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S t r e s z c z e n i e  
 

Pod a ne z os ta ną  w a ru nk i z ew nę trz nej  i w ew nę trz nej  d od a tnioś ci d ys k ret-
nych  liniow ych  u k ł a d ó w  nieca ł k ow iteg o rz ę d u . Sf orm u ł ow a ny z os ta nie 
p rob lem  rea liz a cj i d od a tniej  d la  d ys k retnych  liniow ych  u k ł a d ó w  nieca ł -
k ow iteg o rz ę d u . Pod a na  z os ta nie m etod a  w yz na cz a nia  rea liz a cj i d od a tniej  
na  p od s ta w ie z a d a nej  tra ns m ita ncj i op era torow ej  w  op a rciu  o ch a ra k tery-
s tyk ę  im p u ls ow ą  u k ł a d u  d ys k retneg o. R oz p a trz one z os ta ną  d w a  p rz yp a d k i 
tra ns m ita ncj i op era torow ej  op is u j ą cej  u k ł a d  d ys k retny nieca ł k ow iteg o 
rz ę d u . M etod a  z ob ra z ow a na  z ilu s trow a na  p rz yk ł a d a m i nu m erycz nym i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  rea liz a cj a  d od a tnia , u k ł a d y d ys k retne, u k ł a d y nieca ł k o-
w iteg o rz ę d u , ch a ra k terys tyk a  im p u ls ow a . 
 
P o si t i v e  r e al i sat i o n  o f  l i n e ar  d i sc r e t e -t i m e  
f r ac t i o n al -o r d e r  sy st e m s b ase d  o n   
i m p ul se  r e sp o n se  

 
A b s t r a c t  

 
L inea r d is crete-tim e f ra ctiona l-ord er s ys tem s  a re d ea lt w ith  in th e p a p er. 
C ond itions  f or ex terna l a nd  interna l p os itivity of  linea r d is crete-tim e 
f ra ctiona l-ord er s ys tem s  w ith  s ing le-inp u t a nd  s ing le-ou tp u t ( SI SO )  a re 
p res ented . A p os itive rea lis a tion p rob lem  f or linea r d is crete-tim e f ra ctiona l 
s ys tem s  is  f orm u la ted . T h e m eth od  f or f ind ing  p os itive rea lis a tion b a s ed  
on th e im p u ls e res p ons e f or th e k now n tra ns f er f u nction is  g iven. T h ere a re 
cons id ered  tw o ca s es  of  th e linea r d is crete-tim e f ra ctiona l s ys tem  tra ns f er 
f u nction. T h e cons id era tions  a re illu s tra ted  b y ex a m p les . I n Section 2 of  
th e p a p er th ere a re p res ented  th e f u nd a m enta ls  of  linea r d is crete-tim e 
f ra ctiona l s ys tem s  a nd  th e cond itions  f or interna l a nd  ex terna l p os itivity 
a re g iven. T h is  s ection a ls o conta ins  f orm u la tion of  th e p os itive rea lis a tion 
p rob lem  f or th e cla s s  of  linea r d is crete-tim e f ra ctiona l s ys tem s . T h e m a in 
res u lts  a nd  th e p roced u re f or com p u ta tion of  th e p os itive rea lis a tion f or th e  
k now n linea r d is crete-tim e f ra ctiona l s ys tem  tra ns f er f u nction a re g iven in 
Section 3 . T h is  s ection a ls o conta ins  s om e ex a m p les  illu s tra ting  th e 
m eth od  p rop os ed . T h ere a re conclu d ing  rem a rk s  in Section 4 . 
 
K e y w o r d s :  p os itive rea lis a tion, d is crete-tim e f ra ctiona l ord er s ys tem , 
im p u ls e res p ons e. 
 
1 .  Wst ę p  
 

W  uk ład ac h  d od atn ic h  w ym us zen ia,  zm ien n e s tan ó w  or az od -
p ow ied zi p r zyjm ują tyl k o w ar toś c i n ieujem n e. T ak a s ytuac ja jes t 
s p otyk an a w  w iel u d zied zin ac h  tec h n ik i,  b iol og ii,  ek on om i,  m ed y-
c yn y itp . P r zyk ład em  m og ą b yć  w ym ien n ik i c iep ła,  k ol um n y 
d es tyl ac yjn e,  m od el e p op ul ac ji,  m od el e ep id em iol og ic zn e,  m od el e 
zan iec zys zc zen ia ś r od ow is k a. Z e w zg l ę d u n a p od an e og r an ic ze-
n ia,  w  od r ó żn ien iu od  uk ład ó w  s tan d ar d ow yc h ,  teor ia uk ład ó w  
d od atn ic h  op ier a s ię  n a p r zes tr zen iac h  s tożk ó w . T eor ia tak ic h  
uk ład ó w  jes t tr ud n iejs za i m n iej zaaw an s ow an a. 

L iter atur a d otyc ząc a uk ład ó w  d od atn ic h  jes t d oś ć  b og ata [ 3 ,  7 ] . 
P r ob l em  r eal izac ji d l a c iąg łyc h  i d ys k r etn yc h  uk ład ó w  d od atn ic h   

z op ó ź n ien iam i jak  i b ez op ó ź n ień  b ył r ozp atr yw an y w  p r ac ac h  [ 1 ,  
3 ,  6 ,  7 ,  1 4 ,  1 5 ,  1 8 ] . 

W  X I X  w iek u L iouv il l e i R eim an n  p r zed s taw il i w  p r ac ac h  [ 2 4 -
2 6 ,  3 0 ]  p ier w s zą d ef in ic ję  p oc h od n ej n iec ałk ow iteg o r zę d u. P o-
m ys ł ten  zos tał d al ej w yk or zys tan y d o m od el ow an ia r ó żn eg o typ u 
p r oc es ó w  [ 2 7 -3 0 ] . P od s taw y m atem atyc zn e d l a uk ład ó w  n iec ał-
k ow iteg o r zę d u p od an e zos tały w  m on og r af iac h  [ 2 4 -2 6 ,  3 0 ] . 
U k ład y n iec ałk ow iteg o r zę d u zn al azły w iel e zas tos ow ań  m ied zy 
in n ym i w  r eg ul ator ac h  [ 2 9 ,  3 1 ]  c zy też w  f il tr ac ji d an yc h  n p . f il tr  
K al m an a n iec ałk ow iteg o r zę d u [ 3 2 ] . I n n e zas tos ow an ia teor ii 
uk ład ó w  n iec ałk ow iteg o r zę d u m ożn a zn al eź ć  w  [ 2 ,  4 ,  2 8 ] . D oś ć  
ob s zer n y p r zeg l ąd  teor ii uk ład ó w  c iąg łyc h  i d ys k r etn yc h  n iec ał-
k ow iteg o r zę d u m ożn a zn al eź ć  w  m on og r af ii [ 2 1 ] . Z as tos ow an ie 
tor ii uk ład ó w  d od atn ic h  w  uk ład ac h  n iec ałk ow iteg o r zę d u d aje 
n ow e m ożl iw oś c i [ 1 7 ] . W  c h w il i ob ec n ej r ozw ó j w  tej d zied zin ie 
jes t d oś ć  in ten s yw n y,  p ojaw iły s ię  p r ac e zw iązan e m ię d zy in n ym i 
ze s tab il n oś c ią [ 1 9 ] ,  os iąg al n oś c ią i s ter ow al n oś c ią [ 9 -1 2 ]  or az 
p r ob l em em  r eal izac ji uk ład ó w  n iec ałk ow iteg o r zę d u [ 1 3 ,  1 6 ] .  

G łó w n ym  c el em  tej p r ac y jes t p od an ie m etod y w yzn ac zan ia r e-
al izac ji d od atn iej uk ład u d ys k r etn eg o n iec ałk ow iteg o r zę d u  
o zn an ej tr an s m itan c ji,  w  op ar c iu o od p ow ied z im p ul s ow ą. R ozp a-
tr zon e zos tały d w a p r zyp ad k i zad an ej tr an s m itan c ji op er ator ow ej 
– g d y zn an y jes t r ząd  n iec ałk ow ity α tr an s m itan c ji or az g d y ten  
p ar am etr  jes t n iezn an y. W  p r zyp ad k u n iezn ajom oś c i p ar am etr u α 
zap r op on ow an a zos tan ie m etod a jeg o w yzn ac zen ia. R ozw ażan ia 
p op ar te zos tały p r zyk ład am i n um er yc zn ym i. 

P r ac a zor g an izow an a jes t w  s p os ó b  n as tę p ując y: w  r ozd zial e 2  
p od an e s ą p od s taw ow e in f or m ac ję  d otyc ząc e l in ow yc h  d ys k r et-
n yc h  uk ład ó w  n iec ałk ow iteg o r zę d u or az s f or m ułow an e s ą w ar un -
k i zew n ę tr zn ej i w ew n ę tr zn ej d od atn ioś c i tej k l as y uk ład ó w . R oz-
d ział 2  zaw ier a r ó w n ież s f or m ułow an ie p r ob l em u r eal izac ji d od at-
n iej d l a l in ow yc h  d ys k r etn yc h  uk ład ó w  n iec ałk ow iteg o r zę d u. 
G łó w n e w yn ik i or az p r oc ed ur a w yzn ac zan ia r eal izac ji d od atn iej 
d l a zad an ej tr an s m itan c ji l in iow eg o uk ład u d ys k r etn eg o n iec ałk o-
w iteg o r zę d u d an e s ą w  r ozd zial e 3 . R ozd ział ten  zaw ier a r ó w n ież 
p r zyk ład y il us tr ując e p r op on ow an ą m etod ę . U w ag i k oń c ow e 
zaw ier a r ozd ział 4 . 

 
2 .  U kł ad  d y skr e t n y  n i e c ał ko w i t e g o  r zę d u 
 

W eź m y p od  uw ag ę  d ys k r etn y uk ład  n iec ałk ow iteg o r zę d u op i-
s an y r ó w n an iam i 

++ ∈+=∆ ZkBuAxx kkk 1
α                        ( 1 a)  

 
kkk DuCxy +=                         ( 1 b )  

 
g d zie p
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k yux ℜ∈ℜ∈ℜ∈ ,,  s ą od p ow ied n io w ek tor em  
s tan u,  w ym us zen ia i od p ow ied zi or az ,,

mnnn BA ×× ℜ∈ℜ∈  
mpnp CC ×× ℜ∈ℜ∈ ,  s ą m ac ier zam i r zec zyw is tym i. 

D ef in ic ja r ó żn ic zk i w s tec zn ej f un k c ji xk d an a jes t w zor em  [ 1 7 ]  
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Korzystając z def in icji (2 )  ró wn an ia (1 )  m oż n a n ap isać  w p ostaci 
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kkk DuCxy += .                                (4 b )  

 
R ozwiązan ie ró wn an ia (4 )  m a p ostać  [ 1 7 ]  
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p rzy czym  m acierze Φ k są ok reś l on e n astę p u jącą zal eż n oś cią 
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M acierz tran sm itan cji wł aś ciwych  u k ł adu  n iecał k owiteg o rzę du  m a 
p ostać  [ 2 1 ]  
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O zn acza to, ż e tran sm itan cja op eratorowa m oż e b yć  dan a  

w dwó ch  p ostaciach . 
P ostać  a)  jawn a, g dy zn an e jest rząd α oraz cα 
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P ostać  b )  n iejawn a, g dy rząd α jest n iezn an y a zn an a jest l iczb a q. 
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Uwaga 1. Z  zal eż n oś ci (8 )  wyn ik a, ż e wsp ó ł czyn n ik i wiel om ia-

n u  cα(k,z)  szyb k o m al eją p rzy rosn ącym  k, dl ateg o też  w p rak tycz-
n ych  p rzyp adk ach  stosu je się  og ran iczen ie k =  q. 

 
D e f i n i c j a 1. U k ł ad u ł am k oweg o rzę du  (1 )  jest n azywan y ze-

wn ę trzn ie dodatn im  wtedy i tyl k o wtedy, g dy ++ ∈ℜ∈ Zky p
k ,  dl a 

wszystk ich  wym u szeń  ++ ∈ℜ∈ Zku m
k ,  oraz zerowych  waru n k ó w 

p oczątk owych  .00 =x  
 

D e f i n i c j a 2 . C h arak terystyk ą im p u l sową u k ł adu  l in ioweg o  
o jedn ym  wejś ciu  i jedn ym  wyjś ciu  n azywam y odp owiedź  teg o 
u k ł adu  n a wym u szen ie w p ostaci im p u l su  jedn ostk oweg o p rzy 
zerowych  waru n k ach  p oczątk owych . 

 
T wi e r d z e n i e  1. [ 1 7 ]  D ysk retn y u k ł ad n iecał k owiteg o rzę du  (4 )  

jest zewn ę trzn ie dodatn i wtedy i tyl k o wtedy, g dy jeg o m acierz 
ch arak terystyk  im p u l sowych  
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D e f i n i c j a 3 . D ysk retn y u k ł ad n iecał k owiteg o rzę du  (4 )  jest n a-

zywan y wewn ę trzn ie dodatn im  wtedy i tyl k o wtedy, g dy ,
n

kx +ℜ∈  
oraz p

ky +ℜ∈ ,  +∈Zk  dl a waru n k ó w p oczątk owych  ,0
nx +ℜ∈  

oraz wszystk ich  wym u szeń  ,m
ku +ℜ∈  +∈Zk . 

 
L e m at  1. [ 1 7 ]  J eż el i 
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T wi e r d z e n i e  2 . [ 1 7 ]  N iech  10 <<α  wtedy u k ł ad n iecał k owi-

teg o rzę du  (4 )  jest wewn ę trzn ie dodatn i wtedy i tyl k o wtedy, g dy 
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Uwaga 2 . M acierz odp owiedzi im p u l sowych  (1 2 )  wewn ę trzn ie 

dodatn ieg o u k ł adu  n iecał k owiteg o rzę du  (4 )  jest n ieu jem n a oraz 
k aż dy wewn ę trzn ie dodatn i u k ł ad dysk retn y n iecał k owiteg o rzę du  
jest u k ł adem  zewn ę trzn ie dodatn im . 

Z adan ie real izacji dodatn iej sf orm u ł owan e jest w sp osó b  n astę -
p u jący. 

D an a jest m acierz tran sm itan cji wł aś ciwych  T(z)  dysk retn eg o 
u k ł adu  n iecał k owiteg o rzę du  wyzn acz m acierze A, B, C, D sp eł -
n iające zal eż n oś ć  (1 7 ) . 

 
3. R e a l i z a c j e  d o d a t n i e  d y s k r e t n e g o  u k ł a d u  

n i e c a ł k o w i t e g o  r z ę d u  t y p u  S I S O  
 

M acierz stan u  D u k ł adu  (4 )  o tran sm itan cji (7 )  m oż n a wyzn a-
czyć  z dob rze zn an ej zal eż n oś ci [ 7 ]  
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T ran sm itan cja wł aś ciwa i ś ciś l e wł aś ciwa p owiązan e są ze sob ą 
n astę p u jącą zal eż n oś cią 

 
BAczICDzTzT nsp

1])([)()( −
−−=−= α .            (1 9 )  

 
R ozp atru jąc dal ej tran sm itan cję  ś ciś l e wł aś ciwą p oszu k iwać  b ę -

dziem y tró jk i m acierzy A, B, C. 
Z g odn ie z zal eż n oś ciam i (1 0 )  m am y do czyn ien ia z dwom a p o-

staciam i zadan ej tran sm itan cji op eratorowej dysk retn eg o l in iowe-
g o u k ł adu  n iecał k owiteg o rzę du . 
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W przypadku transmitancji operatorowej o postaci (10a) wy-
znaczenie real izacji jest zadaniem prostszym. S tosują c podejś cie 
podob ne jak w [ 7 ]  ś ciś l e wł aś ciwą  transmitancję  operatorową  
ukł adu niecał kowiteg o rzę du moż na przedstawić  za pomocą  ch a-
rakterystyki impul sowej +∈Zg l  
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)( 0 Dg =  oraz napisać  w nastę pują cej postaci 
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P oró wnują c wspó ł czynniki po ob u stronach  ró wnania przy tych  

samych  potę g ach  zmiennej )( αcz −  w (21) otrzymamy 
 

122133112211 ,, gagagbgagbgb nnnnnn −−−−−− ++=+== , … , 
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++++= .   (22) 
 

Z nają c wspó ł czynniki mianownika ai oraz l icznika bi dl a  
i  =  0,1, … ,n-1 transmitancji ś ciś l e wł aś ciwej (20), moż emy wy-
znaczyć  wartoś ci odpowiedzi impul sowej gl dl a l  =  1,2,…  któ re 
dane b ę dą  nastę pują cą  zal eż noś cią  

 
11 −= nbg , 1122 gabg nn −− −= , 122133 gagabg nnn −−− −−= , …  (23 a) 
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Z  (23 ) wynika natych miast, ż e jeż el i 0≤ia oraz 0≥ib  dl a  

i  =  0,1, … ,n-1;  to 0≥lg  dl a l  =  1,2…  
 
Twierdzenie 3. J eż el i ai ≤ 0 dl a i  =  0, 1,… , n-1 oraz gl ≥ 0 dl a        

l  =  1,2,… ,n to istnieją  real izacje dodatnie transmitancji ś ciś l e 
wł aś ciwej (20) odpowiednio o postaciach  
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natomiast macierz D dana jest zal eż noś cią  (18 ). 
D owó d twierdzenia jest identyczny jak w [ 7 ] . □ 
P rzypadek transmitancji operatorowej w postaci (10b ) jest trud-

niejszy, g dyż  nie jest tam znany rzą d α. A b y skorzystać  z metody 
wyznaczania real izacji dodatniej przedstawionej wyż ej nal eż y 
wyznaczyć  parametr α któ ry jest niezb ę dny do przedstawienia 
zadanej transmitancji w postaci (10a).  

P roponowana metoda jest nastę pują ca. A b y transmitancje (10a) 
oraz (10b ) opisywał y ten sam ukł ad muszą  zach odzić  zal eż noś ci:  
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Weź my pod uwag ę  zal eż noś ć  (26 b ).  
D l a n =  1, q =  1 mamy 
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P o podstawieniu (28 ) do (27 ) i poró wnaniu wspó ł czynnikó w 

przy tych  samych  potę g ach  zmiennej z otrzymamy 111 caa −= , 

110100 , aacaaa =−=
−

. P rzy zał oż eniu, ż e znamy 101 ,,
−

aaa  
poszukiwać  b ę dziemy 01 , aa  przy czym 11 −

= aa , 
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+= , 
1
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c . R ozwią zują c ró wnanie 
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a

aα  
jesteś my w stanie wyznaczyć  rzą d α a tym samym wyznaczyć  
b rakują cy parametr c0. Z nają c c0 znajdziemy b rakują ce a0. 

D l a n =  2, q =  2 mamy 
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P o podstawieniu (28 ) do (29 ) i poró wnaniu wspó ł czynnikó w 

przy tych  samych  potę g ach  zmiennej z otrzymamy 
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P rzy zał oż eniu, znanych  2101234 ,,,,,,
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a

aα  jesteś my w stanie wyznaczyć  rzą d α  

a tym samym wyznaczyć  b rakują ce parametry c2 i c0. Z nają c c2  
i c0 znajdziemy b rakują ce a1 i a0. 

P ostę pują c w sposó b  anal og iczny dl a dowol neg o n oraz dowol -
neg o q jesteś my w stanie wyznaczyć  parametr α, a nastę pnie 
korzystają c z zal eż noś ci (8 ) wyznaczyć  cα(k,z) co pozwol i na 
sprowadzenie transmitancji o postaci (10b ) do transmitancji  
o postaci (10a). D al szy tok postę powania przy wyznaczaniu real i-
zacji jest anal og iczny jak w przypadku transmitancji o postaci a) 
zal eż noś ci (20) – (25 ).  

M etodę  wyznaczania real izacji dodatniej przy speł nieniu wa-
runkó w twierdzenia 3  moż na przedstawić  w postaci nastę pują cej 
procedury. 
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Procedura .  
Krok 1.  Korzyst aj ą c  z zależ n oś c i ( 18 ) wyzn ac zam y m ac ierz D  

a n ast ę pn ie z zależ n oś c i ( 19 ) t ran sm it an c j ę  ś c iś le wł a-
ś c iwą . 

Krok 2.  J eż eli m am y do c zyn ien ia z t ran sm it an c j ą  operat orową  
w post ac i a) przec h odzim y do kroku  5, j eż eli t ran sm i-
t an c j a m a post ać  b ) t o wykon u j em y kolej n e kroki. 

Krok 3.  N a podst awie zn an yc h  n oraz q okreś lam y poszu kiwan ą  
t ran sm it an c j ę  ( 10a) oraz st osu j ą c  ró wn oś ć  ( 26b ) i zależ -
n oś ć  ( 8 ) wyzn ac zam y param et r α a n ast ę pn ie cα. 

Krok 4.  Z n aj ą c  c0, c1,… ,cq wyzn ac zam y wspó ł c zyn n iki lic zn ika 
i m ian own ika t ran sm it an c j i o post ac i ( 10a). 

Krok 5.  S t osu j ą c  zależ n oś ć  ( 23) wyzn ac zam y c h arakt eryst ykę  
im pu lsową  ot rzym an ej  t ran sm it an c j i. 

Krok 6. S t osu j ą c  zależ n oś ć  ( 24) lu b  ( 25) wyzn ac zam y poszu ki-
wan e m ac ierze A, B, C. 

 
Prz y k ł a d 1 .  D an a j est  t ran sm it an c j a ś c iś le wł aś c iwa ( D =  0)  

o post ac i 
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)()(
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α                     ( 29 ) 
 
wyzn ac zyć  realizac j ę  dodat n ią .  
W  t ym  przypadku  n =  2, st osu j ą c  zależ n oś ć  ( 23) m am y 
 

11 bg = , 1102 babg −= .                             ( 30) 
 

J eż eli są  wię c  speł n ion e waru n ki t wierdzen ia 3 oraz prawdziwe 
j est  zał oż en ie 10 <<α , t o poszu kiwan a realizac j a dodat n ia dys-
kret n eg o u kł adu  n iec ał kowit eg o rzę du  b ę dzie m iał a post ać  
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Przykład 2. D yspon u j em y t ran sm it an c j ą  ś c iś le wł aś c iwą  ( D =  0) 

o post ac i  
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kt ó rej  wspó ł c zyn n iki wielom ian u  lic zn ika i m ian own ika m aj ą  
n ast ę pu j ą c e wart oś c i 11 −=a , 10 −=a , 5.11 −=

−
a , 01.02 =

−
a , 

11 =b  20 =b , 31 =−b , wyzn ac zyć  realizac j ę  dodat n ią . 
W  t ym  przypadku  n =  2 oraz q =  1 w zwią zku  z c zym  poszu ki-

wan a t ran sm it an c j a w post ac i ( 10a) b ę dzie m iał a post ać  
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oraz  
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P oró wn u j ą c  m ian own iki t ran sm it an c j i ( 33) i ( 34) ot rzym u j em y 
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P o podst awien iu  ( 35) do ( 36) i poró wn an iu  wspó ł c zyn n ikó w przy 
t yc h  sam yc h  pot ę g ac h  zm ien n ej  z ot rzym am y 011 2caa +=

−
, 

2
010100 2 cccaaa +++= , 21 −

= ac . A n alog ic zn ie z poró wn a-

n ia lic zn ikó w t ran sm it an c j i ( 34) i ( 35) m am y 11 bb = , 
0100 cbbb += . 

R ozwią zu j ą c  ró wn an ie 21 !2
)1(

2 −
=−−=



−= ac

ααα  j est e-
ś m y w st an ie wyzn ac zyć  rzą d α a t ym  sam ym  wyzn ac zyć  b raku j ą -
c y param et r c0, dalej  zn aj dziem y b raku j ą c e a0, a1 i b0.  

P odst awiaj ą c  dan e lic zb owe ot rzym am y 28.01 =α , 72.02 =α . 
W yb ieraj ą c  do dalszyc h  ob lic zeń  2αα =  ob lic zym y 72.00 =c  
oraz 10 −=a , 06.01 −=a , 11 =b , 72.20 =b . 
Z n aj ą c  wspó ł c zyn n iki t ran sm it an c j i ( 35) dalszy t ok post ę powa-

n ia przy poszu kiwan iu  realizac j i j est  an alog ic zn y j ak w przykł a-
dzie 1 ( krok 4 i krok 5 proc edu ry).  

P oszu kiwan a realizac j a dla t ran sm it an c j i operat orowej  ( 34) m a 
wię c  post ać  
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]78.21[][ 21 == ggC , D =  0.           ( 37 ) 

 
Z ost ał y speł n ion e waru n ki t wierdzen ia 3 oraz prawdziwe j est  

zał oż en ie 10 <<α  ozn ac za t o, ż e ot rzym an a realizac j a ( 37 ) j est  
realizac j ą  dodat n ią  dyskret n eg o u kł adu  n iec ał kowit eg o rzę du . 

 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

P rzedst awion a zost ał a m et oda wyzn ac zan ia realizac j i dodat n iej  
dyskret n yc h  u kł adó w n iec ał kowit eg o rzę du  w oparc iu  o c h arakt e-
ryst ykę  im pu lsową . R ozpat rzon e zost ał y dwa przypadki zadan ej  
t ran sm it an c j i t j . g dy zn an y j est  rzą d n iec ał kowit y α t ran sm it an c j i 
operat orowej  opisu j ą c ej  u kł ad oraz g dy param et r t en  j est  n iezn a-
n y. Z apropon owan a zost ał a m et oda wyzn ac zen ia param et ru  α. 
P odan e zost ał y waru n ki wyst arc zaj ą c e ist n ien ia realizac j i dodat -
n iej  oraz proc edu ra wyzn ac zan ia t ej  realizac j i dla lin iowyc h  u kł a-
dó w dyskret n yc h  n iec ał kowit eg o rzę du . M et oda zob razowan a 
zost ał a przykł adam i. 

P ropon owan a m et oda da się  w ł at wy sposó b  u og ó ln ić  n a przy-
padek lin ioweg o u kł adu  dyskret n eg o n iec ał kowit eg o rzę du   
o wielu  wej ś c iac h  i wielu  wyj ś c iac h  dla kt ó reg o zn an a j est  m a-
c ierz t ran sm it an c j i operat orowyc h . P rob lem em  ot wart ym  j est  
podan ie waru n kó w kon iec zn yc h  ist n ien ia realizac j i dodat n iej  dla 
rozpat rywan ej  klasy u kł adó w.  

P rac a n au kowa f in an sowan a ze ś rodkó w Kom it et u  B adań  N a-
u kowyc h  w lat ac h  2007 –2010 j ako proj ekt  b adawc zy n r N N 514 
19 39  33. 
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