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MORPHISMS OF INFORMATION OBJECTS IN A FUNDAMENTAL MODEL
OF THE SUBJECT DOMAINS KNOWLEDGE SPACES

Kostenko K. I.

The structure of information object has been described for the abstract model of subject domains
knowledge spaces, based on infinite, enumerable sets of configurations. The concept of a morphism of
configurations has been defined, i.e. a transformation monotonous relative to the structure and content
of information objects. General properties of morphisms have been considered, as well as special classes
of adapting, compressing and generalizing morphisms.

Введение

В работе построен фрагмент формализо-
ванной структурно-функциональной модели
информационных сред, образуемых бесконеч-
ными нумерованными множествами взаимо-
действующих и изменяющихся во времени ин-
формационных объектов.

Модель информационной среды имеет вид
алгебраической системы, состоящей из носи-
теля, а также систем функциональных и ло-
гических операций [1]. Основными приложе-
ниями этой модели являются цифровые ин-
формационные среды, называемые «корпора-
тивными средами знаний» и «полями зна-
ний» [2, 3].

Целью создания модели является построе-
ние на ее основе компонент фундаментальной
технологии проектирования, анализа, напол-
нения и использования информационных сред
конкретных областей знаний.

1. Структурное представление
информационных объектов

Пусть M — бесконечное нумерованное
множество конфигураций [4], содержащее
элемент Λ, называемый пустой конфигураци-
ей.

Определение 1. Разложением конфигу-
раций называется всюду определенное вычис-
лимое отображение ε : M →M ×M, для ко-
торого

1) ε(Λ) = (Λ,Λ);
2) ∀ z1, z2 ∈M ∃ z0 ∈M

(
ε(z0) = (z1, z2)

)
.

Разложению конфигураций ε сопоставим
отображение dε : M → N, называемое функ-
цией глубины разложения конфигураций и
задаваемое соотношениями:

1) dε(z) = 0⇔ z = Λ;
2) dε(z) = max

(
dε(z1), dε(z2)

)
+ 1, если

ε(z) = (z1, z2).
1Работа выполнена при поддержке РФФИ р2003юг (03-07-96800).
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Определение 2. Разложение конфигура-
ций ε называется конечным, если функционал
dε является всюду определенным.

Будем рассматривать такие раз-
ложения ε, для которых множества
Mε(z1, z2) = {z0 | ε(z0) = (z1, z2)}, где
z1, z2 ∈ M, являются бесконечными. Конфи-
гурация z называется элементарной (нераз-
ложимой), если ε(z) = (Λ,Λ). Существование
нескольких конфигураций, составляемых из
z1, z2 ∈ M, интерпретируется как допусти-
мость различных схем связывания z1 и z2

в один информационный объект (семантиче-
ское представление) [5–7].

Определение 3. Семантическим про-
странством называется алгебраическая си-
стема [1] R = (R,O,C), в которой R — бес-
конечное нумерованное множество семанти-
ческих связей.

Содержательной интерпретацией семан-
тической связи r ∈ R является бинарное от-
ношение на M, образованное множеством пар
конфигураций, из которых с помощью r мо-
гут быть составлены новые элементы M.

Элементами множества O являются вы-
числимые операции ∪, ∩, −1, ◦ и c, где ∪, ∩ —
бинарные операции объединения и пересече-
ния, −1 — обращения, а ◦ и c — суперпозиция
и композиция элементов R.

Множество R вместе с операциями ∪ и ∩
образует решетку [1], в которой ∪ и ∩ — опе-
рации нахождения верхней и нижней граней
произвольных пар элементов R.

Операция композиции c : R∗ → R явля-
ется вычислимым биективным отображением.
Семантическая связь r = c (r1, . . . , rk) назы-
вается композицией связей r1, . . . , rk. Отно-
шение r ∈ R считается элементарным, ес-
ли c−1(r) = r. Операция c определяет струк-
турное представление всякого r ∈ R в ви-
де нагруженного дерева, обозначаемого как
Dc(r). Корню этого дерева приписан элемент
r ∈R, а его потомки являются корнями дере-
вьев, представляющих отношения, входящие
в c−1(r) = (r1, . . . , rk).

Для c предполагается выполненным усло-
вие невозможности отношения ρ1 между
произвольным элементом r ∈ R и вся-
ким элементом Dc(r), задаваемое предикатом
∀ r, r′ ∈ R

(
(r′ приписана внутренней вер-

шине Dc(r))→ (r, r′) /∈ ρ1

)
.

Композиции элементов R позволяют кон-
струировать сложные семантические зависи-

мости между информационными объектами.
Множество R замкнуто относительно опера-
ции c

∀ r1, . . . , rn, q1, . . . , qm ∈R,

∀ i = 1, . . . ,min(m,n),

(riρ1qi)→ c(r1, . . . , rn)ρ1c(q1, . . . , qm).

Если z1, z2 ∈M, то требование бесконечности
Mε(z1, z2) означает бесконечность множества
элементов R, которые могут использоваться
для семантического связывания z1 и z2. Для
таких множеств дополнительно предполага-
ется рекурсивность и также замкнутость от-
носительно операций ∪, ∩, c.

Множество C содержит вычислимые би-
нарные отношения ρ1, ρ2 на R, называемые
отношениями предшествования и совмести-
мости связей, определяемые выражениями

∀ r1, r2 ∈R (r1ρ1r2 ⇔ r1 ⊆ r2),

∀ r1, r2 ∈R (r1ρ2r2 ⇔ r1 ∩ r2 6= ∅).

Определение 4. Вычислимое отображе-
ние ψ : M → R называется семантическим
связыванием для разложения ε, если

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

)
.

Семантическое связывание дополняет ε,
задавая значения семантических зависимо-
стей между компонентами разложений кон-
фигураций.

Определение 5. Декомпозицией конфи-
гураций называется всякая пара d = (ε, ψ),
составленная из отображений конечного раз-
ложения и соответствующего ему связывания
конфигураций.

2. Арифметизация структурных
представлений конфигураций

Декомпозиция конфигураций d = (ε, ψ)
порождает представление элементов M с
помощью конечных нагруженных бинарных
деревьев. Корню дерева, представляющего
непустую конфигурацию z, сопоставлено от-
ношение ψ(z), а его правое и левое поддере-
вья соответствуют представлениям первой и
второй конфигураций из ε(z).

Пусть I — множество конечных двоич-
ных слов, включающее пустое слово λ. Вер-
шинам бесконечного бинарного дерева сопо-
ставим элементы I, так что корневой вершине
дерева соответствует λ, а левому и правому
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потомкам вершины, помеченной α, соответ-
ствуют слова α0 и α1.

Пусть z ∈ M и α ∈ I. Подконфигураци-
ей (α-подконфигурацией) z называется кон-
фигурация (z)α, определяемая соотношения-
ми:

1) (z)λ = z;
2) (z)0 = z0 и (z)1 = z1, если ε(z) = (z0, z1)

и ε(z) 6= (Λ,Λ);
3) (z)α =

(
(z)β

)
σ
, если α = βσ, где β ∈ I,

σ ∈ {0, 1} и ε
(
(z)β

)
6= (Λ,Λ).

Если z ∈M, то

D(z) =
{
α | (α = λ) ∨

(
(α = βσ) &

&(σ ∈ {0, 1}) &
(
ε((z)β) 6= (Λ,Λ)

))}
называется множеством вершин полного
структурного представления (ПСП) конфи-
гурации z. Множество висячих вершин ПСП
z обозначим как O(z).

Множество подконфигураций конфигура-
ции z определяет нагруженное дерево, в кото-
ром всякой вершине α ∈ D(z), соответствует
(z)α.

Определим рекурсивно-перечислимое
множество однозначных вычислимых нумера-
ций ηz1,z2 множеств Mε(z1, z2), где z1, z2 ∈M.
Для нумерации ηΛ,Λ дополнительно потребу-
ем, чтобы ηΛ,Λ(0) = Λ.

Семейству нумераций ηz1,z2 сопоставим
отображение η : M→ N, такое что

∀ z ∈M
(
η(z) = min t(ηε(z)(t) = z)

)
.

Отображение η позволяет представлять
отдельные конфигурации в виде нагружен-
ных бинарных деревьев с вершинами из D(z),
называемых арифметическими представлени-
ями конфигураций.

Вершинам деревьев α ∈ D(z) сопоставля-
ются значения η

(
(z)α

)
. Числа, соответствую-

щие вершинам α ∈ O(z), являются ηΛ,Λ номе-
рами элементарных конфигураций.

Дерево, вершины которого имеют два по-
томка или не имеют ни одного и нагруже-
ны целыми неотрицательными числами, пред-
ставляет некоторую конфигурацию. Одинако-
вые разметки внутренних вершин таких пред-
ставлений могут соответствовать разным эле-
ментам R.

Введем обозначения

[z]α =

{
ψ((z)α), α ∈ D(z)/O(z),

(z)α, α ∈ O(z),

[z]−1
α — семантическая связь из R

(отношение на M), обратная к [z]α.

Бинарное дерево с вершинами из D(z), по-
меченными значениями [z]α, где α ∈ D(z), на-
зывается ПСП конфигурации z.

3. Алгебраические системы
пространств знаний

Структурно-функциональное моделиро-
вание информационных сред для массивов
предметных и профессиональных знаний поз-
воляет представлять такие среды в виде ал-
гебраических систем S = (M,F,P), образо-
ванных:
• носителем M (составленным из ПСП кон-

фигураций, создаваемых из элементарных
информационных объектов с использовани-
ем элементов R);
• семейством операторов F (образованным

отображениями элементов M, включающи-
ми операции над конфигурациями, преоб-
разования, порождающие информационные
процессы на M, а также операции над про-
цессами);
• множеством предикатов P (формируемым

как система логических операций, вклю-
чающая средства логического анализа и
управления).
Семейство операторов алгебраической си-

стемы пространства знаний включает вычис-
лимые преобразования — морфизмы конфи-
гураций и жизненных циклов информацион-
ных объектов (вычислительных процессов),
основным свойством которых является моно-
тонность относительно содержания конфигу-
раций и процессов.

4. Морфизмы конфигураций

Пусть⊆— отношение на I, задаваемое вы-
ражением

α ⊆ β ⇔ α является началом β,

ρ0 — сужение отношения ρ1 на множество
элементарных конфигураций.

Определение 6. Отображение ξ : I → I
называется изотонным, если

∀ α, β ∈ I
(
α ⊆ β ⇒ ξ(α) ⊆ ξ(β)

)
.
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Определение 7. Изотонное отображение
ξ : I → I называется трассированием конфи-
гурации z1 в конфигурацию z2, если выполне-
ны условия

∀ α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)⇔
⇔ ξ(α) ∈ D(z2)\O(z2)), (4.1)

∀ α, ασβ ∈ D(z), σ ∈ {0, 1}(ξ(α) ⊂ ξ(ασβ)→
→ ξ(α)σ ⊆ ξ(ασβ)). (4.2)

Пусть ξ является трассированием кон-
фигурации z1 в конфигурацию z2, а
W = α1, . . . , αn — некоторый путь в де-
реве D(z1), где α2 = α1σ. Если в после-
довательности ξ(α1), . . . , ξ(αn) имеет место
включение ξ(αi) ⊂ ξ(αi+1), это означает, что
ξ(α1)σ ⊆ ξ(αi+1).

Пусть z′, z ∈ M. ПСП z′ получается из
ПСП z с помощью операции инвертирования,
если D(z′) получается из D(z) изменением по-
рядка следования потомков некоторой верши-
ны α ∈ D(z)/O(z) с одновременной заменой
разметки α на [z]−1

α . Конфигурация z′ называ-
ется инверсией z ∈M, если D(z′) получается
из D(z) с помощью конечного числа примене-
ний операции инвертирования.

Множество конфигураций, являющихся
инверсиями конфигурации z ∈M, обозначим
как ∆(z).

Пусть z2 получается из конфигурации z1

однократным применением операции инвер-
тирования, изменяющей порядок следования
потомков внутренней вершины α. Определим
биективное отображение ξ′, называемое эле-
ментарным инвертированием:

ξ′(β) =


α1γ, если β = α0γ,

α0γ, если β = α1γ,

β, иначе.

Элементарное инвертирование определяет из-
менение положения компонент конфигурации
z1 при преобразовании в z2.

Пусть z2 ∈ ∆(z1) и z′1, . . . , z
′
k — последо-

вательность конфигураций, в которой zi+1 по-
лучается из конфигурации zi (i = 1, . . . , k−1)
с помощью инвертирования, представляемо-
го элементарной инверсией ξi, и z1 = z′1,
z2 = z′k. Тогда композиция отображений
ξ′ = ξk−1, . . . , ξ1 называется инвертированием
z1 в z2. Отображение ξ′ является биекцией на

множестве D(z1), а обратное к нему отобра-
жение — инвертированием z2 в z1.

Определение 8. Конфигурация z1 ∈ M
прослеживается в z2 ∈ M(z1 6 z2), если су-
ществует такое трассирование ξ : I → I, z1 в
z2, что

∀ α ∈ O(z1)((z1)αρ0(z2)ξ(α)), (4.3)

∀ α ∈ D(z1)\O(z1)([z1]αρ1[z2]ξ(α)). (4.4)

Определение 9. Конфигурация z1 вло-
жена в z2 ∈M(z1 ⊆ z2), если существуют та-
кие z1 ∈ ∆(z1) и z2 ∈ ∆(z2), что z1 6 z2.

Понятие трассирования уточняет содер-
жательные представления о вложении ПСП
конфигураций. Вложение z1 ⊆ z2 означает су-
ществование такого трассирования ξ для под-
ходящих инверсий z1 и z2, что для значений
разметок, связываемых отображением ξ внут-
ренних и висячих вершин ПСП инверсий z1 и
z2, выполнены отношения ρ0 и ρ1.

Из определений 7–9 следует, что отноше-
ние включения конфигураций является раз-
решимым.

Определение 10. Конфигурации z1 и
z2 называются эквивалентными в отношении
включения, если z1 ⊆ z2 и z2 ⊆ z1.

Теорема 1. Если z1 ⊆ z2 и
z1 ∈∆(z1), z2 ∈∆(z2), то z1 ⊆ z2.

Доказательство. Пусть z1 ⊆ z2. Тогда
найдутся z′1 ∈ ∆(z1) и z′2 ∈ ∆(z2), а также
трассирование ξ конфигурации z′1 в z′2, для
которых выполнены условия определения 8.

Обозначим как ξi и ξ′i инверсии zi в zi и
z′i, i = 1, 2.

Тогда z′1 ∈ ∆(z1) и z′2 ∈ ∆(z2), поскольку
инверсиями z1 в z′1 и z2 в z′2 являются соответ-
ственно суперпозиции отображений ξ′1(ξ1)−1 и
ξ′2(ξ2)−1.

Поскольку для z′1, z′2 и трассирования ξ
конфигурации z′1 в z′2 выполнены условия
определения 8, то z1 ⊆ z2.

Теорема доказана.

Следствие 1.

∀ z ∈M ∀ z′, z′′ ∈∆(z) (z′ ⊆ z′′).

Следствие 2. Семейство множеств
{∆(z) | z ∈M} образует разбиение M.
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Справедливость последнего свойства сле-
дует из того, что указанное семейство обра-
зует множество классов разбиения для отно-
шения эквивалентности ϕ на M, задаваемого
соотношением

∀ z1, z2 ∈M
(
z1ϕz2 ⇔ z1 ∈ ∆(z2)

)
.

Теорема 2. Если z1 ⊆ z2 и z2 ⊆ z3, то
z1 ⊆ z3.

Доказательство. Пусть z1 ⊆ z2 и z2 ⊆ z3.
Покажем, что z1 ⊆ z3. Разобьем доказатель-
ство теоремы на две части.

I. Пусть для конфигураций z1, z2 и z3 су-
ществуют трассирования ξi (i = 1, 2) конфи-
гураций zi в zi+1, для которых выполнены
условия прослеживания zi в zi+1. Докажем,
что отображение ξ = ξ2ξ1 является трасси-
рованием, для которого выполнены условия
прослеживания z1 в z3.

Покажем, что отображение ξ является
трассированием z1 в z3.

1) Изотонность ξ следует из того, что для
любых элементов α, β ∈ I справедлива после-
довательность следований для включений

α ⊆ β ⇒ ξ1(α) ⊆ ξ1(β)⇒
⇒ ξ2ξ1(α) ⊆ ξ2ξ1(β)⇒ ξ(α) ⊆ ξ(β).

2) Докажем, что для ξ выполнено условие
(4.1) определения 7.

Поскольку ξ1 является трассированием z1

в z2, то

∀ α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)⇔
⇔ ξ1(α) ∈ D(z2)\O(z2)).

Поскольку ξ2 является трассированием z2

в z3, то

∀ α ∈ D(z1)(ξ1(α) ∈ D(z2)\O(z2)⇔
⇔ ξ2ξ1(α) ∈ D(z3)\O(z3)).

Следовательно,

∀ α ∈ D(z1)(α ∈ D(z1)\O(z1)⇔
⇔ ξ(α) ∈ D(z3)\O(z3)).

3) Проверим, что для ξ выполнено усло-
вие (4.2) определения 7.

Это условие выполнено для ξi(i = 1, 2),
что может быть представлено соотношением

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

Докажем, что в этом случае справедливо
утверждение:

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

Пусть α, β ∈ D(z), σ ∈ {0, 1} и
ξ(α) ⊂ ξ(ασβ). Возможен один из двух слу-
чаев: ξ1(α) ⊂ ξ1(ασβ) или ξ1(α) = ξ1(ασβ).

В первом случае из включения
ξ1(α)σ ⊆ ξ1(ασβ) следует, что ξ1(ασβ) =
= ξ1(α)σγ, где γ ∈ I. Поскольку
ξ(α) ⊂ ξ(ασβ), то выполнено соотношение

ξ(α) = ξ2ξ1(α) ⊂ ξ2(ξ1(α)σγ) = ξ(ασβ),

поэтому ξ2ξ1(α)σ ⊆ ξ2(ξ1(α)σγ). Следователь-
но, выполнено включение

ξ(α)σ ⊆ ξ(ασβ).

Второй случай невозможен, посколь-
ку для него ξ2ξ1(α) = ξ2ξ1(ασβ), что
противоречит предположению о включении
ξ(α) ⊂ ξ(ασβ).

Из свойств, доказанных в пунктах 1) – 3),
следует, что ξ является трассированием z1 в
z3.

Проверим, что для ξ выполняются усло-
вия (4.3) и (4.4) определения 8, обеспечиваю-
щие выполнимость включения z1 в z3 в соот-
ветствии с определением 9.

Докажем справедливость условия

∀ α ∈ O(z1)
(
(z1)αρ0(z3)ξ(α)

)
.

Для отображений ξ1 и ξ2 выполнены усло-
вия вложений z1 ⊆ z2 и z2 ⊆ z3. Поэтому
если α ∈ O(z1), то справедливы соотноше-
ния (z1)αρ0(z2)ξ1(α) и (z2)ξ1(α)ρ0(z3)ξ2ξ1(α). По-
скольку ρ0 является отношением порядка, то
(z1)αρ0(z3)ξ(α).

Справедливость второго условия
∀ α ∈ O(z1)([z1]αρ1[z3]ξ(α)) доказывается ана-
логично, заменой ρ0 на ρ1.

II. Рассмотрим общий случай, в котором
прослеживания конфигураций z1 в z2 и z2 в z3

имеют место с точностью до операции инвер-
тирования. Докажем теорему сведением об-
щего случая к уже рассмотренному случаю.

Пусть z′1 ∈ ∆(z1) и z′2 ∈ ∆(z2) — кон-
фигурации, для которых существует трасси-
рование ξ12 конфигурации z′1 в z′2 и выполне-
ны условия вложения z1 ⊆ z2. Возьмем такие
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z′′2 ∈ ∆(z2) и z′3 ∈ ∆(z3), что существует ана-
логичное трассирование ξ23 конфигурации z′′2
в z′3.

Покажем, что существует трассирование
z′1 в z′3, для которого выполнены условия
включения z1 в z3.

Пусть ξ′′ инвертирование z′2 в z′′2 . Пока-
жем, что найдутся такие z′′1 ∈M и трассиро-
вание ξ′ конфигурации z′′1 в z′′2 , что выполнены
условия вложения z′′1 в z′′2 .

Определим инвертирование ξ′ конфигура-
ции z′1 в такую конфигурацию z′′1 , что суще-
ствует трассирование ξ′12 конфигурации z′′1 в
z′′2 , для которого выполнены условия вложе-
ния z′′1 ⊆ z′′2 с помощью соотношений:

1) ξ′(Λ) = Λ;
2) если для α ∈ I и σ ∈ {0, 1} в D(z′1) су-

ществует такая ветвь α1, . . . , αk, что α1 = α и
α2 = ασ, для которой

(ξ12(α1) = . . .

= ξ12(αk−1) ⊂ ξ12(αk))&(ξ′′(ξ12(α)σ) =

= ξ′′(ξ12(α))σ), то ξ′(ασ) = ξ′(α)σ;

3) если для α ∈ I и σ ∈ {0, 1} в D(z′1) нет
такой ветви α1, . . . , αk, что α1 = α и α2 = ασ,
для которой

(ξ12(α1) = . . .

= ξ12(αk−1) ⊂ ξ12(αk))&(ξ′′(ξ12(α)σ) =

= ξ′′(ξ12(α))σ), то ξ′(ασ) = ξ′(α)σ.

Покажем, что ξ′12 = ξ′′ξ12(ξ′)−1 является
трассированием z′′1 в z′′2 .

1. Справедлива последовательность экви-
валентностей

α ∈ O(z′′1 )⇔ (ξ′)−1(α) ∈ O(z′1)⇔
⇔ ξ12(ξ′)−1(α) ∈ O(z′2)⇔

⇔ ξ′′ξ12(ξ′)−1(α) ∈ O(z′′2 ).

Следовательно, для ξ′12ξ
′′ξ12(ξ′)−1 выполнено

условие (4.1) определения 7.
2. Пусть α1, α2, . . . , αk — такая ветвь

в D(z′′1 ), начинающаяся в вершине α1, что
α1 = α и α2 = α1σ, для которой выполнено
условие ξ′12(α1) = . . . = ξ′12(αk−1) ⊂ ξ′12(αk).
Тогда (ξ′)−1(α1), (ξ′)−1(α1), . . . , (ξ′)−1(αk) об-
разует ветвь в D(z′1). Перепишем эту ветвь в
виде β1, β2, . . . , βk, где β2 = β1δ. Отсюда сле-
дует ξ12(β1) = . . . = ξ12(βk−1) ⊂ ξ12(βk)).

Поскольку ξ12 является трассированием
z′1 в z′2, то ξ12(βk−1)δ ⊂ ξ12(βk).

Рассмотрим значение ξ′′
(
ξ12(βk−1)δ

)
=

= ξ′′ξ12(βk−1)ω. Если δ = σ, имеет место слу-
чай 2) определения ξ′, из которого вытекает,
что ω = σ. Если δ = σ, то имеет место случай
3) того же определения, из которого вытекает,
что ω = σ. Поэтому выполняются соотноше-
ния

ξ′12(α1)σ = ξ′′ξ12(ξ′)−1(α1)σ ⊆
⊆ ξ′′ξ12(ξ′)−1(αk) = ξ′12(αk).

Это означает, что для ξ′12 и ξ23 выполнены
условия включений конфигураций z′′1 ⊆ z′′2 и
z′′2 ⊆ z′3. Тогда из доказательства первой части
теоремы следует, что существует трассирова-
ние ξ конфигурации z′′1 в z′3, для которого вы-
полнены условия определений 7 и 8. Поэтому
z′′1 ⊆ z′3.

Поскольку z′′1 ∈ ∆(z1) и z′3 ∈ ∆(z3), то на
основании теоремы 1 можно утверждать, что
z1 ⊆ z3.

Теорема доказана.

Доказанные в теоремах 1 и 2 свойства
означают, что для проверки вложенности про-
извольных конфигураций z1 и z2 достаточно
доказать вложенность произвольных конфи-
гураций z1 и z2, совпадающих с z1 и z2 с
точностью до инвертирования, для которых
существует трассирование, удовлетворяющее
условиям определений 7 и 8.

Определение 11. Всюду определенное
вычислимое отображение µ : M → M
называется морфизмом конфигураций, если
∀ z1, z2(z1 ⊆ z2 → µ(z1) ⊆ µ(z2)).

Морфизм µ называется адаптивным, ес-
ли ∀ z ∈M(µ(z) ⊆ z).

Морфизм µ называется обобщающим, ес-
ли ∀ z ∈M(z ⊆ µ(z)).

Теорема 3. Множество морфизмов кон-
фигураций замкнуто относительно операции
суперпозиции.

Адаптивные морфизмы в самом общем
виде представляют множество возможных
схем адаптации структуры и содержания ин-
формационных сред областей знаний [8,9].

Теорема 4. Множества адаптивных и
обобщающих морфизмов замкнуты относи-
тельно операции суперпозиции.

Рассмотрим пример специального адап-
тивного и обобщающего морфизма µI, кото-
рый преобразует всякую конфигурацию z в
эквивалентную ей конфигурацию, удаляя из
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z избыточные фрагменты, прослеживаемые в
остающихся фрагментах z.

Пусть z ∈M. Преобразуем z в µI(z) с по-
мощью следующей рекурсивной схемы:

1. Если z — элементарная конфигурация,
то положим µI(z) = z.

2. Если конфигурация z не является эле-
ментарной, то для обхода дерева ПСП z в
глубину сверху вниз и слева направо най-
дем первое собственное поддерево z с корнем
α ∈ D(z), для которого z ⊆ (z)α.

3. Если такое поддерево найдено, то поло-
жим µI(z) = µI((z)α).

4. Если z не вложена ни в одну
из своих собственных подконфигураций, то
определим значение µI(z) соотношениями
[µI(z)]Λ = [z]Λ, (µI(z))0 = µI((z)0) и
(µI(z))1 = µI((z)1).

Отображение µI назовем сжатием кон-
фигураций.

Нетрудно проверить, что выполняются
свойства

∀ z ∈M (µ(z) ⊆ z), ∀ z ∈M (z ⊆ µ(z)).

Теорема 5. Отображение µI является
адаптивным и обобщающим морфизмом.

Доказательство. Докажем, что
∀ z1, z2(z1 ⊆ z2 → µI(z1) ⊆ µI(z2)).

Проведем доказательство индукцией по
глубине ПСП конфигурации z1 такой что
z1 ⊆ z2.

Базис индукции. Пусть d(z1) = 0 и z1 ⊆ z2,
тогда z1 — элементарная, а µI(z1) = z1 и
∆(z1) = {z1}. Существует такое трассирова-
ние ξ конфигурации z1 в некоторую конфигу-
рацию z′2 ∈ ∆(z2), удовлетворяющее условиям
определений 7 и 8, для которого

ξ(λ) ∈ O(z′2) и [z1]λρ0[z′2]ξ(λ).

Справедливо также отношение [z1]λρ0[z2]β ,
где β ∈ O(z2) сопоставляется ξ(λ) ∈ O(z′2)
при инвертировании z2 в z′2.

Из определения µI следует существование
γ ∈ O(µI(z2)), для которого [z2]βρ0[µI(z2)]γ .
Поскольку ρ0 — это транзитивное отношение,
то

[z1]λρ0[µI(z2)]γ .

Это означает, что отображение ξ′, опре-
деляемое соотношением ξ′(λ) = γ, является
трассированием µI(z1) в µI(z2), для которого
выполнены условия определений 7 и 8. Сле-
довательно, µI(z1) ⊆ µI(z2).

Индуктивное предположение. Пусть для
всякой конфигурации z1, глубина которой не
превосходит k, выполняется соотношение

∀ z2 ∈M(z1 ⊆ z2 → µ(z1) ⊆ µ(z2)).

Индуктивный переход. Пусть z1 ⊆ z2 и
d(z1) = k+1. Пусть ξ : I→ I — трассирование
z′1 ∈∆(z1) в z′2 ∈∆(z2), для которого выпол-
няются условия вложения z1 ⊆ z2 на основе
определений 7 и 8. Проведем доказательство
индукцией по глубине ПСП конфигурации z2.

Базис индукции. Случай d(z2) = 0 невоз-
можен, поскольку d(z1) > 0, а для выполне-
ния условий вложения z1 ⊆ z2 для подходя-
щих конфигураций z′1 ∈ ∆(z1) и z′2 ∈ ∆(z2)
и трассирования ξ должно выполняться усло-
вие

∀ α ∈ D(z′1)\O(z′1) (ξ(α) ∈ D(z′2)\O(z′2)).

Последнее неверно, если d(z2) = 0, так как
в этом случае D(z′2)\O(z′2) = ∅.

Следовательно, истинна импликация

(z1 ⊆ z2 & d(z2) = 0)→ µI(z1) ⊆ µI(z2).

Индуктивное предположение. Пусть для
всякой конфигурации z2, глубина которой не
превосходит t, выполнено условие

z1 ⊆ z2 → µI(z1) ⊆ µI(z2).

Индуктивный переход. Пусть d(z2) = t+1.
Конфигурация z2 не является элементарной и
для нахождения значения µI(z2) использует-
ся одно из соотношений 3 или 4 схемы опре-
деления µI. Рассмотрим оба случая.

Случай 1. Пусть значение µI(z2) опреде-
ляется с помощью соотношения 3, тогда

µI(z2) = µI(z′2),

где z′2 — собственная подконфигурация кон-
фигурации z2, для которой выполнено нера-
венство d(z′2) 6 t. Из транзитивности отно-
шения ⊆ следует, что z1 ⊆ z′2. Из индуктив-
ного предположения следует справедливость
соотношения µI(z1) ⊆ µI(z′2). Поскольку в
рассматриваемом случае µI(z2) = µI(z′2), то
µI(z1) ⊆ µI(z2).

Случай 2. Пусть значение µI(z2) опреде-
ляется с помощью соотношения 4, тогда спра-
ведливы равенства

[µI(z2)]Λ = [z2]Λ , (µI(z2))0 = µI((z2)0),

(µI(z2))1 = µI((z2)1).
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Пусть ξ — это трассирование z′1 ∈∆(z1) в
z′2 ∈ ∆(z2), для которого выполнены условия
вложения z1 в z2. Для ξ имеет место один из
вариантов

ξ(λ) 6= λ или ξ(λ) = λ.

Пусть ξ(λ) 6= λ. Тогда найдется та-
кая собственная подконфигурация (z2)α кон-
фигурации z2, что z1 ⊆ (z2)α. Посколь-
ку d((z2)α) 6 t, то по индуктивному пред-
положению µI(z1) ⊆ µI((z2)α). Так как
µI((z2)α) ⊆ µI(z2), то из теоремы 2 следует
включение µI(z1) ⊆ µI(z2).

Пусть ξ(Λ) = λ, тогда

[z′1]Λρ1[z′2]Λ & ([z′2]λ = [z2]λ ∨ [z′2]λ = ([z2]λ)−1).

Если справедливо соотношение(
[z′1]λρ1[z′2]λ

)
&
(
[z′2]λ = [z2]λ

)
,

то [µI(z1)]λρ1[µI(z2)]Λ и (z1)0 ⊆ (z2)0,
(z1)1 ⊆ (z2)1. Из первого индуктивного пред-
положения следуют включения

µI((z1)0) ⊆ µI((z2)0), µI((z1)1) ⊆ µI((z2)1).

Это означает, что µI(z1) ⊆ µI(z2).
Если же имеют место соотношения(

[z′1]λρ1[z′2]λ
)

&
(
[z′2]λ = ([z2]−1

λ )
)
,

то [µI(z1)]λρ1[µI(z2)]λ и (z1)0 ⊆ (z2)1,
(z1)1 ⊆ (z2)0. Из первого индуктивного пред-
положения следуют включения

µI((z1)0) ⊆ µI((z2)1), µI((z1)1) ⊆ µI((z2)0),

поэтому µI(z1) ⊆ µI(z2).
Теорема доказана.
Теорема 6.

(z1 ⊆ z2 и z2 ⊆ z1)⇔ µI(z1) = µI(z2).

Множество значений морфизма µI обо-
значим как M0.

Теорема 7. ∀z ∈M0 (µI(z) = z).
Последние теоремы доказываются индук-

цией по глубине ПСП конфигураций анало-
гично теореме 5.

Заключение

Понятие морфизма конфигураций, опре-
деленное в настоящей работе, уточняет пред-
ставления о семантических операциях, част-
ными случаями которых являются преобра-
зования, используемые в процессах извлече-
ния, накопления и передачи знаний. Приме-
рами таких операций являются адаптация и
обобщение систем знаний.
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