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Аннотация. В статье определяются окрестностные структуры (орграфы специ-
ального вида) и обсуждается их связь с дискретными системами управления.
Перечисляются архетипы окрестностных структур и соответствующие этим ар-
хетипам системы управления.
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Введение

Классические дискретные системы управления (см. [1]) можно считать специальным
классом дискретных динамических систем (обычных, без управления). Действительно,
рассмотрим динамическую систему

X t+1 = F(X t) , X = (X1, . . . , XN) ∈ RN . (1)

Назовем такую систему неполной, если она не содержит уравнений для некоторых
неизвестных Xi и некоторые неизвестные Xj отсутствуют в правых частях уравнений.
Обозначим эти две непересекающиеся группы неизвестных через U и W, а остальные
неизвестные – через V. Тогда систему (1) можно записать в виде{

V t+1 = F (V t, U t)

W t+1 = C(V t, U t)
(2)

и в такой интерпретации это классическая дискретная система управления. На язы-
ке графов это элементарное наблюдение может быть переформулировано следующим
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образом: динамической системе (1) соответствует полносвязный орграф, в котором лю-
бые две вершины соединены двумя противоположными дугами и каждая вершина име-
ет петлю; неполной системе (2) соответствует орграф, в котором могут быть вершины
без входящих ребер и вершины без выходящих ребер; при интерпретации неполной си-
стемы как системы управления этим вершинам соответствуют входы и выходы. Такие
орграфы имеет смысл рассматривать как самостоятельные объекты; мы называем их
окрестностными структурами. Каждой окрестностной структуре соответствует систе-
ма вида (2). Две версии определения окрестностных структур были даны ранее в [2]
и [3]. В настоящей статье мы уточняем эти определения и рассматриваем простейшие
окрестностные структуры (архетипы), для которых записываем соответствующие им
дискретные системы управления.

1. Определение окрестностной структуры

В определении окрестностной структуры нам будет удобно различать термины «вер-
шина» и «узел» орграфа: каждый узел мы считаем вершиной, но не каждую вершину –
узлом. А именно, узлами мы будем называть только вершины, имеющие как входящие,
так и выходящие дуги. Петли, по определению, являются одновременно входящими и
выходящими дугами. Дуга орграфа, не являющаяся петлей, называется простой дугой.
Символом ∗ мы обозначаем произвольную вершину орграфа.

Окрестностная структура N = N(V̂ ) над конечным множеством V̂ – это орграф
N = (V̂ ;E), содержащий вершины V̂ = U ⊔ V ⊔ W трех типов: входы U, узлы V и
выходы W, при этом:

• каждая вершина инцидентна, по крайней мере, одной дуге;

• каждый вход u ∈ U имеет только выходящие дуги e(u, ∗), где ∗ ∈ V ⊔W ;

• каждый выход w ∈ W имеет только входящие дуги e(∗, w), где ∗ ∈ U ⊔ V ;

• каждые две узла v′, v′′ ∈ V, могут быть соединены между собой не более чем
двумя противоположно ориентированными дугами e(v′, v′′) и e(v′′, v′) ;

• каждый узел v ∈ V может быть рефлексивным, то есть может иметь петлю
e(v, v) ;

• каждый узел v ∈ V имеет входящие и выходящие дуги.

Заметим, что входы и выходы окрестностной структуры по определению не име-
ют петель. Окрестностная структура называется рефлексивной, если все ее узлы имеют
петли. В [2] и [3] окрестностные структуры были, по определению, рефлексивными.
Дуги окрестностной структуры мы называем также связями. На рисунках мы изобра-
жаем узлы окружностями, входы и выходы – квадратами. Как обычно в теории графов,
источниками вершины мы называем все входящие в нее вершины и стоками – все ис-
ходящие. Все узлы (то есть вершины из V ) имеют стоки и источники. Рефлексивные
узлы являются сами для себя стоками и источниками. Все входы имеют только стоки и
все выходы – только источники. Пример окрестностной структуры изображен на рис. 1.
На этом рисунке вершины 1 и 2 – это входы, вершины 8, 9, 10 – выходы, вершины 3, 4,
5, 6, 7 – узлы, узлы 4, 5 и 6 являются рефлексивными.
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Рис. 1: Окрестностная структура

З а м е ч а н и е 1. Связность окрестностной структуры. Как правило, мы рас-
сматриваем связные окрестностные структуры, но в определении не требуем связности
орграфа N. В частности, определенные выше окрестностные структуры могут иметь
изолированные рефлексивные узлы. Несвязные структуры полезны в некоторых слу-
чаях, например, при описании иерархических окрестностных структур.

З а м е ч а н и е 2. Рефлексивные входы и выходы. Узлы без входящих простых
дуг и узлы без выходящих простых дуг допустимы в силу определения окрестностной
структуры, но должны иметь петли, то есть должны быть рефлексивными. Узел без
входящих дуг мы называем также рефлексивным входом, узел без выходящих дуг –
рефлексивным выходом, см. рис. 2. Окрестностная структура на рис. 1 не имеет рефлек-
сивных входов и имеет один рефлексивный выход.

Рис. 2: Рефлексивный вход и рефлексивный выход

2. Архетипы окрестностных структур

Классификацию окрестностных структур можно рассматривать как классификацию
орграфов специального типа. Перечислим все окрестностные архетипы – структуры
самого начального уровня с не более чем одной вершиной в каждом из множеств входов
U , узлов V и выходов W.

Имеется единственная структура-архетип с одной вершиной: это узел с петлей. Мы
будем называть эту структуру окрестностной монадой, см. рис. 3. Далее, имеются три
структуры-архетипа с двумя вершинами (окрестностные диады): диада с рефлексив-
ным входом, диада с рефлексивным выходом и простая диада; см. рис. 4. Структуры-
архетипы с тремя вершинами (окрестностные триады) распадаются на два класса:
основные и составные. Основные триады – это главная триада, сквозная триада (или
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Рис. 3: Монада: единственная окрестностная структура с |V̂ | = 1
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Рис. 4: Окрестностные диады
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Рис. 5: Основные окрестностные триады

триада без рекурсий), полная главная триада и полная сквозная триада; см. рис. 5
(перечисление триад на рисунке – слева направо и сверху вниз). Составные триады
являются производными от диад. Это триада с рефлексивным входом, триада с ре-
флексивным выходом и сепарабельная триада; см. рис. 6. Первые две составные триа-
ды – это склейки диады с рефлексивным выходом/входом и простой диады; третья –
это несвязное объединение монады и простой диады. Любая окрестностная структура
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Рис. 6: Составные окрестностные триады

(и соответствующая ей система/модель) может быть отнесена к одному из перечис-
ленных архетипов. Например, архетипом моделей без входа и выхода является монада,
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архетипом регрессионных моделей является простая диада, архетипом нейронных сетей
прямого распространения является сквозная триада. Для каждого архетипа очевидным
образом записывается соответствующая дискретная система управления (см. таблицу).

V t+1 = F (V t) монада
V t+1 = F (V t, U t) диада с рефлексивным входом

V t+1 = F (V t) , W t = C(V t) диада с рефлексивным выходом
W t+1 = G(U t) простая диада

V t+1 = F (V t, U t) , W t = C(V t) главная триада
V t+1 = F (U t) , W t = C(V t) сквозная триада

V t+1 = F (V t, U t) , W t = C(V t, U t) полная главная триада
V t+1 = F (U t) , W t = C(V t, U t) полная сквозная триада
V t+1 = F (V t) , W t = C(V t, U t) триада с рефлексивным входом
V t+1 = F (V t, U t) , W t = C(U t) триада с рефлексивным выходом
V t+1 = F (V t) , W t = C(U t) сепарабельная триада

Приведенную классификацию архетипов и соответствующих им систем можно рас-
сматривать как формализацию и уточнение бинарной классификации систем управле-
ния (2) по наличию и отсутствию обратной связи.
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Abstract. In the article, neighborhood structures (digraphs of a special type) are
defined and their relationship with discrete control systems is discussed. The
archetypes of the neighborhood structures and the control systems corresponding
to these archetypes are listed.
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