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

Relations of tracing are de�ned on structures of con�gurations of abstract knowledge space. Properties
of di�erent types of tracing mappings and a problem of extraction of semantically correct fragments of
con�gurations by means of such mappings are considered.

Ââåäåíèå

Àáñòðàêòíûì ïðîñòðàíñòâîì çíàíèé íàçû-
âàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, ìíîæåñòâî
îáúåêòîâ êîòîðîé ðàçáèâàåòñÿ íà êëàññû ïðî-
ñòðàíñòâ êîíôèãóðàöèé, ñåìàíòè÷åñêèõ ïðî-
ñòðàíñòâ è ïðîñòðàíñòâ ýâîëþöèé çíàíèé [1,
2]. Ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâ êîíôèãóðàöèé îá-
ðàçóþò ôîðìàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îòäåëü-
íûõ çíàíèé. Ñåìàíòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà �
ýòî îáúåêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ìíîæåñòâà çà-
âèñèìîñòåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñåìàíòè÷åñêî-
ãî ñâÿçûâàíèÿ çíàíèé è èõ ôðàãìåíòîâ. Ïðî-
ñòðàíñòâà ýâîëþöèé çíàíèé ñîñòàâëÿþò ñåìåé-
ñòâà âû÷èñëèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîí-
ôèãóðàöèé, ðåàëèçóþùèõ æèçíåííûå öèêëû
çíàíèé.

1. Ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî

Ïóñòü M � áåñêîíå÷íî-íóìåðîâàííîå ìíî-
æåñòâî êîíôèãóðàöèé, ñîäåðæàùåå ïóñòóþ
êîíôèãóðàöèþ Λ.

Ñåìàíòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü � ýòî áè-
íàðíûé ïðåäèêàò íà ìíîæåñòâå êîíôèãóðà-
öèé. Èñòèííîñòü òàêîãî ïðåäèêàòà äëÿ íåêî-
òîðîé ïàðû êîíôèãóðàöèé èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê âûïîëíèìîñòü ñåìàíòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó äàííûìè êîíôèãóðàöèÿìè. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå äâå êîíôèãóðàöèè è âûïîëíÿ-
þùàÿñÿ äëÿ íèõ ñåìàíòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü èç íèõ íîâóþ êîíôèãó-
ðàöèþ.

Èíòåðïðåòàöèåé êàæäîé ñåìàíòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè r ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîå îòíîøåíèå
r, îáðàçîâàííîå âñåìè òàêèìè ïàðàìè êîíôè-
ãóðàöèé èç M, ìåæäó êîòîðûìè âûïîëíÿåòñÿ
r.

Îïðåäåëåíèå 1. Ñåìàíòè÷åñêèì ïðîñòðàí-
ñòâîì íàçûâàåòñÿ òðîéêà R = (<,O,C), ãäå:

• < � áåñêîíå÷íîå íóìåðîâàííîå ìíîæå-
ñòâî ñåìàíòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1) < âêëþ÷àåò ñåìàíòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè, ïðåäñòàâëÿåìûå ìàêñèìàëü-
íûì è âñåìè îäíîýëåìåíòíûìè îò-
íîøåíèÿìè íà ìíîæåñòâå êîíôèãó-
ðàöèé.

2) Äëÿ ñîïîñòàâëÿåìûõ ýëåìåíòàì <
áèíàðíûõ îòíîøåíèé íà M ÿâëÿ-
åòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìîé
ïðîáëåìà ïðèíàäëåæíîñòè.

3) Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàð áèíàðíûõ
îòíîøåíèé íà M, ñîïîñòàâëÿåìûõ
ñåìàíòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì èç <,
àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà ïðî-
áëåìà âêëþ÷åíèÿ.

• O � ýòî ìíîæåñòâî àëãåáðàè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé íà <, âêëþ÷àþùåå îáúåäèíåíèå,
ïåðåñå÷åíèå, îáðàùåíèå, ïðîèçâåäåíèå
è êîìïîçèöèþ ñåìàíòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé, îáîçíà÷àåìûå êàê ∪, ∪, −1, ◦ è c.

• Ñ � ýòî ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
(ñðàâíåíèé) íà ìíîæåñòâå <, âêëþ÷àþ-
ùåå ïðåäèêàòû ρ1 è ρ2 � ïðåäøåñòâîâà-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ð2006_þã (06-07-96618).
2Êîñòåíêî Êîíñòàíòèí Èâàíîâè÷, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, íà-
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íèÿ è ñîâìåñòèìîñòè ýëåìåíòîâ <, äëÿ
êîòîðûõ

∀r1, r2 ∈ <(r1ρ1r2 ↔ r1 ⊆ r2),

∀r1, r2 ∈ <(r1ρ2r2 ↔ r1 ∩ r2 6= ∅).

2. Ïðîñòðàíñòâî êîíôèãóðàöèé

Îïðåäåëåíèå 2. Ðàçëîæåíèåì êîíôèãóðà-
öèé íàçûâàåòñÿ âñÿêîå âñþäó îïðåäåëåííîå
âû÷èñëèìîå îòîáðàæåíèå ε : M → M × M,
äëÿ êîòîðîãî:

1) ε(Λ) = (Λ, Λ);
2) ∀z1, z2 ∈ M∃z ∈ M(ε(z) = (z1, z2)).
Ðàçëîæåíèþ êîíôèãóðàöèé ε ñîïîñòàâèì

âû÷èñëèìîå îòîáðàæåíèå dε : M → N, çàäà-
âàåìîå ñîîòíîøåíèÿìè:

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

ε(z) = (z1, z2).
Êîíôèãóðàöèÿ z íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé

äëÿ ðàçëîæåíèÿ ε, åñëè ε(z) = (Λ, Λ).
Îïðåäåëåíèå 3. Âû÷èñëèìîå îòîáðàæåíèå

ψ : M → < íàçûâàåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèì ñâÿçû-
âàíèåì äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàçëîæåíèÿ êîíôè-
ãóðàöèé ε, åñëè:

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

Îïðåäåëåíèå 4. Äåêîìïîçèöèåé êîíôèãó-
ðàöèé íàçûâàåòñÿ âñÿêàÿ ïàðà d = (ε, ψ), ãäå
ε � ðàçëîæåíèå, à ψ � ñåìàíòè÷åñêîå ñâÿçû-
âàíèå êîíôèãóðàöèé äëÿ ε.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïðîñòðàíñòâîì êîíôèãóðà-
öèé íàçûâàåòñÿ ïàðà (M,d), â êîòîðîé M �
ìíîæåñòâî êîíôèãóðàöèé, à d � äåêîìïîçè-
öèÿ ýëåìåíòîâ M.

Äåêîìïîçèöèÿ d îïðåäåëÿåò îáúåêò êàòå-
ãîðèè àáñòðàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà çíàíèé, ðå-
àëèçóþùèé êîíêðåòíûé óðîâåíü ôîðìàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.

Äåêîìïîçèöèÿ êîíôèãóðàöèé d = (ε, ψ),
äëÿ êîòîðîé ôóíêöèÿ dε ÿâëÿåòñÿ âñþäó îïðå-
äåëåííîé, ïîðîæäàåò ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåí-
òîâ M êîíå÷íûìè íàãðóæåííûìè áèíàðíûìè
äåðåâüÿìè.

Êîðíþ äåðåâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî íåïó-
ñòóþ êîíôèãóðàöèþ z, ñîïîñòàâëåíî îòíîøå-
íèå ψ(z), à åãî ëåâîå è ïðàâîå ïîääåðåâî ñî-
îòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿì ïåðâîé è âòîðîé
êîíôèãóðàöèé èç ε(z). Âíóòðåííèì âåðøèíàì
è ëèñòüÿì òàêîãî äåðåâà ïðèïèñûâàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ýëåìåíòû < è ýëåìåíòàðíûå êîí-
ôèãóðàöèè.

Ïóñòü I � ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ ñëîâ
â àëôàâèòå {0, 1}, âêëþ÷àþùåå ïóñòîå ñëîâî
λ. Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ I â âåð-
øèíû áåñêîíå÷íîãî áèíàðíîãî äåðåâà, çàäàâà-
åìîå ñîîòíîøåíèÿìè:

1. Ñëîâó λ ñîîòâåòñòâóåò êîðíåâàÿ âåðøè-
íà äåðåâà;

2. Åñëè ñëîâó α ∈ I ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíà
v, òî ñëîâàì α0 è α1 ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíû,
ÿâëÿþùèåñÿ ëåâûì è ïðàâûì ïîòîìêàìè v.

Îáîçíà÷èì êàê D áåñêîíå÷íîå íàãðóæåí-
íîå áèíàðíîå äåðåâî, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìíîæåñòâà I, êîðíþ ñîîòâåò-
ñòâóåò λ, à ëåâûì è ïðàâûì ïîòîìêàìè âñÿêîé
âåðøèíû α ∈ I ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû α0 è α1.

Ïóñòü z ∈ M è α ∈ D(z). Îáîçíà÷èì êàê
(z)α êîíôèãóðàöèþ îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøå-
íèÿìè:

1) (z)λ = z;
2) (z)0 = z0 è (z)1 = z1, åñëè ε(z) = (z0, z1);
3) (z)α = ((z)β)σ, åñëè α = βσ, ãäå β ∈ I,

σ ∈ {0, 1}.
Åñëè z ∈ M, òî ìíîæåñòâî

D(z) =({α| (α = λ) ∨ ((α = βσ) &
& (σ ∈ {0, 1}) & ε((z)β) 6= (Λ,Λ)))}

íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì âåðøèí ïîëíîãî
ñòðóêòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ÏÑÏ) êîíôèãó-
ðàöèè z â ðàçëîæåíèè ε. Ìíîæåñòâî âèñÿ÷èõ
âåðøèí ÏÑÏ z îáîçíà÷èì êàê O(z).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

[z]α =
{

ψ((z)α), α ∈ D(z)\O(z),
(z)α, α ∈ O(z).

Áèíàðíîå äåðåâî ñ âåðøèíàìè èç D(z), ïîìå-
÷åííûìè çíà÷åíèÿìè [z]α, ãäå α ∈ D(z), íàçû-
âàåòñÿ ïîëíûì ñòðóêòóðíûì ïðåäñòàâëåíèåì
êîíôèãóðàöèè z.

3. Òðàññèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèé

Ïóñòü d = (ε, ψ) � äåêîìïîçèöèÿ êîíôèãó-
ðàöèé, äëÿ êîòîðîé îòîáðàæåíèå dε ÿâëÿåòñÿ
âñþäó îïðåäåëåííûì.

Äëÿ ïàð ñëîâ èç ìíîæåñòâà I, îäíî èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì äðóãîãî, îïðåäåëèì
îòíîøåíèå íåñòðîãîãî âêëþ÷åíèÿ:

∀α, β ∈ I(α ⊆ β ⇔ α ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì β).

Îòîáðàæåíèå ξ : I → I íàçûâàåòñÿ èçîòîííûì,
åñëè:

∀α, β ∈ I(α ⊆ β → ξ(α) ⊆ ξ(β)).
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà êëàññîâ îòîáðàæåíèé òðàññèðîâàíèÿ

Îïðåäåëåíèå 6. Èçîòîííîå îòîáðàæåíèå
ξ : I → I íàçûâàåòñÿ òðàññèðîâàíèåì êîíôè-
ãóðàöèè z1 â êîíôèãóðàöèþ z2, åñëè:

(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)).

Òðàññèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèé îáðàçóþò
ñïåöèàëüíûå ñåìåéñòâà èçîòîííûõ îòîáðàæå-
íèé ìíîæåñòâà D(z1) â D(z2), ñîõðàíÿþ-
ùèõ ñâîéñòâî ýëåìåíòîâ D(z1) ñîîòâåòñòâî-
âàòü âíóòðåííåé (âèñÿ÷åé) âåðøèíå áèíàðíî-
ãî äåðåâà äëÿ ÏÑÏ êîíôèãóðàöèè z1. Òà-
êèå îòîáðàæåíèÿ òàêæå ñîõðàíÿþò çíà÷åíèÿ
σ ∈ {0, 1}, åñëè ασ ∈ D(z1), ξ(α) ⊂ ξ(ασ) è
ξ(ασ) = ξ(α)β, â ñîñòàâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
β.

×àñòíûìè ñëó÷àÿìè òðàññèðîâàíèé ÿâëÿ-
þòñÿ îòîáðàæåíèÿ ìíîæåñòâà I âî ìíîæå-
ñòâî I, äëÿ êîòîðûõ ñîõðàíÿåìîå îòîáðàæåíè-
åì çíà÷åíèå σ âñåãäà ðàçìåùàåòñÿ â íà÷àëå,
ñåðåäèíå èëè â êîíöå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ξ
ïðè ïåðåõîäå îò ξ(α) ê ξ(ασ).

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ íà çíà÷åíèÿ äâîè÷-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé: ïóñòàÿ (îáîçíà÷àåò-
ñÿ êàê X), íåïóñòàÿ (Y) è ëþáàÿ (XY). Âîç-
ìîæíû äåâÿòü ðàçíûõ êîìáèíàöèé ýòèõ óñëî-
âèé íà çíà÷åíèÿ β è γ â îïðåäåëåíèè 6, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò äèàãðàììó êëàññîâ òðàññèðî-
âàíèé z1 â êîíôèãóðàöèþ z2, èçîáðàæåííóþ
íà ðèñ. 1. Âåðøèíàì äèàãðàììû ïðèïèñàíû
ïàðû óñëîâèé íà çíà÷åíèÿ β è γ.

Ñâÿçè âåðøèí äèàãðàììû óêàçûâàþò íà
ñóùåñòâîâàíèå âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìíîæåñòâ â íàïðàâëåíèè ñíèçó-ââåðõ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèé z1 è z2 íåêîòîðûå
èç êëàññîâ òðàññèðîâàíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ïó-
ñòûìè.

Îïðåäåëåíèå 7. Èçîòîííîå îòîáðàæåíèå
ξ : I → I íàçûâàåòñÿ o-òðàññèðîâàíèåì êîí-
ôèãóðàöèè z1 â êîíôèãóðàöèþ z2 [2], åñëè âû-
ïîëíåíû óñëîâèÿ:

(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))).

Êëàññ òàêèõ òðàññèðîâàíèé îáîçíà÷åí íà
ðèñ. 1 êàê (X,XY).

Ñïåöèàëüíûìè ïîäêëàññàìè ìíîæåñòâà î-
òðàññèðîâàíèé ÿâëÿþòñÿ p è ñ-òðàññèðîâàíèÿ

Îïðåäåëåíèå 8. Èçîòîííîå îòîáðàæåíèå
ξ : I → I îáðàçóåò ð-òðàññèðîâàíèå êîíôèãó-
ðàöèè z1 â êîíôèãóðàöèþ z2 åñëè:

(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))).

Îïðåäåëåíèå 9. Èçîòîííîå îòîáðàæåíèå
ξ : I → I íàçûâàåòñÿ ñ-òðàññèðîâàíèåì êîíôè-
ãóðàöèè z1 â êîíôèãóðàöèþ z2, åñëè âûïîëíå-
íû óñëîâèÿ:

(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))).

Íà ðèñ. 1 êëàññ ñ-òðàññèðîâàíèé îáîçíà÷åí êàê
(X,X).
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Îïðåäåëåíèå 10. Èçîòîííîå îòîáðàæåíèå
ξ : I → I íàçûâàåòñÿ k-òðàññèðîâàíèåì êîíôè-
ãóðàöèè z1 â êîíôèãóðàöèþ z2, åñëè âûïîëíå-
íû óñëîâèÿ:

(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))

Êëàññ k-òðàññèðîâàíèé èçîáðàæåí íà ðèñ. 1
êàê (XY,X).

Åñëè äëÿ íåêîòîðûõ α, ασ ∈ D(z1),
ãäå σ ∈ {0, 1}, ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
|ξ(α)| + 1 > |ξ(ασ)|, òî â ýòèõ âåðøèíàõ
òðàññèðîâàíèå ξ ïîðîæäàåò ëîêàëüíîå ñæàòèå
z1 â z2. Òðàññèðîâàíèå ξ êîíôèãóðàöèè z1 â
êîíôèãóðàöèþ z2 íàçûâàåòñÿ ñæàòèåì, åñëè
∀σ ∈ {0, 1}∀α, ασ ∈ D(z1) (|ξ(α)|+1 > |ξ(ασ)|).

Åñëè æå |ξ(α)|+1 6 |ξ(ασ)|, òî äëÿ âåðøèí
α è ασ òðàññèðîâàíèå ξ ïîðîæäàåò ëîêàëüíîå
ðàñòÿæåíèå z1 â z2.

Òðàññèðîâàíèå ξ êîíôèãóðàöèè z1 â z2 íà-
çûâàåòñÿ ðàñòÿæåíèåì, åñëè

∀σ ∈ {0, 1}∀α, ασ ∈ D(z1)
(|ξ(α)|+ 1 6 |ξ(ασ)|).

Åñëè ξ ÿâëÿåòñÿ ð-òðàññèðîâàíèåì z1 â z2,
òî ∀α ∈ D(z1)\O(z1), σ ∈ {0, 1}(ξ(α) ⊂ ξ(ασ)).

Ïîýòîìó âñÿêîå ð-òðàññèðîâàíèå êîíôèãó-
ðàöèè â êîíôèãóðàöèþ èíúåêòèâíî è ÿâëÿåòñÿ
ðàñòÿæåíèåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îòîáðàæåíèé ð-
òðàññèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ëîêàëüíûõ
ñæàòèé ïðè îòîáðàæåíèè ñòðóêòóðû
ÏÑÏ îäíîé êîíôèãóðàöèè â ÏÑÏ äðó-
ãîé êîíôèãóðàöèè îãðàíè÷åíû óñëîâèåì
|ξ(α)| + 1 = |ξ(ασ)|. Äëÿ ëîêàëüíûõ ñæàòèé,
åñëè ξ(α) ⊂ ξ(ασ), òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
|ξ(α)| + 1 = |ξ(ασ)| . Ïîýòîìó ïåðåñå÷åíèå
êëàññîâ ð-òðàññèðîâàíèé è ñ-òðàññèðîâàíèé
êîíôèãóðàöèè z1 â êîíôèãóðàöèþ z2 ëèáî ïó-
ñòîå, ëèáî ñîñòîèò èç òîæäåñòâåííîãî îòîáðà-
æåíèÿ.

Ìíîæåñòâî ð-òðàññèðîâàíèé íå ïðåäñòàâ-
ëåíî ñðåäè êëàññîâ òðàññèðîâàíèé, èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. 1.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâà òðàññèðîâàíèé
î, ð, ñ, k-òðàññèðîâàíèé êîíôèãóðàöèè z1

â êîíôèãóðàöèþ z2 êàê (XY,XY)(z1, z2),
(X,XY)(z1, z2), P(z1, z2), (X,X)(z1, z2),

(XY,X)(z1, z2). Ïóñòü E(z1, z2) � ïóñòîå ìíî-
æåñòâî, åñëè D(z1) 6= D(z2) èëè ìíîæåñòâî,
ñîñòîÿùåå èç òîæäåñòâåííîé ôóíêöèè id, åñ-
ëè D(z1) = D(z2). Íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî
P(z1, z2) ∩ (X,X)(z1, z2) = E(z1, z2). Ïîýòî-
ìó äëÿ íåýëåìåíòàðíûõ êîíôèãóðàöèé ñïðà-
âåäëèâà äèàãðàììà âëîæåíèé ïåðå÷èñëåííûõ
ìíîæåñòâ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2.

Åñëè z1, z2 ∈ M è ξ ýòî ð-òðàññèðîâàíèå z1

â z2, òî ξ ÿâëÿåòñÿ èíúåêòèâíûì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñîõðàíÿåò ïîðÿäîê âåðøèí èç O(z1) ïðè
îáõîäå D(z1) â ãëóáèíó ñâåðõó âíèç è ñëåâà
íàïðàâî, îòîáðàæàåìûõ â âåðøèíû èç O(z2).
Åñëè ξ ÿâëÿåòñÿ î-òðàññèðîâàíèåì z1 â z2,
òî ïðèâåä¼ííûå ñîîòíîøåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå
íåâåðíû ïîñêîëüêó ξ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåèíú-
åêòèâíûì è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèìûå âåð-
øèíû ìíîæåñòâà O(z1) îòîáðàæàþòñÿ â òà-
êèå âåðøèíû èç O(z2), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êî-
òîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííîìó ïîðÿäêó
ïðîõîæäåíèÿ âèñÿ÷èõ âåðøèí áèíàðíûõ äåðå-
âüåâ. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî, åñëè íåñêîëüêî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ âåðøèí íåêîòîðîãî ïó-
òè â D(z1)îòîáðàæàþòñÿ â îäíó è òó æå âåð-
øèíó èç D(z2). Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïîðÿ-
äîê ïðîõîæäåíèÿ ïîääåðåâüåâ â D(z2) îòíîñè-
òåëüíî ïðîõîæäåíèÿ â ãëóáèíó îòîáðàæàåìûõ
â íèõ ïîääåðåâüåâ D(z1).

Ïóñòü ξ(α) = ξ(ασ) = ξ(ασ̄) = ξ(ασ̄σ̄) = β
è ξ(ασ̄σ̄σ) = βσ, ξ(ασσ) = βσ. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî íàáîðû, äëÿ êîòîðûõ çàäàííûìè ñîîòíî-
øåíèÿìè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ξ, ñîîòâåòñòâó-
þò âíóòðåííèì âåðøèíàì äåðåâà D(z1).

Òîãäà âåðøèíû ïîääåðåâüåâ D(z1), èìåþ-
ùèõ êîðíè ασ̄σ̄σ è ασσ, îòîáðàæàþòñÿ â âåð-
øèíû ïîääåðåâüåâ äåðåâà D(z2), êîðíåâûìè
âåðøèíàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ βσ è βσ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïîðÿäêè ïðîõîæäåíèÿ
óêàçàííûõ ïîääåðåâüåâ â D(z1) è ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì ïîääåðåâüåâ D(z)ïðîòèâîïîëîæíûå.

Îïðåäåëåíèå 11. Êîíôèãóðàöèÿ z1 òðàñ-
ñèðóåòñÿ (o, p, c, k-òðàññèðóåòñÿ) â êîí-
ôèãóðàöèè z2 (z1 6 z2 è z1 6o,p,c,k z2),
åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå òðàññèðîâàíèå
(o-òðàññèðîâàíèå, p-òðàññèðîâàíèå, c-
òðàññèðîâàíèå, k-òðàññèðîâàíèå) ξ : I → I,
z1 â z2, ÷òî:

3. ∀α ∈ O(z1)((z1)αρ0(z2)ξ(α));
4. ∀α ∈ D(z1) O(z1)([z1]αρ1[z2]ξ(α)).
Îòíîøåíèÿ p-òðàññèðîâàíèÿ è c-

òðàññèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèé ÿâëÿþòñÿ òðàí-
çèòèâíûìè. Îòíîøåíèå o-òðàññèðîâàíèÿ êîí-
ôèãóðàöèé íå òðàíçèòèâíî.
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà âëîæåíèÿ êëàññîâ îòîáðàæåíèé òðàññèðîâàíèé (XY, XY) (z1, z2), (X, XY) (z1,
z2), Ð(z1, z2), (X, X) (z1, z2), (XY, X) (z1, z2), Å(z1, z2)

4. Ýïèìîðôèçìû êîíôèãóðàöèé

Â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ I-òðàññèðîâàíèÿ
êîíôèãóðàöèé, I ∈ {O, P,K, C}, ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî äîëæíû áûòü çàäàíû ïàðû êîíôè-
ãóðàöèè: èñõîäíàÿ (òðàññèðóåìàÿ) êîíôèãóðà-
öèÿ z1 è êîíôèãóðàöèÿ z2, â êîòîðóþ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òðàññèðîâàíèå. Ïîýòîìó ïðîáëå-
ìà êîððåêòíîñòè ôðàãìåíòîâ z2, îáðàçóåìûõ
òåìè ýëåìåíòàìè ÏÑÏ ýòîé êîíôèãóðàöèè,
â êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ ïðè òðàññèðîâàíèè
ýëåìåíòû ÏÑÏ z1, ÷àñòè÷íî ðåøàåòñÿ ÷åðåç
ñóùåñòâîâàíèå êîíôèãóðàöèè z1, ýëåìåíòû êî-
òîðîé ïðîñëåæèâàþòñÿ â íåêîòîðîì ôðàãìåí-
òå z2.

Åñëè z ∈ M, òî âñÿêîå èçîòîííîå îòîá-
ðàæåíèå ξ : I → I îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî
V al(ξ)∩D(z), òàêèõ êîìïîíåíò ÏÑÏ z, èç êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü ñîñòàâëåí èíôîðìàöèîí-
íûé îáúåêò, ÿâëÿþùèéñÿ çíàíèåì â ñëó÷àå,
êîãäà îí îáðàçóåò ÏÑÏ íåêîòîðîé êîíôèãó-
ðàöèè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü W = α1, . . . , αi, . . .
ýëåìåíòîâ I îáðàçóåò âåòâü â I, åñëè α1 = Λ
è

∀i(αi ⊂ αi+1 & |αi+1| = |αi|+ 1).

Äëÿ ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè z ∈ M
îáîçíà÷èì êàê Tð(z) ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ
èçîòîííûõ îòîáðàæåíèé ξ : I → I, ÷òî âûïîë-
íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, ñîãëàñîâàííûå ñ óñëîâè-
ÿìè îïðåäåëåíèÿ ð-òðàññèðîâàíèÿ

∀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)).

Óäîâëåòâîðÿþùåå äàííûì óñëîâèÿì îòîáðà-
æåíèå ξ èíúåêòèâíî è ÿâëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèåì
äëÿ âñåõ α ∈ I, äëÿ êîòîðûõ ξ(α) ∈ D(z)\O(z).

Ïîýòîìó ∀β ∈ D(z)({α |ξ(α) = β }) � êî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî);

Êðîìå òîãî, åñëè W = {αi|i = 1, 2, . . .} �
áåñêîíå÷íàÿ âåòâü â I, òî ñóùåñòâóåò β ∈ W,
äëÿ êîòîðîãî ξ(β) /∈ D(z)\O(z).

Åñëè ξ ∈ Tð(z), òî îáîçíà÷èì êàê Dξ(z)
ìíîæåñòâî

{β| ∀α ⊂ β(ξ(α) ∈ D(z)\O(z))}.
Ïîñêîëüêó ξ ýòî ðàñòÿæåíèå íà Dξ(z), òî

Dξ(z) íåïóñòîå è îáðàçîâàíî âåðøèíàìè áåñ-
êîíå÷íîãî íàñûùåííîãî áèíàðíîãî äåðåâà, îá-
ðàçóþùèìè ìèíèìàëüíîå ïîääåðåâî ýòîãî äå-
ðåâà, îòîáðàæàåìîå ñ ïîìîùüþ ξ â D(z).

Ïîñêîëüêó ξ èíúåêòèâíî, íà ìíîæåñòâå
Dξ(z), òî îíî ÿâëÿåòñÿ áèåêòèâíûì îòîáðàæå-
íèåì ìíîæåñòâà Dξ(z) íà ξ(Dξ(z)).

Äëÿ áèíàðíîãî äåðåâà, çàäàâàåìîãî ìíî-
æåñòâîì âåðøèí Dξ(z), îïðåäåëèì íàãðóæåí-
íîå áèíàðíîå äåðåâî Rξ(z), âíóòðåííèì è âè-
ñÿ÷èì âåðøèíàì α ∈ Dξ(z), êîòîðîãî ñîïî-
ñòàâëåíû ñåìàíòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ýëå-
ìåíòàðíûå êîíôèãóðàöèè, îáîçíà÷àåìûå êàê
[Rξ(z)]α, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ïðàâèëó:

∀α ∈ Dξ(z)([Rξ(z)]α = [z]ξ(α)).

Äåðåâî Rξ(z) ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü íèêà-
êîé êîíôèãóðàöèè, åñëè â íåãî âêëþ÷åíà ñå-
ìàíòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [z]ξ(α), êîòîðàÿ íå
èìååò ìåñòà äëÿ ôðàãìåíòîâ êîíôèãóðàöèé
(z)ξ(α)0 è (z)ξ(α)1, ðàçìåùàåìûõ â ëåâîì è ïðà-
âîì ïîääåðåâüÿõ Rξ(z).

Ïóñòü z � êîíôèãóðàöèÿ, êîðíåâàÿ âåð-
øèíà ÏÑÏ êîòîðîé ïðèïèñàíà ñåìàíòè÷åñêàÿ
ñâÿçü ¾ýêâèâàëåíòíû¿.

Äëÿ z îïðåäåëèì èçîòîííîå îòîáðàæåíèå ξ
òàê, ÷òîáû ξ(λ) = λ, à èç (z)0 è (z)1 ñ ïîìîùüþ
ξ â äåðåâî Rξ(z) âêëþ÷àëèñü èõ ñåìàíòè÷åñêè
íåýêâèâàëåíòíûå ôðàãìåíòû. Òîãäà Rξ(z) íå
ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé, ïîñêîëüêó ñåìàíòè-
÷åñêàÿ ñâÿçü, ïðèïèñàííàÿ êîðíåâîé âåðøèíå
Dξ(z) íå ñâÿçûâàåò îáúåêòû, ïðåäñòàâëåííûå
ëåâûì è ïðàâûì ïîääåðåâüÿìè Rξ(z).
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Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ Rξ(z)
ÿâëÿåòñÿ ÏÑÏ êîíôèãóðàöèè ïðîñòðàíñòâà
êîíôèãóðàöèé.

Ïóñòü z ∈ M, α ∈ D(z)\O(z), β ∈ D(z)
è α ⊆ β. Îáîçíà÷èì êàê C(z, α, β) ðåçóëüòàò
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÑÏ êîíôèãóðàöèè z, êîòî-
ðîå çàìåíÿåò ôðàãìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé (z)α

íà (z)β .
Îïðåäåëåíèå 12. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñå-

ìàíòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé r1, . . . , rk íàçûâà-
åòñÿ òðàíçèòèâíîé, äëÿ ñëîâà σ1, . . . , σk−1 ∈ I,
åñëè:

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

→ C(z, ασ1, ασ1 . . . σk−1) ∈ M).

Ïðèìåðàìè òðàíçèòèâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ñåìàíòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿþò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòàâëåííûå èç ïî-
âòîðÿþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé ¾ÿâëÿòüñÿ¿ èëè
¾èìååò ÷àñòüþ¿.

Îáîçíà÷èì êàê Oξ(z) � ïîäìíîæåñòâî
ìíîæåñòâà Dξ(z), îáðàçîâàííîå âèñÿ÷èìè âåð-
øèíàìè äåðåâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòàì
Dξ(z).

Îïðåäåëåíèå 13. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñå-
ìàíòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé r1, . . . , rk−1 äîïîë-
íåííàÿ ýëåìåíòàðíîé êîíôèãóðàöèåé a, íàçû-
âàåòñÿ òðàíçèòèâíîé äëÿ ñëîâà σ1 . . . σk−1 ∈ I,
åñëè

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

& [z]ασ1...σk
= a) &

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

Îïðåäåëåíèå 14. Îòîáðàæåíèå ξ ∈ Tp(z)
íàçûâàåòñÿ òðàíçèòèâíûì, åñëè

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

→ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {[z]ασ1...σi},
i = 1, . . . , k, ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòèâíîé

äëÿ σ1 . . . σk.

Òåîðåìà 1. Åñëè ξ ∈ Tp(z) òðàíçèòèâíîå
îòîáðàæåíèå, òî Rξ(z) îáðàçóåò ÏÑÏ íåêîòî-
ðîé êîíôèãóðàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Åñëè z ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé êîíôèãóðà-

öèåé, òî ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ òåîðå-
ìû ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî Rξ(z) = z.

Ïóñòü z � íåýëåìåíòàðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ.
Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ

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

Ïî óñëîâèÿì òåîðåìû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñå-
ìàíòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

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

,

i = 1, . . ., t

ÿâëÿþòñÿ òðàíçèòèâíûìè äëÿ ñëîâ
ξ(λ)σ1 . . . σk è ξ(λ)δ1 . . . δt.

Ïîýòîìó èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
C(C(z, ασ1, ασ1 . . . σk), αδ1, αδ1 . . . δt), êîðåíü
êîòîðîé ðàçìå÷åí çíà÷åíèåì [z]ξ(λ), à åãî ëå-
âîå è ïðàâîå ïîääåðåâüÿ îáðàçîâàíû ÏÑÏ êîí-
ôèãóðàöèé (z)ξ(λ)σ1...σk

è (z)ξ(λ)δ1...δt
ÿâëÿåòñÿ

ÏÑÏ êîíôèãóðàöèè z1.
Êàæäóþ èç íåýëåìåíòàðíûõ êîíôèãóðà-

öèé (z1)0 = (z)ξ(λ)σ1σk
è (z1)1 = (z)ξ(λ)δ1...δt

ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ ξ ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü â íîâóþ êîíôèãóðàöèþ, ïîäîáíî ïðåîá-
ðàçîâàíèþ êîíôèãóðàöèè z â z1. Ïðè ýòîì çà-
ìåíà â z1 ïîäêîíôèãóðàöèé (z1)0 è (z1)1 íà
ðåçóëüòàòû èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåîáðàçóåò z1

â êîíôèãóðàöèþ z2.
Åñëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (z2)00, (z2)01,

(z2)10, è (z2)11 èìåþòñÿ íåýëåìåíòàðíûå êîí-
ôèãóðàöèè, òî çàìåíèì êàæäóþ èç íèõ íà íî-
âóþ êîíôèãóðàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ ξ.
Èòîãîâóþ êîíôèãóðàöèþ îáîçíà÷èì êàê z3.

Ïðîäîëæèì ïðîöåññ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå
ðàññìàòðèâàåìûå íà î÷åðåäíîì øàãå ïîäêîí-
ôèãóðàöèè, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå
êîíôèãóðàöèè zk, íå ñòàíóò ýëåìåíòàðíûìè.
Ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Rξ(z) = zk.

Äîêàçàòåëüñòâî îêîí÷åíî.

Òðàíçèòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñå-
ìàíòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé r1, . . . , rk èìååò ìå-
ñòî, åñëè ñ ïîìîùüþ r2, . . . , rk â êîíôèãóðà-
öèþ, êîðíþ êîòîðîé ïðèïèñàíà r1, âñòðàèâà-
þòñÿ ñâåäåíèÿ, âêëþ÷åíèå êîòîðûõ â êîíôè-
ãóðàöèþ ñ ïîìîùüþ r2, . . . , rk íå âëèÿåò íà âû-
ïîëíèìîñòü çàâèñèìîñòè r1.

Îïðåäåëåíèå 15. p-ýïèìîðôèçìîì êîíôè-
ãóðàöèé íàçûâàåòñÿ âñÿêîå âû÷èñëèìîå îòîá-
ðàæåíèå µ : M → M, äëÿ êîòîðîãî

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

Òåîðåìà 2. Ìíîæåñòâî ð-ýïèìîðôèçìîâ
êîíôèãóðàöèé çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî ñóïåð-
ïîçèöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî.
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Ïóñòü µ1 : M → M è µ2 : M → M � ð-
ýïèìîðôèçìû êîíôèãóðàöèé.

Ïîñêîëüêó µ2 è µ1 ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëèìû-
ìè, òî äëÿ êîíôèãóðàöèé z è µ1(z) ñóùåñòâó-
þò òàêèå ξ1 ∈ Tp(z) è ξ2 ∈ Tp(µ1(z)), êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ð-òðàññèðîâàíèÿìè µ1(z) â z è
µ2µ1(z) â µ1(z) ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíåíû óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ 8.

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ξ′ : V al(ξ1(D(z))) → I
ñîîòíîøåíèÿìè

ξ′(ξ1(λ)) = λ,

∀σ ∈ {0, 1}, ασ ∈ D(z)(ξ′(ξ1(ασ)) = ξ′(ξ1(α))σ),

Ñóïåðïîçèöèÿ ξ = ξ2ξ
′ξ1 ÿâëÿåòñÿ ð-

òðàññèðîâàíèåì z â z′ = µ2µ1(z) ïîñêîëüêó:

(ξ(D(z)) ⊆ D(µ2µ1(z))) è
∀α ∈ D(z)(α ∈ D(z)\O(z) ↔
↔ ξ(α) ∈ D(z′)\O(z′)) è

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

Ñëåäîâàòåëüíî, z′ = Rξ2ξ′ξ1(z).
Ñóïåðïîçèöèÿ µ2µ1 ÿâëÿåòñÿ ð-ìîðôèç-

ìîì. Ïîýòîìó

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

Äîêàçàòåëüñòâî îêîí÷åíî.

Ïóñòü To(z) � ìíîæåñòâî òàêèõ èçîòîííûõ
îòîáðàæåíèé ξ : I → I, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ:

∀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)).

Åñëè ξ ∈ To(z), òî îáîçíà÷èì êàê Γξ(z) ìíî-
æåñòâî ýëåìåíòîâ I, ñîñòîÿùåå èç λ, à òàêæå
íàèìåíüøåãî ïîääåðåâà â I, äëÿ êîòîðîãî

V al(ξ) = ξ(Γξ(z)).

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî

Φξ(z) = ξ(Γξ(z)) = {ξ(β)|β ∈ Γξ(z)}.
Ïåðåñå÷åíèåì ýëåìåíòîâ I íàçûâàåòñÿ

îïåðàöèÿ ∩, ñîïîñòàâëÿþùàÿ ïðîèçâîëüíûì
α, β ∈ I èõ íàèáîëüøåå îáùåå íà÷àëî.

Âñÿêîìó îòîáðàæåíèþ ξ ∈ To(z) ñîïîñòà-
âèì íàãðóæåííîå äåðåâî Rξ(z), êîíñòðóèðóå-
ìîå èç ýëåìåíòîâ ÏÑÏ z ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùåé ïðîöåäóðû.

Ïóñòü L � ïåðâîíà÷àëüíî ïóñòîé ñïèñîê
êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà I, à η � ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðóåìîå î-òðàññèðîâàíèå
îáúåêòà Rξ(z) â z.

1) ïîëîæèì

[Rξ(z)]λ = (z)ξ(λ) & η(λ) = ξ(λ);

2) äîáàâèì ê L òå èç ìíîæåñòâ

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

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïóñòûìè;
3) ïîêà ñïèñîê L íåïóñòîé ïîâòîðíî âûïîë-

íÿþòñÿ äåéñòâèÿ:
à) äëÿ ïåðâîãî ïî ïîðÿäêó ìíîæåñòâà

Pασ, α ∈ I, σ ∈ {0, 1} èç L

ïîëîæèì γ = ∩
β∈Pασ

(β);
á) ïîëîæèì [Rξ(z)]ασ = [z]γ è η(ασ) = γ;
â) äîáàâèì ê L òå èç äâóõ ìíîæåñòâ

Pασδ = {η(λ)σδβ |β ∈ I & δ ∈ {0, 1} &
& η(α)σδβ ∈ Φξ(z)}, σ ∈ {0, 1},

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïóñòûìè.
Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïðàâèë 1�3

çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ ôîðìèðóåò ìíîæå-
ñòâî âåðøèí íàãðóæåííîãî áèíàðíîãî äåðåâà
Rξ(z).

Îïðåäåëåíèå 14. Ýïèìîðôèçìîì êîíôèãó-
ðàöèé íàçûâàåòñÿ âñÿêîå âû÷èñëèìîå îòîáðà-
æåíèå µ : M → M, äëÿ êîòîðîãî

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

Òåîðåìà 3. Ìíîæåñòâî ýïèìîðôèçìîâ
êîíôèãóðàöèé íå çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî ñó-
ïåðïîçèöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Îïðåäåëèì êîíôèãóðàöèþ z è òàêèå î-

òðàññèðîâàíèÿ ξ1 è ξ2, ÷òî z′ = Rξ1(z) è
z′′ = Rξ2(z

′) ÿâëÿþòñÿ êîíôèãóðàöèÿìè è íå
ñóùåñòâóåò î-òðàññèðîâàíèÿ ξ, äëÿ êîòîðîãî
z′′ = Rξ(z).

Ïóñòü z, z′ è z′′ � êîíôèãóðàöèè, ÏÑÏ êî-
òîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Îïðåäåëèì ξ1 ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé ξ1(λ) = ξ1(0) = ξ1(1) = λ è
ξ1(00) = 01, ξ1(01) = 11, ξ1(10) = 00, ξ1(11) = 10.

Çíà÷åíèÿ ξ1 íà ìíîæåñòâå O(z) äîîïðå-
äåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî. Ïðåîáðàçîâàíèå ÏÑÏ
êîíôèãóðàöèé z â z′ = Rξ1(z) èçîáðàæåíî
íà ðèñ. 3. ×èñëàìè 1�4 îáîçíà÷åíû âåðøè-
íû èç D(z), èçìåíÿþùèå ñâî¼ ïîëîæåíèå ïðè
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Ðèñ. 3. Ïðåîáðàçîâàíèå ÏÑÏ êîíôèãóðàöèé z â z′ = Rξ1(z)

Ðèñ. 4. Ïðåîáðàçîâàíèå ÏÑÏ êîíôèãóðàöèé z′ â z′′ = Rξ2(z
′)

òðàññèðîâàíèè ξ1. Ñèìâîëû a�h îáîçíà÷àþò
íåñðàâíèìûå ýëåìåíòàðíûå êîíôèãóðàöèè.

Ïîëîæèì ξ2 = ξ1. Òîãäà ξ2 îïðåäåëÿåò
ïðåîáðàçîâàíèå êîíôèãóðàöèè z′ â êîíôèãó-
ðàöèþ Rξ2(z

′) ïðèâåä¼ííîå íà ðèñ. 4.
Ïóñòü µ1 è µ2 � ýïèìîðôèçìû êîíôèãóðà-

öèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
µ1(z) = z′ è µ2(z′) = z′′. Ñïðàâåäëèâî ñâîéñòâî

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

Åñëè ñóïåðïîçèöèÿ µ1 è µ2 ÿâëÿåòñÿ ýïèìîð-
ôèçìîì, òî äîëæíî ñóùåñòâîâàòü òàêîå îòîá-
ðàæåíèå ξ ∈ Tî(z), ÷òî z′′ = Rξ(z).

Ñëåäîâàòåëüíî,

∀ξ ∈ To(µ2µ1(z)(z′ 6= Rξ(z))).

Ïîýòîìó µ2µ1 íå ÿâëÿåòñÿ ýïèìîðôèçìîì
êîíôèãóðàöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî îêîí÷åíî.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ýïèìîðôèçìû êîíôèãóðàöèé ïðåäñòàâëÿ-
þò ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç çíàíèé, ðå-
àëèçóåìûå ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ îòîáðàæå-
íèé òðàññèðîâàíèÿ. Èçó÷åíèå òàêèõ îòîáðàæå-
íèé ñâÿçàíî çàäà÷àìè èíòåãðàöèè ñèñòåì çíà-
íèé â íîâûå çíàíèÿ, àíàëèçà ñòðóêòóðû çíà-
íèé, îòûñêàíèåì ñëîæíûõ çíàíèé, èìåþùèõ
ìèíèìàëüíóþ êîìáèíàòîðíóþ ñëîæíîñòü.
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