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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ÿçûêå ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé [1] è ýíòðîïèéíîãî îïåðàòîðà Ðåëåÿ–Ðèòöà [2] îá-

ñóæäàþòñÿ âàðèàíòû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà íåïðåðûâíîé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû (D-ñèñòåìû), ïðåäñòàâëåííîé íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì ñåìåéñòâîì

àïîñòåðèîðíûõ òðîåê âèäà «òðàåêòîðèÿ, ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå, ïîçèöèîííîå

óïðàâëåíèå» (ýêçîãåííîå ïîâåäåíèå D-ñèñòåìû òèïà «âõîä-âûõîä»; îïðåäåëåíèå

1.8 [3, ñ. 20]) ñ ìîäåëüíîé ðåàëèçàöèåé [3, ñ. 21] â êëàññå êâàçèëèíåéíûõ íåñòàöè-

îíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â ñåïàðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì

ïðîñòðàíñòâå (ðàñøèðåííàÿ ïîñòàíîâêà èç âûâîäîâ ðàáîòû [4]).

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Âåçäå äàëåå ( , | | | | ), ( , | | | | ), ( , | | | | )X Y ZX Y Z� � � — âåùåñòâåííûå ñåïàðàáåëüíûå

ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà (ïðè ýòîì ñòðóêòóðó ïðåäãèëüáåðòîâîñòè [5, ñ. 64]

îïðåäåëÿþò íîðìû | | | | , | | | | , | | | | ). ( , )� � �X Y Z L Y X — áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî ñ

îïåðàòîðíîé íîðìîé | | | | ( , )� L Y X âñåõ ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ îïåðàòîðîâ, äåé-

ñòâóþùèõ èç Y â X (àíàëîãè÷íî áóäåì ðàññìàòðèâàòü ( ( , ), | | | | )( , )L X X L X X� è

( ( , ), | | | | ))( , )L Z X L Z X� ; T t t: [ , ]� 0 1 — îòðåçîê ÷èñëîâîé ïðÿìîé R ñ ìåðîé Ëåáåãà

� è � — ïîëîæèòåëüíàÿ ìåðà, àáñîëþòíî íåïðåðûâíàÿ îòíîñèòåëüíî � è îïðåäå-

ëåííàÿ íà �-àëãåáðå �� âñåõ �-èçìåðèìûõ (ëåáåãîâñêè ïîïîëíåííûõ) ïîäìíî-

æåñòâ èç èíòåðâàëà T.

Ïóñòü ( , | | | | )B B� — áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî, � p T B( , , ),� p � �[ , )1 , — ëèíåé-

íîå ïðîñòðàíñòâî âñåõ èíòåãðèðóåìûõ (ïî Áîõíåðó) îòîáðàæåíèé f T B: � ñ íîð-

ìîé ( | | ( )| | ( )) /

T B
p pf d� � � � 1 è, êàê îáû÷íî, L T Bp ( , , )� — áàíàõîâî ôàêòîðïðîñòðàí-

ñòâî êëàññîâ �-ýêâèâàëåíòíîñòè â � p T B( , , )� , AC T B T B( , ) ( , , )	 �1 � — ëèíåéíîå

ìíîæåñòâî âñåõ àáñîëþòíî íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé (îòíîñèòåëüíî ìåðû �).

Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäåëè êëàññà

dx t dt A t x t B t u t B t u x t t T( ) / ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )), ,# #� 
 
 � (1)

ãäå x AC T X� ( , ) — ðåøåíèå Êàðàòåîäîðè (Ê-ðåøåíèå), u L T Y� 2 ( , , )� è

u x L T Z# ( ) ( , , )� 2 � — ïðîãðàììíîå è ïîçèöèîííîå (âîçìîæíî, íåëèíåéíîå)

óïðàâëåíèÿ, ( , , ) ( , , ( , )) ( , , ( , )) ( , , ( ,#A B B L T L X X L T L Y X L T L Z� � �2 2 2� � � X )) .

Äëÿ óäîáñòâà óïîðÿäî÷åííóþ òðîéêó ôóíêöèé ( , , ( ))#x u u x èç (1) òîæå íàçîâåì

Ê-ðåøåíèåì, à óïîðÿäî÷åííóþ òðîéêó îïåðàòîðîâ ( , , )#A B B , ñîãëàñíî òåðìèíîëî-

ãèè [2], — ( , , )#A B B 2 -ìîäåëüþ.
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Çàäà÷ó ðåàëèçàöèè ðàññìîòðèì â ïîñòàíîâêå: ïóñòü u# ( ):� AC T X( , ) �
� L T Z2 ( , , ),�

Ï
u

x u q AC T X L T Y L T Z# : {( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , ):� � � �2 2� � ( , , )x u q � ( , ,x u u x# ( ))}

è N
u

	 Ï # — ôèêñèðîâàííîå ýêçîãåííîå ïîâåäåíèå (òèïà «âõîä–âûõîä») èññëå-

äóåìîé D-ñèñòåìû ñ ïîçèöèîííûì2 óïðàâëåíèåì x u x�
# ( ) , îïðåäåëèòü

(â ôóíêöèîíàëüíûõ òåðìèíàõ îò N) íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ ñåìåéñòâî ïðîöåññîâ N çàäàåò (ïðåäñòàâëÿåò) Ê-ðåøåíèÿ íåêîòîðîãî

óðàâíåíèÿ (1); ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé íà Card N (ìîùíîñòü ñå-

ìåéñòâà N) íå íàêëàäûâàåì.

ÂÀÐÈÀÍÒ Card N � 1

Äëÿ D-ñèñòåìû ñ ïðîöåññîì ( , , ( ))#
#x u u x

u
� Ï â ýòîì ðàçäåëå â òåîðåìå 1 äàäèì

òðè ýêâèâàëåíòíûõ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äèôôåðåíöèàëüíîé ðåàëèçàöèè,

êîòîðûìè ëåã÷å ïîëüçîâàòüñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, ÷åì òåîðåìîé 2 (èç ñëåäóþùåãî

ðàçäåëà, õîòÿ ïîñëåäíÿÿ ïðåâîñõîäèò ïåðâóþ ñâîåé îáùíîñòüþ). Ýòè ðåøåíèÿ

ïîòðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ èäåé ôóíêöèîíàëüíî-ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà â àêñèî-

ìàòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè èäåíòèôèêàöèîííûõ ïðîöåññîâ [1]. Òåì ñàìûì ðåøåíèå

çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, ïîëó÷åííîå â [1] ïðèìåíèòåëüíî ê äè-

íàìè÷åñêèì îáúåêòàì (1), ïðèîáðåòåò ñòðóêòóðíóþ ôîðìó, ïîäòâåðäèâ ñâîþ

óíèâåðñàëüíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ äëÿ òåîðåòèêî-ñèñòåìíîãî àíàëèçà

øèðîêîãî êëàññà íåïðåðûâíûõ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ êâàçèëèíåéíûõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ (â òîì ÷èñëå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè).

Ïóñòü L: ( , , ( , )) ( , , ( , )) ( , , ( , ))� � �L T L X X L T L Y X L T L Z X2 2 2� � � — áàíàõîâî

ïðîñòðàíñòâî êëàññîâ �-ýêâèâàëåíòíîñòè âñåõ ( , , )#A B B 2 -ìîäåëåé ( ( ), ( ),A B� �

B # ( ))� ñ íîðìîé

| | ( , , )| | : ( (| | ( )| | | | ( )| |#
( , ) ( , )

A B B A B
L X XT L Y XL � 
� � �2 2 
| | ( )| | ) ( )) .#

( , )
/B d

L Z X
� � �2 1 2

Ïóñòü H — ïðîñòðàíñòâî L T X L T Y L T Z2 2 2( , , ) ( , , ) ( , , )� � �� � ñ íîðìîé

| | ( , , )| | : ( (| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| |g w q g w qH XT Y Z
� 
 
� � � �2 2 2 ) ( )) , ( , , )/� �d g w q H1 2 � , êîòî-

ðîå, êàê ïîëíîå ïðåäãèëüáåðòîâî (â ñèëó êîíñòðóêöèè | | | |� H ), ÿâëÿåòñÿ ãèëüáåðòî-

âûì. Îáîçíà÷èì ( ( , ), | | | | )( , )L H X L H X� áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî ñ îïåðàòîðíîé íîð-

ìîé âñåõ ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ èç H â X .

Ïóñòü ( , , )#À Â B � L . Ðàññìîòðèì îïåðàòîð �:H X� , èìåþùèé ïðåäñòàâëå-

íèå

� � � � � � � � �( , , ): ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ), ( ,#g w q A g B w B q d g
T

� 
 
� w q H, ) .� (2)

ßñíî, ÷òî � � L H X( , ) , ïî òåðìèíîëîãèè [1] îïåðàòîð � — � 2 -ìîäåëü. Äëÿ îá-

ðàòíîãî óòâåðæäåíèÿ — «� � �L H X( , ) îïåðàòîð � èìååò àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå (2)» — ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óòî÷íåíèÿ è ðàññóæäåíèÿ (ëåììà 1).

Ïîñêîëüêó X ëîêàëüíî âûïóêëî, ñëåäîâàòåëüíî (òàê êàê ïðîñòðàíñòâî, ñîïðÿ-

æåííîå äëÿ X , ðàçäåëÿåò íà X òî÷êè), îïåðàòîð 
: ( , )L � L H X , îñóùåñòâëÿþùèé

ñîãëàñíî (2) çàêîí 
( , , ):#A B B � �, — ñóòü ëèíåéíûé èçîìîðôèçì ìåæäó ëèíåéíû-

ìè ìíîæåñòâàìè âñåõ ( , , )#A B B 2 - è � 2 -ìîäåëåé. Êðîìå òîãî, X — ïðîñòðàíñòâî ñ

áàçèñîì [6, ñ. 514], ÷òî ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà 
 óòâåðæäàòü áîëüøåå.
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2Âîçìîæíî ïîëîæåíèå, êîãäà «âíóòðåííÿÿ ïðèðîäà» çàêîíà u# ñòðóêòóðíî äåòåðìèíèðóåòñÿ íå
óïðàâëåíèåì òèïà «state feedback», à àíàëèòè÷åñêè ÿâíî õàðàêòåðèçóåò ñóùåñòâåííóþ «íåëèíåéíóþ
êîìïîíåíòó» D-ñèñòåìû.



Ëåììà 1. 
: ( , )L � L H X — ëèíåéíûé ãîìåîìîðôèçì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ( , , )#À Â B � L , òîãäà

| | ( , , )| | | | ( ( ) ( ) ( ) ( ) (#
( , )

#
 A B B A g B w BL H X T
� 
 
�sup{ � � � � � � � �) ( )) ( )| | :q d X

| | ( , , )| | (| | ( ) ( )| | | | ( ) ( )| |g w q A g t B wH XT X� � 
�1} sup{ � � � 
| | ( ) ( )| | ) ( ):#B q dX� � � �

| | ( , , )| | (| | ( )| | | | ( )| |( , )g w q A gH L X XT X� � 
�1} sup{ � �


 
| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | )( , )
#

( , )B w B qL Y X Y L Z X Z� � � � � �( ):d

| | ( , , )| | ( | | ( )| | ( )) ( | | (
( , )

/g w q A d BH L X XT
� � 
�1 2 1 2} � � � � )| | ( ))

( , )
/

L Y XT
d2 1 2� 
� �


 ��( | | ( )| | ( )) | | ( , , )| |#
( , )

/ / #B d A B B
L Z XT

� � �2 1 2 1 23 L

� îïåðàòîð 
 íåïðåðûâíûé.

Ïîñêîëüêó Ker 
 � 	{ }0 L (ñì. âûøå), çíà÷èò, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ãîìåîìîð-

ôèçìà 
 äîñòàòî÷íî (òåîðåìà Áàíàõà [6, ñ. 453]) ïîêàçàòü, ÷òî 
 — îòîáðàæåíèå

«íà».

Ïóñòü � � L H X( , ) è { }xi — ïîëíàÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà â X . Îáîçíà-

÷èì � �i i Xg w q x g w q( , , ): , ( , , )�� � , ãäå ( , , )g w q H� è � � � �, X — îïåðàöèÿ ñêà-

ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â X . Òîãäà � �( , , ) ( , , )g w q g w q xi i� � , i � �1 2, , , è â ñèëó

òåîðåìû Ðèññà [5, c. 132]

� � � � 	 � � 	 �1 1 1 1
( , , ) ( ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),#g w q g w qXT Y� � � 
 � � 
 �� ( ) ) ( )t dZ� � � ,

� � � � 	 � � 	 �2 2 2 2
( , , ) ( ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),#g w q g w qXT Y� � � 
 � � 
 �� ( ) ) ( )� � ��Z d ,

….........................…………………………………………………….…………,

ãäå ( , , )#� 	 	i i i H� è � � � �, Y , � � � �, Z — îïåðàöèè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â

Y è Z ; ÿñíî, ÷òî � i , 	 i è 	 i
# — «ïðåòåíäåíòû» â áàçèñå { }xi íà ðîëü âåêòîð-ñòðîê

â ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ( , , )#A B B 2 -ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé 
 �1 ( ).�

Äëÿ ( , , )g w q H� ôóíêöèÿ t g w q tt� ( ( ( , , ))( )� 
 � , ãäå 
 t — õàðàêòåðèñòè÷åñ-

êàÿ ôóíêöèÿ èíòåðâàëà [ , ]t t T0 	 , àáñîëþòíî íåïðåðûâíàÿ â ñèëó òåîðåìû 3.7.2

[7, c. 92]; çíà÷åíèå � �( , , ) ( , , )g w q g w q xi i� � ìîæíî òðàêòîâàòü êàê èíòåãðàë Ïåò-

òèñà [7, c. 91]. Ñëåäîâàòåëüíî (òåîðåìà 2.1 [8, c. 16]), t d g w q t dtt� � �� 
( ( , , ))( ) /

� L T X1 ( , , )� è íà T �-ïî÷òè âñþäó ( ( ), ( ), ( )) ( , )#A t B t B t L X X� � L Y X( , ) �

� L Z X( , ) , ãäå t A t B t B t i i i
#

� ( ( ), ( ), ( )): ({ },{ },{ })# � � 	 	 ñîîòâåòñòâóåò 
 �1 ( )� . Òà-

êèì îáðàçîì, îñòàëîñü óñòàíîâèòü ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùèõ òðåõ âêëþ÷åíèé:

A L T L X X� 2 ( , , ( , )),� B L T L Y X B L T L Z X� �2 2( , , ( , )), ( , , ( , ));#� � íèæå îãðàíè-

÷èìñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ïåðâîãî âêëþ÷åíèÿ (äâà îñòàëüíûõ ïî ñóùåñòâó äîêàçûâà-

þòñÿ àíàëîãè÷íî).

Ïóñòü f t A t L X X( ): | | ( )| | ( , )� è �: { ( , , ):� �� �L T X2 � �g L T X2 ( , , )&�

& || | | :� � �g g
X
1 �( ) ,t � 0 t T g X� � �{ : | | ( )| | }}� � 0 , ãäå g L T X� 2 ( , , )}� . Íà îñíîâà-

íèè òåîðåìû 1 [5, c . 190] çàêëþ÷àåì, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåãðàë

| | ( ) ( ) ( )| | ( )A dXT
� � � � � � �� , ãäå � � �� ��, ( , , )L Ò R2 , ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî ñëå-

äóþùàÿ î÷åâèäíàÿ ñâÿçêà ðàâåíñòâ:

A d d d d
T T

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( , , )( ) / ) ( ) (� � � � � � � � �� � � � � � ��� �� �0 0 , , ).0 0
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Â ñèëó ñëåäñòâèÿ 2 [5, c. 156] ñïðàâåäëèâî f t A t t t X( ) | ( ) ( ), ( ) |:� � �sup{ � 

� 
, � ��. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì t A t t t L Ò RX� | | ( ) ( ) ( )| | ( , , ), ,� � � �� �1 �
� �� L Ò R2 ( , , ) , èìååì

f t t L Ò R L Ò R( ) | ( )| ( , , ), ( , , ).� � �� � � �1 2 (3)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îòîáðàæåíèå (ïðîèçâåäåíèå äâóõ ôóíêöèé)

� � � � � �� f f L Ò R L Ò R� � � � �( ): ( , , ), ( , , ),1 2 (4)

êîòîðîå (â ñèëó (3)) îïðåäåëåíî êîððåêòíî, ê òîìó æå åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

â êà÷åñòâå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî èç L T R2 ( , , )� â L T R1 ( , , )� . Ïî-

êàæåì, ÷òî â äàííîé ïîñòàíîâêå èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå f L T R� 2 ( , , )� .

Îïåðàòîð f L Ò R L Ò R� �: ( , , ) ( , , )2 1� � ïîëîæèòåëüíûé [9, c. 30]. Âîñïîëüçîâàâ-

øèñü òåîðåìîé 2.1 [9, c. 30], çàêëþ÷àåì, ÷òî f� — íåïðåðûâíûé îïåðàòîð. Äàëåå,

ðàññìîòðèì ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë íà L T R2 ( , , )� âèäà � � � � � �( ): ( )( ) ( ).� �� f d
T

Òàê êàê ôóíêöèîíàë � íåïðåðûâíûé, òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíêöèÿ f L T R# ( , , ),� 2 �

äëÿ êîòîðîé

� � � � � � � � � � � �� � � �� �L T R f d f d
T T2 ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )#

� � � � � � � � �� ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ): ( ( ) ( )),# #f f d f f
T

� � � � � � �0 sign

| ( ) ( )| ( ) ( ) ( )( ) ( , , )# #f f d f t f t f L T R
T

� � � � � �� � � � � � �0 2mod .

Ëåììà äîêàçàíà.

Ïóñòü y AC T X( ) ( , )� � , òîãäà, ïîñêîëüêó X — ðàâíîìåðíî âûïóêëîå ïðîñòðà-

íñòâî [5, ñ. 182], y( )� îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïåðâîîáðàçíîé ôóíêöèè [10, ñ. 107]

(ñì. òàêæå òåîðåìó 2.1 [8, c. 16]), ò.å. ôóíêöèÿ y( )� ïî÷òè âñþäó äèôôåðåíöèðóåìà

íà T (ïðè ýòîì dy dt L T X( ) / ( , , ))� � 1 � è èìååò ôîðìó àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ

y t y t dy d dtT
( ) ( ) ( ( ) ( ) / ) ( ),� 
 �0 
 � � � � �

ãäå 
 t ( )� — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èíòåðâàëà [ , ]t t T0 	 ; äëÿ ïðîèçâîëü-

íîãî áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà X ýòî ïîëîæåíèå íåâåðíî [5, c. 193].

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèñòóïèòü ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

ðåàëèçàöèè, ïðåæäå âñåãî ââåäåì äëÿ ýêçîãåííîãî ïîâåäåíèÿ ( , , ( ))#
#x u u x

u
� Ï èñ-

ñëåäóåìîé D-ñèñòåìû äâå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûå ìåðû:

� � � � � �( ): (| | ( )| | | | ( )| | | | ( ( ))| | ) (#S x u u x d
XS Y Z

� 
 
� 2 2 2 ),S ���, (5)

� � � � � �_ ( ): | | ( ) | | ( ), .S dx d d SXS
� ���

Çäåñü êîíñòðóêöèÿ ìåðû �_ îïðåäåëåíà êîððåêòíî, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ôóíêöèÿ t x t� ( ) ïåðâîîáðàçíàÿ, à ñ äðóãîé, â ñèëó òåîðåìû 1 [1], ìåðà � îïðåäå-

ëÿåò âàæíûé â êà÷åñòâåííîé òåîðèè èäåíòèôèêàöèè íåïðåðûâíûõ D-ñèñòåì àíàëè-

òè÷åñêèé êëàññ ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé; ïðè ýòîì â òàêîé ïîñòàíîâêå ïî-ïðåæíåìó

èìååò ìåñòî (îõâàòûâàþùåå «áåñêîíå÷íîìåðíûé» õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿ-

íèé X ) óòâåðæäåíèå èç ï. 3 [2], êîòîðîå ôîðìóëèðóåò ñëåäóþùàÿ ëåììà.

Ëåììà 2.

{ : ( ) / } { : | | ( )| | | | ( )| | | | ( (#t T dx t dt t T x t u t u x tX Y� � � � 
 
0 ))| | }( )Z � 0 mod � .

Ñëåäñòâèå 1. � 	 � 	 �� � �� äëÿ ëåáåãîâñêèõ ïîïîëíåííûõ ìåð � è �_.
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Â àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷ ñèñòåìíîãî àíàëèçà òåîðåìà 1 [1]

óñòàíàâëèâàåò îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ îáùåé òåîðèè èäåíòèôèêàöèè,

à èìåííî, â ëþáîì èäåíòèôèêàöèîííîì ïðîöåññå «ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîññòàíîâëå-

íèÿ» äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà (1) ñåìåéñòâî ñèãíàëüíûõ ôóíêöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ

êîíñòðóêöèåé îáû÷íîãî ëåáåãîâà ïðîñòðàíñòâà L Ò R2 ( , , ).� Ðàçâèòèå ýòîé òåîðåìû

äëÿ çàäà÷ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü âàæíûé ðåçóëü-

òàò (ñì. íèæå òåîðåìó 1), íî óæå â îáëàñòè êà÷åñòâåííîé òåîðèè ðåàëèçàöèè

íåïðåðûâíûõ óïðàâëÿåìûõ D-ñèñòåì â êëàññå êâàçèëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

îáúåêòîâ ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ (1).

Òåîðåìà 1. ( , , ( ))#
#x u u x

u
� Ï — K-ðåøåíèå íåêîòîðîãî óðàâíåíèÿ (1), åñëè è

òîëüêî åñëè ïðîöåññ ( , , ( ))#x u u x îáëàäàåò ëþáûì èç ñëåäóþùèõ òðåõ ñâîéñòâ:

� �2 1( , , ) ( , _ , );T R T R� �	

| | / | | (| | | | | | | | | | ( )| | ) ( ,# /dx dt x u u x L ÒX X Y Z
2 2 2 1 2

2
 
 �� �, );R

� � � �� � 
 
f L T R S S S S S2
1 2 1 2( , , ): , _ ( ) ( ( )) ( ( )) , ( )/ /� � � � �� � � f d

S

2 ( ) ( )� � � ;

çäåñü � è �� — ìåðû, îïðåäåëÿåìûå ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé (5).

Çàìå÷àíèå 1. Â óñëîâèÿõ òåîðåìû èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

à) � �2 1( , , ) ( , _ , )T R T R� �	 «íå ãàðàíòèðóåò» L T R L T R2 1( , , ) ( , _ , )� �	 (ñëåä-

ñòâèå 1);

á) | | ( ) / | | (| | ( )| | | | ( )| | | | ( ( ))| |#dx t dt x t u t u x tX X Y Z
2 2 2
 
 ) :/� �1 2 0 â òî÷êàõ t t T� �{ :

| | ( )| | | | ( )| | | | ( ( ))| | }#x t u t u x tX Y Z
 
 � 0 , åñëè ýòî ìíîæåñòâî íåíóëåâîé ìåðû ïî �

(ëåììà 2);

â) ðåàëèçàöèÿ (1) äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ( , , ( ))#x u u x íå îáåñïå÷èâàåò (âñåã-

äà) åäèíñòâåííîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé åé ( , , )#A B B 2 -ìîäåëè (òåîðåìà 4 [1],

ëåììà 1);

ã) äëÿ D-ñèñòåìû ñ ïîâåäåíèåì ( , ) ( , ) ( , , )x u AC T X L T Y� � 2 � çàäà÷ó ðåàëèçà-

öèè åå äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè â êëàññå (1) ìîæíî ñòàâèòü â òåðìèíàõ ñòðóêòóð-

íîé èäåíòèôèêàöèè çàêîíà x u x�
# ( ) , ïðè êîòîðîì äëÿ ïàðû ( , )x u â òåîðåìå 1

èìååò ìåñòî ëþáîå èç òðåõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ( , , ( ))#x u u x â

äèíàìèêå (1); ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1) èññëåäóåìîé D-ñèñòåìû, â êîòîðîì íåÿâíàÿ

ôîðìà íåëèíåéíîãî ÷ëåíà u x# ( ) ïîñðåäñòâîì òåîðåìû 1 ÷åðåç ( , )x u ïîäëåæèò

ÿâíîìó «àíàëèòè÷åñêîìó êîíñòðóèðîâàíèþ» (ñì. ïðèìåð 2 [2]).

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1. Áóäåì èñõîäèòü èç ñòðóêòóðû äîêàçàòåëüñòâà, ñî-

ñòîÿùåé â óñòàíîâëåíèè ñëåäóþùåé öåïî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòåé:

� � � ��f L T R S2 ( , , ): ,� �

� � � � � � �_ ( ) ( ( )) ( ( )) , ( ) ( ) ( )/ /S S S S f d
S

� � �
 
 �1 2 1 2 2

� 
 
 ��| | / | | (| | | | | | | | | | ( )| | ) ( ,# /dx dt x u u x L ÒX X Y Z
2 2 2 1 2

2 �, )R �

� 	 �� �2 1( , , ) ( , _ , ) ( , , ( ))#T R T R x u u x� � — K-ðåøåíèå íåêîòîðîãî óðàâ-

íåíèÿ (1).

Ïóñòü

� � � �_ ( )( ( )) ( ( )) ,/ /S S S S
 ��1 2 1 2 ,

ãäå � � � �
 � �( ) ( ) ( ),S f d
S

2 f L T R� 2 ( , , )� è
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� � � � �( ): | | ( ) / | | ( ),t dx d d
T X

t

� � � � � �( ): ( ) ( ),t f d
Tt

� � 2 	 �( ): (| | ( )| |t x
XTt

� 
� 2


 
| | ( )| | | | ( ( ))| | ) ( ),#u u x d
Y Z

� � � �2 2

ãäå T t t Tt : [ , ] .� 	0

Òîãäà ôóíêöèè � �, è 	 äèôôåðåíöèðóåìû ïî÷òè âñþäó íà T; d t dt�( ) / �
� | | ( ) / | |dx t dt X , d t dt f t d t dt x t u t

X Y
� 	( ) / ( ), ( ) / (| | ( )| | | | ( )| |� � 
 
2 2 2 | | ( ( ))| | ).#u x t

Z
2

Âûáðàâ S t t t� 
[ , ],� �t � 0 , èç íåðàâåíñòâà � � �_ ( ) ( ( )) ( ( ))/ /S S S� 

1 2 1 2 ïîëó÷èì

� � �t t t t t dx t d dt
S X

� �
 � � ��1 1( ( ) ( )) | | ( ) | | ( )� � � �

� 
� �� �( ( ) ( )) ( (| | ( )| | | | ( )| |/� �t f d t x u
S XS Y

1
2

1 2 1 2� � � � � 2 2 1 2
 �| | ( ( ))| | ) ( ))# /u x d
Z

� � �

� 
 � 
 �� �( ( ( ) ( ))) ( ( ( ) ( )))/ /� � � �t t t t t t t t1 1 2 1 1 2� � 	 	

è, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè �t � 0 , ïî÷òè âñþäó íà T áóäåì èìåòü

| | ( ) / | | ( ) / ( ( ) / ) ( ( ) / )/ /dx t dt d t dt d t dt d t dtX � � �� � 	1 2 1 2

� 
 
f t x t u t u x t
X Y Z

( )(| | ( )| | | | ( )| | | | ( ( ))| | )# /2 2 2 1 2 ,

ñëåäîâàòåëüíî (ëåììà 2), | | / | | (| | | | | | | | | | ( )| | ) ( ,# /dx dt x u u x L ÒX X Y Z
2 2 2 1 2

2
 
 �� �, ).R

Ïóñòü | | / | | (| | | | | | | | | | ( )| | ) ( ,# /dx dt x u u x L ÒX X Y Z
2 2 2 1 2

2
 
 �� �, ).R Òîãäà íàéäåòñÿ

ôóíêöèÿ f � 0 êëàññà L Ò R2 ( , , )� òàêàÿ, ÷òî | | ( ) / | |dx dt X� � f x
X

( )(| | ( )| |� � 
2


 � 
 �| | ( )| | | | ( ( ))| | ) .# /u u x
Y Z
2 2 1 2 Ñëåäîâàòåëüíî, ìåðà � � � �
 � �( ): ( ) ( )S f d

S

2 óäîâ-

ëåòâîðÿåò � � � �_ ( ) ( ( )) ( ( )) , ,/ /S S S S� ��

1 2 1 2 â ñèëó èíòåãðàëüíîãî íåðàâåíñòâà

Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî. Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ � �� �2 ( , , )T R áóäåò �( )| | ( ) / | |� � �dx dt
X

� � � � 
 � 
 �f x u u x
X Y Z

( )( ( ) (| | ( )| | | | ( )| | | | ( ( ))| | ))#�� 2 2 2 1 2
1

/ ( , , )� L Ò R� è, çíà÷èò,

� �2 1( , , ) ( , _ , ),T R T R� �	 ïðè ýòîì â ñèëó íåðàâåíñòâà Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî

| | ( ) ( ) / | | ( ) ( ( ) ( )) /� � � � � � � � �
T X T

dx d d f d� �� �2 1 2

� 
 
�( ( )(| | ( )| | | | ( )| | | | ( ( ))| | ) (#� � � � � �2 2 2 2

T X Y Z
x u u x d� �)) ( , , )./1 2

1� L Ò R

Ýòî çíà÷èò [9, c. 322], ÷òî îïåðàòîð âëîæåíèÿ � �2 1( , , ) ( , _ , )T R T R� �	 íåïðå-

ðûâåí.

Ïóñòü � �2 1( , , ) ( , _ , )T R T R� �	 . Òîãäà � �| | / | | ( , , )dx dt T RX � �1 � ��

� �2 ( , , ).T R� Ôóíêöèÿ f dx dt x u u xX X Y Z
: | | / | | (| | | | | | | | | | ( )| | )# /� 
 
 �2 2 2 1 2 ÿâëÿåòñÿ �-èç-

ìåðèìîé (ïî ëåììå 2) è (| | | | | | | | | | ( )| | ) ( , , ) ( ,# /x u u x L T R L Ò
X Y Z S
2 2 2 1 2

2 2
 
 �� � 
 �, ),R

ãäå 
 S — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà S t T x t X: { : | | ( )| |� � 
 | | ( )| |u t Y 


 �| | ( ( ))| | }.#u x t Z 0 Òàêèì îáðàçîì, � � �� f f� � �( ): , ãäå

� �( ): ( )(| | ( )| | | | ( )| | | | ( ( ))| | )# /� � � � 
 � 
 �x u u x
X Y Z
2 2 2 1 2

2 2� �L Ò R L T R( , , ), ( , , ),� � �

ïðè ýòîì f� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé èç

ïîäïðîñòðàíñòâà 
 �S L Ò R2 ( , , ) â L T R1 ( , , ).� Ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâå-

äåííûì âûøå äëÿ îïåðàòîðà (4), ïðèâîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî f L T R� 2 ( , , );� íå

áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîì ôàêòå, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå âûêëàäêè ñòàíî-

âÿòñÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå, à èäåéíàÿ ñòîðîíà ðåøåíèÿ ìàëî ìåíÿåòñÿ.

Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî � �2 1( , , ) ( , _ , )T R T R� �	 � äëÿ ïðîöåññà ( , , ( ))#x u u x

ñóùåñòâóåò ðåàëèçàöèÿ (1); èìïëèêàöèÿ ��� ïðîçðà÷íà â ñèëó êîíñòðóêöèè óðàâ-
íåíèÿ (1) è òåîðåìû 1 [5, c. 190], ïîýòîìó ïîäòâåðäèì ñïðàâåäëèâîñòü � �� .
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Ïóñòü � �: ( , , )L T R Õ2 � è ae: ( , , )L T R H2 � � — ëèíåéíûå íåïðåðûâíûå îïå-

ðàòîðû, äåéñòâóþùèå ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ïðîñòûì ïðàâèëàì:

� � � � � � � � � �( ): ( ( ) ( ) / ) ( ), ( , , ),� ��T dx d d L T R2

ae ( ): ( , , ( )), ( , , ).#� � � �� � �x u u x L T R2

Îïåðàòîð �, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîððåêòåí â ñèëó � �2 1( , , ) ( , _ , )T R T R� �	 è òåî-

ðåìû 1 [5, c. 190] è íåïðåðûâåí, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî âûøå, âëîæåíèå

�2 ( , , )T R� 	 �1 ( , _ , )T R� íåïðåðûâíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî íåïðå-

ðûâíîñòü îïåðàòîðà ae îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî åãî êîíñòðóêöèåé.

Ïóñòü, äàëåå, � — ïîëíûé îáðàç â H îïåðàòîðà ae. ßñíî, ÷òî ëèíåéíîå ìíî-

ãîîáðàçèå � — ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî (ìîäèôèêàöèÿ òåîðåìû 4 [1]), ïðè

ýòîì Ker ae� { }0 , ïîñêîëüêó ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ae: L T R2 ( , , )� � � — ëèíåéíàÿ

èçîìåòðèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî âëîæåíèå Ker ae	 Ker �.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè çàâåðøàþùåé ÷àñòè äîêàçàòåëüñòâà ðàññìîòðèì äèàãðàììó

Kerae id ae

Ker id

Ker ae

Ker

— ( , , ) —

_

—

� �

� �

�

L T R

L

2

2

�

�

� �

�

  

( , , ) —T R X� � �

(id — òîæäåñòâåííîå îòîáðàæåíèå).

Ñóùåñòâóåò (ñì. ëåììó î òðîéêå [11, ñ. 228]) ëèíåéíûé íåïðåðûâíûé îïåðàòîð

�_ :W Õ� òàêîé, ÷òî � �( ) _ ( )� � ! �ae . Äàëåå, ïóñòü � * — ëèíåéíîå íåïðåðûâíîå

ðàñïðîñòðàíåíèå îïåðàòîðà �_ íà H (ðàñøèðåíèå �*:Í X� ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó

Í — ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî [6, ñ. 249]). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé 1 ñóùåñòâóåò

òàêàÿ ( , , )#A B B 2 -ìîäåëü ( , , )#A B B � L , äëÿ êîòîðîé

� 
* ( ( , , )) ( ) ( )#
t x u u x t x t� � � �0

� 
 
 �� 
 � � � � � � � � �tT
A x B u B u x d t T( )( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))) ( ),# # ;

çäåñü 
 t ( )� — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èíòåðâàëà [ , ]t t T0 	 .

Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî x AC T X( ) ( , )� � è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòðóêöèÿ îòîáðà-

æåíèÿ x( )� ñóòü ïåðâîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ, ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî (ïîñëå äèôôåðåíöè-

ðîâàíèÿ x( )� ) äåëàåò òåîðåìó 1 ñïðàâåäëèâîé.

ÂÀÐÈÀÍÒ 1< Card N � �

Íà÷íåì ñ óòî÷íåíèÿ îïåðàòîðíûõ ñâîéñòâ ( , , )#A B B 2 -ìîäåëè.

Ïðåäëîæåíèå 1. Ïóñòü ( , , ) .#A B B � L Òîãäà îïåðàòîð M H L T X: ( , , )� 1 �

M g w q Ag Bw B q( , , ): #� 
 
 (6)

íåïðåðûâåí â òîïîëîãèÿõ îò | | | |� H è | | | |� L1
; çäåñü | | | |� L1

— íîðìà â L T X1 ( , , )� .

Îïåðàòîðû (6) íàçîâåì Ì 2 -îïåðàòîðàìè. ×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü êëàññ
Ì 2 -îïåðàòîðîâ â ñåìåéñòâå âñåõ íåïðåðûâíûõ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ èç H â
L T X1 ( , , )� , ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ [9, c. 13]: ïóñòü S ��� è PS L, :
L T X L T X1 1( , , ) ( , , )� �� — îïåðàòîð âèäà P y t y tS L, ( )( ): ( )� , åñëè t S� è

P y t XS L, ( )( ):� �0 ïðè t T S� \ . Îïåðàòîð PS L, — ëèíåéíûé ïðîåêòîð P P
S L S L, ,
2 �

è ïîäïðîñòðàíñòâî L T X L T X2 1( , , ) ( , , )� �	 èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî PS L, , ÷òî
äåëàåò êîððåêòíûì ðàññìîòðåíèå àíàëîãè÷íîãî îïåðàòîðà P H HS H, : � .

Ïðåäëîæåíèå 2. Ïóñòü E H	 — ëèíåéíîå ìíîãîîáðàçèå, èíâàðèàíòíîå îòíî-

ñèòåëüíî { : },P SS H ��� è Ì E L T X# : ( , , )� 1 � — ëèíåéíûé íåïðåðûâíûé îïåðà-

òîð. Òîãäà ñóùåñòâóåò Ì 2 -îïåðàòîð Ì H L T X: ( , , ),� 1 � ïðîäîëæàþùèé Ì # (ò.å.
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Ì y Ì y y E( ) ( )#� � � ), åñëè è òîëüêî åñëè � ��S � è � �y E èìååò ìåñòî

Ì P y P Ì yS H S L
#

, ,
#( ) ( ),! � ! (7)

÷òî îçíà÷àåò êîììóòàòèâíîñòü äèàãðàììû

E Ì L T X

P P

E Ì L T X

S H S L

— ( , , )

— ( , , ).

#

, ,

#

�

� �

�

1

1

�

�

Çàìå÷àíèå 2. Î÷åâèäíî, ÷òî â çàäà÷å ðåàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè

(1) ñåìåéñòâà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ N
u

	 Ï # âàæåí âàðèàíò ñóùåñòâîâàíèÿ

Ì 2 -îïåðàòîðà ñî ñâîéñòâîì M g w q dg dt( , , ) ( ) /� � , ( , , )g w q N E� 	Span .

Äîêàçàòåëüñòâî ïðåäëîæåíèÿ 2. Åñëè M — Ì 2 -îïåðàòîð, ïðîäîëæàþùèé

Ì # , òî (7) ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî: ( )#A g B w B qS S S
 
 

 
 � 
 S Ag� 
(


 
Bw B q# ) , ãäå ( , , )#A B B — ( , , )#A B B 2 -ìîäåëü Ì 2 -îïåðàòîðà

y Ì y S� ( ), —
 õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà S ��� è

y g w q E� �( , , ) . Ïîêàæåì îáðàòíîå.

Ïóñòü óñëîâèå (7) âûïîëíåíî. Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé îïåðàòîð � # : E X� , ïî-

ëàãàÿ � � � �# #( ): ( )( ) ( ), .y M y d y E
T

� �� Òàê êàê îïåðàòîð M # íåïðåðûâíûé, òî íå-

ïðåðûâíûì áóäåò è � # . Ïóñòü �:Í X� — íåïðåðûâíîå ïðîäîëæåíèå îïåðàòîðà

� # íà âñå ïðîñòðàíñòâî H; êàê îòìå÷åíî âûøå, îçíà÷åííîå ïðîäîëæåíèå ñóùåñòâó-

åò, ïîñêîëüêó H ãèëüáåðòîâî. Íà îñíîâàíèè ëåììû 1 íàéäåòñÿ òðîéêà

( , , )#A B B � L , äëÿ êîòîðîé � � � � �( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )y A g B w
T

� 
 
� B q d# ( ) ( )) ( )� � � �

� � �y g w q H( , , ) . Òîãäà äëÿ ôèêñèðîâàííîãî âåêòîðà y g w q E� �( , , ) è ëþáîãî

ìíîæåñòâà S ��� áóäåò

M y d P M y d M P y
S S LT T S H

#
,

# #
,( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )(� � �� ! � !� � � � � � � � �) ( )d �

� ! � ! � 
�� � � 
 � � � 
 �#
, ,( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (P y P y A g B wS H S H T S S � ) 



 � 
 
�B q d A g B w B qS S

# #( ) ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (� 
 � � � � � � � � � � � �)) ( )d �

� � � � �� ( ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))) ( ) .# #M y A g B w t B q d
S

� � � � � � � � 0

Èçâåñòíî (ñì. ï. (3) [5, ñ. 32] è òåîðåìó 1 [5, ñ. 190]), ÷òî åñëè èíòåãðàë Áîõíå-

ðà îò ñóììèðóåìîé íà T âåêòîð-ôóíêöèè ðàâåí íóëþ (íóëåâîìó âåêòîðó) íà ëþáîì

ïîäìíîæåñòâå , òî îíà ñàìà ðàâíà íóëþ �-ïî÷òè âñþäó íà èíòåðâàëå T. Ñëåäîâà-

òåëüíî, M y t A t g t B t w t B t q t# #( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� 
 
 è, òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ âåê-

òîðîâ y g w q E� �( , , ) èìååì M y Ag Bw B q# #( ) .� 
 


Ñëåäñòâèå 2. Íåïðåðûâíûé ëèíåéíûé îïåðàòîð M H L T X: ( , , )� 1 � ÿâëÿåòñÿ

Ì 2 -îïåðàòîðîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî S ��� ñïðàâåäëèâî

Ì P P ÌS H S L! � � ! �, ,( ) ( ).

Ïóñòü L Ò R( , , )� — ïðîñòðàíñòâî êëàññîâ �-ýêâèâàëåíòíîñòè âñåõ âåùåñòâåí-

íûõ �-èçìåðèìûõ íà T ôóíêöèé è ïóñòü �L — êâàçèóïîðÿäî÷åíèå â L Ò R( , , )� òà-

êîå, ÷òî � �1 2�L , êîãäà � � �1 2, ( , , )� L Ò R è � �1 2( ) ( )t t� �-ïî÷òè âñþäó â T. Íà-

èìåíüøóþ âåðõíþþ ãðàíü äëÿ ïîäìíîæåñòâà W L Ò R	 ( , , )� îáîçíà÷èì supL W,

åñëè îíà ñóùåñòâóåò äëÿ W â ñòðóêòóðå ÷àñòè÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ �L .
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Ââåäåì (ñì. â [2] êîíå÷íîìåðíûé ïðîòîòèï) ýíòðîïèéíûé îïåðàòîð Ðå-

ëåÿ–Ðèòöà ": ( , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )AC T X L T Y L T Z L Ò R� � �2 2� � � âèäà

"( , , ) ( ):

| | ( ) / | | (| | ( )| | | | ( )| | |

g w q t

dg t dt g t w tX X Y

�


 
2 2 | ( )| | ) ,

| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| |

/q t

g t w t q t

Z

X Y Z

2 1 2

0

�


 
 #åñëè ;

, | | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | .0 0åñëè g t w t q tX Y Z
 
 �

$

%
&&

'
&
&

Ïóñòü N N
u

	 �Ï Card# , 1è Q — íåêîòîðîå (ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîå) ïîãëîùà-
þùåå ìíîæåñòâî â Span N; çäåñü â ãåîìåòðèè ïîãëîùàþùåãî ìíîæåñòâà ñëåäóåì
êîíñòðóêöèè [5, ñ. 42]. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýíòðîïèè, âûðà-
æåííûé òåîðåìîé 2 [2] â ðåøåíèè çàäà÷è ðåàëèçàöèè ïîâåäåíèÿ D-ñèñòåìû â êëàñ-
ñå êâàçèëèíåéíûõ êîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåì (1), òðàíñôîðìèðóåòñÿ â åãî ñëåäóþùèé
àíàëîã äëÿ ðåàëèçàöèè ïîâåäåíèÿ áåñêîíå÷íîìåðíîé D-ñèñòåìû.

Òåîðåìà 2. Ñåìåéñòâî ïðîöåññîâ N
u

	 Ï # õàðàêòåðèçóåòñÿ K-ðåøåíèÿìè íå-

êîòîðîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè

� �supL Q L Ò R"( ) ( , , ),2 �

èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî, ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ìåðà � 
 , àáñîëþòíî íå-

ïðåðûâíàÿ îòíîñèòåëüíî �, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîäûíòåðâàëà Ò t t Ò*: [ , *]
*

� 	
è ëþáîé óïîðÿäî÷åííîé òðîéêè ( , , )g w q Q� ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

� � �_ ( *) ( ( *)) ( ( *)) ,/ /Ò Ò Ò� 

1 2 1 2

ãäå � è �_ — ñëåäóþùèå ìåðû:

� � � � � �( ): (| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | ) ( )S g w q d
S X Y Z

� 
� 2 2 2 , S ���;

� � � � �_ ( ): | | ( ) / | | ( )S dg d d
S X� � , S ���.

Çàìå÷àíèå 3. Ðåàëèçàöèÿ ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìîé (1) äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ èç Ï
u# — ñâîéñòâî êîíå÷íîãî õàðàêòåðà [12, c. 28], ÷òî ïîçâîëÿåò (ïðè æåëàíèè)

ñ ó÷åòîì òåîðåìû 2 è ëåììû Òåéõìþëëåðà–Òüþêè [12, c. 28] ïîñòðîèòü (îïðåäåëå-

íèå 1 [2]) âåñüìà ýëåãàíòíóþ ñòðóêòóðíóþ ïî Áóðáàêè [13, c. 395] àêñèîìàòèêó

D-ñèñòåì ñ ðåàëèçàöèåé â êëàññå ìîäåëåé (1); àíàëèòè÷åñêàÿ îñíîâà — ïîñòðîåíèå

äëÿ çàäàííîãî çàêîíà x u x AC T X L T Z�
# ( ): ( , ) ( , , )� 2 � øêàëû ìíîæåñòâ, ñîäåð-

æàùåé Ï
u# , è «ôèêñàöèÿ» â íåé ìàêñèìàëüíîãî â Ï

u# ìíîæåñòâà N ñ õàðàêòåðèñ-

òè÷åñêèì (ñòðóêòóðíûì) ñâîéñòâîì � �supL Q L Ò R"( ) ( , , ).2 �
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2. Ñòðóêòóðó äîêàçàòåëüñòâà ìîæíî ïîñòðîèòü íà

áàçå ïðåäëîæåíèÿ 2 (ñì. çàìå÷àíèå 2), íî íèæå çà åå îñíîâó âîçüìåì ïîäòâåðæäå-
íèå (âûâîä) ñëåäóþùåé «çàìêíóòîé öåïè» èìïëèêàöèé:

� � �supL Q L Ò R"( ) ( , , )2 �

� � � � 	 �
 
� � � �: _ ( *)( ( *)) ( ( *)) * [ , *] , ( ,/ /

*
Ò Ò Ò Ò t t Ò g1 2 1 2 w q Q, ) � �

� N — ñóòü K-ðåøåíèÿ íåêîòîðîãî óðàâíåíèÿ (1) �

� � �supL Q L Ò R"( ) ( , , ).2 �

Ïóñòü � �supL Q L Ò R"( ) ( , , )2 � , òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ïîëîæåíèå:

� � � � � � 
f L T R dg dt f gX L X2
2( , , ): | | ( ) / | | ( )(| | ( )| |�


 � 
 � � �| | ( )| | | | ( )| | ) , ( , , )/w q g w q Q
Y Z
2 2 1 2 ,

ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó íåðàâåíñòâà Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî ìåðà � � � �
 � �( ): ( ) ( ),S f d
S

2

S ��� óäîâëåòâîðÿåò èñêîìîé ñâÿçêå

� � �_ ( *) ( ( *)) ( ( *)) * [ , *] , ( , , )/ /

*
Ò Ò Ò Ò t t Ò g w q� � � 	 �


1 2 1 2 �Q.
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Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî íàøå ñåìåéñòâî äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ N ïðåäñòàâëÿåò

K-ðåøåíèÿ íåêîòîðîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1).

Ïóñòü �: { : , , ( , , )},� � � 	 �( ) ) * � � �� � 
 
H Ò T g w q Q g w qr Tr Tr — õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èíòåðâàëà T t t T t tr r r� 	 �[ , ] , .0 0 Ðàññìîòðèì îïåðàòîð

�: � � X

� 
 �
 � � � � �( ( , , )): ( ) ( ) / ) ( ).Tr TrT
g w q dg d d� � �

Ïîêàæåì, ÷òî îïåðàòîð � äîïóñêàåò ëèíåéíîå íåïðåðûâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå,

îáîçíà÷àåìîå äàëåå � *, íà ëèíåéíóþ îáîëî÷êó Span �. Äëÿ ýòîãî â ñèëó òåîðåìû 1

[6, ñ. 243] äîñòàòî÷íî óêàçàòü òàêóþ ïîñòîÿííóþ ñ* � 0 , ÷òî êàêîâû áû íè áûëè êî-

íå÷íûå ñîâîêóïíîñòè âåêòîðîâ { } , ,�i i k� � 	1 � è ÷èñåë { } , ,� i i k R� � 	1 , äëÿ íèõ

âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî | | ( )| | *| | | | .� �� � � � �i i X i i Hñ�
Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé (íî ôèêñèðîâàííûé) íàáîð âåêòîðîâ

{ ( , , ) } , ,
T i i ki
g w q� � �1 èç � ; ïðè ýòîì, íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî

âñå ôóíêöèè 
Ti
ðàçëè÷íû, à ñàì íàáîð óïîðÿäî÷åí òàêèì îáðàçîì, ÷òî

t t i ji j� � � . Cåìåéñòâó { ( , , ) } , ,
T i i ki
g w q� � �1 è ïðîèçâîëüíîé ñîâîêóïíîñòè

÷èñåë { } , ,� i i k� �1 ñîïîñòàâèì ïîäìíîæåñòâî { } , ,�i i k� � 	1 � òàêîå, ÷òî êàæäûé åãî

ýëåìåíò �i îáðàçîâàí ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìè÷åñêîìó ïðàâèëó:

� �i n ng w q� � ( , , ) , n i k� �, , . ßñíî, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî �� 
i T ii
g w q� �( , , )

� � � ���( ) , , , .
 
 �T T ii i
i k1 1

Óñëîâèìñÿ êîìïîíåíòû òðîéêè ( , , )g w q Qi � îáîçíà÷àòü g wi i, è qi , à g wi i� �,

è qi� — ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû òðîéêè ( , , )g w qi i i i� � � �� � � è ïóñòü

Ò t ti i i
* : [ , ]� �1 . Â òàêîé ïîñòàíîâêå ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà òðàíçèòèâíûõ

îòíîøåíèé (íèæå âñå ñóììû � áåðóòñÿ ïðè èíäåêñàõ i k� �1, , ):

| | ( ( , , ) )| | | | ( ( ) ( ) / ) (� �� � 
 � 
 � � � �i Ti i X iT T ig w q dg d
i

� � � d X� )| | �

� � �� �
| | (( )( ) ( ) / ) ( )| |� 
 
 � � � � ��TT T i Xi i

dg d d
1

� � �� �
� | | (( )( ) ( ) / ) ( )| |
 
 � � � � ��TT T i Xi i

dg d d
1

� ��� | | ( ) / | | ( )* dg d diT X
i

� � � � �

� 
 

 ��( ( )) ( (| | ( )| | | | ( )| | | |* /
*� � �� �Ò g w qi i XÒ i Y i
i

1 2 2 2
� � � �( )| | ) ( )) /

Z
d2 1 2 �

� 
 

 �( ( ( )) ( (| | ( )| | | | ( )| | | |* /
*� �� � �� �Ò g wi i XÒ i Y
i

1 2 2 2 q di Z� � � �( )| | ) ( )) /2 1 2 �

� 
 
�c g w qi XÒ i Y i Z
i

* ( (| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | )*� � � �� � � �2 2 2 ( )) /d� 1 2 �

� � 
 �� � �c g
T T T i X T Ti i i i

* ( ((| | ( )( ) ( )| | | | ( )(� 
 
 � � 
 
�1
2

1 � ��) ( )| |wi Y
2 



 � ��| | ( )( ) ( )| | ( )) /
 
 � � � ��T T i Zi i
q d

1
2 1 2

� 
 
�c g w
T i T i X i T i Yi i

* ( ( (| | ( ) ( )| | | | ( ) ( )| | |� � 
 � � � 
 � �2 2 | ( ) ( )| | )) ( )) /� 
 � � � �i T i Zi
q d2 1 2 �

� c g w qi T i Hi
* | | ( )( , , ) | |�� 
 � .

Çäåñü ñ Ò* ( ( )) /� 
� 1 2 è, òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé è ïîñëåäíèé ÷ëåíû ýòîé öåïî÷-

êè ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíîå íåïðåðûâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå � * ñóùåñòâóåò.

Äàëåå, ïóñòü id Span � — åäèíè÷íûé îïåðàòîð íà ìíîãîîáðàçèè Span �.

Àíàëîãè÷íî ââåäåì ñëåäóþùèå îïåðàòîðû: id Ker id íà Ker id Span � è id Ker�* íà

Ker � *.
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Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå êîíñòðóêöèè, íàãëÿäíî âñå íåîáõîäèìûå äàëüíåé-

øèå ðàññóæäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ñëåäóþùåé êîììóòàòèâíîé äèàãðàììå:

Ker id id Span id Span

Ke

Span Ker id Span� �� �— —

|| _

� �

� � �

r id SpanKer� ��* —— — ** � + �+� X

.

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà � èç îáëàñòè çíà÷åíèé îïåðàòîðà id Span � â ñèëó óñëî-

âèÿ { } *0 � 	Ker id KerSpan � � ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð id
Span ��1 ( )� ïåðåâîäèòñÿ îïå-

ðàòîðîì � * â âåêòîð � �* ( ) . Ýòîò ýëåìåíò � �* ( ) è ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíòó

� ïðè äåéñòâèè îïåðàòîðà �_. Ïîëó÷åííûé îïåðàòîð �_ îòîáðàæàåò Span � â ïðîñòðà-

íñòâî X è, î÷åâèäíî, ëèíååí è íåïðåðûâåí. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè D — îòêðûòîå ìíîæåñ-

òâî â X , òî åãî ïîëíûé ïðîîáðàç ïðè îòîáðàæåíèè �_ ðàâåí id Span � [ * [ ]]� �1 D . Íî

ìíîæåñòâî � * [ ]�1 D îòêðûòî â ñèëó íåïðåðûâíîñòè îïåðàòîðà � *, òîãäà êàê îáëàñòü

id Span � [ * [ ]]� �1 D îòêðûòà â ñèëó ãîìåîìîðôèçìà id Span � . Òåïåðü ïî÷òè äîñëîâíîå

ïîâòîðåíèå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 1 â ÷àñòè ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíîãî ïðîäîëæå-

íèÿ � * îïåðàòîðà �_ íà âñå ïðîñòðàíñòâî H, à òàêæå âûáîðà (ëåììà 1) äëÿ � 2 -ìîäå-

ëè � * ýêâèâàëåíòíîé åé ( , , )#À Â B 2 -ìîäåëè ( , , )#À Â B óáåæäàåò â ñïðàâåäëèâîñòè,

÷òî dg dt Ag Bw B q( ) / ,#� � 
 
 ( , , )g w q Q� , è îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî èç ýòîãî óñëî-

âèÿ ñëåäóåò � �supL Q L Ò R"( ) ( , , )2 � . Èòàê, èìååì

dg t dt A t g t B t w t B t q t g w q Q d( ) / ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( , , ) | |#� 
 
 � � g t dt X( ) / | | �

� 
 
| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | |( , ) ( , )A t g t B t w tL X X X L Y X Y | ( )| | | | ( )| | ,#
( , )B t q tL Z X Z

( , , )g w q Q� �� � � � 
 �( , , ) , ( , , ) (| | ( )| | | | ( )| |
( , ) ( ,

g w q Q g w q A BL L X X L Y
" 2

X )
2 



 � �| | ( )| | ) ( , , ).# /B L Ò R1 2
2 �

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî "( )Q ïîðÿäêîâî îãðàíè÷åíî â L Ò R2 ( , , ).�
Ñëåäîâàòåëüíî (òåîðåìà 17 [6, ñ. 68]), ñóùåñòâóåò supL Q"( ) êëàññà L Ò R2 ( , , ).�

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ïóñòü G è M — ïðîèçâîëüíûå (íî ôèêñèðîâàííûå) íåíóëåâûå çàìêíóòûå ïîä-

ïðîñòðàíñòâà â ( , | | | | )H H� , òàêèå ÷òî G M� � { }0 ; �[ , ]: | | ( / | | | |G M h h H� �inf {

� � �m m h G m MH H/ | | | | )| | : \ { }, \ { }}0 0 — óãëîâîå ðàññòîÿíèå [10, ñ. 21] ìåæäó

ïîäïðîñòðàíñòâàìè G è M. ßñíî, ÷òî ôóíêöèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ �[ , ]� � ïîñðåä-

ñòâîì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â Í òåñíî ñâÿçàíà [10, ñ. 42] ñ îáû÷íîé êîíñòðóê-

öèåé óãëà â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå (ñì., íàïðèìåð, òåîðåìû 11.D [10, c. 21] è

14.C [10, c. 42]).

Ïóñòü N N N N
u1 2 1 2, ,#	 � � ,Ï — ñåìåéñòâà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ðåà-

ëèçàöèåé (1) (íåîáÿçàòåëüíî ñ îäíîé è òîé æå ( , , )#A B B 2 -ìîäåëüþ äëÿ N1 è N 2 ).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó: íå ïðèáåãàÿ ê òåîðåìå 2, íî èñïîëüçóÿ ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ðåà-

ëèçàöèé äëÿ N N1 2, , îïðåäåëèòü íà ÿçûêå óãëîâîé ìåòðèêè �[ , ]� � óñëîâèÿ, êîãäà

ñåìåéñòâî ïðîöåññîâ N N N:� -1 2 ïî-ïðåæíåìó õàðàêòåðèçóåòñÿ K-ðåøåíèÿìè íå-

êîòîðîãî óðàâíåíèÿ (1); äðóãîé ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è

ìîæíî ðàçâèòü, îïèðàÿñü íà ñâîéñòâî ïîëóàääèòèâíîñòè îïåðàòîðà Ðåëåÿ–Ðèòöà

(òåîðåìà 3 [2]), èëè â âàðèàíòå Card N :� .0 (àëåô íóëü) íà ìîäèôèöèðîâàííóþ èç

[14] êîíñòðóêöèþ èíäóêòèâíîãî ðàñøèðåíèÿ K-ðåøåíèé.

Ïóñòü E1 è E2 — çàìûêàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå H ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé

Span{
 
� � �( , , ( )): , ( , , ( )) }# #x u u x F x u u x N1 è Span{
 
� �( , , ( )): ,#x u u x F ( , ,x u

u x N# ( )) }� 2 , ãäå F — ñåìåéñòâî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ( )mod � âñåõ õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, èíäóöèðîâàííûõ ýëåìåíòàìè �-àëãåáðû ��.
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Òåîðåìà 3. Ñåìåéñòâî äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ N N N:� -1 2 ñîñòîèò (èñêëþ-

÷èòåëüíî) èç K-ðåøåíèé íåêîòîðîãî óðàâíåíèÿ (1), åñëè �[ , ]E E1 2 0� .

Äîêàçàòåëüñòâî. �[ , ] { }E E Å Å1 2 1 20 0� � � � &Å Å Å Å1 1 2 2# 
 # � äëÿ

êàæäîé òðîéêè ( , , )g w q N Å Å0 0 0 1 2� 	 
Span èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ( , , )g w q0 0 0 �
� 
( , , ) ( , , ),g w q g w q1 1 1 2 2 2 ãäå ñëàãàåìûå ( , , )g w q N Å1 1 1 1 1� 	Span è

( , , )g w q2 2 2 � Span N Å2 2	 îïðåäåëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ïðåäñòàâëåíèåì ñîîò-

âåòñòâåííî â Span N1 è Span N 2 .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 2 äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà S ���, à òàêæå îçíà÷åí-

íûõ âûøå òðîåê ( , , )g w q1 1 1 è ( , , )g w q2 2 2 ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

� � ��
�

�
�( ) ( ( )) ( ( ))/ /S S S� 1 2

1
1 2 è � � ��

� �( ) ( ( )) ( ( ))/ /S S S�
2

1 2
2

1 2 ,

ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû ðàâíû:

� � � � ��
�( ) : | | ( ) / | | ( ),S dg d d

S X� � 1

� � � � � �1 1
2

1
2

1
2( ) : (| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | ) (S g w q d

XS Y Z
� 
 
� ) ,

� � � � ��
�( ): | | ( ) / | | ( ),S dg d d

S X� � 2

� � � � � �
2 2

2
1

2
2

2( ) : (| | ( )| | | | ( )| | | | ( )| | ) (S g w q d
XS Y Z

� 
 
� ) . (8)

Çäåñü �
1

 è �

2

 — íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ìåðû, àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå îò-

íîñèòåëüíî � è íå çàâèñèìûå îò «êîíêðåòèçàöèé» ìíîæåñòâà S ��� è òðîåê

âåêòîð-ôóíêöèé ( , , )g w q N1 1 1 1� Span è ( , , ) .g w q N2 2 2 2� Span

Òåîðåìà 3 áóäåò äîêàçàíà, êàê òîëüêî ïîêàæåì (òåîðåìà 2), ÷òî ñóùåñòâóåò òà-

êàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ìåðà � 
 , àáñîëþòíî íåïðåðûâíàÿ îòíîñèòåëüíî �, ÷òî ïðè ïðî-

èçâîëüíîì âûáîðå òðîéêè ( , , )g w q N0 0 0 � Span è ìíîæåñòâà S ��� âûïîëíÿåòñÿ

� � �_ ( ) ( ( )) ( ( ))/ /S S S� 

1 2 1 2 , ãäå ìåðû �_ è � ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

� � � � �_ ( ): | | ( ) / | | ( ),S dg d d
S X� � 0 (9)

� �� � � � �( ): (| | )| | | | ( )| | | | ( )| | ) ( )S g w q d
S X Y Z

� 
 
� 0
2

0
2

0
2 .

Ðàññìîòðèì E E1 2� ñ íîðìîé | | , | |*: (| | | | | | | | ) /� � � �/ / / � / 
 / /
H H
2 2 1 2 , �/ � E1 ,

�/ / � E2 . ßñíî, ÷òî ýòî ïðîñòðàíñòâî áàíàõîâî. Ïóñòü G — ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

E E1 2� è ëèíåéíûì ìíîãîîáðàçèåì E E1 2
 ïðîñòðàíñòâà H, îðãàíèçîâàííîå ïî

ïðàâèëó ( , ) ( , )/ // / // � / 
 //� � � � � �� G , êîòîðîå ëèíåéíî, íåïðåðûâíî è âçàèìíî

îäíîçíà÷íî (ïîñëåäíåå â ñèëó �[ , ]E E1 2 0� ). Íà îñíîâàíèè 11.D [10, c. 21] (óñòà-

íàâëèâàþùåãî çàìêíóòîñòü E E1 2
 ) è ñëåäñòâèÿ [6, ñ. 454] çàêëþ÷àåì, ÷òî íåïðå-

ðûâåí è îïåðàòîð G �1. Ïóñòü ÷èñëî ñ* � 0 — íîðìà îïåðàòîðà G �1 è ïóñòü

ñ c: max{ , *}� 1 .

Ðàññìîòðèì ìåðó � � �


 
� 
: ( ).ñ2
1 2

Ó÷èòûâàÿ íåïðåðûâíîñòü îïåðàòîðà G �1,

à òàêæå èñïîëüçóÿ (8), (9) è íåðàâåíñòâî Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî, èìååì

� � � � � � �_ ( ) | | ( ) / ( ) / | | ( )S dg d dg d d
S X� � �� 1 2

� 
 �� �| | ( ) / | | ( ) | | ( ) / | | ( )dg d d dg d d
S X S X1 2� � � � � � � �
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� 
 �
( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))/ / / /� � � �
�
� S S S S1 2

1
1 2

2
1 2

2
1 2

� 
 
 �
 
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))/ /� � � �
1 2

1 2
1 2

1 2S S S S

� 
 � �
 
( ( ) ( )) | | ( , , ), ( , , )| |/� � 
 

1 2

1 2
1 1 1 2 2 2S S g w q g w qS S * �

� 
 � 
 
 
 �
 
c S S g g w w q qS H( ( ) ( )) | | ( , , )| |/� � 

1 2

1 2
1 2 1 2 1 2

( ( )) ( ( )) ,/ /� �
 S S1 2 1 2

ãäå 
 S — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà S ���.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Òåîðåìà 3 ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû 2 èññëåäîâàòü

ñâîéñòâî ðåàëèçàöèè D-ñèñòåìû N
u

	 Ï # , 1 0� � � .Card N k , ÷åðåç àíàëèç óãëî-

âûõ ðàññòîÿíèé �[ , ],...,� j i j iÅ Å� 
1 1 íà êîíå÷íîì ñåìåéñòâå îäíîýëåìåíòíûõ ïîä-

ìíîæåñòâ N i ki ( , , )� �1 èç N , ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíóþ àïðîáàöèþ (òåîðåìà

1: "( ) ( , , ))N L Ò Ri � 2 � íà ïðåäìåò ñóùåñòâîâàíèÿ ðåàëèçàöèè (1) äëÿ êàæäîãî äè-

íàìè÷åñêîãî ïðîöåññà N i ; â äàííîì êîíòåêñòå îñîáûé àíàëèòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè-

îáðåòàåò ïîñòàíîâêà äèôôåðåíöèàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ñèñòåì, ñâÿçàííàÿ ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïîçèöèåé ã) 3 çàìå÷àíèÿ 1.

Ñ ó÷åòîì îáùèõ ïîëîæåíèé, âûñêàçàííûõ â çàìå÷àíèè 3, òåîðåìà 3 èìååò (êàê

«êîíòðïóíêò» ïîëîæåíèÿ â) çàìå÷àíèÿ 1) î÷åâèäíîå ñëåäñòâèå.

Ñëåäñòâèå 3. Ïóñòü N N1 2, — ðàçëè÷íûå ìàêñèìàëüíûå ýëåìåíòû â óïîðÿäî-

÷åííîì ïî âêëþ÷åíèþ ñåìåéñòâå âñåõ ïîäìíîæåñòâ èç Ï
u# , îáëàäàþùèõ ðåàëèçà-

öèåé (1) ñ çàêîíîì x u x AC T X L T Z�
# ( ): ( , ) ( , , ).� 2 � Òîãäà �[ , ]Å Å1 2 0� , ïðè

ýòîì N1 è N 2 íå îáëàäàþò îáùåé ( , , )#A B B 2 -ìîäåëüþ â ðåàëèçàöèè (1) ñ çàêî-

íîì u# .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ó÷èòûâàÿ êðóã òåîðåòèêî-ñèñòåìíûõ âîïðîñîâ, îõâàòûâàåìûõ ýòîé ñòàòüåé, è âîâ-

ëå÷åííûõ â äèôôåðåíöèàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå íà ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ íå-

ïðåðûâíûõ D-ñèñòåì ñ ïðîãðàììíî-ïîçèöèîííûì óïðàâëåíèåì, âïîëíå åñòåñòâåí-

íî îæèäàòü èõ ðàçâèòèÿ â âàðèàíòå, ó÷èòûâàþùåì ñïåöèôèêó ðåøåíèÿ çàäà÷è ðå-

àëèçàöèè ìîäåëèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëàññå ñòàöèîíàðíûõ

ñèñòåì (1); îñîáî âàæíîé â ïðèêëàäíûõ ïîñòàíîâêàõ. Ýòà, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå-

çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ( , , ) ( , ) ( , ) ( , )#A B B L X X L Y X L Z X� � � , ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàññìîòðåííîé â äàííîé ñòàòüå ïîñòàíîâêîé íåñòàöèîíàðíîé ðåàëèçàöèè (1), ïðè-

âîäèò ê êàðäèíàëüíîé ïåðåìåíå â ñëîæíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

àïîñòåðèîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êâàçèëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé D-ñèñòåìû.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó À.Â. Äàíååâó è ïðîôåññîðó

Þ.Ý. Ëèíêå çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.

94 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2008, ¹ 5

3Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòó ïîçèöèþ ñ ìíåíèåì Ð. Êàëìàíà [3, c. 36]: «Ïîñòðîåíèå êîíêðåòíûõ ìîäåëåé

îáû÷íî îòíîñèòñÿ ê êîìïåòåíöèè ôèçèêîâ è íå âõîäèò â êîìïåòåíöèþ íè ñïåöèàëèñòîâ ïî òåîðèè

óïðàâëåíèÿ, íè äàæå ïî òåîðèè ñèñòåì». ×àñòè÷íî òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ äàííîãî

âîïðîñà îáîçíà÷åíà â äîêëàäe: V.A. Rusanov, A.V. Daneev, A.E. Kumenko, D.Yu. Sharpinsky. Structural

identification of Dynamic Systems: Entropy Approach. — Proc. IÑSE’06. 18-th Intern. Conf. on Systems

Engineering. Coventry Univ., UK (ISBN 978-1-84600-013). 5–7 September, 2006, p. 419–424.
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