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В качестве промежуточного этапа, предложена модель КА, 
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ИДЕНТИФИКАЦИИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ 

 

В работе используется метод сравнения, позволяющий 

существенно повысить точность процессов идентификации, что ведет к 

улучшению контроля и управления для различных объектов и систем. 

Метод сравнения позволяет фиксировать значения предиката ( , )Ф x y  

как функцию двух входных сигналов, а предикат ( , )Ф x y  
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представить в виде: ( , ) ( ( ), ( ))Ф x y D x y  где элементы ( )x  и 

( )y  пробегают произвольную абелеву группу G , а :G L - 

гомоморфизм G  на некоторую абелеву группу L , т.е. - 

отображение G  на L  удовлетворяющее условию: 

( ) ( ) ( )x y x y . 

 

В настоящее время имеет место понятие о равенстве и не 

равенстве двух предикатов, которое дает информацию о разбиении 

множества входных сигналов на классы эквивалентности относительно 

неизвестного преобразователя. Один преобразователь осуществляет 

более мелкое разбиение, другой - более крупное, что физически 

определяет точность идентификации.  

Физическую интерпретацию изменения точности предикатов n - 

мерной линейности можно показать на эффекте дальтонизма. 

Огрубление предикатов ведет к сокращению числа классов 

эквивалентности входного пространства - слиянию и не различению 

цветов, например, синего - зеленого и красного - оранжевого.  

Математические модели идентификации реальных систем 

основываются на методе сравнения и используют конечные наборы 

линейных функционалов [3]. В этом случае пространство входных 

сигналов отображается с помощью линейного преобразования  в n - 

мерное арифметическое пространство; : nH R , где H  -  

вещественное гильбертово пространство, выбранное в качестве 

входного, что позволяет с высокой степенью адекватности описывать 

широкий класс динамических процессов. 

Утверждение 1. Предикат ( , )Ф x y  определяет на абелевой 

группе отношение эквивалентности: 

                                   x y , если ( , ) 1Ф x y ,                             (1) 

 

Классы эквивалентности ( 0,1,......, )iA i n  являются 

полными прообразами элементов a L  группе G . В силу основной 

теоремы о гомоморфизмах групп [4, 5] полные прообразы элементов 

a L  при гомоморфизме :G L  являются смежными классами 

0x A  группы G  по ядру отображения: 

 

                                 0Ker A ,                                     (2) 

 

где 0 { , ( ) 0}A x G x . 
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Элементы ,x y G  эквивалентны тогда и только тогда, когда 

они лежат в одном и том же смежном классе группы G  по подгруппе 

0 erA K . Значит, предикат ( , )Ф x y  вполне определяется 

заданием подгруппы: 

 

                            0 { , 0}A x G x Ker ,                    (3) 

 

При формализации процессов идентификации линейных 

динамических систем доказаны следующие утверждения. 

Утверждение 2. Равенство: 

 

                             1 2( , ) ( , )( , )Ф x y Ф x y x y G ,              (4) 

 

имеет место тогда и только тогда, когда: 

 

                                     1 2Ker Ker ,                                (5) 

Утверждение 3. Предикат 2( , )Ф x y  грубее предиката 

2( , )Ф x y  тогда и только тогда, когда: 

 

                               1 2Ker Ker ,                              (6) 

 

Данные утверждения позволяют синтезировать алгоритмы 

идентификации наиболее рационального вида, в том числе с заданной 

точностью. 

Возьмем G H  вещественное гильбертово пространство, L  - 

конечномерное евклидово (вещественное) пространство, а 

: H L  непрерывный линейный оператор из H  на L .  

Тогда 0Ker H  есть замкнутое подпространство 

пространства H . 

Рассмотрим произвольный базис: 1 2, ,...., nl l l  в L .  

Тогда: 

 

                         1 1( ) ( ) ..... ( )n nx f x l f x l ,                  (7) 

 

где 1( ),....., ( )nf x f x - непрерывные линейные (вещественные) 

функционалы на H  (ясно, что они линейно независимы).  

Введем в рассмотрение координатное пространство: 
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                            1( ( ),....., ( ))nL f x f x .                        (8) 

 

Назовем  предикатом n  - мерной линейности  ( n - предикатом)  

[6,7] выражение: ( , ) ( ( ), ( ))Ф x y D x y , здесь : H L  по - 

прежнему непрерывный линейный оператор из H  в любое 

конечномерное линейное пространство над полем вещественных 

чисел.  

Этот предикат ( , )Ф x y  n  - мерной линейности на H  

реализуются следующим образом: 

1) задаем произвольно n  - линейно независимых непрерывных 

линейных функционалов 1( ),....., ( )nf x f x  на H  и вводим линейное 

n - мерное пространство: 1( ( ),....., ( ))nL f x f x ; 

2) вводим линейный оператор: : H L , где 

1( ) ( ),....., ( )nx f x f x ; 

3) полагаем, что: ( , ) ( ( ), ( ))Ф x y D x y . 

Утверждение 4. Пусть 1( , )Ф x y  и 2( , )Ф x y  - два предиката 

n -мерной линейности на H H , т. е.: 

 

1 1 1 1 1( , ) ( ( ), ( )), ( ) ( ( ),....., ( ))nФ x y D x y x f x f x

, 

2 2 2 2 1( , ) ( ( ), ( )), ( ) ( ( ),....., ( ))nФ x y D x y x x x

, 

(

(9) 

 

где ( )if x , ( )i x - непрерывные линейные функционалы на 

H . Предикат 2( , )Ф x y  грубее  предиката  1( , )Ф x y  тогда и только 

тогда, когда существует такая вещественная матрица: 

 

                               

11 12

1

... ...

... ... ... ...

... ... ... ...

... ...n nr

A                        (10) 

 

что: 

1 1( ) ( ) ...... ( ), ( 1,2,......, )i i ir rf x a x a x i n . 
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Данное утверждение используется при построении процедур 

идентификации с заданной точностью [8] и позволяет учитывать 

особенности пространства входных сигналов. Следующая формула 

является каноническим видом предиката n - мерной линейности [7], 

дающим возможность унифицировать программно-аппаратную 

реализацию алгоритмов: 

 

                                ( , ) ( , )Ф x y D Px Py ,                           (11) 

 

Здесь P - оператор проектирования пространства H  на его 

конечномерное пространство L  [9]. При этом для любого x H  

имеет место равенство: 

 

                              1 1( ) ( ) ..... ( )n nP x f x l f x l ,            (12) 

 

где 1( ),......., ( )nf x f x - непрерывные линейные функционалы 

на H . 

Утверждение 5. Пусть предикат n - мерной линейности 

( , )Ф x y  задается с помощью непрерывных линейных функционалов 

1( ),....., ( )nf x f x . Функционалы 1( ),....., ( )nf x f x  тогда и только 

тогда реализуются как координаты в базисе 1 2, ,...., nl l l  некоторого 

конечно - мерного замкнутого подпространства L  пространства H , 

когда имеет место свойство биортогональности: 

 

                              

1, ;

0, .

при i j

i j

при i j

f l ,                                 (13) 

 

При проектировании P  на конечномерное подпространство 1L  

пространства H базисы в H можно выбирать различными способами. 

Для перехода от одного базиса к другому используется соотношение: 

 

                         
1( ) ( )x A x ,                                       (14) 

 

Здесь 1( ),....., ( )nx x  - координаты векторов 1Px L  в 

базисе 1 1,...., : ( ) ( ),......, ( )n nu u x f x f x - координаты вектора 
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1Px L  в базисе 1,...., : ( )n ij i jl l A a f u - матрица перехода от 

одного базиса к другому. При данном подходе в качестве H  

практически всегда выбирается подпространство 2[0,1]L - 

интегрируемых по Лебегу вещественных функций на отрезке [0,1] . В 

силу известной теоремы Рисса об общем виде линейного функционала 

на H  [3] каждый линейный функционал ( )if x  имеет вид: 

 

                                

1

0

( ) ( ) ( )i if x x t a t dt ,                          (15) 

 

где ( )x t  пробегает 2[0,1]L , а 2( ) [0,1]ia t L  - 

фиксированная функция. 

Функционалы 1( ),....., ( )nf x f x  вида: 

1

0

( ) ( ) ( )i if x x t a t dt , линейно не зависимы тогда и только тогда, 

когда линейно независимы на отрезке [0,1]  функции 1( )a t , 

2( ),....., ( )na t a t . В силу этого выбор n  - линейно независимых 

непрерывных линейных функционалов 1( ),....., ( )nf x f x  на 

2[0,1]H L  сводится к выбору n - линейно не зависимых функций 

1 2( ),...., ( ) [0,1]na t a t L . Получен удобный критерий линейной 

независимости функций, связанный с оценкой собственных чисел 

матрицы Грама. 

Показано, что две линейно независимые системы функций 

определяют один и тот же предикат n - мерной линейности, если 

существует матрица перехода 
*A , удовлетворяющая условию: 

 

                                  
* 0a A f ,                                  (16) 

 

С целью повышения помехоустойчивости алгоритмов 

идентификации критерий точности выбора матрицы 
*A  определяется 

следующим образом: 
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*

*min || ||
A

a A f ,                          (17) 

 

где 0 - наперед заданный порог. 

Наборы функций 1 1{ ( )} { ( )}n n
i i i ia t и f t  всегда можно 

задавать своими конечными аппроксимациями на отрезке [0,1] , т.е. 

зафиксировать наборы точек 1 2, ,...., [0,1]pt t t  и определить 

значения функций в этих точках. Тогда при высокой точности 

аппроксимации возможна замена наборов 1 1{ ( )} { ( )}n n
i i i ia t и f t  

на приближенные значения линейно независимых функций 

1 1{ ( )} { ( )}n n
i i i ia t и f t . 
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