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ODPORNA STABILNOSC RODZINY WIELOMIANOW
NIECALKOWITEGO STOPNIA O WSPOLCZYNNIKACH
WIELOLINIOWO ZALEZNYCH OD NIEPEWNYCH PARAMETROW

W pracy rozpatrzono problem odpornej stabilnosci rodzin wielomianéw charakte-
rystycznych niecaZkowitego stopnia, ktorych wspofczynniki zalezg wieloliniowo od
niepewnych parametrow. Podano komputerowe metody badania odporne stabil-
nosci. Proponowane metody bazujg na warunku wykluczenia zera i na twierdze-
niu o odwzorowaniu, znanych z teorii odporng stabilnosci rodzin wielomianéw
cafkowitych stopni. Rozwazania zilustrowano przykzadem.

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. WSTEP

W ostatnich latach teoria analizy i syntezy liniowych uk  tad6éw nieca tkowitego rz ¢du jest
intensywnie rozwijana w literaturze §wiatowej, patrz np. [6] 1 cytowang tam literature.

Problem badania stabilno $ci oraz odpornej stabilno $ci liniowych uk tadéw nieca tkowitego
rzgdu byt rozpatrywany w wielu pracach. Przegl ad dotychczasowych metod oraz nowe rezul-
taty mozna znalez¢ np. w pracach [2-9].

Warunki i m etody badania odpornej stabilno $ci rodzin wielom ianéw charakterystycznych
niecatkowitego stopnia o wspd Iczynnikach liniowo zale znych od niepewnych param etrow
zostaly podane w pracach [4, 7-9].

W niniejszej pracy rozpatrzym y problem odpornej stabilno $ci rodzin wielomianéw charakte-
rystycznych nieca tkowitego stopnia o wieloliniowej strukturze zale Zno$ci wspo tczynnikow
od niepewnych param etréw i1 podam y kom puterowe m etody badania odpornej stabilno $ci.
W rozwazaniach wykorzystamy rezultaty poprzednich prac autoréw [7-9] oraz m  onografi¢
[1]. Rozpatrywany problem nie byt dotychczas analizowany w literaturze.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazmy liniowy dynam iczny uk tad ci agly nieca tkowitego rz ¢du o niepewnych param e-
trach, ktérego wielomian charakterystyczny niecatkowitego stopnia ma postaé

W(s,q) = ,_ﬁoaq (@s™, qeQ, (1)
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gdzie (= [ql,qz,...,qm]T jest wektorem niepewnych param etrow, mjest ich liczb g, wspdt-

czynniki g (q (i=0,l,...,n) sa wieloliniowymi ciaggltymi funkcjami swoich argumentow za$

Q=1{q: ok €[, Gk ], Ok <0k, k=12...m} (2)
jest zbiorem warto$ci niepewnych parametrow.
Nie zmniejszajac ogolnosci rozwazan bedziemy przyjmowac, ze liczby rzeczywiste o; spel-
niaja nierownosci og =0< 0 <...< o, oraz a,(q) >0, Vqe Q. Oznacza to, ze dla kazdego

ustalonego g € Q wielomian W(S,() ma staty stopien o,

Przypomnijmy (np. [1]), ze funkcje f(g) nazywamy wieloliniowa, jezeli jest ona liniowa ze
wzgledu na ka zdg zmienng ¢ osobno, przy ustalonych warto §ciach wszystkich pozosta tych

zmiennych qy, K=12,...m k=i. W przypadku dwoch zm iennych funkcj ¢ wieloliniow a
nazywamy funkcja biliniowa.

Wielomian charakterystyczny (1) o niepewnych wspd tczynnikach mozna napisa¢ w postaci
rodziny wielomianow

W(s,Q) = {W(s,9):qcQ}. (3)

Uktad dynamiczny o wielomianie charakterystycznym (1) jest odpornie stabilny wtedy 1 tyko
wtedy, gdy rodzina wielom iandéw (3) jest odpornie stabilna, tj. wielom ian (1) m a wszystkie
zera o ujemnych czes$ciach rzeczywistych dla kazdego ustalonego g € Q.

Problem badania odpornej stabilno $ci rodziny wielom iandéw (3) nieca tkowitego stopnia
o zaleznosci wieloliniowej wspd tczynnikdéw od niepewnych param etrow jest ogdlniejszy

1 trudniejszy w pordwnaniu z problem em badania odpornej stabilno $ci rodziny wielomianéw
o liniowej strukturze niepewno $ci, rozpatrywanym w poprzednich pracach autorow [7-9].
W przypadku liniowej zale znosci, w zbiorze warto $ci niepewnych param etréw (2) istnieje
podzbior Q, zwany testujacym, sktadajacy si¢ ze wszystkich kraw ¢dzi tego zbioru. Odporna
stabilno$¢ wielomianu W(S,q) dla wszystkich ¢ e Q; jest rtOwnowazna z odporng stabilno$cia

badanej rodziny. Oznacza to, ze warunkiem koniecznym 1 wystarczajacym odpornej stabilno-
sci w przypadku liniowej struktury niepewno $ci jest odporna stabilno $¢ wszystkich wielo-
mianow krawedziowych, ktore odpowiadaj g krawedziom zbioru (2). Do sprawdzania ich od-
pornej stabilno $ci m ogg by ¢ wykorzystywane kom puterowe m etody podane w pracy [7],
w ktorej rozpatrywano problem badania odpornej stabilno $ci wypuk tej kom binacji dwéch
wielomianow niecatkowitych stopni lub metody funkcji testujacych podane w [9].

W przypadku rodziny wielom ianéw o wspo tczynnikach zale znych od niepewnych param e-
trow w sposob ogolniejszy ni z liniowy nie da si ¢ okresli¢ zbioru testujgcego. W takim przy-
padku o odpornej stabilno $ci m ogg decydowa ¢ warto $ci niepewnych param etrow po tozone
nie tylko na krawedziach zbioru (2), ale rowniez lezace w jego wnetrzu.

Celem pracy jest podanie kom puterowych metod badania odpornej stabilno $ci rodziny wie-
lomianéw (3) niecatkowitego stopnia o wspd tczynnikach wieloliniowo zaleznych od niepew-
nych parametréw. Taki problem nie byt dotychczas rozpatrywany w literaturze. Do rozwi gza-
nia wykorzystamy rezultaty znane z teorii odpornej stabilno $ci rodzin wielomianéw catkowi-
tego stopnia, podane w monografii [1].
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3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Nie zm niejszajac ogélno $cirozwa zan bedziemy przyjm owaé, ze wielom ian nom inalny
W, (S) = W(S,q,) rodziny (3) jest wielom ianem stabilnym, przy czym Qy =[0;, qzo,...,qu]T
jest wektorem nominalnych warto$ci niepewnych param etrow. Stabilno$¢ wielomianu nomi-

nalnego jest warunkiem koniecznym odpornej stabilnosci rodziny (3).

Zbior (2) jest  mrwymiarowym hiperprostopad toscianem. Maon K =2" wierzcho tkow
Ok =[Gi»Gprers Gl » gdzie G, =g Iub G, =q;, r=12,..,m

Kazdemu wierzchotkowi ,q, kK =1,2,..., K zbioru (2) w zbiorze wielom ianéw (3) odpowiada
wielomian wierzchotkowy

P(S) = WG = 23 (A0S (4)

Dla kazdej ustalonej liczby zespolonej z zbior

W(z,Q) = {W(z0):q €Q} (5)
bedziemy nazywac zbiorem wartosci rodziny wielomiandéw (3).

Niech dla ustalonej liczby zespolonej z

¢(z,Q) = conv{p,(2), k=12,...,K} (6)
oznacza wypuktly wielobok rozpi ¢ty na punktach p,(2), k=1,2,...,K, bedacych wartosciami
dla s=z wielomianow wierzchotkowych (4).
Do badania odpornej stabilno $ci rodziny (3) wielom ianow o wsp6 tczynnikach bedacych cia-

glymi funkcjam 1 niepewnych param etréw, stopnia ca tkowitego lub nieca tkowitego, m ozna
stosowac ponizsze ogolne twierdzenie, np. [1, 7-9].
Twierdzenie 1. Rodzina (3) wielomianow statego niecatkowitego stopnia o wspotczynnikach

wieloliniowo zaleznych od niepewnych param etrow jest odpornie stabilna wtedy 1 tylko wte-
dy, gdy wielomian nominalny W, (S) =W(S,q,) jest stabilny i jest spetniony warunek

), OeW(jo,Q VYo=>0,(7)
zwany warunkiem wykluczenia zera.

Spetnienie warunku (7) oznacza, ze dla kazdego zespolonego z= jo (® > 0) z brzegu obsza-

ru stabilno$ci, poczatek uktadu wspdtrzednych lezy na p taszczyZnie zmiennej zespolonej na
zewnatrz zbioru wartosci (5).

Jezeli wspotczynniki wielomianu (1) stopnia ca tkowitego lub nieca tkowitego zaleza liniowo
od niepewnych param etréw, to dla ka zdego zespolonego z zbidr warto $ci (5) jest wypuk tym
wielobokiem (6), tzn. W(z,Q) =¢(z Q). W takim przypadku do badania odpornej stabilno $ci

rodziny wielomianow (3) stuzy twierdzenie krawedziowe [ 1, 8]. Zgodnie z tym twierdzeniem,
rodzina wielomianow (3) o wsp6 tczynnikach liniowo zale znych od niepewnych param etrow
jest odpornie stabilna wtedy 1 tylko wtedy, gdy s g odpornie stabilne wszystkie wielom iany
krawedziowe, odpowiadajace poszczegdlnym krawedziom zbioru Q. Oznacza to, ze w zbio-
rze Q istnieje podzbior testujacy ztozony z krawedzi tego zbioru.
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W przypadku, gdy wspotczynniki wielomianu (1) catkowitego stopnia zalezg wieloliniowo od
niepewnych parametréw, w zbiorze Q nie da si ¢ okresli¢ podzbioru testuj gcego [1]. Mo zna
pokaza¢, ze powyzsze zachodzi te z dla rodziny wielom ianéw niecatkowitego stopnia. W ta-
kim przypadku brzegi zbioru wartosci (5) sktadajg si¢ nie tylko z odcinkéw linii prostych, ale
tez z odcinkow krzywoliniowych, b e¢dacych odwzorowaniem za pom ocg funkcji W( j®,q)

punktéw wewn ¢trznych zbioru Q. Dlatego te z bezpo $rednie sprawdzenie warunku (7) dla
rodziny (3) o wieloliniowej strukturze niepewnosci nie jest sprawa prosta.

Do sformutowania warunkéw odpornej stabilno $ci rodziny wielomianow (3) o wieloliniowe;]
strukturze niepewno $ci wykorzystam y tzw. twierdzenie o odwzorowaniu, udowodnione w
pracy [10] (patrz tez [1]) w przypadku rodziny wielom ianéw catkowitego stopnia. Twierdze-
nie to jest tez stuszne w przypadku rodziny wielomianéw niecatkowitego stopnia.

Twierdzenie 2 (o odwzorowaniu). Je §li wsp6tczynniki wielomianu (1) zale zg wieloliniowo
od niepewnych parametrow, to dla kazdej liczby zespolonej z zachodzi zalezno$¢

W(z,Q) < ¢(z,Q) (8)

[ub réwnowaznie

) conv(W(z,Q)) =¢c(zQ (9)

przy czym W(Zz,Q) (5) jest zbiorem wartosci rodziny wielomianoéw (3), za§ ¢(z Q) jest wy-
pukta powtoka tego zbioru.

Z twierdzen 1 1 2 wynika nast¢pujacy warunek dostateczny odpornej stabilnos$ci.

Twierdzenie 3. Rodzina (3) wielomian6éw stalego niecatkowitego stopnia o wspdiczynnikach
wieloliniowo zale Zznych od niepewnych param etréw jest odpornie stabilna, je zeli wielomian
nominalny W, (S) =W(S,q, jest stabilny 1 jest spetniony warunek

0¢c(jo,Q), Vo=>0. (10)

Przy badaniu odpornej stabilno $ci na bazie twierdze n 1 1 3 m ogg wystgpic istotne trudno $ci
zwigzane z faktem , ze przy ® — oo zbior warto Sci W( j®,Q) i wypuk ty wielobok c(jm,Q)

dazac do nieskonczonosci przyjmujac coraz wieksze wymiary. Z tego powodu, podobnie jak
w przypadku rodziny wielom ianéw catkowitego stopnia [1], wygodnie jest sform utowaé wa-
runki odpornej stabilnosci w odniesieniu do unormowanego zbioru wartosci.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, wielomian nominalny W, (S) =W(s,q,) rodziny (3) jest wie-
lomianem stabilnym. Mozna go napisa¢ w postaci

W0(5)=W(S»Clo)=__§oai (@0)s™, (11)

gdzie gy =[09,0y0>-- qu]T jest wektorem nominalnych warto$ci niepewnych parametrow.

Stabilno$¢ wielomianu (11) mozna sprawdzi¢ stosujac ponizszy lemat, udowodniony w [2].

Lemat 1. Wielomian (11) jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy wykres funkcji

Wy (jo)
Wodn (o)

v(jo)= (12)
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przy ® zmieniajacym si¢ od 0 do oo nie okr g3za poczatku ptaszczyzny zmiennej zespolonej
ani tez nie przechodzi przez niego, przy czym Wy, (S) jest stabilnym wielomianem odniesie-
nia niecatkowitego stopnia rownego stopniowi wielomianu (11).

Wielomian ten mozna wybra¢ np. w postaci [2]
Wyqn (S) = d(s+c)*n, (13)

gdzie state c i d sg dodatnie, przy czym mozna przyja¢ d = a,(q,
Niech z bgdzie ustalong liczba zespolong. Unormowanym (wzgledem W, (z ) zbiorem warto-
$ci rodziny (3) bedziemy nazywac zbidr o postaci

W(z,Q)={W(z,q):q€Q}, (14)
gdzie
), W(z,q)=W(z0q)/w(z (15)
przy czym Wy(z)#0 dla z= jo, ®>0, bowiem W,(S)=W(S,(,) jest z zatozenia stabilnym
wielomianem nominalnym.

Dla ustalonej liczby zespolonej zunorm owany wypuk ty wielobok (6) m ozna zdefiniowa ¢

nastepujaco
}. €(z,Q)=conv{py(2), k=12,..K (16)
Jest on rozpi ¢ty na punktach b ¢dacych wartosciami dla S= z unormowanych wielomianow
wierzchotkowych
)- Pk (S) = Pk (8)/Wo(s (17)
Z powyzszego 1 twierdzenia o odwzorowaniu 2 wynika, ze
W(z,Q) =C(zQ). (18)
Uwzgledniajac powyzsze rozwazania i uogélniaj gc twierdzenia 1 i 3 otrzym amy nastepujace
twierdzenia.

Twierdzenie 4. Rodzina (3) wielomianow statego niecatkowitego stopnia o wspdiczynnikach
wieloliniowo zaleznych od niepewnych param etréw jest odpornie stabilna wtedy i tylko wte-
dy, gdy wielomian nominalny W, (S) =W(S,q,) jest stabilny 1 jest spe tniony warunek wyklu-

czenia zera dla unormowanego zbioru wartosci, o postaci
), 0gW(jo,Q VYo=0.(19)

Twierdzenie 5. Rodzina (3) wielomian6éw stalego niecatkowitego stopnia o wspdiczynnikach
wieloliniowo zale Zznych od niepewnych param etréw jest odpornie stabilna, je zeli wielomian
nominalny W, (S) =W(S,q, jest stabilny 1 jest spetniony warunek

0¢C(jo,Q), Voo=0. (20)
Niech
Prc(S,A) =(1=A) B () + APy (S), A e A=[0,1], (21)

bedzie wypukta kombinacja dwdch unormowanych wielomianow wierzchotkowych (17).
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Zbio6r wszystkich takich kombinacji mozna zdefiniowac jako

P(s,A) = {p(S,A): A e[0,1];r,k=1,2,...K=2"r <k}. (22)
Ze wzoru (16) wynika, ze dla s=z krawe¢dzie wypuktego wieloboku C€(z Q) sg odcinkami
linii prostych P, (z,1), A €[0,1], przy czym w przypadku ogdlnym nie ka zdy taki odcinek
jest krawedzig wieloboku €(z Q). Zbior kraw edzi wieloboku C€(z Q) jest wiec podzbiorem
zbioru zlozonego ze wszystkich odcinkéw Py (z,2), A €[0,1], r,k=12,...K = 2™ r <k
Z powyzszego wynika, ze krawedzie zbioru €(z,Q) sa odwzorowaniami dla S= z nie tylko
krawedzi zbioru Q (2), ale tez jego przekatnych. Stuszny jest wiec ponizszy lemat.

Lemat 2. Rodzina wielomianéw statego niecatkowitego stopnia o wsp6 tczynnikach wieloli-
niowo zaleznych od niepewnych param etrow jest odpornie stabilna, je zeli wszystkie kom bi-
nacje (21) wielomianéw nalezacych do zbioru (22) sa odpornie stabilne.

Do badania odpornej stabilno $ci poszczegdlnych wielom ianéw (21) nale zacych do zbioru
(22) mozna stosowac¢ podane w pracach [4, 7] m etody badania odpornej stabilno §ci wypukiej
kombinacji dwoch wielomianow niecatkowitego stopnia. Mozna tez stosowa¢ metody funkcji
testujacych podane w pracy [9], ktére um ozliwiaja jednoczesne badanie odpornej stabilno $ci
wszystkich wielomianéw (21) nalezacych do zbioru (22).

Uwzgledniajac [9], odpowiednie warunki odpornej stabilno $ci mozna sformutowa¢ w postaci
ponizszych lematow.

Lemat 3 . Rodzina wielom iandw (3) sta tego nieca tkowitego stopnia o wspd tczynnikach
zaleznych wieloliniowo od niepewnych param etrow jest odpornie stabilna, je zeli wielomian
nominalny W, (S jest stabilny 1 jest spelniony warunek

), d(w)>0,VoeQ=[0,0 (23)
gdzie funkcje testujacg d(w) wyznacza si¢ ze wzoru

d((D) = maX{U _((D)a -U i (O‘))a V_((D)a _V+(CO)}9 (24)
przy czym

b, U (0)=min{Re P (jw),k=12,.,K UT(0)=max{RepP(jo), k=12,.,K}, (25a)

Y, Vi(0)=min{ImP(jo),k=12,...K V' (0)=max{Imp(jo), k=12,.,K}, (25b)
przy czym Py (jo) oblicza si¢ ze wzoru (17) dla S= jo.

Lemat 4. Rodzina wielomianow (3) sta tego niecatkowitego stopnia o wspo tczynnikach za-
leznych wieloliniowo od niepewnych param etréw jest odpornie stabilna, je Zeli wielom ian
nominalny W, (S jest stabilny i jest spetniony warunek

B(w) >0, Vo e Q, (26)
gdzie
B(®w) =min{Re P, (jw), k=12,...,K}. (27)
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Lemat 5. Rodzina wielomianow (3) sta tego niecatkowitego stopnia o wspo tczynnikach za-
leznych wieloliniowo od niepewnych param etréw jest odpornie stabilna, je zeli wielom ian
nominalny W, (S jest stabilny i jest spetniony warunek

F(o)>0, Vo eQ, (28)

gdzie dla ustalonego ® € Q2 funkcje F(w) oblicza si¢ ze wzoru
F(0) =~ max{] arg By (joo) ~arg B (o) |- 1.k =12.... K. <kj. (29)
r,

przy czym arg Ze€[—m,m) jest argumentem liczby zespolonej z.
Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze:

o wypukly wielobok (16) w przypadku ogdélnym jest nadm iarowy w stosunku do zbioru
wartosci (14), tj. zachodzi warunek (18). Zatem  spe tnienie warunku wykluczenia zera
(20) jest tylko wystarczajace do spetnienia warunku wykluczenia zera (19),

¢ metody funkcji testuj gcych bazuja gldéwnie na warunkach dostatecznych spe Inienia wa-
runku (20), a wigc warunki podane w lem atach 3, 4 1 5 s 3 najcze$ciej mocnymi warunka-
mi dostatecznymi odpornej stabilno$ci rozpatrywanej rodziny wielomianow.

Celem ostabienia tych warunkéw mozna zastosowac podejscie znane z teorii odpornej stabil-
nosci rodzin wielom ianow catkowitego stopnia o wspd tczynnikach wieloliniowo zale Znych
od niepewnych param etréw, opisane w [1]. W tym podejsciu konstruuje si ¢ inny wielobok,
nie koniecznie wypuk ty, ktory dla wszystkich zespolonych z doktadniej aproksymuje zbior
warto$ci (14) rodziny (3). Taki wielobok m ozna otrzymac dzielgc zbidér Q na podzbiory Q

1 dokonujac aproksymacji kazdego z podzbioréw W(z Q) za pomoca wypuktego wieloboku
C(z.Q).
4. PRZYKLAD

Nalezy zbada ¢ odporn g stabilno §¢ wielom ianu nieca tkowitego stopnia o wsp6 tczynnikach
wieloliniowo zaleznych od niepewnych parametréw, o postaci

W(S,0) = 210pS’ +(0 +30p)8" 7 + (12540 + )" +5+5, qeQ, (30)
przy czym zbidr wartosci niepewnych parametréw
Q = {q = [q19 Q2]T : ql € [057 5]9 qz € [059 3]} (31)

jest na plaszczyznie (q;, 0, ) jest prostokatem o wierzchotkach

_fos] _fos] 5], _[5] 4
Ch—o.sa%— 3 aQ3—3aQ4—0.5-( )

Za nom inalne warto $ci niepewnych param etrow przyjm ijmy 0y =2, 0o =1. W ielomian
nominalny ma zatem postac

Wy(s) =4S’ +55°'7 +4.255"% 1 545, (33)

Do badania stabilno $ci wielomianu nominalnego (38) zastosujem y lemat 1 przyjm ujac wie-
lomian odniesienia o postact Wyg,(S) = 4(S+ 1)3.
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Wykres funkcji (12), wyznaczony dla warto $ci parametru ® zmieniajacych si¢ w przedziale
[0,200] ze zm iennym krokiem , jest pokazany narys.1. D gzy on do punktu (1, j0O) przy
o — oo. W ykres nie obejm uje pocz atku uk tadu wspo trzednych, co oznacza, ze wielom ian
nominalny (33) jest stabilny, zgodnie z lematem 1.
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Rys. 1. Wykres funkcji (12)

Do badania odpornej stabilno $ci rozpatrywanej rodziny wielom iandéw zastosujemy m etody
funkcji testujacych. Wyznaczajac wykresy funkcji F(®) (29)1 B(w) (27) otrzym amy prze-
biegi pokazane na rys.unku 2.
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Rys. 2. Wykresy funkcji testujgcych (o 1 B(w)

Z rysunku 2 wynika, ze warunki lematow 4 i 5 nie sg spetnione i o odpornej stabilnos$ci rozpa-
trywanej rodziny wielomianéw nic nie mozna powiedzie¢.

Unormowany zbior warto$ci (14) oraz wypuk ty wielobok (16) dla s=z= j1 sg pokazane na
rysunku 3. Zbior  W( j1,Q) zosta t wyznaczony m etodg siatki przy dyskretyzacji warto Sci
parametru ¢; €[0.5, 5] z krokiem Aq; =0.1 oraz warto$ci parametru g, [0.5, 3] z krokiem
Ag, =0.1. Brzegi prostokata (31) zostaty odwzorowane w odcinki linii prostych zaznaczone

kolorem czerwonym. Natomiast odcinek zaznaczony czarn g linig przerywana jest odwzoro-
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waniem jednej z przek atnych prostok ata (31). Zauwa zmy, ze dla S= jl1 warunek (19) jest

spelniony, natomiast nie jest spe Iniony warunek (20), bowiem wielobok C(j1,Q) jest mocno
nadmiarowy w stosunku do zbioru W( j1,Q).

0.8

0.6

0.4

0.2 &

Im

-0.2

Rys. 3. Unormowany zbior wartos$ci W( j1,Q (obszar zakropkowany) i zbior C(j1,Q) (wie-
lobok o wierzchotkach A, B 1 C)

Przeanalizujemy teraz problem odpornej stabilnos$ci wielomianu (30) sprawdzaj ac graficznie,
z zastosowaniem m etody siatki, spe tnienie warunku wykluczenia zera (19). W yznaczajac
zbior W( jo,Q dla warto Sci parametru ® zmieniajacych si¢ w przedziale [0,10] z krokiem
Aw=0.25 (przy dyskretyzacji warto $ci niepewnych param etrow jak w przypadku zbioru
W( j1,Q)) i analizujgc jego potozenia na ptaszczyznie zmiennej zespolonej w poblizu poczat-
ku uktadu wspotrzednych, otrzymamy wykresy pokazane na rysunku 4. Z rysunku 4 wynika,
ze pocz atek uk tadu wspd trzednych le zy na zewn gtrz unorm owanego zbioru warto $ci przy
o €[0,10]. Mozna sprawdzi¢, ze powyzsze zachodzi tez dla dowolnego ® >10. Oznacza to,

ze warunek wykluczenia zera (19) jest spe Iniony i rozpatrywana rodzina wielom iandw jest
odpornie stabilna, zgodnie z twierdzeniem 4.
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Rys. 4. Potozenia zbioru W( j®,Q), I» €[0,10 w poblizu poczatku uktadu wspotrzednych
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5. UWAGI KONCOWE

W pracy rozpatrzono problem badania odpornej stabilnos$ci rodziny wielomiandéw charaktery-
stycznych (3) niecatkowitego stopnia o wspd tczynnikach zaleznych wieloliniowo od niepew-
nych parametréw. Podano komputerowe metody badania odpornej stabilno $ci. Wykorzystano
przy tym rezultaty znane z teorii odpornej stabilnos$ci rodzin wielomiandéw catkowitych stopni
oraz poprzednie prace autorow [3, 6-9]. Rozpatrywano w nich uk fady, ktérych wielom iany
charakterystyczne m iaty nieca tkowity stopie n wsp6 tmierny. Natom iast w niniejszej pracy
rozpatrzono rodziny wielom iandw stopni nieca tkowitych niewspotmiernych. Rezultaty z za-
kresu stabilno $ci wielom 1an6w stopni nieca tkowitych wsp6d Imiernych pozostaj g bowiem
stuszne (z pewnymi oczywistymi modyfikacjami) w przypadku wielom iandéw stopni nieca 1-
kowitych niewspdtmiernych, np. [4].

Praca naukowa finansowana ze =~ $rodkéw Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa W yzZszego
w latach 2007-2010 jako projekt badawczy nr N N514 1939 33.
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