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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðåäèêàòíûå ìîäåëè
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èäåíòè-
ôèöèðóåìûé îïåðàòîð ìîæåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì
âíóòðåííåé íåëèíåéíîñòè âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî õàðàê-
òåðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäèêàòíûå ìîäåëè îáëàäà-
þò èçîìîðôèçìîì ñòðóêòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûì âîïðîñîì òåîðèè èäåíòèôèêàöèè, â òîì
÷èñëå è êîìïàðàòîðíîé [1], ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå
ñòðóêòóðû íåèçâåñòíîãî îïåðàòîðà. Ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè, çà÷àñòóþ
ñ÷èòàþò âèä îïåðàòîðà àïðèîðè çàäàííûì è çàíèìà-
þòñÿ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Êîìïàðàòîð-
íàÿ æå èäåíòèôèêàöèÿ êàê ðàç íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäå-
ëåíèÿ âèäà îïåðàòîðà ïóòåì ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñâîéñòâ. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ìîäåëè èñïîëüçó-
þò ÿçûê ïðåäèêàòîâ è îáëàäàþò îïðåäåëåííîé èíâà-
ðèàíòíîñòüþ ê øêàëå èçìåðåíèÿ, â îñíîâå êîòîðîé
ëåæèò èäåÿ èçîìîðôèçìà ìîäåëåé.

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò äàíî îáîñíîâàíèå âîïðîñà î
«èçîìîðôèçìà ìîäåëåé», êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå
ñòðóêòóðíîé êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Êàê èçâåñòíî [2], ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà êîìïà-
ðàòîðíîãî ìåòîäà îïèðàåòñÿ íà ìîäåëü çàäàâàåìóþ
ïðåäèêàòîì  âèäà

(1)

ãäå x1, x2 – ýëåìåíòû ìíîæåñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ
  – ýëåìåíòû ìíîæåñòâà âûõîä-

íûõ ñèãíàëîâ B, à D – ñòàíäàðòíûé ïðåäèêàò ðàâåí-
ñòâà, çàäàííûé íà äåêàðòîâîì êâàäðàòå ìíîæåñòâà B.
Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, êàêèì îáðàçîì â ñòðóêòóðó
ïðåäèêàòà âêëþ÷àåòñÿ íåèçâåñòíûé îïåðàòîð F. Â
ðàìêàõ êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè íåîáõîäèìî ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâîéñòâàì ïðåäèêàòà E âîññòàíàâ-
ëèâàòü ñòðóêòóðó F. Îäíàêî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
åñëè ðàññìîòðåòü îïåðàòîð  ãäå  –
âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, òî ïðåäèêàò 
âèäà

áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïðåäèêàòîì E. Ýòî âûòåêàåò èç
ñâîéñòâ âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ è ïðåäèêà-
òà ðàâåíñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòó-
ðû îïåðàòîðà F ïî ñâîéñòâàì ïðåäèêàòà E âîçìîæíî
òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ϕ. Â ýòîì ñîñòîèò îäíà èç îñíîâíûõ îñîáåííî-
ñòåé êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïîäîáíîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå-
äîñòàòêîì, îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà.

Âî-ïåðâûõ, òî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ïðî-
èñõîäèò ñ òî÷íîñòüþ äî âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ, âïîëíå åñòåñòâåííî, åñëè ó÷åñòü õàðàêòåð
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, íà êîòîðîé áàçèðó-
åòñÿ êîìïàðàòîðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îïåðàòîðå F âû-
ãëÿäèò íå â âèäå íåêîòîðîé òàáëèöû, êàê ïðè òðàäè-
öèîííûõ ìåòîäàõ èäåíòèôèêàöèè, à â âèäå ðàçáèåíèÿ
ìíîæåñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà êëàññû ïîñòîÿíñòâà
îïåðàòîðà F. Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäèêàòû âèäà (1), íà-
çûâàåìûå ïðåäèêàòàìè ýêâèâàëåíòíîñòè [1], çàäàþò
ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà íà ñìåæíûå êëàññû. Ñëåäóÿ
òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â àíàëèçå, ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî èíôîðìàöèÿ î íåèçâåñòíîì îïåðàòîðå F çàäàíà â
âèäå åãî ëèíèé óðîâíÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèíèè óðîâíÿ
íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ê îáðàçó ëþáîé ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ åñòåñòâåííûì ïîëó÷åí-
íûé âûøå îòâåò ïî âîññòàíîâëåíèþ ñòðóêòóðû ïðè
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâÿçü ìåæäó îïåðàòîðàìè â âèäå âçàèìíî îäíîçíà÷íî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ îçíà÷àåò èçîìîðôèçì ìîäåëåé [3].
Íà ïðàêòèêå òàêîé èçîìîðôèçì ÷àñòî åñòåñòâåíåí è
ïðèåìëåì. Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ðàñïî-
çíàâàíèÿ öâåòîâ îðãàíîì çðåíèÿ ÷åëîâåêà âîññòàíîâ-
ëåíèå îïåðàòîðà, ìîäåëèðóþùåãî ýòîò ïðîöåññ, ñ
òî÷íîñòüþ äî âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ
ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó, ïîñêîëüêó,
áóäó÷è ðåàëèçîâàííûì àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, îí
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðèáîð, ðàñïîçíàþùèé öâåòà ïî-
äîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåò ÷åëîâåê, íåñìîòðÿ íà îïè-
ñàííóþ âûøå íåòî÷íîñòü ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêà-
öèè. Â öåëîì òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ áîëü-

E x1 x2,( )

E x1 x2,( ) D F x1[ ] F x2[ ],( ),=

y1 F x1[ ],= y2 F x2[ ]=

G ϕF,= ϕ:B B→
E′

E′ x1 x2,( ) D G x1[ ] G x2[ ],( )=
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øèíñòâà ïñèõîôèçè÷åñêèõ è ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíîñòü òî÷íîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (åñ-
ëè ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ) åñòü, â îïðåäåëåííîì ñìûñ-
ëå, èëëþçèÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî êàê òàêîâûõ
òàê íàçûâàåìûõ «ïðÿìûõ èçìåðåíèé» íà ïðàêòèêå íå
ñóùåñòâóåò [4].

Ïî ñóòè äåëà, âñåãäà â çàâóàëèðîâàííîì âèäå ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè) ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ
ñ ýòàëîíîì â îïðåäåëåííîé øêàëå. Âûáîð øêàëû è
ýòàëîíà îòíîñèòåëüíû. Ñîãëàñîâûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
øêàëû (äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé è òîé æå ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû) èìåííî ïóòåì âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû âîçìîæíî â ïðèíöèïå òîëü-
êî ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà. Åùå ðàç ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî ýòî êàñàåòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðíîé èäåíòèôè-
êàöèè. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ øêàëû èëè îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåèçâåñòíîãî îïåðàòîðà òðåáóåò,
áåçóñëîâíî, òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî ïó-
òåì «ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ» åå ðåøèòü ëåã÷å, ÷åì êîì-
ïàðàòîðíûì ìåòîäîì.

Îòìåòèì åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êàñàþ-
ùååñÿ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè. Åñëè ðåàëüíûé
îáúåêò îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì îïåðàòîðîì âèäà

(2)

ãäå F – ëèíåéíûé îïåðàòîð, à ϕ – íåëèíåéíîå âçàèì-
íî îäíîçíà÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå, òî ëþáàÿ ïðîâåðêà
ñâîéñòâ åãî ëèíåéíîñòè «ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè» íè
ê ÷åìó íå ïðèâåäåò. Âîññòàíîâëåíèå æå èçîìîðôíîé
åìó ëèíåéíîé ÷àñòè F òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè áó-
äåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîì-
ïàðàòîðíûé ìåòîä è åãî ïðåäèêàòíîå ïðåäñòàâëåíèå
(1) èãíîðèðóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íóþ íåëèíåéíîñòü
ϕ. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïàðàòîðíîé
èäåíòèôèêàöèè ýòî áóäåò îáû÷íàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòå-
ìà. Âî âòîðîì ðàçäåëå áóäóò ïîëó÷åíû àíàëîãè
ñâîéñòâ ëèíåéíîñòè äëÿ ïðåäèêàòîâ, è áóäåò âèäíî,
÷òî îíè îñòàþòñÿ â ñèëå äëÿ íåëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ
òèïà (2). Â èòîãå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü
(2) íåñóùåñòâåííà, îíà íå ìåøàåò èñïîëüçîâàíèþ
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè, â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííûõ ñïîñîáîâ. Â ýòîì ïðåèìóùåñòâî äàííîé ìå-
òîäèêè è èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà ïðåäèêàòîâ.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ îá èçîìîðôèçìå
ìîäåëåé èìåþò åùå è äðóãîé àñïåêò. Åñëè äâà îïåðà-
òîðà ñâÿçàíû ðàâåíñòâàìè (2), òî ïðåäèêàòû E è E′
ñîâïàäàþò. Íî âîçíèêàåò âîïðîñ: èìååò ëè ìåñòî îá-
ðàòíîå óòâåðæäåíèå? Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà íåãî
îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ñ
òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðå-
äèêàòû ýêâèâàëåíòíîñòè âèäà (1) – ÷àñòíûé ñëó÷àé
äâóìåñòíûõ ïðåäèêàòîâ. Ðåøåíèå âîïðîñà îá èçîìîð-

ôèçìå ìîæåò äàòü ïîëîæèòåëüíûé îòâåò è äëÿ äðó-
ãèõ òèïîâ ïðåäèêàòîâ. Òîãäà, êðîìå ïðåäèêàòîâ ýê-
âèâàëåíòíîñòè îíè òîæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè êîìïàðàòîðíûì ìå-
òîäîì.
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Ïðè êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ
äâå ìîäåëè êîìïàðàòîðà [5]. Â ïåðâîé ñðàâíèâàþòñÿ
ñèãíàëû, ïðåîáðàçîâàííûå ïî îäíîìó è òîìó æå çàêî-
íó, òî åñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäèêàò ýêâèâàëåíòíîñòè

(3)

ãäå  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, 
 – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, F – îòîáðàæå-

íèå èç À â Â, DB – ñòàíäàðòíûé ïðåäèêàò ðàâåíñòâà
íà  òî åñòü

Âî âòîðîé ìîäåëè âõîäíûå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ
ïî ðàçíûì çàêîíàì, òî åñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäè-
êàò äèôóíêöèîíàëüíîñòè [6]

(4)

ãäå  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, 
 – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, F1, F2 – îòî-

áðàæåíèÿ èç À â Â, DB – ñòàíäàðòíûé ïðåäèêàò ðà-
âåíñòâà íà 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èäåíòèôèêàöèè è ïîñòðîåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ ñèñòåì èìååò ñìûñë
èçó÷àòü òîëüêî òå ïðåäèêàòû, êîòîðûõ îïðåäåëÿþò
îòîáðàæåíèå, âõîäÿùåå â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâ (3),
(4) ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ
ïðåäèêàòîâ ýêâèâàëåíòíîñòè è äèôóíêöèîíàëüíîñòè,
è òîëüêî äëÿ íèõ, âûïîëíÿåòñÿ ýòî ñâîéñòâî.

Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü F – îòîáðàæåíèå L â A, à
G – îòîáðàæåíèå L â B è îòîáðàæåíèÿ F è G îáëà-
äàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: äëÿ ëþáûõ 

 òîãäà íàéäåòñÿ âçàèìíî îäíî-
çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå  äëÿ êîòîðîãî

Äîêàçàòåëüñòâî. Íà ìíîæåñòâå L îòîáðàæåíèå F
îñóùåñòâëÿåò ðàçáèåíèå åãî íà êëàññû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:  ëåæàò â îäíîì êëàññå, åñëè 
Áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî ðàçáèåíèå ΩΑ, à åãî ýëåìåíòû –
ωa, ïðè÷åì, åñëè  òî  Àíàëîãè÷íî
ââåäåì ðàçáèåíèå ΩB ñ ýëåìåíòàìè ωb, èíäóöèðóåìîå
íà L ñ îòîáðàæåíèåì G. Äîêàæåì, ÷òî ýòè ðàçáèåíèÿ
ñîâïàäàþò, òî åñòü  Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ïðî-

G ϕF,=

E x y,( ) DB Fx Fy,( ),=

x y A∈, Fx Fy ∈,
B∈

B B,×

DB a b,( )
1  åñëè a, b;=
0  åñëè a b.≠,⎩

⎨
⎧

=

E x y,( ) DB F1x F2y,( ),=

x y A∈, F1x F2y ∈,
B∈

B B.×

x y L:∈,
Fx Fy Gx⇔ Gy,= =

ϕ:ImF ImF,=
ϕF G.=

x y L∈, Fx Fy.=

x ωa,∈ Fx a A.∈=

ΩA ΩB.=
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èçâîëüíûé ýëåìåíò  è ïðîèçâîëüíûå 
Òîãäà  îòñþäà  òî åñòü 

 Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ ïàðà èç ωa ïðèíàäëåæèò
ωb. Çíà÷èò,  Íî ýòî âêëþ÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ
è â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 
òî  è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

 òî åñòü  èëè  Ïîñëåäíåå ðàâåí-
ñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ ΩA ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòîì ðàçáèåíèÿ ΩB, è íàîáîðîò, ñëåäîâà-
òåëüíî 

Òåïåðü ïîñòðîèì âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæå-
íèå  Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíûé ýëå-
ìåíò  Äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà íàéäåòñÿ x,
äëÿ êîòîðîãî  çíà÷èò  Ïîñêîëüêó 

 òî íàéäåòñÿ  Òîãäà  ñëåäîâà-
òåëüíî,  – åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, 
Ïîëîæèì  Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòðîåííîå îòî-
áðàæåíèå âçàèìíî îäíîçíà÷íî.

Ïóñòü  è  Òîãäà, òàê êàê êàæ-
äîìó ýëåìåíòó èç îáðàçà ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé
ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ, òî  Îòñþäà 

 è  ñëåäîâàòåëüíî,  òî åñòü

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî  íàéäåòñÿ 
 äëÿ êîòîðîãî  Äåéñòâèòåëüíî, ïðî-

èçâîëüíîìó  ñîîòâåòñòâóåò  Îò-
ñþäà âûòåêàåò, ÷òî â ImF íàéäåòñÿ ýëåìåíò a, òàêîé,
÷òî  à ýòî îçíà÷àåò: 

Îêîí÷àòåëüíî èìååì, ÷òî ïîñòðîåííîå íàìè îòî-
áðàæåíèå  – âçàèìíî îäíîçíà÷íî.

Îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýòîãî îòîáðàæåíèÿ ϕ
âûïîëíÿåòñÿ  Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ïðîèçâîëü-
íûé ýëåìåíò  òîãäà  è  

 Îòñþäà  íî òàê êàê ωa è ωb – ýëå-
ìåíòû îäíîãî è òîãî æå ðàçáèåíèÿ, òî  (ïå-
ðåñå÷åíèå èõ – íåïóñòîå ìíîæåñòâî). Íî ýòî çíà÷èò,
÷òî  ñëåäîâàòåëüíî, 

Çàìå÷àíèå 1. Â äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèÿ 1, âû-
áðàâ ïðîèçâîëüíûé êëàññ  ìû ïðåäïîëàãàëè,
÷òî íàéäóòñÿ äâà ýëåìåíòà  Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå íåñóùåñòâåííî. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ωa ñîñòîèò
èç îäíîãî ýëåìåíòà x, òî åñòü  Íî òîãäà ýòîò
ýëåìåíò âõîäèò â êà÷åñòâå êëàññà è â ðàçáèåíèå ΩB.
Îí ïðîñòî ðàâåí êëàññó ωb, äëÿ êîòîðîãî 
Òàê êàê, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ωb ñîäåðæèò åùå
êàêîé-ëèáî ýëåìåíò y, òî  çíà÷èò 
è  òî åñòü ñóùåñòâóåò  Íî ýòî
ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ωa ñîñòîèò èç îä-
íîãî ýëåìåíòà.

Çàìå÷àíèå 2. Â óòâåðæäåíèè 1 âçàèìíî îäíîçíà÷-
íîå ñîîòâåòñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó îáðàç-
àìè îòîáðàæåíèé F è G. Ïðè ýòîì ìåæäó ìíîæå-
ñòâàìè A è B òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò è íå ñóùåñò-
âîâàòü, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ óòâåðæäåíèÿ îñòàíóòñÿ
ñïðàâåäëèâûìè, åñëè  

ãäå G1 è G2 – ïðîèçâîëüíûå ìíîæåñòâà. Îäíàêî, åñ-
ëè  à  òî 

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü   
  – ïðîèçâîëüíûå îòîáðàæåíèÿ, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî

(5)

òîãäà íàéäåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå
 äëÿ êîòîðîãî  íà Ω1 è 

ãäå   Ω1 – ìíî-
æåñòâî  äëÿ êîòîðûõ  Ω2 – ìíîæå-
ñòâî  äëÿ êîòîðûõ 

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì äâà ïðîèçâîëüíûõ ýëå-
ìåíòà  òàêèõ, ÷òî  è 
Òîãäà íàéäåòñÿ  äëÿ êîòîðîãî  

 Îòñþäà, ïî óñëîâèþ óòâåðæäåíèÿ 2, èìååì,
÷òî  è  òî åñòü  Òà-
êèì îáðàçîì, åñëè  òî èç ðàâåíñòâà 

 âûòåêàåò  Çàìåòèì, ÷òî åñëè 
 òî èç ðàâåíñòâà  âûòåêàåò, ÷òî

 Ïîýòîìó àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæ-
íî ïðîâåñòè è â îáðàòíóþ ñòîðîíó è ïîêàçàòü, ÷òî
äëÿ ëþáûõ  èç ðàâåíñòâà  ñëå-
äóåò, ÷òî  Òàêèì îáðàçîì, 

 íà Ω1. Ïîýòîìó èç óòâåðæäåíèÿ 2 ñó-
ùåñòâóåò âçàèìîíîäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå 

 äëÿ êîòîðîãî  
Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî  âûïîëíÿåòñÿ

 ãäå  Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü 
òîãäà  è íàéäåòñÿ  Çàìåòèì,
÷òî ýòî îçíà÷àåò  Ñëåäîâàòåëüíî, èç óñëîâèÿ 2

 ñ îäíîé ñòîðîíû, è  –
ñ äðóãîé, òî åñòü 

Äîêàçàííûå óòâåðæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðî-
âàòü è äîêàçàòü ñëåäóþùèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 1. Ïðîèçâîëüíûé ïðåäèêàò  çàäàí-
íûé íà  óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì

(6)

ãäå   DA, DB – ñòàíäàðòíûå ïðåäè-
êàòû ðàâåíñòâà íà ìíîæåñòâàõ A è B ñîîòâåòñòâåííî;
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàéäåòñÿ âçàèìíîîäíî-
çíà÷íîå îòîáðàæåíèå  äëÿ êîòîðîãî

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü èìååò ìå-
ñòî (6) è  Òîãäà 
èëè  Ýòó öåïî÷êó ðàâåíñòâ ìîæíî ïðîéòè
è â îáðàòíîì ïîðÿäêå, òî åñòü, åñëè  òî

  è  Òàêèì îá-
ðàçîì,  çíà÷èò, ðàâåíñòâà (6)
âûïîëíÿþòñÿ.

Äîñòàòî÷íîñòü. Îíà âûòåêàåò èç óòâåðæäåíèÿ 1,
òàê êàê ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâ (5) äëÿ ëþáûõ

 ñëåäóåò, ÷òî 

ωa ΩA∈ x y ωa.∈,
Fx Fy,= Gx Gy b,= = x y ∈,

ωb∈ .
ωa ωb.⊂

x′ y′ ωb,∈,
Gx′ Gy′ b,= = Fx′ Fy′= =

a,= x′ y′ ωa∈, ωb ωa.⊂

Ωa Ωb.=

ϕ:Im F ImG→( ).
a ImF A.⊂∈

Fx a,= x ωa.∈ Ωa =
Ωb,= ωa ωb.= x ωb,∈

Gx b= b ImG B.⊂∈
ϕ a( ) b.=

a1 a2 ImF∈⋅ a1 a2.≠

ωa1
ωa2

.≠ ωb1
ωa1

,=
ωb2

ωa2
= ωb1

ωa2
,≠ b1 b2,≠

ϕ a1( ) ϕ a2( ).≠

b ImG∈ a ∈
ImF,∈ ϕ a( ) b.=

b ImG∈ ωb Ωb Ωa.∈ ∈

ωb ωa,= ϕ a( ) b.=

ϕ:ImF ImF→

ϕF G.=
x L,∈ Fx a ImF∈= Gx b ∈=

ImG.∈ x ωa ωb,,∈
ωa ωb=

ϕ a( ) b,= ϕFx ϕ a( ) b Gx.= = =

ωa ΩA,∈
x y ωa.∈,

x ωa.=

Gx b.=

Gy b,= Gx Gy,=
Fx Fy a,= = y ωa.∈

A G1 ImF,∪= B G2 ImG,∪=

A ImF,= B ImG,= ϕ:A B.→
F1:L A,→ F2:L A,→ G1:L→

B,→ G2:L B→

x y L:F1x∈,∀ F2y G1x⇔ G2y,= =

ϕ:C D,→ ϕF1 G1= ϕF2 G2,=
C ImF1 ImF2,∩= D ImG1 ImG2;∩=

x L,∈ F1x ImF2,∈
x L,∈ F2x ImF1.∈

x y L,∈, F1x F1y= F1y F1z.=
z L,∈ F1x F2z,= F1y =

F2z.=
G1x G2z= G1y G2z,= G1x G1y.=

x y Ω1,∈, F1x =
F1y= G1x G1y.= x y ∈,
Ω1,∈ G1x G1y G2z= =

G1x ImG2.=

x y Ω1∈, G1x G1y=
F1x F1y.= F1x F1y ⇔=

G1x⇔ G1y=
ϕ:ImF1 →

ImG1,→ ϕF1 G1,= x Ω1.∈
x Ω2∈

ϕF2 G2,= ϕ:G D.→ x Ω2,∈
F2x ImF1= y:F2x F1y.=

y Ω1.∈
G2x G1y,= ϕF2x = ϕF1y G1y=

ϕF2x G2x.=

E x y,( ),
L L,×

E x y,( ) DA Fx Fy,( ) DB Gx Gy,( ),= =

F:L A,→ G:L B,→

ϕ:ImF ImG,→
ϕF G.=

E x y,( ) DA Fx Fy,( ) I.= = ϕFx ϕFy=
Gx Gy.=

Gx Gy,=
ϕ 1– G2x ϕ 1– G1y,= Fx Fy= E x y,( ) I.=

E x y,( ) DB Gx Gy,( ),=

x y L∈, Fx Fy Gx⇔ Gy.= =
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Òåîðåìà 2. Ïðîèçâîëüíûé ïðåäèêàò  çàäàí-
íûé íà  óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì

(7)

ãäå   DA, DB – ñòàíäàðò-
íûå ïðåäèêàòû ðàâåíñòâà íà ìíîæåñòâàõ A è B ñîîò-
âåòñòâåííî; òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàéäåòñÿ âçà-
èìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå  äëÿ êîòîðîãî

 

 

ãäå ìíîæåñòâà C, D, Ω1, Ω2 îïðåäåëåíû òàê æå, êàê
è â óòâåðæäåíèè 2.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü èìåþò
ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (7) è 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî    

 Òîãäà èç (7) ïîëó÷àåì:  èëè
 Äàííûå ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ è â îá-

ðàòíîì ïîðÿäêå. Ñëåäîâàòåëüíî, 

Äîñòàòî÷íîñòü. Äîñòàòî÷íîñòü, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, âûòåêàåò èç óòâåðæäåíèÿ 2. Ïîñêîëüêó,
åñëè èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà (6), òî 

Çàìå÷àíèå. Îòìåòèì, ÷òî åñëè èìåþò ìåñòî ðàâåí-
ñòâà (6), òî ìåæäó ImF1 è ImG1 (ñîîòâåòñòâåííî ìå-
æäó ImF2 è ImG2) âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ ìîæåò è íå ñóùåñòâîâàòü, è, òàêèì îáðàçîì,
íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ðàâåíñòâà  è 

 âûïîëíÿþòñÿ âñþäó, ãäå îïðåäåëåíû óêàçàí-
íûå îòîáðàæåíèÿ. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ðàññìîò-
ðåâ ñëåäóþùèé ïðèìåð.

Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèÿ F1, F2, G1, G2 íà ìíîæå-
ñòâå  òàáëèöàìè (òàáë. 1).

Òîãäà òàáëèöà ïðåäèêàòà  áó-
äåò èìåòü âèä, ïðèâåäåííûé â òàáë. 2.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêóþ æå òàáëèöó ìîæíî
ïîñòðîèòü è äëÿ ïðåäèêàòà 
òî åñòü  èëè èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà

Îäíàêî,  à  òî
åñòü îíè ðàçíîé ìîùíîñòè è âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè íå ñóùåñòâóåò. Òàêàÿ æå
ñèòóàöèÿ è äëÿ   Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
äàííîì ñëó÷àå  è  òî åñòü â êà-
÷åñòâå îòîáðàæåíèÿ âûñòóïàåò ïðåîáðàçîâàíèå, ñîõðà-
íÿþùåå âñå íà ìåñòàõ. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâà 
è  âûïîëíÿþòñÿ íà ìíîæåñòâàõ  è

 òàê êàê  à  Ïî-
ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå óäèâèòåëüíî. Èç òàáëèöû
ïðåäèêàòà âèäíî, ÷òî íà ïåðâîì ïëå÷å ñðàâíåíèÿ

 âîññòàíîâëåíèå îòîáðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ âîçìîæíî â òåõ
ñòîëáöàõ, ãäå åñòü «1», òî åñòü íà òåõ ýëåìåíòàõ, äëÿ
êîòîðûõ ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îòîáðàæåíèÿ ìîæíî ñ
÷åì-ëèáî ñðàâíèòü. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è ñî âòî-
ðûì ïëå÷îì ñðàâíåíèÿ  òîëüêî òàì âîññòà-
íîâëåíèå âîçìîæíî íà òåõ ýëåìåíòàõ, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ñòðîêàì ñ «1».

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ââå-
ñòè åùå íåñêîëüêî òèïîâ ïðåäèêàòîâ ïî àíàëîãèè ñ
óêàçàííûìè âûøå ìîäåëÿìè. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü,
ìåíÿÿ àðãóìåíòû ôóíêöèé F, F1, F2:

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàííûå ìîäåëè ìîãëè èìåòü ïðàê-
òè÷åñêóþ öåííîñòü, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå èçîìîð-
ôèçìà, îïèñàííîãî âûøå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ òà-
êèõ ìîäåëåé óêàçàííîå ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî
ìîæíî ïîêàçàòü, ïðèâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòðïðè-
ìåðû.

Òàáëèöà 1

F1: 1 2 3 4 5

0 1 2 2 3

F2: 1 2 3 4 5

2 2 4 5 3

G1 1 2 3 4 5

0 0 2 2 3

G2 1 2 3 4 5

2 2 6 6 3

E x y,( ),
L L,×

E x y,( ) DA F1x F2y,( ) DB G1x G2y,( ),= =

F1 F2:L A,→, G1 G2:L B;→,

ϕ:C D,→

ϕF1x G1x,= x Ω1,∈

ϕF2x G2x,= x Ω2,∈

E x y,( ) DA F1x F2y,( ) I.= =
F1x F2y,= x Ω1,∈ y Ω2,∈ F1x C,∈

F2y C.∈ ϕF1x ϕF2y=
G1x G2y.=

E x y,( ) DB G1x G2y,( ).=

x y L:F1x∈,∀ =
F2y G1x⇔ G2y.= =

ϕF1 G1= ϕF2 =
G2=

1 2 3 4 5, , , ,{ }

E1 x y,( ) D F1x F2y,( )=

Òàáëèöà 2

1 2 3 4 5

1 0 0 1 1 0

2 0 0 1 1 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 1

E2 x y,( ) D G1x G2y,( ),=
E1 E2=

E x y,( ) D F1x F2y,( ) D G1x G2y,( ).= =

ImF1 0 1 2 3, , ,{ },= ImG1 0 2 3, ,{ },=

ImF2, ImG2.
C 2 3,{ }= D 2 3,{ },=

ϕF1 G1=
ϕF2 G2= 3 4 5, ,{ }

1 2 5, ,{ }, Ω1 3 4 5, ,{ },= Ω2 1 2 5, ,{ }.=

F1 G1,( )

F2 G2,( ),

E x y,( ) D F x x,( ) F x y,( ),( ),=

E x y,( ) D F x y,( ) F y y,( ),( ),=

E x y,( ) D F x y,( ) F x y,( ),( ),=

E x y,( ) D F1 x x,( ) F2 y( ),( ),=

E x y,( ) D F1 x( ) F2 x y,( ),( ),=

E x y,( ) D F1 x y,( ) F2 x y,( ),( ).=



112

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

Ðàññìîòðèì íà ìíîæåñòâå  ñëåäóþùèå ïðåäè-
êàòû:

 

 

Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
ðàâåíñòâà     

  íî äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïàð çàäàþ-
ùèå èõ îòîáðàæåíèÿ íå èçîìîðôíû.

ÂÛÂÎÄÛ

Âûäåëåí êëàññ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèì ìå-
òîä êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè, ýòî ëèíåéíûå
ñèñòåìû è ñèñòåìû ñ íåëèíåéíîñòüþ âçàèìíîîäíî-
çíà÷íîãî õàðàêòåðà.

Äëÿ òàêèõ ñèñòåì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïðàòîð-
íîãî ìåòîä, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó ñòðóêòóðíîé èäåí-
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äåëèòü ñòðóêòóðó ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä êîì-
ïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè èíâàðèàíòåí ê âíóòðåí-
íèì íåëèíåéíîñòÿì èäåíòèôèöèðóåìîãî îïåðàòîðà
âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî õàðàêòåðà.
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Íàä³éøëà 22.09.2008

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ð³çí³ ìîäåë³ êîìïàðàòîðíî¿ ³äåíòè-
ô³êàö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðåäèêàòè åêâ³âàëåíò-
íîñò³ òà ä³ôóíêö³îíàëüíîñò³. Äîâåäåíî òåîðåìè îá ³çî-
ìîðô³çìå çãàäàíèõ ìîäåëåé.

Differetnt methods of comparative identification models
using predicates of equivalence and difunctionality are
considered. The isophormism theorems of proposed models
are proved.

R R×

E1 x y,( ) D x x x y–,–( ),=

E2 x y,( ) D x x–( )2 x y–( )2,( ),=

E3 x y,( ) D x y y y–,–( ),=

E4 x y,( ) D x y–( )2 y y–( )2,( ),=

E5 x y,( ) D x y x y–,–( ),=

E6 x y,( ) D x y–( )2 y y–( )2,( ),=

E7 x y,( ) D x y y,+( ),=

E8 x y,( ) D x 0,( ),=

E9 D x x y+,( ),=

E10 x y,( ) D 0 y,( ),=

E11 x y,( ) D x y x y+,–( ),=

E12 x y,( ) D x2 2xy– y2 x2 2xy–,+( )( ).=

E1 E2,= E3 E4,= E5 E6,= E7 E8,= E9 =
E10,= E11 E12,=


