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THE ALGORITHMIC PROPERTIES OF KNOWLEDGE EVOLUTIONS SPACES

Kostenko K.I.

Structural and functional properties are investigated for families of the in�nite algorithmic processes
that represent abstract operations above con�gurations of an abstract knowledge space which are
generated by recursively enumerable sets of transition and stop operators that realize transformations
of values of con�gurations components and recognition of such values as �nal.

Ââåäåíèå

Ýâîëþöèè çíàíèé � ýòî âû÷èñëèìûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè êîíôèãóðàöèé àáñòðàêòíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà çíàíèé, èçâëåêàåìûå èç áåñ-
êîíå÷íûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåàëè-
çóþùèõ ïåðåðàáîòêó ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëè-
ìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîíôèãóðàöèé. Âñÿ-
êîå ñåìåéñòâî òàêèõ ïðîöåññîâ, ïîðîæäàå-
ìûõ îáùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ìåõàíèçìà-
ìè, îïðåäåëÿåò àáñòðàêòíóþ îïåðàöèþ îáðà-
áîòêè çíàíèé.

Ðåçóëüòàòîì âñÿêîãî áåñêîíå÷íîãî àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ åãî ôðàã-
ìåíò, îáðàçîâàííûé òåìè êîíôèãóðàöèÿìè,
êîòîðûå ýôôåêòèâíî ðàñïîçíàþòñÿ êàê çà-
êëþ÷èòåëüíûå.

Îïðåäåë¼ííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîíÿ-
òèå àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðîöåññà â àáñòðàêòíîì
ïðîñòðàíñòâå çíàíèé [1] îñíîâàíî íà ïîäõîäå
ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ è ïîðîæäàå-
ìûõ èìè âû÷èñëåíèé (ðàçâåðòîê àëãîðèòìîâ),
ïðåäëîæåííîãî Þ.È. ßíîâûì [2, 3] è ïðèìå-
í¼ííîãî àâòîðîì â [4].

1. Âñïîìîãàòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ

Îáîçíà÷èì ÷åðåç R áåñêîíå÷íîå íóìåðî-
âàííîå ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâà-
þòñÿ ñåìàíòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ñîäåð-
æàùåå ïóñòóþ çàâèñèìîñòü E, ñâÿçûâàþùóþ
ëþáûå ïàðû êîíôèãóðàöèé.

Ïðîñòðàíñòâîì êîíôèãóðàöèé íàçûâàåòñÿ
ïàðà M = (M,d), ãäå M � áåñêîíå÷íîå íóìå-
ðîâàííîå ìíîæåñòâî êîíôèãóðàöèé, ñîäåðæà-
ùåå ïóñòóþ êîíôèãóðàöèþ Λ, à d = (ε, ψ) �
äåêîìïîçèöèÿ êîíôèãóðàöèé, îáðàçîâàííàÿ
âû÷èñëèìûìè îòîáðàæåíèÿìè ðàçëîæåíèÿ è
ñâÿçûâàíèÿ êîíôèãóðàöèé ε : M → M ×M è
ψ : M → R [1].

Ðàçëîæåíèå êîíôèãóðàöèé � ýòî âñþ-
äó 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)).
Îòîáðàæåíèå ψ äëÿ âñÿêîé êîíôèãóðà-

öèè z îïðåäåëÿåò ñåìàíòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
ψ(z), êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ìåæäó êîíôèãóðà-
öèÿìè ïàðû ε(z).

Ðàçëîæåíèþ êîíôèãóðàöèé ε ñîïîñòàâèì
âû÷èñëèìîå îòîáðàæåíèå dε : M → N , îïðå-
äåëÿåìîå ñîîòíîøåíèÿìè:

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

ε(z) = (z1, z2).
Çäåñü N � ìíîæåñòâî âñåõ öåëûõ íåîòðè-

öàòåëüíûõ ÷èñåë.

Êîíôèãóðàöèÿ z íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé
äëÿ ðàçëîæåíèÿ ε, åñëè ε(z) = (Λ,Λ).

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äåêîìïîçèöèè, äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ êîíôèãóðàöèé
ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûìè è èìåþò îäíîçíà÷íûå

1Êîñòåíêî Êîíñòàíòèí Èâàíîâè÷, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, íà-
÷àëüíèê îòäåëà ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì Öåíòðà èíòåðíåò Êóáàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà.
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âû÷èñëèìûå íóìåðàöèè, äëÿ êîòîðûõ íîìåð Λ
ðàâåí 0;

� äëÿ êàæäîé ïàðû êîíôèãóðàöèé (z1, z2)
ìíîæåñòâî Mε(z1, z2) = {z|ε(z) = (z1, z2)} êîí-
ôèãóðàöèé, îòîáðàæàåìûõ ε â ýòó ïàðó � áåñ-
êîíå÷íîå.

Íà ìíîæåñòâàõ Mε(z1, z2) îòîáðàæåíèå ψ
ÿâëÿåòñÿ èíúåêòèâíûì. Ñóùåñòâóåò ðåêóð-
ñèâíî ïåðå÷èñëèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíî-
çíà÷íûõ âû÷èñëèìûõ íóìåðàöèé η(z1,z2) ìíî-
æåñòâ Mε(z1, z2). Äëÿ êàæäîé òàêîé íóìåðà-
öèè îòîáðàæåíèå ν : N → R îïðåäåëÿåìîå
ñîîòíîøåíèåì ν(n) = ψ(η(z1,z2)(n)) ÿâëÿåòñÿ
îäíîçíà÷íîé âû÷èñëèìîé íóìåðàöèåé ìíîæå-
ñòâà {ψ(z)|z ∈ Mε(z1, z2)}. Ïðè ýòîì ïóñòàÿ
çàâèñèìîñòü âñåãäà ïîëó÷àåò íîìåð 0.

Ïóñòü I � ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ ñëîâ â
àëôàâèòå {0, 1}, âêëþ÷àþùåå ïóñòîå ñëîâî λ.
Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ I â âåðøè-
íû áåñêîíå÷íîãî áèíàðíîãî äåðåâà ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèé:

1) ñëîâó λ ñîîòâåòñòâóåò êîðíåâàÿ âåðøèíà
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 ñîîò-
âåòñòâóåò λ, à ëåâûì è ïðàâûé ïîòîìêè âñÿ-
êîé âåðøèíû α ∈ I ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû α0 è
α1. Åñëè α ∈ I, òî Iα îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî
äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íà÷èíàþùèõ-
ñÿ ñ α.

Ïóñòü z ∈ M è α ∈ I. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
(z)α êîíôèãóðàöèþ, îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøå-
íèÿìè:

1. (z)λ = z;
2. (z)0 = z0 è (z)1 = z1, åñëè ε(z) = (z0, z1)

è ε(z) 6= (Λ,Λ);
3. (z)α = ((z)β)σ, åñëè α = βσ, ãäå, β ∈ I,

σ ∈ {0, 1};
4. (z)α = Λ, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.
Åñëè îòîáðàæåíèå dε ÿâëÿåòñÿ âñþäó îïðå-

äåë¼ííûì, òî äåêîìïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ïîëíîå àðèôìåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
(ÏÀÏ) êîíôèãóðàöèé èç M ñ ïîìîùüþ äâî-
è÷íûõ äåðåâüåâ, âåðøèíû êîòîðûõ ðàçìå÷åíû
öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè ÷èñëàìè.

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 (ÏÀÏ) êîíôèãó-

ðàöèè z â ðàçëîæåíèè ε. Ìíîæåñòâî âèñÿ÷èõ
âåðøèí ÏÀÏ z îáîçíà÷èì êàê O(z).

Ðàçìåòêó âåðøèí α ∈ O(z) îáðàçóþò íî-
ìåðà ýëåìåíòàðíûõ êîíôèãóðàöèé, à ðàçìåò-
êè âåðøèí α ∈ D(z)\O(z) ïðåäñòàâëÿþò ÷èñ-
ëà, ñîïîñòàâëÿåìûå ñåìàíòè÷åñêèì çàâèñèìî-
ñòÿì, îïðåäåëÿåìûì îòîáðàæåíèåì ψ äëÿ êîí-
ôèãóðàöèé (z)α.

Åñëè z ∈ M è γ ∈ I, òî îáîçíà÷èì ÷åðåç
[z]γ çíà÷åíèå

[z]γ =


n, åñëè γ ∈ D(z) &
çíà÷åíèå êîìïîíåíòû γ

â ÏÀÏ z ðàâíî n

∅, èíà÷å

2. Ïðîñòðàíñòâà ýâîëþöèé çíàíèé

Ïóñòü T è G ìíîæåñòâà âñåõ âû÷èñëè-
ìûõ îòîáðàæåíèé âèäà f : M → N ∪ {∅} è
g : I0 → N , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ãëàâíûå
íóìåðàöèè νT è νG [5, 6].

Âñÿêàÿ ïàðà (T, S) âñþäó îïðåäåëåííûõ
ôóíêöèé èç T , äëÿ êîòîðîé Val(S) ⊆ {0, 1,∅},
íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíûì îïåðàòîðîì. Îòîá-
ðàæåíèÿ T è S â ñîñòàâå ýëåìåíòàðíîãî îïå-
ðàòîðà (T, S) íàçîâ¼ì îïåðàòîðàìè ïåðåõîäà è
îñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñåìåéñòâî îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà {Tα|α ∈ I0}
íàçîâ¼ì ñîãëàñîâàííûì, åñëè

∀α, β ∈ I0 ∀z ∈M(Tα(z) = ∅ &
& β = αρ→ Tβ(z) = ∅) & (Tλ(z) 6= ∅).

Ñåìåéñòâî îïåðàòîðîâ îñòàíîâêè {Sα|α ∈ I0}
íàçîâ¼ì ñîãëàñîâàííûì, åñëè

∀α, β ∈ I0∀z ∈M∀σ ∈ {0, 1}
(((z)α0 = Λ & (z)α1 = Λ)↔ Sασ(z) = ∅)

Îïðåäåëåíèå 1. Ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìîå ñå-
ìåéñòâî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ

{(Tα, Sα)|α ∈ I0},

äëÿ êîòîðîãî ìíîæåñòâà {Tα|α ∈ I0} è
{Sα|α ∈ I0} ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè, íà-
çûâàåòñÿ áàçèñîì ïðîñòðàíñòâà ýâîëþöèé çíà-
íèé.

Áàçèñ ïðîñòðàíñòâà ýâîëþöèé çíàíèé
{(Tα, Sα)|α ∈ I0} áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî áàçè-
ñîì è îáîçíà÷àòü êàê

⊕
α∈I0

(Tα, Sα).
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Ïóñòü UT è UG ñîîòâåòñòâóþùèå νT è νG óíè-
âåðñàëüíûå ôóíêöèè äëÿ ìíîæåñòâ ôóíêöèé
T è G, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè

UT (n, z) = (νTn)(z) è UG(n, α) = (νGn)(α).
Ïàðà ÷èñåë (k, d) ∈ N × N ïîðîæ-

äàåò áàçèñ ïðîñòðàíñòâà ýâîëþöèé çíàíèé
F = ⊕

α∈I0
(Tα, Sα), åñëè

∀α ∈ I0 ∀z ∈M(Tα(z) = UT (UG(k, α), z) &
& Sα(z) = UT (UG(d, α), z)).

Òî åñòü ýëåìåíòû ïàðû (k, d), çàäàþò νG �
íîìåðà ôóíêöèé èç G, ñîïîñòàâëÿþùèõ êàæ-
äîé êîìïîíåíòå α ∈ I0 çíà÷åíèÿ νT -íîìåðîâ
îïåðàòîðîâ Tα è Sα ñîîòâåòñòâåííî.

Ìíîæåñòâî, îáðàçîâàííîå ïàðàìè íåîòðè-
öàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë, ïîðîæäàþùèõ áàçè-
ñû ïðîñòðàíñòâ ýâîëþöèé çíàíèé, îáîçíà÷èì
êàê A.

Òåîðåìà 1. A ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè
íåðàçðåøèìûì ìíîæåñòâîì.

Ïóñòü z ∈M . Îáðàçóåì êîíôèãóðàöèþ

z0 = Λ⊕ z.

Åñëè F = ⊕
α∈I0

(Tα, Sα) íåêîòîðûé áàçèñ, òî

îïðåäåëèì ìíîæåñòâî

DF (z) = {α|α ∈ I0 & Tα(z) 6= ∅}∪(I1∩D(z)).

Îáîçíà÷èì êàê z′ êîíôèãóðàöèþ, ÏÀÏ êî-
òîðîé îáðàçóåò äåðåâî ñ âåðøèíàìè èç ìíî-
æåñòâà P = {β|T0β(z) 6= ∅}, äëÿ êîòîðîãî

∀β ∈ P ([z′]β = Tβ(z)).
Òîãäà FT (z) îáîçíà÷àåò êîíôèãóðàöèþ,

îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèÿìè

∀α ∈ DF (z)(α ∈ I0 → ([FT (z)]α = [z′]α)) &
& (α ∈ I1 → ([FT (z)]α = [z]α)) & ([z]λ = 0).

FT (z) � ýòî êîíôèãóðàöèÿ, â ÏÀÏ êîòî-
ðîé ïðåîáðàçóåòñÿ ÏÀÏ ïðîèçâîëüíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ z ∈M ñ ïîìîùüþ îäíîêðàòíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà èç áàçèñà F .

Àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïîðîæäàåìûé
F äëÿ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè z ∈ M
(ýâîëþöèÿ z â ïðîñòðàíñòâå ýâîëþöèé çíà-
íèé ñ áàçèñîì F ), ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîíôèãóðàöèé
WF (z) = z0, z1, z2, . . . , zi, . . ., çàäàâàåìîé ñî-
îòíîøåíèÿìè

z0 = Λ⊕ z;

∀ i > 0 (zi = FT (zi−1)).

Çíà÷åíèå âåðõíåãî èíäåêñà â çàïèñè êîíôèãó-
ðàöèè zi íàçûâàåòñÿ íîìåðîì øàãà èëè ìî-
ìåíòîì âðåìåíè äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà WF (z). Êîíôèãóðàöèÿ z0 ñîîòâåòñòâó-
åò íà÷àëó ïðîöåññà WF (z) â ìîìåíò âðåìåíè,
ðàâíûé íóëþ. Ïåðåõîä â WF (z) îò zi ê zi+1,
i = 0, 1, 2, . . ., íàçûâàåòñÿ øàãîì ïðîöåññà.

Çíà÷åíèåì ïðîöåññàWF (z) = {zi
∣∣ i = 0, 1, . . .}

â êîìïîíåíòå α ∈ I0 íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü

ω = {((zi)α, i)|Sα(zi) = 0}.

Åñëè ω � çíà÷åíèå WF (z) â α ∈ I0, òî ïåðâûå
êîìïîíåíòû ïàð èç ω îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ñîñòîÿùóþ èç α-ïîäêîíôèãóðàöèé òà-
êèõ êîíôèãóðàöèé zi ∈WF (z), ÷òî Sα(zi) = 0.
Çíà÷åíèÿìè âòîðîé êîìïîíåíòû ïàð èç ω ÿâ-
ëÿþòñÿ íîìåðà øàãîâ ïðîöåññàWF (z), äëÿ êî-
òîðûõ Sα(zi) = 0. Ýòè çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò
ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ WF (z), â êîòîðûå ê ω
äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ïàðû.

Çíà÷åíèÿ ïðîöåññà WF (z) ìîãóò áûòü êî-
íå÷íûìè (â òîì ÷èñëå ïóñòûìè) èëè áåñêîíå÷-
íûìè.

Çíà÷åíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðîöåññà
WF (z) äëÿ α ∈ I0, îáîçíà÷èì ÷åðåç Fα(z).

Îïðåäåëåíèå 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ω = {(zi, ti)|(zi, ti) ∈M ×N & i = 0, 1, 2, . . .}

íàçûâàåòñÿ ýâîëþöèåé îòäåëüíîãî çíàíèÿ, åñ-
ëè ñóùåñòâóþò òàêèå áàçèñ F , êîíôèãóðàöèÿ
z è êîìïîíåíòà α ∈ I0, ÷òî ω = Fα(z).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ω1 ìíîæåñòâî âñåõ âîç-
ìîæíûõ ýâîëþöèé çíàíèé.

Ýâîëþöèÿ îòäåëüíîãî çíàíèÿ ω ∈ Ω1 ñ÷è-
òàåòñÿ çàäàííîé, åñëè äëÿ íå¼ îïðåäåëåíà âû-
ïîëíÿåìàÿ ïî øàãàì ýôôåêòèâíàÿ ïðîöåäó-
ðà ïåðåñ÷åòà ýëåìåíòîâ ω, ïîðîæäàþùàÿ ïàðó
(zi, ti) ∈ ω íà øàãå ñ íîìåðîì ti.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðâûõ è âòîðûõ êîì-
ïîíåíò ïàð èç ω ∈ Ω1 íàçûâàþòñÿ ëåâûì è
ïðàâûì ñëåäàìè ω è îáîçíà÷àþòñÿ êàê L(ω) è
R(ω).

Áàçèñû ïîçâîëÿþò çàäàâàòü àëãîðèòìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ýëåìåíòîâ
Ω1 â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ ýòîãî êîíôèãóðàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ
ïåðâûìè êîìïîíåíòàìè ïàð âû÷èñëèìûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé

ω = {(zi, ti)|(zi, ti) ∈M ×N & i = 0, 1, 2, . . .},

ðàçìåùàþòñÿ â îáëàñòè I1 ÏÑÏ êîíôèãóðà-
öèé â ìîìåíòû âðåìåíè ti, i = 0, 1, 2, . . ., è
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èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðàìè ïåðåõîäà è îñòà-
íîâêè áàçèñà F , äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïåðåñ÷èòûâàåìûõ çíà÷åíèé, ñîïîñòàâ-
ëÿåìûõ ýëåìåíòàì îáëàñòè I0.

Îïðåäåëèì áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîíôèãóðàöèé {c(ω)i}, i = 0, 1, 2, . . ., ñî-
îòíîøåíèÿìè

c(ω)0 =
{
z0, åñëè t0 = 0,
Λ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

c(ω)i =
{
zj , åñëè tj = i,

ñ(ω)i−1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïîðîæäàåìûé áà-
çèñîì F = ⊕

α∈I0
(Tα, Sα) äëÿ íà÷àëüíîãî çíà÷å-

íèÿ ω = {(zi, ti)|(zi, ti) ∈M×N & i = 0, 1, 2, . . .}�
ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíôèãóðàöèé
WF (z) = z0, z1, z2, . . . , zi, . . ., îïðåäåëÿåìàÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè

z0 = Λ⊕ c(ω)0;

∀i > 0∀α ∈ I(α ∈ I0 →
→ ([zi]α = [FT (zi−1)]α)) &

& (α ∈ I1 → ([zi]α = [c(ω)i]α)) & ([zi]λ = 0).

Çíà÷åíèåì àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðîöåññà
WF (z) = z0, z1, z2, . . . , zi, . . . â êîìïîíåíòå
α ∈ I0 íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ω′ = {((zi)α, i)|Sα(zi) = 0}.

Çíà÷åíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðîöåññàWF (ω) â
êîìïîíåíòå α îáîçíà÷èì êàê Fα(ω).

Îïðåäåëåíèå 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ω = {(zi, ti)|(zi, ti) ∈M ×N & i = 0, 1, 2, . . .}

íàçûâàåòñÿ ýâîëþöèåé çíàíèé, åñëè ñóùåñòâó-
þò òàêèå áàçèñ F , âû÷èñëèìàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü

ω′ = {(z′i, t′i)|(z′i, t′i) ∈M ×N &
∀i ∈ {0, 1, 2, . . .}(t′i < t′i+1)}

è êîìïîíåíòà α ∈ I0, ÷òî ω = Fα(ω′).
Âñÿêèé àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ

ýâîëþöèåé çíàíèé, åñëè îïåðàòîðû îñòàíîâêè
â ñîñòàâå áàçèñà äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ïðèíèìà-
þò äâà çíà÷åíèÿ 0 è ∅.

Äëÿ âñÿêîãî áàçèñà F = ⊕
α∈I0

(Tα, Sα) è êîí-

ôèãóðàöèè z ∈ M ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
WF (z) = WF ({(z, 0)}).

Îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîæåñòâ
Ω0, Ω1, . . . ñîîòíîøåíèÿìè:

Ω0 = {(z, 0)|z ∈M};

Ωi+1 = {ω| ñóùåñòâóþò òàêèå ω′ ∈ Ωi, α ∈ I0,
α ∈ I0 è áàçèñ F = ⊕

β∈I0
(Tβ, Sβ), ÷òî

ω = Fα(ω′)}.
Ýëåìåíòû ìíîæåñòâ Ωi, i = 0, 1, 2, . . ., ÿâ-

ëÿþòñÿ âû÷èñëèìûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè,
à Ω1 îáðàçîâàíî âñåìè ýâîëþöèÿìè îòäåëüíûõ
çíàíèé.

Òåîðåìà 2. Ω1 = Ω2.
Ñëåäñòâèå. Ω0 ⊂ Ω1.
Òåîðåìà 3. ∀i > 0(Ωi = Ωi+1).
Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâà Ωi, i = 0, 1, 2, . . .,

ñîâïàäàþò ñ ìíîæåñòâîì âñåõ ýâîëþöèé çíà-
íèé.

Îáîçíà÷èì ïîñëåäíåå ìíîæåñòâî êàê Ω.
Îïðåäåëåíèå 4. Ìíîæåñòâî W ⊆ Ω ÿâëÿåò-

ñÿ ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì, åñëè ñóùåñòâó-
åò òàêàÿ âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ f : N2 → N2,
÷òî

∀ω ∈W ∃n ∈ N(ω = {(zi, ti)|i = 0, 1, 2, . . .} ↔
∀i(f(n, i) = (ν−1(zi), ti)));

∀n ∈ N({(zi, ti)|f(n, i) = (ν−1(zi), ti)} ∈W ).

Îòîáðàæåíèå f ïîñëåäíåãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ
êàæäîãî n è çíà÷åíèé i = 0, 1, 2, . . . ïîðîæäàåò
ýëåìåíòû íåêîòîðîé ýâîëþöèè çíàíèé ω ∈W .
Ôóíêöèÿ f îïðåäåëÿåò âû÷èñëèìóþ íóìåðà-
öèþ νw ìíîæåñòâà W , îïðåäåëÿåìóþ êàê

νw(n) = {(zi, ti)t|f(n, i) =

= (ν−1(zi), ti), i = 0, 1, 2, . . .}.

Òåîðåìà 4. Ìíîæåñòâî Ω ðåêóðñèâíî ïå-
ðå÷èñëèìîå.

3. Ñâ¼ðòêè ýâîëþöèé çíàíèé

Åñëè F ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì è ω ∈ Ω, òî îïðå-
äåëèì ìíîæåñòâî F (ω) = {Fα(ω)|α ∈ I0}.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ âîçìîæíîñòè ñîâìåñò-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ F (ω) ñ ïîìî-
ùüþ îäíîé ýâîëþöèè çíàíèé.

Îïðåäåëåíèå 5. Ýâîëþöèÿ çíàíèé ω ∈ Ω íà-
çûâàåòñÿ ñâ¼ðòêîé ñåìåéñòâà Q = {ωα|α ∈ I0},
åñëè ñóùåñòâóåò áèåêòèâíîå îòîáðàæåíèå h �
ìíîæåñòâà ïàð â ñîñòàâå ýâîëþöèé èç Q è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì êîìïîíåíò α ∈ I0 íà ìíî-
æåñòâî ïàð â ω, äëÿ êîòîðîãî èç âûïîëíèìîñòè
óñëîâèé

(z′, t′) ∈ ωα è h((α, z′, t′) = (z′, τ ′),



Îá àëãîðèòìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïðîñòðàíñòâ ýâîëþöèé çíàíèé 5

(z′′, t′′) ∈ ωβ è h((β, z′′, t′′) = (z′′, τ ′′)

ñëåäóåò ÷òî

t′ < t′′ → τ ′ < τ ′′;

t′ = t′′ & α ⊂ β → τ ′ = τ ′′.

Åñëè ω ∈ Ω ÿâëÿåòñÿ ñâ¼ðòêîé ñåìåéñòâà
Q = {ωα|α ∈ I0}, òî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ω áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ çàïèñü ω = ⊕

α∈I0
(ωα).

Åñëè ω ∈ Ω � ñâ¼ðòêà ñåìåéñòâà ýâîëþöèé
çíàíèé Q, òî Q íàçûâàåòñÿ ðàçëîæåíèåì ω.

Òåîðåìà 5.

∀F = ⊕
α∈I0

(Tα, Sα)∃F ∗ = ⊕
α∈I0

(T ∗α, S
∗
α)∃

∃β ∈ I0∀ω ∈ Ω(F ∗β (ω) = ⊕
α∈I0

(Fα(ω))).

Ñëåäîâàòåëüíî, îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âû-
øå âîïðîñ ïîëîæèòåëüíûé äëÿ ëþáûõ ïðî-
ñòðàíñòâ ýâîëþöèé çíàíèé è ýâîëþöèé çíà-
íèé.

4. Èçîìîðôèçì ýâîëþöèé çíàíèé

Ïóñòü çàäàíû äâå ýâîëþöèè çíà-
íèé ω1 = {(zi, ti)|i = 0, 1, 2, . . .} è
ω2 = {(zi, τi)|i = 0, 1, 2, . . .}, äëÿ êîòîðûõ

L(ω1) = L(ω2).

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ω1 ïîëó÷àåòñÿ èç ω2

1) ñæàòèåì ïî âðåìåíè, åñëè

∀i ∈ N((ti+1−ti) 6 ((τi+1−τi) & (ti+1 6 τi+1));

2) ðàñòÿæåíèåì ïî âðåìåíè, åñëè

∀i ∈ N((ti+1−ti) > ((τi+1−τi) & (ti+1 > τi+1));

3) ñäâèãîì ïî âðåìåíè, åñëè

∃k ∈ {0, 1,−1, 2,−2, . . .} ∀i ∈ N(ti = τi + k).

Îïðåäåëåíèå 6. Ýâîëþöèè çíàíèé
ω1 = = {(zi, ti)|i = 0, 1, 2, . . .},
ω2 = {(zi, τi)|i = 0, 1, 2, . . .}, äëÿ êîòîðûõ
L(ω1) = L(ω2) íàçûâàþòñÿ èçîìîðôíûìè.

Òåîðåìà 6. Åñëè ω1 = {(zi, ti)|i = 0, 1, 2, . . .}
è ω2 = {(zi, τi)|i = 0, 1, 2, . . .} � èçîìîðôíûå,
òî ω1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ω2 ñ ïîìîùüþ
îäíîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ñæàòèÿ,
ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà.

Îòíîøåíèå èçîìîðôèçìà íà ìíîæåñòâå Ω
îáîçíà÷èì êàê ≡.

Åñëè F � áàçèñ, à ω1, ω2 ∈ Ω ÿâëÿþòñÿ èçî-
ìîðôíûìè, òî Fα(ω1) è Fα(ω2) ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ íå èçîìîðôíûìè.

Îïðåäåëåíèå 7. Âû÷èñëèìîå îòîáðàæåíèå
f : Ω → Ω íàçûâàåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì èëè
k-ôóíêöèåé, åñëè

∀ω1, ω2 ∈ Ω(ω1 ≡ ω2 → f(ω1) ≡ f(ω2)).

Ìíîæåñòâî âñåõ k-ôóíêöèé îáîçíà÷èì êàê
K. Òàêèå ôóíêöèè ðåàëèçóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìíîæåñòâà Ω â ñåáÿ, à èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè êîíôèãóðàöèé â
ñîñòàâå ýâîëþöèé çíàíèé è íå çàâèñÿò îò âòî-
ðûõ êîìïîíåíò ïàð, ñîñòàâëÿþùèõ ýâîëþöèè
çíàíèé.

Òîãäà L(f(ω)) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåðè-
åé ðàñøèðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
Li, i = 0, 1, 2, . . ., îáðàçîâàííûõ êîíôèãóðà-
öèÿìè èç L(f(ω)), â êîòîðûå f îòîáðàæàåò
íà÷àëà ω, ñîñòàâëåííûå èç i = 0, 1, 2, . . . íà-
÷àëüíûõ ïàð ýâîëþöèè çíàíèé ω.

Åñëè ω ∈ Ω è t ∈ N , òî çàïèñü ω|t èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íà÷àëà ω, ñîäåðæàùåãî
ëèøü òàêèå ïàðû (z, τ), ÷òî τ 6 t.

Ïóñòü f ∈ K è ω ∈ Ω, ãäå
ω = {(zi, ti)|i = 0, 1, 2, . . .}. Îïðåäåëèì ñåìåé-
ñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîíôèãóðàöèé Di,
i = 0, 1, 2, . . ., ñîîòíîøåíèÿìè

D0 = L(f($)), D1 = L(f(ω)|t1), . . . ,
Di = L(f(ω)|ti)\Di−1,

ãäå $ � ïóñòàÿ ýâîëþöèÿ çíàíèé.
Òîãäà Di, îáðàçîâàíî òåìè êîíôèãóðà-

öèÿìè èç L(f(ω)), êîòîðûå äîáàâëÿþòñÿ ê
f((ω)|ti−1), îáðàçóÿ çíà÷åíèå f(ω)|ti.

Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî ñâîéñòâî

∀f ∈ K∀ω ∈ Ω(L(f(ω)) = D1D2 . . . Di . . .).

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ψf : M∗×M →M∗, çíà-
÷åíèÿ êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

∀ω = {(zi, ti)|i = 1, 2, . . .} ∈ Ω ∀i ∈ N
(ψf (L((ω|ti−1), zi) = Di).

Òåîðåìà 7. Ñóùåñòâóåò êîíñåðâàòèâíàÿ
ôóíêöèÿ f , äëÿ êîòîðîé ψf ÿâëÿåòñÿ íåâû÷èñ-
ëèìîé.

Ïîñëåäíÿÿ òåîðåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
êîíñåðâàòèâíûõ ôóíêöèé f : Ω → Ω íåâîç-
ìîæíî ýôôåêòèâíîå ðàçáèåíèå L(f(ω)) íà ñå-
ðèè ôðàãìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíôèãó-
ðàöèÿì èç ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ ïàð â ñî-
ñòàâå ω.
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5. Ìîðôèçìû ýâîëþöèé çíàíèé

Îïðåäåëåíèå 8. Âû÷èñëèìîå îòîáðàæåíèå
µ : Ω → Ω íàçûâàåòñÿ ìîðôèçìîì ýâîëþöèé
çíàíèé, åñëè

∀ω′, ω′′ ∈ Ω ∀t ∈ N(ω′|t = ω′′ →
∃τ ∈ N(L(µ(ω′′)) = L(µ(ω′|τ))).

Ìíîæåñòâî âñåõ ìîðôèçìîâ ýâîëþöèé çíàíèé
îáîçíà÷èì êàê Θ.

Ïîíÿòèå ìîðôèçìà ýâîëþöèé çíàíèé îáîá-
ùàåò ïîíÿòèå ìîðôèçìà àëãîðèòìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, îïðåäåëåííîå â [4].

6. Óíèâåðñàëüíîñòü ïðîñòðàíñòâ
ýâîëþöèé çíàíèé

Ïóñòü νM è νI � äâå îäíîçíà÷íûõ âû÷èñ-
ëèìûõ íóìåðàöèè ìíîæåñòâ M è I0.

Ïóñòü DT è DG � îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé UT (n, z) è UG(n, α), à ΦT (n, z) è
ΦG(n, α) � ìåðû âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
ôóíêöèé UT è UG [7], à ϕT � îäíîçíà÷íàÿ âû-
÷èñëèìàÿ íóìåðàöèÿ ìíîæåñòâà N ×M .

Îïðåäåëèì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ
πT : N → N ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

πT (0) = min k(∀p < k(ΦT (ϕT (p)) > ΦT (ϕT (k))));

πT (t+1) = min k(k /∈ {πT (i)|i = 0, 1, 2, . . . , t} &
∀p < k((p /∈ {πT (i)|i = 0, 1, 2, . . . , t} →

(ΦT (ϕT (p)) > ΦT (ϕT (k)))).

Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü
îäíîçíà÷íûé ïåðåñ÷¼ò âñåõ ϕT � íîìåðîâ òà-
êèõ ïàð (n, z) ∈ N×M , äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ
UT (n, z) ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûìè.

Ïóñòü l(x) � ôóíêöèÿ çíà÷åíèÿ ëåâîé êîì-
ïîíåíòû ïàðû ÷èñåë èç N ñ íîìåðîì x â êàí-
òîðîâñêîé íóìåðàöèè âñåõ ïàð ÷èñåë èç N [6].

Òîãäà ôóíêöèÿ

ΠT (t) = ϕT (πT (l(t)))

ïîðîæäàåò ðåêóðñèâíûé ïåðåñ÷åò ìíîæåñòâà
DT , â êîòîðîì âñÿêèé ýëåìåíò ýòîãî ìíîæå-
ñòâà âñòðå÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàç.

Ïóñòü γG � îäíîçíà÷íàÿ âû÷èñëèìàÿ íó-
ìåðàöèÿ ìíîæåñòâà N × I0.

Îïðåäåëèì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ
πG : N → N ñîîòíîøåíèÿìè

πG(0) = min k(∀p < k(ΦG(γG(p)) > ΦG(γG(k))));

πG(t+1) = min k(k /∈ {πG(i)|i = 0, 1, 2, . . . , t} &
∀p < k((p /∈ {πG(i)|i = 0, 1, 2, . . . , t} →

(ΦG(γG(p)) > ΦG(γG(k)))).

Ôóíêöèÿ ΠG(t) = γG(πG(l(t))) ïîðîæäàåò
ðåêóðñèâíûé ïåðåñ÷åò ìíîæåñòâà DG, â êîòî-
ðîì êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ìíîæåñòâà âñòðå-
÷àåòñÿ áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ðàç.

Îáîçíà÷èì êàê Ξ ìíîæåñòâî âñåõ âñþ-
äó îïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëèìûõ îòîáðàæåíèé
ξ : I0 → I0.

Îïðåäåëåíèå 9. Ïðîñòðàíñòâî ýâîëþöèé
çíàíèé ñ áàçèñîì F u = ⊕

α∈I0
(T uα , S

u
α) íàçûâà-

åòñÿ óíèâåðñàëüíûì, åñëè

∀F = ⊕
α∈I0

(Tα, Sα) ∃µF ∈ Ξ ∀ω ∈ Ω ∀α ∈ I0

(L(Fα(ω)) = L(FUξ(α)(µF (ω)))).

Òåîðåìà 8. Ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîå
ïðîñòðàíñòâî ýâîëþöèé çíàíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî ïîñëåäíåé òåîðåìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîøàãîâûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðî-
öåññîâ ïðîèçâîëüíûõ ïðîñòðàíñòâ ýâîëþöèé
çíàíèé, ïîðîæäàåìûõ ïàðàìè (k, d).

Íåðàçðåøèìîñòü ìíîæåñòâà òàêèõ ïàð
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåéñòâèÿìè
ïî ïðîâåðêå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ îäíîãî
øàãà è ðàñïîçíàâàíèÿ çàêëþ÷èòåëüíûõ êîí-
ôèãóðàöèé ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà íàõîæäåíèÿ
çíà÷åíèé ôóíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ïî çíà÷åíè-
ÿì ÷èñåë k è d, è èñïîëüçóåìûì â êà÷åñòâå îïå-
ðàòîðîâ ïåðåõîäà è îñòàíîâêè â ñîñòàâå áàçè-
ñà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâà ýâîëþöèé
çíàíèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ îïðåäå-
ë¼ííûå âûøå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè ΠT (t)
è ΠG(t).

Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà çàâåðøàåò îïèñàíèå îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíò àáñòðàêòíûõ ïðîñòðàíñòâ
çíàíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñåìàíòè÷åñêèå
ïðîñòðàíñòâà, ïðîñòðàíñòâà êîíôèãóðàöèé, à
òàêæå ïðîñòðàíñòâà òèïîâûõ ñòðóêòóð êîí-
ôèãóðàöèé è ýâîëþöèé çíàíèé [1]. Ïîíÿ-
òèÿ ýâîëþöèè çíàíèé ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíî-
àëãîðèòìè÷åñêèì, ïîñêîëüêó îïèðàåòñÿ íà
àðèôìåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ êîíôèãóðà-
öèé ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ, íàãðóæåííûõ öå-
ëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè ÷èñëàìè. Ñèñòåìà
îïðåäåëåíèé è ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñóùåñòâåííûå àëãîðèò-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâ ýâîëþöèé çíà-
íèé.
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