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Ðàññìîòðåíî îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ � íàáëþäàå-
ìîñòü, à òàêæå êðèòåðèè íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ýòîãî ñâîéñòâà ó íåêîòîðûõ
êëàññîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòðè÷íûé êðèòåðèé íàáëþäàåìî-
ñòè èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò åãî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçî-
âàíèå. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåìîñòè ê ìà-
ëûì èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, íàáëþäàåìîñòü, ìàòðè÷íûé êðèòåðèé,
óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ.

1. Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó

Ẋ(t) = AX(t) + BZ(t), (1.1)

Y (t) = G∗X(t) + DZ(t), t ∈ [0, T ], (1.2)
ãäå X(t) � âåêòîð-ôóíêöèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ðàçìåðîì n,Z(t) � âåêòîð-
ôóíêöèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ðàçìåðîì m, Y (t) � âåêòîð-ôóíêöèÿ ïåðå-
ìåííûõ âûõîäà ðàçìåðîì r, r 5 n; A,B, G∗, D ìàòðèöû ñ ïîñòîÿííûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè ((.)∗ � çíàê ñîïðÿæåíèÿ). Äëÿ
ñèñòåì òèïà (1.1), (1.2) áûë ââåäåí ðÿä ïîíÿòèé è îïðåäåëåíèé, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþò âíóòðåííèå ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ê òàêèì ñâîéñòâàì
ìîæíî îòíåñòè óïðàâëÿåìîñòü, íàáëþäàåìîñòü, èäåíòèôèöèðóåìîñòü, ôóíê-
öèîíàëüíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü, ïîòî÷å÷íóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü è ò. ä. Íà-
ëè÷èå óêàçàííûõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå âû-
äâèãàåò ïðàêòèêà. Â ñèëó ýòîãî, êðèòåðèè íàëè÷èÿ óêàçàííûõ âíóòðåííèõ
ñâîéñòâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âàæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

2. Íàáëþäàåìîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Âïåðâûå ïîíÿòèå íàáëþäàåìîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áûëî ââåäåíî â
ðàáîòàõ Ð. Êàëìàíà [1]� [3].
�����������������
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Îïðåäåëåíèå 2.1. Íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íàáëþäàå-
ìî, åñëè åãî ìîæíî îïðåäåëèòü, íàáëþäàÿ ïîâåäåíèå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è
âûõîäíîé âåëè÷èíû ñèñòåìû [3].

Ïðè ýòîì â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ X(0) äëÿ ñèñòåìû.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Çàäà÷à íàáëþäåíèÿ ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì íàñòîÿùåãî
ñîñòîÿíèÿ X(t) ïî äàííûì î ïîâåäåíèè âûõîäíûõ âåëè÷èí Y (t) â áóäóùåì
{Y (σ) : σ ≥ τ} [3].

Çàäà÷à íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñôîð-
ìóëèðîâàíà â [5, 6].Òóò æå ïðèâåäåíà òåîðåìà î íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ
óñëîâèÿõ íàáëþäàåìîñòè ñèñòåìû (1.1), (1.2) ñ íóëåâîé ìàòðèöåé D.

Â ìîíîãðàôèè [7] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà (1.1), (1.2) ñ ìàòðèöàìè B = E,
D = 0 (E� åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà) è íà÷àëüíûì óñëîâèåì X(0) = X0. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäàíû âõîäíîå âîçäåéñòâèå Z(s) è âûõîäíîé ñèãíàë Y (s)
ñèñòåìû (1.1), (1.2) íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè t − α ≤ s ≤ t. Ïóñòü
Z åñòü ìíîæåñòâî êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé [0,∞} → X, àíàëîãè÷íî
Y åñòü ìíîæåñòâî êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé [0,∞} → Y . Äàëåå, ïóñòü
äëÿ t ≥ α > 0 îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ

ωα(t, s) =
{

1, t− α ≤ s ≤ t;
0, s 6= τ, τ ∈ [t− α, t].

Îïðåäåëåíèå 2.3. Ñèñòåìó (1.1), (1.2) ñ ìàòðèöàìè B = E,D = 0 íàçîâåì
íàáëþäàåìîé, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî α > 0 íàéäåòñÿ ôóíêöèÿ

Ω : [α,∞)× Z × Y → X,

îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì: äëÿ ëþáûõ X(t) è Y (t), óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíè-
ÿì (1.1), (1.2) ïðè íåêîòîðûõ Zt ∈ Z è X0 ∈ X,

Ω[t, ωα(t, ·)Z(·), ωα(t, ·)Y (·)] = X(t), t ≥ α.

Â ðàáîòå [8] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì

Ẋ(t) = F [t,X(t)], (2.1)

ãäå X(t) � ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
Â ýòîì óðàâíåíèè îòñóòñòâóåò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå Z(t).
Ïóñòü èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü íåêîòîðóþ âåêòîð-ôóíêöèþ Y (t),

ñâÿçàííóþ ñ ôàçîâûì âåêòîðîì X(t) ñîîòíîøåíèåì

Y (t) = G[t,X(t)], (2.2)

Ïðåäìåò çàäà÷è íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû (1.2) ïî ôóíêöèè Y (t) çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îïðåäåëåíèè òàêîé îïåðàöèè Φ[t, Y (τ)], êîòîðàÿ, áóäó÷è âûïîëíåíà íàä
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âåêòîð-ôóíêöèåé Y (τ)(t − τ ≤ ς ≤ t), îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèÿìè (2.2),
(2.1), äàåò â ðåçóëüòàòå ôóíêöèþ X(t).

Åñëè èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ïîäâåðæåíà óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ Z(t)

Ẋ(t) = F1[t,X(t), Z(t)], (2.3)

òîãäà â êà÷åñòâå ñèãíàëà, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ X(t), âûáèðà-
åòñÿ ïàðà âåêòîð-ôóíêöèé Y (t), Z(t). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àðãóìåíò
ó ôóíêöèè Y (τ) ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îòðåçêà t−ϑ ≤ τ ≤ t, à ó ôóíêöèè Z(t)
àðãóìåíò çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ ïîëóèíòåðâàëà t− ϑ ≤ τ < t.

Îïðåäåëåíèå íàáëþäàåìîñòè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (1.1),(1.2) ñ ìàòðèöà-
ìè B = E, D = 0, G∗ � ìàòðèöà-ñòðîêà (ñëó÷àé íàèáîëåå ïðîñòîé ñèñòåìû)
äàíî â ðàáîòå [9].

Îïðåäåëåíèå 2.4. Çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ âåêòîðà X(t), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿ-
åò óðàâíåíèþ Ẋ(t) = A(t)X(t), èëè îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåíò ïî èçâåñòíîé
íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå [t(0), t(1)] ñêàëÿðíîé ôóíêöèè y(t), áóäåì íàçûâàòü
çàäà÷åé íàáëþäàåìîñòè îäíîðîäíîé ñèñòåìû.

3. Ìàòðè÷íûé êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè

Â ðàáîòàõ [1 � 3] áûë ïîëó÷åí ìàòðè÷íûé êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè ñè-
ñòåìû (1.1),(1.2).

Òåîðåìà 3.1. Ñèñòåìà (1.1), (1.2) íàáëþäàåìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé X(t) íàòÿãèâàåòñÿ íà âåêòîð-ñòîëáöû ìàòðèöû

[G,A∗G, ..., A∗(n−1)G] = Mn.

Ðåçóëüòàòû ñôîðìóëèðîâàííîé òåîðåìû íå çàâèñÿò îò ìàòðèöû D è íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé X0, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ ñèñòåìû (1.1), (1.2),
òàê êàê â îïðåäåëåíèÿõ 1, 2 íåîáõîäèìî äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü èíôîðìàöèÿ
î âõîäíîì âîçäåéñòâèè Z(t) è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ X0.

Ïîäîáíûå óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè ïðèâåäåíû è â ðàáîòå [5]. Èíîé õàðàê-
òåð íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé íàáëþäàåìîñòè ñèñòåìû (1.1), (1.2)
ñ íóëåâîé ìàòðèöåé D ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [5, 6].

Äëÿ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû (1.1), (1.2) â ðàáîòå [6] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè.

Òåîðåìà 3.2. Ïàðà ìàòðèö A, G∗ îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìóþ ñèñòåìó â òîì
è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàíã ìàòðèöû Mn ðàâåí n.

Òàê êàê â óñëîâèÿ ýòîé òåîðåìû òàêæå íå âõîäèò ìàòðèöà D, òî ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ î âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ îòñóòñòâóåò.

Â ðàáîòå [9] ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè îäíîðîäíîé ñèñòåìû (1.1),
(1.2) ñ ìàòðèöàìè B = E, D = 0, G∗ � ìàòðèöà-ñòðîêà.
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Òåîðåìà 3.3. Äëÿ íàáëþäàåìîñòè îäíîðîäíîé ñèñòåìû (1.1),(1.2) ñ ìàò-
ðèöàìè B = E, D = 0, G∗ � ìàòðèöà-ñòðîêà íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ðàíã ìàòðèöû

Mn = (G,A∗G,A∗2G, .., A∗(n−1)G)

áûë ðàâåí n, ò. å. rankMn = n.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (n− 1) ðàç ñîîòíîøåíèå (1.2):



Y (t)
Ẏ (t)
Ÿ (t)
...

Y (n−1)(t)




=




G∗

G∗A
G∗A2

...

G∗A(n−1)




X(t) = M∗
n




x1(t)
x2(t)
x3(t)
...

xn(t)




, (3.1)

ãäå M∗
n ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì nr × n.

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî âåêòîðà X(t)
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàíã ìàòðèöû M∗

n ðàâíÿëñÿ n. Ðàíã ýòîé ìàòðèöû ðàâåí
ðàíãó ñîïðÿæåííîé ìàòðèöû Mn.

Îäíàêî ïðè äîêàçàòåëüñòâå ýòîé òåîðåìû íå áûëè ó÷òåíû ñâîéñòâà àë-
ãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ñ ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöåé. Äëÿ òàêîãî ðîäà
ñèñòåì ñïðàâåäëèâà òåîðåìà Êðîíåêåðà � Êàïåëëè [4].

Òåîðåìà 3.4. Ñèñòåìà m ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñò-
íûìè

n∑

k=1

aikxk = bi, i = 1,m,

èìååò ðåøåíèå â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàíã ìàòðèöû A = {aik}
è ðàíã ðàñøèðåííîé ìàòðèöû ñîâïàäàþò.

Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà.

Òåîðåìà 3.5. Ñèñòåìà (2.1) ñîâìåñòíà, êîãäà X(t) åñòü ðåøåíèå îäíîðîä-
íîãî óðàâíåíèÿ (1.1) è êîãäà ìàòðèöà G∗ ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü âåêòîð-ôóíêöèÿ X(t) åñòü ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâ-
íåíèÿ (1.1). Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìàòðèöà G∗ íåîñîáàÿ, ïåðâûå n ñòðîê
ìàòðèöû M∗

n áóäóò ëèíåéíî íåçàâèñèìûå. Òîãäà (n+1) ñòðîêó ìîæíî ëèíåé-
íûì îáðàçîì âûðàçèòü ÷åðåç ïåðâûå n ñòðîê, ò. å. ñóùåñòâóåò íåòðèâèàëüíûé
íàáîð ïîñòîÿííûõ γ1, γ2, ..., γn òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî ðàâåí-
ñòâî

ẏ1 = (γ1g11 + γ2g21 + ... + γngn1)x1+
+(γ1g12 + γ2g22 + γngn2)x2 + ... + (γ1g1n + γ2g2n + ... + γngnn)xn.

(3.2)
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Äàëåå, èç óñëîâèÿ, ÷òî ôóíêöèÿ X(t) åñòü ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
(1.1), èìååì:

ẏ1 = (a11y1 + a12y2 + ... + a1nyn) = a11(g11x1 + g12x2 + ... + g1nxn)+
+a12(g21x1 + g22x2 + ... + g2nxn) + ... + a1n(gn1x1 + gn2x2 + ... + gnnxn) =
= (a11g11 + a12g21 + ... + a1ngn1)x1 + (a11g12 + a12g22 + ... + a1ngn2)x2 + ...

+(a11g1n + a12g2n + ... + a1ngnn)xn.
(3.3)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.2) è (3.3), ïîëó÷èì:

a11g11 + a12g21 + ... + a1ngn1 = γ1g11 + γ2g21 + ... + γngn1,
a11g12 + a12g22 + ... + a1ngn2 = γ1g12 + γ2g22 + ... + γngn2,

..........
a11g1n + a12g2n + ... + a1ngnn = γ1g1n + γ2g2n + ... + γngnn.

(3.4)

Ñîîòíîøåíèÿ (3.4) âûïîëíÿþòñÿ, åñëè

γ1 = a11, γ2 = a12, ..., γn = a1n.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìàòðèöà G∗ = E, òîãäà ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðâûõ n óðàâíåíèé ñèñòåìû (2.1) è (n+1)-ãî óðàâíåíèÿ,
ñîâìåñòíà, òàê êàê ðàíã ðàñøèðåííîé ìàòðèöû ñîâïàäàåò ñ ðàíãîì ìàòðèöû
M∗

n.
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ y1 äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëü-

íîìó óðàâíåíèþ
ẏ1 = a11y1 + a12y2 + ... + a1nyn. (3.5)

Äàëåå, ðàññìîòðèì àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïåðâûìè
n óðàâíåíèÿìè ñèñòåìû (2.1) è (n+2)-ì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (3.1). Ïðîâåðèì
ñîâìåñòíîñòü òàêîé ñèñòåìû.

Âûïîëíèì àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ (n + 2)-é ñòðîêè, ïîëó÷èì:

ẏ2 = a21(g11x1 + g12x2 + ... + g1nxn)+
+a22(g21x1 + g22x2 + ... + g2nxn) + ... + a2n(gn1x1 + gn2x2 + ... + gnnxn) =

= (a21g11 + a22g21 + ... + a2ngn1)x1 + ... + (a21g1n + a22g2n + ... + a2ngnn)xn.
(3.6)

ẏ2 = (γ̂1g11 + ... + γ̂ngn1)x1 + ... + (γ̂1g1n + ... + γ̂ngnn)xn. (3.7)
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñîâìåñòíà, åñëè

γ̂1 = a21, ..., γ̂n = a2n.

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ y2 äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëü-
íîìó óðàâíåíèþ

ẏ2 = a21y1 + a22y2 + ... + a2nyn. (3.8)
Ïîâòîðÿÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîñòî-

ÿùèõ èç ïåðâûõ n ñòðîê ìàòðèöû M∗
n è ëþáîé ñòðîêè c íîìåðîì áîëüøèì
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(n + 2), ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ yi äîëæíà óäî-
âëåòâîðÿòü ëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

y
(k)
i = α11y1 + α12y2 + ... + α1nyn, 1 ≤ k ≤ (n− 1), 1 ≤ i ≤ n. (3.9)

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî åñëè ìàòðèöà G∗ = E è ôóíêöèÿ X(t) óäîâëåòâî-
ðÿåò îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ (1.1), òîãäà ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
(3.1) ñîâìåñòíà. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2, òîãäà äëÿ íàõîæäåíèÿ
ôóíêöèè X(t) ìîæíî âûáèðàòü ëþáûå n óðàâíåíèé ñèñòåìû (3.1) ñ n ëèíåéíî
íåçàâèñèìûìè ñòðîêàìè ìàòðèöû M∗

n ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìåðÿåìûå ïåðåìåí-
íûå y

(k)
i ïðè t > 0 óäîâëåòâîðÿþò n(n − 1) ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèÿì òèïà (3.9).
Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé íåâûðîæ-

äåííîé ìàòðèöû G∗.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ, òàê êàê ïåðâûå n óðàâíåíèé ñèñòåìû (3.1) äàþò åäèíñòâåííîå ðåøå-
íèå çàäà÷è íàáëþäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàòðèöà G∗ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé ðàçìåðà
(r × n), r < n è èìååò âèä:




1 0 0 0 ... 0
0 1 0 0 ... 0
. . . . . .
0 0 ... 1 ... 0.


 (3.10)

Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà.
Òåîðåìà 3.6. Ñèñòåìà (2.1) ñîâìåñòíà, êîãäà Y (t) åñòü ðåøåíèå ñïåöèàëü-
íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ è êîãäà ìàòðèöà G∗ èìååò
âèä (3.10).
Äîêàçàòåëüñòâî. Ñèñòåìà (3.1) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä ïðè 2r > n, r+l = n :

y1(t) = x1 + 0 + 0 + 0 + ...+ 0,
y2(t) = 0 + x2 + 0 + 0 ... + 0,

. . . . . . . . . . . ,
yr(t) = 0 + ... + xr + 0 ... + 0,
ẏ1(t) = a11x1 + a12x2 + . . . . + a1nxn,
ẏ2(t) = a21x1 + a22x2 + . . . . + a2nxn,

. . . . . . . . . . . ,
ẏl(t) = al1x1 + al2x2 + . . . . + alnxn,

ẏl+1(t) = a(l+1)1x1 + a(l+1)2x2 + . . . . + a(l+1)nxn,

. . . . . . . . . . . ,
ẏr(t) = a(2r)1x1 + a(2r)2x2 + . . . . + a(2r)nxn,

. . . . . . . . . . . ,

y
(n−1)
r (t) = âr1x1 + âr2x2 + . . . . + ârnxn.
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ãäå {âik} - êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû G∗A(n−1).
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïåðâûå n ñòðîê â ìàòðèöå M∗

n ÿâëÿþòñÿ ëèíåé-
íî íåçàâèñèìûìè. Òîãäà (l + 1) ñòðîêó ìîæíî ëèíåéíûì îáðàçîì âûðàçèòü
÷åðåç ïåðâûå n ñòðîê:

a(l+1)1x1 + a(1+1)2x2 + ... + a(1+1)nxn =
= (γ1 · 1 + 0 · γ1 + ... + 0 · γ1 + a11 · γr+1 + a21 · γr+2 + ... + al1 · γn)x1+

... + (0 · γ1 + ... + 0 · γr + a1n · γr+1 + a2n · γr+2 + ... + aln · γn)xn.
(3.11)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà:

γ1 = a(l+1)1, γ2 = a(l+1)2, .., γr = a(l+1)r,

γr+1a1(r+1) + γr+2a2(r+1) + ... + γnal(r+1) = a(l+1)(r+1),

γr+1a1(r+2) + γr+2a2(r+2) + ... + γnal(r+2) = a(l+1)(r+2),

. . . . . . . . . ,
γr+1a1(n) + γr+2a2(n) + ... + γnal(n) = a(l+1)(n).

Ýòà ñèñòåìà èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, òàê êàê ðàíã âñåé ñèñòåìû áîëü-
øå l.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ôóíêöèÿ yl+1(t) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ëèíåéíîìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè,

γ1y1 + γ2y2 + ... + γryr + γr+1yr+1 + ...γnyl = ẏl+1. (3.12)

Ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðâûõ n óðàâíåíèé ñèñòå-
ìû (3.1) è (n+1)-ãî óðàâíåíèÿ, îáðàçóåò ñîâìåñòíóþ ñèñòåìó, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå ðàíã ðàñøèðåííîé ìàòðèöû ñîâïàäàåò ñ ðàíãîì ìàòðèöû Mn.

Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ëþáîé èç ñëåäóþùèõ ñòðîê ñ íî-
ìåðàìè (r + l + 2), (r + l + 3), ..., 2r, ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íûé âûâîä: ñèñòåìà,
ñîñòîÿùàÿ èç n ïåðâûõ ñòðîê ñèñòåìû (3.1), ïëþñ ëþáàÿ ñòðîêà ñ íîìåðîì îò
(r + l + 2) äî 2r, áóäåò ñîâìåñòíà òîëüêî ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà
òèïà (3.12), íî ñ èíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûå ñòðî-
êè ìàòðèöû Mn ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè. Ïóñòü ìàòðèöà, ñîñòàâëåí-
íàÿ èç ýòèõ ñòðîê, áóäåò M1

n.
Ðàññìîòðèì ñîâìåñòíîñòü ñèñòåìû (3.1) â ýòîì ñëó÷àå. Âûïèøåì òå óðàâ-

íåíèÿ ñèñòåìû (3.1), ó êîòîðîé ïðàâûå ÷àñòè ñîâïàäàþò ñ ìàòðèöåé M1
n:

ya1(t) = 0 + ... + 0 +xa1 ... +0 + ... +0,
ya2(t) = 0 +... 0 ... +xa2 + ...+ 0,
ẏb1(t) = ab11x1 + ab12x2 + . . . . .+ ab1nxn,

. . . . . . . . ,

y
(n−1)
c1 (t) = ac11x1 + ac12x2 + . . . . .+ ac1nxn,

(3.13)
ãäå {abik} � êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû G∗A, {acik} � êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû
G∗A(n−1).
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Òàê êàê ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû (3.13) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè, òî
ëþáàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü äðóãîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3.1) âûðàæàåòñÿ ëèíåéíûì
îáðàçîì ÷åðåç ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû (3.13). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà,
îáðàçîâàííàÿ èç ñèñòåìû (3.13) è ëþáîãî èíîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3.1),

yα
d1

(t) = γ1y1(t) + ... + γny(n−1)
c1 (t),

áóäåò ñîâìåñòíîé, åñëè ôóíêöèÿ y(t)d1 óäîâëåòâîðÿåò ëèíåéíîìó äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè òèïà (3.9)

y
(j)
i = µ1y1 + ... + µny(n−1)

c . (3.14)
Ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ëèøü ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ òèïà (3.9). Ýòîò ïîðÿäîê

íå áóäåò ïðåâûøàòü (n− 1). Îòñþäà ñëåäóåò óòâåðæäåíèå òåîðåìû.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû G∗ ðàíãà r äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êî-
òîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü êàæäàÿ ôóíêöèÿ, íå âõîäÿùàÿ â ëåâóþ ÷àñòü
ñòðîê, îáðàçóþùèõ ñèñòåìó èç n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ, áóäóò òèïà (3.14). Îä-
íàêî ïîëó÷èòü ýòè óðàâíåíèÿ çàðàíåå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàáëþäåíèÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
ðàíã ìàòðèöû Mn. È åñëè ðàíã ýòîé ìàòðèöû ðàâåí n, òîãäà èñõîäíûå äàííûå
y1(t1), ẏ1(t1), ... íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü
âñå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òèïà (3.14). À åñëè ó÷åñòü, ÷òî èñõîäíûå
äàííûå ïîëó÷àþò èç ýêñïåðèìåíòà ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, òî ïðîâåðêà
ýòèõ óñëîâèé ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàòðèöà G∗ ÿâëÿåòñÿ ñòðîêîé ñ îäíèì íåíóëå-
âûì ýëåìåíòîì:

G∗ = (0, 0, ..., β, 0, ...0).

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ y(t) èìååò âèä:
y(t) = 0 · x1 + 0 · x2 + ... + β · xk + ... + 0 · xn. (3.15)

Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà.
Òåîðåìà 3.7. Ñèñòåìà (3.1) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîãäà ðàíã ìàò-
ðèöû Mn ðàâåí n è ìàòðèöà G∗ � ñòðîêà ñ îäíèì íåíóëåâûì ýëåìåíòîì.
Åñëè y(t) åñòü ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (1.1) è ðàíã ìàòðèöû Mn

ðàâåí n, òî ðåøåíèå ñèñòåìû (3.1) îøèáî÷íîå.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà â ìàòðèöå G∗ òîëüêî
îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò è îí ðàâåí 1. Ìàòðèöà Mn â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü
âèä:

y(t) = G∗x(t) = 0 · x1 +0 · x2 +... +1 · xk +... +0 · xn,
ẏ(t) = G∗Ax(t) = ar1x1 +ar2x2 +. . . +arnxn,
ÿ(t) = G∗A2x(t) = âr1x1 +âr2x2 +. . . +ârnxn,
. . . . . . . .

y(n−1)(t) = G∗A(n−1)x(t) = ãr1x1 +ãr2x2 +. . . +ãrnxn.
(3.16)
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Åñëè ðàíã ìàòðèöû Mn ðàâåí n, òî ïðè ëþáûõ ôóíêöèÿõ y(t), ẏ(t), ÿ(t),
..., y(n−1)(t) ñèñòåìà (3.1) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Ïóñòü íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà (1.1) èìååò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå x1 = C1,
x2 = C2, ..., xn = Cn ïðè ñòàöèîíàðíîì âîçäåéñòâèè Z0 = (z1, z2, ..., zn)T .

Ýòî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ (1.1):

0 = a11C1 + .... + a1nCn + z1,
0 = a21C1 + .... + a2nCn + z2,
. . . . . . . . .
0 = an1C1 + .... + annCn + zn.

(3.17)

Ñèñòåìà (3.1) â äàííîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä:

Ck = 0 · C1 + ... +1 · Ck + ... + 0 · Cn,
0 = ar1C1 + ar2C2 +. . . . +arnCn,
. . . . . . . . . .
0 = ãr1C1 + ãr2C2 + . . + ãrnCn,

(3.18)

Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðàÿ ñòðîêà â ïîñëåäíåé ñèñòåìå íå ñîâïàäàåò ñ k-ì óðàâ-
íåíèåì ñèñòåìû (3.17). Êðîìå ýòîãî, ðåøåíèå çàäà÷è íàáëþäåíèÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ òî÷íûì ðåøåíèåì íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó.

Âûâîäû îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû-ñòðîêè G∗ ñ îäíèì
íåíóëåâûì ýëåìåíòîì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìàòðè÷íûé êðèòåðèé
íàáëþäàåìîñòè èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñèñòåìû
(1.1).

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
ãëàâíîé ëèíèè ëèñòîâîãî ïðîêàòíîãî ñòàíà [10]:




ẋ1(t)
ẋ2(t)
ẋ3(t)
...

ẋ6(t)




= Ẋ(t) =




0 1 0 0 0 0
−a21 0 a23 0 a23 0

0 0 0 1 0 0
a41 0 −a43 0 −a41 0
0 0 0 0 0 1

a61 0 −a63 0 −a65 0




X(t), (3.19)

(
y1(t)
y2(t)

)
=

(
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

)



x1(t)
x2(t)
x3(t)
...

x6(t)




= G∗




x1(t)
x2(t)
x3(t)
...

x6(t)




, (3.20)

ãäå êîýôôèöèåíòû aik � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå.
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Îïðåäåëèì ìàòðèöó M̃6 â äàííîì ñëó÷àå

M̃6 =




0 0 0 0 a41 a61 0 0 −γ11 −γ12 0 0
0 0 0 0 0 0 a41 a61 0 0 −γ11 −γ12

1 0 0 0 −a43 −a63 0 0 γ31 γ32 0 0
0 0 1 0 0 0 −a43 −a63 0 0 γ31 γ32

0 1 0 0 −a41 −a65 0 0 γ51 γ52 0 0
0 0 0 1 0 0 −a41 −a65 0 0 γ51 γ52




,

(3.21)
ãäå êîýôôèöèåíòû γik � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðèöà S̃6 èìååò ðàíã 6. Òåïåðü, èñïîëüçóÿ øåñòü ëèíåéíî
íåçàâèñèìûõ ñòîëáöîâ ýòîé ìàòðèöû è ôóíêöèè y1(t), y2(t), ïîëó÷èì çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèé x1(t), x2(t), ..., x6(t) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t. Âûáèðàÿ
øåñòü ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ñòîëáöîâ (2-é, 3-é, . . . , 7-é), èç ñèñòåìû (3.1)
ïîëó÷àåì:

x̃1 =
a63(ÿ1 + a41y2)− a43(ÿ2 + a65y2)

(a41a63 − a43a61)
, x̃2 =

...
y 1 + a43ẏ1 + a41ẏ2

a41
,

x̃3 =
a61(ÿ1 + a41y2)− a41(ÿ2 + a65y2)

(a41a63 − a43a61)
, x̃4 = ẏ1, x̃5 = y2, x̃6 = ẏ2.

Âûáèðàÿ äðóãèå øåñòü ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ñòîëáöîâ (1-é, 2-é, 3-é, 4-é,
5-é, 7-é), èç ñèñòåìû (3.1) ïîëó÷àåì:

x̃1 =
(ÿ1 + a43y1 + a41y2)

a41
, x̃2 =

(
...
y 1 + a43ẏ1 + a41ẏ2)

a41
,

x̃3 = y1, x̃4 = ẏ1, x̃5 = y2, x̃6 = ẏ2.

Ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ïîëó÷åíû
áåç ó÷åòà âûïîëíåíèÿ óðàâíåíèé òèïà (3.14). Ïîñëå ó÷åòà òàêèõ ñîîòíîøåíèé
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé áóäóò ñîâïàäàòü.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñèñòåìà (1.1) íàáëþäàåìà, åñëè
ìàòðèöà M̃n êâàäðàòíàÿ ðàçìåðîì n×n è åñëè ðàíã åå ðàâåí n áåç ïðîâåðêè
âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé òèïà (3.14). Òàêîé ñëó÷àé âîçìîæåí òîëüêî, êîãäà
ìàòðèöà G∗ èìååò ðàçìåð (1× n) ñ îäíèì íåíóëåâûì ýëåìåíòîì.

Åñëè îòêàçàòüñÿ îò ìàòðè÷íîãî êðèòåðèÿ íàáëþäàåìîñòè, òîãäà ñèñòåìà
(1.1) áóäåò íàáëþäàåìà, åñëè ìàòðèöà G∗ êâàäðàòíàÿ ðàçìåðîì n × n è íå
îñîáåííàÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé íåèçâåñòíîé âåêòîð-ôóíêöèè
X(t) ÷åðåç âåêòîð-ôóíêöèþ Y (t) è åå ïðîèçâîäíûå äî (n − 1)-ãî ïîðÿäêà
(èç ñèñòåìû (3.1)) ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, òàê êàê âåêòîð-ôóíêöèÿ Y (t)
ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé, ò. å. ñ ïîãðåøíîñòüþ.
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4. Óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ê ìàëûì
èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ, ò. å. ê ìàëûì èçìåíåíèÿì âåêòîð-ôóíêöèè
y(t) è åå ïðîèçâîäíûõ.

Ïóñòü ìàòðèöà G∗ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé.
Òåîðåìà 4.1. Åñëè ìàòðèöà G∗ íåâûðîæäåííàÿ, òîãäà ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ, åñëè
âìåñòî ïðîèçâîëüíûõ n óðàâíåíèé ñèñòåìû (3.1), äëÿ êîòîðîé ðàíã ìàò-
ðèöû Mn ðàâåí n, èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïåðâûå n óðàâíåíèé. Åñëè ìàòðèöà
G∗ âûðîæäåííàÿ è ðàíã ìàòðèöû Mn ðàâåí n èëè åñëè ðàíã ìàòðèöû Mn

ìåíüøå n, òî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé-
÷èâûìè ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ.
Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî ïåðâîé ÷àñòè òåîðåìû î÷åâèäíî è ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì îñíîâíûõ òåîðåì àëãåáðû.

Äàëåå, èç òåîðåìû 3.5 ñëåäóåò, ÷òî åñëè ìàòðèöà G∗ âûðîæäåííàÿ è ðàíã
ìàòðèöû Mn ðàâåí n, òî ñèñòåìà (3.1) â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé.
Ïîýòîìó ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, êàêèå óðàâíåíèÿ èç
ñèñòåìû (3.1) âçÿòû äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ðàçíûå íàáîðû èç n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ
óðàâíåíèé áóäóò äàâàòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî
ñäåëàòü è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàíã ìàòðèöû Mn ìåíüøå n.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñèñòåìà (3.1) ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå âåêòîð-
ôóíêöèè y(t) ñîâìåñòíà. Îáîçíà÷èì åå ðåøåíèå êàê y0(t).

Ïóñòü âìåñòî âåêòîð-ôóíêöèè y0(t) â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëü-
çóåòñÿ èíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ỹ0(t)

ỹ0(t) = y0(t) + εα(t),

ãäå α � íåêîòîðàÿ îãðàíè÷åííàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ, îáëàäàþùàÿ äîñòàòî÷íîé
ãëàäêîñòüþ, ε � ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ, ‖α(t)‖Cr[a,b] ≤ N . Î÷åâèäíî, ÷òî

‖y0(t)− ỹ0(t)‖Cr[a,b] ≤ εN. (4.1)
Ïðè èñõîäíûõ äàííûõ ỹ0(t) ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé â îáùåì ñëó-

÷àå è êàæäûé íàáîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ñòðîê â ñèñòåìå (3.1) áóäåò äàâàòü
ñâîå ðåøåíèå, îòëè÷íîå îò äðóãèõ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëü-
íûìè. Íàïðèìåð, åñëè y0(t) ≡ 0, òî ñèñòåìà (3.1) áóäåò îäíîðîäíîé ñ òðèâè-
àëüíûì ðåøåíèåì äëÿ âåêòîð-ôóíêöèè x(t). Åñëè âìåñòî âåêòîð-ôóíêöèè
y0(t) èñïîëüçîâàòü âåêòîð-ôóíêöèþ ỹ0(t) = εα(t), òî â ïðàâîé ÷àñòè íåîäíî-
ðîäíîé ñèñòåìû (2.1) ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû, äàæå ïðè ìàëûõ
ε, åñëè ôóíêöèÿ α(t) ÿâëÿåòñÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùåé âåêòîð-ôóíêöèåé.

Êðîìå ýòîãî, çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ ïðîèçâîäíûõ îò ôóíê-
öèé, çàäàííûõ ïðèáëèæåííî, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷åé [11].

Ïóñòü òåïåðü ìàòðèöà G∗ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé è ðàíã ìàòðèöû
Mn = n.
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Òåîðåìà 4.2. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè ê ìàëûì
èçìåíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ (âåêòîð-ôóíêöèè y(t) è åå ïðîèçâîäíûõ).
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî òåîðåìå 3.5 ñèñòåìà (3.1) â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåñîâ-
ìåñòíîé, çà èñêëþ÷åíèåì âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó÷àåâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìà-
ëûå èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ýòèõ ñïåöèôè÷åñêèõ
óñëîâèé è ñèñòåìà (3.1) ñòàíîâèòñÿ íå ñîâìåñòíîé â îáùåì ñëó÷àå. Âûáîð
îïðåäåëåííîãî íàáîðà èç n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ñòðîê â ìàòðèöû Mn áóäåò
ïðèâîäèòü ê îïðåäåëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è íàáëþäåíèÿ, êîòîðîå îòëè÷àåò-
ñÿ îò ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èíîì íàáîðå n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ñòðîê â
ìàòðèöå Mn. Òàêîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Åñëè ìàòðèöà G∗ ÿâëÿåòñÿ ñòðîêîé, òî çàìåíà èñõîäíîé ôóíêöèè yc(t),
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû (3.1), íà
áëèçêóþ ê íåé ôóíêöèþ â ðàâíîìåðíîé ìåòðèêå, ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì
ðåçóëüòàòàì (ñì. òåîðåìó 4).

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îäíîçíà÷íûå è óñòîé÷èâûå ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ìàòðèöà G∗

êâàäðàòíàÿ è íå âûðîæäåííàÿ. Ïðèìåíåíèå ìàòðè÷íîãî êðèòåðèÿ ìîæåò äà-
âàòü îøèáî÷íûå èëè íåóñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ.
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