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Общая  характеристика  работы  

Актуальность темы. Как правило, математические модели какого-
либо процесса или явления представляют собой нелинейные системы. Ны-
нешний период в развитии нелинейной динамики можно назвать периодом 
динамического хаоса. Оказалось, что существует множество простых дина-
мических систем, которые могут вести себя довольно сложно. Примером 
может служить отображение, известное под названием подкова Смейла. 
Временному поведению динамической системы отвечает движение точки 
по канторову множеству. 
В начале 70-х годов качественная теория и концепция динамического 

хаоса позволили предложить новый подход к некоторым классическим за-
дачам. Например, американский метеоролог Лоренц занимался системой 
уравнений Навье-Стокса, которая описывает сложное поведение течения 
жидкости, Лоренц показал, что у системы существует аттрактор. Причем 
оказалось, что поведение системы на этом множестве очень сложное и об-
наруживает явление динамического хаоса. 
Хаотическая динамическая система объединяет в себе глобальную устой-

чивость (траектория не уходит из некоторой области фазового простран-
ства) с локальной неустойчивостью - малые погрешности начальных дан-
ных нарастают, близкие траектории расходятся. Вследствие этого, для ха-
отических систем, в которых точное прослеживание траектории становит-
ся невозможным (сколь угодно малая ошибка в начальных данных будет 
экспоненциально нарастать), важной задачей является определение пред-
сказуемости поведения системы. Одной из мер определения хаотичности 
динамической системы является топологическая энтропия. 
Пусть М - компактное пространство. Рассмотрим дискретную дина-

мическую систему, порожденную гомеоморфизмом :f M M→ . Пусть 
{ (1), , ( )}C M M n= …  - конечное открытое покрытие М. Определим 

множество 

1
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Совокупность всех множеств из CN также образует конечное открытое 
покрытие. Обозначим через k(CN) мощность минимального подпокрытия, 
которое можно выбрать из CN, и положим 
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( ) ( )sup |
C

h f h f C= , 
где супремум берется по всем открытым покрытиям, называется тополо-
гической энтропией отображения f. 
По определению, энтропия является топологическим инвариантом, то 

есть она сохраняется при замене координат. 
Топологическую энтропию трудно численно оценить, так как она стан-

дартно определяется через открытые покрытия. Большинство оценок бы-
ло получено для одномерных отображений [5], [7]. Авторы, предлагающие 
оценки энтропии для многомерных систем, используют подсчет числа пе-
риодических траекторий фиксированного периода [6]. опираясь на нера-
венство:  

 
 

 
где Nn - число периодических точек периода п [1]. Но в этом случае необхо-
димо выполнение от отображения / специального свойства разделяемое™. 
Немецкие авторы [9] Gary Froyland, Oliver Yunge и Gunter Ochs предложи-
ли новый подсчет верхней оценки топологической энтропии, основанный 
на символической динамике. Но они накладывают так же дополнитель-
ные условия на используемое покрытие С. Полученная ими оценка имеет 
место при условии, что покрытие С является порождающим. Это ограни-
чение является существенным недостатком метода, так как неизвестно как 
проверить, что данное покрытие является порождающим. Предложенный 
в данной работе метод оценки топологической энтропии использует за-
мкнутые покрытия без каких-либо специфических требований. Например, 
покрытие может состоять из кубов, пересекающихся на границе. 

Еще одной из важных практических задач теории динамических систем 
является разработка конструктивных методов для исследования глобаль-
ной структуры траекторий системы. 
Напомним, что бесконечная в обе стороны последовательность точек 

{ , }ix i−∞ < < +∞  называется ε -траекторией отображения f. если рас-
стояние между образом ( )if x  и 1ix +  меньше чем ε : 

1( ( ), )i if x xρ ε+ <  

для любого г, где ρ  - метрика на М. Если при этом последовательность { ix }. 
является периодической, то она называется ε -периодической 
траекторией, а точки ix  называются ε -периодическими. 

loglim ( ),n

N

N h f
n→+∞

≤
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Следует подчеркнуть, что, как правило, точная траектория системы ред-
ко известна, а в действительности мы находим только ε -траекторию для 
достаточно малых положительных ε . 
Точка х называется ценно-рекуррентной, если х есть ε -периодическая 

для любого положительного ε , то есть, существует периодическая ε -
траектория, проходящая через х. Цепно-рекуррентным множеством, Q, на-
зывается множество всех цепно-рекуррентных точек. Известно, что ценно-
рекуррентное множество инвариантное, замкнутое и содержит возвращаю-
щиеся траектории всех типов, таких как периодические, гомоклинические 
и другие. Если через цепно-рекуррентную точку не проходит периодиче-
ская траектория, то существует сколь угодно малое возмущение в С° топо-
логии, для которой эта точка будет периодической [14, 15, 17]. Подмноже-
ство QΩ⊂  называется компонентой цепно-рекуррентного множества, 
если любые две точки из Q могут быть соединены периодической ε - 
траекторией для любого ε  > 0, Таким образом, ценно- рекуррентное 
множество Q может быть представлено в виде объединения 
непересекающихся инвариантных замкнутых компонент Q{: 

ii
Q Q= ∪  

Пусть { 1 2 3, , ,Q Q Q …} ~ компоненты цепно-рекуррентного множества ди-
намической системы. Будем говорить, что между компонентами iQ  и jQ  
есть связь i jQ Q→  если существует точка х такая, что 

( ) ,   (x) Qi jx Qα ω⊂ ⊂ . 
Рассмотрим граф Г с множеством вершин {i}, соответствующих ком-

понентам iQ , и с множеством ребер i j→  в том и только в том случае, 
если существует связь i jQ Q→ . Так построенный граф Г будем называть 
структурным графом динамической системы, а соответствующую матри-
цу переходов ( )ijA a=  - структурной матрицей динамической системы f, 

ija =1, если существует ребро i j→ , иначе ija  = 0. 
Структурный граф Г описывает глобальную динамику системы. В част-

ности, структурный граф содержит информацию об аттракторах и их обла-
стях притяжения. 

Структурная матрица динамической системы впервые была определена 
в [13]. Авторы определяют здесь устойчивые связи между компонентами 
цепно-рекуррентного множества. А именно, пусть 1 2, ,Q Q …  - 
компоненты цепно-рекуррентного множества, :g M M→  - непрерывное 
отображение и расстояние ( , ) max ( ( ), ( ))Mf g f x g xρ ρ= . Обозначим 
носитель функции f-g через supp( ) { : ( ) ( )}f g x M f x g x− = ∈ ≠ . Связь 

i jQ Q→  называется устойчивой, если существует ε  > 0 такое, что 
любое возмущение 
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,  ( , ) ,  supp( ) \g f g f g M Qρ ε< − ⊂   имеет одинаковые связи 
i jQ Q→ . В этой статье показано, что если динамическая система имеет 

конечное число компонент с устойчивыми связями, то существует 
конечный алгоритм построения структурной матрицы. Авторы приводят 
алгоритм построения структурной матрицы символического образа, 
которая, вообще говоря, не является структурной матрицей динамической 
системы. Основным недостатком предложенного метода является 
проверка того, что связи между компонентами устойчивые. Таким 
образом, возникает задача вычисления структурной матрицы без проверки 
устойчивости связей между компонентами. В диссертации построен 
алгоритм вычисления структурной матрицы динамической системы, 
причем требование устойчивости связей компонент цепно-рекуррентного 
множества снимается. 

Цель работы. Целью работы является 
1. Разработать и обосновать конструктивный метод нахождения оценки 
для топологической энтропии. 

2. Разработать и обосновать конструктивный метод вычисления струк- 
турной матрицы и структурного графа динамической системы.  

3. Создание компьютерно-ориентированных алгоритмов для вычисления 
энтропии и структурного графа. 

Общая методика исследования. В работе использованы методы сим-
волической динамики и конструкция символического образа. Общая схема 
исследования состоит в следующем. 
Пусть на компактном пространстве М действует дискретная динамиче-

ская система :f M M→ , где f - гомеоморфизм. Эта система строго 
детерминирована: задав точно начальное состояние mx  мы определим тем 
самым однозначно состояние хт в любой момент времени 0: ( )m

mm x f x= . 
Дело . обстоит уже не совсем так, если мы находимся в условиях 
ограниченной точности. Предположим, мы пытаемся выяснить, случайной 
или детерминированной является изучаемая нами система, регистрируя 
положение фазовой точки в последовательные моменты времени при 
помощи некоторого прибора. Реальный прибор обладает ограниченной 
точностью и может показывать только конечный ряд значений. Пусть 

{ (1), , ( )}C M M n= … -конечное замкнутое покрытие фазового 
пространства, а mi  - показание прибора при ( ),  1 ,m mx M i i n m∈ ≤ ≤ ∈Ζ . 
Определим отображение ϕ , сопоставляющее точке з 
последовательность { },m mi i−∞ < < +∞  так, что 

 
 ( ) { } ( ) ( )m

m mx i f x M iν = ⇔ ∈   (1) 
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Соотношение (1) является ключом к исследованию систем методами сим-
волической динамики. Если в последовательности ( )xϕ  обнаруживается 
простая закономерность, то мы не склонны считать изучаемую систему 
случайной. Если же эта последовательность достаточно сложна и "непред-
сказуема", то естественно приписать системе случайные свойства. Разу-
меется, в расчет должна приниматься не одна траектория fm(x) и отве-
чающая ей запись показаний прибора ( )xϕ , а совокупность траекторий, 
отвечающих свойствам изучаемой системы. 
Наша задача состоит в том, чтобы оценить сложность всей системы. 

Одна из возможностей связана с асимптотикой числа "допустимых слов" 
длины N, то есть числа различных между собой отрезков записей показа- 
ния прибора, соответствующих по правилу (1) при 0 1m N≤ ≤ −  всевоз-
можным точкам x M∈ . Изучение асимптотики числа "допустимых 
слов" при N →∞  дает возможность определить энтропию изучаемого 
отображения. 
Для изучения системы при помощи соотношения (1) мы связываем ее 

с ориентированным графом, называемым символическим образом (точное 
определение см. ниже, стр. 7). Символический образ можно рассмотреть 
как конечную аппроксимацию динамической системы. Кроме того симво-
лический образ порождает символическую динамику, которая отражает 
некоторые черты исходной динамической системы. 

Научная новизна. Все основные результаты диссертации являются но-
выми. Предложены новые методы исследования качественного поведения 
динамических систем. В частности, 

1. Доказаны теоремы о свойствах энтропии последовательности симво 
лических образов. 

2. Получен и обоснован компьютерно-ориентированный алгоритм для на 
хождения верхней оценки топологической энтропии динамической си 
стемы. 

3. Доказана теорема о кодировке траекторий динамической системы на 
символическом образе. 

4. Описаны свойства последовательности отображений структурных гра 
фов символических образов. 

5. Доказана теорема о сходимости последовательности структурных гра 
фов; 
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6. Получен и обоснован компьютерно-ориентированный алгоритм для вы-
числения структурной матрицы динамической системы. 

Суммируя полученные результаты, можно сформулировать две основ-
ные теоремы диссертации. 

1. Для топологической энтропии. 

Теорема 1 Существует алгоритм, который дает двойную последо-
вательность неотрицательных чисел { }lkh  такую, что 

(a) для любого l N∈  последовательность lkh  невозрастающая при 
k →∞ , и существует предел lim :k lk lh h→∞ = ; 

(b) последовательность { }lh  неубывающая и 
( ) liml lh f h→+∞≤ ≤ +∞ ; 

(c) если / - Липшицево отображение, то ( ) liml lh f h→+∞≤ < +∞ . 

2. Для структурной матрицы динамической системы. 

Теорема 2 Существует алгоритм, который дает двойную последо-
вательность графов { }lkG  такую, что 

(a) для любого l N∈  последовательность графов { }lkG  сходится 
к графу lG ; 

(b) если цепно-рекуррентное множество Q 'имеет конечное число ком 
понент, то последовательность графов { }lG  за конечное число ша 
гов совпадет со структурным графом Г динамической системы. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные 
теоретические результаты описывают свойства последовательности сим-
волических образов, порожденных подразбиением покрытий. Полученные 
результаты могут быть использованы для определения 1) сложности си-
стемы; 2) глобальной структуры динамической системы; 3) информации об 
аттракторах и их областях притяжения, а также построения фильтраций 
динамической системы. 
Предлагаемые методы представляют собой синтез теоретических резуль-

татов и компьютерно-ориентированных алгоритмов, не требуют никакой 
предварительной информации о системе. Все необходимые вычисления про-
водятся стандартными численными методами. 
Полученные результаты могут применяться в вычислении структурных 

характеристик динамических систем. Предложенные алгоритмы имеют 
компьютерную реализацию. 
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Апробация работы. Основные результаты были изложены на следу-
ющих конференциях и семинарах. 

1. Третья международная конференция "Дифференциальные уравнения 
и их применения" (Санкт-Петербург, 2000). 

2. Третья международная конференция "Средства для математического 
моделирования" (Санкт-Петербург, 2001). 

3. Семинар на кафедре "Высшая математика" (СПбГПУ, 2002). 

4. Семинар на кафедре "Дифференциальные уравнения" (СПбГУ, мат.- 
мех. фак., 2002). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в ра-
ботах автора [1,2,3,4], список которых приведен в конце автореферата. 

Объем и структура диссертации. Диссертация содержит 101 стра-
ницу машинописного текста и состоит из введения и трех глав, подразде-
ленных на 16 параграфов, и списка литературы из 32 наименований. 

Краткое содержание работы. 

Диссертация начинается с введения, которое знакомит с понятиями то-
пологическая энтропия и структурная матрица динамической системы. 
Приводятся примеры систем со сложным динамическим поведением. Под-
черкивается актуальность выбранной темы диссертации. 
Первая глава диссертации основывается на работе [11]. Осипенко Г.С. 

был предложен метод локализации аттрактора и ценно-рекуррентного мно-
жества. Идея состоит в том, что строится замкнутое покрытие фазового 
пространства (компактного многообразия), и динамическая система свя-
зывается с ориентированным графом, называемым символическим обра-
зом [4]. А именно, пусть { (1), , ( )}C M M n= … - конечное покрытие 
компакта М замкнутыми множествами. Построим ориентированный граф 
G, имеющий п вершин, при этом номер вершины i соответствует ячейке 
М(i). Вершины i и j связаны ориентированным ребром i j→  если, и только 
если, ( ) ( ( )) 0M i f M i∩ ≠ . Так построенный граф G называется 
символическим образом отображения f относительно покрытия С. Ясно, 
что символический образ зависит от покрытия С. Естественно 
рассматривать символический образ как конечную аппроксимацию 
отображения. Эта аппроксимация будет более точной при более мелком 
покрытии. Много полезной 
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информации о свойствах динамической системы можно получить, иссле-
дуя ее символический образ. В частности, анализ символического образа 
приводит к выделению так называемых сильно связанных компонент на 
ориентированном графе, которые соответствуют цепно-рекуррентному 
множеству динамической системы. В диссертации расширяется этот алго-
ритм для того, чтобы вычислить оценку топологической энтропии и струк-
турной матрицы системы. 
Символический образ представляет собой конечную аппроксимацию ото-

бражения /, наследует важнейшие свойства динамической системы. При 
практической реализации символического образа важно достаточно точно 
строить образы ячеек. В первой главе описываются два возможных спосо-
ба такого построения, предложенных в [3]. 
Вторая глава посвящена исследованию топологической энтропии. Так 

как стандартно топологическая энтропия ( )h f  отображения f определя-
ется через открытые покрытия, то для получения численных оценок мы 
вводим новую величину, которая опирается на замкнутое покрытие. Для 
замкнутого покрытия { (1), , ( )}C M M n= …  фазового пространства 
рассматривается множество слов длины N (или множество кодировок): 

 

0 1( , ) {[ ,.., ] : , ( ) ( ),0 1}m
N N mf C i i x M f x M i m N−Θ = ∃ ∈ ∈ ≤ ≤ −  

и вводится величина  

log ( , )
( , ) lim N

N

f C
h f C

N→+∞

Θ
=  

где ( , )N f CΘ  обозначает мощность множества ( , )N f CΘ . 
Величину ( , )h f C  будем называть энтропией отображения f 

относительно покрытия С. Одним из основных результатов второй главы 
явилась следующая теорема, позволяющая получить оценку 
топологической энтропии отображения f при помощи специальной 
последовательности 1{ ( , )}kh f C ≥ . 
Будем говорить, что покрытие D вписано в покрытие ( )C D C; , если 

каждый элемент покрытия D содержится в одном из элементов покрытия 
С. Пусть ( ) sup( ( , ) : , ( ))diamM i x y x y M iρ= ∈  есть диаметр ячейки 

( )M i , и . 

Теорема 3 Пусть { }kC  есть последовательность замкнутых конечных 
покрытий компакта М таких, что 1k kC C+ ;  для любого k и 

: ( ) 0k kd diam C= →  при k →∞ . Тогда 

1. последовательность   ( , )kh f C    неубывающая,   то   есть 

1( , ) ( , )kh f C h f C +≤  

( )( ) : max ( ))M i Cd diam C diamM i∈= =
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6. топологическая энтропия отображения f  не превосходит предела по-
следовательности { ( , )}kh f C , то есть 

 
  ( ) lim ( , )kk

h f h f C
→+∞

=  (2) 

 

Дальнейшие исследования в этой главе посвящены алгоритму вычисле-
ния величины h(f,C). Для этого мы объединяем конструкцию символиче-
ского образа и теорию символической динамики [8]. 
Пусть G символический образ. Последовательность { }kz  вершин 

графа G называется допустимым путем (или просто - путем), если для 
любого k граф G содержит ребро 1k kz z +→ . Путь называется 
периодическим, если последовательность { }kz  является периодической. 
Существует естественная связь между допустимыми путями на сим-

волическом образе G и е-траекториями отображения f: каждому допу-
стимому пути на символическом образе можно сопоставить некоторую е-
траекторию на фазовом пространстве и наоборот [11]. Наша задача выде-
лить те и только те допустимые пути, которые соответствуют настоящим 
траекториям отображения. Для этого мы рассматриваем последователь-
ность символических образов и вводим понятие отображения символиче-
ского образа на символический образ. 
Пусть { }kC  - последовательность замкнутых покрытий М таких, что 

1k kC C+ ;  для ,  { }kk G∈Ν  - соответствующая этим покрытиям после-
довательность символических образов. Обозначим через Pk пространство 
допустимых путей на символическом образе Gk. Для каждого 0l >  и 
k l>  строится отображение S из Pk  на Pl. А именно, если 
{ } ,{ }m l m ki P j P∈ ∈  -допустимые последовательности вершин на графах 

lG  и Gk соответственно, и для любого целого т ячейка M(im) покрытия 
lC  содержит ячейку M(im) покрытия Ck, то по определению 
({ }) { }m mS j i= . Так как с ростом k граф Gk, а вместе с ним и пространство 

Рk, более точно отражают динамику системы, то для 0k l> >  будем 
иметь: ( )k lS P P⊂ . 
Следуя монографии [8], для пространства допустимых путей Рk, мы опре- 

деляем энтропию h(Pk) как характеристику скорости роста различных 
путей конечной длины, встречающихся в последовательностях этого про 
странства.  
Рассмотрим множество ( , )lf CΨ  всех кодированных траекторий для 

покрытия lC : 

( , ) : {{ ( )} : , ( ) ( ( ))  .i
l lf C z i P x M f x M z i iΨ = ∈ ∃ ∈ ∈ ∀ ∈Ζ
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Второй основной результат этой главы содержится в следующей теоре-
ме. 

Теорема 4 Пусть { }kC  есть последовательность замкнутых покрытий 
пространства М таких, что каждое следующее покрытие является из-
мельчением предыдущего и ( ) 0kdiam C →    при k →+∞ . Тогда, 

1. для любого 0 { ( )}kk l S P> >  есть последовательность 
вложенных друг в друга множеств, то есть 1( ) ( )k kS P S P +⊃ ; 

2, для любого натурального l множество кодированных траекторий для 
покрытия lC  совпадает с пересечением множеств ( )kS P  для всех 
k l>  

8. энтропия отображения f относительно покрытия , совпадает с 
пределом последовательности , то есть 

(3) 

Величины ( ( )),  kh S P k l>  вычисляются при помощи построения спе-
циального оснащенного графа Rlk путем приписывания каждому ребру 
символического образа Gk определенной метки - вершины символического 
образа Gl. Строится матрица смежностей lkΠ  графа Rlk, и вычисляется 
логарифм максимального собственного числа lkλ  этой матрицы. 
Таким образом, из неравенств (3) и (2) следует, что 
 

 
 
Третья глава посвящена разработке алгоритма вычисления структур-

ной матрицы динамической системы. Пусть С есть покрытие М замкну-
тыми множествами, G - соответствующий этому покрытию символический 
образ. Вершина символического образа называется возвратной, если суще-
ствует периодический путь, проходящий через нее. Две возвратные вер-
шины i и j называются эквивалентными, если существует периодический 
допустимый путь, проходящий через вершины i и j. 
Согласно данному выше определению, множество вершин разбивается 

на несколько классов { kH } эквивалентных возвратных вершин. Ясно, 
что каждый периодический путь ω  находится в некотором классе, 
который однозначно определяется до ω . 
Введем отношение квазипорядка между вершинами на символическом 

образе. Будем писать i j≺  тогда и только тогда, когда существует допу-
стимый путь вида 

( ) lim ( , ) lim lim ( ( )) lim lim logl k lkl l k l k
h f h f C h S P λ

→+∞ →+∞ →+∞ →+∞ →+∞
≤ = =
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0 1 2, , , , .mi i i i i j= =…  

Следовательно, вершина г будет возвратной тогда и только тогда, когда 
i i≺ , и пара возвратных вершин i,j будет эквивалентной тогда и только 
тогда, когда i j i≺ ≺ . 
По символическому образу G построим новый граф G*, отождествляя 

эквивалентные вершины на G в одну. А именно, каждому классу эквива-
лентности Hk сопоставим на графе G* вершину k, а ребро k l→  будет 
означать, что существует допустимый путь из класса Hk в класс Hl, не 
проходящий через другие классы. Построенный выше граф G* будем на-
зывать структурным графом символического образа G. 
Пусть { ( )}M i  - элементы покрытия С. Обозначим через 

{ ( ), }k kR M i i H= ∪ ∈  - носитель класса kH . Доказано следующее 
утверждение. 
Утверждение 1 Пусть 1 2, ,.., tQ Q Q  - компоненты цепно-рекуррентного 
множества, G* - структурный граф для покрытия С. Тогда для каждой 
компоненты Qk существует и единственный класс эквивалентных воз-
вратных вершин Hk, носитель которого содержит компоненту Qk, то 
есть k kR Q⊃  
Из утверждения 1 следует, что на символическом образе среди всех клас-

сов эквивалентности должны быть те, носители которых содержат ком-
поненты цепно-рекуррентного множества (такие классы будем называть 
истинными). Причем каждый носитель может содержать несколько та-
ких компонент. Но среди классов эквивалентности могут быть и такие, у 
которых носители не содержат ни одной компоненты (такие классы бу-
дем называть ложными, а соответствующие им вершины на структурном 
графе G* ложными вершинами). Кроме того, на структурном графе сим-
волического образа могут существовать и ложные ребра, то есть такие 
ребра i j→  для которых на фазовом пространстве не существует точки 
х с ω -предельным множеством в              и с α -предельным 
множеством в i iQ R⊂ , где            носители компонент . 
В диссертации доказано следующее утверждение                . 

Утверждение 2 Пусть G* - структурный граф символического образа 
G. Существует конечный алгоритм для построения нового (истинного) 
графа G**, вершины которого соответствуют только тем классам экви-
валентности на символическом образе, носители которых обязательно 
содержат компоненту цепно-рекуррентного множества, а все ребра ме-
жду вершинами являются истинными (то есть соответствуют связям 
между компонентами цепно-рекуррентного множества). 

j jQ R⊂
,i jR R

,i jH H
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Пусть { , }kC k∈Ν  - последовательность покрытий компакта М ячей-
ками, которые являются последовательными подразбиениями исходного 
покрытия 1C  и диаметры множеств kC , стремятся к нулю при 
стремлении k к бесконечности. Для каждого k построим истинный 
структурный граф **

kG . В диссертации показано, что с ростом номера k 
число вершин и ребер графов **

kG  может разве лишь увеличиваться. 
Доказана главная теорема третьей главы. 

Теорема 5 Рассмотрим последовательность истинных структурных гра-
фов ** **

1 2,G G ,.., построенных соответственно для покрытий 1 2,C C ,... Если 
динамическая система имеет конечное число компонент цепно-рекуррент-
ного множества, то существует номер s > 0 такой, что                 для всех 
p s≥ , где Γ  - структурный граф динамической системы. 

Итак, теорема 5 говорит о том, что в случае ограниченного числа компо-
нент цепно-рекуррентного множества существует конечный алгоритм для 
построения структурной матрицы динамической системы. 

Основные  результаты  и  выводы .  

1. Доказаны теоремы о свойствах энтропии последовательности симво-
лических образов, теорема 1а. 

   2. Получен и обоснован компьютерно-ориентированный алгоритм для на-
хождения верхней оценки топологической энтропии динамической си-
стемы, теорема 1b. 

3. Доказана теорема о кодировке траекторий динамической системы на 
символическом образе, теорема 4.2. 

4. Описаны свойства последовательности отображений структурных гра- 
фов символических образов, с помощью которых строится истинный 
структурный граф, утверждение 2. 

5. Доказана теорема о сходимости последовательности истинных струк- 
турных графов, теорема 5. 

6. Получен и обоснован компьютерно-ориентированный алгоритм для вы- 
числения структурной матрицы динамической системы. 

**
pG = Γ
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