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摘　要： 设（X，d）为紧致度量空间，f∶X→X 连续，（ k（X），dH）是 X 所有非空紧致子集构成的紧致度量空间，

f∶k（X）→k（X），f（A） ＝｛ f（a） ｜a∈A｝。 运用分析的方法初步给出了集值离散动力系统中的扩张性理论。 提出
集值映射的全扩张、强全扩张的概念，并研究了 f的扩张性与 f的扩张性之间的关系。 所得结果扩展了集值离散
动力系统的研究范围，并提出了该领域未来可研究的方向。
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　　动力系统是非线性科学的一个重要组成部分，是确定性系
统的一种数学模型。 集值离散动力系统是由集合空间上连续
自映射所组成的迭代系统，它具有广泛的应用，包括在混沌物
理学、计算复杂性以及计算机科学等学科分支中的应用，也包
括在一般动力系统中的应用。 在动力系统的研究中，集值离散
动力系统既是一个重要的研究对象，同时也是一个强有力的研
究工具。

集值离散动力系统的基本目标是研究系统（X，f）中所有
点的轨迹 x，f（x），⋯，fn（x），⋯的性质。 这可看做某一确定性
系统变化过程中的时间离散取样，通过对时间离散取样的研
究，可提供系统状态在未来一串离散时刻的变化趋势。 然而，
仅了解 X 中点的轨迹是不够的，还必须了解 X中子集轨迹的
变化性质，如物种迁移现象、人口统计学等。 这就说明研究与
（X，f）相关的集值离散动力系统（k（X），f）是有意义的。 近几
年来，人们对集值离散动力系统进行了大量研究，得到了很多
有意义的结论。 如文献［１，２］研究了集值离散动力系统中 f的
传递性和 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ混沌；文献［３ ～５］通过研究拓扑动力系统
中的一般性质，证明了在该系统下，若 f是拓扑混合的，则蕴涵

了 f在 Ｌｉ唱Ｙｏｒｋｅ意义下是混沌的；文献［６ ～８］研究了集值离散

动力系统中 f的拓扑混合、拓扑弱混合等性质。 可见，当前对
集值离散动力系统的研究主要集中在传递性、混合性和混沌等
方面，而集值离散动力系统中的扩张性理论，目前尚没有相关
的概念和讨论。

1　预备知识
本文恒设（X，d）是紧致度量空间，f∶X→X是连续映射。
设（X，d）是紧致度量空间，k（X）是 X的所有非空紧致子

集构成的集合，A∈k（X），定义 A的 ε邻域为 N（A，ε） ＝｛x｜x∈
X，d（x，A） ＜ε｝，这里 d（ x，A） ＝ｉｎｆ

a∈A
d（ x，a），在 k（X）上定义

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ度量为 dH（A，B） ＝ｉｎｆ｛x｜A炒N（B，ε），B炒N（A，ε）｝。
则（k（X），dH）则仍是紧致度量空间，且度量 dH 诱导的拓扑恰

为 k（X）上的 Ｖｉｅｔｏｒｉｓ拓扑，即以所有形如υ（U１ ，U２ ，⋯，Un） ＝

｛F∈k（X）｜F炒∪
n

i ＝１
Ui，F∩Ui≠碬，i ＝１，２，⋯，n｝的集族作为拓

扑基生成的拓扑。 其中 U１ ，U２ ，⋯，Un 为 X的非空开集。
注 １　关于 k（X）和它的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ度量的有关证明参见文

献［９］。
注 ２　dH 的等价形式是 dH（A，B） ＝ｍａｘ｛ ｓｕｐ

a∈A
d（a，B），ｓｕｐ

b∈B

d（b，A）｝。
定义 １［１］　设 f∶X→X是一个连续映射，A 是 X的非空开

集，定义 k（X）上的映射 f为 f∶k（X）→k（X），f（A） ＝｛ f（a） ｜a∈
A｝。
注 ３　根据定义 １，有橙n∈N，fn ＝fn。
定理 １［３］　（k（X），dH）是紧致（完备、可分）度量空间的充

分必要条件，（X，d）是紧致（完备、可分）度量空间。
定理 ２［１］　设（X，d１ ），（Y，d２ ）是两个紧致度量空间，f∶

X→Y是一个连续映射，则 f是一致连续的充要条件，f∶k（X）→
k（Y）是一致连续的。
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推论 １　设 f∶X→X是一个连续映射，则 f是一致连续的充
要条件，f是在 dH －度量下一致连续的。

由此可知（k（X），f）是集值离散动力系统。

2　主要结果
定义 ２［３］　如果存在常数 δ＞０，对任意的 x，y∈X且 x≠y，

使得存在 n∈N，满足 d（ fn （ x），fn （y）） ＞δ，则 f 叫做扩张的，δ
叫做 f的扩张常数。

定理 ３　设（X，d）是紧致度量空间，f∶X→X是连续映射。
如果 f是扩张的，则 f是扩张的。

证明　由 f是扩张的，即存在常数δ＞０，对任意的A，B∈k（X）
且 A≠B，使得存在 n∈N，满足 dH（fn（A），fn（B）） ＞δ。

令 A ＝｛x｝，B ＝｛y｝，于是 d（ fn（x），fn（y）） ＝dH（ fn（｛x｝），
fn（｛y｝）） ＞δ。 所以 f也是扩张的。

定义 ３［３］　集合 X的一个分拆是 X的无交子集的一个族，
其并为 X。 如果无交子集既是开集又是闭集，则这样的分拆称
为闭开分拆。

定义 ４　设 X是一个拓扑空间，f∶X→X是连续映射。 如果存
在 X的一个闭开分 ０拆 ，对任意的 x，y∈X且 x≠y，使得存在
n∈N，满足 fn（x），fn（y）属于 中不同元素，则称 ｆ是全扩张的。

定义 ５　设 Ｘ是一个拓扑空间，ｆ∶Ｘ→Ｘ是连续映射。 如
果对 Ｘ的任意一个闭开分拆 ，对任意的 ｘ，ｙ∈Ｘ且 ｘ≠ｙ，使
得存在 ｎ∈Ｎ，满足 ｆｎ（ｘ），ｆｎ （ｙ）属于 中不同元素，则称 f 是
强全扩张的。

定理 ４　设（X，d）是具有闭开分拆的紧致度量空间，f∶X→
X是连续映射。 如果 f是强全扩张的，则 f是强全扩张的。

证明　据题设，设 ＝｛Ai ｜Ai炒X，i ＝１，２，⋯，n｝是 X的一
个闭开分拆，则 倡＝｛υ（Ai１ ，Ai２ ，⋯，Aik）｜１≤i１ ，i２，⋯，ik≤n｝是
k（X）的一个闭开分拆。

又 f是强全扩张的，即对任意的 B，C∈k（X）且 B≠C，使得
存在 n∈N，满足 fn（B）∈υ（Ai１ ，Ai２，⋯，Aip）和 fn （C）∈υ（Aj１ ，
Aj２ ，⋯，Ajq）。 其中｛ i１ ，i２ ，⋯，ip｝≠｛ j１ ，j２ ，⋯，jq｝。

令 B ＝｛x｝，C ＝｛y｝，所以
fn（｛ x｝） ＝fn（｛x｝）∈υ（Aip），f

n（｛ y｝） ＝fn（｛ y｝）∈υ（Ajq），

于是 fn（x）∈Aip，f
n（y）∈Ajq。 故 f是强全扩张的。

推论 ２　设（X，d）是具有闭开分拆的紧致度量空间，f∶X→
X是连续映射。 如果 f是强全扩张的，则 f是全扩张的。
证明　由定理 ４可知，结论成立。

3　结束语
本文初步研究了集值离散动力系统的扩张性问题，指出了

由 f的扩张性推出 f的扩张性的条件。 最后给出关于集值离散
动力系统中的扩张性需要进一步研究的问题，即在什么条件
下，由 f的扩张性能够推出 f的扩张性。
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（上接第 ３３８４ 页）为此，将上述结果和运行网络环境作为评价函
数参考依据，过滤所拆分的组件，并通过对构件进一步细分，减
小构件本身的文件尺寸，优化几何数据和纹理结构，以适应拖
建系统。

进一步考虑，可对构件的索引、下载方式进行优化，如在后
台预先下载较大的构建存储于本地文件系统，进行拖拽搭建
时，可从本地加载文件，从而有效降低延迟的几率。

5　结束语
采用基于多特征的遗传树描述用于在线搭建的虚拟展览

馆构成，基于此树提出具像特征的拆分方法将虚拟展览馆按组
件进行了分割存储，并通过基因编码有效建立索引规范，通过
应用于在线搭建系统中，证明该方法在搭建场景的重构过程中
较好保证了组件的检索、下载和生成效率。

进一步地，通过建立更多层的组件特征树以及相应大规模
组件库，并结合复杂的国内公共网络环境，经测试来优化评价
函数及其适用范围，如分带宽、分场景规模建立不同的评价方
法，完善拆分组件的过滤条件，使组件更适应运用环境，以此来
优化拖建过程中的效率和性能。
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