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1 Einleitung

Fiir eine Verallgemeinerung der Theorie dynamischer Systme ist es wiinschenswert, mog-
lichst viele, bisher nur mit unterschiedlichen mathematischen Werkzeugen beschreibbare
Systeme und Systemklassen einer einheitlichen Beschreibung zugénglich zu machen. In
(Arnold 1993), (Arnold 1994) sowie (Schleuter 1995) werden unterschiedliche Ansétze fiir
eine Beschreibung dynamischer Systeme vorgestellt. Diese orientieren sich ausschliellich
an relationalen Sprechweisen, so daf} eine grofitmogliche Allgemeinheit gewahrleistet ist.
Neben dieser Allgemeinheit, die es gestattet, auch Zusammenhénge relationaler Natur —
wie z. B. in relationelen Fuzzy—Systemen — zu beschreiben, geht jedoch nicht die notwendi-
ge Synonymitit zum bekannten Systembegriff, wie z. B. dem nach Sontag (1990), verloren
(Lemmen und Schleuter 1995). Dieser Bericht schlieit sich an diese Untersuchungen an
und leistet einen Beitrag zur Verallgemeinerung aus der Theorie dynamischer Systeme

gut bekannter Struktureigenschaften.

Im Rahmen dieses Berichts werden die aus der Theorie dynamischer Systeme bekann-
ten Begriffe der Erreichbarkeit, Zugénglichkeit und Steuerbarkeit fiir analytische Systeme
(X4s) gemaf (Schwarz 1991) in eine relationentheoretische Schreibweise {ibertragen, mit
der diese Figenschaften auch fiir Regel-Relative nach (Arnold 1994) und System—Relative
(genauer: Zeit—Zustands—Relative) nach (Schleuter 1995) eindeutig bestimmt werden. Die
Definitionen lehnen sich an die aus der Differentialgeometrie bekannten Definitionen (auch
lokaler Natur) wie z. B. in (Kalman u. a. 1969, Brocket 1976, Hermann und Krener
1977, Krener 1985, Casti 1985, Nijmeijer und van der Schaft 1990, Schwarz 1991) an. Im
Abschnitt 2 werden die Vorlagen fiir die Erreichbarkeit (Abschnitt 2.1), die Zugénglichkeit
(Abschnitt 2.2) und die Steuerbarkeit (Abschnitt 2.3) aus der Differentialgeometrie vorge-
stellt und auf Regel-Relative nach (Arnold 1994) erweitert. Im Rahmen dieser Erweiterung
wird es jedoch notwendig, eine Topologie auf der Zustandsmenge von Regel-Relativen ein-
zufithren, um die Lokalitdt und das Innere einer Menge relationentheoretisch erfassen zu
konnen. Fiir die Erreichbarkeit und Steuerbarkeit eines Regel-Relativs (3, R, Il - dt) an
sich ist diese Einschriankung jedoch nicht notwendig, so dafl unter diesen Begriffen eine
Verallgemeinerung der bisher bekannten zu verstehen ist. Im Abschnitt 3 erfolgt die Um-
setzung der eben angesprochenen Systemeigenschaften (bzw. Relativeigenschaften) auf
System—Relative bzw. Zeit—Zustands—Relative. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick

schlieflen diesen Bericht ab.
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2 Systeme und Regel-Relative

Die exakte Unterscheidung der Begriffe Erreichbarkeit, Steuerbarkeit und Zugénglichkeit
erfolgt in (Lemmen 1995:Abschnitt 3) in Anlehnung an (Schwarz 1991), wobei fiir li-
neare und symmetrische Systeme die Begriffe identisch sind (Sontag 1991). In diesem
Abschnitt werden fiir die, aus der Theorie dynamischer Systeme hinldnglich bekannten
Systemeigenschaften die entsprechenden Analogien fiir Regel-Relative (3, R, II - dt) nach
(Arnold 1994, Lemmen und Schleuter 1995) formuliert. Fiir die Verallgemeinerung der in
dem vorliegenden Abschnitt behandelten Systemeigenschaften wird von den differential-
geometrischen Defintionen, wie sie u. a. in (Kalman u. a. 1969, Brocket 1976, Hermann
und Krener 1977, Krener 1985, Schwarz 1991, Casti 1985) beschrieben werden, ausgegan-
gen. Dafiir wird zunéchst ein beliebiges analytisches System (¥ 45) gemafl (Schwarz 1991)
betrachtet

B = feOun) L w=ely)
25yl = clal) 21)

Dabei stellt U eine Menge zulédssiger Steuerfunktionen aus R™ (also u(t) € 4 C R™), Y
eine Menge RP-wertiger Ausgangsfunktionen (mit y € Y C R™) und M eine C'™ einfach
zusammenhangende Mannigfaltigkeit der Dimension n dar (&(t) € M C R").

2.1 Erreichbarkeit

Aufbauend auf den Begriff der Erreichbarkeit zweier Punkte und der Erreichbarkeit von
Systemen wird in diesem Abschnitt das relationentheoretische Analogon definiert und

vorgestellt.

Vorlagen
Definition 2.1 (Hermann und Krener 1977, Krener 1985)

Ein Punkt &y € Mg heifit Mo—erreichbar von ®y zur Zeit T', wenn eine beschrankte,
mefbare Steuerung u(t) € U existiert, die eine Trajektorie von (2.1) mit &(t) € M, fiir
alle t € [to, T] generiert derart, dafl gilt:

x(ty) = xo und x(T)=ar . (2.2)

a

Fiir die Definition der Erreichbarkeit eines Systems wird die Menge der von einem Punkt

aus erreichbaren Zustdnde bendtigt:

Definition 2.2 (Hermann und Krener 1977, Krener 1985)

Die Menge aller Zusténde @7, die von @y aus zur Zeit T My—erreichbar sind, wird mit
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R(@xo, T, M) bezeichnet. Wird die Zeit T' weggelassen, so versteht man unter dieser Men-

ge die zu einer positiven Zeit ¢t > 0 von x¢ aus Mo—erreichbaren Zusténde:
R(iﬂo, Mo) = U R(iﬂo, T, Mo) . (23)
T>0

a

Unter Verwendung der abkiirzenden Schreibweise R(@o) = R(@o, M) folgt nun anschau-
lich

Definition 2.3 (Hermann und Krener 1977, Krener 1985)
Gilt R(x¢) = M, so ist das System Y45 (2.1) M—erreichbar von ¢, bzw. erreichbar von
Lo. O

Definition 2.4 (Hermann und Krener 1977, Krener 1985)
Gilt R(x¢) = M fiir alle & € M, so spricht man von M-Erreichbarkeit oder von FEr-
reichbarkeit schlechthin. O

Um diesen Begriff auch lokal fassen zu kénnen, wird gesetzt:

Definition 2.5 nach (Hermann und Krener 1977)
Das System Y45 (2.1) ist lokal erreichbar von @q, wenn fiir jede Umgebung M, von @
die Menge R(®¢) ebenfalls eine Umgebung von @ ist. O

Daraus ergibt sich nun die bisher strengste Erreichbarkeitseigenschaft (Lemmen 1995) fiir

ein System:

Definition 2.6 nach (Hermann und Krener 1977)
Das System Y4g (2.1) ist lokal erreichbar, wenn es fiir jede beliebige offene zusam-

menhéngende Teilmenge My von M M—erreichbar ist; d. h., das R(x¢, Mo) = My
fiir jedes beliebige &g € My C M gilt. O

Relationentheoretische Ubertragung

Fiir die nachfolgenden Definitionen wird eine gegebene Teilmenge Xy C A der Zustands-

menge eines Regel-Relativs um einen Zustand x4 € X mit A = ({4, 24) € B betrachtet.

Definition 2.7 Xy—FErreichbarkeil eines Punktes
Ein Punkt B € B eines Regel-Relativs (B, R, 1l - dt) heifit genau dann Xo—erreichbar von
A, wenn eine Relation [HtTAth] existiert, so daf} gilt

Alufod B A N AL Qdt) € (T x X)) . (2.4)

te [tA7T]
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Definition 2.8 Erreichbarkeit eines Regel-Relativs von einem Punkt
Ein Regel-Relativ (B, R, 1l - dt) heiit genau dann X —erreichbar bzw. erreichbar von A,

wenn fur alle z € X eine Relation [HtTAth] mit T' > t4 existiert, so daf} gilt

(ta,oa) I, Qdt] (T,2)  fivalle zeX . (2.5)

a

Fiir die Betrachtung einer lokalen Eigenschaft des Regel-Relativs besteht nun zunéchst
das Problem, dafl fiir die Zustandsmenge eines Regel-Relativs keinerlei Topologie ge-
schweige denn eine Metrik gefordert ist. Aus mathematisch—systemtheoretischer Sicht
stellen die oben eingefiihrten Erreichbarkeitsbegriffe somit eine Verallgemeinerung der
bisher iiblichen Begriffe fiir Systeme dar. Um nun die Lokalitdt im Rahmen einer Regel—-
Relativdarstellung beschreibbar machen zu kénnen, muf} also zumindest eine Topologie
auf dem Zustandsraum gefordert werden (vgl. (Lemmen 1995:Anhang B) und (Isidori
1989) sowie (Olver 1986)):

Definition 2.9
Sei S eine Menge. Dann ist eine topologische Struktur oder kurz Topologie auf S eine
Sammlung von Untermengen von S, offene Mengen genannt, die folgenden Axiomen

genigt:
1. die Vereinigung einer beliebigen Anzahl von offenen Mengen ist ebenfalls offen,
2. der Schnitt jeder endlichen Anzahl von offenen Menge ist ebenfalls offen und
3. die Menge S und die leere Menge ) sind ebenfalls offen.

Eine Menge S mit einer Topologie wird topologischer Raum genannt. Fine Umgebung Sy
eines Punktes s (mit s € ) eines topologischen Raumes ist eine offene Menge, die den
Punkt s enthélt. O

Fiir die folgenden Definitionen wird also eine Topologie auf der Zustandsmenge X" vor-

ausgesetzt. Somit lautet

Definition 2.10 Lokale Erreichbarkeit eines Regel-Relativs von einem Punkt

Ein Regel-Relativ (B, R, 1l - dt) heiit genau dann lokal erreichbar von A, wenn fiir alle
r € Xy mit einer beliebigen offenen zusammenhéngenden Teilmenge Xy C X um x eine
Relation [HtTAth] mit T > t4 existiert, so daf} gilt

AL Qdt) (T2 A N\ AL Qdl € (T x X)) . (2.6)

te [tA7T]
a
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Definition 2.11 Lokale Erreichbarkeit eines Regel-Relativs

Ein Regel-Relativ (B, R, 11 - dt) heifit genau dann lokal erreichbar, wenn fiir alle © € A,
und alle x4 € Ay mit jeder beliebigen offenen zusammenhéangenden Teilmenge Xy C X
eine Relation [HtTAth] mit T > t4 existiert, so daf} gilt

(tasea) [UF,Qdt] (T,x) A N\ AL Qdt] € (T xx) . (2.7)
te[ta,T]
O

2.2 Zugéanglichkeit

Fiir die Beschreibung, ob von allen Zustdnden aus jeweils andere erreichbare Punkte

existieren, eignet sich der Begriff der Zuganglichkeit (Lemmen 1995).

Vorlagen

Definition 2.12 nach (Krener 1985)
Ein System (2.1) heifit zugdnglich, bzw. es besitzt die Zugdinglichkeitseigenschaft, wenn
R(@xo) ein nicht leeres Inneres fiir beliebige &y € M besitzt. O

Definition 2.13 nach (Krener 1985)
Ein System (2.1) heifit lokal zugdinglich, bzw. es besitzt die lokale Zuginglichkeitseigen-
schaft, wenn R(xq, Mg) ein nicht leeres Inneres fiir jedes beliebige @q € M und einer

beliebigen offenen Umgebung M besitzt. O

Zum besseren Verstdndnis des Begriffs ,,Inneres einer Menge* dient Bild 2.1. Dabei kénnen
ausgehend von einem Punkt A € B alle Punkte erreicht werden, die in der Relationen-
schar A [I1dt] stehen. Dabei ist unter der Schreibweise A [l1€2dt] die Vereinigung aller un-
ter Einflul der unterschiedlichen Kontrollabbildungen €2; erreichbaren Punkte A [I1£2;d¢]
zu verstehen. Diese Menge nun besteht aus einem sie umschlielenden Rand und ihrem

Inneren.

Notwendige Erweiterung der Regel-Relative

Formal werden die Begriffe Rand und Inneres wie unter der Verallgemeinerung dieser

Begriffe nach Forster (1984) gefafit

Definition 2.14 (Forster 1984)

Sei X eine offene Menge und A} eine Teilmenge von X'. Ein Punkt + € X" heifit Randpunkt
von Xy, wenn in jeder Umgebung von & sowohl ein Punkt von &} als auch ein Punkt von
X\ Ay liegt. Die Menge aller Randpunkte wird mit rand (Xp) bezeichnet. O

Ausgehend vom Rand einer Menge kénnen auch das Innere und die Hiille einer topologi-

schen Menge erklart werden.
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neres der Menge

A
Bild 2.1: Rand und Inneres der Menge A [lIQd¢]

Definition 2.15 (Forster 1984)
Ist Ay Teilmenge der offenen Menge X', so heifit

e in(Ap) := Ap\rand (Ap) das Innere oder der offene Kern von Ay und
e h(Xy) :=AyUrand (X)) die abgeschlossene Hiille von Xj.
O

In der Literatur wird auch haufig die Schreibweise 90X, fiir den Rand, é\c,;o fiir das Innere
und X fiir die abgeschlossene Hiille verwendet. Ferner fiihrt Forster (1984) diese Begriffe
auf einem metrischen Raum statt in der Verallgemeinerung auf offenen Mengen bzw. to-
pologischen Radumen ein. Aus der vorhandenen Metrik kann auf eine notwendigerweise
vorhandene Topologie geschlossen werden, es muf} jedoch nicht zu jeder Topologie eine
Metrik existieren. Anschaulich wird der Begriff des Rands einer Menge in Bild 2.2.

X\ Xy

Y

Bild 2.2: Rand einer offenen Menge X nach (Forster 1984): In jeder Umgebung um den

Punkt z ist sowohl ein Punkt der Menge A, als auch ein Punkt der Menge
X\ A, enthalten.



2 Systeme und Regel-Relative 7

Autbauend auf dem Randbegriff bzw. auf dem Inneren einer Menge kann nun unter Be-
achtung der in Abschnitt 2.1 eingefithrten Topologie auf dem Zustandsraum die Zuging-
lichkeit relationentheoretisch definiert werden. Dafiir ist es jedoch zur Vereinfachung der
Schreibweise notwendig, die X~Komponenten der Punkte aus 8 ansprechen zu kénnen.
Dafiir wird gem&f (Lemmen und Schleuter 1995:Bemerkung 2.1, zu 2.11) benutzt:

Fir A= (ta,x4) € P setze t(A) :=t4 und x(A) := x4.

Um die X~Komponenten einer ganzen Menge ansprechen zu kénnen, wird diese Definition

wie folgt kanonisch erweitert:

Definition 2.16
Es sei eine Teilmenge Py C (7 x X') = P gegeben. Dann heifit

2(PBo) :=J {x(A0) |40 € Bo } (2.8)

X-Komponente von Py. O

Relationentheoretische Ubertragung

Definition 2.17 Zugdinglichkeit
Ein Regel-Relativ (B, R, Il - dt) heiit zuginglich, bzw. es besitzt die Zuginglichkeitsei-
genschaft, wenn der Nachbereich fiir beliebige (t4,24) = A € B beziiglich der Abbil-

dungsschar [II - dt] ein nicht leeres Inneres besitzt, also wenn gilt

A/\min (:1; (ty {A [, Qat] })) 40 . (2.9)

Bei der Betrachtung der lokalen Eigenschatt ist fiir die Trajektorie wiederum vorgeschrie-
ben, daf} sie die betrachtete Umgebung Xy um xy nicht verlassen darf. Die Erweiterung
von Gl. (2.9) lautet:

Definition 2.18 Lokale Zugdinglichkeit

Ein Regel-Relativ (B, R, 11 - dt) heifit lokal zugdinglich, bzw. es besitzt die lokale Zuging-
lichkeitseigenschaft, wenn fiir beliebige (t4,24) = A € B, deren Nachbereich beziiglich
der Abbildungsschar [II - dt] innerhalb jeder beliebigen Umgebung Xy C X um x4 € Aj

liegt, ein nicht leeres Inneres besitzt, also wenn gilt

A in (:1; ( g {A 11, Q] (Teat]x (A 117 Qdt]) € Xo) })) £0  .(2.10)

Aesp t>14
O
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2.3 Steuerbarkeit

Fiir die formale Fassung des Steuerbarkeitsbegriffs wird ein gegebener Zustand &, € M

des Systems (2.1) betrachtet, wobei tiblicherweise &g = 0 gesetzt wird (wie z. B. in Kalman

u. a. (1969)).

Vorlagen

Unter Verwendung der in Abschnitt 2.1 eingefithrten Begriffe wird in Analogie zu (Kalman
u. a. 1969, Sontag 1990, Schwarz 1991) definiert:

Definition 2.19 Steuerbarkeit eines Systems in einen Punkt
Ein System (2.1) heifit steuerbar (in den Zustand @), wenn fiir alle ® € M gilt &, € R(@).
O

Aufgrund der Aquivalenz der Steuerbarkeit des Systems mit der Erreichbarkeit des Sy-
stems kann diese weggelassen werden. Weiterhin ist eine lokale Charakterisierung des

Steuerbarkeitsbegriffs innerhalb einer Umgebung um @, sinnvoll.

Definition 2.20 Lokale Mg—Steuerbarkeit eines Systems in einen Punkt

Ein System (2.1) heifit lokal My—steuerbar (in den Zustand @) um @, wenn gilt @, €
R(x, M) fir alle & € Mg und einer beliebigen offenen und zusammenhéngenden Teil-
menge Mo C M um x,. O

Analog zur Verallgemeinerung der Lokalitidt entsprechend Definition 2.6 lautet

Definition 2.21 Lokale Steuerbarkeit eines Systems
Ein System (2.1) heifit lokal steuerbar, wenn gilt &y € R(@x, M) fiir alle € M und
jeder beliebigen, offenen und zusammenhé&ngenden Teilmenge My C M um . O

Relationentheoretische Ubertragung

Die relationentheoretische Fassung des Steuerbarkeitsbegriffs verlauft nun analog zu Ab-
schnitt 2.1.

Definition 2.22 Steuerbarkeit eines Regel-Relativs in einen Punkt
Ein Regel-Relativ heifit steuerbar in A = (ta,x4) € B genau dann, wenn fiir alle (¢, xo) €
B und fiir ein x4 € X und T > 0 eine Relation [Hig"’Tth] existiert, so daf} gilt

(to, o) [0 Qdt] (ta,za) A ta=to+T | (2.11)
O

Gilt diese Eigenschaft fiir alle (o, 20) € B, so gelangt man zur Erreichbarkeit des Regel-

Relativs, bzw. zur
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Definition 2.23 Steuerbarkeit eines Regel-Relativs
Ein Regel-Relativ heifit (vollstindig) steuerbar, wenn fiir alle xg, x4 aus der Zustands-
menge X und T > 0 eine Relation [Hig"’Tth] existiert, so daf gilt

(to, o) [0 Qdt] (ta,za) A ta=to+T | (2.12)
O

Die lokale Version mit einer vorgegebenen Teilmenge Xy C &X' lautet:

Definition 2.24 Lokale Steuerbarkeit eines Regel-Relativs in einen Punkt

Ein Regel-Relativ heifit lokal steuerbar (in A = (ta,x4)), wenn fiir alle Zustande xo € X
und fiir ein 24 € Xy C X und t4 = to+ T mit 7' > 0 eine Relation [[Id¢] existiert, so
daf} gilt

(to, o) [ILFTQdt| (ta,xa) A A (toomo) I, Qdt) € (T x Xp) . (2.13)
te[to,to-I—T]
O

Weiterhin kann formuliert werden:

Definition 2.25 Lokale Steuerbarkeil eines Regel-Relativs

Ein Regel-Relativ heifit lokal steuerbar, wenn fiir alle zg, x4 € Xy und jede offene zusam-
menhangende Teilmenge Xy C X' um xg, 24 mit t4 =t + T, T > 0 eine Relation [[1Qd¢]
existiert, so daf} gilt

(to, o) [T Qdt| (ta,wa) A A (toomo) [I1,Qdt) € (T x X) . (2.14)
te[to,to-I—T]
O
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3 System—Relative

Die im Abschnitt 2 auf Regel-Relative (B, R, I - dt) tibertragenen Definitionen der Steu-
erbarkeit, Erreichbarkeit und Zugénglichkeit dynamischer Systeme wird in diesem Ab-
schnitt fiir eine Erweiterung dieser Eigenschaften auf System—Relative nach (Schleuter
1995) benutzt. Dabei werden als System—Relative ausschliefilich Zeit—Zustands—Relative
(Schleuter 1995) verwendet.

3.1 Erreichbarkeit

Fiir die Erreichbarkeitsdefinition sei eine Umgebung Xy C X' gegeben.

Definition 3.1 Xy—Erreichbarkeil eines Punkles
Ein Punkt B € B eines Regel-Relativs (B, Rz, o) heifit Xy—erreichbar von A € P genau
dann, wenn eine Relation v € Rr existiert, so daf} fiir ein T' > ¢4 gilt

Al B AN A E(T x X)) (3.1)
te[tA,T]
O

Definition 3.2 FErreichbarkeit eines System—Relativs von einem Punkt
Ein System—Relativ (3, Rxr, o) heifit genau dann X —erreichbar bzw. erreichbar von A €
B, wenn ftiir alle xg € X' eine Relation v € 7%72 mit T' > t4 existiert, so daf} gilt

At@B . (3.2)

a

Definition 3.3 FErreichbarkeit eines System—Relativs
Ein System—Relativ (3, Rz, o) heifit genau dann X' —erreichbar bzw. erreichbar, wenn fiir
alle A € B und xp € A eine Relation v € R mit T' > t4 existiert, so daf gilt

Al B . (3.3)

a

Fiir die Fassung der Lokalitét ist auch beim System—Relativ eine Topologie auf der Zu-

standsmenge X erforderlich.

Definition 3.4 Lokale Erreichbarkeit eines System—Relativs von einem Punkt

Es sei eine Umgebung Xy C & um den Zustand x4 gegeben. Ein System—Relativ (5, Rr, o)
heit lokal erreichbar von A genau dann, wenn fiir alle xg € &} eine Relation v € Ry mit
T > t4 existiert, so daf gilt

Al B N A e (T x X)) . (3.4)
te[tA,T]
O
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Definition 3.5 Lokale Erreichbarkeit eines System—Relativs

Ein System—Relativ (3, Rxr, o) heift lokal erreichbar genau dann, wenn fiir alle x4, 25 €
Ao und fiir jede beliebige Umgebung Xy C X um x4 € A eine Relation v € 7%72 mit
T > t4 existiert, so daf gilt

Al B AN A E(T x X)) (3.5)
te[tA7T]
O

3.2 Zugéanglichkeit

Die Ubertragung der Zugéanglichkeitseigenschaft dynamischer Systeme gemiB Krener (1985)
auf System—Relative nach Schleuter (1995) erfolgt analog zu Abschnitt 2.2.

Definition 3.6 Zugdnglichkeit eines System—Relativs
Ein System—Relativ (B, Rz, o) heifit zugdinglich, bzw. es besitzt die Zugdnglichkeitseigen-
schaft genau dann, wenn der Nachbereich fiir beliebige (t4,24) = A € B beziiglich der

Relationenmenge R ein nicht leeres Inneres besitzt, also wenn gilt

/\ in (l’( U {AtltA})) 70 . (3.6)

AeP €RR

a

Definition 3.7 Lokale Zuginglichkeit eines System—Relativs

Ein System—Relativ (3, Rx, o) heift lokal zuginglich, bzw. es besitzt die lokale Zuging-
lichkeitseigenschaft genau dann, wenn der Nachbereich fiir beliebige (t4,24) = A € B
beziiglich der Relationenmenge Rz innerhalb jeder beliebigen Umgebung Xy € X um

x4 € Ay ein nicht leeres Inneres besitzt, also wenn gilt

peb(y el e

a

3.3 Steuerbarkeit

Definition 3.8 Steuerbarkeit eines System—Relativs in einen Punkt

Ein System—Relativ (3, 7%72,0) heifit stewerbar in A = (t4,24) € B genau dann, wenn
fir alle (Zg,20) € B und fiir ein A € P mit ¢y < t4 eine Relation v € 7%72 mit T > 1,
existiert, so daf} gilt

(to,l’o)tﬁ;A . (38)

a
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Definition 3.9 Steuerbarkeit eines System—Relativs
Ein System—Relativ (8, Rxr, o) heifit steuerbar genau dann, wenn fiir alle A, B € B mit
t4 < tp eine Relation v € Rz mit T' > #; existiert, so daf} gilt

Al B (3.9)

a

Die lokale Formulierung der Steuerbarkeit lautet entsprechend

Definition 3.10 Lokale Steuerbarkeit eines System—Relativs in einen Punkt

Ein System-Relativ (B, 7~3R,U) heifit lokal steuwerbar in A = (ta,tp) € P genau dann,
wenn fiir alle Zustande z¢ € A und ein 24 € Ay mit {5 < t4 und jeder beliebigen
Umgebung Ay C X und x4 € Aj eine Relation t € Ry mit T > to existiert, so daf} gilt

(to,zo)t|TA A A o ((to,zo)ell) € X (3.10)

te[to,T]
O

Definition 3.11 Lokale Steuerbarkeit eines System—Relativs

Ein System—Relativ (3, Rxr, o) heift lokal steuerbar genau dann, wenn fiir alle A, B € B
mit tg > t4 und jeder beliebigen Umgebung Xy C X mit 24,25 € &) eine Relation
v E 7%72 mit T' > t, existiert, so dafl gilt

At B A A x(Ad)er, . (3.11)

te [tA7T]
O
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht werden die aus der Theorie dynamischer Systeme gut bekannten Struk-
tureigenschaften von analytischen Systemen wie Erreichbarkeit, Zugénglichkeit und Steu-
erbarkeit auf eine allgemeine relationentheoretische Sprechweise tibertragen und fiir Regel—-
Relative (B, R, 11 - dt) nach (Arnold 1994) und System—Relative (genauer: Zeit—Zustands—
Relative) (B, Rz, o) nach (Schleuter 1995) definiert und beschreibbar gemacht. Im ein-

zelnen geschieht dies fiir die folgenden Struktureigenschaften
o Xy Erreichbarkeit zweier Punkte,
o Erreichbarkeit eines Regel— und eines System—Relativs von einem Punkt,
o Erreichbarkeit eines Regel— und eines System—Relativs,
o Lokale Erreichbarkeit eines Regel— und eines System—Relativs von einem Punkt,
o Lokale Erreichbarkeit eines Regel— und eines System—Relativs,
o Zuganglichkeit eines Regel- und eines System—Relativs,
o Lokale Zuginglichkeit eines Regel— und eines System—Relativs,
o Steuerbarkeit eines Regel- und eines System—Relativs in einen Punkt,
o Steuerbarkeit eines Regel- und eines System—Relativs,
o Lokale Steuerbarkeit eines Regel- und eines System—Relativs in einen Punkt und
o Lokale Steuerbarkeit eines Regel- und eines System—Relativs.

Fiir weitere Untersuchungen werden zunéchst andere Struktureigenschaften, wie z. B. die
Beobachtbarkeit dynamischer Systeme und Fragen der Nulldynamik in eine relationa-
le Sprechweise iibertragen. Weiterhin sollen Fuzzy—Systeme in eine relationentheoretische
Sprechweise eingefafit werden, um so diese Struktureigenschaften auch fiir Fuzzy—Systeme
beschreibbar zu machen. Dariiber hinaus miissen jedoch noch Analysemethoden entwickelt
bzw. verallgemeinert werden, die gerade diese Strukturmerkmale einer Analyse ohne Vor-
aussetzungen wie z. B. Differenzierbarkeit, Glattheit oder Stetigkeit zugénglich machen.

Untersuchungen in dieser Richtung erfolgen in der nachsten Zukunft.
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