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� Einleitung

F
ur eine Verallgemeinerung der Theorie dynamischer Systme ist es w
unschenswert	 m
og�

lichst viele	 bisher nur mit unterschiedlichen mathematischen Werkzeugen beschreibbare

Systeme und Systemklassen einer einheitlichen Beschreibung zug
anglich zu machen� In

�Arnold �����	 �Arnold ���
� sowie �Schleuter ����� werden unterschiedliche Ans
atze f
ur

eine Beschreibung dynamischer Systeme vorgestellt� Diese orientieren sich ausschlie�lich

an relationalen Sprechweisen	 so da� eine gr
o�tm
ogliche Allgemeinheit gew
ahrleistet ist�

Neben dieser Allgemeinheit	 die es gestattet	 auch Zusammenh
ange relationaler Natur �

wie z� B� in relationelen Fuzzy�Systemen � zu beschreiben	 geht jedoch nicht die notwendi�

ge Synonymit
at zum bekannten Systembegri�	 wie z� B� dem nach Sontag ������	 verloren

�Lemmen und Schleuter ������ Dieser Bericht schlie�t 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 Begri�e der Erreichbarkeit	 Zug
anglichkeit und Steuerbarkeit f
ur analytische Systeme

��AS� gem
a� �Schwarz ����� in eine relationentheoretische Schreibweise 
ubertragen	 mit

der diese Eigenschaften auch f
ur Regel�Relative nach �Arnold ���
� und System�Relative

�genauer� Zeit�Zustands�Relative� nach �Schleuter ����� eindeutig bestimmt werden� Die

De�nitionen lehnen sich an die aus der Di�erentialgeometrie bekannten De�nitionen �auch

lokaler Natur� wie z� B� in �Kalman u� a� ����	 Brocket ����	 Hermann und Krener

����	 Krener ����	 Casti ����	 Nijmeijer und van der Schaft ����	 Schwarz ����� an� Im

Abschnitt � werden die Vorlagen f
ur die Erreichbarkeit �Abschnitt ����	 die Zug
anglichkeit

�Abschnitt ���� und die Steuerbarkeit �Abschnitt ���� aus der Di�erentialgeometrie vorge�

stellt und auf Regel�Relative nach �Arnold ���
� erweitert� ImRahmen dieser Erweiterung

wird es jedoch notwendig	 eine Topologie auf der Zustandsmenge von Regel�Relativen ein�

zuf
uhren	 um die Lokalit
at und das Innere einer Menge relationentheoretisch erfassen zu

k
onnen� F
ur die Erreichbarkeit und Steuerbarkeit eines Regel�Relativs �P�R�� � dt� an

sich ist diese Einschr
ankung jedoch nicht notwendig	 so da� unter diesen Begri�en eine

Verallgemeinerung der bisher bekannten zu verstehen ist� Im Abschnitt � erfolgt die Um�

setzung der eben angesprochenen Systemeigenschaften �bzw� Relativeigenschaften� auf

System�Relative bzw� Zeit�Zustands�Relative� Eine Zusammenfassung und ein Ausblick

schlie�en diesen Bericht ab�
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� Systeme und Regel�Relative

Die exakte Unterscheidung der Begri�e Erreichbarkeit	 Steuerbarkeit und Zug
anglichkeit

erfolgt in �Lemmen �����Abschnitt �� in Anlehnung an �Schwarz �����	 wobei f
ur li�

neare und symmetrische Systeme die Begri�e identisch sind �Sontag ������ In diesem

Abschnitt werden f
ur die	 aus der Theorie dynamischer Systeme hinl
anglich bekannten

Systemeigenschaften die entsprechenden Analogien f
ur Regel�Relative �P�R�� � dt� nach

�Arnold ���
	 Lemmen und Schleuter ����� formuliert� F
ur die Verallgemeinerung der in

dem vorliegenden Abschnitt behandelten Systemeigenschaften wird von den di�erential�

geometrischen De�ntionen	 wie sie u� a� in �Kalman u� a� ����	 Brocket ����	 Hermann

und Krener ����	 Krener ����	 Schwarz ����	 Casti ����� beschrieben werden	 ausgegan�

gen� Daf
ur wird zun
achst ein beliebiges analytisches System ��AS� gem
a� �Schwarz �����

betrachtet

X
AS

�x�t� � f �x�t��u�t�� � x� � x�t�� �

y�t� � c�x�t�� �
�����

Dabei stellt U eine Menge zul
assiger Steuerfunktionen aus Rm �also u�t� � U � Rm�	 Y

eine Menge Rp�wertiger Ausgangsfunktionen �mit y � Y � Rm� und M eine C� einfach

zusammenh
angende Mannigfaltigkeit der Dimension n dar �x�t� � M � Rn��

��� Erreichbarkeit

Aufbauend auf den Begri� der Erreichbarkeit zweier Punkte und der Erreichbarkeit von

Systemen wird in diesem Abschnitt das relationentheoretische Analogon de�niert und

vorgestellt�

Vorlagen

De
nition ��� �Hermann und Krener ����	 Krener �����

Ein Punkt xT � M� hei�t M��erreichbar von x� zur Zeit T 	 wenn eine beschr
ankte	

me�bare Steuerung u�t� � U existiert	 die eine Trajektorie von ����� mit x�t� � M� f
ur

alle t � �t�� T � generiert derart	 da� gilt�

x�t�� � x� und x�T � � xT � �����

�

F
ur die De�nition der Erreichbarkeit eines Systems wird die Menge der von einem Punkt

aus erreichbaren Zust
ande ben
otigt�

De
nition ��� �Hermann und Krener ����	 Krener �����

Die Menge aller Zust
ande xT 	 die von x� aus zur Zeit T M��erreichbar sind	 wird mit
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R�x�� T�M�� bezeichnet� Wird die Zeit T weggelassen	 so versteht man unter dieser Men�

ge die zu einer positiven Zeit t � � von x� aus M��erreichbaren Zust
ande�

R�x��M�� �
�
T��

R�x�� T�M�� � �����

�

Unter Verwendung der abk
urzenden Schreibweise R�x�� � R�x��M� folgt nun anschau�

lich

De
nition ��� �Hermann und Krener ����	 Krener �����

Gilt R�x�� � M	 so ist das System �AS ����� M�erreichbar von x�	 bzw� erreichbar von

x�� �

De
nition ��� �Hermann und Krener ����	 Krener �����

Gilt R�x�� � M f
ur alle x � M	 so spricht man von M�Erreichbarkeit oder von Er�

reichbarkeit schlechthin� �

Um diesen Begri� auch lokal fassen zu k
onnen	 wird gesetzt�

De
nition ��� nach �Hermann und Krener �����

Das System �AS ����� ist lokal erreichbar von x�	 wenn f
ur jede Umgebung M� von x�

die Menge R�x�� ebenfalls eine Umgebung von x� ist� �

Daraus ergibt sich nun die bisher strengste Erreichbarkeitseigenschaft �Lemmen ����� f
ur

ein System�

De
nition ��
 nach �Hermann und Krener �����

Das System �AS ����� ist lokal erreichbar	 wenn es f
ur jede beliebige o�ene zusam�

menh
angende Teilmenge M� von M M��erreichbar ist� d� h�	 das R�x��M�� � M�

f
ur jedes beliebige x� � M� �M gilt� �

Relationentheoretische �Ubertragung

F
ur die nachfolgenden De�nitionen wird eine gegebene Teilmenge X� � X der Zustands�

menge eines Regel�Relativs um einen Zustand xA � X mit A � �tA� xA� � P betrachtet�

De
nition ��� X��Erreichbarkeit eines Punktes

Ein Punkt B � P eines Regel�Relativs �P�R�� � dt� hei�t genau dann X��erreichbar von

A	 wenn eine Relation
h
�T

tA
�dt

i
existiert	 so da� gilt

A
h
�T

tA
�dt

i
B �

�
t��tA�T �

A
h
�t

tA
�dt

i
� �T � X�� � ���
�

�
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De
nition ��� Erreichbarkeit eines Regel�Relativs von einem Punkt

Ein Regel�Relativ �P�R�� � dt� hei�t genau dann X�erreichbar bzw� erreichbar von A	

wenn f
ur alle x � X eine Relation
h
�T

tA
�dt

i
mit T � tA existiert	 so da� gilt

�tA� xA�
h
�T

tA
�dt

i
�T� x� f
ur alle x � X � �����

�

F
ur die Betrachtung einer lokalen Eigenschaft des Regel�Relativs besteht nun zun
achst

das Problem	 da� f
ur die Zustandsmenge eines Regel�Relativs keinerlei Topologie ge�

schweige denn eine Metrik gefordert ist� Aus mathematisch�systemtheoretischer Sicht

stellen die oben eingef
uhrten Erreichbarkeitsbegri�e somit eine Verallgemeinerung der

bisher 
ublichen Begri�e f
ur Systeme dar� Um nun die Lokalit
at im Rahmen einer Regel�

Relativdarstellung beschreibbar machen zu k
onnen	 mu� also zumindest eine Topologie

auf dem Zustandsraum gefordert werden �vgl� �Lemmen �����Anhang B� und �Isidori

����� sowie �Olver �������

De
nition ���

Sei S eine Menge� Dann ist eine topologische Struktur oder kurz Topologie auf S eine

Sammlung von Untermengen von S	 o�ene Mengen genannt	 die folgenden Axiomen

gen
ugt�

�� die Vereinigung einer beliebigen Anzahl von o�enen Mengen ist ebenfalls o�en	

�� der Schnitt jeder endlichen Anzahl von o�enen Menge ist ebenfalls o�en und

�� die Menge S und die leere Menge � sind ebenfalls o�en�

Eine Menge S mit einer Topologie wird topologischer Raum genannt� Eine Umgebung S�

eines Punktes s �mit s � S� eines topologischen Raumes ist eine o�ene Menge	 die den

Punkt s enth
alt� �

F
ur die folgenden De�nitionen wird also eine Topologie auf der Zustandsmenge X vor�

ausgesetzt� Somit lautet

De
nition ���� Lokale Erreichbarkeit eines Regel�Relativs von einem Punkt

Ein Regel�Relativ �P�R�� � dt� hei�t genau dann lokal erreichbar von A	 wenn f
ur alle

x � X� mit einer beliebigen o�enen zusammenh
angenden Teilmenge X� � X um x� eine

Relation
h
�T

tA
�dt

i
mit T � tA existiert	 so da� gilt

A
h
�T

tA
�dt

i
�T� x� �

�
t��tA�T �

A
h
�t

tA
�dt

i
� �T � X�� � �����

�
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De
nition ���� Lokale Erreichbarkeit eines Regel�Relativs

Ein Regel�Relativ �P�R�� � dt� hei�t genau dann lokal erreichbar	 wenn f
ur alle x � X�

und alle xA � X� mit jeder beliebigen o�enen zusammenh
angenden Teilmenge X� � X

eine Relation
h
�T

tA
�dt

i
mit T � tA existiert	 so da� gilt

�tA� xA�
h
�T

tA
�dt

i
�T� x� �

�
t��tA�T �

A
h
�t

tA
�dt

i
� �T � X � � �����

�

��� Zug�anglichkeit

F
ur die Beschreibung	 ob von allen Zust
anden aus jeweils andere erreichbare Punkte

existieren	 eignet sich der Begri� der Zug
anglichkeit �Lemmen ������

Vorlagen

De
nition ���� nach �Krener �����

Ein System ����� hei�t zug�anglich	 bzw� es besitzt die Zug�anglichkeitseigenschaft	 wenn

R�x�� ein nicht leeres Inneres f
ur beliebige x� � M besitzt� �

De
nition ���� nach �Krener �����

Ein System ����� hei�t lokal zug�anglich	 bzw� es besitzt die lokale Zug�anglichkeitseigen�

schaft	 wenn R�x��M�� ein nicht leeres Inneres f
ur jedes beliebige x� � M und einer

beliebigen o�enen Umgebung M� besitzt� �

Zum besseren Verst
andnis des Begri�s
 
Inneres einer Menge! dient Bild ���� Dabei k
onnen

ausgehend von einem Punkt A � P alle Punkte erreicht werden	 die in der Relationen�

schar A ���dt� stehen� Dabei ist unter der SchreibweiseA ���dt� die Vereinigung aller un�

ter Ein"u� der unterschiedlichen Kontrollabbildungen �i erreichbaren Punkte A ���idt�

zu verstehen� Diese Menge nun besteht aus einem sie umschlie�enden Rand und ihrem

Inneren�

Notwendige Erweiterung der Regel�Relative

Formal werden die Begri�e Rand und Inneres wie unter der Verallgemeinerung dieser

Begri�e nach Forster ����
� gefa�t

De
nition ���� �Forster ���
�

Sei X eine o�ene Menge und X� eine Teilmenge von X � Ein Punkt x � X hei�t Randpunkt

von X�	 wenn in jeder Umgebung von x sowohl ein Punkt von X� als auch ein Punkt von

XnX� liegt� Die Menge aller Randpunkte wird mit rand �X�� bezeichnet� �

Ausgehend vom Rand einer Menge k
onnen auch das Innere und die H
ulle einer topologi�

schen Menge erkl
art werden�
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A

Rand der Menge

Inneres der Menge

�P
A ���dt�

A ����dt�

Bild ���� Rand und Inneres der Menge A ���dt�

De
nition ���� �Forster ���
�

Ist X� Teilmenge der o�enen Menge X 	 so hei�t

� in �X�� �� X�nrand �X�� das Innere oder der o�ene Kern von X� und

� h �X�� �� X�
S
rand �X�� die abgeschlossene H�ulle von X��

�

In der Literatur wird auch h
au�g die Schreibweise �X� f
ur den Rand	
�

X� f
ur das Innere

und X � f
ur die abgeschlossene H
ulle verwendet� Ferner f
uhrt Forster ����
� diese Begri�e

auf einem metrischen Raum statt in der Verallgemeinerung auf o�enen Mengen bzw� to�

pologischen R
aumen ein� Aus der vorhandenen Metrik kann auf eine notwendigerweise

vorhandene Topologie geschlossen werden	 es mu� jedoch nicht zu jeder Topologie eine

Metrik existieren� Anschaulich wird der Begri� des Rands einer Menge in Bild ����

X�

XnX�

x

Bild ���� Rand einer o�enen Menge X� nach �Forster ���
�� In jeder Umgebung um den

Punkt x ist sowohl ein Punkt der Menge X�	 als auch ein Punkt der Menge

XnX� enthalten�
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Aufbauend auf dem Randbegri� bzw� auf dem Inneren einer Menge kann nun unter Be�

achtung der in Abschnitt ��� eingef
uhrten Topologie auf dem Zustandsraum die Zug
ang�

lichkeit relationentheoretisch de�niert werden� Daf
ur ist es jedoch zur Vereinfachung der

Schreibweise notwendig	 die X�Komponenten der Punkte aus P ansprechen zu k
onnen�

Daf
ur wird gem
a� �Lemmen und Schleuter �����Bemerkung ���	 zu ��II� benutzt�

F
ur A � �tA� xA� � P setze t�A� �� tA und x�A� �� xA�

Um die X�Komponenten einer ganzen Menge ansprechen zu k
onnen	 wird diese De�nition

wie folgt kanonisch erweitert�

De
nition ���


Es sei eine Teilmenge P� � �T � X � � P gegeben� Dann hei�t

x�P�� ��
�
fx�A�� jA� � P�g �����

X�Komponente von P�� �

Relationentheoretische �Ubertragung

De
nition ���� Zug�anglichkeit

Ein Regel�Relativ �P�R�� � dt� hei�t zug�anglich	 bzw� es besitzt die Zug�anglichkeitsei�

genschaft	 wenn der Nachbereich f
ur beliebige �tA� xA� � A � P bez
uglich der Abbil�

dungsschar �� � dt� ein nicht leeres Inneres besitzt	 also wenn gilt

�
A�P

in

�
�x

�
� �
t�tA

n
A
h
�t

tA
�dt

io�A
�
A �� � � �����

�

Bei der Betrachtung der lokalen Eigenschaft ist f
ur die Trajektorie wiederum vorgeschrie�

ben	 da� sie die betrachtete Umgebung X� um x� nicht verlassen darf� Die Erweiterung

von Gl� ����� lautet�

De
nition ���� Lokale Zug�anglichkeit

Ein Regel�Relativ �P�R�� � dt� hei�t lokal zug�anglich	 bzw� es besitzt die lokale Zug�ang�

lichkeitseigenschaft	 wenn f
ur beliebige �tA� xA� � A � P	 deren Nachbereich bez
uglich

der Abbildungsschar �� � dt� innerhalb jeder beliebigen Umgebung X� � X um xA � X�

liegt	 ein nicht leeres Inneres besitzt	 also wenn gilt

�
A�P

in

�
�x

�
� �
t�tA

��
�A

h
�t

tA
�dt

i 						
�
� �

���tA�t�

x


A
h
��

tA
�dt

i�
� X�

�
A
�

�
�
A
�
A �� � � ������

�
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��� Steuerbarkeit

F
ur die formale Fassung des Steuerbarkeitsbegri�s wird ein gegebener Zustand x� � M

des Systems ����� betrachtet	 wobei 
ublicherweisex� � � gesetzt wird �wie z� B� in Kalman

u� a� ��������

Vorlagen

Unter Verwendung der in Abschnitt ��� eingef
uhrten Begri�e wird in Analogie zu �Kalman

u� a� ����	 Sontag ����	 Schwarz ����� de�niert�

De
nition ���� Steuerbarkeit eines Systems in einen Punkt

Ein System ����� hei�t steuerbar �in den Zustand x��	 wenn f
ur alle x � M gilt x� � R�x��

�

Aufgrund der 
Aquivalenz der Steuerbarkeit des Systems mit der Erreichbarkeit des Sy�

stems kann diese weggelassen werden� Weiterhin ist eine lokale Charakterisierung des

Steuerbarkeitsbegri�s innerhalb einer Umgebung um x� sinnvoll�

De
nition ���� Lokale M��Steuerbarkeit eines Systems in einen Punkt

Ein System ����� hei�t lokal M��steuerbar �in den Zustand x�� um x�	 wenn gilt x� �

R�x�M�� f
ur alle x � M� und einer beliebigen o�enen und zusammenh
angenden Teil�

menge M� �M um x�� �

Analog zur Verallgemeinerung der Lokalit
at entsprechend De�nition ��� lautet

De
nition ���� Lokale Steuerbarkeit eines Systems

Ein System ����� hei�t lokal steuerbar	 wenn gilt x� � R�x�M�� f
ur alle x � M und

jeder beliebigen	 o�enen und zusammenh
angenden Teilmenge M� �M um x�� �

Relationentheoretische �Ubertragung

Die relationentheoretische Fassung des Steuerbarkeitsbegri�s verl
auft nun analog zu Ab�

schnitt ����

De
nition ���� Steuerbarkeit eines Regel�Relativs in einen Punkt

Ein Regel�Relativ hei�t steuerbar in A � �tA� xA� � P genau dann	 wenn f
ur alle �t�� x�� �

P und f
ur ein xA � X und T � � eine Relation
h
�t��T

t� �dt
i
existiert	 so da� gilt

�t�� x��
h
�t��T

t�
�dt

i
�tA� xA� � tA � t� # T � ������

�

Gilt diese Eigenschaft f
ur alle �t�� x�� � P	 so gelangt man zur Erreichbarkeit des Regel�

Relativs	 bzw� zur



� Systeme und Regel�Relative �

De
nition ���� Steuerbarkeit eines Regel�Relativs

Ein Regel�Relativ hei�t �vollst�andig� steuerbar	 wenn f
ur alle x�� xA aus der Zustands�

menge X und T � � eine Relation
h
�t��T

t� �dt
i
existiert	 so da� gilt

�t�� x��
h
�t��T

t�
�dt

i
�tA� xA� � tA � t� # T � ������

�

Die lokale Version mit einer vorgegebenen Teilmenge X� � X lautet�

De
nition ���� Lokale Steuerbarkeit eines Regel�Relativs in einen Punkt

Ein Regel�Relativ hei�t lokal steuerbar �in A � �tA� xA��	 wenn f
ur alle Zust
ande x� � X�

und f
ur ein xA � X� � X und tA � t� # T mit T � � eine Relation ���dt� existiert	 so

da� gilt

�t�� x��
h
�t�T

t�
�dt

i
�tA� xA� �

�
t��t��t��T �

�t�� x��
h
�t

t�
�dt

i
� �T � X�� � ������

�

Weiterhin kann formuliert werden�

De
nition ���� Lokale Steuerbarkeit eines Regel�Relativs

Ein Regel�Relativ hei�t lokal steuerbar	 wenn f
ur alle x�� xA � X� und jede o�ene zusam�

menh
angende Teilmenge X� � X um x�� xA mit tA � t� # T 	 T � � eine Relation ���dt�

existiert	 so da� gilt

�t�� x��
h
�t�T

t �dt
i
�tA� xA� �

�
t��t��t��T �

�t�� x��
h
�t

t�
�dt

i
� �T � X�� � ����
�

�
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� System�Relative

Die im Abschnitt � auf Regel�Relative �P�R�� � dt� 
ubertragenen De�nitionen der Steu�

erbarkeit	 Erreichbarkeit und Zug
anglichkeit dynamischer Systeme wird in diesem Ab�

schnitt f
ur eine Erweiterung dieser Eigenschaften auf System�Relative nach �Schleuter

����� benutzt� Dabei werden als System�Relative ausschlie�lich Zeit�Zustands�Relative

�Schleuter ����� verwendet�

��� Erreichbarkeit

F
ur die Erreichbarkeitsde�nition sei eine Umgebung X� � X gegeben�

De
nition ��� X��Erreichbarkeit eines Punktes

Ein Punkt B � P eines Regel�Relativs �P� �RR� �� hei�t X��erreichbar von A � P genau

dann	 wenn eine Relation r � �RR existiert	 so da� f
ur ein T � tA gilt

ArjTtAB �
�

t��tA�T �

Arjt � �T � X�� � �����

�

De
nition ��� Erreichbarkeit eines System�Relativs von einem Punkt

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t genau dann X�erreichbar bzw� erreichbar von A �

P	 wenn f
ur alle xB � X eine Relation r � �RR mit T � tA existiert	 so da� gilt

ArjTtAB � �����

�

De
nition ��� Erreichbarkeit eines System�Relativs

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t genau dann X�erreichbar bzw� erreichbar	 wenn f
ur

alle A � P und xB � X eine Relation r � �RR mit T � tA existiert	 so da� gilt

ArjTtAB � �����

�

F
ur die Fassung der Lokalit
at ist auch beim System�Relativ eine Topologie auf der Zu�

standsmenge X erforderlich�

De
nition ��� Lokale Erreichbarkeit eines System�Relativs von einem Punkt

Es sei eine UmgebungX� � X umden Zustand xA gegeben� Ein System�Relativ �P� �RR� ��

hei�t lokal erreichbar von A genau dann	 wenn f
ur alle xB � X� eine Relation r � �RR mit

T � tA existiert	 so da� gilt

ArjTtAB
�

t��tA�T �

Arjt � �T � X�� � ���
�

�
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De
nition ��� Lokale Erreichbarkeit eines System�Relativs

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t lokal erreichbar genau dann	 wenn f
ur alle xA� xB �

X� und f
ur jede beliebige Umgebung X� � X um xA � X� eine Relation r � �RR mit

T � tA existiert	 so da� gilt

ArjTtAB �
�

t��tA�T �

Arjt � �T � X�� � �����

�

��� Zug�anglichkeit

Die 
Ubertragung der Zug
anglichkeitseigenschaft dynamischer Systeme gem
a� Krener ������

auf System�Relative nach Schleuter ������ erfolgt analog zu Abschnitt ����

De
nition ��
 Zug�anglichkeit eines System�Relativs

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t zug�anglich	 bzw� es besitzt die Zug�anglichkeitseigen�

schaft genau dann	 wenn der Nachbereich f
ur beliebige �tA� xA� � A � P bez
uglich der

Relationenmenge �RR ein nicht leeres Inneres besitzt	 also wenn gilt

�
A�P

in

�
�x

�
� �

r� �RR

fArjtAg

�
A
�
A �� � � �����

�

De
nition ��� Lokale Zug�anglichkeit eines System�Relativs

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t lokal zug�anglich	 bzw� es besitzt die lokale Zug�ang�

lichkeitseigenschaft genau dann	 wenn der Nachbereich f
ur beliebige �tA� xA� � A � P

bez
uglich der Relationenmenge �RR innerhalb jeder beliebigen Umgebung X� � X um

xA � X� ein nicht leeres Inneres besitzt	 also wenn gilt

�
A�P

in

�
�x

�
� �

r� �RR

�
ArjtA

					
�
x

�
ArjTA

�
� X�

���A
�
A �� � � �����

�

��� Steuerbarkeit

De
nition ��� Steuerbarkeit eines System�Relativs in einen Punkt

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t steuerbar in A � �tA� xA� � P genau dann	 wenn

f
ur alle �t�� x�� � P und f
ur ein A � P mit t� � tA eine Relation r � �RR mit T � t�

existiert	 so da� gilt

�t�� x��rj
T
t�
A � �����

�



� System�Relative ��

De
nition ��� Steuerbarkeit eines System�Relativs

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t steuerbar genau dann	 wenn f
ur alle A�B � P mit

tA � tB eine Relation r � �RR mit T � t� existiert	 so da� gilt

ArjTtAB � �����

�

Die lokale Formulierung der Steuerbarkeit lautet entsprechend

De
nition ���� Lokale Steuerbarkeit eines System�Relativs in einen Punkt

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t lokal steuerbar in A � �tA� tB� � P genau dann	

wenn f
ur alle Zust
ande x� � X� und ein xA � X� mit t� � tA und jeder beliebigen

Umgebung X� � X und xA � X� eine Relation r � �RR mit T � t� existiert	 so da� gilt

�t�� x��rj
T
t�
A �

�
t��t��T �

x


�t�� x��rj

t
t�

�
� X� � ������

�

De
nition ���� Lokale Steuerbarkeit eines System�Relativs

Ein System�Relativ �P� �RR� �� hei�t lokal steuerbar genau dann	 wenn f
ur alle A�B � P

mit tB � tA und jeder beliebigen Umgebung X� � X mit xA� xB � X� eine Relation

r � �RR mit T � t� existiert	 so da� gilt

ArjTtAB �
�

t��tA�T �

x


ArjttA

�
� X� � ������

�
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� Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht werden die aus der Theorie dynamischer Systeme gut bekannten Struk�

tureigenschaften von analytischen Systemen wie Erreichbarkeit	 Zug
anglichkeit und Steu�

erbarkeit auf eine allgemeine relationentheoretische Sprechweise 
ubertragen und f
ur Regel�

Relative �P�R�� � dt� nach �Arnold ���
� und System�Relative �genauer� Zeit�Zustands�

Relative� �P� �RR� �� nach �Schleuter ����� de�niert und beschreibbar gemacht� Im ein�

zelnen geschieht dies f
ur die folgenden Struktureigenschaften

� X��Erreichbarkeit zweier Punkte	

� Erreichbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs von einem Punkt	

� Erreichbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs	

� Lokale Erreichbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs von einem Punkt	

� Lokale Erreichbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs	

� Zug
anglichkeit eines Regel� und eines System�Relativs	

� Lokale Zug
anglichkeit eines Regel� und eines System�Relativs	

� Steuerbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs in einen Punkt	

� Steuerbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs	

� Lokale Steuerbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs in einen Punkt und

� Lokale Steuerbarkeit eines Regel� und eines System�Relativs�

F
ur weitere Untersuchungen werden zun
achst andere Struktureigenschaften	 wie z� B� die

Beobachtbarkeit dynamischer Systeme und Fragen der Nulldynamik in eine relationa�

le Sprechweise 
ubertragen� Weiterhin sollen Fuzzy�Systeme in eine relationentheoretische

Sprechweise eingefa�t werden	 um so diese Struktureigenschaften auch f
ur Fuzzy�Systeme

beschreibbar zu machen� Dar
uber hinaus m
ussen jedoch noch Analysemethoden entwickelt

bzw� verallgemeinert werden	 die gerade diese Strukturmerkmale einer Analyse ohne Vor�

aussetzungen wie z� B� Di�erenzierbarkeit	 Glattheit oder Stetigkeit zug
anglich machen�

Untersuchungen in dieser Richtung erfolgen in der n
achsten Zukunft�
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