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A. UVOD

V dnesni dobé je Siroce rozéifen trend zavadéni osobnich pocitact, nebo
pocitacovych sitl na ruzna pracoviste. Uéelem je odstranéni nutné stereotypni
¢innosti, ulehéeni prace, rizeni vyrobnich procesu, nebo rizeni a kontrola c¢innosti
celych podnik, nemocnic, urada , skol a pod. Proto se také na vsech skolach
(strednich i vysokych) zintenzivnila vyuka obsluhy PC i pocitacovych siti. Vyuka
prace s uzivatelskymi programy i vyuka samostatného programovani, a to na
vsech moznych urovnich. V ramci tohoto trendu se na Katedre technicke kyber-
netiky Technické univerzity v Liberci jiz tradicné zadavaji diplomové prace, kterée
maji za ukol programové zpracovat ruzné védecké zpravy, nebo navrhovat reseni
teoretickych matematickych problémau.

Ma diplomova prace vychazi a programové zpracovava zpravu, zabyvajici
se popisem mnohorozmérného ARMAX modelu a teorii algebraické syntézy jeho
rizeni. Je v ni popsana syntéza rizeni pri kvadratickém kritériu, pri dané vstupni
poruse.

Ukolem diplomové prace je z popsané teorie vytvorit vhodné algoritmy re-
seni. Algoritmy pak prepsat do programu, aby pri zadani rovnice mnohorozmer-
ného ARMAX modelu na vstupu byly na vystupu rovnice popisujici regulator,
kterym muzeme ridit i se zadanou vstupni poruchou.

Pri vytvareni algoritmu jsem pouzil i jiné matematické metody. Pro vypo-
cet determinantu metodu radkovych redukei. Pro vypocet faktorizaci upraveny
test stability, Newtonovu metodu iteracnich krokt, nalezeni spoleéného délitele
2 polynomu. V ostatnich algoritmech jsou tyto metody také pouzity, ale v pozme-
néeneé forme.

Predpokladam, ze vysledna diplomova prace najde vyuziti Jako pomucka k
ulehceni vypoctu, nebo jako zaklad pri zpracovavani jiného matematického pro-

blému.



B. TEORIE K ZADANEMU PROBLEMU

1 JEDNOROZMERNY ARMAX MODEL

Jednorozmérny ARMAX model muzeme popsat diferencni rovnici (pro na-

zornost i1 strucnost jsme zde zvolili konkrétni priklad)
il y(n)=-a,*y(n-1)-a,*y(n-2)-a,*y(n-3)+by*u(n-j)+b,*u(n-j-1)+cy*d(n)+c,; *d(n-1).
V této rovnici je y(n) vystupni veli¢ina, u(n) je ovladatelny vstup a d(n) je poru-
cha. Rovnici muzeme takeé zapsat v obrazovem zapisu
2 A*y=q*B*u+C*d,
kde y, u a d jsou obrazy posloupnosti y(n), u(n) a d(n), tj. napt. y=Ily(n)*q". Obrazy
A, B, C maji pak tyto prvky
S A=1+a,*q+ay*q’+as*q’
B=by+b;*q
C=cq+c;*q .
Existuji také specialni pripady ARMAX modelu :
4 A*y=d se nazyva AR model a

b y=C*d se nazyva MA model.



2 MNOHOROZMERNY ARMAX MODEL
Zakladem pro mnohorozmérny ARMAX model je model popsany podobnou

rovnici jako v predchozi kapitole. Vsechny veli¢iny v ni jsou ale ctvercové matice
o rozméru n,n a tedy je piSeme malymi tuénymi pismeny u koeficientti, nebo pod-
trzenymi malymi pismeny u promennych. Tedy
6 y(n)=-a,*y(n-1)-a,*y(n-2)-a3*y(n-3)+by*u(n)+b; *u(n-1)+c,*d(n)+c; *d(n-1)
Podobneé jako v jednorozmérném pripadé muzeme i tady rovnici prepsat do obra-
zoveho zapisu.
Takze definujme
e A=E+a,*q+a,*q +az*q’

B=b,+b,*q

C=cy+c %q .
Stupné maticovych polynomu A, B, C jsou samozrejmé voleny konkrétné, a to

kvuali nazornosti i strucnosti. V obrazovém zapisu pak rovnice mnohorozmérného

ARMAX modelu vypada takto
8 A*y=g*B*u+C*d.

Veli¢iny y, u, d jsou obrazy posloupnosti y(n), u(n), d(n). Jsou tvoreny podobnym

vztahem jako v jednorozmérném pripadé.



3 SYNTEZA RIZENI MNOHOROZMERNEHO ARMAX MODELU
Uvazujeme tedy mnohorozmérny ARMAX model popsany rovnici
9« A¥y=q*B*u+C*d.
Pak muzeme odvodit pro y
10 y=q*A " *B*u+A*C*d.
Ukolem je najit takové u stabilni, aby bylo i y stabilni. Hledame tedy prenos r,
pro ktery plati u=r*y, nebo-li r=u*y”. Jestlize najdeme stabilni u i y, bude prenos
r fyzikalné realizovatelny, tzn. Ze u(n) nezavisi na budoucich hodnotach y(n+1),...
Pro reseni pouzijeme kritérium minimalizace funkcionalu <y,y>.
Vyjdeme z predpokladu, ze B je obecné nestabilni a B,=B_ je minimalni ne-
stabilni faktor maticového polynomu B. Pak souc¢in B,,;”*B; je minimalni stabilni

faktor maticového polynomu B, nebo-li

1 B=B,*B,; " *B,.

Rovnici 7 pak muzeme zapsat ve tvaru

12 A*y=q*B,*B,, *B *u+C*d.

Pro y pak tuto rovnici prepiseme do tvaru

13¢ y=A*(q*By*B,, *B*u+C*d).
Jestlize si pro u definujeme

14¢ u=B, *B,,*g*C,

pak muzeme napsat rovnici pro y takto

15 y=A"*(E*d+q*B,*g)*C.

Tyto obé rovnice dosadime do vztahu r=u*y™ a ziskame
16 r=B,"*B,,*[g/(E*d+q*B,*g)]*A.
Z tohoto vztahu plyne, Ze za predpokladu stabilnich A, C a stabilniho g jsou

stabilni i u a y. Ulohu tedy mazeme definovat takto,

najdi pro ge M, min <y,y> = <A™ (E*d+q'*B,*g)*C,A " *(E*d+q*B,*g)*C>.



Pak po nékolika odvozenich a dosazenich (pro A nesoudélné s By), pri definova-
nych predpokladech a pri splnéni kritéria minimalizace funkcionalu <y>2 je opti-
malni regulator popsan soustavou
157 Vie=y
B,*u=-B,,*T*z,
kde maticové polynomy T, V ziskame z linearni diofantické rovnice
18¢ C*~B,=T*q*B,y+A*V.
Nasim ukolem bude najit takovy algoritmus pro vytvoreni programu, aby ten

po zadani prvku rovnice 9“ vypocital a vypsal rovnice 17



C. ZPRACOVANI ZADANEHO PROBLEMU

1 STANOVENI PROBLEMU

7 teorie o rizeni mnohorozmérného ARMAX modelu vyplyva, Ze nasim
tikolem je najit vhodny algoritmus pro vypocet maticovych polynomu T,V . Po-
moci nich potom vytvorime rovnice, které urcuji, jaké bude u, aby y bylo stabilni.
Zkraceny tvar téchto rovnic vypada takto
) (30 b Ntz

B, *u=-B,;*T*z.

Z celého postupu vypoctu pro vytvoreni téchto rovnic vyuzijeme na tvorbu algo-
ritmu jen pro nas potrebné casti. Zaroven budeme muset vytvorit dalsi pomocne
algoritmy (= pomocné programy). Mezi tyto patri program na vypocet determi-
nantu maticového polynomu, program na faktorizaci skalarniho polynomu, pro-
gram na nalezeni nejvétsiho spolecného deélitele maticovych polynomu. Pomocné
programy budou vytvoreny tak, aby mohly byt pouzivany i samostatné. To zna-
mena, Ze uzivatel si potom muze vybrat z nabidky, kterou budou tvorit tyto body:
determinant maticového polynomu (polynomialni matice), faktorizace skalarniho
polynomu, nalezeni nejvétsiho spolecného délitele 2 maticovych polynomu, nale-
zenl matic T,V a vytvoreni rovnic 1.1 pro rizeni mnohorozmérného ARMAX mo-
delu.
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2 KROKY PRI RESENI
2.1 UVOD A POSTUP
Jak uz jsem uvedl v predchozi kapitole, chceme, aby mél uzivatel naseho
programu pri jeho spusténi moznost vybéru ze zakladni nabidky:
1) Determinant maticového polynomu,
2) Faktorizace skalarniho polynomu,
3) Nejvétsi spolecny délitel matic. polynomau,
4) Nalezeni rovnic pro rizeni daného mnohorozmérného

ARMAX modelu.

Pokud si uzivatel vybere prvni moznost, program vypocita determinant
ze zadaného maticového polynomu (pripadné polynom. matice) a znovu nabidne
vybér ze 4 zakladnich bodu. Uzivatel si muze samozrejmé vybrat bod cislo 2.
Po této volbé program provede faktorizaci zadaného skalarniho polynomu, tzn.
rozdeéli polynom na soucin jeho stabilni a nestabilni casti. A opét si bude moci vy-
brat z hlavniho menu. Pri vybéru moznosti cislo 3 program nalezne nejvétsiho
spolecného délitele 2 zadanych maticovych polynomu. Pokud si uzivatel vybere
z nabidky 4. moznost, program vypocte maticove polynomy T,V a vytvori rovnice
pro rizeni mnohorozmérného ARMAX modelu, ktery bude zadan maticovymi po-
lynomy A,B,C a dalsim popisem. V této casti (rozuméj 4.) jsou zahrnuty spolu
s dalSimi pomocnymi algoritmy i tri predchozi. Je samozrejmé, ze v kazdé casti
programu bude moznost predcasneho ukonceni a navratu do hlavniho menu, pri-

padné uplné ukonceni programu.
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2.2 VYTVORENI ZAKLADNIHO ALGORITMU

Zakladni algoritmus na hlavni program bude kratky. Jde vnem pouze o
poskytnuti 4 moznosti vybéru , vybér jedné z nich a moznost navratu opet na za-
catek.
Zapis algoritmu :
1) Vyber si ze 4 moznosti : a) determinant , b) faktorizace, ¢) nejvétsi spolecny
delitel, d) syntéza rizeni
2) Je_li vybrano a) pak zavolej program na vypocet determinantu maticoveho
polynomu a po jeho ukonceni jdi na 1)
3) Je_li vybrano b) , zavolej program na vypocet faktorizace skalarniho polynomu
a po jeho skonceni jdi na 1)
4) Je-li vybrano ¢) , zavolej program na vypocet nejvétsiho spolecného delitele
maticovych polynomu a po jeho ukonceni jdi na 1)
5) Je-li vybrano d), pak zavolej program na syntézu rizeni a po jeho ukonceni jdi

na l)

2.3 UPLNY ALGORITMUS NA HLAVNI PROGRAM

Uplny algoritmus se od zakladniho 1i${ minimalné. Podprogramy, které re-
prezentuji jednotlivé moznosti vybéru jsou zapsany jako procedury v Unitech a
budou tak i volany. Po ukonceni prace v téchto procedurach se bude hlavni pro-

gram vracet na misto, kde je zakladni nabidka.
Zapis algoritmu:

1) Vypis hlavicku hlavniho programu a vypis nabidku

Body 2) az 6) jsou shodné z body 1) az 5) v kapitole 2.2, az na malou zménu -> pPo

skonceni prace v procedurach se vrat na 2)
7) Je-li vybrano x), pak konec
8)dJdina 2)
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3 DETERMINANT MATICOVEHO POLYNOMU
3.1 UvoDp

Determinant matice ¢iselné nebo polynomialni (pripadné maticového poly-
nomu) se nejéastéji pouziva pfi vypoétu inverzni matice. Da se vSak vyuzit i k
samostatnému ucelu, napr. urceni stability maticového polynomu. My ho v nasem
pripadé pouzijeme v algoritmu na vypocet a urceni rovnic pro rizeni ARMAX mo-
delu. Determinant lze pocitat pouze z ¢tvercovych matic, nebo ¢tvercovych mati-
covych polynomt. S timto predpokladem jsme hledali vhodny postup pri vypoctu.
K vytvoreni algoritmu jsme nasli a pouzili metodu jednostrannych radkovych re-

dukecl polynomialni matice.

3.2 POSTUP VYPOCTU

Tato metoda jednostrannych radkovych redukei vyuziva nasledujici postup.
Nejprve urcime nenulovy polynom nejmensiho stupné v prvnim sloupci zadané
matice (jako priklad ji oznacme A). Pokud neni hledany polynom na prvnim rad-
ku, zaménime prvni radek s radkem, ve kterém se tento polynom naléza. Tim
tento polynom premistime na hlavni diagonalu matice A.

Pak odcitame takové nasobky tohoto polynomu od zbyvajicich polynomu
v prvnim sloupci, abychom snizili jejich stupné. Pokud je po tomto kroku v prv-
nim sloupci polynom nizsiho stupné, nez polynom v prvnim radku a prvnim
sloupci, opét provedeme vymenu radku tak, aby byl na hlavni diagonale (v prv-
nim sloupci) polynom nejnizsiho stupné. Opakovanim tohoto postupu nakonec
anulujeme vsechny polynomy pod hlavni diagonalou v prvnim sloupci matice.
pocinaje druhym. Opét vyménime radky tak, abychom tento polynom premistili
na hlavni diagonalu matice A. Potom vsechny zbyvajici polynomy druhého sloup-

ce pod hlavni diagonalou redukujeme uz vyse uvedenym zptisobem na nulu.
Takto postupujeme ve vsech sloupcich matice (kromé posledniho) a nako-
nec obdrzime pavodni matici A ve tvaru horni trojuhelnikové matice. Jelikoz je

kazda z uvedenych radkovych transformaci ekvivalentni nasobeni matice zleva
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néjakou jednotkou, determinant ptvodni matice se redukcemi nemeéni. Vzhledem
k tomu, Ze puvodni matice A byla upravena na trojuhelnikovou, jeji determinant
je dan soué¢inem jejich prvka na hlavni diagonale nasobenych s-mocninou kon-
stanty (-1), kde s ma stejnou hodnotu, jako je pocet vymén radku pri redukci ma-

tice.

3.3 VYTVORENI ZAKLADNIHO ALGORITMU
Pred vytvorenim uplného algoritmu pro snadnéjsi prepis do programu
prepiseme postup z podkapitoly C.3.2 do zakladniho algoritmu, ktery ukaze jed-
notlivé kroky nazornéji.
Zapis algoritmu:
(1) k=0,s=0
(2) k=k+1. Jestlize k=m, jdéte na (9)
(3) Urcete polohu nenulového polynomu a,, matice A a polozte s=s+1
(4) Jestlize se 1 nerovna k, zaménte radky i a k matice A a polozte s=s+1

(5) Je-li pouze jeden nenulovy polynom ve sloupci k a radeich k k+1,...,m matice
A jdéte na(2)

(6) Urcete cisla Ay, ,...,Ay jako podily koeficientt u nejvyssich mocnin q=z" a éisla
dy;1,---,dy, Jako rozdily stupnt polynomt ve sloupci k a radcich k+1,....m a poly-
nomu ve sloupci k a radku k matice A

(7) Odeététe Fadek k nasobeny Ay ,1*q"“* V=, #2***Y, | A_*q™ od Fadkd k+1,... m
(8) Jdéte na (9)

(9) Vypoctéte soucin a=(-1)%*a; *az*.. *a_

(10) Je-li k=1, konec.

Na konci tohoto algoritmu je vysledek takovy: a=detA. Tento algoritmus dale

upravime a rozsirime tak, aby bylo mozno podle néj napsat program v TP,
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3.4. UPLNY ALGORITMUS NA VYPOCET DETERMINANTU
V algoritmu jsou svymi jmény volany uréité dulezité procedury, které v

ném ale nejsou popsany. Proto jsou zapsany za algoritmem. Radky, v nichz vo-
lam tyto procedury jsou oznaceny *.
Zapis algoritmu:
1) Bude na vstupu zadavan Maticovy polynom nebo Polynomialni matice ?
2) M : Zadejte rozmér matic v maticovém polynomu -> rm , nebo

P : Zadejte rozmér polynomialni matice -> rm.
3) M : Zadejte maximalni stupen maticového polynomu -> sp , nebo

P : Zadejte maximalni stupen polynomu v polynomialni matici -> sp
4)*M : Nactete prvky matic maticového polynomu, nebo

P : Nactéte prvky polynomialni matice
5) Vypiste zadany maticovy polynom prevedeny na polynomialni matici, nebo
vypiste zadanou polynomialni matici
6) k=1, s=0 (pocet vymén radku)
7) Jestlize k=rm, jdéte na 17)

. e

i=k k+1...rm a ¢islo radku ulozte do i1

9) Jestlize i11=0 je determinant = 0, Konec.

10)* Jestlize se i1k, zaménte radek il a k matice a polozte s=s+1

11) Vypiste polynomialni matici po vyméné radku

12)* Zjistéte pocet nenulovych polynomu ve sloupci k polynomialni matice a za-
piste ho do i1

13) Jestlize i1=1, ukoncete cyklus redukce ve sloupci k a polozte k=k+1
a jdéte na 7)

14)* Redukujte polynomialni matici

15) Vypiste polynomialni matici po redukei

16) Jdéte na 7)
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17) Vypiste vyslednou polynomialni matici

18)* Vypoctéte soucin det = all_*azz*..."‘amm

19) Provedte det = (-1)° * det

20) Vypiste determinant polynomialni matice = det, Konec.

Volané procedury:

*Nacitani prvkua

M -> Pro q=0..sp, i=1..rm, j=1..rm indexujeme prvky pri nacitani [q, i, jl. Potom
mame v matici q na pozici 1,j koeficent pro mocninu q.

P -> Pro i=1..rm, j=1..rm, q=0..sp indexujeme prvky pri nacitani [i, j, q]. Potom
mame na pozici 1,j cely polynom se stupném a=0..sp.

*Vyhledej polynom nejniziho stupné

radek=0, stupen=11

Pro i=k...rm priradtedo a stupen polynomu ve sloupci k a radcich i. Jestlize je
a=>0 a mensi nez stupen, pak priradte stupen=a, radek=i. Na konci této procedu-
ry je v proménneé radek cislo radku s nejmensim nenulovym polynomem ve
sloupci k. To pak polozime = il.

*Pocet nenulovych polynomu

pocet=0. Pro i=k...rm priradte do a stupen polynomu ve sloupci k a radku i. Jest-
lize a=>0 pak pocet=pocet+1. Na konci této procedury je v proménné pocet mnoz-
stvi nenulovych polynomu ve sloupci k.

*Vymén radky

Pro j=1...rm a gq=0...sp b=koeficient u mocniny q v prvkulil, j], koeficient u moc-
niny q v prvku [il, jl=koeficient u mocniny q v prvku [i, j] , koeficient u mocniny q
v prvku [i, jl=b.

*Redukce matice

Pro i=k+1...rm urcete cisla |; jako podily koeficienti u nejvyssich mocnin q a ¢isla
d; jako rozdily stupnu polynomu ve sloupci k a radcich i a polynomu ve sloupci k a
radku k. Pro i=k+1...rm, j=k...rm vynasobte polynom na pozici [kj] ¢islem | *q" a

odectéte ho od polynomu na pozici [i, jJ.
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*Soucin na diagonale ( soucin polynomu)

Pro i=0...sp, j=0...sp c[i+jl=c[i+j]+ali]*b[j]
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4 FAKTORIZACE SKALARNIHO POLYNOMU

4.1 Uvop

Faktorizaci néjakého skalarniho polynomu a rozumime jeho rozklad
na souéin stabilni a nestabilni éasti, tj. a=a,*a_. Stabilita skalarnich polynomu se
da bezpeéné uréit z jejich korent. Ale matematicky vypocet korent u polynomu
s radem vyssim nez 3 je velmi éasové narocny, slozity a nejisty. Proto jsme zvolili

jiny postup.

4.2 POSTUP PRI VYPOCTU FAKTORIZACE

Postup vychazi z upraveného testu stability polynomu, ve kterém redukcni
koeficienty A urcuji stabilitu polynomu. Jsou-li vsechny ;| <= 1, je cely polynom
stabilni a muzeme napsat, ze a=a,. Jsou-li naopak vsechny A; v absolutni hodnote
vétsi nez 1, muzeme napsat, ze a=a. Pokud jsou A, v absolutni hodnoté ruzné
od jedné (tzn. jednou vétsi, jednou mensi,...), je stabilni reflexe polynomu a, kte-
rou oznacime a . Potom je a, nejvétsim spoleénym délitelem polynoma a, a (tzn.

a,=[a,a’]). Nestabilni ¢ast a_pak vypocteme jako podil a, a, (tzn. a.= a\a,).

4.3 ZAKLADNI ALGORITMUS PRO FAKTORIZACI POLYNOMU

Postup pri vypoctu faktorizace prepiseme do jednoduchého algoritmu, kte-
ry nazorné ukaze jednotlivé kroky. Radky v nichZ je zanesen upraveny test stabi-
lity oznac¢im navic hvézdickou.
Zapis algoritmu:
*(1) Zadej a:al*ql+al+1*ql”+...+an*q“ , 4 se nerovna 0. Potom urcete polynom
p=aq+a,, Fq+...+a, *q™
E(2)=0
#(3) s=0
*(4) Je-li i=n-1, jdéte na (16)

(n-1-1-0p

*(5) Polozte r=~p*q ', kde dp je stuperi polynomu P a ~p je polynom p upra-

veny(viz pi.: b=1+2%q-2%¢”, pak ~b=q*+2%q-2)
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Takto jsme ziskali prvky matice [P*T], ktera je horni trojahelnikovou matici.

Pak muzeme rovnici P*T*X=Q zapsat takto:

4.4.8%
2Fg 00 Ol &o 2%Yo
Can O2p2 O1p1 & 2%y,
Cp-1,0 ++- O2p3 O1p2 K eonii= 2%y,
G20 011
01,0 < 2o

Z této rovnice snadno vypocitame X a to dosazovanim vzdy vypocitan
prvku matice X do vztahu o radek vyse. Pak uz jen zbyva vypocitat reseni X
pomoci zpétneé transformace. Toto reseni ziskame podobnym rekurentnim sc

matem (B) jako bylo schéma A.

Schéma B: &, E; R
Wt YA a0 e D o
e ey B e
B e < o eyl | A2
R D

o E"p'ld) E-’F"I-P‘l E.vp-l,p—Q ép-l,O_ ‘ ;i:)-(]
E—’P-U ép,l ép_g E:p,p

Posledni radek schématu B obsahuje reseni rovnice P*X=Q. To znamena, ze
lynom x' ma tvar

4.4.9“ Xi::ép,(]-f-épl T P
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nich kroku, kterymi se priblizime k a" s pozadovanou presnosti (pr.: jestlize se
£=10°, pak se pocita tak dlouho, dokud se jednotlivé iterace po sobé jdouct ne-

lisi az v desatém misté za desetinnou ¢arkou).

4.4.2 Postup vypocétu reflexe

Oznacme si i-tou iteraci reflexe polynomu a jako s'. Potom miZeme vytvo-
fit vyraz f=s“*s-a*a, kde polynomy a, s' jsou upravené polynomy a, s' (viz pr.:
b=q+3*q*-2*q" a b=q'+3*q*-2*q™). Princip Newtonovy metody vychazi z
rovnice df+{=0. Tato rovnice po dosazeni substituce
4.4.1“ s'1=0,5%(s'+x")

a po provedeni uprav nabyva tvaru
44 9% sx 4 ¥s'=2%g *a

(= e

Potom plati limita lim; s'=a’, kde i jde do nekonec¢na. V kazdém iteraénim
kroku musime proto teSit specialni rovnici 4.4.2“ pro polynomy x'x' s vedlejsi
podminkou, ze stupen polynomu x' je stejny jako stupen s'.

Na zacatku si musime zvolit néjaky urcité stabilni polynom, z kterého bu-

deme pomoci itera¢nich krokt poéitat a”. Nejlépe je vychazet z tohoto
4.4.3" si:soz(1/\/70)*(70+71*q+...+yp*qp),

kde koeficienty v; (i=1,2,...) jsou koeficienty z rovnice

4.4.4“ a=yp*q +...+y1* q+yory1 g+ 4y P,

kde se v, nerovna nule. Po vydéleni koeficientt y; zlomkem 1/\ly, ve vztahu 3¢
muzeme s’ a x’ prepsat do tvaru:
4.4.5° s'=8"=00+01*q+...40,*q"

4.4.6 X'=xX"=Eo+E1*q+Ea*q .. +E ¥ QP
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Takto jsme ziskali prvky matice [P*T], ktera je horni trojahelnikovou matici.

Pak muzeme rovnici P*T*X=Q zapsat takto:

4.4 8%
2% 0 0. 0 0 o 2%y
Cpi s O2p2 O1,p1 &1 2%y,
Cp-1,0 - O2p3 O1p2 i T
G20 O11
C1,0 2 iy

Z teto rovnice snadno vypocitame X a to dosazovanim vzdy vypocitaného
prvku matice X do vztahu o radek vyse. Pak uz jen zbyva vypocitat reseni X z X
pomoci zpétné transformace. Toto reseni ziskame podobnym rekurentnim sche-

matem (B) jako bylo schéma A.

Schéma B: &, E; Eorim ity
e sl el Ui )
S e
L 2 s S s § 1 | Aoz
E;p—l,O ip—l,l E_;p~1,2 &.vp-l,p

— E.vp—l,p ép-l,p—l ép-l,p-2 A ép-l,O— \ *%‘0
E.»p,O ép,l (%1),2 ép,p

Posledni radek schématu B obsahuje reseni rovnice P*X=Q. To znamena, ze po-

lynom x' ma tvar

4.4.9° Xl:l_)p,(ﬁ-&p, Qe +ép‘p*qp_
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Nova iterace s potom vyplyne ze vztahu 4.4.1 . Z ni pak dosazujeme koeficien-
ty do schematu A. A takto pocitame, dokud se koeficienty s' a s*! méni pouze az

za mezl presnosti (pr.: na 10-tém desetinném miste).

4.4.3 Zakladni algoritmus vypoctu
Opét napiseme jednoduchy algoritmus pro vypocet reflexe polynomu a,
abychom nazorné€ji ukazali jednotlivé kroky pri reseni.
Zapis algoritmu:
(1) Vypocitejte soucin a*a= y,*q"+...+Yo+...+Y,*q™ a polozte
Co=2%Yo+2%y *q+...+2%y *q"
(2) s=[1/(2Vyo)]*c,
(3)i=0
(4) i=i+1, c=c,
(5) Polozte x=0,y=s
(6) j=0
(7) Je-li j=p, jdéte na (16)
(8) Polozte r=~g*qPI7
(9) Urcete cislo A, jako podil koeficientti u nejvyssich mocnin q polynomu s a r
(10) Odedectete A;-nasobek polynomu r od polynomu s
(11) Urcete & jako podil koeficientt u (p-j)-té mocniny q polynomu ¢ a nulté moc-
niny q polynomu s
(12) Prictéte polynom £*q®? k polynomu x
(13) Jestlize j< (p-1), polozte c=c- [E*q™* (~s)]
(14) j=j+1
(15) Jdéte na (7)
(16) Urcete cislo & jako polovinu podilu koeficientt u nultych mocnin q polynoms

cas
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(17) Prictete £ k polynomu x

(18) Je-li j=0, jdéte na (23)

(19) j=j-1

(20) Necht x = Eg+&,*q+..+&,*q" , pak polozte u=§0+§1*q+...+ép*q(’}j)

(21) x=x-A;*(~u)

(22) Jdéte na (18)

(23) s=0,5%(x+y)

(24) Necht je s ve tvaru s=0y+0,*q+...+0,%q". Jestlize Tor =) = a =N
(pro k=0..p), jdéte na (4), v opacném pripade konec.

Po skonéeni algoritmu je reflexe a’ na misté polynomu s. Konstantou € urc¢ime uz

na zacatku algoritmu pozadovanou presnost pri iteracnich krocich a zadanim

konstanty N omezujeme pocet iteracnich kroku.

4.5. NEJVETSI SPOLECNY DELITEL 2 POLYNOMU
4.5.1 Uvod a postup pri vypoétu

Postup, ktery chceme pouzit na vytvoreni algoritmu, umoznuje najit
ke dvéma zadanym polynomum jejich nejvéetsiho spolecného délitele. Pro vypocet
spolecného délitele vychazime ze vztahu
451 a*p+b*q=d

a*r+b*s =0,

kde a,b jsou zadané polynomy a d je hledany nejvetsi spolecny delitel. Polynomy
p,q a r,s jsou polynomy, které splnuji vztahy 4.5 a vyplynou z vypoétu. Kdyz us-

poradame rovnice do matic, dava jejich zapis nasledujici tvar

4.5.2¢
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Matice obsahujici polynomy p,q a r,s oznac¢ime P a matici s polynomy a,b oznaci-
me M. Potom v matici M postupné snizujeme stupen polynomu v druhém radku
jako pri algoritmu na vypocet determinantu matice (pomoci redukénich cisel A)
tak, az ho uplné anulujeme. Vsechny redukéni operace provadéné v matici M
uskutecnujeme i v matici P. Na konci vypoctu je na prvnim radku matice M poly-
nom d a na druhém radku je 0. V matici P jsou pak polynomy p,q a r,s na svych

mistech.

4.5.2 Zakladni algoritmus vypoctu

Postup z podkapitoly C.4.5.1 jsme zase prepsali do jednoduchého algorit-

mu.
Zapis algoritmu:

(1) Vytvorte matici M doplnénim jejich prvku (1. radek a, 2. radek b)

(2) Prvky v matici P nadefinujeme takto: p=1,q=0,r=0,s=1

(3) Urcete nenulovy polynom mensiho stupné v matici M. Jsou-li oba polynomy
nulove, pak konec.

(4) Je-li polynom s mensim stupném v druhém radku, zamente radky v matici M
1 v matici P

(5) Je-li polynom v druhém radku matice M nulovy, konec.

(6) Urcete cislo A jako podil koeficienti u nejvyssich mocnin q a ¢islo f jako rozdil
stupnu polynomu ve druhém a prvnim radku matice M

(7) Odectéte prvni radek nasobeny K*qr od druhého radku v maticich M i P

(8) Jdéte na (3)

Po ukonceni vypoctu jsou polynomy p,q a r,s na svych mistech v matici P a poly-

nom d (=nejvetsi spolecny délitel a,b) je na misté polynomu a v matici M.
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4.6 UPLNY ALGORITMUS FAKTORIZACE SKALARNIHO POLYNOMU

Spolu s programem vytvorime i 3 podprogramy, které budou zapsany jako
procedury v prislusnych Unitech a budou také jako procedury volany. Proto i po-

drobny algoritmus bude mit 3 vedlejsi algoritmy, které bude volat jejich jménem.
Hlavni algoritmus:

1) Zadejte maximalni stupen polynomu (1 - 5) -> n

2) Zadejte koeficienty polynomu pri mocninach i, proi=0,1...n -> a[i]

3) Vypiste zadany polynom _

4) Zadejte pocet iteracnich kroku v pripadné reflexi -> EN

5) Volejte Stabilitu, ktera pro zadany polynom uréi, zda-li obsahuje neznamy ne-
stabilni faktor ( tzn. stabilita = ne, pak polynom d[i] = 0), nebo obsahuje znamy,
minimalni nestabilni faktor (tzn. stabilita = ano, pak polynom d[i] vraci jako ne-
nulovy).

6) Jestlize Stabilita = ano , jdéte na 9)

7) Vypoctéte Reflexi ra[i] polynomu alfi] , proi=0,1...n a EN

8) Vypoctete Nejvetsiho spolecnéeho délitele d[i] polynomu ali], ra[i] proi=0,1...n
9) Polozte a+[i] = d[i] proi=0,1...n

10) Polozte a-[i] = a[i] / d[i] proi=0,1...n

11) Vypiste polynomy a, a+, a- . Konec.

Algoritmus Stabilita :

1) Jestlize zadané a[i] = a]*q'+al+l*‘ql”+...+an*q“ pro a, # 0, pak vytvorte polynom
p0 = aj+ ay, *q+...+a, *q"

2) p = p0, vypiste polynom p

3)i=0, 8=0

4) Je-li i = n-l, jdéte na 22). Vypiste i

5) Vytvorte polynom ~p a z néj pak polynom r = ~p * q“‘"'“}‘”
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6) Vypiste polynom r

7) Uréete éislo A jako podil koeficient® u nejvyssich mocnin g polynomu p a r
8) Vypiste A

9) Je-li \|=> 1 jdéte na 15)

10) Vynasobte polynom r cislem Aa ulozte vysledek do pomocného polynomu
pom1

11) Odectéte polynom pom1 od polynomu p a vysledek ulozte do pom2

12) Polozte p = pom2

13)s=s+1,1=1+1

14) Jdéte na 4)

15) Vynasobte polynom r ¢islem 1/A a ulozte vysledek do pom1

16) Odectete polynom pom1 od polynomu p a vysledek ulozte do pom2

17) Polozte p = pom2

n-i

{rre e ¢ 07

m+1

18) Uvazujme, ze polynom p ma ted tvar p =p,*q" +Pm.1 q
p.#0. Pak polozme p = py+Pp. 1 *q+...+p, s g ™™

19) Vypiste polynom p, vypiste m

20) 1= 1+m

21) Jdéte na 4)

22) Je_li s = n-1, polozte d[i] = pO[i] a Stabilita = ano. Konec.

23) d[i] = 0 a Stabilita = ne. Konec.

Algoritmus Reflexe :

1) Ze zadaneho polynomu a vytvorte polynom ~a. Vypiste polynom ~a.

2) Vytvorte p jako rozdil da a nejnizsi mocniny u nenulového koeficientu polyno-
mu a.

3) Vypoctéte soucin ~a *a tak, ze ~aali+j] = ~aa[i+j] + a[i] * ~a[j] proij=0,1..n

4) Vytvorte polynom c0 ze soucinu ~aa tak, ze cO[p-i] = 2* ~aali] proi=0,1...p
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5) Vypiste polynom c0

6) k =0, € = 0.0000001

7) Polozte s[i] = ( 1/ sqrt(c0[0}/2))*0,5*c0[i] proi=0,1...p
8) Vypiste polynom s

9) k =k+1

10) Polynom x[i] = 0, polynom y[i] = s[i] pro1=0,1...p
11) Polynom c[i] = cO[i] proi=0,1...p

12) j =0, vytvorte polynom ~s z polynomu s

13) Je-li j = p, jdéte na 27)

14) Vytvoite polynom r = ~s * q "7

15) Vypiste polynom r

16) Urcete cislo A[j] jako podil koeficientu u nejvyssich mocnin g polynomu s a r.
Vypiste Afj]

17) Vynasobte polynom r ¢islem A[j] a vysledek ulozte do polynomu pom

18) Odectéte polynom pom od polynomu s a vysledek ulozte do s

19) Urcete cislo & jako podil koeficientu u (p-j)-té mocniny q polynomu ¢ a nulté
mocniny q polynomu s. Vypiste &

20) Prictéte £*q'" k polynomu x

21) Vypoctéte polynom ~s[i] proi=0,1...p-j

22) Je-li j = p-1, jdéte na 25)

23) Vynasobte polynom ~s polynomem £* q a ulozte vysledek do polynomu pom
24) Odectéte polynom pom od polynomu c a vysledek zapiste do ¢

25)) =)+1

26) Jdéete na 13)

27) Urcete cislo € jako polovinu podilu koeficientl u nultych mocnin q polynomt ¢

as
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28) Prictéte E_,*qo k polynomu x[i] proi=0,1...p

29) Vypiste polynom x[i] proi=0,1...p

30) Je-lij =0, jdéte na 37)

31)j=j-1

32) Vytvorte polynom uli] z polynomu x[i] tak, ze u[i] = x[i] proi=0,1..p-
33) Vytvorte polynom ~u

34) Vynasobte polynom ~u ¢islem A[j] a vysledek zapiste do polynomu pom
35) Odectéte polynom pom od polynomu x a vysledek zapiste do x

36) Jdéte na 30)

37) Vypiste polynom x

38) Polozte s[i] = ( x[i]+y[i]) pro i = 0,1...p. Vynasobte polynom s[i] ¢islem 0.5 a
zapiste do s[i]

39) Vypiste polynom s

40) Polozte suma = suma + sqr(s[i] ) proi=0,1...p

41) Jestlize ( suma - c0[0)/2) < e a k =EN , ra[i] =s[i] a konec.

42) Jdéte na 9)

Algoritmus Spolecného délitele :

1) Vypiste prevzaté polynomy ali] = a[i] , b[i] =ra[i] proi=0,1...n

2) Vytvorte matici M o rozmérech [j,i] tak, ze M[1,i] = a [i] a M[2, i] = b[i] pro
=0

3) Vypiste matici M

4) Polozte st_p =5, rad=0, pak pro j =1,2 najdéte stupen polynomu M[j,i] a jeho
hodnotu zapiste do h. Je-li h < st_p, pak st_p=h a rad =j

5)Je-li rad= 0, pak matice M je nulova, Konec

6) Je-li rad =1, jdéte na 9)
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7) Vymeénte radky v matici M pro i = 0,1...n tak, ze pom = M[ 2,i] a M[2,i] = M([1,i]
a M[1,i] = pom

8) Vypiste matici M po vyméne

9) Polozte pocet = 0, pak pro j = 1,2 stupen polynomu M][j,i] zapiste do h, je_li
h=>0 pocet = pocet+1

10) Je-li pocet = 0, konec

11) Je-li pocet = 1, druhy radek je nulovy a jdéte na 17)

12) Urcete ¢islo A jako podil koeficienti u nejvyssich mocnin q a cislo f jako rozdil
stupnu polynomu ve druhém a prvnim radku matice M. Vypiste A, f

13) Vynasobte prvni radek vztahem A*q' a vysledek zapiste do polynomu ZM

14) Odectete polynom ZM od druhého radku matice M, vysledek zapiste do M[2,1]
proi=(-1 n

15) Vypiste matici M po redukeci

16) Jdéte na 4)

17) Polozte délitel = M[1,i], konec.

V celém algoritmu jsou pouzity modifikované procedury, popsané jiz v ka-

pitole 3.4. Ostatni dulezité procedury jsou rozepsany v algoritmu.
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5 NEJVETSI SPOLECNY DELITEL MATICOVYCH POLYNOMU

5.1 Uvop

Postup, ktery chceme pouzit, umoznuje ke dvéma zadanym maticovym po-
lynomum nalézt jejich nejvétsiho spolecného délitele. Protoze se jedna o operace
s maticemi, muze byt samozrejmeé tento délitel pravy nebo levy.

Budouci algoritmus vypoctu vychazi ze vztahu pro zadané maticové poly-
nomy A,B
5.1 P,*A+Q,*B=D,

R;*A+S,*B=0 ,

kde A,B jsou znamy, D, je hledany nejvétsi spolecny pravy délitel a P,,Q; a R;,S;

jsou matice splnujici vztah 5.1

Pripadné muze algoritmus vychazet ze vztahu
52 A*P,+B*Q,=D,
A*R,+B*S,=0 ,
kde matice D, je nejvetsim spolecnym levym delitelem polynomialnich matic A,B

a matice P,,Q, a Ro,S, jsou opét matice splnujici vztah 5.2

5.2 SPOLECNY PRAVY DELITEL 2 MATICOVYCH POLYNOMU
5.2.1 Postup pri vypoctu

Pro ziskani matice D, je lepsi si soustavu rovnic 5.1“ napsat jako matico-
vou rovnici, kdyz si predtim vytvorime matice P a M. Obé jsou podobné maticim z
algoritmu na vypocet spolecného délitele skalar. polynomt.
Takze pak vypadaji takto
8.2.1%

Pl Q]

Prisiky 8y Vi

o >
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Potom muzeme pouzit zobecnény postup pro vypocet spolecného délitele dvou
polynomi, ktery jsme uvedli pri faktorizaci polynomu. Matici M se budeme snazit
prevést na horni (zobecnénou) trojuhelnikovou matici pomoci radkovych reduket,
podobné jako pri vypoétu determinantu. Takto upravena matice M je pak nej-
vétsim spoleénym pravym délitelem D; a pocet jejich radku je roven n=rank M.
Po skonceni uprav bude soustava rovnic 5.1“ odpovidat nasledujicimu maticove-
mu zapisu

5.2.2°

Ea A D,

R] Sl * B =

V matici P jsou po vypoctu matice P,,Q;,R,,S; a jejich rozmeéry jsou dany rozméry

matice D, a matic A,B.

5.2.2 Zakladni algoritmus vypoctu

Pred samotnym vypisem algoritmu si musime definovat podminku tykajici

Se rezmert matie A FBL o N

Zapis algoritmu:

(1) Polozte P=I,,,,

(2) k=0

(3) k=k+1

(4) Je-li k=m+1 nebo k=l+p, konec.

(5) Urcete polohu nenuloveého polynomu a; nejmensiho stupné ve sloupci k a
radcich k,k+1,...,]+p matice M. Jsou-li vSechny polynomy nulové, jdéte na (3)

(6) Je-li i#k, zamente radky 1 a k matic M a P

(7) Je-li pouze jeden nenulovy polynom ve sloupci k a radcich k,k+1,.. 1+p matice

M, jdéte na (3)
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(8) Urcete Cisla Ay,1,---,A14p jako podily koeficienti u nejvyssich mocnin q a
cisla fi,;,...,fi,, jako rozdily stupnu polynomu ve sloupci k a radcich k+1,...,1+p a
polynomu ve sloupci k a radku k matice M

(9) Odeététe Fadek k nasobeny Ay, *q™ ™. A, *q""” od Fadkd k+1,...,]+p matice
M i matice P

(10) Jdéte na (5)

Po skonceni naseho algoritmu jsou matice P;,Q;,R;,S; na svych mistech v poly-

nomialni matici P a matice D, je tvorena nenulovymi radky konecné matice M.

5.3 SPOLECNY LEVY DELITEL 2 MATICOVYCH POLYNOMU
5.3.1 Uvod a postup
Pro ziskani matice D, ze soustavy rovnic 5.2 prepiseme tuto do maticové
rovnice. Musime nejdrive vytvorit polynomialni matice
B5:3: 1
P, Ry
N:‘AB] =

Pro ziskani spolecného levého délitele Dy pouzijeme podobny postup jako
pri vypoctu matice D,. Jen misto radkovych pouzijeme jednostranné sloupcové
redukce. Témi prevedeme matici N na dolni zobecnénou trojuhelnikovou matici.
Celou rovnici (sestavenou z polynomialnich matic), ktera odpovida soustave 5.2¢

po provedeni uprav, muzeme zapsat takto

5.3.2%

P, Ry

'A B.lxlQ, SQ:}Dzo‘
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Takto upravena matice N je potom nejvétsim spole¢nym délitelem D, a po-
et jeho sloupct je pak n=rank N. Rozméry polynomialnich matic Py, Ro, Qq, S,
obsazenych po skonéeni vypoctu v matici Q jsou dany rozmeéry matic A, B a roz-

meérem vysledného spoleéného levého délitele Ds.

5.3.2 Zakladni algoritmus vypoctu

Opét si musime pred samotnym vypisem algoritmu definovat rozmery za-
danych matic : A, , Bj; => Njmir
Zapis algoritmu:
(1) Polozte Q=I_,,,
(2) k=0
(3) k=k+1
(4) Je-li k=1+1 nebo k=m+r, konec.
(56) Urcete polohu nenulového polynomu a;, nejmensiho stupné v radku k a
sloupcich k,k+1,...,m+r matice N. Jsou-li vsechny polynomy nulové, jdéte na (3)
(6) Je-li j2k, zaménte sloupce j a k matice N 1 matice Q
(7) Je-li pouze jeden nenulovy polynom v radku k a sloupcich k,k+1,...,m+r matice
N, jdéte na (3)
(8) Urcete cisla Wy, 1,..., U4y Jako podily koeficientt u nejvyssich mocnin q a ¢isla

k1> &msr Jako rozdily stupnt polynomt v radku k a sloupcich k+1,..., m+r a po-

lynomu v radku k a sloupci k matice N

1 glm+r)

od sloupcu k+1,..., m+r

(9) Odectéte sloupec k nasobeny ., *q*** ol iy

matice N 1 matice Q

(10) Jdéte na (5)

Po ukonceni algoritmu jsou matice Py, R, a Q,,S, na svych mistech v polynomialni

matici Q a matice D, je tvorena nenulovymi sloupci matice N.
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5.4 UPLNY ALGORITMUS PRO VYPOCET SPOLECNEHO DELITELE
V algoritmu jsou svymi jmény volany urcité dulezité procedury, ktere
v ném ale nejsou popsany. Jsou popsany v predchozich algoritmem. Radky,

v nichz volam tyto procedury jsou oznaceny *.
0) maxstup = 11
1) Budou na vstupu Maticové polynomy nebo Polynomialni matice ?

2) M : Chcete vypoditat Pravého spolecného délitele maticovych polynomu nebo

Levého spolecného délitele maticovych polynomu ?
P : Chcete vypocitat Pravého spolecného délitele polynomialnich matic nebo
Leveého spolecnéeho deélitele polynomialnich matic ?

PR1) M : Zadejte rozméry matic v maticovych polynomech A, B ( 2* radky, 2*

sloupce : max =5 ) ->ra, sa, rb, sb

~

P : Zadejte rozméry polynomialnich matic A, B ( 2* radky, 2* sloupce :

max=5 ) ->ra, sa, rb, sb
,Pozn. : A a B musi mit stejny pocet sloupcu. ,,
PR2) M : Zadejte maximalni stupen maticového polynomu A ( max=5) -> stpa
P : Zadejte maximalni stupen polynomu v polynomni matici A ( max=5) ->
-> stpa
PR3) M : Zadejte maximalni stupen maticového polynomu B ( max=5 ) -> stpb
P : Zadejte maximalni stupen polynomu v polynomni matici B (max=5) ->
->stpb
PR4) rm =ra + rb, stpol se rovna vétsimu z stpa, stpb
PR5)* M : Nactéte prvky matic maticového polynomu A
* P : Nactéte prvky polynomialni matice A
PR6)* M : Nactéte prvky matic maticového polynomu B
* P : Nactéte prvky polynomialni matice B

PR7) Matice P = Erm,rm
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PR8) Vypiste maticovy polynom A prevedeny na polynomialni matici, nebo
vypiste polynomialni matici A
PR9) Vypiste maticovy polynom B prevedeny na polynomialni matici, nebo
vypiste polynomialni matici B
PR10) Vypiste polynomialni matici P
PR11) Vytvorte polynomialni matici M tak, ze radm = rm, slm = sa a predpokla-
dany stupen je stpol
PR12) Dosadte do M takto,
pro i=1..ra, j=1..slm, k=0..stpol M[i,j, k] = Ali,j,k]
pro i=1..rb, j=1..slm, k=0..stpol M[i+ra,j,k] = B[i,j,k]
PR13) Vypiste matici M
PR14) krok = 1
PR15) Je-li krok = slm+1 nebo krok = radm, jdéte na PR28)
PR16)* Vyhledejte nenulovy polynom nejnizsiho stupné ve sloupci krok a v rad-
cich 1 = krok, krok+1...radm a cislo radku v némz lezi ulozte do i1
PR17) Je-li il = 0, sloupec krok je nulovy a krok = krok+1, jdéte na PR15)
PR18)* Jestlize i1 # krok, zamente radek i1 a krok v matici M a zameénte radky il
a krok v matici P
PR19) Vypiste matici M po vyméne
PR20) Vypiste matici P po vymeéne
PR21)* Zjistete pocet menulovych polynoma ve sloupci krok a tadeich krok,
krok+1...radm matice M a zapiste ho do il
PR22) Jestlize i1 = 1, ukoncete cyklus redukce ve sloupci krok, krok = krok+1 a
jdéte na PR15)
PR23)* Redukujte polynomni matici M
PR24)* Redukujte stejnymi redukcnimi koeficienty i polynomni matici P
PR25) Vypiste matici M po redukci

PR26) Vypiste matici P po redukci
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PR27) Jdéte na PR16)

PR28) Vypiste konecnou polynomialni matici M

PR29) Vypiste kone¢nou polynomialni matici P

PR30) Uréete pocet nenulovych radk v polynomni matici M a zapiste ho do 12,
13=radm - 12

PR31) Proi=1..i2, j = 1..slm, k= 0..stpol polynomni matice D1[i,j,k] = M[i,j k]
PR32) Proi=1..i2, j = 1..ra, k = 0..stpol polynomni matice P1[i,j,k] = P[ij,k]
PR33) Proi=1..i3, j = 1..ra, k = 0..stpol polynomni matice R1[i,j,k] = P[i+i2,j,k]
PR34) Proi=1..i2,j = 1..rb, k = 0..stpol polynomni matice Q1[ij,k] = P[i,j+ra, k]
PR35) Pro 1 = 1.8 j = 1.rb. k= (. stpol polynommi " matiee *S L jlcls=
Pli+i2j+ra k]

PR36) Vypiste polynomialni matice D1, P1, Q1, R1, S1

PR37) Konec, jdéte na 1)

LV1) M : Zadejte rozméry matic v maticovych polynomech A, B ( 2* radky, 2*

sloupce : max =5 ) ->ra, sa, rb, sb

P : Zadejte rozmeéry polynomialnich matic A, B ( 2* radky, 2* sloupce :
max=5 ) ->ra, sa, rb, sb
,Pozn. : A a B musi mit stejny pocet radku. ,,
LV2) M : Zadejte maximalni stupen maticového polynomu A ( max=5) -> stpa

P : Zadejte maximalni stupen polynomu v polynomni matici A ( max=5) ->
-> stpa
LV3) M : Zadejte maximalni stupen maticového polynomu B ( max=5 ) -> stpb

P : Zadejte maximalni stupen polynomu v polynomni matici B (max=5) ->
->stpb
LLV4) rm = sa + sb, stpol se rovna vétsimu z stpa, stpb

LV5)* M : Nactéte prvky matic maticového polynomu A
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* P : Nactéte prvky polynomialni matice A
LV6)* M : Nactéte prvky matic maticového polynomu B
* P : Nactéte prvky polynomialni matice B

LV7) Matice Q = E,; 1
L.V8) Vypiste maticovy polynom A prevedeny na polynomialni matici, nebo

vypiste polynomialni matici A
LV9) Vypiste maticovy polynom B prevedeny na polynomialni matici, nebo

vypiste polynomialni matici B
LV10) Vypiste polynomialni matici Q
LV11) Vytvorte polynomialni matici N tak, ze radn = ra, sln = rm a predpoklada-
ny stupen je stpol
LV12) Dosadte do N takto,

pro i=1..radn, j=1..sa, k=0..stpol N[i,j,k] = Alij,k]

pro i=1..radn, j=1..sb, k=0..stpol N[i,j+sa k] = B[i,j,k]
LV13) Vypiste matici N
LV14) krok =1
LV15) Je-li krok = radn+1 nebo krok = sln, jdéte na LV28)
LV16)* Vyhledejte nenulovy polynom nejnizsiho stupné v radku krok a v sloup-
cich j = krok, krok+1...sIn matice N a ¢islo sloupce v némz lezi ulozte do j1
LV17) Je-li j1 = 0, radek krok je nulovy a krok = krok+1, jdéte na LV15)
LV18)* Jestlize j1 # krok, zameénte sloupce j1 a krok v matici N a zaménte sloup-
ce j1 a krok v matici Q
LV19) Vypiste matici N po vyméneé
LV20) Vypiste matici Q po vyméne
LV21)* Zjistéte pocet nenulovych polynomt ve radku krok a sloupcich krok,
krok+1...sln matice N a zapiste ho do j1
LV22) Jestlize j1 = 1, ukoncete cyklus redukce v radku krok, krok = krok+1 a jde-
te na LV15)
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LV23)* Redukujte v radcich polynomni matici N

LV24)* Redukujte stejnymi redukénimi koeficienty i polynomni matici Q
LV25) Vypiste matici N po redukeci

LV26) Vypiste matici Q po redukeci

LV27) Jdéte na LV16)

LV28) Vypiste konecnou polynomialni matici N

LV29) Vypiste konecnou polynomialni matici Q

LV30) Urcete pocet nenulovych sloupct v polynomni matici N a zapiste ho do j2,
proj= L.sln

LV31) Proi=1..radn, j = 1..j2, k= 0..stpol polynomni matice D2[i,j,k] = N[i,j,k]
LV32) Vypiste polynomialni matici D2

LV33) Konec, jdéte na 1)

Algoritmus lze ukoncit zadanim x pri zadavani vstupnich hodnot, nebo

vzdy odpovézenim ,a“ na otazku : ,Chcete skoncit?.
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6 SYNTEZA RIZENI MNOHOROZMERNEHO ARMAX MODELU
6.1 Uvop

Jak vime, mnohorozmérny ARMAX model je popsan rovnici
6.1° A*y= @*B*u+C ,
kde maticové polynomy jsou opét oznacény tuéné a matice vypisuji do svislych
zavorek. Na zadatku programu na vypocet rovnic pro tizeni ARMAX modelu bu-
deme tedy zadavat maticové polynomy A, B, C a j-tou mocninu q. Dale také mu-
sime zadat pocet iteracnich kroku N a pozadovanou presnost €, ktere jsou po-
trebné pro faktorizaci determinantu maticového polynomu B. Jak vidime, budou

zde pouzity algoritmy z predchozich kapitol.

6.2 POSTUP PRI RESENI

Po zadani maticovych polynomu A, B, C i ostatnich udaju prevedeme ma-
ticovy polynom B na polynomialni matici. Potom vypocitame jeji determinant.
Z determinantu muzeme totiz odvodit stabilitu maticového polynomu nebo jeho
inverze. Jestlize je stabilni determinant, coz je skalarni polynom, je stabilni i
maticovy polynom B i B™. Stabilitu determinantu zjistime pomoci algoritmu na
vypocet faktorizace skalarniho polynomu. Pokud je v detB nestabilni prvek, al-
goritmus pak rozlozi detB=b na soucin stabilni a nestabilni casti, tzn. b=b,*b..
Stabilni cast si pro dalsi pouziti oznacime b; (b;=b,) a nestabilni si oznaéme b
(ba=b.).

Do rovnic 1.1“ dale potrebujeme maticové polynomy oznacené B, a By ;.
Ty ziskame nasledujicim postupem. Vyjdeme z predpokladu, ze jestlize je v
detB=b nestabilni ¢ast, je nestabilni i B™. Pak je ale stabilni vztah bs*B™. Pro
tento vztah plati rovnice
6.2* B *by=by*B™ .
Vzhledem k podobé vztahu 6.2“ se vztahem polynomiéalnich matic A, B pfi Vypo-
c¢tu jejich spolecneho délitele ( musi pro né totiz platit podminka B*A'=A"*B,

tzn. jsou nesoudélné ) miuzeme urcit matice Py, Q,, Ry, S; pro matice B a [by*E).



40

Pouzijeme tedy algoritmus na vypocet spole¢ného nejvétsiho pravého delitele
z matic B a [by*E]. Na konci tohoto algoritmu ziskdme matice Ry, S; a jetlize
upravim druhou rovnici ze vztahu 5.1 na tvar
6.3“ S, *R =B *[by*E]
a zaroven vim, ze maticovy polynom B jsme rozlozili na tvar
6.4 B=B,*B,, *B, ( Be=[b2*E] ),
mohu potom napsat -R1=Bj; a S;=B; . Tim jsme ziskali maticové polynomy B,
B

Dale musime pro soustavu rovnic 1.1“ vypocitat maticové polynomy T, V.
Pro jejich ziskani budeme resit linearni diofantickou rovnici
6.5 C*~bo=T*q*bo+A*V.
V této diofantické rovnici uz zname ze zadani maticové polynomy A, B, C 1 j-tou
mocninu q. Mame jiz také vypocten polynom bs, z néhoz snadno ziskame ~bs. Pro
maticové polynomy T, V plati podminky :
6.6“ dT=0A-1

9V=0(q*by)-1.

Po stanoveni téchto podminek muzeme skalarni polynom (bs*q') vynasobit jed-
notkovou matici a tim ziskame maticovy polynom ( skalarni ) B,. Potom pouzi-
jeme algoritmus pro vypocet spolecného levého délitele maticovych polynoma,
ktery aplikujeme na polynomni matice A a B;. Po provedeném vypoctu ziskame
mimo spolecného délitele Dy i polynomni matice P, a Qo pro které plati vztah
6.1 A*P+B2*Qo=D> .
Z této rovnice vyplyva, ze musime vypocitat inverzni matici k polynomni matici
D; a tou pak vynasobit celou rovnici zprava. Potom si muzeme definovat poly-

nomni matice TP a VP, pro které plati vztahy
6.8¢ TP=Q,*D,"
VP=P,*D," .
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Zapis algoritmu:

1)* Z maticového polynomu B udélej polynomni matici BD

2)* Vypocitejte determinant polynomni matice BD -> detb

3)* Provedte faktorizaci polynomu detb -> polynomy b1, b2

4) Provedte polynomni matice B2 =l * b2

5)* Vypoctéte nejvétsiho spoleéného pravého délitele z polynomnich matic BD a
B2 -> polynomni matice B11 = -R1, B1 = S1

6) Vypoctéte reciproky polynom ~b2 z b2 -> ob2

7)* Vytvorte maticovy polynom G = C * ob2

8) b2 = b2 * ¢ ( = posuv koeficientii polynomu b2 o j-mist do prava ) => By=E*b2
9)* Vypoctéte nejvétsiho spolecného levého délitele z polynomnich matic A a B -
> polynomni matice Ds, Ps, Q2

10)* Vypoctéte inverzni matici k matici Dy

11)* Provedte souciny Py*Dy'=VP a Q.*Dy'=TP

12)* Provedte souciny TP*G=T; a VP*G=V;

13)* Provedte déleni polynomnich matic pro matici A a Vo -> V

13)* Provedte déleni polynomnich matic pro matici By a Ty -> T

14) Konec.

6.4 ZAKLADNI ALGORITMUS PRO INVERZNI MATICI

Tento algoritmus vychazi z algoritmu na vypocet determinantu matice.
V podstate se k tomuto algoritmu pridaji radky, které zajisti vypocet adjukované
matice. Jeji prvky potom pouze vydélime determinantem a mame inverzni matici

k matici zadané.
Zapis algoritmu: zadana je matice A, 1,
(1) Polozte matici P=I,,

(2) k=0, s=0
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(3) k=k+1. Jestlize k=m, jdi na (10)

(4) Urdete polohu nenulového polynomu aj nejmensiho stupné ve sloupci k a

radcich k,k+1,...,m matice A

(5) Je-li i#k, zaménte radky i a k matice A i P a polozte s=s+1

(6) Je-li pouze jeden nenulovy polynom ve sloupci k a radcich k,k+1,...,m matice

A jdéte na(3)

(7) Uréete ¢isla Aga,...,Am jako podily koeficientd u nejvyssich mocnin q a Cisla

dis1,...,dm jako rozdily stupnu polynomu ve sloupci k a radcich k+1,...,m a poly-

nomu ve sloupci k a radku k matice A

(8) Odeététe tadek k nasobeny A *q Y, An*q™™ od tadkd k+1,...,m matice A

i matice P

(9) Jdéte na (4)

(10) Vypoctéte soucin a=(-1)**a;;*ass...*amm

(11) Je-li k=1, konec.

(12) Vypoctéte pomoci algoritmu na spolecného délitele 2 skal. polynomu poly-

nomy 1;, s; splnujici vztah axk*ri+aik*s;=0 proa=120 jc-1

(13) Prictete radek k nasobeny polynomem r; k radku i nasobenému polynomem

si v matici A 1 v matici P pro i=1,2,... k-1

(14) k=k-1

(15) Je-li k#1, jdéte na (12)

(16) Vypoctete polynomy u; a v; splaujici a*ui+a;*vi=0  proi=1,2,...,m

(17) Nasobte radek 1 matice A i matice P podilem -(vi/u;) pro i=1,2,...,m. Konec.
Jak vidime, v algoritmu se do radku (11) jedna o modifikovany algoritmus

na vypocet determinantu a dalsi radky pak umoznuji konecny vypocet adjuko-

vané matice. Na konci je tedy a rovno determinantu matice A (a=detA) a adjA je

na misté matice P. Protoze tento algoritmus pouzijeme pti vypoctu inverzni ma-

tice z matice ¢iselné, mizeme prvky matice P bez obtizi vydélit determinantem

a. Vysledna matice P je pak inverzni k zadané matici A.
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6.5 POSTUP RESEN{ PRI DELEN{ MATICOVYCH POLYNOMU

Necht A(q) je napt. stupné 5 a B(q) je stupné 2 a resme déleni ( levé )
A =P *B + R, kde P je stupné 3, R je stupné 1. Jestlize jsou napi. A, B ctverco-

vé matice 3x3, muzeme sestavit matice

6.5 18
-1 (2) (2)
-1 (2) @
-1 (2) (2)
(5) (5)
0 = 1Q () (5) =5
(5) (5)

Matici S jsme utvorili z matice B a A cisla v zavorce symbolizuji maximalni stu-
pen prislusného polynomu. Necht tedy napr. prvek (1,1) v matici S je polynom
2. stupné. Neni-li , vyménime ho s jinym radkem horni poloviny, ktery 2.stupné
je. Potom mame v pozici (1,1) matice S polynom 2. stupné a muzeme snizit stu-
pen prvku (2,1) a (3,1) o 1 v pripadé, Ze i jejich stupné = 2. Dostaneme tak
v prvnim sloupci horni poloviny matice S prvky pod diagonalou se stupném
mensim nez 2. Podobné eliminujeme i druhy sloupec horni poloviny matice S, ale
zaciname od Tadku 2. VSechny provadéné operace v matici S uskuteénujeme sa-
mozrejmeé i v matici Q. Tim ziskame v horni poloviné vsechny prvky pod diago-

nalou se stupném mensim nez 2.

6.5.2°
@ @ @
G W)
@ @
B 6 6
0 =Q Il @ @ =8
5 () ()




Dale pomoci pri¢itani vhodnych nasobku 1. radku horni poloviny snizime

stupenn v 1. sloupci dolni poloviny matice S a stejnymi nasobky vynasobime 1

prvni fadek matice Q a piiéteme ho ke odpovidajicim prvkiam 1. sloupce dolni

poloviny matice Q.

6.5.3%

H,

(2) 2 (@
() S () ()
Gl (e ()
(d) ¥ (o))
@)sis) " (o)
4) (B) (&)

Dale pricitanim 2. radku snizime o 1 stupen druhy sloupec dolni poloviny matice

S, pricemz diky provedené tupravé ( viz. 6.5.2 ) se stupné v 1. sloupci nezvysi.

Pomoci tretiho radku potom upravime 3. sloupec. Vsechny operace uskuteénova-

né v matici S provadime samozrejmé i v matici Q. Tak dostaneme

6.5.4“

G

(2)
(1)
(1)

(2)
(2)
(1)

(2)
(2)
(2)

H,

(4)
(4)
(4)

(4)
(4)
(4)

(4)
(4)
(4)

Tim jsme snizili stupen dolni poloviny S o 1. Proceduru snizovani opakujeme az

do konecéného tvaru
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6.5.5¢
(2) 2 (2
Go (1) (@) i(2) =B
@) {Ghy ()
OS] ()
P (L) st )l =R
(1= ()

Naznacené upravy spoéivaly v tom, Ze se ke spodni poloviné pricitaly kombinace
radkl z horni poloviny neboli od spodni matice se odecetl néjaky W-nasobek ma-
tice horniatedy R=A-W*P,P=0-W * (-E) = Wneboli A = P * B + R. Jeli-
koz R je stupné 1, nasli jsme TesSeni.

My pri volani tohoto vypoctu budeme zadavat polynomni matice Tz a By
(A a V3 ) a vystup pro nas bude polynomni matice R ( =T nebo V).

Samotny algoritmus je velmi podobny algoritmu na spolecného pravého
délitele maticovych polynomu, jak je vidét z postupu vypoctu. Zmeény se
v podstaté tykaji pouze krokovani pri upravach jednotlivych radkq, tj. nejdrive
redukuji horni polovinu ( k = 1..3 v nasem prikladé ), a pak redukuji dolni polo-
vinu ( k = 4..6 v nasem prikladé ). Nenuluji ovSem az na nulu, ale hlidam jestli
je redukovany prvek vyssiho nebo stejného stupné jako redukéni prvek. Jestlize
ano, redukuji. Jestlize ne, neredukuji. Tyto upavy jsou tedy minimalni, a proto
zde algoritmus nevypisuji . Uzivatel si bude moci tyto nepatrné zmény prohléd-

nout a porovnat ve zdrojovém programu.
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6.6 UPLNY ALGORITMUS NA SYNTEZU RiZENi ARMAX MODELU
Vsechny procedury v tomto algoritmu volané jsou popsany v predchozich
algoritmech ( zde jsou nékteré nepatrné modifikovany ) nebo to jsou primo pre-
jmenované a mirné upravené algoritmy. Dilezité procedury budu pfi jejich vola-
ni oznacovat *.
Zapis algoritmu :
1) Zadejte rozmér maticovych polynomu A, B, C ( pro vsechny stejny ) -> rm
2) Zadejte maximalni stupen maticového polynomu A -> stupola
3) Zadejte maximalni stupen maticového polynomu B -> stupolb
4) Zadejte maximalni stupen maticového polynomu C -> stupolc
5) Zadejte mocninu j -> je
6)* Nactéte prvky matic maticového polynomu A
7)* Nactéte prvky matic maticového polynomu B
8)* Nactéte prvky matic maticového polynomu C
9) Vypiste maticovy polynom A
10) Vypiste maticovy polynom B
11) Vypiste maticovy polynom C
12)* Transformujte maticovy polynom B na polynomialni matici BD
13) Vypiste polynomialni matici BD
14)* Vypoctéte determinant polynomni matice BD (pro rm a stupolb) : procedura
vraci polynom -> detb
15) Vypiste polynom detb
16)* Provedte faktorizaci polynomu detb ( pro stupen detb ) : procedura vraci 2
polynomy a jejich stupné -> b1, b2, db1, db2
17) Vypiste polynom b1
18) Vypiste polynom b2
19)* Provedte sougin E * b2 = B2 ( pro rm a db2 )
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21)* Vypoététe nejvétsiho spoleéného pravého délitele polynomnich matic BD,
B2 (pro rm, stupolb, db2) : procedura vraci 2 polynomni matice -> B11, B1

22) Vypiste polynomni matici B11

23) Vypiste polynomni matic B1

24)* Vytvorte reciproky polynom ~b2 z polynomu b2 ( pro db2) -> ob2

25) Vypiste polynom ob2

26) Provedte soucin b2 * ¢° a vysledek zapiste do b2 ( pro db2)

27) Vypiste novy polynom b2 i nove db2

28) Proi=1..rm, j = 1..rm, k = O..stupolc, 1 = 0..db2 provedte maticovy polynom
Glk+], i, j] = G[k+], 1, j] + C[k, i, j] * ob2[l]

29) Vypiste maticovy polynom G ( pro rm a stupolg)

30) Stupen maticového polynomu T = dt = stupola -1

31) Stupen maticového polynomu V =dv =db2 - 1

32) Vypiste dt, dv

33)* Vypoctéte nejvétsiho spolecného levého délitele z polynomnich matic A a B2
polynomni matice D2, P2, Q2

34)* Vypoctéte inverzni matici k matici D2

35) Vypiste matici D2

36)* Proi=1.rm, j = 1.rm, k = 1..rm provedte souéin P2 * D2 = VP

37)* Proi=1..rm, j = 1..rm, k = 1..rm provedte soudin Q2 * D2 = TP

38) Vypiste matici TP

39) Vypiste matici VP

40)* Proi= 1..rm, j = 1..rm, k = 1..rm provedte soucin V2 = VP * G

41)* Proi=1..rm, j = 1..rm, k = 1..rm provedte soudin T2 = TP * G

42) Vypiste matici T2

43) Vypiste matici V2
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44)* Provedte déleni polynomnich matic pro matice A a V2 -> R
45) Proi=1..rm, j = 1..rm, k = 1..rm provedte porovnani V= R
46)* Provedte déleni polynomnich matic pro matice B2 a T2 -> R
47) Proi=1..rm, j = 1..rm, k = 1..rm provedte porovnani T = R
48) Vypiste matice B1, B11, T, V

49) Konec.
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D. ZAVER

V této kapitole bych chtél shrnout poznatky ziskané pri vytvareni algorit-
mi i pH jejich prepisovani do programi na vypocet syntézy tizeni mmnohoroz-
mérného ARMAX modelu. Chtél bych se vénovat nejen vyctu metod, které jsem
zvolil pro vytvafeni algoritmi, ale i problémuam pti jejich prepisu na algoritmy
a programy.

Je nékolik metod nebo zptisobt, jak poditat determinant ctvercové matice.
Zvolil jsem algoritmus jednostrannych fadkovych redukci matice ( publikovany
v literatute [6] ), protoze vnasi do vypoétu determinantu pevny rad, ktery umoz-
fiuje ispésné Tesit kteroukoliv zadanou polynomni matici. Pri tvorbé programu
jsem zvolil moznost vybéru zadavani bud maticového polynomu nebo polynomi-
alni matice. Pii syntéze Tizeni sice budeme zadavat pouze maticové polynomy,
ale tlohu jsem zpracovaval tak, aby se dala vyuzivat i samostatné. Proto ma
dvoji zpusob zadavani. Mezi nejvétsi problémy pri tvorbé tohoto programu pat-
filo uréeni spravného zpusobu indexovani jednotlivych prvku polynomu pri jejich
zadavani i pri apravach a vypisu. Dale pak také urceni spravné presnosti vypo-
¢tu tak, aby ovlivnila spravnost vysledku opravdu minimalné. ZvétSovanim
a zmensovanim meéritka presnosti spolu s vyuzitim vice prikladu jsem nakonec
tuto hranici stanovil. Takze pri vSech prikladech, které jsem pouzil, je vysledek
hodné presny v porovnani s vysledky pocitanymi rucné.

Pro vypocet faktorizace, ktera se pouzila v syntéze rizeni pro urceni nesta-
bilni casti determinantu maticového polynomu B, jsem vyuzil upraveny test sta-
bility. V literature se totiz casto faktorizace nazyva soucinovym rozkladem
na stabilni a nestabilni cast. Tato definice je vSak neptresnd, protoze a” nemusi
byt vZdy nutné nestabilni ( napr. a” = 1, pokud a* = a ). A jelikoz zatim neexistuje
prima metoda faktorizace, zvolil jsem pravé upraveny test stability. Kdyz tento
test objevi neznamy nestabilni faktor, vypoctu stabilni faktor pomoci spolecného
délitele zadaného polynomu a jeho reflexe. Mezi nejvétsi problémy pri sestavo-
vani programu z téchto tfi vyse jmenovanych metod patiila spravna uprava
Newtonovy metody iteracnich kroku v reflexi polynomu. Poéita se v ni totiz se

zapornymi mocninami. Coz pro nas znamenalo indexovani zapornymi cisly, a to
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je v Turbopascalu nemozné. Nakonec jsem mohl, po nalezeni a vyuziti podob-
nosti mezi sdruzenym polynomem a reciprokym polynomem, vytvaret program
pro reflexi tak, aby vysledek byl vzdy stabilni. K feseni problémt s presnosti a
indexovanim jsem zde Fesil podobnym zpusobem, jako v predeslém programu.
Takze pti aplikaci nékolika ptiklada byly vysledky vsech 3 dil¢ich podprogramiu
i celkové faktorizace velmi presné v predem stanovené mire presnosti.

P#i tvorbé programu na spoleéného délitele maticovych polynomu jsem
vychazel z jiz aspésné vyresené prvni casti ( determinant ). Rozdil mezi nimi je
v podstaté ten, ze se na zacatku programu na spolecného délitele zadaji dva ma-
ticové polynomy nebo dvé polynomialni matice( publikovano v literatute [6] ). Ty
se potom pretransformuji do jedné polynomialni matice, ktera se potom zpraco-
vava stejnym zpusobem jako pri vypoctu determinantu. Spolu s ni se vsak zpra-
covava polynomialni matice P nebo Q, na zacatku nacitané jako jednotkove.
Z vysledné matice ( puvodné vytvorené ze 2 polynomnich matic) pak urcime
spolecného délitele. Pri tvorbé tohoto programu byl nejvétsim problémem dvoji
zpusob indexovani pri vypoctu bud pravého nebo levého spolecného délitele. Pri
operacich z maticemi se totiZz mohou vyskytnout dva nejvétsi spolecni délitelé,
a to pravy a levy. Urcit spravny zpusob indexovani a rozméru pri redukcich (
Dalsim problémem bylo ve vysledné matici P ( Q ) spravné uréit rozméry matic v
ni obsazenych. Jejich rozméry a umisténi totiz plynou z rozméru zadanych mati-
covych polynomu, vysledného spolecného délitele a samoziejmé z vybéru Levy -
Pravy délitel maticovych polynomi. Problémy s piesnosti vypoctu jsem resil
stejnym zpusobem jako v prvni c¢asti. Pro nékolik pouzitych prikladu pak byly
vysledky béhem vypoctu i na konci programu v mezich piesnosti vzhledem ke

kontrole s vysledky ruénich vypoéti.

Pro samotny program na syntézu Tizeni jsem vyuzil vsechny 3 predchozi
programy. Ty byly pfedtim zpracovany jako samostatné celky a pro program

syntézy tizenl byly prepsany a upraveny na zavislé podprogramy, fizené hlav-

nim programem. Pri vytvareni programu jsem se setkal s problémem komunika-

¢ mezi podprogramy vytvofenymi s dfive hlavnich programu. Byla nutna kont-
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rola typizace proménnych, jejich spravné volani a dokonce i jejich prepis. Dale
byla nutna i kontrola spravného volani procedur nebo testovani, zda-li nejsou
obsazeny shodné procedury a typizace proménnych ve dvou nebo vice podpro-
gramech. Po odstranéni chyb a spravné kontrole vyse uvedenych problému pro-
bihala komunikace a predavani proménnych bez problému. Mensim problémem
byla spravna transformace algoritmu na vypocet pravého spolecného délitele na
algoritmus pro vypocet déleni polynomialnich matic. Jelikoz jsem pred touto
transformaci nejdrive dlouho zkousel vytvorit program na reseni diofantickée
rovnice podle jiné metody, nezbyval mi na velmi kvalitni odladéni tohoto algo-
ritmu cas. Podle ru¢né vypocteného prikladu ( kontrola spravnosti) tento pro-
gram probiha v poradku. Ale na kontrolu jinymi priklady uz mi bohuzel nezbyl
cas. Podle mé je treba tomuto programu ( rozuméj program na déleni matic ) dat
jesté néjaky cas pro dobre vyladéni . Lituji ze jsem to nestihl ja ve své praci.

Osetreni presnosti vypoctu je stejné jako pri predchozich operacich. Pri
dosazeni nékolika prikladu, predem pocitanych rucné pro kontrolu, byly vy-
sledky v mezich predem definované presnosti.

Jinak diplomova prace splnila ocekavani, ktera byla do ni vlozena. Uko-
lem bylo vytvoreni algoritmu z puvodni teorie syntézy rizeni a ten byl splnén.
Program vypocte ze zadanych maticovych polynomu popisujicich vicerozmérny
ARMAX model maticové polynomy, urcujici rovnice mnohorozmérného regulato-
ru. Diplomova prace neméla za tkol vytvoreni simulace mnohorozmérnych sou-
stav. ReSeni tohoto problému vSak muze vyjit z této diplomové prace. Pri tvorbeé
programu na simulaci 1ze vyuzit vSechny postupy a programy z této diplomové

prace.
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PROGRAMY NA VYPOCET DETERMINANTU

Program determinant_maticoveho_polynomu;

uses crt, polynom, polmat;

(¥
zjednodusujici predpoklady vypoctu
- maximalni rozmer matice je 5
- maximalni zadavany stupen polynomu je 5, deklarace pro roznasobeni je 11
- pri zadavani vstupu jako maticovy polynom je max. pocet matic 6 (stupen
polynomu = 5)
poznamKky
- radky oznacene {*} jsou pouze pro sledovani prubeznych vysledku vypoctu
a je treba je odstranit
- lepsi je si pozadovanou cast odkrokovat od nastaveneho bodu preruseni a
sledovani promennych v okne watch
- procedura Nacti_zadanou_matici zavede hodnoty z prikladu
- po odzkouseni je treba ji odstranit a jeji volani v hlavnim programu
nahradit volanim procedury Nacti_pol_mat - viz #1 v programu
- v unitech neni zatim treba nic menit

&)

Var
vstup_d, koncit, videt : char;
vstup_n : shortint;
je_mat_pol : boolean;
rozmer_matice, stupen_polynomu, pocet_vymen : shortint;
X : word,
poll, pol2 :t_polynom;
polmatl : pol_mat;
k,1,11, a: shortint;

Procedure Nacti_zadanou_matici;
begin

nuluj_pol_mat(polmatl);

end;

{ Atk sk sk ok Rk Rk e kR Rk Rk Ak kR R ok }
begin {program}
repeat
clrscr;
nuluj_polynom(poll);
nuluj_polynom(pol2);
nuluj_pol_mat(polmatl);



writeln( 'Ukoncit program pri zadavani vstupu muzete zadanim znaku "x"
nebo "X""); |
writeln('do znakoveho vstupu nebo cislem 99 do ciselneho vstupu. );

writeln;
pocet_vymen := 0;
koneit := 'A’;
videtfi= N *;
{ zadani typu vstupnich udaju |}
repeat

write ('Bude vstup M_aticovy polynom ' +
'nebo P_olynomialni matice < M,P > ? ');
readln(vstup_d);
until (vstup_d = m’)
OR (vstupid='p")
OR (vstup_.d= M)
OR (vstupidi= P )
OR (vstup_d = x")
OR (vstup_d = X');
if (vstup_d = 'x') OR (vstup_d = X') then exit ;
if (vstup_d = 'm ') OR (vstup_d = 'M ') then
je_mat_pol := True
else
je_mat_pol := False;

{ zadani rozmeru ctvercove matice }
repeat
if je_mat_pol then
begin
writeln( 'Zadejte rozmer ctvercovych matic v maticovem polynomu (pro
vsechny stejny -');
write( 'min. 2; max. 5 ) ');
end
else
write( 'Zadejte rozmer ctvercove polynomialni matice ( min. 2; max. 5 )
)
readln(vstup_d);
until ((vstup_d < '6') AND (vstup_d > '1"))
OR (vstup d'= %) OR (vstup di= X"):
if (vstup_d = x') OR (vstup_d = X') then exit ;
val(vstup_d, rozmer_matice, x);

{ zadani maximalniho stupne polynomu }
repeat
if je_mat_pol then
write( 'Zadejte maximalni stupen maticoveho polynomu ( max. 5 ) g
else



write( 'Zadejte maximalni stupen polynomu polynomialni matice ( max.
5 )
readln(vstup_d);
until ((vstup_d < '6") AND (vstup_d > '0"))
OR(vstupidi="x) OR(vstup td =12t
if (vstup_d = 'x') OR (vstup_d = X') then exit ;
val(vstup_d, stupen_polynomu, x);

if je_mat_pol then
nacti_mat_pol(polmatl, rozmer_matice, stupen_polynomu)
else
{ nacti_zadanou_matici;)
nacti_pol_mat(polmatl, rozmer_matice, stupen_polynomu);

clrscr;

writeln( 'polynomni matice po zadani');

writeln;

vypis_matici(polmatl, rozmer_matice, stupen_polynomu);
writeln;

{ zobrazovat postup vypoctu ? }

repeat
write ( 'Chcete videt prubeh vypoctu <aAnN> ? ');
readln(videt);
until (videt = 'a’)
OR (videt = 'A")
OR (videt = 'n")
OR (videt = 'N'");
clrscr;

{ cyklus nulovani sloupcu pod diagonalou }
{ cyklus nulovani sloupcu k, posledni sloupec neni v cyklu zahrnuty }

k=1
while k < rozmer_matice do
begin
if (videt = 'a’) OR (videt = 'A’) then
begin
write( nuluji sloupec '); writeln(k);
end; { if }
i1 := vyhl_pol ns(polmatl, rozmer_matice, k);
if i1 = 0 then
begin
writeln( 'sloupec je nulovy - det = 0");
exit;

end; { if }



if i1 <> k then
begin
if (videt = 'a') OR (videt = 'A"') then
writeln( 'vymena radku 'k:3, 'za ',i1:3);
vymen_radky(polmatl, rozmer_matice, max_stupen_polynomu, k,il);

if (videt = 'a’) OR (videt = 'A’) then
begin
writeln( 'polynomni matice po vymene radku );
vypis_matici(polmat1, rozmer_matice, max_stupen_polynomu);
readln;
end; { if }
inc(pocet_vymen);
end; { if }
i1 := pocet_nenul_pol(polmatl, rozmer_matice, k);
if (videt = 'a’) OR (videt = 'A") then
writeln( 'pocet nenulovych polynomu =", i1:3);
if i1 = 0 then
begin
writeln( 'pocet nenul. polynomu = 0 !!! chyba');
exit;
end; { if }
ifile=dl then
begin
if (videt = 'a’) OR (videt = 'A") then
begin
writeln( 'konec cyklu v sloupci ' k:3);
writeln;
end ; { if }
inc(k);
end { if }
else
begin
if (videt = 'a') OR (videt = 'A") then
writeln( redukce slupce 'k:3);
redukuj_pol _mat(polmatl, rozmer_matice, k, videt);
if (videt = 'a') OR (videt = 'A") then
begin
writeln( 'Polynomni matice po redukei');
vypis_matici(polmatl, rozmer_matice, max_stupen_polynomu);
readln;
end; { if }
end; {else}
end; { while }



if (videt = 'a') OR (videt = 'A") then
begin
writeln( 'Polynomni matice konecna ');
vypis_matici(polmatl, rozmer_matice, max_stupen_polynomu);
readln;
end; { if }
soucin_pol_diag(polmatl, rozmer_matice, pocet_vymen, pol2);

{ vynasobeni soucinu -1"pocet_vymen }
for a := 0 to max_stupen_polynomu do
pol2[a] := umocni(-1, pocet_vymen) * pol2[a];
write( 'determinant = ');
vypis_polynom(pol2);
repeat
write( 'Chcete koncit <A,N> ? ');
readln(koncit);
until (koncit = 'a’)
OR (koncit = 'A")
OR (koncit = 'n")
OR (koncit = 'N');
until (koncit = ‘A’)
ORi(koneit= a’'):
clrscr;
end. { program }



Unit PolMat; { polynomialni matice }
R )

Interface
{****************:k*****:f::;:*:;;a::f:;s:*:m::i::i::}::{:*:{:*:k&::{::ﬁ::&:a}::+:>t::i::}:*$ﬁ<$*=ﬁ:$$*****$*>k:k$}

Uses Crt, Polynom:;

Const
max_rozmer_matice = 5;

Type

pol_mat = array[1..max_rozmer_matice, 1..max_rozmer_matice] of t_polynom;

Procedure nuluj_pol_mat(var pm1 : pol_mat);
{ vynuluje polynomialni matici pm1 }

Procedure nacti_pol_mat(var pm1 : pol_mat; rm, sp : shortint);
{ nacte polynomialni matici o rozmeru rm a stupni polynomu sp }

Procedure nacti_mat_pol(var pm1 : pol_mat; rm, sp : shortint);

{ nacte maticovy polynom o poctu sp a rozmerech rm matic a prevede jej do
polynomialni matice pm1 }

Procedure vymen_radky(var pm1 : pol_mat; rm, sp, i, il : shortint);

{ v polynomialni matici pm1 o rozmeru rm a stupni polynomu sp vymeni radky

1ail}

Procedure vypis_matici(pm1 : pol_mat; rm, sp : shortint);
{ vypise polynomialni matici o rozmeru rm a stupni polynomu sp }

Function pocet_nenul_pol(pm1 : pol_mat; rm, k : shortint) : shortint;
Function vyhl_pol ns(pm1 : pol_mat; rm, k : shortint) : shortint;:
Procedure redukuj_pol_mat(var pm1 : pol_mat; rm, k : shortint; vi : char);

Procedure soucin_pol_diag(pm1 : pol_mat; rm, pv : shortint; var p1 : t_polynom);
{ vypocte soucin polynomu na diagonale matice pm1 )



{**************=k>|<****************$*********:k******Pi:*-‘k**:k*-‘i:******:k*#:*}

implementation
(Rt o R R o A R R AR AR o

Procedure nuluj_pol_mat;
var k, 1, a : integer;
begin
for k := 1 to max_rozmer_matice do
begin
fori:=1 to max_rozmer_matice do
nuluj_polynom(pm1[i,k]);
end;
end;

Procedure nacti_pol_mat;
var k, i, a : shortint;
gl, 52, 83 : string[255];
begin
nuluj_pol_mat(pm1);
foriv=1 toirm do
for k := 1 torm do
for a := sp downto 0 do
begin
Str(k:1,s1);
Stri:1,52):
Str(a:1,s3):
write( 'Zadejte koeficient u clenu p”');
write(s3 + 'prvku ['+s2 +',' + s1 + '] polynomialni matice ');
readln(pm1[k,i,a]);
if pm1[k,i,a] = 99 then
halt;
end;
end;

Procedure nacti_mat_pol;

type
matice_1 = array[1..max_rozmer_matice, 1..max_rozmer_matice] of real;
polynom_n = array[0..max_stupen_polynomu] of matice_1;
var
poll : polynom_n;
k, 1, a : shortint;
g1, 82, &3 : string:



begin
nuluj_pol_mat(pm1);
for a := sp downto 0 do
IQei =1t rmdo
for k := 1 to rm do
begin
Sinflel sl):
Str(i:1,s2);
Str(a:1,s3);
write( 'Zadejte v matici u clenu p~'+s3 + 'prvek ['+s2 +'," +s1 +
e
readln(pollfa,k,i]);
if poll[a,k,i] = 99 then
halt;
end;

for k :=1 to rm do
fori:=1torm do
for a := 0 to sp do
pml[k,i,a] := pollla k,i];
end;

Procedure vymen_radky;
var a, k : shortint;
b : real;
begin
for k := 1 to rm do
for a:=0to sp do
begin
b := pm1fk,il,a];
pmlfk,il,a] := pm1lfk,i,a];
pmlfk,ia] :=b;
end;
end;

Procedure vypis_matici;
var k, i, a : shortint;
s, s2, 83 : string[265];
begin
fori:=1torm do
fork :=1 torm do
begin
Str(k:1,s1);
Str(i:1,s2);
write('Al'+ s2+',"+s1+ ']-);
vypis_polynom(pm1[k;i));
end; end;



Function pocet_nenul_pol;{ (pm1 : pol_mat; rm, k : shortint) : shortint; }
var
a, 1, pocet : shortint;
begin
pocet := 0;
fori:=k to rm do
begin
a := vrat_stupen_polynomu(pm1(k,i]);
if a >= 0 then {je nenulovy 7}
inc(pocet);
end;
pocet_nenul_pol := pocet;
end;

Function vyhl_pol_ns; { (pm1 : pol_mat; rm, k : shortint) : shortint; }
var
riadok, stupen, 1, a : shortint;

begin
riadok := 0;
stupen := 11;

fori:=k torm do

begin
a := vrat_stupen_polynomu(pm1[k,i]);
if a >= 0 then {je nenulovy nebo byl konec polynomu ?}
if a < stupen then {je nizsiho stupne jak predchazejici ?}
begin
stupen := a;
riadok :=1;
end;
end;
vyhl_pol_ns := riadok;
end;

Procedure redukuj_pol_mat;{ (pm1 : pol_mat; rm, k : shortint; vi : char); }
var

1] : shortint;
kil k2. dx : shortint;
Kl kel : real;
pol2 : t_polynom;
begin
for i:= k+1 to rm do { cyklus pro radky v sloupci k }
begin

k1 := vrat_stupen_polynomu(pm1[k k]);
kk := pm1(k,k,k1];
k2 := vrat_stupen_polynomu(pm1[k,i));



if

10

k2 >=0 then

begin

e

ki = pmil ki k2]

if k2-k1 < 0 then

begin
writeln('Chyba - zaporny exponent d ! ');
halt;

end;
if (vi'= 'a") OR (vi= 'A’) then
begin
write( 'koeficient li = ');
write(ki/kk:3:3);

write( '; koeficient di = ');
writeln(k2-k1:3);

end; { if }

for j := k to rm do

begin
fx o= il flck
dx :=k2-kl;
nasob_polynom(pm1[j k], Ix, dx, pol2);
odecti_polynomy(pm1[j,i], pol2, pm1{j,il);

end; { for }

nd; {if }

end; { for }

end;

Procedure soucin_pol_diag; {pm1 : pol_mat; rm, pv

var
a,e
begin

: shortint;

secti_polynomy(pm1[1,1], p1, pl);
for a :=2 torm do

soucin_polynomu(pm1l(a,a], p1, pl);

end;

end. { of Unit PolMatice }

: shortint; var pl

: t_polynom}



PROGRAM S POUZITYMI PROCEDURAMI A FUNKCEMI

Unit Pouz_Fce;

{********************************]

interface

[***********$$**************$****}

uses crt;

Const
max_exponent = 11,
max_stupen_polynomu = 5;

Type

Polynom = array[0..max_exponent] of real;
Var
{ n:integer;}

cykl_x : integer;

Procedure Otoc_Polynom(vstup : Polynom; var vystup : Polynom; Zadany max :
integer);

Procedure Nasob_polynom(vstup : Polynom; nasob : real; stupen : integer; n :
integer; var vystup : Polynom);

Procedure Del_polynom(vstup : Polynom; nasob : real; stupen : integer; n :
integer; var vystup : Polynom);

Procedure nuluj_polynom(var vstup : Polynom);

Function Exponent(vstup : Polynom) : integer;

Function Coeficient(vstup : Polynom; exponent : integer) : real;
Procedure Odecti_Polynomy(vstupl, vstup2 : Polynom; n : integer; var vystup :
Polynom);

{Procedure Soucin_Polynomu(vstup1, vstup2 : Polynom; var vystup : Polynom);}
Procedure Kopiruj_Polynom(vstup : Polynom; var vystup : Polynom);

Procedure Secti_Polynomy(vstupl, vstup2 : Polynom; n : integer; var vystup :
Polynom);



Function MStri(r : real) : string;
{ zdokonalena procedura Str }

Procedure Ukaz_polynom(vstup : Polynom; max : integer);
Procedure Napis_stupen(a : integer);
Procedure Deleni_polynomu(c, b :polynom; dc, db :integer; var vystup :polynom);

Function Exponent_O(vstup : polynom) : integer;

{ kR koo ook ko R ok ok kR ok kR ko)

implementation
{**************************$*******$**********************************#***}

Procedure Otoc_Polynom;
var a : integer;
begin
nuluj_polynom(vystup);
for a := 0 to zadany_max do
vystup[a] := vstup[zadany_max - a];
end;

{********************$****************************************************]
Function Exponent;
var a : integer;
vystup : integer;

begin
vystup := 0;
for a := 0 to max_exponent do
begin
if vstup[max_exponent - a] <> 0.00 then
begin
if vystup = 0 then
begin
vystup := max_exponent - a;
end;
end;
end;

Exponent := vystup;
end;



[****************$*******************************$**********$*************}

Function Coeficient;

var vystup : real,;
begin

Coeficient := vstup[exponent];
end;

[*************************************************************************]

Procedure Nasob_Polynom;
var a : integer;
begin
nuluj_polynom(vystup);
fora := 0 ton do
vystup[stupen + a] := vstup[a] * nasob;
end;

{********$*****************************************$**********************}

Procedure Del_polynom,;
var a : integer;
begin
nulyj_polynom(vystup);
fora:=0tondo
begin
vystup[a - stupen] := vstup[a] / nasob;
end;
end;

{*************************************************************************}

Procedure Nulyj_polynom;
var a : integer;
begin
for a := 0 to max_exponent do
vstupla] := 0;
end;

{******************************************************************]

Procedure Odecti_Polynomy;
var a : integer;
begin
nuluj_polynom(vystup);
fora:=0tondo
vystup[a] := vstupl[a] - vstup2([a];
end;



{***Jk***********:k*=k******************************:k****:k:k************}

{Procedure Sucin_polynomu;
var a, b : integer;
begin
nuluj_polynom(vystup);
fora:=0tondo
forb:=0ton do
begin
if (a+b > n) and (vstup[a] <> 0) and (vstup2 <> 0) then
begin
writeLn('Chyba - doslo k prekroceniu maximalneho stupnu
polynomu. ');
halt;
end;
if a+b <= n then
vystup[a+b] := vystup[a+b] + vstup1[a] * vstup2[al];
end;
end;

[**********#*****************$**#*****************************************}

Procedure Kopiruj_polynom,;
var a : integer;
begin
Nuluj_Polynom(vystup);
for a := 0 to Exponent(vstup) do
vystupla] := vstup[a];
end;

{****$****************************************}

Procedure Secti_Polynomy;
var a : integer;

begin
nulyj_polynom(vystup);
fora :=0tondo
vystup[a] := vstupl[a] + vstup2[al];
end;

[************************************$*********$*]

Function MStri;

var
a :shortint;
s :string;
begin

str(r:10:16,s);
a:= length(s);



while (a > 0) AND (s[a] = '0") do
begin
s[0] := chr(a);
dec(a);
end;
if s[a] = ".' then
dec(a);
s[0] := chr(a);
MStri := s;
end;

{*********************$********************}

Procedure Ukaz_Polynom,;
var a, max_p : integer;
begin
if wherey = 1 then
begin
writeLn;
end,;
max_p := Exponent(vstup);
write( 'polynom = );
for a := 0 to max_p do
begin
if vstup[a] < O then
begin
write(' - ');
end
else
begin
write(' + ');
end;
write(MStri(ABS(vstup[al)), ' * q');
Napis_stupen(a);
end;
writeln; write( '<Enter>");
readln;
end;
[************************************************]
Procedure Napis_stupen;
begin
{ pgotoxy(wherex, wherey - 1);}
write('A',a);
{ gotoxy(wherex, wherey + 1); }
end;



[*********************************************}

Procedure Deleni_polynomu;

var d,a : polynom,;
1,J, k, m, n, JO : integer;
konec : boolean;
begin
nulyj_polynom(vystup);
nuluj_polynom(a);
konec := false;
H =dc: n = db;
{  writeln( Deleni polynomu );
writeln('m =',m:2," n =',n:2);readln; J
while konec = false do
begin
k:=m-n;
a[k] := c[m]/b[n];
{ writeln('k ='k:2," a'k:1,'=",a[k]:4:3); readln;}
fori:=0ton do
begin
dli+k] := b[i]*a[k];
cli+k] := c[i+k] - d[i+k];
if ABS(c[i+k])< 0.0001 then c[i+k] := 0;
{writeln(' ¢ 'i+k:1,"' ="c[i+k]:5:5," d'i+k:1,' =",d[i+k]:4:3);
readln;}
end;
if (c[m] = 0) and (m >0) then m := m - 1;
{writeln('m =',m:1);readln;}
forj := 0 to m do
begin
if (c[;]=0) AND (k=0) then begin konec := true; JO := 1 end;
if (k=0) AND (c[j] <> 0) then begin konec := true; JO := 0 end;

{ writeln (jo ='jo:1);}
end;

end;

if JO = 1 then

begin for i := 0 to dc-db do vystupli] := a[i]; end;

if JO = 0 then

begin for i := 0 to de-db do vystup[i] := 0; end;
end;

[*********************************************}

Function Exponent_0;
var cykl : integer;
vystup : integer;
begin
vystup := 0;



if vstup[0] = 0.00 then
begin
for cykl := 1 to max_exponent do
begin
{ write(' a := ', cykl);}
if vstuplcykl] <> 0.00 then
begin
{writeLn( 'vystup = ', vystup);}
if (vystup = 0) then
begin
{ write(' Vkladam = ', cykl);}
vystup := cykl;
end;
end;
end;
end
else
begin
vystup := 0;
end;
Exponent_0 := vystup;
end;

end. {Unit Pouz_Fce}
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