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Lineéarni polynomidlni rovnice se ¢asto vyskytuji v problémech navrhu
fizeni. Algebraické metody fizeni vychazeji z vnéjSiho popisu systémi
a chéapou jej jako algebraicky objekt. Algebraické metody se pouzivaji
k tfeSeni problému fizeni diskrétnich systému jako napiiklad Casové
optimalni nebo kvadraticky optimalni fizeni. Tyto problémy vedou na
linearni zékon fizeni a feSeni linearnich polynomidlnich rovnic.
Vétsinou se teSi numericky, ale existuji piipady, kdy preferujeme
symbolické feSeni. Naptiklad v robustnim fizeni pokud jsou né&které
parametry neurCité. Potom je nutné feSit polynomialni rovnice se
symbolickymi koeficienty. K tomu byly s pouzitim symbolického a
polynomialniho toolboxu vytvofeny odpovidajici funkce popsané
nize.

1. UVOD

Linearni polynomiélni rovnice se vyskytuji pii syntéze fizeni. V literatufe se takové rovnice
nazyvaji diofantické. Zakladni diofantickd rovnice ma tvar

A(p)X(p)+ B(p)Y(p) =C(p) (1)

kde 4, B a C jsou zadané polynomidlni rovnice s proménnou p, zatimco X a Y jsou neznamé
polynomialni matice. Dale jsme pracovali s rovnici XA+ YB =C. Ob& rovnice mohou byt
prepsany do obecného tvaru

X(p)A(p)=B(p) (2)

Algebraické metody fizeni popsané v [1] vychdzeji z vnéj$iho popisu systému a chéapou jej
jako algebraicky objekt. Vysledky ndvrhu fizeni jsou pak zavislé na feSeni ruznych typil
algebraickych rovnic. Nejprve byly algebraické metody pouzity k tfeSeni uloh diskrétniho
fizeni systému s jednim vstupem a jednim vystupem a také systémii mnoharozmérovych. Jako
priklad mizeme uvést problémy casové optimalniho nebo kvadraticky optimalniho fizeni
diskrétnich systémt s jednim vstupem a jednim vystupem.

2. METODA RESENI

Vyse uvedené problémy se vétSinou fesi numericky. V nékterych oblastech vSak preferujeme
symbolické feSeni. Napiiklad v robustnim fizeni, pokud jsou nékteré parametry neurcité. V
téchto ptipadech je vhodné pouzit vytvorené funkce, které umoziuji symbolické feSeni.

' Tato prace byla podporena Ministerstvem $kolstvi Ceské republiky v ramci projektu &islo LNOOB096.



Numerické feSeni zalozené na pokrocilych polynomidlnich metodach je k dispozici v
Polynomial Toolboxu [2]. V ném jsou implementovany rychlé a spolehlivé originalni
algoritmy. Né&které z jeho vice nez dvou set M-fili v Matlab koku se zabyvaji také
numerickym feSenim diofantickych rovnic. Polynomial Toolbox obsahuje mnoho ptevodnich
funkci, které umoznuji spolupraci s Control Systém Toolboxem a Symbolic Math Toolboxem.
Funkce k feSeni polynomidlnich rovnic jak numericky tak symbolicky jsou dostupné ve
vefejné doméné¢ www.polyx.com.

Cilem této prace bylo najit metodu k feSeni symbolickych diofantickych rovnic,
implementovat ji v Matlabu a ovéfit jeji funkénost.

Polynomiélni rovnice se typicky fesi pomoci Euklidova algoritmu nebo metodou neurcitych
koeficienti. My jsme se rozhodli pouzit metodu Sylvesterovu.

Matice v (2) mizeme piepsat do tvaru

A(p)= A4, + p4, +...+pdAAdA
B(p)=B, + pB, +...+ p®B,,
X(p)=X, +pX, +...+deXdX

kde 4 je zadana polynomidlni matice velikosti mxn a stupné dy,=degd(p) a B je zadana
polynomialni matice velikosti mx1 stupné dg=degB(p) v proménné p. X je nezndma matice
velikosti nx1 stupné dy=degX(p), kterou hledame.

Sylvesterova metoda je zaloZena na vytvoreni Sylvesterovy matice S, kterd ma (dy4+ dy+1)m
radkl a (dx+1)n sloupci. K tomu byla napsana funkce smsylv, kterd sestavi ptisluSnou matici.
Dale se tesi linearni systém
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Velikost Sylvesterovy matice je siln¢ zavisla na stupni dy, jehoZ spodni a horni hranice lze
podle [3] stanovit pfedem. Redeni potom hledame zvy3$ovanim o¢ekavaného stupné od spodni
hranice k horni. K nalezeni partikularniho feSeni je nasledné pouzito pravé maticové déleni. K
vypoctu vSech feseni (2), kterd mohou byt parametrizovana jako

X=X, +TK )

je potieba nalézt levy nulovy prostor 4. T je libovolné polynomialni matice ptislusné
dimenze.

3. IMPLEMENTACE

Uvedend metoda byla implementovana ve funkcich sxab, saxbyc, sxaybc a saxybc . Dale
uvedeme popis sxab.

Ptikaz X, = sxab(4, B, p) nalezne partikularni feSeni linearni maticové polynomidlni rovnice (2).
Ptikazem X, = sxab(4, B, p,degree)hledame feSenix  stupné degree. Pokud neni stupei specifi-



kovan, pak je nelezeno feSeni minimalniho stupné. Piikaz [X,,K]= sxab(4,B, p)vypocita feSeni
X podle rovnice (3). Prubéh vypoctu mize byt vizualizovén, pokud je nastavena globalni
vlastnost verbose level. Funkce zobrazuje ofekavany rozsah stupnii feseni, jiz postupné
vyzkouSené stupné a nakonec stupent nalezeného teSeni. Funkce saxbyc, sxaybc a saxybc
volaji rutinu sxab po piislusné upraveé matic 4 a B. Dale byly vytvoieny pomocné funkce pro
symbolické vypocty Kroneckerova soucinu (skron), stupné polynomialni matice (matdeg) a
symbolickych koeficienti polynomialni matice (matcoef).

Pro ilustraci uvedenych funkci a jejich pouziti uvadime ptiklad.
Nejprve musi byt zavedeny symbolické objekty pro proménnou a koeficienty:
syms a b s

Vstupni matice jsou:
A=[a*s (atb)*s;s+1l S*s;a*b*s 1]
B=[a*b*s"3+s"2+ (a+l) *s 6*s"2+ (atb) *s]

A =

[ a*s, (a+b) *s]

[ s+1, 5*s]

[ a*b*s, 1]

B =

[ a*b*s*3+s*2+ (a+l)*s, 6*s”2+ (a+b) *s]

Obecné feseni diofantické rovnice:

[X,K]=sxab(A,B, s)

SXAB: Minimum expected degree: 2. / Maximum expected degree:
5.

SXAB: Seek minimum degree solution.

SXAB: Attempt # 1 Degree 2. Yes.

SXAB: Solution of degree 2 was found.

SXAB: Null-space computation.

NULL: Attempt # 1 Degree 2. Yes.

[ 1, s, s”*2]
K =
[ s+1-5*%a*b*s*2, -a*s+ (a+b) *b*a*s*2, (-b-a)*s+(4*a-b)*s*2]

Ovéteni vysledku:
simplify ( (X+K) *A-B)
ans =

[ 0, O]

4. SHRNUTI

Bylo experimentalné¢ ovéfeno, Ze implementované funkce funguji spravné. V nckterych
typické pro symbolické vypocty. Lze ukdzat, pro urcité piiklady, ze je mozné dosdhnout vyssi
presnosti symbolickym vypoctem s naslednym dosazenim cisel za proménné, nez pfi piimém
numerickém vypoctu.
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