i = 1, . . ., k и [z]ξ(λ)δ1...δi ,

i = 1, . . ., t

являются транзитивными для слов
ξ(λ)σ1 . . . σk и ξ(λ)δ1 . . . δt.

Поэтому иерархическая структура
C(C(z, ασ1, ασ1 . . . σk), αδ1, αδ1 . . . δt), корень
которой размечен значением [z]ξ(λ), а его ле-
вое и правое поддеревья образованы ПСП кон-
фигураций (z)ξ(λ)σ1...σk и (z)ξ(λ)δ1...δt , является
ПСП конфигурации z1.

Каждую из неэлементарных конфигура-
ций (z1)0 = (z)ξ(λ)σ1...σk и (z1)1 = (z)ξ(λ)δ1...δt
с помощью отображения ξ можно преобразо-
вать в новую конфигурацию, подобно преоб-
разованию конфигурации z в z1. При этом за-
мена в z1 подконфигураций (z1)0 и (z1)1 на
результаты их преобразования преобразует z1
в конфигурацию z2.

Если в последовательности (z2)00, (z2)01,
(z2)10 и (z2)11 имеются неэлементарные кон-
фигурации, то заменим каждую из них на но-
вую конфигурацию, получаемую с помощью ξ.
Итоговую конфигурацию обозначим как z3.

Продолжим процесс до тех пор, пока все
рассматриваемые на очередном шаге подкон-
фигурации, полученной на предыдущем шаге
конфигурации zk, не станут элементарными.
Справедливо соотношение Rξ(z) = zk.

Теорема доказана.

Транзитивность последовательности се-
мантических зависимостей r1, . . . , rk имеет ме-
сто, если с помощью r2, . . . , rk в конфигура-
цию, корню которой приписана r1, встраива-
ются сведения, включение которых в конфи-
гурацию с помощью r2, . . . , rk не влияет на вы-
полнимость зависимости r1.

Определение 15. p-эпиморфизмом конфи-
гураций называется всякое вычислимое отоб-
ражение µ : M→M, для которого

∀z ∈M(µ(z) = z′ ↔ ∃ξ ∈ Tp(z)(z
′ = Rξ(z))).
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Теорема 2. Множество p-эпиморфизмов
конфигураций замкнуто относительно супер-
позиции.

Доказательство.
Пусть µ1 : M → M и µ2 : M → M — р-

эпиморфизмы конфигураций.
Поскольку µ2 и µ1 являются вычислимы-

ми, то для конфигураций z и µ1(z) существу-
ют такие ξ1 ∈ Tp(z) и ξ2 ∈ Tp(µ1(z)), кото-
рые являются р-трассированиями µ1(z) в z и
µ2µ1(z) в µ1(z) соответственно, для которых
выполнены условия определения 8.

Определим функцию ξ′ : Val (ξ2(D(z)))→ I
соотношениями

ξ′(ξ2(λ)) = λ,

∀σ ∈ {0, 1}, ασ ∈ D(z)(ξ′(ξ2(ασ)) = ξ′(ξ2(α))σ).

Суперпозиция ξ = ξ1ξ
′ξ2 является p-

трассированием z′ = µ2µ1(z) в z поскольку

ξ(D(z′)) ⊆ D(z) и
∀α ∈ D(z)(α ∈ D(z)\O(z)↔
↔ ξ(α) ∈ D(z′)\O(z′)) и

∀α, ασ ∈ D(z), σ ∈ {0, 1}(ξ(ασ) = ξ(α)σβ)).

Следовательно, z′ = Rξ1ξ′ξ2(z).
Суперпозиция µ2µ1 является p-морфиз-

мом, поэтому

∀z ∈M(µ2µ1(z) = z′ ↔ ∃ξ ∈ Tp(z)(z
′ = Rξ(z))).

Теорема доказана.

Пусть To(z) — множество таких изотонных
отображений ξ : I→ I, для которых выполня-
ются условия

∀α ∈ I, σ ∈ {0, 1}(ξ(α) ∈ D(z) & ξ(ασ) ∈
∈ D(z) & (ξ(α) ⊂ ξ(ασ))→

→ ξ(α)σ ⊆ ξ(ασ));

∀α ∈ I(ξ(α) /∈ D(z)\O(z))→ ξ(α) ∈ O(z)).

Если ξ ∈ To(z), то обозначим как Γξ(z) мно-
жество элементов I, состоящее из λ, а также
наименьшего поддерева в I, для которого

V al(ξ) = ξ(Γξ(z)).

Определим множество

Φξ(z) = ξ(Γξ(z)) = {ξ(β)|β ∈ Γξ(z)}.

Пересечением элементов I называется
операция ∩, сопоставляющая произвольным
α, β ∈ I их наибольшее общее начало.

Всякому отображению ξ ∈ To(z) сопоста-
вим нагруженное дерево Rξ(z), конструируе-
мое из элементов ПСП z с помощью следую-
щей процедуры.

Пусть L — первоначально пустой список
конечных подмножеств множества I, а η — по-
следовательно формируемое о-трассирование
объекта Rξ(z) в z.

1) Положим

[Rξ(z)]λ = (z)ξ(λ) & η(λ) = ξ(λ).

2) Добавим к L те из множеств

Pσ = {η(λ)σβ |η(α)σβ ∈ Φξ(z)}, σ ∈ {0, 1} ,

которые являются непустыми.
3) Пока список L непустой, повторно вы-

полним действия:
а) для первого по порядку множества

Pασ, α ∈ I, σ ∈ {0, 1} из L

положим γ = ∩
β∈Pασ

(β);

б) положим [Rξ(z)]ασ = [z]γ и η(ασ) = γ;
в) добавим к L те из двух множеств

Pασδ = {η(λ)σδβ |β ∈ I &

& η(α)σδβ ∈ Φξ(z)}, δ ∈ {0, 1},

которые являются непустыми.
Последовательное выполнение правил 1–3

за конечное число шагов формирует множе-
ство вершин нагруженного бинарного дерева
Rξ(z).

Определение 14. Эпиморфизмом конфигу-
раций называется всякое вычислимое отобра-
жение µ : M→M, для которого

∀z ∈M(µ(z) = z′ ↔ ∃ξ ∈ To(z)(z
′ = Rξ(z))).

Теорема 3. Множество эпиморфизмов
конфигураций не замкнуто относительно су-
перпозиции.

Доказательство.
Определим конфигурацию z и такие о-

трассирования ξ1 и ξ2, что z′ = Rξ1(z) и
z′′ = Rξ2(z′) являются конфигурациями и не
существует о-трассирования ξ, для которого
z′′ = Rξ(z).

Пусть z, z′ и z′′ — конфигурации, ПСП ко-
торых приведены на рис. 3 и 4.

Определим ξ1 с помощью соотноше-
ний ξ1(λ) = ξ1(0) = ξ1(1) = λ и
ξ1(00) = 01, ξ1(01) = 11, ξ1(10) = 00, ξ1(11) = 10.

Значения ξ1 на множестве O(z) доопре-
деляются однозначно. Преобразование ПСП
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Рис. 3. Преобразование ПСП конфигураций z в z′ = Rξ1(z)

Рис. 4. Преобразование ПСП конфигураций z′ в z′′ = Rξ2(z′)

конфигураций z в z′ = Rξ1(z) изображено
на рис. 3. Цифрами 1–4 обозначены верши-
ны из D(z), изменяющие своё положение при
трассировании ξ1. Символы a–h обозначают
несравнимые элементарные конфигурации.

Положим ξ2 = ξ1. Тогда ξ2 определяет
преобразование конфигурации z′ в конфигу-
рацию Rξ2(z′) (рис. 4).

Пусть µ1 и µ2 — эпиморфизмы конфигура-
ций, для которых выполняются соотношения
µ1(z) = z′, µ2(z′) = z′′. Справедливо свойство

∀ξ ∈ To(z)(ξ(O(z)) = O(z)→ ξ(111) 6= 001).

Если суперпозиция µ1 и µ2 является эпимор-
физмом, то должно существовать такое отоб-
ражение ξ ∈ To(z), что z′′ = Rξ(z).

Следовательно,

∀ξ ∈ To(z)(µ2µ1(z)(z
′ 6= Rξ(z))).

Поэтому µ2µ1 не является эпиморфизмом
конфигураций.

Теорема доказана.

Заключение

Эпиморфизмы конфигураций представля-
ют методы извлечения знаний из знаний, реа-
лизуемые с помощью подходящих отображе-
ний трассирования. Изучение таких отобра-
жений диктуется задачами интеграции систем
знаний в новые знания, необходимостью ана-
лиза структуры знаний и отыскания сложных
знаний, имеющих минимальную комбинатор-
ную сложность.
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