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ODPORNA STABILNO  RODZINY WIELOMIANÓW  
NIECA KOWITEGO STOPNIA O WSPÓ CZYNNIKACH  

WIELOLINIOWO ZALE NYCH OD NIEPEWNYCH PARAMETRÓW 
W pracy rozpatrzono problem odpornej stabilno ci rodzin wielomianów charakte-
rystycznych nieca kowitego stopnia, których wspó czynniki zale  wieloliniowo od 
niepewnych parametrów. Podano komputerowe metody badania odpornej stabil-
no ci. Proponowane metody bazuj  na warunku wykluczenia zera i na twierdze-
niu o odwzorowaniu, znanych z teorii odpornej stabilno ci rodzin wielomianów 
ca kowitych stopni. Rozwa ania zilustrowano przyk adem. 

ROBUST STABILITY OF FAMILLY OF FRACTIONAL DEGREE 
POLYNOMIALS WITH COEFICIENTS MULTILINARY DEPEDENT 

ON UNCERTAIN PARAMETERS 
The paper considers the problem of robust stability of families of fractional  
degree characteristic polynomials with coefficients multilinearly dependent on 
uncertain parameters. Computer methods for checking of robust stability are  
given. The methods proposed are based on the Zero Exclusion Condition and on 
the Mapping Theorem known from the theory of robust stability of families of nat-
ural degree polynomials. The considerations are illustrated by example.  

1. WST P 
W ostatnich latach teoria analizy i syntezy liniowych uk adów nieca kowitego rz du jest  
intensywnie rozwijana w literaturze wiatowej, patrz np. [6] i cytowan  tam literatur .  
Problem badania stabilno ci oraz odpornej stabilno ci liniowych uk adów nieca kowitego 
rz du by  rozpatrywany w wielu pracach. Przegl d dotychczasowych metod oraz nowe rezul-
taty mo na znale  np. w pracach [2–9].  
Warunki i m etody badania odpornej stabilno ci rodzin wielom ianów charakterystycznych 
nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach liniowo zale nych od niepewnych param etrów 
zosta y podane w pracach [4, 7–9].  
W niniejszej pracy rozpatrzym y problem odpornej stabilno ci rodzin wielomianów charakte-
rystycznych nieca kowitego stopnia o wieloliniowej strukturze zale no ci wspó czynników 
od niepewnych param etrów i podam y kom puterowe m etody badania odpornej stabilno ci. 
W rozwa aniach wykorzystam y rezultaty poprzednich prac autorów [7–9] oraz m onografi  
[1]. Rozpatrywany problem nie by  dotychczas analizowany w literaturze.  
2. SFORMU OWANIE PROBLEMU 
Rozwa my liniowy dynam iczny uk ad ci g y nieca kowitego rz du o niepewnych param e-
trach, którego wielomian charakterystyczny nieca kowitego stopnia ma posta  
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gdzie T
21 ],...,,[ mqqqq  jest wektorem  niepewnych param etrów, m jest ich liczb , wspó -

czynniki ) (qia  ( ni ,...,1,0 ) s  wieloliniowymi ci g ymi funkcjami swoich argumentów za   

 },...,2,1,],,[:{ mkqqqqqQ kkkkkq  (2) 

jest zbiorem warto ci niepewnych parametrów.  
Nie zmniejszaj c ogólno ci rozwa a  b dziemy przyjmowa , e liczby rzeczywiste i  spe -
niaj  nierówno ci n...0 10  oraz ,0)(qna  .Qq  Oznacza to, e dla ka dego 
ustalonego Qq  wielomian ),( qsw  ma sta y stopie  .n  

Przypomnijmy (np. [1]), e funkcj  )(qf  nazywamy wieloliniow , je eli jest ona liniowa ze 
wzgl du na ka d  zmienn  iq  osobno, przy ustalonych warto ciach wszystkich pozosta ych 
zmiennych qk , ,,...,2,1 mk  .ik  W  przypadku dwóch zm iennych funkcj  wieloliniow  
nazywamy funkcj  biliniow . 
Wielomian charakterystyczny (1) o niepewnych wspó czynnikach mo na napisa  w postaci 
rodziny wielomianów  

 .:),(),( QswQsW qq  (3) 

Uk ad dynamiczny o wielomianie charakterystycznym (1) jest odpornie stabilny wtedy i tyko 
wtedy, gdy rodzina wielom ianów (3) jest odpornie stabilna, tj. wielom ian (1) m a wszystkie 
zera o ujemnych cz ciach rzeczywistych dla ka dego ustalonego .Qq  

Problem badania odpornej stabilno ci rodziny wielom ianów (3) nieca kowitego stopnia 
o zale no ci wieloliniowej wspó czynników od niepewnych param etrów jest ogólniejszy 
i trudniejszy w porównaniu z problem em badania odpornej stabilno ci rodziny wielomianów 
o liniowej strukturze niepewno ci, rozpatrywanym  w poprzednich pracach autorów [7–9]. 
W przypadku liniowej zale no ci, w zbiorze warto ci niepewnych param etrów (2) istnieje 
podzbiór ,tQ  zwany testuj cym, sk adaj cy si  ze wszystkich kraw dzi tego zbioru. Odporna 
stabilno  wielomianu ),( qsw  dla wszystkich tQq  jest równowa na z odporn  stabilno ci  
badanej rodziny. Oznacza to, e warunkiem koniecznym i wystarczaj cym odpornej stabilno-
ci w przypadku liniowej struktury niepewno ci jest odporna stabilno  wszystkich wielo-

mianów kraw dziowych, które odpowiadaj  kraw dziom zbioru (2). Do sprawdzania ich od-
pornej stabilno ci m og  by  wykorzystywane kom puterowe m etody podane w pracy [7], 
w której rozpatrywano problem  badania odpornej stabilno ci wypuk ej kom binacji dwóch 
wielomianów nieca kowitych stopni lub metody funkcji testuj cych podane w [9]. 
W przypadku rodziny wielom ianów o wspó czynnikach zale nych od niepewnych param e-
trów w sposób ogólniejszy ni  liniowy nie da si  okre li  zbioru testuj cego. W takim przy-
padku o odpornej stabilno ci m og  decydowa  warto ci niepewnych param etrów po o one 
nie tylko na kraw dziach zbioru (2), ale równie  le ce w jego wn trzu.  
Celem pracy jest podanie kom puterowych metod badania odpornej stabilno ci rodziny wie-
lomianów (3) nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach wieloliniowo zale nych od niepew-
nych parametrów. Taki problem nie by  dotychczas rozpatrywany w literaturze. Do rozwi za-
nia wykorzystamy rezultaty znane z teorii odpornej stabilno ci rodzin wielomianów ca kowi-
tego stopnia, podane w monografii [1]. 



578

NAUKA

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011

3. ROZWI ZANIE PROBLEMU 
Nie zm niejszaj c ogólno ci rozwa a  b dziemy przyjm owa , e wielom ian nom inalny 

),()( 00 qswsw  rodziny (3) jest wielom ianem stabilnym, przy czym  T
020100 ],...,,[ mqqqq  

jest wektorem nominalnych warto ci niepewnych param etrów. Stabilno  wielomianu nomi-
nalnego jest warunkiem koniecznym odpornej stabilno ci rodziny (3). 

Zbiór (2) jest m-wymiarowym hiperprostopad o cianem. Ma on mK 2  wierzcho ków 
,],...,,[ T

21 mk qqqq  gdzie rr qq  lub ,rr qq  .,...,2,1 mr   

Ka demu wierzcho kowi , ,...,2,1, Kkkq  zbioru (2) w zbiorze wielom ianów (3) odpowiada 
wielomian wierzcho kowy 

 .)(),()(
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n
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ikk saswsp qq  (4) 

Dla ka dej ustalonej liczby zespolonej z zbiór 

 w z Q w z Q( , ) { ( , ): }q q  (5) 

b dziemy nazywa  zbiorem warto ci rodziny wielomianów (3).  
Niech dla ustalonej liczby zespolonej z  

 },...,2,1),({conv),( KkzpQzc k  (6) 

oznacza wypuk y wielobok rozpi ty na punktach ,,...,2,1),( Kkzpk  b d cych warto ciami 
dla zs  wielomianów wierzcho kowych (4). 
Do badania odpornej stabilno ci rodziny (3) wielom ianów o wspó czynnikach b d cych ci -
g ymi funkcjam i niepewnych param etrów, stopnia ca kowitego lub nieca kowitego, m o na 
stosowa  poni sze ogólne twierdzenie, np. [1, 7–9]. 
Twierdzenie 1. Rodzina (3) wielomianów sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach 
wieloliniowo zale nych od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna wtedy i tylko wte-
dy, gdy wielomian nominalny ),()( 00 qswsw  jest stabilny i jest spe niony warunek  

 ), ,(0 Qjw  ,0  (7) 

zwany warunkiem wykluczenia zera.  
Spe nienie warunku (7) oznacza, e dla ka dego zespolonego jz  )0(  z brzegu obsza-
ru stabilno ci, pocz tek uk adu wspó rz dnych le y na p aszczy nie zmiennej zespolonej na 
zewn trz zbioru warto ci (5). 
Je eli wspó czynniki wielomianu (1) stopnia ca kowitego lub nieca kowitego zale  liniowo 
od niepewnych param etrów, to dla ka dego zespolonego z zbiór warto ci (5) jest wypuk ym 
wielobokiem (6), tzn. ).,(),( QzcQzw  W takim przypadku do badania odpornej stabilno ci 
rodziny wielomianów (3) s u y twierdzenie kraw dziowe [1, 8]. Zgodnie z tym twierdzeniem, 
rodzina wielomianów (3) o wspó czynnikach liniowo zale nych od niepewnych param etrów 
jest odpornie stabilna wtedy i tylko wtedy, gdy s  odpornie stabilne wszystkie wielom iany 
kraw dziowe, odpowiadaj ce poszczególnym kraw dziom zbioru Q. Oznacza to, e w zbio-
rze Q istnieje podzbiór testuj cy z o ony z kraw dzi tego zbioru. 
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W przypadku, gdy wspó czynniki wielomianu (1) ca kowitego stopnia zale  wieloliniowo od 
niepewnych parametrów, w zbiorze Q nie da si  okre li  podzbioru testuj cego [1]. Mo na 
pokaza , e powy sze zachodzi te  dla rodziny wielom ianów nieca kowitego stopnia. W  ta-
kim przypadku brzegi zbioru warto ci (5) sk adaj  si  nie tylko z odcinków linii prostych, ale 
te  z odcinków krzywoliniowych, b d cych odwzorowaniem  za pom oc  funkcji ),( qjw  
punktów wewn trznych zbioru Q. Dlatego te  bezpo rednie sprawdzenie warunku (7) dla 
rodziny (3) o wieloliniowej strukturze niepewno ci nie jest spraw  prost . 
Do sformu owania warunków odpornej stabilno ci rodziny wielomianów (3) o wieloliniowej 
strukturze niepewno ci wykorzystam y tzw. twierdzenie o odwzorowaniu, udowodnione w 
pracy [10] (patrz te  [1]) w przypadku rodziny wielom ianów ca kowitego stopnia. Twierdze-
nie to jest te  s uszne w przypadku rodziny wielomianów nieca kowitego stopnia.  
Twierdzenie 2 (o odwzorowaniu). Je li wspó czynniki wielomianu (1) zale  wieloliniowo 
od niepewnych parametrów, to dla ka dej liczby zespolonej z zachodzi zale no  

 ),(),( QzcQzw  (8) 

lub równowa nie  

 ), ,()),(conv( QzcQzw  (9) 

przy czym ),( Qzw  (5) jest zbiorem  warto ci rodziny wielom ianów (3), za  ),( Qzc  jest wy-
puk  pow ok  tego zbioru. 
Z twierdze  1 i 2 wynika nast puj cy warunek dostateczny odpornej stabilno ci. 
Twierdzenie 3. Rodzina (3) wielomianów sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach 
wieloliniowo zale nych od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna, je eli wielomian 
nominalny ) ,()( 00 qswsw  jest stabilny i jest spe niony warunek  

 ),,(0 Qjc  .0  (10) 

Przy badaniu odpornej stabilno ci na bazie twierdze  1 i 3 m og  wyst pi  istotne trudno ci 
zwi zane z faktem , e przy  zbiór warto ci ),( Qjw  i wypuk y wielobok ),( Qjc  
d c do niesko czono ci przyjmuj c coraz wi ksze wymiary. Z tego powodu, podobnie jak 
w przypadku rodziny wielom ianów ca kowitego stopnia [1], wygodnie jest sform u owa  wa-
runki odpornej stabilno ci w odniesieniu do unormowanego zbioru warto ci.  
Zgodnie z przyj tym za o eniem, wielomian nominalny ),()( 00 qswsw  rodziny (3) jest wie-
lomianem stabilnym. Mo na go napisa  w postaci  

 ,)(),()( 0
0

00
isaswsw

n

i
i qq  (11) 

gdzie T
020100 ],...,,[ mqqqq  jest wektorem nominalnych warto ci niepewnych parametrów.  

Stabilno  wielomianu (11) mo na sprawdzi  stosuj c poni szy lemat, udowodniony w [2]. 
Lemat 1. Wielomian (11) jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy wykres funkcji 

 
)(

)()( 0
jw

jwj
odn

 (12) 
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przy  zmieniaj cym si  od 0 do  nie okr a pocz tku p aszczyzny zmiennej zespolonej 
ani te  nie przechodzi przez niego, przy czym  )(swodn  jest stabilnym wielomianem odniesie-
nia nieca kowitego stopnia równego stopniowi wielomianu (11).  
Wielomian ten mo na wybra  np. w postaci [2] 

 ,)()( ncsdswodn  (13) 

gdzie sta e c i d s  dodatnie, przy czym mo na przyj  ). ( 0qnad  

Niech z b dzie ustalon  liczb  zespolon . Unormowanym (wzgl dem ) (0 zw ) zbiorem warto-
ci rodziny (3) b dziemy nazywa  zbiór o postaci  

 },:),(~{),(~ QzwQzw qq  (14) 

gdzie  

 ), (/),(),(~
0 zwzwzw qq  (15) 

przy czym 0)(0 zw  dla ,jz  ,0  bowiem ),()( 00 qswsw  jest z za o enia stabilnym 
wielomianem nominalnym. 
Dla ustalonej liczby zespolonej z unorm owany wypuk y wielobok (6) m o na zdefiniowa  
nast puj co 

 }. ,...,2,1),(~{conv),(~ KkzpQzc k  (16) 

Jest on rozpi ty na punktach b d cych warto ciami dla zs  unormowanych wielomianów 
wierzcho kowych 

 ). (/)()(~
0 swspsp kk  (17) 

Z powy szego i twierdzenia o odwzorowaniu 2 wynika, e  
).,(~),(~ QzcQzw      (18) 

Uwzgl dniaj c powy sze rozwa ania i uogólniaj c twierdzenia 1 i 3 otrzym amy nast puj ce 
twierdzenia. 
Twierdzenie 4. Rodzina (3) wielomianów sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach 
wieloliniowo zale nych od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna wtedy i tylko wte-
dy, gdy wielom ian nominalny ),()( 00 qswsw  jest stabilny i jest spe niony warunek wyklu-
czenia zera dla unormowanego zbioru warto ci, o postaci  

 ), ,(~0 Qjw  .0  (19) 

Twierdzenie 5. Rodzina (3) wielomianów sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach 
wieloliniowo zale nych od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna, je eli wielomian 
nominalny ) ,()( 00 qswsw  jest stabilny i jest spe niony warunek  

 ),,(~0 Qjc  .0  (20) 

Niech  

 ,]1,0[  ),(~)(~)1(),(~ spspsp krrk  (21) 

b dzie wypuk  kombinacja dwóch unormowanych wielomianów wierzcho kowych (17).  
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Zbiór wszystkich takich kombinacji mo na zdefiniowa  jako 

}. ,2,...,2,1, ];1,0[ :),({),( krKkrspsP m
rk    (22) 

Ze wzoru (16) wynika, e dla zs  kraw dzie wypuk ego wieloboku ),(~ Qzc  s  odcinkami 
linii prostych ,]1,0[  ),,(~ zprk  przy czym  w przypadku ogólnym  nie ka dy taki odcinek 
jest kraw dzi  wieloboku ).,(~ Qzc  Zbiór kraw dzi wieloboku ),(~ Qzc  jest wi c podzbiorem 

zbioru z o onego ze wszystkich odcinków ,]1,0[  ),,(~ zprk  . ,2,...,2,1, krKkr m  

Z powy szego wynika, e kraw dzie zbioru ),(~ Qzc  s  odwzorowaniami dla zs  nie tylko 
kraw dzi zbioru Q (2), ale te  jego przek tnych. S uszny jest wi c poni szy lemat. 
Lemat 2. Rodzina wielomianów sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach wieloli-
niowo zale nych od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna, je eli wszystkie kom bi-
nacje (21) wielomianów nale cych do zbioru (22) s  odpornie stabilne.  
Do badania odpornej stabilno ci poszczególnych wielom ianów (21) nale cych do zbioru 
(22) mo na stosowa  podane w pracach [4, 7] m etody badania odpornej stabilno ci wypuk ej 
kombinacji dwóch wielomianów nieca kowitego stopnia. Mo na te  stosowa  metody funkcji 
testuj cych podane w pracy [9], które um o liwiaj  jednoczesne badanie odpornej stabilno ci 
wszystkich wielomianów (21) nale cych do zbioru (22). 
Uwzgl dniaj c [9], odpowiednie warunki odpornej stabilno ci mo na sformu owa  w postaci 
poni szych lematów. 
Lemat 3 . Rodzina wielom ianów (3) sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach  
zale nych wieloliniowo od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna, je eli wielomian 
nominalny ) (0 sw  jest stabilny i jest spe niony warunek 

 ), ,0[,0)(d  (23) 

gdzie funkcj  testuj c  )(d  wyznacza si  ze wzoru 

 },)(),(),(),(max{)( VVUUd  (24) 

przy czym 

 }, ,...,2,1),(~min{Re)( KkjpU k   },,...,2,1),(~max{Re)( KkjpU k  (25a) 

 }, ,...,2,1),(~min{Im)( KkjpV k   },,...,2,1),(~max{Im)( KkjpV k  (25b) 

przy czym )(~ jpk  oblicza si  ze wzoru (17) dla .js  

Lemat 4. Rodzina wielomianów (3) sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach za-
le nych wieloliniowo od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna, je eli wielom ian 
nominalny ) (0 sw  jest stabilny i jest spe niony warunek 

 ,,0)(B  (26) 

gdzie 

}.,...,2,1),(~min{Re)( KkjpB k    (27) 
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Lemat 5. Rodzina wielomianów (3) sta ego nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach za-
le nych wieloliniowo od niepewnych param etrów jest odpornie stabilna, je eli wielom ian 
nominalny ) (0 sw  jest stabilny i jest spe niony warunek 

 ,,0)(F  (28) 

gdzie dla ustalonego  funkcj  )(F  oblicza si  ze wzoru 

  },,,...,2,1,|:)(~arg)(~arg{|max)(
,

krKkrjpjpF kr
kr

 (29) 

przy czym ),[arg z  jest argumentem liczby zespolonej z. 

Podsumowuj c powy sze rozwa ania mo na stwierdzi , e: 
wypuk y wielobok (16) w przypadku ogólnym  jest  nadm iarowy w stosunku do zbioru 
warto ci (14), tj. zachodzi warunek (18). Zatem  spe nienie warunku wykluczenia zera 
(20) jest tylko wystarczaj ce do spe nienia warunku wykluczenia zera (19), 
metody funkcji testuj cych bazuj  g ównie na warunkach dostatecznych spe nienia wa-
runku (20), a wi c warunki podane w lem atach 3, 4 i 5 s  najcz ciej mocnymi warunka-
mi dostatecznymi odpornej stabilno ci rozpatrywanej rodziny wielomianów.  

Celem os abienia tych warunków mo na zastosowa  podej cie znane z teorii odpornej stabil-
no ci rodzin wielom ianów ca kowitego stopnia o wspó czynnikach wieloliniowo zale nych 
od niepewnych param etrów, opisane w [1]. W  tym podej ciu konstruuje si  inny wielobok, 
nie koniecznie wypuk y, który dla wszystkich zespolonych z dok adniej aproksymuje zbiór 
warto ci (14) rodziny (3). Taki wielobok m o na otrzyma  dziel c zbiór Q na podzbiory iQ  
i dokonuj c aproksymacji ka dego z podzbiorów ),(~

iQzw  za pom oc  wypuk ego wieloboku 
).,(~

iQzc  

4. PRZYK AD 
Nale y zbada  odporn  stabilno  wielom ianu nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach 
wieloliniowo zale nych od niepewnych parametrów, o postaci  

 ,5)25.1()3(2),( 6/7
21

7/9
21

3
21 ssqqsqqsqqqsw   ,Qq  (30) 

przy czym zbiór warto ci niepewnych parametrów  

 ]}3,5.0[],5,5.0[:],[{ 21
T

21 qqqqQ q  (31) 
jest na p aszczy nie ( q1 , q2 ) jest prostok tem o wierzcho kach  

 ,
5.0
5.0

1q  ,
3
5.0

2q  ,
3
5

3q  .
5.0

5
4q  (32) 

Za nom inalne warto ci niepewnych param etrów przyjm ijmy ,210q  .120q  W ielomian 
nominalny ma zatem posta   

 .525.454)( 6/77/93
0 sssssw  (33) 

Do badania stabilno ci wielomianu nominalnego (38) zastosujem y lemat 1 przyjm uj c wie-
lomian odniesienia o postaci .)1(4)( 3sswodn  
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Wykres funkcji (12), wyznaczony dla warto ci parametru  zmieniaj cych si  w przedziale 
]200,0[  ze zm iennym krokiem , jest pokazany na rys.1. D y on do punktu )0,1( j  przy 
.  W ykres nie obejm uje pocz tku uk adu wspó rz dnych, co oznacza, e wielom ian 

nominalny (33) jest stabilny, zgodnie z lematem 1. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Rys. 1. Wykres funkcji (12) 

 

Do badania odpornej stabilno ci rozpatrywanej rodziny wielom ianów zastosujem y m etody 
funkcji testuj cych. Wyznaczaj c wykresy funkcji )(F  (29) i )(B  (27) otrzym amy prze-
biegi pokazane na rys.unku 2.  
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Rys. 2. Wykresy funkcji testuj cych ) (F  i )(B  

 

Z rysunku 2 wynika, e warunki lematów 4 i 5 nie s  spe nione i o odpornej stabilno ci rozpa-
trywanej rodziny wielomianów nic nie mo na powiedzie .  
Unormowany zbiór warto ci (14) oraz wypuk y wielobok (16) dla 1jzs  s  pokazane na 
rysunku 3. Zbiór ),1(~ Qjw  zosta  wyznaczony m etod  siatki przy dyskretyzacji warto ci  
parametru ]5,5.0[1q  z krokiem 1.01q  oraz warto ci parametru ]3,5.0[2q  z krokiem 

.1.02q  Brzegi prostok ta (31) zosta y odwzorowane w odcinki linii prostych zaznaczone 
kolorem czerwonym. Natomiast odcinek zaznaczony czarn  lini  przerywana jest odwzoro-
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waniem jednej z przek tnych prostok ta (31). Zauwa my, e dla 1js  warunek (19) jest 
spe niony, natomiast nie jest spe niony warunek (20), bowiem  wielobok ),1(~ Qjc  jest mocno 
nadmiarowy w stosunku do zbioru ).,1(~ Qjw  

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Re

Im

A

B

C

 
Rys. 3. Unormowany zbiór warto ci ) ,1(~ Qjw  (obszar zakropkowany) i zbiór ),1(~ Qjc  (wie-

lobok o wierzcho kach A, B i C) 
 

Przeanalizujemy teraz problem odpornej stabilno ci wielomianu (30) sprawdzaj c graficznie, 
z zastosowaniem  m etody siatki, spe nienie warunku wykluczenia zera (19). W yznaczaj c 
zbiór ) ,(~ Qjw  dla warto ci parametru  zmieniaj cych si  w przedziale ]10,0[  z krokiem  

25.0  (przy dyskretyzacji warto ci niepewnych param etrów jak w przypadku zbioru 
),1(~ Qjw ) i analizuj c jego po o enia na p aszczy nie zmiennej zespolonej w pobli u pocz t-

ku uk adu wspó rz dnych, otrzymamy wykresy pokazane na rysunku 4. Z rysunku 4 wynika, 
e pocz tek uk adu wspó rz dnych le y na zewn trz unorm owanego zbioru warto ci przy 

].10,0[  Mo na sprawdzi , e powy sze zachodzi te  dla dowolnego .10  Oznacza to, 
ze warunek wykluczenia zera (19) jest spe niony i rozpatrywana rodzina wielom ianów jest 
odpornie stabilna, zgodnie z twierdzeniem 4. 
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Rys. 4. Po o enia zbioru ),,(~ Qjw  ], 10,0[  w pobli u pocz tku uk adu wspó rz dnych  
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5. UWAGI KO COWE 
W pracy rozpatrzono problem badania odpornej stabilno ci rodziny wielomianów charaktery-
stycznych (3) nieca kowitego stopnia o wspó czynnikach zale nych wieloliniowo od niepew-
nych parametrów. Podano komputerowe metody badania odpornej stabilno ci. Wykorzystano 
przy tym rezultaty znane z teorii odpornej stabilno ci rodzin wielomianów ca kowitych stopni 
oraz poprzednie prace autorów [3, 6–9]. Rozpatrywano w nich uk ady, których wielom iany 
charakterystyczne m ia y nieca kowity stopie  wspó mierny. Natom iast w niniejszej pracy 
rozpatrzono rodziny wielom ianów stopni nieca kowitych niewspó miernych. Rezultaty z za-
kresu stabilno ci wielom ianów stopni nieca kowitych wspó miernych pozostaj  bowiem  
s uszne (z pewnymi oczywistymi modyfikacjami) w przypadku wielom ianów stopni nieca -
kowitych niewspó miernych, np. [4]. 
Praca naukowa finansowana ze rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa W y szego  
w latach 2007–2010 jako projekt badawczy nr N N514 1939 33. 
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