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lity dynamickych seustav.

2, Sestavte a evd¥te na p¥ikladech pregramy pre zjlsgevanl stability
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pro spejité seustavy:
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- Harwitzevym kriteriem
=~ Routh~Schurevym kriteriem

pre diskrétni seustavy:

- keFent ,
-~ prevedd pomeei transformace
L~ therevym kriteriem
= upravenym Reuth—Schnrevyn kriterien
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- 3. Pregramy organizujte jake precedury ovliddané hlavnim pregramem.
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4. Zhodnolte daseveu ndrodnest a pFesnost pregrami podle jednetli-

vyeh ggted.
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Pouzité oznadeni

,:) proménng Leplaceova obrazu funkece promdnné
Z proménné Z-ohbrazu funkce proménné

A((S)) Laplaceliv obraz spojité funkce

A(Z) Z-obraz nespojité funkce

(h> bincmicky koeficient

k
\f‘(x) derivace funkce OE(X)
fﬂ oznateni matice
aA(z) nocnotz derivace v bodé 2,
(5 ks

Xpay‘f' (t) partikulérni reseni diferencialni rovnice
X [kT] noanota k-tého impulsu pii periodé& vzorkovani
zaklad pirirozenychr logaritmd

e
! H determinant matice




1. ﬁvod

- o S -

Rozvo]j kybernetiky v souCasnosti primo souvisi
s rozvojem celého narounino nospoudrsivi v podminkach
nastupujici védecko technicxé revoliuce . V podminkéch
rozvinuté socialisticgé spoleCnosti a teuy 1 Jos5R je
hlavnim dxolem souéasnéinospodéfsxé politixy zvySova-
ni efextivnosti rozvoje narodnino nospoazrsivi » Tou-
to problematikou se zzbyva 1 UV nol(v roce 1ly74 na xvét-
novém zasedani * K otazxanm védeckotéchnicxéno rozvoje
¢senarodnihoc noépodafstvi " pyla Jumenovana xjobernetizace
vyrobaich a Pldicich proceéu mezi roghocujicimi prost-
Yedky) & 1e necavnen XI.sjezdu v Gubna tonotc rrogu sou-
drun Lubomir Strougal znovu zatraznil ve Zpravé o hlav-
nicia suerec.: hospodéfsxého rozvoJje J5SSR na léta 1ysl-1985
vyznail rozvoje automatizace & Kybernetizace .

Pod pogmem #"kybernetizace" rozumime zavadéni mates=

- -

matickych a matematicxcexonomickych metod v teorii tize-
ni @ coucdasnych technickych prosireakd ( zejména poci-
tadu) k Yeseni problémd rizeni ve v&ecn‘oblastecn zivotsa
na&i spoleénosti .

Jednim ze zdkladnich kemenQ kybeinetisgy Je teorie
zpétnovazebnino sutomatic<ého fizeni , JeJjiZ poldiky ml-
eme vysledovat JiZ koncem 18.stoleti, kdy bgla v,ypra-

covéna dodnes pouzivand slgebraicsé kriteria stability

( viz kapitola 3e )




Chovdni regulované soustavy je déno technologickym
procesem a konstrukei technologického zafizeni,popisu~
jemeh:pravidla diferencidlni rovnici &i diferendni rov-
nici mebo soustavou tiéchto rovnic . Iyto rovnice jsou
pro odezvu linedrniho &asové invariantnfho regulaéniho

obvodu obylejné linedrni s konstantnimi koeficienty .
Toto chovédni regulainiho obvodu Jje tedy dsdno vlastnost-

mi blokd v ném ebaazenych(aoustava,regulétor,..) & viast-
nostmi signdld vstupujic-ich do obvodu zvnéjsku(porucha,
Pizen{).

Podle prubshu regulaéniho pechodu posuzujeme jakost

regulace.Ne jgdvainé jiin kriteriem kvality regulaénino
pochodu je jeho stabilita, Smyslem zavadén{ eutomatické
regulace je v naprosté vataing techniexych pifipadd do-
saZeni stability regula¢niho pochodu .

Téma této préce tedy je podminéno snanou o Vyuzie~
ti dostupné moderni vypodetni techniky pro fesenf{ mate-
matickych metod pro stanoveni podminek stability vyché&-
zejicich gse znémé diferencidlni &i diferentni rovnice

regulatniho obvodu




2. Stabilita systéml

Stabilita soustavy je dédna podminkou, aby se jeji
vystupni velilina ustdlila na koneéné hodnoté,jestliZe
i porucha je konecnd.

U linedrni spojité soustavy se dosdhne stability,
jestliZe je tato soustava popsdna diferencidlni rovnici,
jiZz pFislusnd charakteristicka rovnice md koreny
obecné komplexni se zdpornou redlnou cdsti, tj. lezi v le-
vé poloviné Gaussovy roviny

R@ P[ <0 (2-1)

Levé strana charakteristické rovnice je pri tom totoznd
se jmenovatelem obrazového prenosu upraveného na jednodu-

chy zlomek.,Vyplyvd to, z PesSeni diferencidlni rovnice pri-
- 8ludné linedrni spojité soustavé,které je

h
pit
X(t) =% e er (t) (2-2)

Pro konednou hodnotu X(t) v ustdleném stavu (t ‘?ﬂ) je
nutné,aby e@xponent p,t (kde f)i je korenem charakteristi-
cké rovnice) mél zdpornou redlnou sloZku.Pak plati

hm x (£) = lim X paut (t)

Lo oo (2-3)

Obdobné miZeme vyjit p¥i urdovdni stability linedrnich
impulsnich soustav z reSeni pribéhu vystupniho signdlu

impulsni soustavy,ktery lze vyjadrit ve tvaru

n z 2-4
x[kT] Z i{(2>21 e




kde X { 2) Je obraz vystupnfho signdlu

() - —2)

a A‘(ﬂ :( dfﬁl(a )z=z;

2| joou koteny charakteristické rovnice A ( 2) =0
Je ziejmé, ¥e soudet tady (2-4) bude koneiny pro [ —ow
JestliZe bude splnéna podmninka

/Z'- / <1 (2«5)

tje koi'eny charakieristické rovnice piisludné impulanf
soustavé leii uvniti jednotkového kruhu se gtfedem v poe
&dtku souFadnic Gaussovy roviny, _
Obé podminky (2e1) pro opoJité soustavy a (2«5) pro
impuleni soustavy spolu p¥imo souvisej{ Podle definice
Z=transformace plati
pt
2=€
(2-6)

8 tedy 4

(2=7)
tJe podminka zdpornosti redlné 3dsti kovend Pr(2<1)
Je shodnd s podminkou na velikost aboolutni hodnoty / 2, l
menii neZ jednotkovou (2=5), Hraniol stability u spojité
soustavy tvoii imagindrni osa,u impulsni soustavy Jjednote
kovd kruinice ( obr, 2«1 ) ,

~ 10—
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06/651— ~
A . .
Fovina P roving Z
spojitd soustava impulsni soustava
Obr, 2-1

Z polohy koPeni charaktéristické rovnice v roving
}" €1 Z 1ze urdit zda je pochod stabilni &i nestabile
ni,ale i zda je tlumend kmitavy ¢i aperiodicky.P¥ehled
© vlastnostech pochodu v zivislosti na poloze korend d4-

vd ndsledujici tabmulka.

Poloha ko¥enl charaskt.rovnice Pochod

v roving P v roving Z v dasové

u spoje.soustavy u imp.soustavy oblasti

v levé poloroving uvnit? jednotk. stabilni
kruznice

v pravé poloroviné vné jednotk. nestabilni
kruzZnice

na redlné ose na kladné redl.ose | aperiodicky

komplexné sdruZené komplexné sdruZené | kmitavy

v levé poloroving ¢i redlné zdporns tlumeny
uvnit¥ jedn.kruzn.

na imagindrni ose na jednotkové na mezi
kruznici stability

A1 -




3. Algebraickd kriteria

Algebraickd kriteria stability linedrnich spojitych
soustev umoZnujfi rozhodnout o stabilitd bez vipodtu kore-

ni charakteristické rovnice soustavy, kterd Je ve tvarau

\)((P>:;a”/gi =0 (3-1)

3.1 Hurwitzovo kriterium stability

Z koeficientd 00/(94/,_0h charekteristického poly=
nomu ( 3-1 ) sestavime tzv. Hurwitzovu matici, kterd je
rozméru /1 X)) .

[ l

ah—-/l al’i"6 a”‘sll O
H=|a, awz awy O

\

O Qp-1 O’h—S, O

—_— _.__’—._.

O O O,Qa ( 3=2)

Z Hurwitzovy matice pod{tdme Hurwitzovy determinantyzﬁj »

3

které jsou rovny hlavnim minortm matice /—# Plati tedy

A4=ah-4/A2: ,,‘/ Ah:aoAh‘/]

( 3-3)

O stabilité soustavy miZeme rozhodnout na zdklads nidsledu-
Jieiho tvrzeni. )

Véta 3,1~1, Aby charakteristicky polynom mel vSechny ko=
Feny se zdpornou redlnou &dsti, je nutné a stali,aby viech=

ny Hurwitzovy determinanty byly kladnd.

—7/12."




Hurwitzovo kriterium lze upravit do tvaru, ktery provedli
Lienard g Chipard,

Véta 3.1-2, Jsou-li viechny koeficienty G; charakteri-

Stického polynomu kladné,maji vSechny koYeny charakteri-
stického polynomu zdporné redlné Cdsti tehdy a jen tehdy,
kdyZz jsou vSechny sudé nebo v8echny liché Hurwitzovy de-
terminanty kladné.

Staci tedy vySet¥ovat pouze sudé nebo liché Hurwitzovy

> ~ e (3 ” ~
determinanty, coZ usnadnuje vypodet.,

Z koeficientd (, ;41 ,--Q, charakteristického polynomu

( 3-1 ) sestavime matici podle tohoto algoritmu

l. bo prvniho ¥4dku napiSeme postupné koeficienty 0” aiqo.

82.Ka?dy druhy koeficient vynééobime podilem prvého a dru-
hého koeficientu a vysledek zapiSeme do druhdho ¥&ddku

8 posunutim o jeden sloupec vlevo.,

3. Odedteme prvky druhého ¥&dku od prvniho,

4. Jsou-1i vBechny prvky vysledndho #4dku kladné, nazna-
ceny postup opakujeme, a¥ v poslednim lichém #4dku zbu-

dou tri koeficienty.

G
qn ah—A ~Qh—2 ah-s e Qo ‘Zfl“
/ a h-~1
- <ah amﬁ*ah_, )
qn-—A /QL-Z ah_5/~'~ - Qo . G p-1
' aq, )
- a _ 1 h-
( h-1 ah-"al-q_ > 2
Onz Gy ... a
oo, (3-4)




Véta 3,2-1, Ko¥eny charakteristického polynomu budou mit
zdpronou redlnou &dst, jestlide vBechny prvky lichych ?dd=-
ki matice vytvorené podle zhora uvedeného algoritmu Jsou
kladné,

3¢3 Metoda transformace

Konformni zobrazen{ roviny Z na rovinu )O UnoZ-
nuje redit stabilitu impulsnich soustav stejné jako u soue
stav spojitych a vyuZit tek celého vypodtového apsrdtu,

vypracovaného pro spojité soustavy,
. Logaritmické transformace vyplyvajici z ( 2~6 ) nen{
v8ak pro vypodetni zpracovdni vhodnd, Pouifivd se proto

napf. transformace

__ 2+
}0 Z- 1 ( 3=5)
resp. inversni transformace
p+/
= p_ Y ( 36 )
kteréd je algebraickd, Tuto transformeci lze pouzit pro vye
C Set¥ovdni stability nap¥. pomoci kriteris Hurwitze nebo
Routh - Schura.prdtoée‘ zobrazuje imagindrni osu a levou
polorovinu roviny na jednotkovou kruZnici a vnitiek
Jednotkové kruZnice roviny. Nelze ji viak pouZit p#i

vySetfovdni aperiodicity,protoie nezobrazuje zipornou redl-
nou osu roviny na interval ( O3l ) redlné osy roviny,
Kotfendm charakteristické rovnice

f) =) a2 =0
i=0

( 3=7)




odpovidaji koFXeny rovnlce

OC(F)Z (PM) ZAJF O (38,

Plati

Y - ("

kde - p
e (K>:&Tw—ﬁw

<g>=/l/ (2>:O pro x </, b0

Pro vySetfovéni aperiodicity je vyhodné pouii{t trans-

formece

1
4 -9

Z:.

ktera nam davéd vztahy pro koeficienty

o] im (T).

=0

H
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34 Majerove kriterium

Aperiodicitu linedrni impuleni seustavy lse vylete
$it Majerovym kriteriem , které odvodili V.M.Majerov
a I.Filip ne sdklad® Sturmovy véty o koifenech slgebra-
ickych rowvalc.

Vipottovy algoritmus spolivd v tom , Xese sestav{
fddka s koeficientd charakteristické rovnice ( 3-1 )
( tek jako pii aplikaci Routh - Schurova kriteria pri
f-oémi stability linedrni spojité soustavy ) a 2z rovanie

. ce veniklé derivaci charakteristické rovnice podle

tak , Ze za kaZdy koeficient prvé rovanice se pide vidy
odpovidajici koeficient druhé rownice. Na takto vznike
lou rédku se aplikuje algoritmus ROUth - Schura . Jes-
tliZe kriterium Routh S churs je splnéno , pek impulsni
soustava je aperiodicksd .

Schena algoritan lajerova

a, ha, Q,. (n_/l)ah_,,,..a,, Q, aq,| A
n

. g (1), ¢ o, & )
- ( On n "h“
® An-1 h—-1 z
na, <= (0-1)0, o m=0, Oa Gy | P G
“Qan \ 0w V4 qh-4
~ ( V) Q.,, Q-1 ah-—”l 1 Qo >
\ \
oot g, bo 0 | 31
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Stabilitu linedrnt impulsni soustavy mizeme vySet—
it i bez transformace z roviny Z do roviny P .
Pouzi jeme k tomu obdobného kriteria Jako v kapitole 4.1,

Sestavime matici rézméru (h+’l )X(Z"'M)z koeficientd

charakteristickéno polynomu takto
Qh Qh,,, Qh—z -t - az Q/I 010 ' an
ao Q4 A2 - an—z An-4 Un P

\ \ \ \
® Li s Gy -~ ) 4, O | . O-r
\ \ \ \ \
Go Q. Qz\ - o Quoe An-1 O Qo

W

W
OVI"L ay,—s A{’OI’.

L}

( 3-12 )
Kazdy lichy Padek zisksme z predchézejicich dvou ;:aKto
1. 2n-1 -ty Padex ndsobime jeho prvnim prvkem
2. 2 h —-ty Pddek ndsobime jeho prvaim prvken
3+ Odedtenim Zin -téno radku oa 2 h—1 -tého
o ziskéme hledany 24 +7 -ty radek
4. Nasledujict sudy rédek ziskame pPrerovnanim dle
( 3-12 ) .
Aby byla~soust&va stabilni je nutné , aby prvni

prvky lichych iddku byly kladné .

*

-4 F -




4. Metoda korend

Algebraickd kriteria nam umoZnuji rozhodnout o gta-
bilité soustavy , obecnd viak nemdme dobré apriorng infor-
lace o poloze v8ech kotemi. Z toho Vyplyvd pot¥eba naldzt
vSechny kofeny pomoci metody, kterd vidy konverguje,

4.1 Metoda Lehmer - Schurovs

Jako zdkladu metody pro urdeni ko¥end rovnice ( 3-1 )
uzijeme Schurova kriteria , podle nsho¥ ge déd zjistit exi=~
stence néjakého koiene uvnity Jednotkového kruhu.

Necht je dén polynom \f(p) vztahem ( 3-1 ) Definujeme

F o) F () R N AN

kde pruh znadi &islo komplexné sdruZené ( tuto metodu lze
aplikovat jak v piipadech komplexnich , tak v pripadé redl-

nych ko¥end ). DPefinujeme ddle

TLF-, £6) -0, F ) e

takZe specidlné
2 2

T—[\)C(O)] = a;ao - ahah= /Qo/ ~/Q,,,/ C4m3 )

Je redlné &islo. Polynom 7_[f%é2}je stupné nanejvyse h~/

takZe definujeme-11i

FLal -T{T L eu}

dostdvédme posloupnost klesajicich stupnd. Budis nejmen-

81 celé &islo, pro kterd plati 7-ka&ﬁ]=13

._‘461_




Véta 4,1~1, Pfedpoklddejme,Ze \]{: (0)% O o Je=1li pro n&jské

h sexevs, 2 02 h<k ,T"[£(0)]<0 s porynom §(p)
néjméné Jjeden koPen uvnit¥ jednotkového kruhu, Pokud v3ak
T'[J:(Oﬂ>~0 pro /] £ (<LK a de’[ f('o)] je konstantsa,
nelezi uvnit? jednotkového kruhu ¥ddny ko¥en.

Abychom na zdkladé této véty rozhodli zda lesi,3i ne=
lezf uvnit? jednotkového kruhu kofen,budeme postupovat take
to 1 1. Je-11 J(0)=0 ,existuje koren F-.O . Je-1i

\f(O)#O sPOkradujeme podle bodu 2,

24 Vypoclteme T[f(fo)] « Je-liT[t]C(O)] <0 sexistuje
uvnity jednotkového kruhu koi’-enw\',pom&ujeme podle
bodu 3., . TLf0)]=z0

e Vypgé:’.téme postupnéTJ[\-f(P)J pro J‘: /I/Z -- o 8%
bude bud T"[\f(OU‘ﬁO pro nékterd J‘Ak ,nebork[f(o)Jto.
V prvnim pifipadé existuje uvnit# jednotkového kruhu aspon
Jeden koren . Nastane=-li druhy pFfipad a je~li polynom
Tk-/’[ J:(/v)] konstantni , neexistuje uvnit¥ kruhu Zddny
koren,

Mezeru ve vétd 4.,1-1 tje. jo-11 Tk[f(O)]=O,a1e

/TH[ f(p)] neni konstantni vyplnime pozddji.

Abychom aplikoveli uvedenou vétu k nalezeni koFend
rovnice ( 3-1 ) vSimneme si,%e m&-li polynom f(p) ko¥en
uvnitd kruhu [}o— ¢! =p » m& polynom

g(p) = F(fpec) Ces s

ko¥en uvniti jednotkového kruhu ( polynom 8([0) miZe nit
komplexni koeficienty , i kdyZ md polynom \][ (f)) redlné
koeficienty ). Budeme postupovat takto
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1, Nemd-1li polynom \)((f’) koren uvnit¥ jednotkového
kruhu , budeme uvazovat polynom 3(P)=\f(2f))a zkoumat,
md-1i koren uvnit¥ jédnotkového kruhu. Nemd-1li , budeme
uvafovat polynom \f(ztp) . Budeme~1i takto pokradovat na-
lezneme d¥ive nebo pozdéji mezikruii

R=21%[p) 227" 0R

( 4-6 )

takové , Ze polynom JC(F) ma koren v tomto mezikruii a
zddny ko¥Yen uvnit? kruhu /[0 | =R o Md-1i polynom
\)C(p) koren uvnit¥ jednotkového kruhu , budeme pQlit po-~
lomér tak dlouho , aZ nalezneme kruh , v némZ neleZi %ad-
ny koren . Opét dostaneme pro mezikruzi , ve kterém lezi
kofemn , nerovnosti tvaru ( 4-6 ),

2, Totox mezikruzi lze Uplné pokryt osmi prekryvaji-

cimi se kruhy se st¥edy v bodech

o e
3R g - _
e k=04, , i =[1)
) Cos g /
) ) ( 4-7)
a o polomérech —g— R ( tento vysledek pochdzi od G.R,Hage-

na a ‘zlepéuje pavodni Lehmeriv vysledek ). Zkousime-1i
tyto kruhy po ¥ad& pomoci véty 4.1-1 , nalezneme aspon
jeden , uvnit?¥ kterého le¥i ko¥en rovnice ( 3-1 ). Jsou-1i
koeficienty redlné , musi leZet ko¥Yen v jednom z kruhd
pro k = O/ 1, 2/3/4 .

3. Oznadime st¥ed tohoto kruhu (4 a pokracujeme
jako v bodé 1 , s tim rozdilem , Ze nyni v kaZdém kroku
pilime polomér , prilemZ zalneme s polomérem %—R o« Tim

zpusobem nalezneme mezikruZi
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) ~(ja-1)
-i, ; [
124:‘?]2'2 é}}a—-C,, ILERQ =R,

( 4-8 )
které obsahuje ko¥en polynomu \f(f)) e Stejné jako v bodé

2 pokryjeme toto mezikruzi osmi kruhy a opakujeme body

2 a 3 tak dlouho , jak je treba,

Metoda je zndzornéna graficky na obr. 4 -1, Tato meto-

da nemusi konvergovat ke korenu 6(4 y ktery vymezil
mezikruZi ( 4-6 ) , nebot zakondeni ka?dé fdze miZe byt
uréeno korenem rGznym od korene , pomoci néhoZ byla ukon-
Cena prede3ld fdze . Je-1li vsak R polomér v ( 4-6 ) ,

d4 se ukdzat , Ze absolutni hodnota korene , ke kterému

5R
Vv A 'y ~ L and ~ ————
uvazovany proces konverguje , neprevysi cislo ar .

ProtoZe J'a v bodd §3je kladné , je 2R, 4 é R
2R, é-:—i— Ry, a obecnd , po k krocich lezi koYen uvnit®

kruhu o poloméru 22k y pricemZ plati

k
Pké(‘é—)R ( 4-9)

a pravdépodobné je Rk mnohem men3i neZ tento jeho horni
odhad .

Koeficienfy polynomd ( 4-4 ) se postupné velmi rychle
zvét3uji nebo zmensuji , abychom se tomuto jevu vyhnuli ,
je trebe koeficienty normalizovat ; napriklad tak ,Ze abso-

utni ¢len kaZdého polynomu ucéinime v absolutni
lutni &len kaZdéh ly J[ () éini bsolutni

hodnoté roveny jedné .
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Obr. 4"'1
Mezera ve vété 4,l1-1 se pPi ndhodném vybéru koefici-
entd polynomu ( 3-1 ) projevi s pravdépodobnosti nula ,

nicméné se v8ak projevi m pri A,=CQ, a v nékterych

jednoduchych p¥ikladech celociselnych koeficientd.
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Nastane~li nap¥. p#i provddéni bodu 1 pro polomér R
ptipad , Ze Tk[g(O)]=O a Tk-/’ [@ (P)J neni kon-
stanta , je nejjednodusdi vzit novy polomér AR , kde

% <A< , nap¥. B=% y @ pokradovat s touto
hodnotou poloméru , p¥idem¥ za daldi polomér vezmeme polo-
mér Ql[&P\ . Nastanesli tento p¥ipad v bod& 3 , pouZi-
jeme za p¥islusné /3 hodnotu , pro kterou platf

N <R » @& pokralujeme z¥ejmym zplsobem .

Tento postup , jeho? zdkladni my3lenka pochdzi od
Schura a kftery byl rozpracovdn Lehmerem s nutné konvergu=-
Je k néjakému ko¥enu rovnice ( 3-1 ) . Rychlost konvergen-
ce neni na rozdil od jinjch metod ( Graeffova » Laguerrova
aje ) v Z4ddném sméru ovlivnéna ndsobnosti korend ani tim,
Jsou-1i ko¥eny libovolnym zplsobem nahromadény ,

KdyZz jsme nalezli jeden ko¥ren » mGZeme jej odstra-
nit z rovnice pomoci syntetického d&léni g pokralovat
v hledédni dalSich koYenl , p¥idem? bereme za pocdtedni
polomér hodnotu .

D&lime-1i polynom ( 3-1 ) vyrazem (P“)"J);je zby-
tek le roven &islu f‘(PJ) . plati tedy

Fp) - (}0‘ PJ) (6h-4PM+ "1 th-.“i)o)*RJ

( 4-10
Abychom odvodili rekurence pro syntetické ddleni s porov-
ndme stejné mocniny ve vyrazech ( 3-1 ) a ( 4-10 §.

Dostaneme
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Ay = BM

Anr = blmz - PJ‘ 27,,_4

G = l)k_,, - Pj bk

. 00 i RJ ‘PJ bo ( 4-11 )

takze koeficienty bk lze politat z rekurenci

Z posledni rovnice ( 4-11 ) dostdvdme
RJ = Q0o + }OJ-EO
( 4-13 )

Vzhledem k tomu , Ze koeficienty rovnice ( 3-1 ) jsou
¢isla redlnd,a tedy jeji ko¥eny jsou bud redlné nebo kom-
plexné sdruZené , mlZeme misto linedrnim dinitelem (P*PJ)
délit kvadraticky dinitelem (I”Z‘L 6“/3 + rJ' ). M&Zeme
tedy psdt

FO)=(pegip +rj ) (baap™ b RipF 2, |

Dostaneme rekurentni vztahy
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{)k"' Asg — CiJ’ Blwt —}'J' blﬁz /l(=h~2/.-. 9,
i)h,,,:b;, = O

( 4=15 )
kde '

%‘ =~ 2R ({od)
[ pil®

( 4-16 )
. Pokud po vydslent obdrZime polynom stupné b= 72

T,

g

nebo )=/ » zbjvajici koreny nebo kojen vypoditdme

pomoci zndmych vztahg pro vypolet kvadratické ¢i linedrni
rovnice ,




5. Presnost programi a Jejich casovéd niérocnost

PeEro posuzovéani programt mizZeme pouzZit dvé krite-
rie 3 presnost a Casovou narocnost programu . Na obe
ptsobi tyto faktory - metods vypoliu a Jeho algoritmi-
zace pro sestaveni programu , polel provadenych operaci
pri vypoctu vysledku , rychlost provédénycn operaci
potitadem , delka slova v pocitacové pameti g dalsi.

ZzdroJe cnyb mizeme rozdélit zhruba dao dvou <¢asii .
Prvni typ chyb spolivda v tom , Ze Casto nahrazujeme ne-
koneény proces procesem kone¢nym . Tento typ chyby ve

viach Jeho podobach oznacujeme jako typ metody . Lruhy

(O

aulezity zdroj chyb Jje zphsoben sxuteCnosii Ze iéuir
nikdynelze aritmetické vypocty provést s uplnou plesno-
sti . V8tsina ¢isel m& nekonetné uekadicgé vyjaareni ,
které musi byt zsokrounleno . Ale 1 v tom pripace , <dy

lze vstupni Udaje ulcony vyJj&adrit presnd xonecnym dekKa-

dickym vy jéarenim , mdZeme a&lenim zis<at C¢isla , které

Je nutno zaokrohlit , a nasobeni mize daval vice dese-
tihych mist , nez Je mozné ulozit v paméti pocitace .
Chyba , které se dopoustime zaokrounienim ¢isla , se
nezyvéa zaokrounlovaci chyba . wé& napnodny cherakiter , a
PIOto Je nesnadné Jji vysetfit . VIl vypoétu na samoci-
ném poéitacéi 5C 1033 lze zaokrounlovgel caybu omezit
pouzitim proménych é dvojnaésobnou délxou slova , avdak
za cenu zvétseni rozsahu pouzité pametl a rycilosti vy-

poétu o
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Pri nodnoceni ¢asové narofnostiil progr2mid Se nezaji-
mame ani tak o absolutni rychlost , Jai0 spide o relativ-
ni rychlost , kterou gsou provadény rizné typy vypoctu.

5.1l riresnost vypoctu algevraicgycn Kriterii
yp &) J

Pri vypodéiecn provadenycih podprogramy HURW , OHURE,
MAJER,X ISHURE , tedy podprogremi vyuzivajicich algoris-
mu Hurwitzove ( viz kapitolas 3.1 ) , Routh - Schurcva
( visz Kapitola’3.c ) Majero§a ( viz kapitola 3.4 ) ,

a rozsiraného kriteria Routh - SénuPQVa ( viz Kapitola
3.9 ) 1lze odekdvat chybny vysledek vlivem zaokrouhlovaci
chyby v prubihu Jednotlivycn vypocCth , jestlize zxoumané
soustavy budou v oblasti meze stability c¢i aperioailcity,
nebo v gejich blizkostl « Jax Jiz byloc vyse uveceno mozZ-
nost chybnéno vysledxu lze uUspé&sné omezit pounitim avoj-
néscbné délky slova . Chyby Jednotlivych metod Jeou [rex-
ticxy snodné . Je to zpusobeno obdobnyw algoritmem vypol-
tu .

Pr1 vypottu provéadenychh podproxrany THANS a TrAna
také docuazi v urdbé€nu vypoctuk zsesokrouhlovacim chybdm.
Vznik ciyby gJe vzhledem k pouzitym algoritmim pravdepo-
dobréjsi pri provadéni podprogramu TRANS ( viz xapltola
3¢3 ) « Tato chyba se Jjesté zmésobuje pouéitim nasiedu-
jicim podprogramu HURW nebo SnURE , které provadime pro
zjisténi stability soustavy . Pro kontrolu stability line-
drai impulsni soustavy je proto z hledisxea vetsi presno-
sti vyhodné&jsi pou#it primy vypocet pomoci podprogramu

ISHURE,
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Je zrejmé , ¥e 8 geatoucim stupndm polynomu pores-
podétu
te,vzhledem k gzvydeni na sebe navezujicich operaci, po~-

roste i chyba vypoitu .
5.2 Presnost vypoitu metody koienld

L L - - -
-

Algoritmus hledédni kolene polynomu ( 3.1 ) zakom&u=-
Jeme JestliZe plati |

EZIZk: L

( 5.1)

kde volime ne zékladé poufité jednoduché aritmetixy
& = /’0 6 o P¥i nésledujicim syntetickém ddleni

( viz xapitola 4.1 ) vzniké problém zaoxrouhlovacich chyb.
Keaficienty nové vzniklého polynomu nejsou piresnymi ko-
eficienty yxjskm polynomu , £ néhoZ vypoditdvdme dalsi
koreny pivedniho polynomu . Tato chyba v koeficientech
nutad ovliviauje p¥esnost vypodtenych korend .

Necht presny polynom je
h “
— /Q. l
fr(F> = | £
=0
a definujeme

g{:Af“Qi

( 5e¢ )

( .3 )

K L=20,1,2 0 h
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Je-11 vypolteny koien Zzo a presny koren Zlo y Je

Lo= Zote,
( 54 )
kde zo Je obecné komplexni &islo , které potfebujeﬁe od-
hadnout « Dosadime~li pak ( 5«4 ) & ( 2e3 ) do ( 5ec )

dostaneme ( viz literatura ( 3 ))
7]
< \ )
2_&,’ Z‘O + &, f(20>/"\jo
® =0 ( 5.5 )
a tedy plati h .
IZ Jizo'/
i=0
\
/JC (20)/ ( 5.6 )

Tento odhad ma jedno zrejmé omezeni , které se pro-

le] ~

jevi jestlize ]\)(\(7-0)}:0 . V pripad® polynomd vyssich
stupﬁﬁ vsak €0 mbGZe vzrist nad udnosnou mez ( viz li-
teratura ( 3 ) ) » Polynomy,u kterych mai8 zména v Koe-
ficientech miZe zplsobit velsou zménu v Jednom nebo vice

korena nazyvame sSpatné podminéné . Tato zmeéens korend
) p

Je vyraznejsi u gorenl s veétsi absolutni nodnotou , me-
toda Lehmer -~ Schurova aava proto lepsi vysledky , pro-
toze se v Jejim pripadé vypocitévaji koreny v poraci
vzristaldici absolutni hodnoty .

v literatul’e ( ¢ ) Je uveden podprogram , Ktery

vyrcvnava tuto chybu metoaou reterse a wilkinscna .
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5«3 Sasovd naroénost

Jii pri sestaveni algoritmi pro jednotlivé metody
Je zrejmé , Ze Jjejich dasova narodénost bade znacnd roz-
dilnd . Algebraicka kriteria Jjsou ¢asové mnonem ménd
naro¢néj8ir proti metodé korfenl jak pri xonirole stubi-
lity linearnich spogitych soustav, tax linearnich impul-
snich soustav « nozail vsag Je v Kvailt@ inrormace o sta-
biilité soustavy , ja< jsme Ji% uvedli v kepitole <..

Ze tri porovnévenycn metod ;10 Pesenil stsbility
linearnich spojitych sousiav Jje™aegrychlejSi"Routh - Sciau-
rovo gkriterium , nésleduje kriLérium ﬂurwitzévo a "nej-
pomaleis{"™ je pou¥iti metody xcrend . Casové néroéﬁost
téchto meéod Je tuxé zavisla na stupni zkoumanéno polyno-
mu N « U Routh -~ oSchiurova kriterisa je tato zavislost

zhruba kvadraticka

- (2 2
=0 hn
h
( 5.7 )
U Hurwitzove kubicka
3
t, =bn
( 2.8)
a u metody korenl Jge linearni
f:h =Ch
( 3.9 )
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Ze vztahu ( 4-9Y ) méZeme odvodit odhad pctiu nutnych
iteraci pro dosazZeni korene s presnosti « Losa-
dime-1i do vyrazu ( 4-Y ) tyto odhady vyplyvejici primo

z algoritmu

2R¢e  R£[p]

/
( 5.10)
dostaneme vstah
A
A
< < (&)1
( 5,11 )
ktery mlzeme upravit na nerovnost |
e o (Inlpil =lng)+5
a=1,00  H=076 o

ve Kieré Jje jasné vidét zavislost ¢asové naroénosti na
velixosti kolene ke kterému algoritmus konverguje a nsa
pfesnostl vypodtu . Fokud F, = ¢ algoritmus dava

visledek F|=O .
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V

Vypodet korene metodoy Lehmer-~

Schurovou s pifesnosti 84

.y

Vypolet lepsi aproximece [

metoaou Newton~Raphsonovou

om0

Je poIVA iteracich

chyba mendi neif,

h.d v . . ,
Frovedte dalsicnN, iterscyt

Lehmer-~Schurovou metodou

UZijte algoritmu syntetického

deleni lin.cinitelem

vi0

Je koren Redlny?

Uzijte algoritmu synt.

deleni kveadr, ¢initelen

Je redukovansa rovoice
stupné 1 nebo ¢

a obrazku 5.1 je blokové schemsz kombinované metody

ro vypocet koirend polynomu Ktersa konverguie rycaleji
b JPp o ’ gl g Jd

nez vliasini metods Lehmer-Scnurova,tj. eJi Casovd ndrod-
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nost jJe ni%si . Pouziva se v ni rychle y ale ne vzdy konver-
gujlici metody Wewton - Raphsonovy . Tento nedostatek Je od-
stranén kombinaci s X Lehmer - Schurovou metodou y pomoci
které ziskame aproximaci kofene takovou , ktersd vede ke
xkonvergenci Newton - Rapnsonovy metody .
Jistou nevyhoaou Je vsaK zavislost xonstant

N Ieseném polynomu . Timto algoritmeuw bychom mohli

ziskat podprogrem C¢ssov& méné n&rocny s prakticky stejnou

piesnosti .
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54 Kontrolni pi‘iklady

Pro kontrolni piiklady byly pouZity priklady sous
stav zadanych v literature ( 6 ) a(7) tj. s chara-

kteristickou rovnici souotavy lin. SyOdlte

s 3p 55 1l pr+ Bp=0
2 8 charakteristickou rovnic{ lin.impulsni soustavy

3 2 _a2 7 A
2~ 2tgvz2-%5=0
které jsou stavilni .
Vysledky kontrolnich prikladd jsou uvedeny v piilo-

ze 11.
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6 . Popis programﬁ

———-——————-.—..——--..

jsou popsany jednotlivé podprogremy

vV této gasti
lity 1ine4rnich soustav .

uzité pro vypotet stabi Je-

po
jich vypis je uveden V ppiloze .
6.1 SZERO

Pouziti 3 kontrole nezépormosti redlnych gasti

kotend polynomu
h h-4
a, P+ Oy P -7 aﬂlom():O

' LOGICAL FUNCTION $7ERO ( Ny A, KOREN )

v4é hodnoty +TRUE. , jestliZe

Logické funkce naby
v ko¥eny polynomu zapornou redlnou &ast
5., v ostatnich pripadeche

nna typu INTEGER , Jako jedi

maji vsechn

- a hodnoly «FALS

jednoduché nromé

N Je
velikost zadava uzivetel stupeﬁ polynomu h .
A je jednorozmérné pole typu REAL , do kterého u-

polynomu tak , Ze koceficient

tel umistd koeficienty
dexovené proménné

N bude umistdn Xx® jeko in

Ziva

A(I+Ll) .

Je jednorozmérné pole ty

KOREN pu COMPLEX , do kterého
pod prograi ukléda yypottené rodnoty gofend poly—

nomu . Je rozméru N .

cgram vyuziva podprogran 7ZERO pro vypotet ko-

Podpr
ejich realnou gast .

$end polynomu & kontroluje 3
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6.2 DZERO

S Gany T o D e

Pouiiti : kontrola absolutni hodnoty korend poly-

nomu s redlnymi koeficienty

h h
OnZ )rQ,,MZ + ..+ Q4Z+ OIO:O

LOGICAL FUNCTION DZERO ( N , 4, KOREN )
Logickéa funkce nabyvéa hé)dnoty LTRUE. , JestliZe
msji v3echny koreny polynomu absolutni hodnotu men3i

ne¥ jedna , & hodnoty JFALSE. v ostatnich pripadech .

. N je Jjednoduché prom&nné typu INTEGER , jako jeli
velikost zadéva uzivatel stupeﬁ polynomu h .

A je jednorozmZrné pole typu REAL , do xterého u-
sivatel umisti koeficienty pclynomu tek , ze
koeficient a; bude umistén jako indexovang
prom&nnéd A(I+1l) .

KOREN je jednorozmérné pole typu COMPLEX , do lterého
podprogram uklada vypodtené hodnoty kofend poly-
nom . Je rozmé&ru N .

‘ Podprogram vyuziva podprogram 7ZERQ pro vypocet ko-

Yen® polynomu a kontroluje jejich absolutni hodnotu .




€43 ZERC

PouZiti : nalezent v3ech koreny pPolynomu s redlny-

mi kceficienty

" ;
Z Q'. F = O
i=0
SUBROUTINE ZERO ( N , 4 , KOREN y EPS )

N Je Jednoduchs proménnd typu INTEGER » Jako jejr

. P v . g
velikost zadsvs 1zivatel stupen polynomu # .

A Je¢ Jjednorozmdprnd pole typu REAL s 4o kterého
" uzivatel umisty koeficienty polynomu tak y Ze
koeficient Oy bude umistdn jako indexova-

ni proménng A(I+1) .
KOREN je Jednorozmérné pole typu COMPLEX s d¢ xterého
podprogrem ukladsg vypoltend hodnoty korenn poly-
nomu . Jde rozméru N .
EPS Je poZedovansg pfesnost vypodtu » Volime ji vzhle-
dem k pouZité metods & pouZitému typu prom&nnych
10 B .
Podprogram vypod{tavs vSechny kofeny polynomu s re-
4lnymi koeficienty metodou Lehmer-schurovoy , Podprogram
pouzivéd ve vypodtu podprogram KRLS s podprogram BINOM .

Popis metody Lehmer-Schurovy Je v kapitole 4.1 .




Pouzitt ; z;iSténi existence korene polynomu s kom-

plexnimi koeficienty
-1 :
!
2 bz'=0
=0

uvnit¥ kruhu o polom&ru \jo a stredu C .
LOGICAL FUNCTION KRLS (4, B » RAD , CEN s 2}

M Je Jjednoduchs proménhé typu INTEGER y Jako jejf
hodnotu uZivatel zadsvs hodnotu in s de
}‘h-‘-””/’;je stupen polynomu .

B Je Jjednorozmérné pole typu COWPLEX y do kterého
uzivatel zadsvs koeficienty polynomu tak y ZC
koeficient bi bude umistdn jako indexovansg
proménnd B(T+1) . Je rozmdru i .,

RAD Je Jjednoduchg proménnd typu REAL y Jako jeji hod-
notu uZivatel zadgvs hodnotu \jQ .

CEN Je Jjednoduchsg proménnd typu COLPLEX y Jako gejd
hodnotu u?ivatel zadévs hodnoty C .

A Je jednoduchs prom&nné typu LOGICAL ydeko  jejif
hodnotu uZivatel zadédvé .TRUE. yJdestlize v Sri-
padé nejednoznadnosti ponZitého kriteria mg ped-
procram uvaZovat hodnotu —2— R misto R 3
a bodnotu «FALSE.,pokud m4 uvezovat hodnoty %ER“

Podprogram rougivg urraveného Schurovg kriteris 4dle

kapitoly 4.1 . Ve vypodtu pouzivs podpregram BInQy .
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6.5 BINOM

DD R N SR

PouZit{ : vypelet binomickych koeficientd

(k) k!
L/ = 0 (k-

(‘;>=A o =0 a(tf):O po kel

a 140
INTEGER FUNCTION BINOM ( K 4 L )
K jednoduché proménné typu INTEGER
L jednoduché proménné typu INTEGER
6.6 DET
PouZiti : wypolet determinantu.
REAL FUNCTION DET ( N , 4 )
N Jjednoduchd praméﬁné typu INTEGER , kterou u#iva-
tel zaddvé stupes determinantu .
A je dvourozmdrné pole typu REAL o dimengzi

do kterého uzivatel umist{ prvky matice .
Podprogram poufivéd k vypoltu determinantu metodu
eliminace 8 vybérem hlevafho prvku. Je podrobns popsén
v literature (14 ) .



6.7 MINOR

s s . e

Pouzitt kontrols Nezdpornosti hlavn{eh minergd
stupng / Ctvercove matice stupng 4 .

LOGICAL FrivcTTON MINOR (N , 1 , g , SUB )

Logicks funkece nabyvg hédnoty +TRUE. pokug hlavnt
ninor matice ij skters je Stupng p , Je kladny,

N Je Jednoduchs proménn- typu INTEGER » Fterov y-
Zivatel pasdvs rozmiEr Etvernoye natice b .

I je iednoducha sroménng typy INTEGER kterog uzi-
J (¥ Fod .}P ]

Vatel zadsgvsg stunsen zkoumanéh o hlavmiho minory
matice ]‘ .

H Jje dvourozmépns pole typn REAL o dimenzi nxh
do kteréha UzZivatel umisty Drvky matice /7f

SUB Je dvourozmspps pole typu REAT, o dimenzi [
do kterého Podprogram vytvari PPVKYy minory muti-

Ce .,

[N
N
'
d
w
o
B
o
C-"
’_J .
0
W
[
D
.
~\
jng
’_l
g
3
H\

Poedprogranm vytvay
minor stupné i o« Dale VYpocits pomoet Podprogramy
DET velikost determinanty takto vznikis matica o zZji%-

fuje Jeho kladnost .
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6.8 HURW

Pouziti : kontrola nezdpornosti redélnych ddstd

koFend polynomu
d i

2 9;p =0
I=0

LOGICAL FUNCTION HURW ( N y &)

Logickd funkce nuabyva ﬁodnoty +TRUE. , jestlize
meji vsechny kefeny polynomu zépornou reslnou c¢ést ,
" a hodnoty +FALSE. v ostatnich pripadech .
N Jc¢ jednoduché prom&nns typu INTEGER , jako Jedd
velikost zaddvd uzivatel stunen polynomu h
A je Jednorozm&rné pole typu REAL ,do ktoerého uzi-
vatel umisti koeficienty polynomu tak , Ze koo
ficient C)f bude umistén jako indexovans pre-
ménnd A(I+l) .
Podpr ogran kontroluje RzZApornost re&lné dssti ko-
fend polynomu pomoci Hurwitzova “riteria . Popis toho-
to algebraického kriteria je uveden v kapitole 3.1.

I Podprogram vyuZiva pri vypodétu podprogramu INOR.
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6.9 SHURE

FouZiti : kontrolas zépronosti redlnych cesti ko-

I'end polynomu
S
2 Q,’}O =0
=0

LOGICAL FUNCTION SHURE ( N , A )
Logické funkce nabyvs hédnoty «TRUE., , jestlize
maji vSechny koreny polynomu zapornou redlnou Cast s
& hodnoty .FALSE. v ostatnich pripadech .
N je Jjednoduchs promdnns typu INTEGER , dsko jejd
velikost zadavid uzivatel stupen polynoma b .
A Je Jednorozmérné pole typu REAL ; do kterého u-
Zivatel umistd koeficienty polynomu tax y 4 Ko-
eficient @, bude umist&n jako indexovand pro-
ménnd A(I+1l) .
Podprogram kontroluje zapornost reslné &sasti kore-
nt polynomu pomoci ROuth - schurova <riteria . Popis

tohote kriteria je uveden v x<apitole 3.2 .
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6.0 TRANS

Pouziti :pre transformaci Polynomu s redlnymi ko-

h ]
Z Zh 2' =0
=0

% roviny 7 do roviny r7 pemoci transformace

eficienty

7 = fy+4
. }0_./]
SUBROUTINE TRANS ( N , A , 5 )

N je jednoduchd proménné typu INTEGER , jako jejt
hodnotu zaddvé uiivatel stupen polynemu 5 .

A Je Jjednorozmirné pole typu REAL , do kterého u-
Zivatel umist{ koeficienty polynomu tak , %e ko-
eficient O bude umistdm jako indexovens
proménna A(Iel) .

8 Je jednoroinérné pole typu REAL , do kterého
podprogrem vypoditava koeficienty transformova-
ného polynomu .

Podprogram Yypolitédva koeficienty transformované-

ho polynomu pomoci algoritmu uvedeného v kapitole 3.3.

Tato transformace je vyhodné pro dalsi kontrolu gépornos-

ti kofenl polynomu pomoci podprogramu HURW nebo SHURE .
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6«11 TRAXNA

- - - e} 2 S S S s

Pouziti ¢ pro transformaci polynomu s redlnymi

koeficienty
h .
!
E 0; 2" =0
1=0
z roviny <Z do roviny ro pomoci transformace
Z:__——A—-——“

A-5

SUSROUTINE TRANA N ( I , 4 y B )
N Je Jednoducha proﬁénna typu INTEELER , jako jeji
hodunotu zaddva ugivatel stupeﬁ colynomu n .
A Je Jjednorozmérné pole typu KEAL y GO kilerého u-
zlvatel umisti koeficienty polynomu tek , ze ko-
eficient &, buce umistén jus<o indexovansg
proménnsa A(I+1l) .
o) Je jednoroémerné gole typu REAL , do <teréno
poaprogramm vypocitava koericienty transformc-
vaného polynomu .
Pod program vypocitsava koeticienty transformované-
ho polynomu pomoci algoritmu uvedendho v gapitole 3.3.
Tato transformace Je vhodasd pro nasledugici Kontrolu-
aperioaicity pomoci podprogramu NAJER .

Podprogram vyuZive pii vypodtu podprogrem SLUK .
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6.12 ISHURE

o e A g ot o e S S

Pouziti : kontrola sbsolutn{ hodnoty korent polyno-

Du s realnymi koericienty

W
\ 0,2' :O
]
=0
pomoci rozsireného kKouth - Schurovs kriteria .

LOGICAL FUNCTION ISHURE ( Ny 4)
Logicka funkce nubyvs noanoty «IHUE. , jstlisze
. mayi vsechny koreny polynomu B&pOPROG~-PentROr acsolut-
ni heduotu mensi nes Jedna , a hodnoty .FALSE. v ostat-

nieh pripaceen .

N Je Jednoduché& prowd&nns typua INTEGBER , Jexo Je.d
hodaotu zadava uzivatel Stupen polynomu .
A Je Jjeanorozmérné pole typu REAL , co xterého u-

zivatel umisti koericienty polynomu tek y Ze ko~
ef'icient Cﬁ[ bude umistén jaxo indexovans
proménnsg A(I+l) .
, Podprogram kontroluje velikxost absolutni noanoty
korent polynomu pomoci rozsifenéno Routh - Schurove gri-

teria uvedenéno v xapitole 3.5 .
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6413 MAJER

PouZiti _: zjisténi existence reélného koiene

olynomu
boly 1 "

Z 0’[ }0{:0

1=0

LUGICAL FUNCTIOH WAJER ( N , 4 )
Logicka funkce nabyva hodnoty .TRUE. , jestlize

koreny polynomu jsou reslné » & nhounotu JFaAlSE. v o-

. stetnich pripsuech .
N X Jednoduchsd promdnns typu INTERGER y Jako Jeji
' X -~ - . . L. ) v h
hodnotu zadava uzive tel Slupen polynomuy ' .
A Je Jednorozmérné pole typu REAL , do gteréno u-

zZivatel umisti Koeficienty polynomu tak y Ze€
koeficient @ bude umistén juko indexovans
proménng A(I+1l) .

Peaprogram zjistuge » 2zda Jsou koreny polynomu re-

4lné pomoci Majercva kriteria uvedeného v xapitole 3.4.

— 46~




Te Zéavér

W D W G0 GO Svany

V préei je uveden piehled numerickych metod pro
zjistovani stability dynamickych soustay » Vypracovany
na zéklads studia literatury . Pro redeni stability
metodou korend byla vybréna numericks metoda hledsnt
kofenl Lehmer -~ Schurova y JejiZ vyhodou je , e Je vidy
konvergentnil .

Pro véechny uvedené metody byly sestaveny programy
v jazyce FORTRAN , které byly zpracovédvany na samodin-
ném poc¢itadi EC 1033 . Programy byly gorganizovény jako

procedury ovlddané hlavaim progreamem . Byla zhodnocena

plesnost a &asova narocénost Jednotlivych metod a uvedeny

nékteré moinosti zlepseni stévajicich algoritmd .
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8. Seznem priloh

—-—-»—,—-————.————-——-—.

I. Vypisy programi

jméno podprogreamu gislo piilohy
SZERQ /1
DZERQ 1/2
ZERCG 1/3
KRLS 1/4
BINOM /5
DET 1/6
) MINOR /1
HURW 1/8
SHURE 1/9
TRANS I/10
TRAaNA I/11
TISHURE 1/12
AJ ER 1/13

1T. ¥ysledky kontrolnich priklada
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