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ПРИБЛИЖЕННАЯ  ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГИБРИДНЫХ 
ЭПСИЛОН-МОДЕЛЕЙ 

 

Рассматривается задача нахождения параметров 

гибридной  ε-модели по результатам прямых и косвенных 

измерений входа и выхода моделируемого объекта. Получены 

теоремы, дающие приближенное решение этой задачи для 

некоторых классов указанных моделей. 
 

Пусть  nR - пространство n -мерных векторов, 

компонентами которых являются действительные числа ( n -

мерное евклидово пространство) с нормой 
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]T,[B],T,[B nm θθ
21

- нормированные пространства  m  и  n -

мерных вектор-функций определенных на отрезке 1R]T,[ ⊂θ ,  

W - нормированное  пространство,  x - норма элемента  x  в 

том пространстве, которому он принадлежит. 

Пусть далее имеется реальный объект, который мы будем 

рассматривать на отрезке времени ]T,[ θ . Через  )t(v  обозначим 

вектор параметров, характеризующих внешние воздействия на 

объект в момент времени mR)t(v],T,[t ∈θ∈ , а через  )t(x - 

вектор параметров, характеризующих реакцию объекта на 

внешние воздействия в момент nR)t(x,t ∈ . Вектор-функции v  и  

x  будем называть входом и выходом объекта соответственно. 

Будем считать, что  ]T,[Vv θ∈ , а  ]T,[Xx θ∈ , где ]T,[V θ и  

]T,[X θ - некоторые подмножества из  ]T,[B m θ
1

и  ]T,[B n θ
2

 

соответственно. 

Далее пусть  { }21 v,vv = , а  { }21 x,xx = , где  

]T,[B]T,[Vv],T,[B]T,[Vv
mm θ⊆θ∈θ⊆θ∈ 21

422311 ,            
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]T,[B]T,[Xx],T,[B]T,[Xx
nn θ⊆θ∈θ⊆θ∈ 21

622511 , 

nnn,mmm =+=+ 2121 . 

Введем обозначения:  
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Определение 1. Систему 
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v,v~,x,x~F

v,v,x,xF
                              (1)                                                        

 

назовем гибридной  ε-моделью объекта, если: 

1) W]N,[V
~

]T,[V]N,[X
~

]T,[X:F →×θ××θ 00 21211 - непрерывный 

оператор; 

2) qR]N,[V
~

]N,[V
~

]N,[X
~

]N,[X
~

:F →××× 0000 21212 - 

непрерывный оператор; 

3)  система (1) однозначно разрешима относительно 

{ }21 x,x при каждом { } ]N,[V
~

]T,[Vv,v 02121 ×θ∈ ; 

4) ε≤)v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(F),v
~

,v,x
~

,x(F 2121221211 , где  ε - достаточно 

малое положительное число или нуль,  

  r,w - норма в пространстве  qRW × , q,Rr,Ww q∈∈ - 

целое число. 

Замечание 1. Условия, при которых выполняется пункт 3) 

определения 1 для некоторых классов гибридных моделей 

можно найти в [1]-[3]. 

Будем строить  гибридную  ε -модель в виде 
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где  ω - неизвестный вектор параметров модели  k
R⊆Ω∈ω ,  

×θ××θ ]T,[V]N,[X
~

]T,[X:F 1211 0  

W]N,[V
~

→Ω×× 02 и  

qR]N,[V
~

]N,[V
~

]N,[X
~

]N,[X
~

:F →Ω×××× 0000 21212 - 

непрерывные операторы, 

{ } { })t(v),...,t(v),t(vv~,)t(x),...,t(x),t(xx~ NN 111011111011 == . 

Пусть далее 

 

                         ),v
~

(Py),v(Py 222111 ==                               (3)                        

                          

                          )x
~

(Qz),x(Qz 222111 ==                              (4)                        

 

измерения входа и выхода объекта, где  

,Z]T,[X:Q,Y]N,[V
~

:P,Y]T,[V:P 111222111 0 →θ→→θ  

222 0 Z]N,[X
~

:Q → - непрерывные операторы, а  2121 Z,Z,Y,Y - 

нормированные пространства. 

           Задачу идентификации поставим следующим образом: 
по известным  ,Q,Q,P,P,z,z,y,y 21212121  

ε,F,F 21  найти такое Ω∈ω , при котором система (2) является  

гибридной ε -моделью объекта. 

           Далее пусть гибридная  ε -модель имеет вид 
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Где 
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100 21
q

R]i,[V
~

]i,[V
~

→××  

при каждом фиксированном  N,...,,,i 210=  и  Ω∈ω , где  

,R]i,[X
~ n)i( 11

1 0
+⊆  

212 1
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1
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m)i(m)i(n)i(
R]i,[V
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,R]i,[X

~ +++ ⊆⊆⊆ .  
t

C
θ

- 

оператор сужения вектор функции на отрезок 

]t,[ θ ,  

а  
i

S
0

- оператор, который вектору 

{ } n)N(R)N(x),....,(x),(x),(x 1210 +∈  ставит в соответствие вектор  

{ } n)i(R)i(x),...,(x),(x),(x 1210 +∈ , где .N,...,,,i,R)i(x n 210=∈  

А измерения входа и выхода объекта имеют вид 
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Теорема 1.  Пусть 

1)  ,),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(F),,v
~

,v,x
~

,x(F: ε≤ωωΩ∈ω∃ 2121221211 где  1F и  

2F - непрерывные операторы, удовлетворяющие условию 3) 

определения 1; 

2) найдутся  такие  операторы  1
071

p
j

p
R]t,t[B:Q → и  
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2

qq)j(
RR:Q →+ , что система 
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имеет единственное решение ω  в области  Ω при каждом 

{ } 21
21

qp
RRf,f ×∈ и это решение имеет вид 

)f,f,v
~

,v,x
~

,x( 212121ϕ=ω ,где 

Ω→×××θ××θϕ 2100 2121
qp

RR]N,[V
~

]T,[V]N,[X
~

]T,[X:  - 

непрерывный оператор; 

3) существует такое 1
0 +∈= Rconstc , что 

.f,f ε≤21 210
0

22
0

2111 00
00

f,fc)(SQfSQ),(CQfCQ
jjt

t

t

t

jj

≤−−  при 

любых{ } 2
721

qp
R]T,[Bf,f ×θ∈ удовлетворяющих условию  

ε≤21 f,f ; 

4)  существует такое 1
1 +∈= Rconstc , что 

≤ϕ−ϕ )f
~

,f
~

,v
~

,v,x
~

,x()f,f,v
~

,v,x
~

,x( 212121212121  

22111 f
~

f,f
~

fc −−  для любых { } 21
21

qp
RRf,f ×∈ и  

{ } 21
21

qp
RRf

~
,f

~
×∈ ; 

5)  ω~ - решение системы (8) при  )(CQf
jt

t
0

0

11 = и  )(SQf
j

0
0

22 = . 
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Тогда  ε≤ω−ω 10cc~ , где  ω - искомый вектор параметров в 

задаче идентификации для (5)(6)(7), а  ω~ - приближение к ω . 

 

            Доказательство.  

В силу  1) существуют такие  1
1

p
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),v
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 Далее  справедливы равенства 
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Отсюда в силу  2)  и  5)  имеем 
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что и требовалось доказать. 

           Замечание 1. Справедливы равенства  
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ϕ=  то есть ω~  строится по 

измерениям входа и выхода объекта. 
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           Эту теорему иллюстрирует 

           Пример 1. Пусть  { })t(v),t(v)t(v 21=  , где  it)t(v −−= 11  

при ,)(v,,i),i,i[t
___

416501 1 ==+∈     

t)t(v +=12   

при  ],[Lv],,[Lv],,[t 606060 2221 ∈∈∈ ,  ],[L 602 - пространство 

квадратично суммируемых на  ],[ 60 функций с нормой  
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],[Dx 601 ∈ ,         ],[D],,[Dx 60602 ∈ - пространство абсолютно 

непрерывных на ],[ 60  функций с нормой  
1

0 x)(xx ɺ+=  . 

А гибридная  ε -модель имеет вид 
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где: 

  

,8],6,0[2,

____

6,0,

,6,0,
7

2],6,0[1,
7

2],6,0[21

====

==∈∈∈∈

qLWii

itTRxDxRvLv θ

 

{ } 0000108
12112121 .,Rb,a,a,b,a,a,, =ε∈αα=ω . 

          Далее пусть измерения входа и выхода объекта имеют вид 
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         ,j,,i,i)i(x
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 а норма в пространстве  qRW × имеет вид 
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, где  8
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          Далее проверим выполнение условий теоремы 1  для  

(9)(10)(11). 

          Условие 1) выполняется, так как  при  

11111100 12112121 =======α=α b,a,a,b,a,a,,  выполняется 

неравенство  ε≤ωω ),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(F),,v
~

,v,x
~

,x(F 2121221211 ,  

где  −−=ω )t(xa)t(x{)t)(,v,v,x,x(F 11121211 ɺ  

)t(vb)t(xa 1122 −−   

при  )(vb)(xa)(xa)(x),i,i[t 66661 1122111 −−−+∈ ɺ   

при  }t 6= , =ω )i)(,v,v~,x,x~(F 21212  

)i(vb)i(xa)i(x~a)i(x{ 111 2122112 −−−−−−=   

при 11 061 α−= )(x,,i
___

при 22 07 α−= )(x,i при }i 0= . Кроме того 

очевидно, что выполняются условия 1),2),3) определения 1 при 

любых 8R∈ω . 

          Условие 2) выполняется, так  как  при  
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2  система (8) имеет вид 
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~

tadt)t(xtadt)t(xt
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2
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___
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Эта система однозначно разрешима относительно  ω  при любых  

{ } 3
1312111 Rf,f,ff ∈=  и  { } 5

25242322212 Rf,f,f,f,ff ∈= , так как  

00 21 ≠≠ Mdet,Mdet , где  1M и 2M - матрицы линейных 

алгебраических систем (12 и (13) соответственно, и ее решение 

представимо в виде  
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и  1
2
−M - матрицы обратные к  1M  и  2M  соответственно. 
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          Условие 3) тоже выполняется, так как  

210

3

0
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3

0
211

3

0
1 00 f,fc)(SQfSQ),(CQfCQ ≤−−   для любых  

],[Lf 6021 ∈  и  8
2 Rf ∈ ,  где 6600 .c = . 

          Условие  4)  выполняется, так как справедливо 

неравенство 

{ }
{ } ≤

−
−

−
−

−−

−−
−

−
−

−−

)2

~

2(
1

2),1
~

1(
1

1,25
~

)0(2
~

,24
~

)0(1

)22(
1

2),11(
1

1,25)0(2
~

,24)0(1

fgMfgMfxfx

fgMfgMfxfx

22111 f
~

f,f
~

fc −− , где  39525141 .c = . 

          Условие  5) выполняется, так как  

{ }12112121 b,a,a,b,a,a,,~ αα=ω ={ }11111100 ,,,,,,, . 

          И, наконец, выполняется  неравенство 

00872010 .cc~ =ε≤ω−ω , где ω - искомый вектор параметров 

модели, а  ω~ - найденное приближение к  ω . Пример закончен. 

          Продолжим рассмотрение задачи идентификации для 

гибридной  ε -модели  (5) при измерениях входа и выхода 

объекта (6),(7). 

          Теорема 2.  Пусть 

1)       существует такое Ω∈ω , при котором выполняются 

условия определения 1 для модели (5); 

2)      найдутся такие операторы  H]t,t[B:Q j
p →071 и  

211
2

qq)j(
RR:Q →+ , что система 

              





















=ω

=ω

221212
0

2

1212111
0

f),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(FSQ

f),v
~

,v,x
~

,x(FCQ

j

t

t

j

                                       (15)                                                      

имеет единственное решение ω  в области  Ω  при каждом  

{ } 2
21

q
RHf,f ×∈ и это решение имеет вид 

)f,f,v
~

,v,x
~

,x( 212121ϕ=ω ,  
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где  Ω→×××θ××θϕ 200 2121
q

RH]N,[V
~

]T,[V]N,[X
~

]T,[X: - 

непрерывный оператор, H - нормированное пространство; 

3)        существует такое 1
0 +∈= Rconstc , что 

2211022221111 f
~

f,f
~

fc)f
~

(Q)f(Q),f
~

(Q)f(Q −−≤−−  для любых 

]t,t[Bf
~

,f j
p

0711 ∈ и 11
22

q)j(Rf
~

,f +∈ ; 

4)      существует такое 1
1 +∈= Rconstc , что 

22111212121212121 f
~

f,f
~

fc)f
~

,f
~

,v
~

,v,x
~

,x()f,f,v
~

,v,x
~

,x( −−≤ϕ−ϕ  

для  любых Hf
~

,f ∈11 и  2
22

qRf
~

,f ∈ ; 

5)       существует  

),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(FS),,v
~

,v,x
~

,x(FCminarg~
jt

t

j

ωω=ω
Ω∈ω

21212
0

21211
0

. 

          Тогда  ε≤ω−ω 102 cc~ , где  ω - искомый вектор 

параметров модели, а  ω~ - приближение к  ω . 

          Доказательство. В силу 1)  существуют такие  

]T,[Bf
p θ∈ 71  и  qRf ∈2 , что   

121211 f),v
~

,v,x
~

,x(F =ω , 221212 f),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(F =ω  и  ε≤21 f,f . 

Далее  справедливо неравенство 

),2
~

,1
~

,2
~

,1
~

(2),,2
~

,1,2
~

,1(1

),2
~

,1
~

,2
~

,1
~

(2
0

),,2
~

,1,2
~

,1(1
0

ωω

ωω

vvxxFvvxxF

vvxxF

j

SvvxxF

jt

t
C ≤

, следовательно 

)0,2
~

,1
~

,2
~

,1
~

(2),0,2
~

,1,2
~

,1(1

)~,2
~

,1
~

,2
~

,1
~

(2
0

),~,2
~

,1,2
~

,1(1
0

ωω

ωω

vvxxFvvxxF

vvxxF

j

SvvxxF

jt

t
C ≤

, где 

),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(F),,v
~

,v,x
~

,x(Fminarg ωω=ω
Ω∈ω

21212212110 .  

Далее ≤ωω ),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(F),,v
~

,v,x
~

,x(F 021212021211  

ε≤ωω≤ ),v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(F),,v
~

,v,x
~

,x(F 2121221211   
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и  ε≤ωω )~,v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(FS),~,v
~

,v,x
~

,x(FC
jt

t

j

21212
0

21211
0

, т.е. 

ε≤21 f
~

,f
~

, где  )~,v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(Ff
~

),~,v
~

,v,x
~

,x(Ff
~

ω=ω= 212122212111 . 

Очевидно справедливы равенства 

2
0

221212
0

211212111
00

f
~

SQ)~,v
~

,v
~

,x
~

,x
~

(FSQ,f
~

CQ)~,v
~

,v,x
~

,x(FCQ
jjt

t

t

t

jj

=ω=ω , 

следовательно, в силу 2),  имеем 

)f
~

SQ,f
~

CQ,v
~

,v,x
~

,x(~
jt

t

j

2
0

2112121
0

ϕ=ω  и аналогично  

)fSQ,fCQ,v
~

,v,x
~

,x(
jt

t

j

2
0

2112121
0

ϕ=ω .  

Отсюда, в силу 3), 4),  

2
~

0
2

0
,1

~

0
1

0
102

~

0
22

0
2,1

~

0
11

0
10

~ f

j

Sf

j

Sf

jt

t
Cf

jt

t
Cccf

j

SQf

j

SQf

jt

t
CQf

jt

t
CQc −−≤−−≤− ωω

. Далее справедливо неравенство  ε≤≤ 212
0

1
0

f,ffS,fC
jt

t

j

. 

Отсюда  ε≤+≤−− 22
0

12
0

12
0

2
0

11
0000

f
~

S,f
~

CfS,fCf
~

SfS,f
~

CfC
jt

t

jt

t

jjt

t

t

t

jjjj

  и 

ε≤ω−ω 102 cc~ , что и требовалось доказать. Теорема доказана. 

          Эту теорему иллюстрирует 

          Пример 2. Пусть гибридная  ε -модель объекта имеет вид 

(9) , а измерения входа и выхода объекта имеют вид (10),(11).  

Тогда   

{ }
∫ +−−−

==

Ω∈

3

0

2

1122111

12112121

)]()(
~

)()([{minarg

~
,

~
,

~
,

~
,~,~,~,~~

dttvbtxatxatx

baabaa

ɺ

ω

ααω
   



 44 

{ }
,6.60,

1,1,1,1,1,1,0,0}])0(
~

[

])0([)]1(
~

)1(
~

)1(
~

)(
~

[
0

3

1
5.02

22

2

11

2

2122112 =
=−+

−+−−−−−−
+∑

=

c
x

xivbixaixaix

i α

α

 

39525141 .c = . Полагая  ,.000010=ε  получаем  

0174502 10 .cc~ =ε≤ω−ω . Условия 1),2),3)и 4) теоремы 2 

выполняются так же как и в примере 1. Пример закончен. 

          Пусть далее гибридная  ε -модель имеет вид 

   

   









=ωβ−ωβ−ωα−ωα−

=ωβ−ωβ−ωα−ωα−

0

0

22211122211120

22211122211110

)v(B)()v~(B)()x(A)()x~(A)()x(A

)v(B)()v(B)()x(A)()x(A)()x(A

                                                                                 (16) 

 

где  

p
i

t

ii
p

i R]t,[X:),t(A
~

),xC,t(A
~

)t)(x(A],T,[B]T,[X:A →θ•=θ→θ
θ

11171

при каждом  10,i],T,[t =θ∈  , 

p
t

p
R]t,[X:),t(A

~
),xC,t(A

~
)t)(x(A],T,[B]N,[X

~
:A →θ•=θ→

θ
22

0
2222722 0

при каждом  

 ],T,[t θ∈    )i(x)t(x 2
0
2

= при 

→•

=→−=+∈

],[:),(
~

),,(
~

))((],,[],[:,1,0),1,[

1111

11711

________

tVtBvCtB

txBTBTVBNiiit

t

p

θ

θθ

θ

 

pR→ при каждом фиксированном  

:),t(B
~

),vC,t(B
~

)t)(v(B],T,[B]N,[V
~

:B],T,[t
t

p •=θ→θ∈
θ

2
0
2222722 0  

pR]t,[V →θ2 при каждом  )i(v)t(v],T,[t 2
0
2

=θ∈   

при  
________

N,i),i,i[t 101 −=+∈ . 
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200 222
0

22020
q

i
q R]i,[X

~
:),i(A

~
),xS,i(A

~
)i)(x(A,R]N,[X

~
:A →•=→

 

при каждом  →= ]N,[X
~

:A,N,i
_____

00 11  

10111
0

111
q

i
q R]i,[X

~
:),i(A

~
),x~S,i(A

~
)t)(x~(A,R →•=→  

при каждом  ,R]N,[X
~

:A,N,i q
_____

→= 00 22  

10222
0

222
q

i

R]i,[X
~

:),i(A
~

),xS,i(A
~

)i)(x(A →•=  

при каждом  =→= )i)(v~(B,R]N,[V
~

:B,N,i q
_____

1111 00  

30111
0

1
q

i

R]i,[V
~

:),i(B
~

),v~S,i(B
~

→•=  

при каждом  ),vS,i(B
~

)i)(v(B,R]N,[V
~

:B,N,i
i

q
_____

2
0

22222 00 =→=  

4022
qR]i,[V

~
:),i(B

~
→•  

при каждом  

11110 R:,R:,R:,R:,N,i iiii

_____

→Ωβ→Ωα→Ωβ→Ωα= - 

непрерывные функции при  21,i = ,  kR⊆Ω , операторы  iii A,B,A  

и  iB   непрерывны. 

А  измерения входа и выхода объекта имеют вид 

    

),v
~

(BSQy),v
~

(BSQy),v
~

(BCQy),v(BCQy
jjt

t

t

t

jj

22
0

2411
0

2322121111
00

====

 

(17)                                                       
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),
~

(),
~

(

),
~

(),(),(

11
0

2420
0

2

3221211111010
000

xASQzxASQ

zxACQzxACQzxACQz

jj

t

t

t

t

t

t

jjj

==

===
         (18)                       

),x
~

(ASQz
j

22
0

25 =                                                                            (19)                        

где  rq)j(
j

p
RR:Q,H]t,t[B:Q →→ + 51

2071 - линейные 

ограниченные операторы,  H - нормированное пространство. 

          

 

Теорема 3.  Пусть 

1) существует такое Ω∈ω , при котором выполняются условия 

определения 1 для модели (16); 

2) найдутся  такие линейные операторы  4
1 RH:G → и  

4
2 RR:G r → , что линейная алгебраическая система 

               








=β+β+α+α

=β+β+α+α

32422321522421

01212111212111

zGyG
~

yG
~

zG~zG~
zGyGyGzGzG

,           (20)                                                                          

имеет единственное решение { } 8
21212121 R

~
,

~
,~,~,,,, ∈ββααββαα ; 

3) система 

             












β=ωββ=ωβα=ωαα=ωα

β=ωββ=ωβα=ωαα=ωα

22112211

22112211
~~

)(,
~~

)(,
~~)(,

~~)(

~
)(,)(,

~
)(,

~
)(

,          (21)                                                                           

имеет единственное решение  Ω∈ω  при любых 







 ββααββαα 21212121

~~
,

~~
,

~~,
~~,

~
,

~
,

~
,

~
являющихся решениями линейной 

алгебраической системы 

         





















−=β+β+α+α

−=β+β+α+α

2
0

2232422321522421

11101212111212111
0

fSQGzGyG
~~

yG
~~

zG
~~zG

~~

fCQGzGyG
~

yG
~

zG
~

zG
~

j

t

t

j

        (22)                                          

где  ]T,[Bf
p θ∈ 71  и  qRf ∈2 такие, что  ε≤21 f,f ; 
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 4) ω~ - решение системы (21) при  

2211221122112211 β=ββ=βα=αα=αβ=ββ=βα=αα=α
~~~

,
~~~

,~~~,~~~,
~

,
~

,
~

,
~

; 

5)существует такое 1
0 +∈= Rconstc  , что ≤ω−ω ~  

22112211221122110 β−ββ−βα−αα−αβ−ββ−βα−αα−α≤
~~~

,
~~~

,~~~,~~~,
~

,
~

,
~

,
~

c

где  ω - решение системы (21). 

         Тогда  ε≤ω−ω 210 ccc~ , где M,Mc
1

1
−≥ - матрица 

линейной алгебраической системы(20) ,  
jt

t
SQG,CQGc

j

0
22112

0

≥  , 

ω - искомое в задаче идентификации значение вектора 

параметров модели, а  ω~ - приближение к  ω . 

         Доказательство. В силу 1) существуют такие  ]T,[Bf
p θ∈ 71  

и  qRf ∈2 , что  ε≤21 f,f ,   

122211122211110 f)v
~

(B)()v(B)()x
~

(A)()x(A)()x(A =ωβ−ωβ−ωα−ωα−

  и 

222211122211120 f)v
~

(B)()v
~

(B)()x
~

(A)()x
~

(A)()x
~

(A =ωβ−ωβ−ωα−ωα−

. 

Применяя к обеим частям этих равенств операторы  
jt

t
CQG
0

11  и  

j

SQG
0

22 получим равенства 

11121211121211101
0

fCQGyG)(yG)(zG)(zG)(zG
jt

=ωβ−ωβ−ωα−ωα−

, 

2
0

2242232152242132 fSQGyG)(yG)(zG)(zG)(zG
j

=ωβ−ωβ−ωα−ωα−

. 

Введем обозначения:  
),(11

~~
),(22

~~),(11
~~),(2

2

~
),(11

~
),(22

~
),(11

~

ωββωααωααωβ

βωββωααωαα

====

===
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),(
~~

ωβ=β 22  тогда справедливы равенства (21),(22), то есть 

система (21),(22) имеет единственное решение Ω∈ω . В силу 

определения ω~ , то есть в силу 4) и 5) справедливы неравенства  

≤ω−ω ~  

≤
−−

≤−−−−−−−−≤

2
0

22
1

2,1
0

11
1

10

2
~

2

~~
,1

~
1

~~
,2

~
2

~~,1
~

1
~

,22

~
,11

~
,22

~
,11

~
0

f

j

SQGMf

jt

t
CQGMc

c ββββααααββββαααα ɺɺɺ

 

ε≤≤≤ 210212102
0

2211110
0

cccf,fcccfSQG,fCQGcc
jt

t

j

, где 21 M,M - 

составляющие матрицы M , что и требовалось доказать. 

Теорема доказана. 

          Эту теорему иллюстрирует 

          Пример 3.  Пусть  { } { }t,it)t(v),t(v)t(v +−−== 11 2
21  при  

{ } ∈−==+∈ 17416501 v,,)(v,,i),i,i[t
____

 

{ } { } ],[t,t,t)t(x),t(x)t(x],,[Lv],,[L 606060 2
21222 ∈==∈ .  

И пусть гибридная  ε -модель имеет вид 

  































=α−

==−−−−−−

∈=−−−α− ∫ ∫ ∫

00

610111

600

22

2122112

0 0 0
11

0
221111

)(x

,i,)i(vb)i(xa)i(x~a)i(x

],[t,ds)s(vbds)s(xads)s(xa)t(x

___

t t t

,(23)                                                               

где  )i(x)t(x,Rx],,[Dx 2
0
2

7
21 60 =∈∈  при  

,Rx~,.i),i(x)i(x~),(x)(x,,i),i,i[t
_______

7
1112

0
2

6066501 ∈====+∈  

{ } 00005060 8
12112121

7
221 .,Rb,a,a,b,a,a,,,Rv],,[Lv =ε∈αα=ω∈∈ .  

А измерения входа и выхода объекта имеют вид 
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  ∫ ∑
ξ

=
ξ =ξ===

i

i

______

i ,,),i(vy,,i,dt)t(vy

0 0
21 3030                   (24)                       

∫ ∑
=

∑
=

=====

===

ξ ξ ξ
ξξξξξ

ξ

0 0 0

___

3,0),(1
~

,

___

3,0),(2
~,

___

3,0,)(1

,

___

3,0),(1

i i
ixzixzdttx

ziixiz

.                 (25)                   

         Проверим выполнение условий теоремы 2   для  

(23),(24),(25). 

          Условие 1) выполняется, так как при 

{ }11111100 ,,,,,,,=ω выполняются условия определения 1 . 

          Условие 2) выполняется, так как измерения (24),(25) 

можно записать в виде (17),(18),(19) положив 

∫ ∫ ∫ ≡≡≡≡≡
t t t

tvBdssvtvBdssxtxAdssxtxAtxtxA
0 0 0

,0))(2(2,)(1))(1(1,)(
0
2))(2(2,)(1))(1(1),(1))(1(0

),1(2))(2(2,0))(1
~(1),1(2))(2(2),1(1

~))(1
~(1),(2))(2(0 −≡≡−≡−≡≡ ivivBivBixixAixixAixixA

 

{ }
{ ),1(2)0(2),0(2)2(2,

44
:2

,
1

0

2

0

3

0
)(1,)(1,)(1,0)1(1,

4
]3,0[:1

xxxxQRRQ

dttxdttxdttxxQRDQ

+=→

∫ ∫ ∫=→
 

})(x)(x)(x)(x),(x)(x)(x 3210210 2222222 +++++ , а операторы  

1G  и  2G  взять в виде ,RR:G 44
1 →  

x)x(G,RR:G,x)x(G ≡→≡ 2
44

21 . Таким образом система (20) 

для этого примера принимает вид 
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Эта линейная алгебраическая система имеет единственное 

решение  { }=αα=ω 12112121 b
~

,a
~

,a
~

,b
~

,a~,a~,~,~~  

{ }11111100 ,,,,,,,= . 

          В условии 4) определяется  ω~ , которое вычислено выше. 

          Условие 5) выполняется, так как  для этого примера 10 =c . 

Таким образом  00980210 .ccc~ =ε≤ω−ω , где 

696941434166131 210 .c,.c,c === . Пример закончен. 

          Замечание 2. Вычисления проводились с точностью до 

десяти знаков после запятой, а окончательные результаты 

указаны с точностью до пяти знаков после запятой, 

следовательно абсолютная погрешность результатов не 

превосходит 0.000005. 

          Замечание 3. Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований 

(региональный грант УралРФФИ  № 10-01-96054). 
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