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Перечень условных обозначений символов, единиц и терминов

	ИО
	· информационный обмен.

	ИС
	· информационная система.

	ММВ
	· множество моментов времени.

	ОВС
	· общая временная система.

	ОС
	· общая система (в смысле определения п. 3.4.2

).

	ОТС
	· общая (математическая) теория систем.

	ТС
	· теория систем.

	ЧТД
	· что и требовалось доказать.

	ОЗ
	· область значения (функции);

	ОО
	· область определения (функции);
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Лекция 1
Вве дение (1 ч)
Цели и задачи дисциплины, ее место в учебном процессе

Объектами профессиональной деятельности инженера по специальности 071900 — Информационные системы (в технической физике) являются информационные системы и сети, их математическое, информационное и программное обеспечение, способы и методы проектирования, отладки, производства и эксплуатации технических и программных средств ин​фор​ма​ци​он​ных систем в различных областях технической физики со специализацией в технологии разделения изотопов и ядерной энергетике.

Инженер в соответствии с общепрофессиональной и специальной подготовкой должен выполнять следующие виды профессиональной деятельности:

· научно-исследовательская;

· проектно-конструкторская;

· производственно-технологическая;

· организационно-управленческая.

Курс имеет целью ознакомление студентов с математическими основами теории информационных систем и приобретение навыков в практическом использовании, постановке и решении задач моделирования информационных систем.

Перечень дисциплин, усвоение которых необходимо для изучения данной дисциплины

Для изучения данной дисциплины студент должен иметь знания по следующим курсам:

1) Высшая математика (математический анализ, векторная алгебра и аналитическая геометрия);

2) Общая физика.

Рекомендуемая основная литература

1. Месарович М., Тахакара Я. Общая теория систем: математические основы. М.: Мир, 1978. 312 с.

2. Кузин Л.Т. Основы кибернетики. М.: Энергоатомиздат, 1994. 576 с. (681.5 уч. фонд).

3. Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. М.: Наука, 1978. 400 с. (0842749 уч. фонд).

4. Винер Н. Кибернетика или управление и связь в животном и машине. М.: Советское радио, 1968. 326 с. (0917602, 0920993, 0627264, 560830-560833, 560835).

5. Винер Н. Кибернетика и общество. М.: Иностр. литература, 1958. 200 с.

Дополнительная литература

1. Балашов Е.П, Пузанков Д.В. Проектирование информационно-управляющих систем. М: Радио и связь, 1987 (0982873, 0996599-0996603, 1035217).

2. Бусленко Н.П. Лекции по теории сложных систем. - М.: Сов. радио, 1973.- 439 с.

3. Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. - М.: Наука, 1978.- 399 с.

4. Вендров А.М. CASE-технологии. Современные методы и средства проектирования информационных систем. - М.: Финансы и статистика, 1998.-176 с.

5. Галанский Б.Л., Поляков В.И. Информационные системы: учебное пособие. Томск: Изд-во Томского госуниверситета, 1989 (1027648, 1028571).

6. Гальперин М.В. Квантование времени в информационных системах: метод обобщенного текущего среднего. М: Энергоатомиздат, 1983 (0924803).

7. Дегтярев Ю.И. Системный анализ и исследование операций. - М.: Высшая школа, 1996.- 336 с.

8. Добрянин А.В. Эффективность информационных систем коллективного пользования. М: Экономика, 1985 (0959318).

9. Евсюков К.Н. Основы проектирования информационно-вычислительных систем. М: Статистика, 1977 (0814497, 0814498).
10. Захаревич В.Г. Ориентированные на пользователя информационные системы. Ростов-на-Дону: Ростов. университет, 1985 (0958557).

11. Зеленков А.А. Статистические информационные системы оперативного анализа. Киев: Наукова думка, 1979. (0839454)

12. Зиновьев Э.В., Стрекалев А.А. Конфликтные ситуации в информационных системах. Рига: Зинатне, 1985 (0952352).

13. Иванов П.М. Алгебраическое моделирование сложных систем. - М.: Наука, 1996.- 272 с.

14. Интегрированные информационные системы: сборник статей. Чебоксары, 1976 (0795247).
15. Информационные и робототехнические системы: тематический сборник научных трудов. Челябинск, 1986 (0979492).

16. Информационные системы общего назначения / Олле У, Эверест Г.С. и др. М: Статистика, 1975 (0782748).
17. Информационные системы: сборник статей / под ред. Васильева А.М. М, 1964 (0537643).
18. Калашников В.В. Качественный анализ поведения сложных систем методом пробных функций. - М.: Наука, 1978.- 247 с.

19. Клейнрок Л. Вычислительные системы с очередями. - М.: Мир, 1979.- 600 с.

20. Курбаков К.И. Информационно-логические системы. М: Знание, 1967.
21. Ложе Ив. Информационные системы: методы и средства. М.: Мир, 1979 (0851264, 0851266, 0855597).
22. Максименко А.В., Селезнев М.Л. Основы проектирования информационно-вычислительных систем и сетей. - М.: Радио и связь, 1991.-320 с.

23. Моделирование и разработка информационных систем (сборник научных трудов). Ташкент: ТашПИ, 1983 (0928465).

24. Моисеев Н.Н. Математические задачи системного анализа. - М.: Наука, 1981.-487 с.

25. Морозов В.К., Долганов А.В. Основы теории информационных систем. М: Высшая школа, 1987 (0995969).
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 SEQ  QUOTE "" "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDглава\h\r0 

 REF _г_36389362013889 

1 SET _г_36389362013889 "" 
1

 SET 1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 "1" 
1
 
1
. " 
1. 
Основные Понятия теории систем (1 ч)
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404557916667 1 SET _п_36404557916667 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

1" 
1.1

 SET 1 QUOTE "_h_пункт" 
_h_1пункт
 "1.1" 
1.1
 
1.1
. " 
1.1. 
Понятие системы 

Прежде всего определим главные термины: 

· система,

· информация,

· информационная система.

Начнем с определения системы. В окружающем нас мире мы можем мысленно выделить части. Принцип по которому эти части могут быть выделены не важен и зависит от нашего предпочтения или задачи, которую мы решаем. Наиболее простой пример — пространственное расчленение мира — выделение в нем предметов. Можно привести примеры и других делений: во времени, по фазовому состоянию, по принадлежности государству и т.п. Выделенные части мира не могут практически быть изолированы от остального мира, т.е. и друг от друга. Эти части взаимодействуют, посредством обмена веществом и (или) энергией друг с другом, и с окружающим их миром. 

Ограниченную совокупность взаимодействующих частей мира, будем далее называть системой XE "система" .

Части системы будем называть объектами XE "объект" . 

Взаимодействие объектов (обмен веществом и энергией) между собой будем называть связями XE "связи" .

Внешнюю (не входящую ни в одну из частей системы) часть мира будем называть окружающей средой или окружением XE "окружающая среда" .

Хотя реально мы не найдем не взаимодействующих с окружающей средой частей, в определенных случаях это взаимодействие может оказаться несущественным в сравнении со взаимодействием частей системы между собой, и мы можем пренебречь им при рассмотрении такой системы. Для таких случаев полезно ввести понятие изолированной системы XE "изолированная система"  — это система не обменивающаяся с окружающей средой ни веществом ни энергией.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_37163382071759 1 SET _п_37163382071759 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

2" 
1.2

 SET 2 QUOTE "_h_пункт" 
_h_2пункт
 "1.2" 
1.2
 
1.2
. " 
1.2. 
Понятие информации

Полное понятие (определение) информации может и должно быть введено с философской, т.е. наиболее общей точки зрения. Мы не сможем рассмотреть всесторонне философские аспекты этого понятия в нашем курсе. Такое упрощение связано с тем, что теория информационных систем опирается не на философское, а на более узкое определение информации. В курсе философии вы сможете вернуться к этой проблеме, если это интересно.

Прежде всего, очевидно, что информация не существует сама по себе и, по-видимому, не тождественна ни веществу, ни энергии.

С другой стороны информация несомненно существует только посредством и в форме материальных носителей.

С третьей стороны, понятие информации можно ввести только при наличии как минимум двух сторон (объектов) информационного обмена: источника и приемника. Следовательно информация существует лишь внутри совокупности объектов, обменивающихся материей, т.е. только внутри системы.
И наконец, цель информационного обмена ( вызвать желаетельные для объекта-источника изменения в объекте приемнике.

Таким образом, информация XE "информация"  — это воздействие одного объекта информационного обмена (источник) на другой объект (приемник) с целью вызвать в нем желаемые изменения.

Может возникнуть вопрос: а в чем же тут отличие от простого обмена веществом или энергией? 

Ответ. Различие, которое позволяет из всех типов обмена веществом или энергией выделить особый тип — информационный обмен XE "информационный обмен" , по-видимому состоит в следующем: количество передаваемой материи (энергии) значительно меньше чем изменения состояния приемника, вызванные его передачей. Хотя еще раз подчеркну, что четкая количественная граница между информационным обменом и любым другим обменом веществом или энергией отсутствует. 
Материальный обмен такого типа (инф. обмен) характеризуется ярко выраженной особенностью — обмен лишь индуцирует (порождает) и управляет внутренними изменениями в объектах, сами же изменения (реакция) происходят за счет иных (внутренних или внешних) источников энергии и вещества, а не за счет тех, что были перемещены в процессе обмена информацией. 

Такое свойство информационного обмена позволяет некоторым ученым (Н. Винер — отец-основоположник кибернетики) [
] утверждать, что процесс передачи информации «не влечет за собой передвижения ни крупицы материи». Это утверждение можно считать приблизительно справедливым с позиции главенствующей роли в информационном обмене чего-то отличного от вещества и энергии.
Это «что-то» и принято называть информацией. Попробуем уточнить что именно. Суть инф. обмена —контролируемое и целенаправленное изменение состояния одного объекта со стороны другого объекта, т.е. управление. Поскольку источник энергии изменения объекта, лежит вовне (за рамками инф. обмена), то суть информации заключается в возможно более четком указании или описании этого самого желаемого изменения. Не совпадая тождественно с изменением объекта информация XE "информация" , следовательно, есть образ или отражение этого изменения. 

Иначе говоря, информация XE "информация"  есть материальная модель реального изменения объекта.
Что же такое изменение объекта и как мы различаем объект от самого себя. Для этого вводят понятие состояния объекта. Понятие состояния вводится рекурсивно — через понятие системы. 

Состояния объекта можно ввести следующим образом: 
· целостный объект разлагается на субобъекты и анализируется количество и взаимосвязи субобъектов ( т.е. объект представляется в виде системы XE "порядок" ;

· каждое возможное сочетание взаимосвязей субобъектов называется — порядком системы XE "состояние системы" .

· каждое возможное уникальное
 сочетание взаимосвязей субобъектов называется — состояние системы XE "состояние системы" .

В этом смысле информация XE "информация"  есть порядок (структура) или, точнее, отображение (представление) порядка (структуры) одного объекта в порядок (структуру) другого объекта.
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_37163396736111 1 SET _п_37163396736111 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

3" 
1.3

 SET 3 QUOTE "_h_пункт" 
_h_3пункт
 "1.3" 
1.3
 
1.3
. " 
1.3. 
Понятия информационной системы

И последний термин — информационная система XE "информационная система" . Под информационной системой мы будем понимать любую систему, где основную роль играют процессы передачи информации.

Зачастую вводят еще более узкий класс ИС. ИС, одним из объектов которой является человек (люди) — человеческие ИС или ЧИС. Такой тип информационных систем характеризуется тем, что в нем циркулирует особый род информации — человеческие знания. Знания XE "Знания"  есть совокупность наших представлений об устройстве и взаимосвязи частей окружающего нас мира, используемая нами для преобразования этого мира с целью обеспечения собственного существования. 

Не отличаясь принципиально от других типов информационных систем, человеческие информационные системы обладают той особенностью, что в них циркулирует информация повышенной сложности и, обычно, сопровождающие информационный обмен материальные процессы менее существенны. 
Мы не будем в дальнейшем выделять ЧИС как отдельную категорию ИС.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558136574 1 SET _п_36404558136574 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

4" 
1.4

 SET 4 QUOTE "_h_пункт" 
_h_4пункт
 "1.4" 
1.4
 
1.4
. " 
1.4. 
Понятие современной информационной системы
В настоящий момент под термином современная информационная система XE "информационная система"  зачастую понимается ЧИС одним из объектов которой является компьютер (компьютеры), используемый как средство сбора, хранения и обработки информации.

Одним из кардинальных отличий современных ИС от большинства естественных ИС является их «искусственная» природа. Эти системы осознанно разрабатывались и создавались человеком для своих нужд. Поэтому возникает необходимость не только в теории анализа готовых систем, но и в теории синтеза систем.

Но в сущности новейшие компьютеризованные ИС отличаются от прежних ИС только количественно: объемом хранимой информации, скоростью ее передачи и размерами самих систем — сложностью (глобализация в рамках Земли). Некоторые ученые полагают, что здесь имеет место переход количества в качество и эти системы принципиально отличаются от ранее существовавших. Но, на мой взгляд, этот тезис пока не имеет должного обоснования.

Поскольку нет никаких оснований считать наличие компьютера причиной выводящей этот тип ИС за рамки общей теории систем, то мы не будем слишком к нему привязываться.

Прочие особенности присущие современным ИС мы будем рассматривать по ходу дела, анализируя положения общей теории систем с точки зрения применимости к современным ИС.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558229167 1 SET _п_36404558229167 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

5" 
1.5

 SET 5 QUOTE "_h_пункт" 
_h_5пункт
 "1.5" 
1.5
 
1.5
. " 
1.5. 
Функции информационных систем

Любая информационная система выполняет следующие основные функции:

1) сбор информации;
2) выбор необходимой информации и формализация информации (предобработка);
3) хранение информации;
4) представление информации по запросу (постобработка);

5) передача информации;
6) упорядочение хранимой информации (обработка и обучение на основе запросов);

7) удаление ненужной и ошибочной информации.
В зависимости от типа информационной системы та или иная функция может доминировать, но обычно имеют место несколько функций одновременно. В противном случае систему, по-видимому, уже нельзя считать информационной. 

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558043981 1 SET _п_36404558043981 " "1 REF  1 QUOTE "_h_глава" 
_h_1глава
 _h_null 
_h_1глава
 
1
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
1.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

6" 
1.6

 SET 6 QUOTE "_h_пункт" 
_h_6пункт
 "1.6" 
1.6
 
1.6
. " 
1.6. 
Количественное измерение информации

Существует ли абсолютная информация? Если термин «абсолютная» понимать как информация вне системы объектов информационного обмена, то по-видимому нет. Одно и то же состояние материального носителя информации может иметь самый разный смысл для различных объектов-приемников информации и, в том числе, не иметь смысла вообще. 

Получается что информация как таковая неотделима от объектов информационного обмена, т.е. не может быть «абсолютной» и существовать сама по себе.

Теперь о количестве или измерении информации. В связи с отсутствием «абсолютной» информации ввести ее универсальную количественную меру невозможно. Введение количественной меры информации возможно лишь в однородных системах. Т.е. системах имеющих одинаковую структуру, но находящихся в различных состояниях. Такая мера информации вводится как отношение информации заключенной в некотором произвольном состоянии к информации, заключенной в выделенном состоянии.

Несколько иначе обстоит дело с информационной емкостью или способностью материального носителя информации служить передатчиком информации в системе. В этом случае мы имеем достаточно универсальную количественную характеристику — число различных (различимых) состояний носителя информации. 

В этом смысле носитель информации может быть как избыточным — число состояний больше чем число состояний приемника, так и недостаточным — число состояний меньше чем число состояний приемника.

0

 SEQ рисунок\h\r0 

 SEQ таблица\h\r0 

 SEQ формула\h\r0 

 SEQ  QUOTE "" "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDглава\h\r0 

 REF _г_36389362141204 

2 SET _г_36389362141204 "" 
2

 SET 2 QUOTE "_h_глава" 
_h_2глава
 "2" 
2
 
2
. " 
2. 
Краткая справка по истории возникновения, развития, и современному состоянию теории систем (1 ч)
Из определения информации и ИС следует, что информационные системы существовали на протяжении всей истории человечества и даже до возникновения человека. Однако теоретическое изучение связано только с человеком. Мы можем выделить следующие основные этапы их становления и развития:
1) возникновение языка (предположительно около 1 млн. лет назад);
2) изобретение письменности (предположительно около 10 000 лет назад);
3) изобретение книгопечатания (около 1000 лет назад);
4) промышленная революция (около 200 лет назад);
5) изобретение электронных устройств (около 100 лет назад);
6) создание компьютеров (около 50 лет назад);
7) создание глобальных средств связи (около 10 лет назад).
Первым революционным прорывом в информационном обмене между человеческими особями стало возникновение языка — универсального способа кодированного обмена абстрактной информацией. Исторически язык использовал акустический способ передачи сигнала через воздух, хотя мы знаем и другой тип языка — язык жестов глухих. Но наиболее важным явилось возникновение возможности к обмену абстрактной информацией, информацией с высокой степенью обобщения.

С точки зрения информационных систем язык интересен и как первое применение кодированного обмена информацией. Путем объединения нескольких различных звуков (около 30) в последовательности мы получаем носитель информации практически неограниченной емкости. Язык обеспечил передачу информации как между младенцем и матерью (простейшие потребности), так и между философами или математиками (высшие абстракции). Есть основания полагать, что развитие языка оказало весьма значительное влияние и на мозг человека — основного объекта инф. обмена.

В отличие от языка — революционизировавшего ИО в пространстве и увеличившего его универсальность и сложность, письменность революционизировала информационный обмен во времени. Хотя не следует недооценивать и увеличение возможностей ИО в пространстве и множественного ИО — один ко многим — информационного обмена. С изобретением способа фиксации речи на долговечных материальных носителях стало возможным более эффективное накопление информации. Более широкий ее анализ, более эффективная обработка.
Изобретение книгопечатания расширило объемы хранимой информации и ее доступность более широкому кругу индивидуумов, т.е. еще более продвинуло те аспекты ИО, которые были развиты изобретением письма.
Промышленная революция обеспечила материальные условия освобождения человека от ежедневной борьбы за существование. Дав больше свободного времени на образование и досуг, пром. революция выдвинула новые требования по созданию механизмов и процессов в разработке которых из-за их высокой сложности вынуждены принимать участие коллективы. Последнее привело к дальнейшему взрывному совершенствованию общественных информационных систем.

Промышленная революция произвела на свет и средство совершенствования ИС — электронику. С внедрением электронных средств сбора, передачи и обработки информации ИС получил новый импульс развития. Наиболее важным новым аспектом развития стала глобализация ИС.

Продуктом развития электроники стала идея электронного устройства — процессора и, как следствие, электронного комплекса, получившего название компьютер. 

Отличие компьютера от других электронных устройств заключается в существенно избыточных функциональных возможностях, которые можно комбинировать и использовать в различных сочетаниях посредством передачи процессору последовательности управляющих сигналов (программы).

В результате ИС получили компонент (объект), который дал возможность совершенствовать ИС «на ходу» путем введения в компьютеры новых более совершенных последовательностей команд, что проще чем перестраивать материальную структуру ИС. Компьютер революционизировал скорость развития ИС. Кроме этого изобретение компьютера облегчило сбор информации, ускорило ее обработку и усовершенствовало хранение, т.е. послужило развитию ИС и в других направлениях.

Правда не следует забывать и о существенных проблемах, порожденных этим этапом развития ИС ( объемы информации стали заметно превышать возможности человека по ее освоению и применению. Возникла серьезная проблема по фильтрации и отбору наиболее значимой и полезной информации.

И наконец развитие пропускной способности и удешевление каналов связи сделали возможным объединение ИС в масштабах планеты и доступными практически каждому ее жителю (в развитых странах), т.е. революционно увеличили сложность системы.

Не совсем синхронно развитию ИС шло развитие теории систем. Понять причины этого несложно — наиболее важные аспекты информационного обмена: способность человеческого мозга абстрактно мыслить, язык и т.п. зародились эволюционно, т.е. неосознанно и теоретически не поняты до конца по сей день.

Исторически теория систем как наука возникла и оформилась практически вместе с возникновением электроники. Первоначально это было развитие узкоспециальных теорий таких, как теория передачи сигнала, теория игр, теория автоматов и т.п. К середине 20-го века ученые пришли к осознанию особой универсальной роли информации и информационного обмена в естественных и искусственных системах. В 1948 году Норберт Винер опубликовал свою книгу «Кибернетика» [
], в которой одним из первых попытался показать универсальность проблемы управления и связи для животного мира и искусственного мира машин и вытекающую из этого необходимость развития соответствующей теории. В последующие годы под знаменами кибернетики шло буйное объединение и развитие более ранних специальных теорий систем. К началу 60-х эти теории нашли свой общий базис и, можно сказать, были созданы основы общей теории систем. 

В настоящее время эта наука (общая теория систем) все еще находится в процессе становления. Более или менее завершенным характером, по видимому, не может похвастаться ни один из ее разделов за исключением весьма частных и узкоспециализированных. Основная проблема состоит в отсутствии как философского понимания наиболее глубоких аспектов теории систем, так и в неразвитости соответствующего математического аппарата для описания разнородных и сложных систем.

С точки зрения философии мы не понимаем и не можем воспроизвести работу человеческого мозга. В сущности, как понимали еще основоположники кибернетики, работа мозга ничем не отличается от работы машины, но сложность его конструкции на сегодняшнем этапе развития технологии недостижима для искусственно создаваемых объектов.
Лекция 2
0

 SEQ рисунок\h\r0 

 SEQ таблица\h\r0 

 SEQ формула\h\r0 

 SEQ определение\h\r0 

 SEQ теорема\h\r0 

 SEQ предложение\h\r0 

 SEQ  QUOTE "" "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDглава\h\r0 

 REF _г_36441477395833 

3 SET _г_36441477395833 "" 
3

 SET 3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 "3" 
3
 
3
. " 
3. 
Основы математической теории систем (20 ч)
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36808516203704 3 SET _п_36808516203704 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

1" 
3.1

 SET 7 QUOTE "_h_пункт" 
_h_7пункт
 "3.1" 
3.1
 
3.1
. " 
3.1. 
Подходы к построению общей теории систем

В вопросе построения ОТС сосуществуют два подхода: 
1) ОТС как общая философия науки (фон Берталанфи
 [
] и др.), без разработки и применения математического аппарата;
2) математический подход к ОТС, построение ОТС как междисциплинарной теории.

Второй (математический) подход кажется предпочтительнее, т.к. в стремлении излагать свои мысли ясно, точно и строго нет ничего ограничительного. И напротив попытки строить теорию на туманной, нечеткой и допускающей разные интерпретации основе способны скорее затормозить прогресс в этой области. Нечеткость междисциплинарной теории (а именно такой теорией является ОТС) делают ее неоперационной, т.е. лишают возможности применения к объяснению реальных явлений. Очень важно понять, что отказываясь от использования точного языка (т.е. математики) в утверждениях о системах мы ничего не выигрываем. Поэтому мы будем рассматривать общую теорию систем не как некоторую философию науки, а как определенную научную программу создания математического аппарата, дающего возможность делать логические заключения о поведении систем и количественное описание работы системы.

Здесь необходимо отметить роль Ноберта Винера как основоположника математического подхода к построению ОТС: 
1) ему удалось показать, что междисциплинарные проблемы можно решать математическими методами; 

2) он одним из первых указал на своеобразие и важность процессов управления (передачи информации) для любых явлений природы.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558310185 3 SET _п_36404558310185 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

2" 
3.2

 SET 8 QUOTE "_h_пункт" 
_h_8пункт
 "3.2" 
3.2
 
3.2
. " 
3.2. 
Задачи математической теории систем

Задача любой теории двояка: 

1) дать аппарат формального описания предметной области;
2) дать аппарат формальной генерации утверждений и формальной проверки их непротиворечивости в предметной области.

Здесь следует помнить, что любой формальный вывод нуждается в практическом (экспериментальном) подтверждении. Однако наличие формального аппарата позволяет реже обращаться к практике и чем лучше теория, тем более широкие шаги она позволяет совершать.

Любое исследование можно характеризовать:

1. Предметом исследования или предметной областью исследования.

2. Целью исследования.

3. Методом исследования:
3.1. Методом описания.

3.2. Методом анализа.

Предметом математической теории систем XE "Предмет теории систем"  являются общие закономерности взаимодействия в системах. Иными словами, формальная, наиболее общая взаимосвязь между наблюдаемыми свойствами системы. 

Целью математической теории систем XE "Цель теории систем"  является разработка способов описания систем и взаимодействия в них, анализа структуры системы, выявления наиболее общих закономерностей функционирования систем и разработка методов количественной оценки эффективности систем.

Основные методы исследования математической теории систем XE "методы исследования теории систем"  базируются на разделах математики 

1) теория множеств и теория групп (общая теория систем), 

2) теория графов (описание структуры системы и структуры взаимодействия - связей в системе), 

3) (описание структуры системы и структуры взаимодействия), 
4) теория вероятности и математическая статистика (передача сигналов). 

При анализе конкретных типов систем могут понадобиться и другие разделы математики. Например, экономические исследования используют теорию линейного программирования, физические — алгебру, теорию дифференциальных и интегральных уравнений и т.п. Можно сказать, что метод исследования в теории систем в значительной степени определяется самой исследуемой системой. Существую и специализированные разделы математики посвященные теории информации и теории систем: семантика и т.п. 

Здесь следует отметить, что эффективное практическое применение методов теории систем требует (как и в любой другой теории) специальных знаний в предметной области анализируемого типа систем. Только наличие этих знаний может обеспечить правильную постановку и решение конкретной задачи — выделение системы для анализа и определения основных связей.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404558425926 3 SET _п_36404558425926 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

3" 
3.3

 SET 9 QUOTE "_h_пункт" 
_h_9пункт
 "3.3" 
3.3
 
3.3
. " 
3.3. 
Общая математическая теория систем

Математическая теория систем представляет собой научную дисциплину, которая изучает явления, отвлекаясь от их конкретной природы, основываясь лишь на формальных взаимосвязях между различными составляющими их частями.

При этом результаты наблюдений объясняются лишь взаимодействием частей (связями), характером их организации и функционирования. Природа вовлеченных в явление механизмов (будь они физического, биологического, социального или иного толка) по возможности не принимается во внимание.

Математическая ОТС основывается на следующих принципах:

1) Все основные понятия вводятся аксиоматически, все свойства систем и их поведения исследуются на основе формальной логики строгим образом.

2) Математические структуры для формализации основных понятий теории, вводятся таким образом, чтобы обеспечить строгость утверждений и не потерять общности.

3) Теория в равной степени относится к описанию систем, основанному на предположении о целенаправленности их поведения (принятие решений и управление), и к феноменологическому описанию систем, фиксирующему характер причинно-следственных преобразований входных воздействий в выходные величины (кибернетический подход).

Применение математической теории систем оправдано и необходимо для решения следующего круга задач:

1) Строгое определение понятий и возможность междисциплинарного обмена. ОТС призвана обеспечить язык для междисциплинарного обмена результатами, поскольку она достаточно обща, чтобы не вносить собственных ограничений, и в то же время, в силу своей строгости устраняет возможность опасных разночтений или непонимания (например, различные толкования термина «адаптация» в технике, биологии, психологии и других областях науки можно было бы сначала формализовать в общей теории систем, а затем уже сравнивать между собой). ОТС — основа для формализации системных понятий и фундамент применения «системного подхода» в различных областях.

2) Унификация и построение единого фундамента для специализированных разделов ТС. Многие вопросы, касающиеся основных проблем ТС и исследуемые в более узких разделах этой теории (например, вопрос о существование представлений в пространстве состояний), можно успешно решить на уровне ОТС. Построение основания для ТС важна и потому, что эта теория должна служить фундаментом организации фактов и наблюдений, полученных в широких областях системных исследований.

3) Изучение систем в условиях неопределенности. Часто информация о системе оказывается недостаточной для построения детальной математической модели. В такой ситуации иногда удается построить модель на языке ОТС, которая может служить основой для дальнейшего изучения системы.

4) Изучение крупномасштабных и сложных систем. Сложность описания систем с большим числом объектов и связей может быть обусловлена способом, которым описываются эти детали, числом деталей, принимаемых во внимание, даже если не все они обязательно играют первостепенную роль для целей конкретного исследования. В таком случае, разрабатывая менее структурированную модель, опирающуюся лишь на ключевые факторы, т.е. модель ОТС, мы можем существенно повысит эффективность анализа системы или просто обеспечить саму возможность анализа. Для описания больших и сложных систем следует использовать более абстрактное и менее структурированное описание ОТС и на этом уровне можно решить многие вопросы. Здесь следует отметить принципиальное отличие между классическими методами приближенного анализа и подходом на базе абстрактных моделей. В первом случае мы добиваемся упрощения за счет отбрасывания части модели, которую признаем менее важной, например дифф. уравнение 5-го порядка можно заменить уравнением второго порядка, сохранив лишь две «доминирующие» канонические переменные системы. Второй подход дает нам новый аппарат, позволяющий путем использования других математических структур, рассматривать систему в целом, на менее детализированном уровне.

5) Структурный анализ при разработке моделей систем. Структура системы играет важную при анализе при синтезе (разработке) системы. Важнейший этап создания модели системы состоит именно в выборе структуры. Нецелесообразно начинать моделирование сразу с подробной математической модели, еще до проверки основных гипотез и глубокого понимания механизмов работы системы. Эффективнее сначала наметить основные подсистемы и установить главные взаимосвязи между ними, а затем уже переходить к детальному моделированию механизмов подсистем. Обычно инженеры используют принципиальные схемы для выявления общей структуры системы, а также для упрощения дальнейшей структуризации и построения аналитических моделей. При этом главная притягательность принципиальных схем заключается в их простоте, а главный недостаток — в отсутствии строгости. Модели ОТС устраняют этот недостаток, внося в описание математическую строгость и сохраняя простоту принципиальных схем. Роль ОТС в системном анализе структуры можно пояснить следующей схемой (рис. 3.1

).

	Роль общей теории систем в моделировании
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3.4. 
Математические основания теории систем

Существует несколько подходов к построению математической теории систем. Подход, которому будем следовать мы, основывается на теоретико-множественном понятии системы, но разумно ознакомиться с другими вариантами подходов.

1) Аксиоматические логические структуры. Абстрактные математические структуры, используемые в формальной логике слишком специальны, однако логикой можно успешно пользоваться для изучения высказываний о системах и дедуктивного анализа свойств и поведения. Конкретнее, пусть F — некоторый формальный язык, а f — множество правильных высказываний на языке F, выражающих обнаруженные факты или предполагаемые свойства об интересующей нас системе. Пусть f является «исчерпывающим» с точки зрения имеющихся знаний об интересующей нас системе, т.е. содержит все установленные и гипотетические факты о ее поведении. Тогда мы можем ввести следующее понятие, которое называется вербальным (лингвистическим) определением системы XE " система:вербальное (лингвистическое) определение" . Системой называется неко​то​рое собственное подмножество правильных высказываний. Конечно подобное множество скорее описывает систему, а не определяет ее, но поскольку, по определению, оно охватывает все, что мы знаем о системе, то по сути дела это одно и то же.

2) Топология, функциональный анализ и количественный анализ. Теорию систем можно развивать, например в терминах потоков в топологических пространствах, отображений в функциональных пространствах и т.п. Двигаясь в этом направлении мы могли бы начать с дискретных и непрерывных динамических систем и попытаться объединить их в одну теорию. Однако попытки, сделанные в этом направлении, свидетельствуют о том, что теория сразу же запутывается в массе чисто технических трудностей и ни один из этих подходов не согласуется с требованием предельной общности.

3) Алгебраическая теория систем. Известны попытки построить чисто алгебраическую теорию систем. Все лучшее, что удалось на этом пути, включено в рассматриваемый ниже подход, большая доля математических результатов носит алгебраический характер. Однако когда речь заходит о введении фундаментальных понятий, то язык теории множеств безусловно предпочтительнее.

4) Более узкие понятия системы. Последние, хотя и не самые неубедительные, возражения против определения системы как теоретико-множественного отношения можно выдвинуть на том основании, что на нечто целое, заслуживающее названия системы, нужно наложить дополнительные требования, даже если оставаться на теоретико-множественном уровне. Но хотя подобное требование кажется разумным, практика подобного ограничения, налагаемого на первичные понятия приводит к трудностям. а) В реальной жизни, и в частности в биологических и социальных науках, встречаются системы, по самой своей сути являющиеся целенаправленными и допускающие формальное описание лишь в качестве таковых. В то же время попытка ввести для них понятие состояния и описать переходы в пространстве состояний заставляют делать неподкрепленные предположения, что это ставить под сомнения саму модель. б) В конкретных приложениях системы нередко описываются как семейство подсистем и взаимодействия между ними. Даже если для каждой из подсистем известны функции перехода состояний, определить их для всей системы в целом может оказаться делом трудным или невозможным. 

Подход с помощью которого строится ОТС основывается на теоретико-множественном описании системы и состоит в следующем:

1) Основные системные понятия вводятся с помощью формализации. Это значит, что мы исходя из словесного описания некоторого интуитивного понятия, даем точное математическое определение этого понятия, используя для этого минимальную математическую структуру, например минимум аксиом, допускающий его правильную интерпретацию.

2) Опираясь на эти основные понятия, мы далее развиваем математическую теорию общих систем, добавляя новые математические структуры, необходимые для исследования различных свойств систем. Подобная процедура позволяет выяснить, насколько действительно фундаментальным является конкретное свойство, а также каково минимальное множество предположений, необходимых для того, чтобы система обладала таким свойством или чтобы для нее выполнялось данное соотношение.

0
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3.4.1. 
Основные определения
Математические понятия, используемые в данном курсе, относятся к разделу математики именуемому: Теория групп. Данный раздел не изучается достаточным образом в курсах математики, поэтому необходимо дать основные определения. Тот уровень знания теории групп, который требуется в данном курсе вполне по силам изучить самостоятельно [
].

Прежде всего, введем понятие множества (Кантор). Множество XE "множество"  M — это любое объединение в одно целое (перечисление) вполне различаемых частей (предметов, явлений и т.п.). 

Части множества называются объектами или элементами множества M XE "объект множества M" .

Обозначение множества M = {m1, m2, m3, (} или M = {mi: i ( I}.
Введем основные понятия, операции над множествами и их обозначения:

1) Пустое множество ( множество не содержащее объектов.

2) Принадлежность множеству. Объект m принадлежит множеству M, если m перечислен при определении множества. Обозначение принадлежности: m ( M.

3) Множество A называют эквивалентным (или равным) множеству M, если A состоит из тех же элементов что и множество M. Т.е. для любого m ( A ( m ( M. Обозначается как A = M.

4) Множество индексов ( подмножество целых чисел, нумерующих элементы множества. Обозначается I = {1, 2, 3, ( N}.

5) Подмножество. Множество M1 называют подмножеством множества M, если для любого m ( M1 ( m ( M. Обозначение подмножества: M1 ( M. 

6) Собственное подмножество ( любое подмножество данного множества M, исключая пустое ( и само M.

7) Включающим подмножеством множества M называют подмножество M1, если M1 ( M или M1 = M, обозначается как M1 ( M.

8) Семейство, семейство множеств или множество множеств ( множество элементами которого являются множества. Обозначение  EQ \o(M;() = {Mi: i ( I}.

9) Мощность или кардинальное число множества M ( количество элементов в множестве M. 

10) Бесконечное множество. Множество M бесконечно, если оно имеет ту же мощность, что и хотя бы одно из его собственных подмножеств.

11) Два множества M1 и M2 имеют одну и туже мощность, если существует взаимно однозначное соответствие между всеми элементами этих множеств.

12) Пересечение множеств A ( B = C.

13) Объединение множеств A ( B = C.

14) Разбиение множества M ( два множества M1 и M2, таких что M1 ( M2 =( и M1 ( M2 = M.

15) Упорядоченное множество — множество M для элементов mi которого определено отношение порядка: 1) из a ( b и b ( c следует a ( c; 2) a ( a; 3) из a ( b и b ( a следует a = b; 4) a ( b для любой пары различных элементов множества. Упорядоченное множество может быть перечислено (проиндексировано) в порядке возрастания элементов.

16) Декартово произведение множеств M = A ( B ( C ( есть семейство, элементы (объекты) которого представляют собой всевозможные упорядоченные множества объектов M = { (a1, b1, c1(), ( (ai, bj, ck() (}, взятых соответственно из множеств A, B, C (. Декартово произведение ассоциативно. Декартово произведение множества самого на себя обозначается как M ( M = ( M.
17) Отношение на множествах A и B — правило, устанавливающее взаимосвязь между элементами ai ( A и bi ( B, без каких либо ограничений. Простейший способ задания отношения перечислить все допустимые пары элементов (ai, bj).

18) Функция или отображение A в B ( это отношение ставящее в соответствие элементу множества A единственный элемент множества B. Обозначается F: A ( B. A ( область определения F, обозначается D(F) = {x: ((y) ((x, y) ( F)}. B - область значений F, обозначается ((F) = {y: ((x) ((x, y) ( F)}. 
19) Частичная функция F: (A) ( B, когда область определения D(F) ( A (функция определена не для всех элементов A).

20) Алгебра — множество M с некоторыми конечноместными операциями, отображающими mi ( mj для mi ( M и mj ( M (отображающими элементы множества A в элементы этого же множества A).
21) Кольцо K ( алгебра с двумя бинарными операциями, сложение (+) и умножение ((). Т.ч. для mi ( M и mj ( M ( mi + mj ( M и mi(mj ( M.
22) Поле P ( кольцо, с единичным элементом e (e(m = m) и нулевым элементом 0 (0 + m = m), где m любое и m ( P. Поле содержит 1) хотя бы один элемент, отличный от нуля; 2) для каждого ненулевого элемента (m ( 0) мультипликативно обратный элемент m‑1, т.ч. m(m‑1 = e.
23) Линейная алгебра — алгебра M с одной внутренней (+, сложение: mi + mj = mk) и одной внешней ((, умножение на скаляр n ( N: n(mi = mk где N - поле) операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства.

24) Отношение эквивалентности  — отношение (аналог равенства в некотором смысле) на множестве A, обладающее свойством транзитивности: a = b и b = с => a = c.  

25) Фактормножество. Пусть E — некоторое отношение эквивалентности на множестве X. Фактормножество X/E есть множество всех элементов типа [x], X/E = {[x]}, где [x] класс эквивалентности элемента x (множество эквивалентных x элементов), т.е. [x] = {x*: (x*, x) ( E & x* ( X}.
0
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Понятие системы

Отправной точкой нашего курса служит формализованное понятие системы XE " система:формализованное понятие" , определенное в теоретико-множественных терминах.

Полагаем, что задано семейство объектов системы:

 EQ \o(V;() = {Vi: i ( I}0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
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_h_1формула
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(3.1)

где Vi - объект системы; I - множество индексов. 
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 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 
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Определение 3.1. 
(Общая) система

Система это некоторое отношение на собственном
 подмножестве декартова произведения
 ( EQ \o(V;():


S ( ({Vi: i ( I},0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
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 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 
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(3.2)

все элементы (объекты) этого
 декартова произведения мы будем называть объектами системы S, а само множество S ( системным множеством или иногда системой. Здесь следует оговориться, что последнее не совсем справедливо ( система есть ОТНОШЕНИЕ на множестве S.

Самым простым частным случаем системы является система с двумя объектами — входным X и выходным Y (система вход-выход или «черный ящик»):


S ( X ( Y.0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
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3)" 
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 SET 3 QUOTE "_h_формула" 
_h_3формула
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(3.3)
 
(3.3)
" 

(3.3)

Далее мы будем использовать в основном определение (3.2)

.
(3.3)

, а не 
0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
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 SET _h_null "" 
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 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

2" 
3.2

 SET 2 QUOTE "_h_определение" 
_h_2определение
 "3.2" 
3.2
 
3.2
. " 
Определение 3.2. 
Входной и выходной объекты системы

Пусть Ix ( I и Iy ( I образуют разбиение
 множества I. Множество X = ({Vi: i ( Ix} мы будем называть входным объектом системы, а множество Y = ({Vi: i ( Iy} — выходным объектом системы. Тогда система определяется отношением


S ( X ( Y.0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

3 REF _ф_3640458318287  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

4)" 
(3.4)

 SET 4 QUOTE "_h_формула" 
_h_4формула
 "(3.4)" 
(3.4)
 
(3.4)
" 

(3.4)
 

Такую систему мы будем называть системой вход — выход
.
Лекция 3
Отношение на системном множестве S мы определим посредством «глобального состояния и глобальной реакции».

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36406434803241  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

3" 
3.3

 SET 3 QUOTE "_h_определение" 
_h_3определение
 "3.3" 
3.3
 
3.3
. " 
Определение 3.3. 
Глобальное состояние и глобальная реакция

Для данной общей системы S, пусть C — произвольное множество, а функция R: (C ( X) ( Y такова, что


(x, y) ( S ( ((c) [R(c, x) = y].

Тогда С называется множеством глобальных состояний системы, а его элементы — глобальными состояниями системы. Функция R называется глобальной реакцией системы S.

Таким образом, общая система состоит из: 
1) системное множество – S; 

2) множество глобальных состояний –  C;

3) глобальная реакция – функция R(c, x), связывающая состояние системы и вход системы с ее выходом.

Следует понимать роль множества глобальных состояний и глобальной реакции в описании системы. Суть следующая: системное множество - феноменологическое описание, просто констатация существования некоего набора частей и связей между ними в виде перечисления; глобальная реакция – теоретическое описание системы, пытающееся для конкретного набора связей построить функцию или однозначную связь между воздействиями на систему и результатами этого воздействия; множество глобальных состояний – дополнительный параметр, позволяющий построить такую однозначную функцию для сложных систем.
Пример простейшей системы. Объекты системы  EQ \o(M;() = {«Выключатель (V)», «Лампа (L)»}, каждый объект есть множество L = {«светящаяся лампа (Lon)», «несветящаяся лампа (Loff)»}, V = {«включенный выключатель (Von)», «выключенный выключатель (Voff)»}. Декартово произведение: ( EQ \o(M;() = V ( L = { (Von, Lon), (Voff, Lon), (Von, Loff), (Voff, Loff) }. В качестве системного множества можно принять S ( ( EQ \o(M;() или S = {(Von, Lon), (Von, Loff), (Voff, Loff)}. Элемент декартова произведения (Voff, Lon) можно сразу отбросить, как невозможное отношение (хотя это требует априорного предположения, что данный выключатель и лампа действительно соединены проводами, для независимых V и L такое сочетание возможно). В качестве системного объекта глобальных состояний можно принять состояния лампы C = { on, off }. Остается задать ОТНОШЕНИЕ на S и система готова. Например, R: (on, Von) ( Lon; R: (on, Voff) ( Loff; R: (off, Von) ( Lon; R: (off, Voff) ( Loff.
Система есть всевозможные соотношения (связи) между объектами системы.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_3640643494213  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

4" 
3.4

 SET 4 QUOTE "_h_определение" 
_h_4определение
 "3.4" 
3.4
 
3.4
. " 
Определение 3.4. 
Функциональная
 система

Если S является функцией


S: X ( Y,0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

3 REF _ф_36406393564815  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

5)" 
(3.5)

 SET 5 QUOTE "_h_формула" 
_h_5формула
 "(3.5)" 
(3.5)
 
(3.5)
" 

(3.5)

то соответствующая система называется функциональной.

Здесь следует заметить, что хотя в формулах (3.2)

 — n-ки. Конкретный смысл символа S следует определять из контекста.
(3.5)

 являются пары, а в (3.5)

 используется один и тот же символ S, элементами отношения (3.2)

 и 
Уместность и необходимость такого определения системы:
1) Определение системы в виде отношения (3.2)

.
(3.2)

 на множестве переменных системы уравнений. Каждой такой переменной можно поставить в соответствие объект системы. Утверждая, что система описывается системой уравнений относительно некоторого множества переменных мы, фактически утверждаем только конкретный вид этого отношения. Если же в условиях нечеткой информации систему удается описать только словесно, все эти словесные утверждения в силу их лингвистических функций вновь определят отношение типа (3.2)

 является предельно общим. Если некоторая система задается более конкретным математическим соотношением, например системой уравнений, то очевидно они одновременно задают отношение типа 
2) Система определяется в терминах взаимосвязей ее объектов, а не в терминах того, что на самом деле представляют эти объекты (т.е. не с помощью физических, биологических, социальных или иных явлений). Это лучше всего согласуется с природой системных исследований, направленных на выяснение взаимосвязи и организации элементов системы, а не на изучение конкретных механизмов связей.

3) Принцип наименьшей структуризации.

Чтобы, исходя из отношения типа EQ \o(V;()(3.2)

, построить некоторую теорию необходимо наделить систему некоторой дополнительной структурой. Это можно сделать двумя способами: а) ввести дополнительную структуру для элементов объектов ((j ( Vi), рассматривая каждый элемент как некоторое множество с подходящей структурой; б) ввести структуру для самих объектов системы (Vi (  GOTOBUTTON _ф_36403495428241 ). Первый путь приводит к понятию временных систем, а второй — к понятию алгебраической системы.

Эти типы систем будут подробнее рассмотрены далее в нашем курсе. Здесь мы остановимся только на понятии временной и алгебраической системы.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36404429236111 10 SET _пп_36404429236111 " "10 REF  10 QUOTE "_h_пункт" 
_h_10пункт
 _h_null 
_h_10пункт
 
3.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.4.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

3" 
3.4.3

 SET 3 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_3подпункт
 "3.4.3" 
3.4.3
 
3.4.3
. " 
3.4.3. 
Понятие временной системы

Если элементы (j одного из объектов системы Vi ((j ( Vi) функции, например (: T( ( A(, то такой объект называется функциональным. Интерес представляет случай, когда ОО и ОЗ всех функций объекта одинаковы, т.е. каждая функция ( ( V является отображением T в A, (: T ( A. В этом случае T называют индексирующим множеством XE "множество:индексирующее"  для V, а A — алфавитом XE "алфавит:объекта"  объекта V. Если индексирующее множество линейно упорядочено, то его называют множеством моментов времени (ММВ) XE "множество:моментов времени" . Такое индексирующее множество улавливает минимальные свойства, необходимые для построения понятия времени.

Функции, определенные на подобных линейно упорядоченных множествах — (абстрактные) функции времени XE "функция:времени (абстрактная)" . Объект, элементами которого являются функции времени, называют временным объектом, а системы, определенные на временных объектах — временными системами XE "система:временная" .

Особый интерес представляют системы, входной и выходной объекты которых определены на одном и том же множестве индексов X ( AT и Y ( BT :

S ( AT ( BT.0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

3 REF _ф_36404562951389  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

6)" 
(3.6)

 SET 6 QUOTE "_h_формула" 
_h_6формула
 "(3.6)" 
(3.6)
 
(3.6)
" 

(3.6)

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36404429641204 10 SET _пп_36404429641204 " "10 REF  10 QUOTE "_h_пункт" 
_h_10пункт
 _h_null 
_h_10пункт
 
3.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.4.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

4" 
3.4.4

 SET 4 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_4подпункт
 "3.4.4" 
3.4.4
 
3.4.4
. " 
3.4.4. 
 Понятие алгебраической системы

Другой путь наделения объектов V структурой состоит в определении на V операций, относительно которых V становится алгеброй
. 
В самом простейшем случае определяется бинарная операция R: V ( V ( V и предполагается, что в V можно выделить такое подмножество W, что любой элемент ( ( V можно получить в результате применения операции R к элементам подмножества W. В этом случае W называют множеством производящих элементов или алфавитом объекта XE "алфавит:объекта" , его элементы — символами XE "символ" , а элементы объекта V — словами XE "слово" . Например, если R есть операция сочленения, то алфавит ( это символы, а слова ( это просто последовательности символов алфавита W.

Необходимо заметить, что алфавит временного объекта и алфавит алгебраического объекта не одно и то же. Для конечных алфавитов это обычно однотипные множества. Например, объект, элементами которого являются последовательности символов из данного множества, можно рассматривать либо как множество функций времени (определенных на различных временных интервалах), либо как множество, порожденное некоторой алгебраической операцией. Но как только алфавит становится бесконечным, возникают осложнения: ОО и ОЗ
 функций времени оказываются различными множествами, в общем случае даже различной мощности
.

В более общем случае алгебраический объект порождается целым семейством операций. Точнее, объект V задается:

1) некоторым множеством элементов W, называемых примитивными;

2) некоторым множеством отображений  EQ \o(R;() = {R1, ( Rn};

3) правилом, согласно которому V содержит: а) все примитивные элементы W ( V и б) все элементы, которые можно породить из W многократным применением операций из  EQ \o(R;().
Дальше мы будем в основном изучать временные системы S ( AT ( BT, поскольку этот подход имеет более содержательную интуитивную интерпретацию, в частности эволюцию во времени и переходы между состояниями. Алгебраические структуры будем использовать реже.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36404554641204 10 SET _пп_36404554641204 " "10 REF  10 QUOTE "_h_пункт" 
_h_10пункт
 _h_null 
_h_10пункт
 
3.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.4.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

5" 
3.4.5

 SET 5 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_5подпункт
 "3.4.5" 
3.4.5
 
3.4.5
. " 
3.4.5. 
Формализованное понятие информационной системы
Понятие системы, введенное в 3.4.2

, полностью охватывает и информационные системы, поэтому введение каких-либо уточнений будет излишним. В сущности, информационные системы, т.е. системы в которых доминирует обмен сигналами, а не веществом или энергией наиболее соответствуют самому общему пониманию системы. В силу того, что сигналы могут обладать и обычно обладают большим разнообразием и сложностью, сама передача сигнала является наиболее полной абстракцией связи и, наконец, именно связи играют определяющую роль в информационных системах.
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36404574155093 3 SET _п_36404574155093 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

5" 
3.5

 SET 11 QUOTE "_h_пункт" 
_h_11пункт
 "3.5" 
3.5
 
3.5
. " 
3.5. 
Теоретико-множественные понятия общей теории систем

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36404574236111 11 SET _пп_36404574236111 " "11 REF  11 QUOTE "_h_пункт" 
_h_11пункт
 _h_null 
_h_11пункт
 
3.5
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.5.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
3.5.1

 SET 6 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_6подпункт
 "3.5.1" 
3.5.1
 
3.5.1
. " 
3.5.1. 
Общая система, глобальные состояния и глобальная реакция

При изучении ОТС мы будем исходить из следующих определений:

1) Общая система ( определение 3.1

;

2) Входной и выходной объекты системы ( определение 3.2

;

3) Глобальное состояние и глобальная реакция ( определение 3.3

.

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 3 REF _теор_36406434583333  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

1" 
3.1

 SET 1 QUOTE "_h_теорема" 
_h_1теорема
 "3.1" 
3.1
 
3.1
. " 
Теорема 3.1. 
Существование глобальной реакции

Каждой системе можно сопоставить некоторую глобальную реакцию R, и эта функция R не является частичной, т.е.


R: C ( X ( Y.

Доказательство. Пусть F = {f: ( f: X ( Y)}= YX = {(xi, yj), (xi1, yj2) (}. Пусть множество G = {fc: c ( C} ( F таково, что fc ( G ( fc ( S, где C — индексирующее множество для G. Определим глобальную реакцию R: C ( X ( Y с помощью R(c, x) = fc(x). Покажем тогда, что S = {(x, y): ((c) (y = R(c, x))}.

Пусть S' = {(x, y): ((c) (y = R(c, x))}. Рассмотрим произвольную пару (x, y) ( S'. Тогда y = fc(x) для некоторого c ( C. Следовательно, (x, y) ( S, так как fc ( S. Значит S' ( S.

Возьмем произвольную пару (x, y) ( S. Поскольку Д(S) = X и x ( X, множество S не пусто. Выберем fc ( G и положим
 f* = (fc \ {(x, fc(x))}) ( {(x, y)}. Тогда f* ( F и f* ( S, поэтому f* = fc', для некоторого c' ( C и следовательно, y = fc'(x) или (x, y) ( S', откуда S ( S'.

 Итак S' ( S и S ( S' ( S = S'— ЧТД.

В доказанной теореме ни на C ни на R не налагалось никаких дополнительных условий. Если потребовать, чтобы R обладала определенными свойствами, то может оказаться, что глобальная реакция не может быть определена на всем C ( X, т.е. R окажется частичной функцией. Такой случай представляет особый интерес, например для причинных функций R. Для выделения этого случая договоримся называть R глобальной реакцией, если она полная функция и в противном случае называть ее частичной глобальной реакцией.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36406470775463 11 SET _пп_36406470775463 " "11 REF  11 QUOTE "_h_пункт" 
_h_11пункт
 _h_null 
_h_11пункт
 
3.5
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.5.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
3.5.2

 SET 7 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_7подпункт
 "3.5.2" 
3.5.2
 
3.5.2
. " 
3.5.2. 
Абстрактные линейные системы
Многие понятия ТС можно определить, опираясь исключительно на понятие ОС, но получение содержательных результатов возможно только после введения дополнительных структур. Мы будем вводить конкретные понятия по мере необходимости. 

Понятие линейности полезно на любом уровне общности.

1) Алгебра — множество M с некоторыми конечно местными операциями, отображающими mi ( mj для mi ( M и mj ( M (отображающими элементы множества M в элементы этого же множества M).
2) Кольцо M ( алгебра M с двумя бинарными операциями, сложение (+) и умножение ((). Т.ч. для mi ( M и mj ( M ( mi + mj ( M и mi(mj ( M.
3) Поле P ( кольцо, с единичным элементом e (e(m = m) и нулевым элементом 0 (0 + m = m), где m любое и m ( P. Поле содержит 1) хотя бы один элемент, отличный от нуля; 2) для каждого ненулевого элемента (m ( 0) мультипликативно обратный элемент m‑1, т.ч. m(m‑1 = e.
4) Линейная алгебра — алгебра M с одной внутренней (+ ( сложение: mi + mj = mk и mi + mj ( M) и одной внешней (( ( умножение на скаляр n ( N: n(mi = mk n(mi ( M и , где N - поле) операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства. Обозначается как линейная алгебра над полем N.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36406513530093  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

5" 
3.5

 SET 5 QUOTE "_h_определение" 
_h_5определение
 "3.5" 
3.5
 
3.5
. " 
Определение 3.5. 
Линейная система

Пусть ( — некоторое поле
, X и Y — линейные алгебры
 над (, S — отношение, S ( X ( Y, причем S не пусто. Кроме того

1) s ( S & s' ( S ( s + s' ( S;
2) s ( S & ( ( ( ( (s ( S.

Тогда S — абстрактная полная линейная система
.

Лекция 4
Во многих приложениях приходится сталкиваться с линейными системами не являющимися полными. Например, к таким относится система, описываемая линейными дифф. уравнениями, множество допустимых начальных условий которой не образует линейного пространства. Мы будем в основном рассматривать полные системы, поэтому каждая линейная система будет полагаться полной, если не оговорено иное. Это не ведет к потере общности, поскольку неполную линейную систему можно очевидным и естественным образом пополнить.

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 3 REF _теор_36406524270833  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

2" 
3.2

 SET 2 QUOTE "_h_теорема" 
_h_2теорема
 "3.2" 
3.2
 
3.2
. " 
Теорема 3.2. 
Основная теорема теории линейных систем.

Пусть X и Y — линейные алгебры над одним и тем же полем (. Система S ( X ( Y, является линейной в том и только том случае, когда найдется такая глобальная реакция R: C ( X ( Y, что

1) C есть линейная алгебра над (;
2) существует пара таких линейных отображений: R1: C ( Y и R2: X ( Y, что для всех (c, x) ( C ( X будет R(c, x) = R1(с) + R2(x).

Доказательство. Док-во достаточности
 очевидно (док-ть самостоятельно). Докажем необходимость
.

1) Установим существование отображения R2: X ( Y, что {(x, R2(x)): x ( X} ( S. 

Пусть XS — некоторое подмножество в X, а LS: XS ( Y — такое линейное отображение, что {(x, LS(x)): x ( XS} ( S. Такие XS и LS существуют всегда. В самом деле, пусть (x*, y*) ( S ( (; тогда необходимыми свойствами обладают, например, XS = {(x*: ( ( (} и Ls: XS ( Y, причем Ls((x*) = (y*. Если XS = X, то Ls — искомое отображение, если XS ( X, то согласно лемме Цорна Ls можно продолжить так, что XS = X. 

Обозначим L— = {LP} класс всевозможных линейных отображений, определенных на линейных подпространствах пространства X, таких, что если XP, является областью определения LP, то {(x, LP(x)): x ( X} ( S. Множество L— не пусто. Определим на L— отношение частичного порядка ( следующим образом: если L' ( L— и L'' ( L—, то L' ( L'', когда L' ( L''. Пусть P ( L— есть любое линейно упорядоченное подмножество и пусть L0 = ( P (( P — объединение элементов P). Покажем, что L0 ( L—. 
Пусть (x, y) ( L0 и (x, y') ( L0, тогда в силу L0 = ( P найдутся два отображения L ( P и L' ( P такие, что (x, y) ( L, а (x, y') ( L'. Но поскольку P линейно упорядочено и значит, скажем, L ( L', то должно быть (x, y) ( L'. А так как L' — отображение, то y = y', т.е. L0 тоже отображение. 

Аналогичные рассуждения можно повторить и для случая, когда (x', y') ( L0 и (x'', y'') ( L0. Тогда существует такое L'' ( P, что (x', y') ( L'' и (x'', y'') ( L''. Поскольку отображение L'' — линейно, (x' + x'' , y' + y'') ( L'' ( L0. Если теперь (x', y') ( L0 и ( ( (, то найдется такое L' ( P, что (x', y') ( L', т.е. ((x' , (y') ( L' ( L0. Поэтому отображение L0 линейно. Наконец, если (x', y') ( L0, то (x', y') ( L', где L' ( P, следовательно, (x', y') ( S, или L0 ( S. Поэтому L0 ( L—. Значит L0 является мажорантой
 P в L—. Тогда, согласно лемме Цорна, в L— существует по крайней мере один максимальный элемент, который мы обозначим R2.

2) Докажем теперь, что Д(R2) = X. 
Если это не так, то существует x*( X & x* ( Д(R2). Тогда X' = {(x* + x: ( ( ( & x ( Д(R2)} есть линейное подпространство, содержащее Д(R2) как собственное пространство. Если x' = (x* + x = (1x* + x1, где x, x1 ( Д(R2), то (( ‑ (1)x* = x1 ‑ x. Если ( ( (1, то x* = (x1 ‑ x)/(( ‑ (1) ( Д(R2) и мы получили противоречие.

Используя факт Д(R2) = X, можно определить линейное отображение L': X' ( Y так, что L'((x* + x) = (y* + R2(x), где (x*, y*) ( S, а x ( Д(R2). Но отображение L' — линейно и {( x', L'(x')): x' ( X'} ( S, а R2 — собственное подмножество в L', что противоречит максимальности R2 в L—.

Поэтому R2 есть искомое отображение с областью определения Д(R2) = X. 
3) Чтобы завершить построение R, положим C = {(0, y): (0, y) ( S}. Очевидно, что C является линейным пространством над (, если сложение и умножение на скаляр определить в нем обычным образом
. Пусть R1: C ( Y таково, что R1((0, y)) = y. Тогда R1 — линейно. Обозначим R(c, x) = R1(c) + R2(x). Покажем, что 


S = {( x, y): ((c) (c ( C & y = R(c, x)} ( S'.

Предположим ( x, y) ( S, тогда (x, R2(x)) ( S, а так как система S линейна, то ( x, y) ‑ (x, R2(x)) = (0, y ‑ R2(x)) ( S. Поэтому S ( S'.

Обратно, предположим (x, R1(c) + R2(x)) ( S'. Но так как (0, R1(с)) ( S и (x, R2(x)) ( S, а S — линейна, то


(x, R2(x)) + (0, R1(c)) = (x, R1(c) + R2(x)) ( S.

Следовательно, S' ( S и S' = S, ЧТД.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_3640741181713  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

6" 
3.6

 SET 6 QUOTE "_h_определение" 
_h_6определение
 "3.6" 
3.6
 
3.6
. " 
Определение 3.6. 
Линейная глобальная реакция

Пусть S ( X ( Y — линейная система, а R — отображение R: C ( X ( Y. Отображение R называют линейной глобальной реакцией системы тогда и только тогда, когда

1) R согласуется с S, т.е. ( x, y) ( S ( ((c) [y = R(c, x)].
2) C является линейной алгеброй над полем ( скаляров линейных алгебр X и Y.

3) существуют два таких линейных отображения: R1: C ( Y и R2: X ( Y, что для любых (c, x) ( C ( X будет R(c, x) = R1(с) + R2(x).

В этом случае C называют линейным объектом глобальных состояний, отображение R1: C ( Y — глобальной реакцией на состояние, а R2: X ( Y —глобальной реакцией на вход.

Обратите внимание на разницу между глобальной реакцией и линейной глобальной реакцией. Первое понятие требует только выполнения условия 1), а для второго требуется выполнение еще двух условий.

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36407413993056  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

1" 
3.1

 SET 1 QUOTE "_h_предложение" 
_h_1предложение
 "3.1" 
3.1
 
3.1
. " 
Предложение 3.1. 
Существование линейной системы

Система является линейной тогда и только тогда, когда для нее существует линейная глобальная реакция.

В понятии линейной системы определения 3.5

 используется уже больше, чем «минимум» математической структуры.
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_3640940724537 3 SET _п_3640940724537 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

6" 
3.6

 SET 12 QUOTE "_h_пункт" 
_h_12пункт
 "3.6" 
3.6
 
3.6
. " 
3.6. 
Общие временные и динамические системы

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36409412800926 12 SET _пп_36409412800926 " "12 REF  12 QUOTE "_h_пункт" 
_h_12пункт
 _h_null 
_h_12пункт
 
3.6
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.6.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
3.6.1

 SET 8 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_8подпункт
 "3.6.1" 
3.6.1
 
3.6.1
. " 
3.6.1. 
 Общие временные системы
Чтобы ввести понятие общей временной системы (ОВС), следует формализовать понятие времени. Выбор структуры для такого фундаментального понятия как множество моментов времени (ММВ) оказывает решительное воздействие на дальнейшее развитие теории.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36409416342593  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

7" 
3.7

 SET 7 QUOTE "_h_определение" 
_h_7определение
 "3.7" 
3.7
 
3.7
. " 
Определение 3.7. 
Множество моментов времени

Множеством моментов времени (для ОВС) называется линейно упорядоченное абстрактное множество T.
Это множество будет обозначаться символом T, определенное в нем отношение порядка — через (.

Минимальное свойство, присущее множеству моментов времени, —его элементы следуют один за другим в определенном порядке.

Это отражает наше стремление использовать понятие времени для описания эволюции систем. На мощность ММВ никаких ограничений не налагается. Однако может оказаться необходимым задавать на ММВ какие-то дополнительные структуры, например, структуру абелевой группы
. Такие дополнительные предположения будем вводить по мере необходимости.

Для удобства будем считать, что в T всегда есть минимальный элемент, обозначаемый как 0.

Введем еще одно определение.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36409429386574  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

8" 
3.8

 SET 8 QUOTE "_h_определение" 
_h_8определение
 "3.8" 
3.8
 
3.8
. " 
Определение 3.8. 
Общая временная система

Пусть A и B — произвольные множества, T — некоторое множество моментов времени, AT и BT — множество всевозможных отображений из T в A и B соответственно и X ( AT, Y ( BT. Общей временной системой S над X и Y называется отношение на X и Y, т.е. S ( X ( Y. 
Множества A и B называются алфавитами входных воздействий (входов) и выходных величин (выходов) системы соответственно. Множества X и Y называют временными объектами системы. 

Их элементами x: T ( A и y: T ( B служат абстрактные функции времени. 

Значения функций из X и Y в момент времени t будем обозначать x(t) и y(t).

Для изучения динамики поведения временных систем, необходимо ввести отрезки (интервалы) времени. Введем следующие обозначения.

Для любых t, t' > t
1) Tt = {t*: t' ( t}; 

2) Tt = {t*: t' < t};

3) Ttt' = {t*: t ( t* < t'};

4)  EQ \o(T;()tt' = Ttt' ( {t'};

5)  EQ \o(T;() t = Tt ( {t}.

Сужения функций x ( AT на отрезки времени:

1) xt = x | Tt;

2) xt = x | Tt;

3) xtt' = x | T tt';

4)  EQ \o(x;()tt' = x |  EQ \o(T;()tt';

5)  EQ \o(x;() t = x |  EQ \o(T;() t;

6) Xt = {xt: xt = x | Tt & x ( X};

7) Xt = {xt: xt = x | Tt & x ( X};

8) Xtt' = {xtt': xtt' = x |  EQ \o(T;()tt' & x ( X};

9) X(t) = {x(t): x ( X}.

Также

1) xtt = (;

2) Xtt = {(}.

С помощью операции сужения мы введем новую операцию — сочленение. Пусть x ( AT и x* ( AT. Тогда для любого t можно определить новый элемент  EQ \o(x;^) ( AT:




0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

3 REF _ф_36409497986111  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

7)" 
(3.7)

 SET 7 QUOTE "_h_формула" 
_h_7формула
 "(3.7)" 
(3.7)
 
(3.7)
" 

(3.7)

и условимся обозначать  EQ \o(x;^) = xt(x*t. Последнюю операцию называют сочленением элементов x и x*.

Для заданного множества X ( AT семейство всевозможных, определенных выше сужений элементов из X будем обозначать  EQ \o(X;(). Другими словами:

 EQ \o(X;() = { EQ \o(x;^): ( EQ \o(x;^) = x (  EQ \o(x;^) = xt (  EQ \o(x;^) = xt (  EQ \o(x;^) = xtt (  EQ \o(x;^) = xtt' (  EQ \o(x;^) =  EQ \o(x;() t) & x ( X & 
t ( T & t' ( T & t' ( t}.

Сужения для Y определяются точно также, как для X.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36409687025463  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

9" 
3.9

 SET 9 QUOTE "_h_определение" 
_h_9определение
 "3.9" 
3.9
 
3.9
. " 
Определение 3.9. 
Система с полным входом

Временная система S ( X ( Y называется системой с полным входом тогда и только тогда, когда

1) ((x) ((x*) ((t) (x, x* ( Д(S) & t ( T ( xt(x*t ( Д(S);
2) ((t) ({x(t): x ( X} = A).
Далее мы будем полагать, что все ОВС являются системами с полным входом, если не оговорено иное.

Сужения временной системы S определяются через сужения входных воздействий и выходных величин:

1) St = {(xt, yt): xt = x | Tt & yt = y | Tt & (x, y) ( S};

2) St = {(xt, yt): xt = x | Tt & yt = y | Tt & (x, y) ( S};

3) Stt' = {(xtt', ytt'): xtt' = x | Ttt' & ytt' = y | Ttt' & (x, y) ( S};

4)  EQ \o(S;() = { EQ \o(s;^): ( EQ \o(s;^) = s (  EQ \o(s;^) = st (  EQ \o(s;^) = st (  EQ \o(s;^) = stt')}.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36409697118056  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

10" 
3.10

 SET 10 QUOTE "_h_определение" 
_h_10определение
 "3.10" 
3.10
 
3.10
. " 
Определение 3.10. 
Объект начальных состояний и начальная реакция

Пусть S — временная система, S ( AT ( BT . Объектом начальных состояний системы S и начальной реакцией системы называются соответственно объект глобальных состояний и глобальная реакция этой системы. 

Начальная реакция обозначается через (0. Другими словами, (0: C0 ( X ( Y удовлетворяет условиям


(x, y) ( S ( ((c) [(0(c, x) = y].

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36409701747685  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

11" 
3.11

 SET 11 QUOTE "_h_определение" 
_h_11определение
 "3.11" 
3.11
 
3.11
. " 
Определение 3.11. 
Объект состояний в момент времени t
Пусть S — временная система и t ( T. Объектом состояний в момент времени t системы S (который мы будем обозначать через Ct) называется объект начальных состояний системы St. Другими словами, это абстрактное множество Ct, для которого найдется такая функция (t: Ct ( Xt ( Y, что


(xt, yt) ( St ( ((c) [(t(ct, xt) = yt].

Функцию (t называют реакция (системы) в момент времени t. 
Множество всех реакций данной системы


 EQ \o((;() = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T},

назовем семейством реакций системы S, а множество 

 EQ \o(C;() = {Ct: t ( T}

— семейством объектов состояний.

Лекция 5
0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_3641041818287  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

12" 
3.12

 SET 12 QUOTE "_h_определение" 
_h_12определение
 "3.12" 
3.12
 
3.12
. " 
Определение 3.12. 
Согласованность системы и реакции
Пусть S — временная система, S ( X ( Y и (t —некоторая функция, такая что (t: Ct (Xt ( Yt. Мы будем говорить, что (t согласуется с S тогда и только тогда, когда она совпадает с реакцией системы S в момент времени t, т.е.


(xt, yt) ( St ( ((c) [(t(c, xt) = yt].
Пусть

 EQ S \o((;t) = {(xt, yt): ((c) (yt = (t(c, xt) )}.

Тогда условие согласованности можно переписать в виде


 EQ S \o((;t) = St.

Пусть  EQ \o((;() = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T} — множество произвольных функций. Мы будем говорить, что  EQ \o((;() согласуется с временной системой S тогда и только тогда, когда  EQ \o((;() совпадает с множеством реакций системы S, т.е. когда для любого t ( T

 EQ S \o((;t) = St =  EQ S \o((;0) | Tt.
0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36410493738426  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

2" 
3.2

 SET 2 QUOTE "_h_предложение" 
_h_2предложение
 "3.2" 
3.2
 
3.2
. " 
Предложение 3.2. 
 Существование семейства реакций для любой временной системы
Для каждой временной системы существует семейство реакций (следствие теоремы 3.1

).

Семейство произвольных отображений не обязательно должно быть семейством реакций, какой-нибудь временной системы, как это следует из теоремы:

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 3 REF _теор_36410495740741  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

3" 
3.3

 SET 3 QUOTE "_h_теорема" 
_h_3теорема
 "3.3" 
3.3
 
3.3
. " 
Теорема 3.3. 
Существование системы, согласованной с семейством реакций 
Пусть  EQ \o((;\s\up8(()) = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T} — множество произвольных отображений. Для существования временной системы S ( X ( Y, согласующейся с  EQ \o((;\s\up8(()) (т.е.  EQ \o((;\s\up8(()) должно быть семейством реакций системы S), необходимо и достаточно, чтобы для всех t ( T выполнялись следующие условия:

1) ((с0) ((xt) ((xt) ((ct) [(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt];
2) ((сt) ((xt) ((c0) ((xt) [(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt].
Доказательство. Прежде всего достаточность. Для этого необходимо установить, что равенство:  EQ S \o((;t) =  EQ S \o((;0) | Tt выполняется для любых t ( T. 

Возьмем произвольную пару (xt, yt) (  EQ S \o((;t). Тогда yt = (t(ct, xt) для некоторого ct ( Ct и согласно условию 2), 


yt = (t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt
для некоторого (с0, xt) ( С0 ( Xt. Поэтому 


(xt, yt) = (xt(xt, (0(c0, xt(xt)) | Tt или (xt, yt) (  EQ S \o((;0) | Tt, 

откуда следует, что  EQ S \o((;t) (  EQ S \o((;0) | Tt. 

Обратное ( возьмем произвольную пару (x, y) (  EQ S \o((;0). Тогда для некоторого c0

y = (0(c0, x) = (0(c0, xt(xt).

Из условия 1) тогда вытекает, что для некоторого ct ( Ct

y | Tt = (0(c0, xt(xt) | Tt = (t(ct, xt),

или (x, y) | Tt (  EQ S \o((;t). Значит,  EQ S \o((;0) | Tt (  EQ S \o((;t). Два включения дают  EQ S \o((;t) =  EQ S \o((;0) | Tt.

Необходимость. 

Выберем произвольные x и c0. Тогда (x, (0(c0, x)) (  EQ S \o((;0). Так как  EQ S \o((;0) | Tt (  EQ S \o((;t), то 


(x, (0(c0, x)) | Tt = (xt, (0(c0, xt(xt) | Tt) (  EQ S \o((;t),

или для некоторого ct

(0(c0, xt(xt) | Tt = (t(ct, xt).

Но отсюда 


((t) ((c0) ((xt) ((xt) ((ct) [(t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt]. 
(1-е условие)

Выберем произвольные ct и xt. Тогда (xt, (t(ct, xt)) (  EQ S \o((;t). Так как  EQ S \o((;t) (  EQ S \o((;0) | Tt, то для некоторых c0 и xt

(t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt,

а поэтому

((t) ((сt) ((xt) ((c0) ((xt) [(t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt], 
(2-е условие)

ЧТД.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36410566909722 12 SET _пп_36410566909722 " "12 REF  12 QUOTE "_h_пункт" 
_h_12пункт
 _h_null 
_h_12пункт
 
3.6
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.6.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
3.6.2

 SET 9 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_9подпункт
 "3.6.2" 
3.6.2
 
3.6.2
. " 
3.6.2. 
Общие динамические системы

Понятие динамической системы возникает тогда, когда появляется необходимость исследовать развитие системы во времени. Или, иначе говоря, нужно установить взаимосвязь между значениями объектов системы, относящимся к различным моментам времени. Для этого одного понятия реакции системы становится недостаточно.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36410569340278  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

13" 
3.13

 SET 13 QUOTE "_h_определение" 
_h_13определение
 "3.13" 
3.13
 
3.13
. " 
Определение 3.13. 
Динамическая система

Временная система S ( X ( Y называется динамической, тогда и только тогда, когда найдутся два таких множества отображений

 EQ \o((;() = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T}
и


 EQ \o((;() = {(tt': Ct ( Xtt' ( Ct' & t, t' ( T & t' > t},

что

1) семейство  EQ \o((;() согласуется с S, т.е. является семейством реакций системы;
2) все функции (tt' из  EQ \o((;() удовлетворяют условиям:

2.1) (t(ct, xtt'(xt') | Tt' = ( t'((tt'(ct, xtt'), xt');

2.2) (tt'(ct, xtt''(x t''t') = (t''t'((tt'(ct, xtt''), x t''t'); 

Функции (tt' называются функциями перехода состояний на Ttt', а  EQ \o((;() — семейством функций перехода состояний.

Функции (tt' определены для t < t', однако мы далее будем считать, что 


(tt(ct, xtt) = ct для всех t ( T.

Поскольку динамическая система полностью описывается двумя семействами отображений  EQ \o((;() и  EQ \o((;(), то мы будем называть динамическим представлением системы и даже просто динамической системой саму эту пару ( EQ \o((;(),  EQ \o((;()). 
Условие 2.1) определения 3.13

 сильно связаны. При достаточно слабых предположениях условие 2.2) вытекает из условия 2.1). 
3.13

 соответствует свойству согласованности семейства функций перехода состояний с заданным семейством реакций, а условие 2.2) — свойству композиции переходов состояний (полугрупповым свойством). Условия 2.1) и 2.2) определения 
Поэтому для того, чтобы  EQ \o((;() можно было считать семейством функций перехода состояний, обычно достаточно только согласованности  EQ \o((;() и  EQ \o((;().

Если для семейства реакций существует согласующееся с ним семейство переходов состояний, то мы будем называть первое семейство — семейством реакций динамической системы. Далее мы покажем, что не каждое семейство реакций может служить семейством реакций динамической системы.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36414593541667  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

14" 
3.14

 SET 14 QUOTE "_h_определение" 
_h_14определение
 "3.14" 
3.14
 
3.14
. " 
Определение 3.14. 
Приведенное семейство реакций

Пусть  EQ \o((;() — семейство реакций согласующееся с временной системой S. Семейство  EQ \o((;() называют приведенным семейством реакций тогда и только тогда, когда для любого t ( T

((ct) (( EQ \o(c;^)t) [((xt) ((t(ct, xt) = (t( EQ \o(c;^)t, xt))( ct =  EQ \o(c;^)t].

Приведенность семейства  EQ \o((;() , а значит и  EQ \o(C;() = {ct: t ( T} не является существенным ограничением. 

Приведенность означает, что если два состояния в любой момент времени обуславливают идентичное поведение системы в будущем, то это одно и то же состояние (их следует отождествить).

Лекция 6
0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 3 REF _теор_36414605810185  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

4" 
3.4

 SET 4 QUOTE "_h_теорема" 
_h_4теорема
 "3.4" 
3.4
 
3.4
. " 
Теорема 3.4. 
Свойство композиции переходов и приведенное семейство реакций

Пусть  EQ \o((;() = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T} — семейство реакций, а  EQ \o((;() = {(tt': Ct ( Xtt' ( Ct' & t, t' ( T & t' > t} — семейство функций, согласующееся с  EQ \o((;() (т.е. удовлетворяющее условию 2.1 определения 3.13

)


(t(ct, xt) | Tt'' = ( t''((tt''(ct, xtt''), xt'').

Тогда, если семейство  EQ \o((;() приведено, то семейство  EQ \o((;() обладает свойством композиции переходов (т.е. условию 2.2 определения 3.13

)


(tt'(ct, xtt') = (t''t'((tt'(ct, xtt''), x t''t').

Доказательство.
Из согласованности  EQ \o((;(), следует (для t ( t' ( t'')


(t(ct, xt) | Tt'' = ( t''((tt''(ct, xtt''), xt).


(t(ct, xt) | Tt' = ( t'((tt'(ct, xtt'), xt').


(t((tt'(ct, xtt'), xt') | Tt'' = ( t''((t't''((tt'(ct, xtt'), xt't''), xt'').
Но так как 


(t'((tt'(ct, xtt'), xt') | Tt'' = ((t(ct, xt) | Tt') | Tt'' = (t(ct, xt) | Tt'',

то для любого xt'' ( Xt''

(t''((tt''(ct, xtt''), xt'') = (t''((t't''((tt'(ct, xtt')), xt' t''), xt'').

Поскольку  EQ \o((;() — приведенное семейство реакций, то


(tt'(ct, xtt') = (t't''((tt'(ct, xtt'), x t''t'). ЧТД.

Мы определили входной и выходной объекты временной системы на одном и том же множестве моментов времени. Очевидно, что это не самый общий случай. Свойства и поведение систем для различных множеств моментов времени входного и выходного объектов, можно вывести аналогично.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36414625266204 12 SET _пп_36414625266204 " "12 REF  12 QUOTE "_h_пункт" 
_h_12пункт
 _h_null 
_h_12пункт
 
3.6
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1.1. Пункт)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.6.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

3" 
3.6.3

 SET 10 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_10подпункт
 "3.6.3" 
3.6.3
 
3.6.3
. " 
3.6.3. 
Общие динамические системы в пространстве состояний

Понятие объекта состояний системы, данное нами ранее, обладает одним существенным недостатком. В нем отсутствует требования связи между состояниями в различные моменты времени. Иначе говоря, возможно для t ( t' выполнение Ct ( Ct' = (. 

Для более полного использования понятия «состояние» мы должны соотнести состояния, относящиеся к различным моментам времени. Например, мы должны иметь возможность выяснить, когда система вернулась в «прежнее» состояние или когда ее состояние вообще не менялось. Иначе говоря, необходимо научиться определять, какие состояния в различные моменты времени можно считать эквивалентными.

Последнее означает, что необходимо такое множество C, что для каждого t ( T выполняется равенство Ct = C. Такое множество служило бы пространством состояний системы. В этом случае, состоянием системы в любой момент времени будет элемент этого пространства, и динамику системы можно будет представлять как отображение пространства в само себя.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36414635590278  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

15" 
3.15

 SET 15 QUOTE "_h_определение" 
_h_15определение
 "3.15" 
3.15
 
3.15
. " 
Определение 3.15. 
Пространство состояний системы

Пусть S — временная система, S ( X ( Y, а C — произвольное множество. Множество С является пространством состояний системы S тогда и только тогда, когда найдутся два таких семейства функций 


 EQ \o((;() = {(t: C ( Xt ( Yt & t ( T}
и


 EQ \o((;() = {(tt': C ( Xtt' ( C & t, t' ( T & t' > t},

что

1. для всех t ( T, St (  EQ S \o((;t) и  EQ S \o((;0) = {(x, y): ((c) (y = (0(c, x))} = S;
1.1. для всех t, t', t'' ( T
1.2. (t(c, xt) | Tt' = ( t'((tt'(c, xtt'), xt');

1.3. (tt'(c, xtt') = (t''t'((tt''(c, xtt''), x t''t');

1.4. (tt(c, xtt) = c.

где xt = xtt'(xt' и xtt' = xtt'(xt''t'. В этом случае S называется динамической системой в пространстве состояний C.

В общем случае St является собственным подмножеством  EQ S \o((;t). Это связано с тем, что  EQ \o((;() определяется на всем пространстве состояний C, а реальная система не обязательно должна иметь возможность в любой момент времени находиться во всех состояниях, т.е. в некоторый момент времени множество допустимых состояний может быть ограниченным.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36416359918981  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня (1. Глава)! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

16" 
3.16

 SET 16 QUOTE "_h_определение" 
_h_16определение
 "3.16" 
3.16
 
3.16
. " 
Определение 3.16. 
Полная динамическая система

Динамическая система в пространстве состояний C называется полной тогда и только тогда, когда для всех t ( T выполняется равенство St =  EQ S \o((;t).
Далее мы будем рассматривать примеры полных динамических систем, например, линейные и инвариантные во времени. Но в общем случае система не является полной. Простым примером подобной ситуации может служить автомат Мили, задаваемый

1) входным алфавитом X = {1};
2) выходным алфавитом Y = {1, 2};
3) пространством состояний C = {1, 2}.
Переходы состояний этого автомата и его выходная функция представлены на диаграмме перехода состояний (рис. 3.2

).
	Переходы состояний автомата Мили




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36416411631944  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

2" 
3.2

 SET 2 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_2рисунок
 "3.2" 
3.2
 
3.2
" 
Рис. 3.2



Используя для описания системы пространство состояний, мы будем называть согласованностью реакций такой системы условие 2.1. определения 3.12

.
3.15

, а не определение 
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36416417060185 3 SET _п_36416417060185 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

7" 
3.7

 SET 13 QUOTE "_h_пункт" 
_h_13пункт
 "3.7" 
3.7
 
3.7
. " 
3.7. 
Вспомогательные функции

В общем случае система является именно отношением, и определить выход системы по одному входному воздействию нельзя. Чтобы получить такую возможность, приходится вводить понятие объекта начальных состояний, что позволяет определять выход каждый раз, когда задается пара «вход-начальное состояние». Другими словами, мы представляем систему с помощью множества функций (0 — начальных реакций системы. Для эффективного описания выхода системы и этого недостаточно. Например, если S — временная система, а (0 — некоторая начальная реакция, то для любого заданного x ( X выходная величина системы определяется y = (0(c0, x). Функция (0 чаще всего представляет собой функцию большой мощности, и в тех случаях, например, когда множество T бесконечно, она определяет выход системы лишь формально. Для описания выхода, необходимо найти более простые функции, по возможности меньшей мощности, с помощью которых тем не менее можно охарактеризовать поведение системы, например, определяя (0 рекуррентным образом. Для некоторых классов временных систем построить эти функции довольно просто, если рассмотреть сужения системы на различные подмножества T.
Существует целый набор вспомогательных функций. С двумя такими вспомогательными функциями мы уже сталкивались — это реакция (t: Ct ( Xt ( Yt и функция перехода состояний (tt': Ct ( Xtt' ( Ct'. Сейчас мы определим еще несколько вспомогательных функций, которые помогут нам впоследствии эффективнее характеризовать свойства систем различных типов.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36416469490741 13 SET _пп_36416469490741 " "13 REF  13 QUOTE "_h_пункт" 
_h_13пункт
 _h_null 
_h_13пункт
 
3.7
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
3.7.1

 SET 11 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_11подпункт
 "3.7.1" 
3.7.1
 
3.7.1
. " 
3.7.1. 
Производящая функция выхода

Один из методов более эффективного описания реакции системы состоит в построении «процедуры», позволяющей с помощью некоторой функции определять значения выходной величины системы для любого момента времени, т.е. для любых xt и с0 определять y(t). Если такая функция задана, то величину выхода y для любой заданной пары (x, c0) можно считать известной, в том смысле, что она (функция) позволяет узнать ее значение в любой момент времени t ( T. Это подводит нас к следующему определению:

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36416480324074  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

17" 
3.17

 SET 17 QUOTE "_h_определение" 
_h_17определение
 "3.17" 
3.17
 
3.17
. " 
Определение 3.17. 
Производящая функция выхода
Для заданного семейства реакций  EQ \o((;() некоторой временной системы определим отношение


(tt' ( Ct (  EQ \o(X;()tt' ( Y(t'),

удовлетворяющие условию

(ct,  EQ \o(x;()tt', y(t')) ( (tt' ( ((xt) ((yt) [yt(t') = y(t') & yt = (t(ct, xt) &  EQ \o(x;()tt' = xt | Ttt'].

Если (tt' — функция

(tt': Ct (  EQ \o(X;()tt' ( Y(t'),

то ее называют производящей функцией выхода на  EQ \o(T;()tt', а множество  EQ \o((;() = {(tt': t, t' ( T & t' ( t} — производящим семейством выхода (рис. 3.3

).

	Производящая функция выхода




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_3641652181713  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
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." 
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 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

3" 
3.3

 SET 3 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_3рисунок
 "3.3" 
3.3
 
3.3
" 
Рис. 3.3



Заметим, что сужение области определения (tt' должно быть определено на  EQ \o(T;()tt' = Ttt' ( {t'}, а не на Ttt'.

Очевидно, что отношение (tt' существует и вполне определено для любой общей временной системы. Однако для существования производящей функции выхода, т.е. для того чтобы (tt' было функцией, требуется выполнение определенных условий.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36416525636574 13 SET _пп_36416525636574 " "13 REF  13 QUOTE "_h_пункт" 
_h_13пункт
 _h_null 
_h_13пункт
 
3.7
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
3.7.2

 SET 12 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_12подпункт
 "3.7.2" 
3.7.2
 
3.7.2
. " 
3.7.2. 
Выходная функция

Эволюцию динамической системы во времени описывают с помощью переходов в пространстве состояний, и было бы интересно связать изменение состояний с изменением выхода системы. Или, иначе, состояние системы в любой момент времени t ( T следует как-то связать со значением выхода в этот же момент времени.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36420442534722  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
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." 
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 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

18" 
3.18

 SET 18 QUOTE "_h_определение" 
_h_18определение
 "3.18" 
3.18
 
3.18
. " 
Определение 3.18. 
Выходная функция

Пусть S — некоторая временная система с семейством реакций  EQ \o((;() и отношением


(t ( Ct ( X(t) ( Y(t),

таким, что


(ct, x(t), y(t)) ( (t ( ((xt) ((yt) [yt = (t(ct, xt) & x(t) = xt(t) & y(t) = yt(t)].

Если отношение (t является функцией,


(t: Ct ( X(t) ( Y(t),

то ее называют выходной функцией для момента времени t, а  EQ \o((;() = {(t: t ( T} — выходным семейством системы (рис. 3.4

).

	Выходная функция




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36416527013889  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
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." 
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 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

4" 
3.4

 SET 4 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_4рисунок
 "3.4" 
3.4
 
3.4
" 
Рис. 3.4



Очевидно, отношение (t определено и существует для любой общей временной системы. Условия существования выходной функции сформулируем далее.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36420449965278 13 SET _пп_36420449965278 " "13 REF  13 QUOTE "_h_пункт" 
_h_13пункт
 _h_null 
_h_13пункт
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." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
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 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

3" 
3.7.3

 SET 13 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_13подпункт
 "3.7.3" 
3.7.3
 
3.7.3
. " 
3.7.3. 
Производящая функция состояния

Для любой динамической системы ее состояние в момент времени t определяется начальным состоянием c0 и начальным сужением входного воздействия xt.
Для определенных классов систем существует некоторый момент времени t^ ( T, такой, что состояние в любой последующий момент времени определяется исключительно предыдущими воздействиями и сужениями выходной величины, т.е. здесь не требуется никакого обращения к состояниям системы.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36420453738426  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
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 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

19" 
3.19

 SET 19 QUOTE "_h_определение" 
_h_19определение
 "3.19" 
3.19
 
3.19
. " 
Определение 3.19. 
Производящая функция состояния

Пусть  EQ \o((;() — семейство реакций временной системы S, а (t — отношение,


(t ( Xt ( Yt ( Ct,
такое, что

(xt, yt, ct) ( (t ( ((xt) ((yt) [(xt(xt, yt(yt) ( S ( yt = (t(ct, xt)].

Если отношение (t является функцией,


(t: Xt ( Yt ( Ct,
то ее называют производящей функцией состояния для момента времени t, а  EQ \o((;() = {(t: Xt ( Yt ( Ct & t ( T} — производящим семейством системы (рис. 3.5

).

	Производящая функция состояния



0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36420468171296  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
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 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

5" 
3.5

 SET 5 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_5рисунок
 "3.5" 
3.5
 
3.5
" 
Рис. 3.5



И снова, хотя отношение (t определено всегда, существование производящего семейства состояний требует выполнения определенных условий, которые рассмотрим позднее.

Лекция 7
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_364204721875 3 SET _п_364204721875 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

8" 
3.8

 SET 14 QUOTE "_h_пункт" 
_h_14пункт
 "3.8" 
3.8
 
3.8
. " 
3.8. 
Некоторые классы временных систем

В самом общем случае вспомогательные функции могут быть различны для различных t ( T. Однако в тех случаях, когда некоторые из них оказываются одинаковыми для всех t ( T или получаются из одной функции за счет сужений, можно ввести разные типы инвариантности во времени.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36420475625 14 SET _пп_36420475625 " "14 REF  14 QUOTE "_h_пункт" 
_h_14пункт
 _h_null 
_h_14пункт
 
3.8
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.8.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
3.8.1

 SET 14 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_14подпункт
 "3.8.1" 
3.8.1
 
3.8.1
. " 
3.8.1. 
Статические системы и системы без памяти
Первый тип инвариантности во времени характеризует взаимодействие между объектами системы в произвольный момент времени и непосредственно связан с реакцией системы.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36423459351852  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

20" 
3.20

 SET 20 QUOTE "_h_определение" 
_h_20определение
 "3.20" 
3.20
 
3.20
. " 
Определение 3.20. 
Статическая система

Система S называется статической (безынерционной) тогда и только тогда, когда существует начальная реакция (0: C0 ( X ( Y системы, такая, что для всех t ( T 

((c0) ((x) ((x^) [x(t) = x^(t) ( (0(c0, x)(t) = (0(c0, x^)(t)].

Другими словами, система называется статической тогда и только тогда, когда для любого t ( T, найдется такое отображение Kt: C0 ( X(t) ( Y(t), что


(x, y) ( S ( ((c0 ( C0) ((t) (y(t) = Kt(c0, x(t))).

Любая временная система не являющаяся статической, называется инерционной.

С интуитивной точки зрения, система является статической, если значения ее выходной величины в любой момент времени t зависят исключительно от текущего значения входного воздействия и состояния, с которого началась эволюция. Поэтому, если функция x(t) на какой-то период времени становится постоянной, то постоянной становится и y(t). Напротив, выходная величина инерционной системы зависит НЕ только от текущего значения входного воздействия, но и от предыстории этого воздействия. Но в том и другом случае нельзя обойтись без упоминания о начальном состоянии.

	Статическая система




(x1, y1) ( S, (0(c0, x1) = y1;

(x2, y2) ( S, (0(c'0, x1) = y1.

0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36423475578704  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

6" 
3.6

 SET 6 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_6рисунок
 "3.6" 
3.6
 
3.6
" 
Рис. 3.6



Заметим, что мы различаем динамические и инерциальные системы. Для первых требуется существование семейства переходов состояний, а для второй — всего лишь, не быть статической.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36425343252315  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

21" 
3.21

 SET 21 QUOTE "_h_определение" 
_h_21определение
 "3.21" 
3.21
 
3.21
. " 
Определение 3.21. 
Система без памяти

Временная система S называется системой без памяти тогда и только тогда, когда она является статической системой и такой, что


((x) ((x^) ((c0) ((c^0)[x(t) = x^(t) ( (0(c0, x)(t) = (0(c^0, x^)(t)],

или в терминах отображения Kt: C0 ( X(t) ( Y(t), такой, что


((x) ((x^) ((c0) ((c^0)[x(t) = x^(t) ( Kt(c0, x(t)) = Kt(c^0, x^(t))],

т.е. когда существует отображение Kt*: X(t) ( Y(t), такое, что Kt*(x(t)) = Kt(c0, x(t)) (рис. 3.7

).
	Система без памяти




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36425348310185  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

7" 
3.7

 SET 7 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_7рисунок
 "3.7" 
3.7
 
3.7
" 
Рис. 3.7



Система без памяти полностью характеризуется отображением Kt*: A ( B. Система, не удовлетворяющая определению 3.21

, называется системой с памятью.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36425352326389 14 SET _пп_36425352326389 " "14 REF  14 QUOTE "_h_пункт" 
_h_14пункт
 _h_null 
_h_14пункт
 
3.8
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.8.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
3.8.2

 SET 15 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_15подпункт
 "3.8.2" 
3.8.2
 
3.8.2
. " 
3.8.2. 
Стационарные динамические системы

Понятие инвариантности во времени (второго типа) может быть связано с тем, в каком отношении друг к другу находятся реакции системы для двух различных моментов времени. Чтобы ввести соответствующее понятие, нам придется предположить, что множество моментов времени T является правым интервалом некоторой линейно упорядоченной абелевой
 группы T(. Групповая операция (сложение) в которой будет обозначаться символом «+». Точнее говоря мы будем считать, что T = {t: t ( 0}, где через 0 обозначен нейтральный элемент группы T(, а сложение согласовано с линейным порядком так, что


t ( t' ( t' ‑ t ( 0.

Определенное выше множество моментов времени T будет в дальнейшем называться множеством моментов времени для стационарных систем.

Для каждого t ( T обозначим через Ft: X( ( X( оператор, такой, что


((t') [Ft(x)(t') = x(t' ‑ t)].

Заметим, что оператор Ft определен как для отрицательных, так и для положительных моментов времени множества T(. Но допускает ли действие этого оператора содержательную интерпретацию, зависит от значения его аргумента. В общем случае, когда определено Ft(xt't''), имеет место включение Ft(xt't'') ( X(t'+t)(t''+t). 
Оператор Ft называют оператором сдвига. Его действие состоит в том, что он просто сдвигает заданную функцию времени на временной интервал, указанный в верхнем индексе оператора, и не изменяет ее в других отношениях (рис. 3.8

). Этот же символ будет использоваться для обозначения оператора сдвига в Y(. Определим также оператор сдвига для S(, полагая

Ft(x, y) = (Ft(x), Ft(y)).

	Оператор сдвига




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36425443599537  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

8" 
3.8

 SET 8 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_8рисунок
 "3.8" 
3.8
 
3.8
" 
Рис. 3.8



0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36425450393519  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

22" 
3.22

 SET 22 QUOTE "_h_определение" 
_h_22определение
 "3.22" 
3.22
 
3.22
. " 
Определение 3.22. 
Вполне стационарная система

Временная система, определенная на множестве моментов времени для стационарных систем, называется вполне стационарной тогда и только тогда, когда (рис. 3.9

)


((t) [t ( T ( Ft(S) = St],
	Вполне стационарная система




(xt, yt) = Ft(x, y)
0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3р_36425452696759 " REF _р_36425452696759  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

9" 
3.9

 SET 9 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_9рисунок
 "3.9" 
3.9
 
3.9
" 
Рис. 3.9



и стационарной тогда и только тогда, когда


((t) ((t' ( 0) [t, t' ( T ( St' ( Ft'‑t(St)].

Очевидно, что если система вполне стационарна, то F ‑t(St' | Tt) = F ‑t'(St') для любого t ( t' ( T, т.е. начиная с любого заданного момента времени эволюция системы в будущем оказывается одинаковой с точностью до сдвига на соответствующий промежуток времени.

Если некоторые заданные входной и выходной объекты Х и Y системы удовлетворяют условию


((t) Xt =Ft(X) & ((t) Yt =Ft(Y),

мы будем называть их объектами стационарной системы.

Если для временной системы известна ее реакция, то можно дать следующее

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36425471782407  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

23" 
3.23

 SET 23 QUOTE "_h_определение" 
_h_23определение
 "3.23" 
3.23
 
3.23
. " 
Определение 3.23. 
Инвариантность семейства реакций во времени

Семейство реакций (системы) инвариантно во времени тогда и только тогда, когда для любого t ( T найдется такое взаимно однозначное соответствие G0t: C0 ( Ct, что


((t) ((xt) ((ct) [(t(ct, xt) = Ft((0(G0t‑1(ct), F‑t(xt)))].

Очевидно, что реакция системы инвариантна во времени тогда и только тогда, когда для любого состояния в любой момент времени выход системы можно получить из начальных реакций системы с помощью подходящего сдвига во времени (рис. 3.10

).

	Инвариантность семейства реакций во времени




(t(ct, xt) = Ft((0(G0t‑1(ct), F‑t(xt)))
0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36425479224537  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

10" 
3.10

 SET 10 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_10рисунок
 "3.10" 
3.10
 
3.10
" 
Рис. 3.10



Совершенно аналогично, вводится

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36425483877315  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

24" 
3.24

 SET 24 QUOTE "_h_определение" 
_h_24определение
 "3.24" 
3.24
 
3.24
. " 
Определение 3.24. 
Инвариантная во времени динамическая система

Динамическая система называется инвариантной во времени тогда и только тогда, когда

1) инвариантно во времени семейство ее реакций;
2) для любых t, t' ( T, & t' > t

((t) ((t') ((ct) ((xtt') [(tt'(ct, xtt') = Gt^t'((0t'((G0t‑1(ct), F‑t(xtt')))],

где t' = t^ + t и Gtt' = G0t' (G0t‑1.

Для инвариантных во времени систем функцию перехода состояний для любого момента времени можно получить как результат действия оператора сдвига на начальную реакцию системы.

Что касается связи между стационарными и инвариантными системами, то

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36425491041667  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

3" 
3.3

 SET 3 QUOTE "_h_предложение" 
_h_3предложение
 "3.3" 
3.3
 
3.3
. " 
Предложение 3.3. 
 Стационарность системы с инвариантным во времени семейством реакций

Всякая система с инвариантной во времени реакцией (следовательно и всякая инвариантная во времени динамическая система) является стационарной.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36425492048611 3 SET _п_36425492048611 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

9" 
3.9

 SET 15 QUOTE "_h_пункт" 
_h_15пункт
 "3.9" 
3.9
 
3.9
. " 
3.9. 
Причинность

Причинность, по физическому смыслу, означает возможность предсказывать исход или последствия некоторых событий в будущем. Другими словами, причинно-следственным объяснением явлений мы располагаем тогда, когда в состоянии выявить относящиеся к нему причины и их последствия и умеем объяснить какие последствия вытекают из каких причин.

Если задана некоторая общая система S ( V1 ( V2 ( ((Vn, причинность вводится в ее описание в три этапа:

1) Устанавливается, какие объекты относятся к входам, а какие — к выходам.

2) Выясняется, какие из выходных объектов в явном виде зависят от других выходов и только неявно от входных воздействий на систему.

3) Предлагается такое описание эволюции системы во времени, при котором значения выходных величин в любой момент времени зависят исключительно от предыстории, т.е. от предшествующей пары «вход-выход».

Далее мы будем рассматривать только третий аспект причинности, поскольку два первых являются вопросами связанными с конкретной реализацией системы.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36426603078704 15 SET _пп_36426603078704 " "15 REF  15 QUOTE "_h_пункт" 
_h_15пункт
 _h_null 
_h_15пункт
 
3.9
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.9.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
3.9.1

 SET 16 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_16подпункт
 "3.9.1" 
3.9.1
 
3.9.1
. " 
3.9.1. 
Причинность во времени

С причинностью связано два базовых понятия:

1) неупреждаемость;
2) предопределенность.
Первое связано с начальной реакцией системы, а второе определяется в терминах входов и выходов системы.

0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_36426605115741 16 SET _ппп_36426605115741 " "16 REF  16 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_16подпункт
 _h_null 
_h_16подпункт
 
3.9.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.9.1.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

1" 
3.9.1.1

 SET 1 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_1пподпункт
 "3.9.1.1" 
3.9.1.1
 
3.9.1.1
. " 
3.9.1.1. 
Неупреждаемость

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36426606377315  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

25" 
3.25

 SET 25 QUOTE "_h_определение" 
_h_25определение
 "3.25" 
3.25
 
3.25
. " 
Определение 3.25. 
Неупреждающая реакция

Начальная реакция системы (0: C0 ( X ( Y называется неупреждающей тогда и только тогда, когда


((t) ((c0) ((x) ((x^) [x | T( t = x^ | T( t ( (0(c0, x) | T( t = (0(c0, x^) | T( t].

Физический смысл этого определения: в неупреждающей системе изменения выходной величины не могут упреждать (предугадывать) изменения входного воздействия (рис. 3.11

).

	Неупреждающая реакция

	


	(x1, y1) ( S
(x2, y2) ( S

(x1, y3) (/ S
(x2, y3) (/ S

	0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36426611782407  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

11" 
3.11

 SET 11 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_11рисунок
 "3.11" 
3.11
 
3.11
" 
Рис. 3.11



Для определенного класса систем понятие неупреждаемости можно усилить:

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36426619849537  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

26" 
3.26

 SET 26 QUOTE "_h_определение" 
_h_26определение
 "3.26" 
3.26
 
3.26
. " 
Определение 3.26. 
Сильно неупреждающая реакция

Начальная реакция системы (0: C0 ( X ( Y называется сильно неупреждающей тогда и только тогда, когда


((t) ((c0) ((x) ((x^) [x | T t = x^ | T t ( (0(c0, x) | T( t = (0(c0, x^) | T( t].

Оба определения относятся к временным системам, а не обязательно динамическим.

Физически разница между неупреждающей и сильно неупреждающей системами состоит в том, что во втором случае текущее значение y(t) выходной величины не может зависеть от текущего значения x(t) входного воздействия, поскольку в определении использовано сужение T t, а не T( t = T t ( {t}, а в заключениях фигурируют сужения T( t.
Необходимо отметить, что (0 считается выше полной функцией. Для исследования неупреждаемости это очень важное ограничение, поскольку оно не позволяет относить реакции некоторых систем к числу неупреждающих.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36433392060185  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

27" 
3.27

 SET 27 QUOTE "_h_определение" 
_h_27определение
 "3.27" 
3.27
 
3.27
. " 
Определение 3.27. 
Неполная неупреждающая начальная реакция

Пусть R = C0 ( X и (0: (R) ( Y. Реакция (0 называется неполной неупреждающей начальной реакцией системы S тогда и только тогда, когда

1) (0 согласуется с S, т.е.

( (x, y) ( S ( ((c0) [(0(c0, x) = y & (c0, x) ( R];
2) ((t) ((c0) ((x) ((x^) [(c0, x) ( R & (c0, x^) ( R & x | T(t = x^ | T(t ( (0(c0, x) | T(t = (0(c0, x^) | T(t].
0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36433400081019  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

28" 
3.28

 SET 28 QUOTE "_h_определение" 
_h_28определение
 "3.28" 
3.28
 
3.28
. " 
Определение 3.28. 
 (Cильно) неупреждающая система
Мы будем называть систему S (сильно) неупреждающей тогда и только тогда, когда ее начальная реакция является полной и (сильно) неупреждающей.

Лекция 8
0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36433402986111 15 SET _пп_36433402986111 " "15 REF  15 QUOTE "_h_пункт" 
_h_15пункт
 _h_null 
_h_15пункт
 
3.9
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.9.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
3.9.2

 SET 17 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_17подпункт
 "3.9.2" 
3.9.2
 
3.9.2
. " 
3.9.2. 
Предопределенность

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36433403229167  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

29" 
3.29

 SET 29 QUOTE "_h_определение" 
_h_29определение
 "3.29" 
3.29
 
3.29
. " 
Определение 3.29. 
Предопределенная система

Временная система S ( AT ( BT называется предопределенной с момента времени t^ тогда и только тогда, когда найдется такое t^ ( T, что (рис. 3.12

)
1) (((x, y) ( S) (((x', y') ( S) ((t ( t^) ([(x t^, y t^) = (x' t^, y' t^) & xt^t = x't^t] ( y(t^t = y('t^t);
2) (((x t^, y t^)) ((xt^) ((yt^) ((x t^, y t^) ( S t^) ( (x t^( xt^, y t^(yt^) ( S.

	Предопределенная система

	



	0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36433406550926  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

12" 
3.12

 SET 12 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_12рисунок
 "3.12" 
3.12
 
3.12
" 
Рис. 3.12



Предопределенность означает существование такого t^ ( T, что для любых t ( t^ эволюция системы определяется исключительно прошлыми наблюдениями, и нет никакой необходимости обращаться к вспомогательным множествам, вроде объекта начальных состояний системы.

Второе условие определения 3.29

 называется условием полноты и вводится ради соображений математического удобства.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36433427094907 3 SET _п_36433427094907 " "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

10" 
3.10

 SET 16 QUOTE "_h_пункт" 
_h_16пункт
 "3.10" 
3.10
 
3.10
. " 
3.10. 
Существование причинных реакций

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 3 REF _теор_36433427546296  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

5" 
3.5

 SET 5 QUOTE "_h_теорема" 
_h_5теорема
 "3.5" 
3.5
 
3.5
. " 
Теорема 3.5. 
Существование неполной неупреждающей реакции для временной системы

Для каждой временной системы найдется неполная неупреждающая начальная реакция.

Доказательство. Пусть через ( ( S ( S обозначено такое отношение, что (x, y) ( (x', y') тогда и только тогда, когда y = y'. Тогда ( есть отношение эквивалентности. Пусть S/( = {[s]} = C0, где [s] = {s* | s* ( s & s* ( S}
). Пусть (0: C0 ( X ( Y такова, что (0([s], x) =  EQ \b\lc\{(\a(y;  если (x; y) ( S;;иначе не определена.)) Заметим, что (0определена корректно, поскольку если (x, y) ( [s] и (x, y') ( [s], то y = y'. В общем случае функция (0 является частичной. 

Покажем прежде всего, что


S = {(x, y): ((c) (c ( C0 & y = (0(c, x))} ( S' .

Если (x, y) ( S, то (0([(x, y)], x) = y по определению. Следовательно, (x, y) ( S', или S ( S'. Обратное, если (x, y) ( S', то для некоторого [s] ( C0 справедливо равенство y = (0([s], x), а тогда из определения (0 следует, что (x, y) ( [s], поэтому S' ( S. Более того, если значения (0([s], x) и (0([s], x') определены, то (0([s], x) = (0([s], x') для любых x и x' и, значит, условие 2) определения 3.27

 выполняется, ЧТД.

Теорему 3.25

.
3.5

 нельзя обобщить на случай полных начальных реакций, т.е. обеспечить полноту функции (0. Существуют временные системы, для которых нет (полных) неупреждающих начальных реакций в том виде, как этого требует определение 
Требование, чтобы начальная реакция была полной функцией, лишает нас возможности причинного описания поведения системы в смысле ее неупреждаемости. Такие системы можно рассматривать либо как существенно непричинные, либо как такие, для которых известно лишь неполное их описание, так что в них нарушение причинности объясняется лишь нехваткой информации. Это можно проиллюстрировать с помощью рис. 3.13

.

	Несуществование неупреждающих систем с полной начальной реакцией




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 3 REF _р_36434447199074  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

13" 
3.13

 SET 13 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_13рисунок
 "3.13" 
3.13
 
3.13
" 
Рис. 3.13



Рассмотрим систему из двух элементов S = {(x1, y1), (x2, y2)} (см. рис. 3.13

). Поскольку начальные интервалы x1 и x2 совпадают, а соответствующие им интервалы величин y1 и y2 — разные, объект начальных состояний системы должен содержать по крайней мере два элемента, если мы хотим получить неупреждаемость начальной реакции. Пусть C0 = {c, c'} и (0(с, x1) = y1, (0(с', x2) = y2.
Если (0 — полная функция, то (с, x2) тоже принадлежит области ее определения. Поэтому (0(с, x2) должно равняться либо y1, либо y2. Но из равенства (0(с, x2) = y1 следует, что (x2, y1) ( S, т.е. (0 не согласуется с S. В то же время условие (0(с, x2) = y2 противоречит условию неупреждаемости из определения 3.25

, поскольку начальные участки для x1 и x2 одинаковы, а для y1 и y2 — нет. Таким образом система не может иметь полной неупреждающей реакции.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 3 REF _опр_36434460752315  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

30" 
3.30

 SET 30 QUOTE "_h_определение" 
_h_30определение
 "3.30" 
3.30
 
3.30
. " 
Определение 3.30. 
Семейство неупреждающих реакций

Семейство реакций  EQ \o((;() = {(t: t ( T} называется неупреждающим тогда и только тогда, когда каждая функция (t является неупреждающей начальной реакцией системы St.

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 3 REF _теор_36434462928241  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

6" 
3.6

 SET 6 QUOTE "_h_теорема" 
_h_6теорема
 "3.6" 
3.6
 
3.6
. " 
Теорема 3.6. 
Существование неупреждающего семейства реакций
Временная система имеет неупреждающее семейство реакций тогда и только тогда, когда ее начальная реакция неупреждающая.

Доказательство. Доказательство необходимости очевидно.

Достаточность. Пусть (0: C0 ( X ( Y — неупреждающая начальная реакция, и пусть Ct = C0 ( Xt, а (t: Ct ( Xt ( Yt удовлетворяет следующему условию: если ct = (c0 , x^t), то для t ( T: (t(ct, xt) = (0(c0, x^t(xt) | Tt. Но тогда условие согласованности теоремы EQ \o((;()3.3


 выполняется, т.е.  GOTOBUTTON _теор_36410495740741  = {(t: t ( T} образует семейство реакций. Более того, пусть xt | T(tt' = x't | T(tt', где t' ( t. Тогда, если ct = (c0 , x^t), то


(t(ct, xt) | T(tt' = (0(c0, x^t(xt) | T(tt';

(t(ct, x't) | T(tt' = (0(c0, x^t(x't) | T(tt'.
Но так как реакция (0 неупреждающая и x^t'(x't | T(t' = x^t(x't | T(t', то


(t(ct, xt) | T(tt' = ((0(c0, x^t(xt) | T(t' ) | T(tt' =

= ((0(c0, x^t(x't) | T(t' ) | T(tt' =

= (0(c0, x^t(x't) | T(tt' =

= (t(ct, x't) | T(tt'.

Следовательно, (t — неупреждающая реакция, ЧТД.

Лекция 9
0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36434485011574 16 SET _пп_36434485011574 " "16 REF  16 QUOTE "_h_пункт" 
_h_16пункт
 _h_null 
_h_16пункт
 
3.10
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.10.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
3.10.1

 SET 18 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_18подпункт
 "3.10.1" 
3.10.1
 
3.10.1
. " 
3.10.1. 
Причинность и выходные функции

Условия существования выходной функции и производящей функции выхода можно сформулировать в терминах неупреждаемости реакции системы.

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36434486180556  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

4" 
3.4

 SET 4 QUOTE "_h_предложение" 
_h_4предложение
 "3.4" 
3.4
 
3.4
. " 
Предложение 3.4. 
Существование семейства выходных функций

Если временная система является неупреждающей, то для нее существует семейство выходных функций


(( = {(t: Ct ( X(t) ( Y(t)}.

Доказательство.Поскольку система неупреждающая, то для нее существует (см. теорему EQ \o((;()3.6

) неупреждающее семейство реакций  GOTOBUTTON _теор_36434462928241  = {(t: t ( T}. Предположим, что для этого неупреждающего семейства реакций определено семейство функций (t. Предположим, кроме того, что (ct, x(t), y(t)) ( (t, и (ct, x'(t), y'(t)) ( (t, где x(t) = x'(t). Но так как


xt | T(tt = x(t) = x'(t) = x't | T(tt,

а реакция (t неупреждающая, то


(t(ct, xt) | T(tt = (t(ct, x't) | T(tt,
или y(t) = y'(t). Следовательно (t есть отображение (t: Ct ( X(t) в Y(t), ЧТД.

Понятие выходной функции проясняет одну из важных сторон понятия состояния: если состояние системы известно и система является неупреждающей, то вся информация о предыстории системы, необходимая для определения текущего значения выхода, содержится в самом этом состоянии.

Зависимость существования производящей функции выхода от неупреждаемости системы аналогична существованию выходной функции.

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36435451469907  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

5" 
3.5

 SET 5 QUOTE "_h_предложение" 
_h_5предложение
 "3.5" 
3.5
 
3.5
. " 
Предложение 3.5. 
 Существование семейства производящих функций выхода

Если временная система является неупреждающей, то для нее существует семейство производящих функций выхода


(( = {(tt': Ct ( X tt' ( Yt(t')}.

Доказательство. Аналогично предложению 3.4

.

Из предложения 3.4

 следует, выход неупреждающей временной системы можно определить, зная лишь текущее состояние системы и текущее значение входного воздействия. Однако для некоторых систем текущее значение выхода зависит только от текущего состояния системы и не зависит от текущего значения входа. Для анализа таких систем требуется понятие сильной неупреждаемости.

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36435457696759  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

6" 
3.6

 SET 6 QUOTE "_h_предложение" 
_h_6предложение
 "3.6" 
3.6
 
3.6
. " 
Предложение 3.6. 
 Существованиет выходной функции

Если временная система является сильно неупреждающей, то для нее существует выходная функция, которая при любых t ( T удовлетворяет условию


((x(t)) ((x^(t)) [ct = c^t ( (t(ct, x(t)) = (t(c^t, x^(t))].

Доказательство. Поскольку наша система сильно неупреждающая, то для нее существует сильно неупреждающая начальная реакция (0. Но тогда требуемое утверждение можно доказать также как и предложение 3.4

, ЧТД.

Если система является сильно неупреждающей, то для каждого t ( T, очевидно, существует отображение


Kt: Ct ( B,

такое, что

((x(t)) [(t(ct, x(t)) = Kt(ct)].

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36435467673611 16 SET _пп_36435467673611 " "16 REF  16 QUOTE "_h_пункт" 
_h_16пункт
 _h_null 
_h_16пункт
 
3.10
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
3.10.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

2" 
3.10.2

 SET 19 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_19подпункт
 "3.10.2" 
3.10.2
 
3.10.2
. " 
3.10.2. 
Существование предопределенных систем

Прежде всего подчеркнем тот факт, что предопределенность системы не совпадает с функциональностью. Система может быть функциональной (S: X ( Y) и тем не менее не быть предопределенной, и наоборот. 
Для функциональной системы (т.е. системы с единственным начальным состоянием) понятие сильной неупреждаемости и предопределенности начиная с момента 0 совпадают.

Для любой пары (x, y) ( S обозначим через S(xt, yt) множество {(xt, yt): (xt(xt, yt(yt) ( S} и будем называть S(xt, yt) семейством «продолжений» для (xt, yt). Это позволит нам сформулировать

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36435472291667  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

7" 
3.7

 SET 7 QUOTE "_h_предложение" 
_h_7предложение
 "3.7" 
3.7
 
3.7
. " 
Предложение 3.7. 
Предопределенность системы

Система является предопределенной начиная с момента времени t^ тогда и только тогда, когда для всех t ( t^ семейство S(xt, yt) определяет сильно неупреждающую функцию


S(xt, yt): Xt ( Yt.

Доказательство. Прежде всего докажем необходимость. Предположим, что (xt, yt) ( S(xt, yt) и (x^t, y^t) ( S(xt, yt). Пусть, кроме того, xt | Ttt' = x^t | Ttt' для некоторого t' ( t. Тогда


xt(xt | Tt^ = xt(x^t | Tt^
и


yt(yt | Tt^ = yt(y^t | Tt^ & xt(xt | Tt^t' = xt(x^t | Tt^t'.

Но так как поведение системы предопределено, то yt(yt | T(t^t' = yt(y^t | Tt^t', откуда следует yt | T( tt' = y^t | T(tt'. Поскольку t > t' могло быть произвольным, мы получаем, если xt = x^t, равенство yt = y^t, а это значит, что S(xt, yt) — функция и, следовательно, S(xt, yt) — сильно неупреждающая система.

Обратное, предположим, что (x, y) ( S и (x^, y^) ( S, более того, пусть (x t^, y t^) = (x^ t^, y^ t^) и x t^t = x^t^t. Но тогда в силу того, что S(x t^, y t^) — сильно неупреждающая функция, y( t^t = y^( t^t, ЧТД.

Предопределенность системы связана с существованием семейства производящих функций состояния ((. Эту связь отражает

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 3 REF _предл_36435491655093  "3 REF  3 QUOTE "_h_глава" 
_h_3глава
 _h_null 
_h_3глава
 
3
." 
3.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

8" 
3.8

 SET 8 QUOTE "_h_предложение" 
_h_8предложение
 "3.8" 
3.8
 
3.8
. " 
Предложение 3.8. 
 Предопределенность системы и производящая функция состояния

Система является предопределенной с момента времени t^ тогда и только тогда, когда для любого t ( t^ для нее существует производящая функция состояний (t, такая, что соответствующая реакция (t сильно неупреждающая.

Доказательство. Необходимость. Предположим, что система S является предопределенной. Пусть Ct = St для t ( t^. Тогда требуемый результат сразу получается из предложения 3.7

, причем роль производящей функции состояния (t: St ( Ct играет тождественная функция, а (t: Ct ( Xt ( Yt имеет вид (t(ct, xt) = S(ct)(xt).

Обратное, предположим, что для системы S и t ( t^ имеется производящая функция состояния (t: St ( Ct. Кроме того, пусть (xt, yt) = (x^t, y^t) ( St и xtt' = x^tt', где t' ( t ( t^, и пусть ct^ = ( t^(x t^, y t^) = ( t^(x^ t^, y^ t^). Но так как xt(xt^t' = x^t(x^t^t' и, по предположению, (t^ — сильно неупреждающая функция, то


( t^(c t^, x t^) | T( t^t' = ( t^(c t^, x^ t^) | T( t^t',

где


xt(xtt' | Tt^t' = x t^ | Tt^t' и x^t( x^tt' | Tt^t' = x^ t^ | Tt^t',

а это значит, что система предопределена, ЧТД.

0

 SEQ рисунок\h\r0 

 SEQ таблица\h\r0 

 SEQ формула\h\r0 

 SEQ определение\h\r0 

 SEQ теорема\h\r0 

 SEQ предложение\h\r0 

 SEQ  QUOTE "" "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDглава\h\r0 

 REF _г_36441477037037 

4 SET _г_36441477037037 "" 
4

 SET 4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 "4" 
4
 
4
. " 
4. 
Системный анализ (8 ч)
0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36441438125 4 SET _п_36441438125 " "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

1" 
4.1

 SET 17 QUOTE "_h_пункт" 
_h_17пункт
 "4.1" 
4.1
 
4.1
. " 
4.1. 
Общая теория реализации

В теории реализации для класса динамических систем изучаются вопросы существования динамического представления для надлежащим образом определенной системы. Временная система, обычно, задается семейством реакций  EQ \o((;() и задача теории реализации — выяснить, существует ли семейство функций перехода состояний  EQ \o((;() и временная система S, такая, что пара ( EQ \o((;(),  EQ \o((;()) служит для нее динамической реализацией.

Некоторые фундаментальные положения теории реализации можно доказывать исключительно в терминах семейства объектов состояний, а не в едином пространстве состояний. Этот подход соответствует принципу формализации — каждую задачу следует решать для системы с минимальной структурой.

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36441439247685 17 SET _пп_36441439247685 " "17 REF  17 QUOTE "_h_пункт" 
_h_17пункт
 _h_null 
_h_17пункт
 
4.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
4.1.1

 SET 20 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_20подпункт
 "4.1.1" 
4.1.1
 
4.1.1
. " 
4.1.1. 
Реализуемость и динамическое представление

Пара семейств ( EQ \o((;(),  EQ \o((;()) задает динамическое представление общей временной системы S 


S ( AT ( BT,0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4 REF _ф_36441445844907  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

1)" 
(4.1)

 SET 8 QUOTE "_h_формула" 
_h_8формула
 "(4.1)" 
(4.1)
 
(4.1)
" 

(4.1)

если выполнены некоторые условия (см. EQ \o((;()3.6.2

), так что семейство  GOTOBUTTON _пп_36410566909722  согласовано с системой S, а  EQ \o((;() есть семейство функций перехода состояний.

Временная система определяется EQ \o((;()(4.1)

, как некоторое множество, и как таковое оно должно задаваться некоторой функцией. Чаще всего это делается семейством реакций  GOTOBUTTON _ф_36441445844907  = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T} или непосредственно в терминах производящей функции выхода. В подобных случаях возникает ситуация, в которой задано семейство функций  EQ \o((;(), а требуется выяснить, действительно ли существует такая динамическая система, для которой  EQ \o((;() является семейством реакций. Ответ на этот вопрос можно получить в два этапа:

1) Если задано  EQ \o((;(), существует ли S, для которой  EQ \o((;() согласуется с S?

2) Если задано  EQ \o((;(), являющееся семейством реакций для некоторой системы S, то существует ли такое семейство функций перехода  EQ \o((;(), что ( EQ \o((;(),  EQ \o((;()) образуют динамическое представление системы S?

Лекция 10
0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 4 REF _опр_36441460729167  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

1" 
4.1

 SET 31 QUOTE "_h_определение" 
_h_31определение
 "4.1" 
4.1
 
4.1
. " 
Определение 4.1. 
Реализуемость
Если задано некоторое семейство функций  EQ \o((;() = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T}, то мы будем говорить, что  EQ \o((;() допускает динамическую реализацию тогда и только тогда, когда найдутся такая временная система S и такое семейство функций  EQ \o((;() = {(tt': Ct ( Xtt' ( Ct'}, что  EQ \o((;() согласуется с S, а пара ( EQ \o((;(),  EQ \o((;()) является динамическим представлением системы S.

Реализуемость семейства отображений  EQ \o((;() = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T} зависит от свойств этих отображений и множеств, которые они связывают. Говоря о  EQ \o((;() мы предполагали:

1) множества Ct — произвольны.

2) Xt ( ATt, Yt ( BTt и, более того, ((xt) ((xt) [xt(xt ( X].

3) все функции (t полные, т.е. определены на всем Ct ( Xt.

0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_36441474560185 20 SET _ппп_36441474560185 " "20 REF  20 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_20подпункт
 _h_null 
_h_20подпункт
 
4.1.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.1.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

1" 
4.1.1.1

 SET 2 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_2пподпункт
 "4.1.1.1" 
4.1.1.1
 
4.1.1.1
. " 
4.1.1.1. 
Согласованность семейства  EQ \o((;()
Первая проблема — согласованность заданного  EQ \o((;() с некоторой временной системой S уже решена в теореме EQ \o((;()3.3

. В этой теореме доказано, что если  GOTOBUTTON _теор_36410495740741  семейство произвольных отображений, то для существования временной системы S, согласующейся с  EQ \o((;() необходимо и достаточно, чтобы для всех t ( T выполнялись следующие условия:

1) ((с0) ((xt) ((xt) ((ct) [(t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt];
2) ((сt) ((xt) ((c0) ((xt) [(t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt].
Рассмотрим содержательный смысл этих условий. Условие (t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt можно понимать как утверждение, что состояние ct «должным образом» связывает предысторию системы, представленную парой (c0, xt), с ее будущей реакцией на xt в том смысле, что выход системы начиная с состояния ct (yt = (t(ct, xt)) в точности совпадает с «хвостом» выхода y0 = (t(c0, xt(xt). Тогда условие 1), которое можно переписать в виде


(((с0, xt)) ((xt) ((ct) [(t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt],

означает, что для любой предыстории системы (c0, xt) и для любого ее будущего входа xt всегда найдется состояние ct в момент времени t, которое должным образом свяжет прошлое и будущее.

Условие 2), которое можно переписать в виде


(((сt, xt)) (((с0, xt)) [(t(ct, xt) = (t(c0, xt(xt) | Tt],

означает, что для любого поведения системы в будущем найдется такая предыстория (с0, xt), что эта предыстория приведет систему в состояние сt, а последнее должным образом свяжет предысторию с будущим входным воздействием xt.

0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_36441498194444 20 SET _ппп_36441498194444 " "20 REF  20 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_20подпункт
 _h_null 
_h_20подпункт
 
4.1.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.1.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

2" 
4.1.1.2

 SET 3 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_3пподпункт
 "4.1.1.2" 
4.1.1.2
 
4.1.1.2
. " 
4.1.1.2. 
Реализуемость семейства  EQ \o((;()
0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 4 REF _теор_364547275  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

1" 
4.1

 SET 7 QUOTE "_h_теорема" 
_h_7теорема
 "4.1" 
4.1
 
4.1
. " 
Теорема 4.1. 
 Реализуемость семейства реакций
Пусть  EQ \o((;() — некоторое семейство отображений, удовлетворяющее условиям 1)(3) определения EQ \o((;()4.1

. Семейство  GOTOBUTTON _опр_36441460729167  реализуемо (т.е. для него найдется такое семейство функций перехода состояний  EQ \o((;(), что пара ( EQ \o((;(),  EQ \o((;()) будет динамическим представлением некоторой временной системы S) тогда и только тогда, когда для любых t, t' ( T, t' > t, оно удовлетворяет следующим условиям:

1) ((сt) ((xtt') ((xt') ((ct') [(t'(ct', xt') = (t(ct, xtt'(xt') | Tt'],
2) ((сt) ((xt) ((xt) ((c0) [(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt].
Доказательство. Необходимость. Предположим, что  EQ \o((;() реализуемо, а сt и xtt' — произвольны. В силу согласованности  EQ \o((;() для любых xt'

(t'((tt'(ct, xtt'), xt') = (t(ct, xtt'(xt') | Tt',

а поскольку существует такое ct', что ct' = (tt'(ct, xtt'), сразу очевидна необходимость условия 1). Условие 2) совпадает с условием 2) теоремы EQ \o((;()3.3

, а так как семейство  GOTOBUTTON _теор_36410495740741  согласовано с временной системой S, т.е. St( = S0( | Tt, то отсюда вытекает справедливость условия 2).

Достаточность. Предположим, что условия 1) и 2) выполнены. Но так как выполнение условий 1) и 2) влекут за собой выполнение условий 1) и 2) теоремы EQ \o((;()3.3

 (о существовании S согласованной с  GOTOBUTTON _теор_36410495740741 ), то согласованность с семейством  EQ \o((;() выполняется автоматически. Пусть теперь для каждого t ( T отношение Et ( Ct ( Ct определяется следующим образом


(ct, ct') ( Et ( ((xt) ((t(ct, xt) = (t(ct', xt)).

Ясно, что Et для каждого t есть отношение эквивалентности. Определим теперь (^t: (Ct/Et) ( Xt ( Yt с помощью условия


(^t([ct], xt) = (t(ct, xt)
Это определение корректно. Но теперь мы можем утверждать, что существует семейство отображений {ftt'},


ftt': (Ct/Et) ( Xtt' ( Ct'/Et'

такое, что

(^t(ftt'([ct], xtt'), xt') = (^t([ct], xtt'(xt') | Tt'0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4ф_36455368240741 "( REF _ф_36455368240741  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

2)" 
(4.2)

 SET 9 QUOTE "_h_формула" 
_h_9формула
 "(4.2)" 
(4.2)
 
(4.2)
" 

(4.2)

при любых [ct], xtt' и xt'. Действительно, пусть отображение


ftt' ( (Ct/Et ( Xtt') ( (Ct'/Et')

таково, что

(([ct], xtt'), [ct']) ( ftt' ( ((xt') ((^t'([ct'], xt') = (^t([ct], xtt'(xt') | Tt').

Но тогда условие 1) гарантирует, что ftt' ( (. Предположим теперь, что (([ct], xtt'), [ct']) ( ftt' и (([ct], xtt'), [c^t']) ( ftt', тогда для любого xt'

(^t([ct'], xt') = (^t'([c^t'], xt'),

а это означает, что [ct'] = [c^t']. Более того, из условия 1) вытекает, что Д(ftt') = (Ct/Et ( Xtt'). Следовательно, ftt' есть отображение 


(Ct/Et) ( Xtt' ( Ct'/Et',

такое, что для любых xt'

(^t(ftt'([ct], xtt'), xt') = (^t([ct], xtt'(xt') | Tt'.

Но тогда справедливо равенство


ft't''(ftt'([ct], xtt'), x t't'') = ftt''([ct], xtt'(xt't''), 0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4 REF _ф_36455379988426  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

3)" 
(4.3)

 SET 10 QUOTE "_h_формула" 
_h_10формула
 "(4.3)" 
(4.3)
 
(4.3)
" 

(4.3)

а поскольку {ftt'} образует семейство функций перехода состояний, согласованное с приведенным семейством реакций {(^t}, то теорема EQ \o((;()3.4

 (о свойстве композиции переходов для приведенного семейства  GOTOBUTTON _теор_36414605810185 ) может быть применена к семейству {ftt'}. Наконец, пусть функция (t: Ct/Et ( Ct такова, что (t([ct]) ( [ct]. В качестве (t можно взять любую функцию, удовлетворяющую этому условию. Определим тогда


(tt': Ct ( Xtt' ( Ct'

так


(tt''(ct, xtt') = (t(ftt''([ct], xtt'))0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4 REF _ф_36455387384259  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

4)" 
(4.4)

 SET 11 QUOTE "_h_формула" 
_h_11формула
 "(4.4)" 
(4.4)
 
(4.4)
" 

(4.4)

Но теперь можно показать, что 


(t'((tt''(ct, xtt'), xt') = (t(ct, xtt'(xt') | Tt',
и


(t't''((tt'(ct, xtt'), x t't'') = (tt''([ct], xtt'(xt't''),

поскольку
	(t'((tt''(ct, xtt'), xt')
	= (t'((t'(ftt'([ct], xtt')), xt') = /в силу (4.4)

/

	
	= (^t'(ftt'([ct], xtt')), xt') = /ибо (t'([ct]) ( [ct]/

	
	=(^t([ct], xtt'(xt') | Tt' = /в силу (4.2)

/

	
	= (t(ct, xtt'(xt') | Tt';


	(t't''((tt'(ct, xtt'), x t't'')
	= (t't''((t'(ftt'([ct], xtt')), xt' t'') =

	
	= (t''(ft't''(ftt'([ct], xtt'), xtt')), xt' t'')) =

	
	=(t''(ftt''( [ct], xtt'(xt't'')) = /в силу (4.3)

/

	
	= (tt''(ct, xtt'(xt't''), ЧТД.


Рассмотрим содержательный смысл условия 1). Это условие можно записать в эквивалентном виде: для любых t ( T
1) (((сt, xtt')) ((ct') ((xt') [(t'(ct', xt') = (t(ct, xtt'(xt') | Tt'].

Его можно интерпретировать так. Для любой пары («состояние», «вход») (сt, xtt') найдется такое состояние ct', что будущая эволюция системы во времени под воздействием произвольного отрезка входного воздействия окажется согласованной с заданной парой «состояние—вход».

Условие 1) требует, таким образом, чтобы объект состояний Ct' в любой момент времени t' надлежащим образом объединял предшествующие и последующие отрезки времени xtt' и xt', обеспечивая согласованность с (t. В частности для любой начальной эволюции системы, представленной парой (сt, xtt'), всегда найдется состояние сt', обеспечивающее правильное продолжение этой эволюции.

0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_36455360648148 20 SET _ппп_36455360648148 " "20 REF  20 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_20подпункт
 _h_null 
_h_20подпункт
 
4.1.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.1.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

3" 
4.1.1.3

 SET 4 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_4пподпункт
 "4.1.1.3" 
4.1.1.3
 
4.1.1.3
. " 
4.1.1.3. 
Динамическое представление временной системы

В пункте EQ \o((;()3.6

 было показано, что если не налагать на семейство реакций  GOTOBUTTON _п_3640940724537  никаких ограничений, то для любой временной системы найдется соответствующее семейство реакций  EQ \o((;() = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T}. Аналогичный факт имеет место и для динамического представления любой временной системы, т.е. в том случае, когда для системы требуется лишь существование некоторого семейства функций перехода состояний  EQ \o((;(), согласующегося с  EQ \o((;() и S.

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 4 REF _теор_36455419224537  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

2" 
4.2

 SET 8 QUOTE "_h_теорема" 
_h_8теорема
 "4.2" 
4.2
 
4.2
. " 
Теорема 4.2. 
Существование динамического представления временной системы
Для каждой временной системы S существует динамическое представление, т.е. всегда найдутся два семейства отображений ( EQ \o((;(),  EQ \o((;()) согласующихся с S.
Доказательство. Пусть (0: С0 ( X ( Y есть начальная реакция системы S. Положим Ct = С0 ( Xt и определим (0: С0 ( X ( Y так, что если ct = (c0, xt), то


(t(ct, t) = (0(c0, xt(xt) | Tt.

Но тогда (—= {(t} удовлетворяет условиям теоремы 4.1

 и, следовательно, реализуемо, ЧТД.

Посмотрим теперь, как изменится этот результат, если дополнительно наложить на на динамическое представление условие причинности. Теорема 3.6

 показывает, что для временных систем существует неупреждающее семейство реакций тогда и только тогда, когда неупреждающей является ее начальная реакция. Этот результат можно распространить на динамические системы.

Лекция 11
0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 4 REF _теор_36518259537037  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

3" 
4.3

 SET 9 QUOTE "_h_теорема" 
_h_9теорема
 "4.3" 
4.3
 
4.3
. " 
Теорема 4.3. 
Неупреждаемость семейства реакций 

Пусть ((—, (—) - динамическая система, для которой при любом t ( T отображение (0t является сюръективным
. Семейство реакций (— является неупреждающим тогда и только тогда, когда начальная реакция (0 является неупреждающей.

Доказательство. Достаточность. Предположим, что реакция (0 неупреждающая. Выберем произвольные xt, x't и ct. Поскольку отображение (0t является сюръективным, то для некоторого (c^t, x^t)


(t(ct, xt) = (t((0t(c^0, x^t), xt) = (0(c^t, x^t(xt) | Tt
и, аналогично


(t(ct, x't) = (0(c^0, x^t(x't) | Tt.

Но так, как 


x^t(xt | T—t' = x^t(x't | T—t',

если xt | T—tt' = x't | T—tt', то имеем


(0(c^0, x^t(xt) | T—t' = (0(c^0, x^t(x't) | T—t'.

Следовательно, если xt | T—tt' = x't | T—tt', то


(t(ct, xt) | T—tt' = (0(c^t, x^t(xt) | T—tt' = 

= (0(c^0, x^t(x't) | T—tt' = (t(ct, x't) | T—tt'.

Необходимость вытекает непосредственно из определения, ЧТД.

Доказанная теорема позволяет сделать следующее утверждение относительно динамического представления систем.

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 4 REF _теор_36518267997685  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

4" 
4.4

 SET 10 QUOTE "_h_теорема" 
_h_10теорема
 "4.4" 
4.4
 
4.4
. " 
Теорема 4.4. 
Существование неупреждающего динамического представления временной системы 

Для временной системы существует неупреждающее динамическое представление тогда и только тогда, когда она неупреждающая.

Доказательство. Если для временной системы найдется неупреждающее динамическое представление, то она неупреждающая по определению.

Обратно, если система неупреждающая, то для нее существует неупреждающая начальная реакция, с помощью которой (как это показано в теореме 4.3

, получившиеся динамическое представление является неупреждающим.
4.1

, мы всегда можем сузить объект состояний для t до области значений функции (0t, так, что все (0t окажуться сюръективными. Но тогда, согласно теоремы теорема 4.2

) можно построить динамическое представление. Конечно, при этом некоторые функции перехода состояний (0t могут оказаться не сюръективными, но в этом случае, как показывает док-во теоремы теорема 
Следующий принципиальный результат вытекает из теоремы 3.5

.

0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 4 REF _теор_36518269641204  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

5" 
4.5

 SET 11 QUOTE "_h_теорема" 
_h_11теорема
 "4.5" 
4.5
 
4.5
. " 
Теорема 4.5. 
 Существование частичного неупреждающего динамического представления любой временной системы

Если допустить, что реакцией системы, а значит и ее функцией перехода состояний могут быть частичные функции, то для любой временной системы существует неупреждающее динамическое представление.

Доказательство. Получается непосредственно из теоремы 4.2

, ЧТД.
4.4

. Метод построения семейства такой же как в теореме 3.5

, если применить ее к теореме 
Неупреждаемость системы определяется относительно ее начальной реакции. Однако конкретная начальная реакция определяется достаточно произвольно и может не удовлетворять условиям неупреждаемости. Общие условия гарантирующие неупреждаемость временной системы нам пока неизвестны. С другой стороны предопределенная система является по своей сути неупреждающей, более того ее "естественная" начальная реакция также является неупреждающей. Это весьма приятное обстоятельство, поскольку предопределенные системы встречаются весьма и весьма часто.

0

 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36441438125 4 SET _п_36441438125 " "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

2" 

 IF 0 <> 4 "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.

 SEQ  пункт  18 SEQ !_п_ \h 

3


 SET пункт" 
_h_18пункт
 "4.3" 
4.3
  \* MERGEFORMAT 
4.3
. " 
4.2. 
 Каноническое представление (декомпозиция) динамической системы и характеризация состояний

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36441439247685 17 SET _пп_36441439247685 " "17 REF  17 QUOTE "_h_пункт" 
_h_17пункт
 _h_null 
_h_17пункт
 
4.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

1" 
4.1.1

 SET 20 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_20подпункт
 "4.1.1" 
4.1.1
  \* MERGEFORMAT 
4.1.1
. " 
4.2.1. 
 Каноническое представление динамической системы

Пусть (— - произвольное семейство реакций некоторой системы S, а С— = {Ct: t ( T} - соответствующее семейство состояний. Поскольку Ct произвольно, в нем может быть больше состояний, чем требуется для согласованности реакции с системой S. Очевидный способ устранения некоторых из таких избыточных состояний - считать два состояния ct и c^t одинаковыми всякий раз, когда одинаковым оказывается будущее поведение системы с этими начальными состояниями ct и c^t. Или определить отношение эквивалентности Et ( Ct ( Ct с помощью условия


(ct, c^t) ( Et ( ((xt) [(t(ct, xt) = (t(c^t, xt)].

Очевидно, что Et есть отношение эквивалентности. Поэтому начиная с произвольного Ct мы можем перейти к приведенному объекту состояний C^t = Ct/Et, элементами которого будут служить классы эквивалентности. Приведенным мы будем называть и соответствующее семейство реакций (—^ = {(^t: C^t ( Xt ( Yt }, такое, что

(^t([ct], xt) = yt ( (t(ct, xt) = yt.

В последующем пригодится такой факт:

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 4 REF _предл_36518282719907  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

1" 
4.1

 SET 9 QUOTE "_h_предложение" 
_h_9предложение
 "4.1" 
4.1
 
4.1
. " 
Предложение 4.1. 
Согласованность приведенного семейства реакций и системы
Пусть (— - произвольное семейство реакций некоторой системы S, а (—^ - соответствующее приведенное семейство. Семейство (—^ согласуется с системой S тогда и только тогда, когда с ней согласуется (—.

Доказательство. Поскольку справедливо соотношение

(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt ( (^t([ct], xt) = (^0([c0], xt(xt) | Tt,

то из теоремы 3.3

 мы сразу получаем требуемое утверждение, ЧТД.

0 QUOTE "" "определение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDопределение\h\r0 
Определение 4 REF _опр_36518288703704  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  определение   SEQ !_опр_ \h 

2" 
4.2

 SET 32 QUOTE "_h_определение" 
_h_32определение
 "4.2" 
4.2
 
4.2
. " 
Определение 4.2. 
Каноническое (динамическое) пред​став​ление системы

Пусть S есть некоторая временная система с заданным семейством производящих функций выхода (— = {(tt': t, t' ( T}. Пару ((—, (—), где (— — семейство функций перехода состояний, а (— — семейство выходных функций, называют каноническим (динамическим) пред​став​лением системы S тогда и только тогда, когда для любых t, t' ( T диаграмма (рис. 4.1

) коммутативна, если ((tt', Rt')(ct, xtt') = ((tt'(ct, xt), x—tt'(t')).

	Диаграмма канонического представления




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_36518299548611  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

1" 
4.1

 SET 14 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_14рисунок
 "4.1" 
4.1
 
4.1
" 
Рис. 4.1



0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 4 REF _теор_36518301666667  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

6" 
4.6

 SET 12 QUOTE "_h_теорема" 
_h_12теорема
 "4.6" 
4.6
 
4.6
. " 
Теорема 4.6. 
 Существование канонического представления произвольной динамической системы
Для существования канонического представления произвольной динамической системы необходимо и достаточно, чтобы она была неупреждающей.

Доказательство. Достаточность. Если временная система неупреждающая, то согласно теореме теорема EQ \o((;()4.4

 у нее есть неупреждающее динамическое представление ( GOTOBUTTON _теор_36518267997685 ,  EQ \o((;()). Но тогда можно корректно определить выходную функцию (t: Ct ( X(t) ( Y(t), потребовав, чтобы (t(ct, xt(t)) = (t(ct, xt)(t) и производящую функцию выхода (tt': Ct ( X—tt' ( Y(t') с помощью условия 


(tt'(ct, x—tt') = (t(ct, xtt'(x^t')(t') ,

где x^t' - произвольно и лишь требуется, чтобы x^t'(t') = x—tt'(t'). Более того, поскольку


(t(ct, xtt'(x^t')(t') = (t'((tt'(ct, xtt'), x^t')(t') =

= (t'((tt'(ct, xtt'), x^t'(t')) =

= (tt'(ct, x—tt'),

приведенная выше диаграмма (см. рис. 4.1

) оказывается коммутативной. Следовательно, система имеет каноническое представление.

Необходимость. Предположим, что (t: Ct ( Xt ( Yt таково, что при ( ( t и xt( = xt | T(

(t(ct, xt) = yt ( yt(() = ((((t((ct, xt(), xt(()).

Покажем, что


x | T—t = x' | T—t ( (0(c0, xt) | T—t = (0(c0, x't) | T—t
при любом c0 ( C0. Выберем произвольное ( ( T—t. Тогда


(0(c0, x)(() = ((((0((c0, x(), x(())
и


(0(c0, x')(() = ((((0((c0, x'(), x'(()),

а так как x( = x'( и x(() = x'(() при ( ( T—t, то мы получаем


(0(c0, x)(() = (0(c0, x')(().

Следовательно реакция (0 неупреждающая, ЧТД.

Существование канонического представления по сути дела означает возможность произвести декомпозицию системы на подсистемы (рис. 4.2

). Первая подсистема ((tt) полностью отражает динамику поведения системы. Подсистемы (t и Rt ( статические и определяют как текущее значение входного воздействия и текущее состояние системы преобразуются в значение выходной величины.

Первая подсистема определяется исключительно в терминах (( и динамика системы вполне отражается этим семейством ((.

	Каноническая декомпозиция системы




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_36864681388889  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

2" 
4.2

 SET 15 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_15рисунок
 "4.2" 
4.2
 
4.2
" 
Рис. 4.2



Несколько более сильный результат получается в случае, когда система сильно неупреждающая.

Лекция 12
0 QUOTE "" "теорема" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDтеорема\h\r0 
Теорема 4 REF _теор_36864686689815  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  теорема   SEQ !_теор_ \h 

7" 
4.7

 SET 13 QUOTE "_h_теорема" 
_h_13теорема
 "4.7" 
4.7
 
4.7
. " 
Теорема 4.7. 
 Сильно неупреждающая система

Система является сильно неупреждающей тогда и только тогда, когда существует такие семейства функций перехода состояний ((; выходных функций (( = {(t: Ct ( Y(t)} и семейство производящих функций выхода (( = {(tt’: Ct ( Xtt’ ( Y(t')}, что диаграмма рис. 4.3

 коммутативна.

Доказательство. Док-во теоремы аналогично теореме 4.6

.

	Коммутативность сильно неупреждающей системы




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_36864691655093  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

3" 
4.3

 SET 16 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_16рисунок
 "4.3" 
4.3
 
4.3
" 
Рис. 4.3



Этому результату соответствует каноническая декомпозиция рис. 4.4

. здесь значения выхода зависят исключительно от текущего состояния системы и не зависят от входа.

	Каноническая декомпозиция сильно неупреждающей системы




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_36864697766204  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

4" 
4.4

 SET 17 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_17рисунок
 "4.4" 
4.4
 
4.4
" 
Рис. 4.4



0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_36864699016204 17 SET _пп_36864699016204 " "17 REF  17 QUOTE "_h_пункт" 
_h_17пункт
 _h_null 
_h_17пункт
 
4.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

3" 
4.1.3

 SET 22 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_22подпункт
 "4.1.3" 
4.1.3
 
4.1.3
. " 
4.2.2. 
Состояния как классы эквивалентности
Одно из основных назначений понятия «состояние» ( содержать в себе всю предысторию системы. Если две различных предыстории приводят систему к одному и тому же состоянию, то с позиций будущего развития системы они эквивалентны. Поэтому состояния системы в любой момент времени можно отождествлять с классами смежности (эквивалентности), порожденными отношением эквивалентности на предисториях системы.

Отношение эквивалентности для состояний, зависит от используемых объектов состояний. Обратное, если задано отношение эквивалентности, то можно сконструировать соответствующее семейство объектов состояний и даже само пространство состояний.

Необходимо отметить, что говоря здесь об отношении эквивалентности, мы определяем их исключительно в терминах предыстории системы. Их следует отличать от отношения эквивалентности, определяемых будущим поведением системы и использованных нами ранее для устранения избыточных состояний (см. определение 3.15

).
3.14

 и определение 
Пусть (0 ( начальная реакция системы S. Текущее и будущее значения выхода yt однозначно определяются здесь парой «начальное состояние» ( «начальный отрезок входного воздействия» (c0, xt) и задаются сужением yt = (0(c0, xt(xt) | Tt.

Это соображение подсказывает нам использовать пару (c0, xt) в качестве состояния в момент времени t, при этом допустимость такого выбора подтверждена теоремой 3.1

. Иными словами само произведение C0 ( Xt можно использовать в качестве объекта состояний в момент времени t. 

При этом не исключена возможность, что двум различным элементам (c0, xt) и (c^0, x^t) будут отвечать одинаковые выходные величины системы в будущем. Но тогда в том, что касается поведения системы, нам не следует различать состояния (c0, xt) и (c^0, x^t). Это соображение приводит нас к определению оотношения эквивалентности на C0 ( Xt, известного в литературе как отношение эквивалентности Нероде.

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 4 REF _предл_36878761747685  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

2" 
4.2

 SET 10 QUOTE "_h_предложение" 
_h_10предложение
 "4.2" 
4.2
 
4.2
. " 
Предложение 4.2. 
 Отношение эквивалентности Нероде и существование семейства реакций.

Пусть (0 ( начальная реакция временной системы S, и пусть для каждого t ( T, Et ( (C0 ( Xt)((C0 ( Xt) есть отношение эквивалентности, такое, что


((c0, xt), (c^0, x^t)) ( Et ( ((xt) [(0(c0, xt(xt) | Tt = (0(c^0, x^t(xt) | Tt].

Тогда найдется такое семейство функций (—, что Ct = (C0 ( Xt)/Et, причем (— согласовано с S и реализуемо.

Доказательство. То, что Et ( отношение эквивалентности, очевидно. Пусть тогда Ct = (C0 ( Xt)/Et = {[(c0, xt)]}, а (t удовлетворяет условию 


(t([c0, xt], xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt,

но так как включение ((c0, xt), (c^0, x^t)) ( Et влечет за собой равенство


(0(c0, xt(xt) | Tt = (0(c^0, x^t(xt) | Tt
при любых xt, функции (t определены корректно. 

Заметим теперь, что условия 1) и 2) теоремы 3.3

 выполняются очевидным образом и, следовательно, S согласовано с (—.

Аналогичным образом можно доказать выполнение условий теорема 3.1

, ЧТД.

0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 4 REF _предл_36878777476852  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

3" 
4.3

 SET 11 QUOTE "_h_предложение" 
_h_11предложение
 "4.3" 
4.3
 
4.3
. " 
Предложение 4.3. 
Существование взаимно однозначного отображения начального объекта состояний и объекта состояний в момент времени t

Пусть ((—, (—) - динамическая система, а Et ( Ct(Ct ( такое отношение эквивалентности, что


(ct, c^t) ( Et ( ((xt) [(t(ct, xt) = (t(c^t, xt)].

Тогда найдется такое взаимно однозначное отображение


F: (C0 ( Xt)/Et ( Ct/Et,

что

F ([c0, xt]) = [(0t(ct, xt)].

Доказательство. Поскольку

[c0, xt] = [c'0, x't] ( (c0, xt) Et (c'0, x't) ( 
( ((xt) ((0(c0, xt(xt) | Tt = (0(c'0, x't(xt) | Tt ) (
( ((xt) ((t((0t(c0, xt), xt) = (t((0t(c'0, x't), xt) ) (
( (0t(c0, xt) Et (0t(c'0, x't) (
( [(0t(c0, xt)] = [(0t(c'0, x't)]
функция F определена корректно и является взаимо однозначным отображением, ЧТД.
Два последних предложения подсказывают процедуру, с помо​щью которой можно сконструировать приведенные (т.е. с исклю​ченными избыточными состояниями) объекты состояний системы по заданной начальной реакции (0. Для этого нужно прежде всего ввести отношение эквивалентности {Еt: t ( T} и определить объекты состояний как Ct = (C0 ( Xt)/Et. Тогда реакции системы (t: Ct ( Xt ( Yt удовлетворяют условиям

(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt
где ct = [c0, xt]. Нетрудно видеть, что все (t вполне определяются этим условием, а в силу теоремы 4.3

 означает, что C( = {Ct: t ( T} представляет собой множество наименьших объектов состояний в том смысле, что, исходя из какого-то другого множества объектов состояний C~t и начальной реакции (0, мы после приведения этих объектов с помощью подходящего отношения эквивалентности Et (т.е. после исключения избыточных состояний) можем установить между C~t/Et и Ct взаимно однозначное соответствие.
4.1

 семейство (( = {(t} реализуе​мо. Более того, предложение 
Определенное выше отношение эквивалентности Et вводится в том случае, если задана начальная реакция системы (0, т. е. через посредство некоторого заданного объекта начальных состоя​ний C0. Если же система является предопределенной, то ее приве​денные состояния можно охарактеризовать с помощью отношения эквивалентности, определенного исключительно в терминах входных и выходных объектов, т. е. без введения в рассмотрение начальных состояний. В этом случае состояния определяются лишь через первичные понятия X и Y, которые используются и для опреде​ления самой системы S. 

0

 SEQ  QUOTE "" "подпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDподпункт\h\r0 

 REF _пп_37231429872685 17 QUOTE  "17 REF  17 QUOTE "_h_пункт" 
_h_17пункт
 _h_null 
_h_17пункт
 
4.1
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1. Пункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.

 SEQ  подпункт   SEQ !_пп_ \h 

4" 
4.1.4
 

 SET 23 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_23подпункт
 "4.1.4" 
4.1.4
 
4.1.4
. " 
4.2.3. 
Конструктивные основы представлений в пространстве состояний
0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_37231430659722 23 QUOTE  "23 REF  23 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_23подпункт
 _h_null 
_h_23подпункт
 
4.1.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.4.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

1" 
4.1.4.1
 

 SET 6 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_6пподпункт
 "4.1.4.1" 
4.1.4.1
 
4.1.4.1
. " 
4.2.3.1. 
Конструирование пространства состояний и канонического представления

Пространство состояний можно ввести в описание системы непосредственно, предположив, что его роль будет играть некото​рое абстрактное множество, удовлетворяющее необходимым тре​бованиям, или же построить из ранее введенных объектов состоя​ний. Общая процедура такого построения разбивается на следую​щие этапы:
1) Все объекты состояний агрегируются, например, с помощью операции объединения C~ = ( {Ct: t ( T} или с помощью декар​това умножения C~ = ( t ( T Ct.

2) В соответствии с перечисленными ниже условиями вводится отношение эквивалентности Ec ( C~( C~, которое должно удовлет​ворять некоторым требованиям.

3) В качестве пространства состояний используется либо само фактормножество C~/Ec, либо любое другое изоморфное ему мно​жество С:

С ( C~/Ec.
Требования, упомянутые в 2), имеют следующий вид:

а) (([c]) ((xtt') (([c']) ((ct) (ct ( [c] ( ( tt'(ct, xtt') ( [c']);

б) (([c]) ((ct) ((c't) ((xt) (ct ( [c] & c't ( [c] ( (t(ct, xt) = (t(c't, xt));

в) (([c]) ((ct) ((ct') ((a) (ct ( [c] & ct' ( [c] ( (t(ct, a)= (t(ct', a))
Условие а) просто означает, что эволюция системы во вре​мени при представлении в пространстве состояний должна выгля​деть столь же «бесперебойной», как при представлении с помощью объектов состояний. Условие б) используется, когда система определяется своим динамическим представлением [т.е. парой (((, (()], в то время как условие в) применяется для канониче​ского представления системы [т.е. при заданной паре (((, (()]. Если на объектах состояний задана какая-либо дополнительная алгебраическая структура (например, они являются линейными алгебрами, как это необходимо в случае линейных систем), то отношение эквивалентности, порождающее пространство состоя​ний, должно сохранять эти структуры и на фактормножестве.

Результаты, полученные выше с использованием объектов состояний, имеют очевидные аналоги и для случая представления систем в пространстве состояний. Особенно интересны в этом случае канонические представления.
Прежде чем говорить о том, как будет выглядеть каноническое представление в пространстве состояний, введем следующую систе​му обозначений.
Пусть T((' ( Ttt' и Xtt' есть множество входных воздействий. Тогда можно определить отображение

RT((': Xtt' ( X((',
потребовав, чтобы

((xtt') [RT(('(xtt') = xtt' | T(('].
Отображение RT((', будем называть оператором сужения. Для упрощения обозначений договоримся, что индекс этого оператора указывает на его кообласть (область значений), в то время как его область определе​ния (т. е. множество моментов времени, на которое мы сужаем исходные функции) будет ясна из контекста. Этот же символ R мы будем использовать и для обозначения аналогичных операто​ров, действующих над другими объектами, например над Y, Ytt', и т. п. Это значит, например, что отображение

RTt: Y ( Yt,
представляет собой еще один оператор сужения, т. е. что


((y) [RTt (y) = y | Tt].
Условимся также использовать обозначение R{t}: X ( X(t) для оператора


((x) [R{t}(x) = x(t)].
Пусть теперь (tt' и (tt' — функция перехода состояний и про​изводящая функция выхода соответственно, определенные на про​странстве состояний, а (^tt'' и (^tt' — аналогичные функции, опре​деленные на семействе объектов состояний. (Как определять (tt' и (tt' через (^tt'' и (^tt' будет показано далее для каждого конкрет​ного типа отношений эквивалентности.) Каноническое представ​ление теперь определяется в терминах семейства функций пере​хода состояний (( = {(tt': C ( Xtt' ( C} и отображений (( = {(t: C(A ( B}. Диаграммы соответствующих декомпози​ций приведены на рис. 4.5

, действует на соответствующие объекты следующим образом:
4.6

. Пара отображений ((tt', R*{t'}), фигурирующая на рис. 4.5

 и рис. 

((tt', R*{t'})(c, x(tt') = ((tt'(c), x(tt'(t'))
	Диаграмма канонического представления в пространстве состояний




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37231469918981  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

5" 
4.5
 

 SET 18 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_18рисунок
 "4.5" 
4.5
 
4.5
" 
Рис. 4.5

	Диаграмма канонического представления в пространстве состояний




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37231470543981  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
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 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

6" 
4.6
 

 SET 19 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_19рисунок
 "4.6" 
4.6
 
4.6
" 
Рис. 4.6



Теперь можно полностью оценить важнейшую роль кано​нических представлений. В этом случае динамика системы описы​вается семейством преобразований множества С и множества соответствующих сужений входных воздействий Xtt' в само C. И в области определения, и в области значений отображений (tt' фигурирует одно и то же множество C независимо от значений t, t' ( T; единственная разница между функциями перехода состоя​ний (tt' и (((' для разных временных отрезков состоит в соответ​ствующих сужениях входных воздействий.

Теперь мы можем установить связь и с классическим понятием динамической системы, используемым, например, в статистической физике.

Любому входному воздействию х ( X общей динамической системы соответствует некоторое множество преобразований


((x = {(xtt': С ( С},

таких, что


(xtt' = (tt' | {x | T tt'}(C,

Если пространство состояний удовлетворяет всем необходимым дополнительным требованиям, скажем оно является подходящим пространством, то семейство ((x называют динами​ческой системой, поскольку оно полностью определяет эволюцию системы во времени при заданном входном воздействии х. Легко показать, что ((x удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к подобным преобразованиям в классической литературе; в част​ности, оно обладает (полугрупповым) свойством композиции и свойством согласованности.

В заключение отметим, что полезность представления дина​мических систем в пространстве состояний для изучения свойств временных систем определяется в основном следующими фактами:
1)  Эволюция системы во времени, ее динамика, при заданном входном воздействии полностью характеризуется отображениями пространства состояний C в себя.

2) Значение выходной величины в любой момент времени полу​чается с помощью статической функции, определенной на про​странстве состояний, если система является сильно неупреждаю​щей, или еще и на множестве текущих значений входного воз​действия, если система является просто неупреждающей.

Лекция 13
0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_37231483587963 23 QUOTE  "23 REF  23 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_23подпункт
 _h_null 
_h_23подпункт
 
4.1.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.4.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

2" 
4.1.4.2
 

 SET 7 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_7пподпункт
 "4.1.4.2" 
4.1.4.2
 
4.1.4.2
. " 
4.2.3.2. 
Отношения эквивалентности, порождающие пространство состояний, и динамические системы в пространстве состояний
Существует много отношений эквивалентности, удовлетворяю​щих условиям 1) и 2) из разд. 4.1.4.1

, и, следовательно, для каж​дого из них соответствующее фактормножество может быть исполь​зовано в качестве пространства состояний. Познакомимся с двумя типичными отношениями эквивалентности, порождающими пространство состояний.
A) Первый подход к определению отношения эквивалентности на множестве C опирается на использование выходной функции. Грубо говоря, мы собираемся считать эквивалентными любые два состояния, даже если они относятся к различным моментам вре​мени, но при одних и тех же входных воздействиях приводят к одним и тем же выходным величинам. Более того, в этом случав функция перехода состояний будет определять всегда эквивалент​ные состояния, если входные воздействия одинаковы. Т.е. вводим отношение:


E(( ( C~( C~, где C~ = (t ( T Ct,
такое, что


(ct, c^t') ( E(( ( ((a) [(t(ct, a) = (t'(c^t', a)] & 

{t = t' ( ((xtt'') [((tt''(ct, xtt''), (tt''(c^t', xtt'')) ( E((]} 0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4 REF _ф_37231496180556  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

5)" 
(4.5)
 

 SET 12 QUOTE "_h_формула" 
_h_12формула
 "(4.5)" 
(4.5)
 
(4.5)
" 

(4.5)

Обозначим через E( семейство всех отношений эквивалентности, удовлетворяющих условию (4.5)

 удовлетворяет много отношений эквивалентности. Семей​ство E( можно упорядочить с помощью теоретико-множественного отношения включения (. Для такого упорядоченного множества справедлива следующая лемма:
(4.5)

, E( = {E((: ( ( A}. Тривиальное отношение эквивалентности I = {(ct, ct}: ct ( C(} принадлежит этому множеству, и, значит, E( непусто. В общем случае условию 
0 QUOTE "" "предложение" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпредложение\h\r0 
Предложение 4 REF _предл_37231499039352  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
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 SEQ  предложение   SEQ !_предл_ \h 

4" 
4.4
 

 SET 12 QUOTE "_h_предложение" 
_h_12предложение
 "4.4" 
4.4
 
4.4
. " 
Предложение 4.4. 
Существование максимального отношения эквивалентности 
 

В множестве E( существует максимальный относи​тельно ( элемент E(m.
Доказательство. Пусть P — произвольная непустая цепь из E( (т. е. пусть P есть некоторое линейно упорядоченное подмножество из E(), причем P мы проиндексируем с помощью неко​торого множества B, а его элементы будем обозначать через E((. Пусть E0 = (( ( B E((.
Покажем, что E0 принадлежит E(. Поскольку для любых ct, ct' и ct'' отношение E0 обладает свойствами
	рефлексивности:
	(ct, ct) ( C~( C~ ( (ct, ct) ( E(( для всех ( ( B ( (ct, ct) ( E0;

	симметричности:
	(ct, ct') ( E0 ( (ct, ct') ( E(( для некоторого ( ( B ( (ct', ct) ( E(( ( (ct', ct) ( E0;

	транзитивности:
	(ct, ct') ( E0 & (ct', ct'') ( E0 ( (ct, ct') ( E(( & (ct', ct'') ( E('( для некоторых (, (' ( B, но так как P линейно упорядочено, то (ct, ct') ( E(''( и (ct', ct'') ( E(''(, где ('' = (' или ('' = ( ( (ct, ct'') ( E(''( ( (ct, ct'') ( E0.


Отношение E0 есть отношение эквивалентности. Более того, для любых (ct, ct')

(ct, ct') ( E0 ( (ct, ct') ( E(( для некоторого ( ( B (

((a) ((t(ct, a) = (t'(ct', a)) & {t = t' ( ((xtt'') [((tt''(ct, xtt''), (tt''(ct', xtt'')) ( E((]} (

((a) ((t(ct, a) = (t'(ct', a)) & {t = t' ( ((xtt'') [((tt''(ct, xtt''), (tt''(ct', xtt'')) ( E0]},

а значит, E0 принадлежит E(. Но если любое линейно упорядочен​ное подмножество E(, как было показано, обладает мажорантой, то, согласно лемме Цорна, в E( существует по крайней мере один мак​симальный элемент E(m, ЧТД.

По-видимому, имеет смысл использовать максимальное отно​шение эквивалентности E(m и определить пространство состояний как


С = C~/ E(m.
поскольку E(m определяет «самое приведенное» пространство состояний.

Посмотрим теперь, как можно определить вспомогательные функции для пространства состояний С и обеспечить их согласо​ванность с соответствующими функциями, определенными для семейства объектов состояний. Обозначим через It: C~/ E(m ( Ct отображение




где c*t — произвольный элемент из Ct, в общем случае различный для различных [c]. Теперь мы можем определить функцию перехо​да состояний в пространстве C

(^tt': (C~/ E(m)(Xtt' ( C~/ E(m,
потребовав, чтобы

(^tt'([c], xtt') = [(tt'(It([c]), xtt')].
Нетрудно видеть, что функция (^tt' определена корректно. Что же касается справедливости для нее свойства композиции, то заме​тим, что

1) It([ct]) ( [ct] ( ct ( It([ct])

2)  ct ( ct' ( (tt'(ct, xtt') ( (tt'(ct', xtt').

согласно отношению (4.5)

, причем ct ( ct' означает, что (ct, ct') ( E(m;


3) It([ct]) ( ct ( (tt'(ct, xtt') ( (tt'(It([ct]), xtt') ( 

( [(tt'(ct, xtt')] = [(tt'(It([ct]), xtt')] ( 

( [(tt'(ct, xtt')] = [(^tt'( [ct], xtt')] 0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4 REF _ф_37231641550926  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
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 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

6)" 
(4.6)
 

 SET 13 QUOTE "_h_формула" 
_h_13формула
 "(4.6)" 
(4.6)
 
(4.6)
" 

(4.6)

Теперь мы готовы доказывать свойство композиции для семейства ((. Действительно,

(^tt''([c], xtt'') = [(tt''(It([c]), xtt'')] = / по определению /

= [(t't''((tt'(It([c]), xtt'), xt't'')] = / в силу свойства композиции (tt' /

= (^t't''([(tt'(It([c]), xtt')], xt't'') = / согласно (4.6)

/ 

= (^t't''((^tt'(It([c]), xtt'), xt't''),

а это значит, что (^( обладает требуемым свойством композиции. Определим теперь для пространства состояний выходную функ​цию


(^t: (C~/ E(m)(A ( B,
потребовав, что


(^t([c], a) = (t(It([c]), a).

Поскольку ct ( It([ct]), то

(t(ct, a) = (t(It([ct]), a) = (^t([c], a),0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4ф_37233373206019 "( REF _ф_37233373206019  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
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 _h_null 
_h_4глава
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 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

7)" 
(4.7)
 

 SET 14 QUOTE "_h_формула" 
_h_14формула
 "(4.7)" 
(4.7)
 
(4.7)
" 

(4.7)

как и требуется.

Подводя итог, мы видим, что, согласно (4.7)

 соответ​ственно,(4.6)

 и 

(^tt'([ct], xtt') = [(tt''(ct, xtt')] ,

(^t([ct], a) = (t(ct, a).

а значит, диаграмма на рис. 4.7

 является коммутативной. 
	


0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37240406030093  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
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 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

7" 
4.7
 

 SET 20 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_20рисунок
 "4.7" 
4.7
 
4.7
" 
Рис. 4.7



Таким образом, С = C~/ E(m действительно может служить прост​ранством состояний системы, а отображения


(^tt': С(Xtt' ( С,

(^t: С(A ( B,
являются для него функцией перехода состояний и выходной функ​цией соответственно.
В) Другой способ построения пространства состояний опи​рается на использование отношения эквивалентности, определяе​мого с помощью оператора сдвига. По сути дела в этом случае эквивалентными (независимо от момента времени, к которому они относятся) считаются состояния, для которых поведение системы (т. е. соответствующие функции «вход — выход») отличается лишь сдвигом во времени.

Для того чтобы ввести это отношение эквивалентности, нам придется добавить несколько предположений:

a) множество моментов времени Т стационарно;

б) объект X стационарен, т.е. для каждого t ( T

Ft(X) = Xt,

где Ft — оператор сдвига, определенный ранее (см. стр. 52).
Пусть C~ = (t ( T Ct. Определим тогда отношение E(( ( C~( C~, потребовав, чтобы для t' ( t

(ct, c^t') ( E(( ( ((xt) [Ft'-t((t(ct, xt)) = (t'(c^t', Ft'-t(xt))]
и


t = t' ( ((xtt'') [((tt''(ct, xtt''), (tt''(ct', xtt'')) ( E((] 0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
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 _h_null 
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 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

8)" 
(4.8)
 

 SET 15 QUOTE "_h_формула" 
_h_15формула
 "(4.8)" 
(4.8)
 
(4.8)
" 

(4.8)

Обозначим через E(( семейство отношений эквивалентности, удовлетворяющих условию (4.8)

 могут удовлетворять многие отношения эквивалент​ности. Существование в E(( некоторого максимального отношения эквивалентности E(m доказывается точно таким же образом, как существование E(m.(4.8)

. Тривиальное отношение эквива​лентности {(ct, ct): ct ( C~} удовлетворяет этому условию, и сле​довательно, множество E(( = {E((: ( ( A} непусто. Более того, условию 
Для максимального отношения эквивалентности пространство состояний отождествляется с соответствующим фактормножеством С = C~/E(m
Реакция системы в момент времени


(^t: С(Xt ( Yt,
должна удовлетворять условию



,
а функция перехода состояний


(^tt': С(Xtt' ( С,
определяется следующим образом:



,
Если мы хотим, чтобы (^t и (^tt' были полными функциями, их следует подходящим образом продолжить. При этом продолжен​ная система должна сохранить основные свойства исходной систе​мы, скажем ее линейность.

Каким из введенных выше отношений эквивалентности E(( или E(( следует пользоваться для построения пространства состояний, определяется в конечном счете особенностями конкретной ситуа​ции. Однако если оба отношения кажутся нам в равной степени пригодными, сравнение соответствующих подходов позволяет под​метить следующее различие между ними:

1) подход B) требует введения дополнительных предположе​ний, а именно предположений а) и б);
2) пространство состояний, сконструированное с помощью E(m, в общем случае больше пространства, порожденного отношением E(m.
Пространства состояний можно строить и с помощью других отношений эквивалентности. Замечательный пример мы получаем тогда, когда T — метрическое пространство
. Однако он оказы​вается частным случаем подхода В).

В заключение хотелось бы еще раз подчеркнуть, что следует рас​сматривать пространство состояний как вторичное понятие, а по​тому необходимо следить за его согласованностью с той первичной информацией, которая содержится в парах «вход — выход», или его нужно конструировать так, как показано выше в этом пара​графе. Часто понятие пространства состояний вводится априори в само определение системы. Материал этого параграфа должен выяснить истоки этого понятия и условия, которым оно должно удовлетворять, даже если оно вводится a priori.

0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_37240470717593 23 QUOTE  "23 REF  23 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_23подпункт
 _h_null 
_h_23подпункт
 
4.1.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.4.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

3" 
4.1.4.3
 

 SET 8 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_8пподпункт
 "4.1.4.3" 
4.1.4.3
 
4.1.4.3
. " 
4.2.3.3. 
Коммутативная диаграмма вспомогательных функций

Взаимосвязи между различными вспомогательными функциями удобно представить в виде диаграммы, изображенной на рис. 4.8

. Здесь стрелками обозначены отображения, а каждый замкнутый контур соответствует условию коммутативности соответствующих отображений.
На рассматриваемой диаграмме фигурируют вспомогательные функции (0, (t, (tt', (t и (^t, операторы сужения RTt R{t} и некоторые композиции этих отображений F1, F2, F3 и F4, которые определяются ниже.

	


0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37240471238426  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

8" 
4.8
 

 SET 21 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_21рисунок
 "4.8" 
4.8
 
4.8
" 
Рис. 4.8

	


0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37240474386574  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

9" 
4.9
 

 SET 22 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_22рисунок
 "4.9" 
4.9
 
4.9
" 
Рис. 4.9




0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_3724048693287  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

10" 
4.10
 

 SET 23 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_23рисунок
 "4.10" 
4.10
 
4.10
" 
Рис. 4.10



	


0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37240489340278  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

11" 
4.11
 

 SET 24 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_24рисунок
 "4.11" 
4.11
 
4.11
" 
Рис. 4.11

	


0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37240489594907  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

12" 
4.12
 

 SET 25 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_25рисунок
 "4.12" 
4.12
 
4.12
" 
Рис. 4.12



Отображение F1 определяется алгебраической диаграммой, приведенной на рис. 4.9

, где I — тождественное отображение, а символ I ( RTt должен указывать на то, что отображение осуществляется покомпонентно, т. е. его первая компонента отобра​жается просто в себя, а вторая преобразуется оператором сужения.
Второе сложное отображение F2 определяется диаграммой на рис. 4.10

. И снова I ( RT(tt' означает, что первая компонента отображается в себя, а вторая сужается на T(tt'.
Третье отображение F3 задается диаграммой на рис. 4.11

, на котором (tt' — функция перехода состояний, а I ( RTtt' , интерпретируется так же, как и на диграммах для F1 и F2.
Наконец, отображение F4 определяется диаграммой на рис. 4.12

. Здесь nat E(m(I — каноническое отображение для отношения экви​валентности E(m.
0 QUOTE "" "пподпункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпподпункт\h\r0 

 REF _ппп_37240495115741 23 QUOTE  "23 REF  23 QUOTE "_h_подпункт" 
_h_23подпункт
 _h_null 
_h_23подпункт
 
4.1.4
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1.1.1. Подпункт! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
4.1.4.

 SEQ  пподпункт   SEQ !_ппп_ \h 

4" 
4.1.4.4
 

 SET 9 QUOTE "_h_пподпункт" 
_h_9пподпункт
 "4.1.4.4" 
4.1.4.4
 
4.1.4.4
. " 
4.2.3.4. 
Конструирование представления в пространстве состояний

Покажем теперь, как полученные ранее результаты связать между собой, чтобы получить условия существования различных вспомогательных функций и соответствующих представлений систем, а также как их можно использовать в рамках некоторой упорядоченной процедуры конструирования всего того необходи​мого аппарата, который позволяет описывать общую временную систему в пространстве состояний.

На рис. 4.13

 показана взаимосвязь между различными доказан​ными ранее теоремами и условиями существования различных представлений системы. На каждом шаге вводится новая вспомога​тельная функция, которая приводит к новому типу представления. Здесь же указывается и некоторая стандартная терминология, обычно связываемая с условиями соответствующих теорем.
Процедура построения пространства состояний намечена на рис. 4.14

. Если мы исходим из заданного объекта начальных состояний C0, то она разбивается на три этапа:

1) Прежде всего для каждого t ( T в качестве объекта состоя​ний принимается C0 ( Xt, т.е. Ct = C0 ( Xt.
2) Затем образуется объединение всех построенных таким образом объектов состояний: C~ = (t ( T Ct.
3) Наконец, в C~ определяется отношение эквивалентности
E(m, и пространство состояний отождествляется с фактормноже​ством C~/E(m: C = C~/E(m.
Покажем теперь, как определять вспомогательные функции, соответствующие представлению, процедура построения которого приведена на рис. 4.13

.
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	0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_3724060494213  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
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." 
4.

 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

13" 
4.13
 

 SET 26 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_26рисунок
 "4.13" 
4.13
 
4.13
" 
Рис. 4.13



	
	C0
	Объект начальных состояний

	Этап 1
	(
	

	
	Ct = C0(Xt
	Объект состояний в момент времени t

	Этап 2
	(
	

	
	C~ = (t ( T Ct
	Агрегирование объектов состояний

	Этап 3
	(
	

	
	С = C~/ E(m
	Пространство состояний

	0 QUOTE "" "рисунок" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDрисунок\h\r0 
Рис. 4 REF _р_37240608287037  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
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 SEQ  рисунок   SEQ !_р_ \h 

14" 
4.14
 

 SET 27 QUOTE "_h_рисунок" 
_h_27рисунок
 "4.14" 
4.14
 
4.14
" 
Рис. 4.14



По заданной начальной реакции (0: C0(X ( Y реакция для момента времени t: (t: Ct(Xt ( Yt отвечающая объекту состояний Ct = C0(Xt, определяется через (0следующим образом 

(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt.0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4 REF _ф_37240652835648  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

9)" 
(4.9)
 

 SET 16 QUOTE "_h_формула" 
_h_16формула
 "(4.9)" 
(4.9)
 
(4.9)
" 

(4.9)

Функция перехода состояний для Ttt' и для объектов состоя​ний Ct = C0(Xt и Ct = C0(Xt':


(t t': Ct(Xtt' ( Ct'
определяется равенством


(t t'((c0, xt), xtt') = (c0, xt(xtt')0 QUOTE "" "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDформула\h\r0 

4ф_3724061568287 "( REF _ф_3724061568287  "4 REF  4 QUOTE "_h_глава" 
_h_4глава
 _h_null 
_h_4глава
 
4
." 
4.

 SEQ  формула   SEQ !_ф_ \h 

10)" 
(4.10)
 

 SET 17 QUOTE "_h_формула" 
_h_17формула
 "(4.10)" 
(4.10)
 
(4.10)
" 

(4.10)

Для того чтобы убедиться в согласованности семейства ((, опре​деленного равенством (4.10)

, с заданным семейством реакций ((, заметим, что при заданном состоянии ct = (c0, xt)


(t'((t t'(ct, xtt'), xt') = (t'((c0, xt(xtt'), xt') =

= (0(c0, xt(xtt'(xt') |Tt’ =

= ((0(c0, xt(xtt'(xt') |Tt) |Tt’= 

= (0((0 t(ct, xt), xtt'(xt') |Tt’ = (t(ct, xtt'(xt') |Tt’.
Семейство (( обладает и необходимым свойством композиции. Действительно, при заданном ct = (c0, xt)

(t' t''((t t'(ct, xtt'), xt' t'') = (t' t''((c0, xt(xtt'), xt' t'') =

= (c0, xt(xtt'(xt' t'') =

= (t t''((c0, xt), xtt'(xt' t'').
Поэтому пара (((, ((), как она определена уравнениями (4.10)

, является динамическим представлением системы S, согласующим​ся с заданной начальной реакцией (0.
(4.9)

 и 
Выходная функция системы (^ определяется снова в терминах семейства ((:


(t(ct, xt(t)) = (t(ct, xt)(t).
Наконец, выходная функция и функция перехода состояний для пространства состояний С = C~/ E(m строятся так, как описано в п. 4.1.4.2

. А именно

(^t t': C(Xtt' ( C
должна удовлетворять условию

(^t t'([c], xtt') = [(t t'(It([c]), xtt')],

а 


(^t: C(A( B
определяется равенство


(^t([c], a) = (t(It([c]), a)


где отображение It: C( Сt таково, что




если ct* ( произвольный элемент из Ct. Как уже было показано в п. 4.1.4.2

., определенная подобным образом пара ((^(, (^() удовлетво​ряет необходимым требованиям согласованности и обладает свой​ством композиции, так что ((^(, (^() может служить каноническим представлением системы S в пространстве состояний.

В процедуре построения, намеченной на рис. 4.14

, пред​полагается заданной начальная реакция системы, т.е. объект начальных состояний. 4.13

 и рис. 
Различный выбор объектов начальных состояний может привести к различным пространствам состояний. Однако в случае предопределенных систем получается одно есте​ственное пространство состояний и одно единственное представле​ние в этом пространстве. 

Пространство состояний позволяет рассматривать проблему «управления» системой. Этот вопрос не рассматривался ранее и будет рассмотрен в следующем семестре. Но у же сейчас следует понять: управление системой означает возможность соотнести систему саму с собой. Т.е. возможность фиксировать развитие или изменение системы во времени и одновременно иметь возможность сравнить систему в различные моменты времени. Пространство состояний — единственное понятие дающее нам такую возможность. Переход системы из состояния в сотояние — есть развитие системы. Но состояния в различные моменты времени суть одно и тоже множество состояний, т.е. налицо возможность установить «возвращение» системы в уже имевшее место состояние в некий другой момент времени. Само же семейство функций перехода состояний дает возможность предсказывать переход и выбирать необходимое воздействие на систему, т.е. «управлять» системой.

В случае существования канонической декомпозиции системы управление системой становится особенно простым — нет необходимости «знать и помнить» предысторию развития системы. Текущее состояние системы полностью определяет ее возможное будущее развитие.
Заключение

Теперь, по завершению курса, вы имеете представление о возможных подходах к описанию сложных систем.

Главные понятия, которые следует запомнить, это

· Определение системы, как совокупности взаимодействующих частей.

· Понятие «входа» системы как совокупности воздействий на систему.

· Понятие «выхода» системы как совокупности внешних проявлений системы.

· Понятие состояния как аккумулятора предистории (предыдущей эволюции системы).

· Понятие динамической системы, как системы эволюционирующей в пространстве состояний.

· Понятие причинности и связанные с ним математическое выражение причинности ( неупреждаемость и предопределенность.

· Понятие канонической декомпозиции динамической системы.
· Понятие пространства состояний и связь этого понятия с «управляемостью системы»
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6 SET _h_GlobalCounters " г_  п_  пп_  ппп_  р_  т_  ф_  опр_  теор_  предл_  пр_ "  
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 SET _Total_п_ 17 
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 SET _Total_пп_ 23 
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 SET _Total_р_ 27 
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0

 SET _Total_ф_ 17 
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13

 SET _Total_предл_ 12 
12

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
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 SET _h_GlobalCounters " г_  п_  пп_  ппп_  р_  т_  ф_  опр_  теор_  предл_  пр_ " 6 SET _Total_г_  
6

 SET _Total_п_ 17 
17

 SET _Total_пп_ 23 
23

 SET _Total_ппп_ 9 
9

 SET _Total_р_ 27 
27

 SET _Total_т_ 0 
0

 SET _Total_ф_ 17 
17

 SET _Total_опр_ 32 
32

 SET _Total_теор_ 13 
13

 SET _Total_предл_ 12 
12

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
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� В скобках указан инв. номер издания в библиотеке УГТУ.


� Уникальное состояние — состояние системы, которое может быть реализовано в данной системе и однозначно отличено от любого другого состояния.


� von Bertalanffy L. An outline of general system theory. // Brit. J. Phylos. Sci. 1950. 1. pp. 134-164. (перепечатано в сборнике General System Theory: Foundations, Development, Applications. George Braziller. New-York, 1968.)


� Любое подмножество данного множества M, исключая пустое ( и само M.


� Множество M = M1 ( M2 ( (, элементы которого представляют собой всевозможные упорядоченные множества объектов {a1, a2, (}, взятых соответственно из множеств M1, M2, (, называют декартовым произведением множеств M1, M2, (. Декартово произведение ассоциативно. Упорядоченное множество — это множество для элементов которого определено отношение порядка: 1) из a ( b и b ( c следует a ( c; 2) a ( a; 3) из a ( b и b ( a следует a = b; 4) a ( b для любой пары различных элементов множества.


� (� EQ \o(V;()� ( � EQ \o(V;()� (� EQ \o(V;()�


� Т.е. Ix ( Iy =( и Ix ( Iy = I.


� В кибернетике такую систему именуют «черным ящиком».


� Функция или отображение A в B ( это правило ставящее в соответствие элементу множества A в элемент множества B. Обозначается F: A ( B. A ( область определения F, обозначается D(F) = {x: ((y) ((x, y) ( S)}. B - область значений F, обозначается ((F) = {y: ((x) ((x, y) ( S)}. Частичная функция F: (A) ( B, когда область определения D(F) ( A (функция определена не для всех элементов A)


� Алгебра — множество с некоторыми конечноместными операциями. Линейная алгебра — множество с одной внутренней (+) и одной внешней (() операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства.


� Область значений функции.


� Мощность или кардинальное число множества M ( количество элементов в множестве M. 


Бесконечное множество. Множество M бесконечно, если оно имеет ту же мощность, что и хотя бы одно из его подмножеств.


Два множества M1 и M2 имеют одну и ту же мощность, если существует взаимно однозначное соответствие между всеми элементами этих множеств.


� Дополнение к бинарному отношению R ( A(B есть R( = A(B - R. Обозначается R( = R \ A(B.


� Кольцо K ( алгебра с двумя бинарными операциями, сложение (+) и умножение ((). Т.ч. для mi ( M и mj ( M ( mi + mj ( M и mi(mj ( M. Поле P ( кольцо, с единичным элементом e (e(m = m), которое содержит 1) хотя бы один элемент, отличный от нуля; 2) для каждого ненулевого элемента (m ( 0) мультипликативно обратный элемент m�1, т.ч. m(m�1 = e.


� Алгебра — множество A с некоторыми конечноместными операциями F определенными для его элементов так, что F(a) ( A, где a ( A. Линейная алгебра — множество с одной внутренней (+) и одной внешней (() операциями, удовлетворяющими аксиомам векторного пространства.


� Операция «+» и умножение на скаляр определяются на X ( Y так: (x, y) + (x1, y1) = (x + x1, y + y1) и ((x, y) = ((x, (y).


� Т.е. если выполняются указанные условия, то система линейна.


� Т.е. если система линейна, то выполняются указанные условия.


� Линейным отображением, включающим в себя все линейные отображения из P.


� Операция «+» и умножение на скаляр определяются на X ( Y так: (x, y) + (x1, y1) = (x + x1, y + y1) и ((x, y) = ((x, (y).


� Абелева или коммутативная группа G — группа, где ((a) (a ( G) & ((b) (b ( G): a(b = b(a.


� Абелева или коммутативная группа G — группа, где ((a) (a ( G) & ((b) (b ( G): a(b = b(a.


� Пусть E — некоторое отношение эквивалентности на множестве X. Фактормножество X/E есть множество всех элементов типа [x], X/E = {[x]}, где [x] класс эквивалентности (смежности) элемента x, т.е. [x] = {x*: (x*, x) ( E & x* ( X}, а [(] соответствует каноническому отображению [(]: X ( X/E.


� � REF Теорема_3_3_txt �Пусть � EQ \o((;\s\up8(())� = {(t: Ct ( Xt ( Yt & t ( T} — множество произвольных отображений. Для существования временной системы S ( X ( Y, согласующейся с � EQ \o((;\s\up8(())� (т.е. � EQ \o((;\s\up8(())� должно быть семейством реакций системы S), необходимо и достаточно, чтобы для всех t ( T выполнялись следующие условия:


((с0) ((xt) ((xt) ((ct) [(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt];


((сt) ((xt) ((c0) ((xt) [(t(ct, xt) = (0(c0, xt(xt) | Tt].�


� Пусть f: X ( Y - отображение множества X в множество Y и пусть y - некоторый элемент множества Y. Множество, состоящее из всех тех элементов множества X, которые отображаются в элемент y, называют полным прообразом элемента y. Его обозначают через f�1(y). Отображение f: X ( Y называется сюръективным, если для любого y ( Y полный прообраз f�1(y) не пуст. 


� Аналогичный результат справедлив и при более общих условиях. Пусть E( ( C~( C~ таково, что (ct, c^t') ( E( ( P(ct, c^t') & (t = t' ( ((a) [(t(ct, a) = (t'(c^t', a)] & ((xtt'') [((tt''(ct, xtt''), (tt''(ct', xtt'')) ( E(]), где P(ct, c^t') — произвольный предикат, такой, что P(ct, c^t') истинно при лю�бом сг. Если E( есть семейство всех таких отношений эквивалентности, то для него справедливо предложение � GOTOBUTTON _предл_37231499039352 � REF _предл_37231499039352 �4.4�� .


� На самом деле здесь естественнее потребовать, чтобы Т было абелевой группой. Это предположение приводит к тем же результатам.





�. Винер Н. Кибернетика и общество. М.: Иностр. литература, 1958.


�. Винер Н. Кибернетика или управление и связь в животном и машине. М.: Советское радио, 1968. 326 с. 


�. von Bertalanffy L. An outline of general system theory. // Brit. J. Phylos. Sci. 1950. 1. pp. 134-164. (перепечатано в General System Theory: Foundations, Development, Applications. George Braziller. New-York, 1968.)


�. Г.Корн, Т.Корн. Справочник по математике для нацчных работников и инженеров. М.:Наука, 1984г. 
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