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U z y s k a ł  d y p l o m  m g r  i n ż .  el ek t r y k a  w  r o k u 1 9 5 6  n a  
W y d z i a l e E l ek t r y c z n y m  P o l i t ec hn i k i  W a r s z a w s k i ej .  N a  
t y m  s a m y m  W y d z i a l e w  r o k u 1 9 6 2  uz y s k a ł  s t o p i eń  
n a uk o w y  d o k t o r a  n a uk  t ec hn i c z n y c h,  a  w  r o k u 1 9 6 4  – 
d o k t o r a  ha b i l i t o w a n eg o .  T y t uł  n a uk o w y  p r o f es o r a  
n a d z w y c z a j n eg o  n a d a ł a  M u R a d a  P a ń s t w a  w  r o k u 1 9 7 1 ,  
a  p r o f es o r a  z w y c z a j n eg o  w  1 9 7 4  r o k u.  G ł ó w n e k i er un k i  
b a d a ń  n a uk o w y c h t o  a n a l i z a  i  s y n t ez a  uk ł a d ó w  
s t er o w a n i a  i  s y s t em ó w ,  a  w  s z c z eg ó l n o ś c i  uk ł a d y  
w i el o w y m i a r o w e,  uk ł a d y  s i n g ul a r n e i  uk ł a d y  d o d a t n i e.  
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S t r e s z c z e n i e  
 

Pod a ny  z ost a ł  a lg ory t m  k om p u t e row y  d o w y z na c z a ni a  re a li z a c j i  na  p od -
st a w i e  d a ne j  ni e w ł a ś c i w e j  t ra nsm i t a nc j i  si ng u la rny c h  u k ł a d ó w  c i ą g ł y c h   
z  op ó ź ni e ni a m i  w  w e k t orz e  st a nu   i  w y m u sz e ni u  ora z  w  w e k t orz e  st a nu   
i  od p ow i e d z i . Alg ory t m  t e n p oz w a la  w y z na c z y ć  re a li z a c j e  d la  si ng u la r-
ny c h  u k ł a d ó w  d y sk re t ny c h  z  op ó ź ni e ni a m i  o j e d ny m  w e j ś c i u  i  j e d ny m  
w y j ś c i u  ( S I S O )  ora z  w i e lu  w e j ś c i a c h  i  w i e lu  w y j ś c i a c h  ( M I M O ) . Pod a ny  
a lg ory t m  d la  si ng u la rny c h  u k ł a d ó w  c i ą g ł y c h  z  op ó ź ni e ni a m i  u w z g lę d ni a  
ró w ni e ż  w y z na c z a ni e  re a li z a c j i  d la  si ng u la rny c h  u k ł a d ó w  c i ą g ł y c h  b e z  
op ó ź ni e ń . D z i a ł a ni e  i  e f e k t y w noś ć  a lg ory t m u  z ost a ł o z i lu st row a ne  p rz y -
k ł a d e m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  a lg ory t m  k om p u t e row y , re a li z a c j a  d od a t ni a , si ng u la rne  
u k ł a d y  c i ą g ł e , op ó ź ni e ni a . 
 
Co mput er al g o ri t h m f o r co mput at i o n  po si t i v e 
real i zat i o n s o f  a g i v en  i mpro per t ran sf er  
f un ct i o n  o f  si n g ul ar co n t i n uo us-t i me  
syst ems wi t h  del ays 

 
A b s t r a c t  

 
A m e t h od  f or f i nd i ng  p osi t i ve  re a li z a t i ons of  a  g i ve n i m p rop e r t ra nsf e r 
f u nc t i on of  si ng u la r  c ont i nu ou s-t i m e  sy st e m s w i t h  d e la y s i n st a t e  a nd  i n 
i np u t s a s w e ll a s i n st a t e  a nd  i n ou t p u t s i s p rop ose d . Pre se nt e d  a lg ori t h m  
f or t h e  si ng u la r c ont i nu ou s-t i m e  sy st e m s w i t h  d e la y s a llow s u s t o c om p u t e  
re a li z a t i on f or t h e  si ng u la r c ont i nu ou s-t i m e  sy st e m s w i t h  d e la y s f or S I S O  
a nd  M I M O  sy st e m s. Alg ori t h m  f or t h e  si ng u la r c ont i nu ou s-t i m e  sy st e m s 
a lso a llow s u s t o c om p u t e  re a li z a t i on f or t h e  si ng u la r c ont i nu ou s-t i m e  
sy st e m s w i t h ou t  d e la y s. A c om p u t e r a lg ori t h m  f or c om p u t a t i on p osi t i ve  
re a li z a t i ons of  a  g i ve n i m p rop e r t ra nsf e r f u nc t i on i s p re se nt e d  a nd   
i llu st ra t e d  b y  e x a m p le . 
 
K e y w o r d s :  c om p u t e r a lg ori t h m , p osi t i ve  re a li z a t i on, si ng u la r c ont i nu ou s-
t i m e  sy st e m , d e la y . 
 
1 .  Wpro wadzen i e 
 

W  u k ł adac h  dodat n ic h  w ym u sz e n ia,  z m ie n n e  st an ó w  oraz  od-
p ow ie dz i p rz yj m u j ą  t yl k o w art oś c i n ie u j e m n e .  T ak a syt u ac j a j e st  
sp ot yk an a w  w ie l u  dz ie dz in ac h  t e c h n ik i,  b iol og ii,  e k on om i,  m e dy-
c yn y,  it p .  P rz yk ł ade m  m og ą  b yć  w ym ie n n ik i c ie p ł a,  k ol u m n y 
de st yl ac yj n e ,  m ode l e  p op u l ac j i,  m ode l e  e p ide m iol og ic z n e ,  m ode l e  
z an ie c z ysz c z e n ia ś rodow isk a.  Z e  w z g l ę du  n a p odan e  og ran ic z e -
n ia,  w  odró ż n ie n iu  od u k ł adó w  st an dardow yc h ,  t e oria u k ł adó w  
dodat n ic h  op ie ra się  n a p rz e st rz e n iac h  st oż k ó w .  T e oria t ak ic h  
u k ł adó w  j e st  t ru dn ie j sz a i m n ie j  z aaw an sow an a.  L it e rat u ra dot y-
c z ą c a u k ł adó w  dodat n ic h  j e st  doś ć  b og at a [ 3 ,  5 ] .  P rob l e m  u k ł adó w  
dodat n ic h  z  op ó ź n ie n iam i b ył  roz p at ryw an y w  p rac ac h  [ 4 ,  9 ] .  
R ó ż n e  m e t ody w yz n ac z an ia c ią g ł yc h  sin g u l arn yc h  re al iz ac j i 
dodat n ic h  z  op ó ź n ie n iam i z ost ał y z ap rop on ow an e  w  p rac ac h  [ 2 ,   
6  – 8 ] .  A l g oryt m  w yz n ac z an ia re al iz ac j i dodat n ic h  dl a c ią g ł yc h  
u k ł adó w  z  op ó ź n ie n iam i m oż n a z n al e ź ć  w  p rac y [ 1 1 ] .   
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U r o d z i ł  s i ę  w  S z c z ec i n i e d n i a  2 7  p a ź d z i er n i k a  1 9 8 3  r .  
S t ud i o w a ł  n a  W y d z i a l e E l ek t r y c z n y m  P o l i t ec hn i k i  
B i a ł o s t o c k i ej  ( s p ec j a l n o ś ć :  A ut o m a t y k a  i  T ec hn i k a  
M i k r o p r o c es o r o w a ) .  D y p l o m  m a g i s t r a  i n ż y n i er a  
uz y s k a ł  w  d n i u 1 0  l i p c a  2 0 0 7  r .  W  r o k u 2 0 0 7  p o d j ą ł  
s t ud i a  d o k t o r a n c k i e n a  W y d z i a l e E l ek t r y c z n y m  
P o l i t ec hn i k i  W a r s z a w s k i ej .  P r z y g o t o w uj e p r a c ę  
d o k t o r s k ą  z  z a k r es u t eo r i i  uk ł a d ó w  s t o p n i a  uł a m k o -
w eg o .  
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K om p u t e row y al g oryt m  w yz n ac z an ia dodat n ic h  re al iz ac j i n a 
p odst aw ie  t ran sm it an c j i sin g u l arn yc h  u k ł adó w  dysk re t n yc h   
z  op ó ź n ie n iam i z ost ał  p odan y w  p rac y [ 1 0 ] .  

W  t e j  p rac y z ost an ie  p rz e dst aw ion y k om p u t e row y al g oryt m  
w yz n ac z an ia re al iz ac j i dodat n ic h  dl a sin g u l arn yc h  u k ł adó w  c ią -
g ł yc h  z  op ó ź n ie n iam i w  w e k t orz e  st an u  i w ym u sz e n iu  oraz   
w  w e k t orz e  st an u  i odp ow ie dz i.  P odan y al g oryt m  w yz n ac z an ia 
re al iz ac j i dl a sin g u l arn yc h  u k ł adó w  c ią g ł yc h  z  op ó ź n ie n iam i 
re al iz u j e  ró w n ie ż  z ag adn ie n ia dot yc z ą c e  w yz n ac z an ia re al iz ac j i 
dl a sin g u l arn yc h  u k ł adó w  c ią g ł yc h  b e z  op ó ź n ie ń .  A l g oryt m  t e n  
dz iał aj ą c y w  ś rodow isk u  M A T L A B  m oż e  z n al e ź ć  z ast osow an ie  
p rz y roz w ią z yw an iu  ró ż n yc h  p rob l e m ó w  p rak t yc z n yc h  w  ob sz arz e  
au t om at yk i,  rob ot yk i it p .  

 
2 .  Po dst awo we def i n i cj e i  sf o rmuło wan i e  

zadan i a 
 
R oz w aż m y sin g u l arn y c ią g ł y u k ł ad o w ie l u  w e j ś c iac h  oraz  w ie -

l u  w yj ś c iac h  z  h op ó ź n ie n iam i w  w e k t orz e  st an u  oraz   q op ó ź n ie -
n iam i w  w e k t orz e  odp ow ie dz i op isan y ró w n an iam i:  
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p rz y c z ym  nRtx ∈)(  j e st  w e k t ore m  st an u ,  mRtu ∈)(  j e st  w e k t o-
re m  w ym u sz e ń ,  pRty ∈)(  j e st  w e k t ore m  odp ow ie dz i,  
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D e f i n i c j a  2 . 1 .  [ 7 ]  S in g u l arn y u k ł ad:  
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=                ( 2 . 2 b )  

 
n az yw am y u k ł ade m  du al n ym  w z g l ę de m  u k ł adu  ( 2 . 1 ) ,  g dz ie  g ó rn y 
in de k s T  oz n ac z a t ran sp oz yc j ę  oraz  )(),(),( tytutx  i ,E  ,iA  

;,..,1,0 hi =  ,B  ,jC  qj ,...,1,0=  są  t e  sam e  j ak  dl a u k ł adu  ( 2 . 1 ) .  
Z ak ł adam y,  ż e   0det =E    oraz :  
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hwAwAAEswsd  sdew −

=  ( 2 . 3 )  
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Warunki początkowe dla (2.1a) mają pos tać :  
 

 ),(0 tx  )0,[ hdt −∈                 (2.4 ) 
 
Z akł adamy , ż e macierze s ing ularneg o ciąg ł eg o ukł adu (2.1) ma-

ją pos tać  kanoniczną [ 7 ] :  
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N iech  mnR ×

+  b ę dzie zb iorem macierzy  n x m o elementach  nie-
ujemny ch  a 1×

++ =
nn RR . 

 
Definicja 2.2. [ 7 ]  U kł ad (2.1) nazy wamy  (wewnę trznie) dodat-

nim jeż eli dla dowolny ch  dopus zczalny ch  warunkó w początko-
wy ch  ,)(0 nRtx +∈  )0,[ hdt −∈  i dla dowolny ch  wy mus zeń   

,)( +∈Rtu  ,)()(
+∈Rtu p  ,0≥t  nRtx +∈)(  oraz  ,)( +∈Rty  .0≥t  

 
Twierdzenie 2.1. [ 7 ]  U kł ad (2.1) z macierzami o pos taci kano-

nicznej (2.5 ) jes t dodatni wtedy  i ty lko wtedy , g dy :  
 

a) elementy  kjia  macierzy  jk hkA ,...,1,0, =  s ą nieujemne za wy -
jątkiem 1

0
−jr

ja  ;,...,1 mj =  któ ry  moż e b y ć  dowolny ;  0≥kjia   dla  

jhimj ,...,1,0;,...,1 ==  1,...,1,0 −= jrk  za wy jątkiem 1
0
−jr

ja , 
;,...,1 mj =  któ ry  moż e b y ć  dowolny ;  

 
b ) elementy  kijc  macierzy   qkCk ,...,1,0, =  s ą nieujemne czy li:  

0≥kijc  dla ;,...,1 nj =  ;,...,1,0 pi =   qk ,...,1,0= . 
 
U w a g a  2 . 1 .  [ 7 ]  S ing ularny  dualny  ukł ad (2.2) z macierzami  

o pos taci (2.5 ) oraz 0≠
jjnc  nie jes t dodatnim ukł adem jeż eli 

warunek b) T w i e r d z e n i a  2 . 1  jes t s peł niony , g dy ż  z (2.2a) mamy :  
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M acierz trans mitancji operatorowy ch  ukł adu (2.1) dana jes t za-

leż noś cią:  
 

BwAwAAEswCwCCwsT hhqq 1
1010 ]...][...[),( −−−−−+++=  

 (2.6 ) 
 

a dla ukł adu dualneg o (2.2):  
 

]...[]...[),( 10
1

10
qTqTThThTTTT wCwCCwAwAAsEBwsT +++−−−−= −

 (2.7 ) 
 
D e f i n i c j a  2 . 3 .  [ 7 ]  M acierze:  
 

nnRA ×∈0  ;,...,1,, hiRAE nn
i =∈ ×

+
 mnRB ×

+∈ , 
qjRC np
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×

+
     (2.8 ) 

 
nazy wamy  dodatnią s ing ularną realizacją danej macierzy  trans mi-
tancji operatorowy ch  ),( wsT  jeż eli s peł niają one ró wnanie (2.6 ). 

Z adanie realizacji dodatniej (minimalnej) dla ciąg ł y ch  ukł adó w 
z opó ź nieniami moż na s f ormuł ować  nas tę pująco:   

D ana jes t macierz niewł aś ciwy ch  trans mitancji operatorowy ch  
T( s , w ), należ y  wy znaczy ć  dodatnią s ing ularna realizację  tej macie-
rzy . 
 
3. R o z w i ą z an i e  z ad an i a w y z n ac z an i a  

r e al i z ac j i  d o d at n i c h  
 
R ozwiązanie prob lemu realizacji dla s ing ularny ch  ukł adó w cią-

g ł y ch  z opó ź nieniami ty pu S I S O  oraz M I M O  zos tał o przeds tawio-
ne wraz z dowodami w pub likacjach  [ 2, 6  – 8 ] . R ó wnież  w ws po-
mniany ch  pub likacjach  moż na odnaleź ć  s zczeg ó ł owe procedury  
pos tę powania, na któ ry ch  opiera s ię  proponowany  w tej pracy  
alg ory tm. W niniejs zej pracy  zos taną przeds tawione jedy nie nie-
zb ę dne inf ormacje potrzeb ne do wy znaczenia i zrozumienia teg o 
alg ory tmu. 

M acierz trans mitancji operatorowy ch  s ing ularneg o ciąg ł eg o 
ukł adu opis aneg o ró wnaniami (2.1) ma pos tać :  
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g dzie:  
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;,...,1 mj =  ;1,...,1,0 −= jrk  

 
oraz:  
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j-ta kolumna tej macierzy  trans mitancji operatorowy ch  ma pos tać  [ 7 ] :    
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gdzie: 
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j es t  j-t ą  k ol u mn ą  mac ier zy C(w ) . 
P or ówn u j ą c  ws p ółc zyn n ik  p r zy t ej  s amej  p ot ędze zmien n yc h  s   

i w l ic zn ik ów r ówn an ia (3 .5 )  ot r zymamy: 
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T w i e r d z e n i e  3 . 1 .  I s t n iej e dodat n ia s in gu l ar n a r eal izac j a p os t ac i 

(2 .5 )  mac ier zy t r an s mit an c j i op er at or owyc h  (3 .1 )  j eż el i: 
 

a)  ws p ółc zyn n ik i ,
i
jka  1,...,1,0 −= jri ;  ;,...,1,0 mj =  jhk ,...,1,0=   

mian own ik a ),( wsa j   s ą  n ieu j emn e z wyj ą t k iem  1
0
−jr

ja ,  k t ór y 
moż e b yć  dowol n y;  
 

b )  ws p ółc zyn n ik i ,
klijb  ;,...,1 mj =  ;,...,1 pi =  ;1,...,1,0 −= jnk  

;,...,1,0 ql =  l ic zn ik a  ),( wsbij  s ą  n ieu j emn e;   
 
J eż el i war u n k i Twierdzenia 3.1 s ą  s p ełn ion e, t o wt edy dodat n ią  

s in gu l ar n ą  r eal izac j ę mac ier zy t r an s mit an c j i op er at or owyc h  (3 .1 )  
moż n a wyzn ac zyć  k or zys t aj ą c  z n as t ęp u j ą c ej  p r oc edu r y: 

 
P r o c e d u r a : 
 
K r o k  1 .  D l a dan ej  mac ier zy t r an s mit an c j i op er at or owyc h  (3 .1 )  

wyzn ac zamy: 
 

);,(max1 wsbstn ijsij +=  );,(max1 wsbstq ijwii +=  
);,( wsasth jwj =  );,( wsastr jsj =  ;,...,1 pi =  ;,...,1 mj =  

 
K r o k  2 .  Z n aj ą c  ws p ółc zyn n ik i ijka  wiel omian u   ),( wsa j  

;,...,1 mj =  wyzn ac zamy mac ier ze  jijijjj aAaAE ,,,, 00 . 
 
K r o k  3 .  Z n aj ą c  ws p ółc zyn n ik i  klijb  wiel omian u   ),( wsbij   or az 

k or zys t aj ą c  z (3 .6 )  wyzn ac zamy mac ier ze  Cj, ;,...,1,0 qj =   or az 
mac ier z   B o p os t ac i (2 .5 ) . 
 

3.1. A l g o r y t m  k o m p u t e r o w y  
 
N a p ods t awie p r zeds t awion yc h  w r ozdzial e 2  r ozważ ań , zos t ał 

op r ac owan y al gor yt m działaj ą c y w ś r odowis k u  p r ogr amowym 
M A T L A B . Z os t an ie p odan a s ieć  działań  al gor yt mu  k omp u t er o-
wego, k t ór y p ozwal a wyzn ac zyć  r eal izac j ę dl a p odan yc h  ws p ół-
c zyn n ik ów l ic zn ik a i mian own ik a t r an s mit an c j i T( s , w ) . A l gor yt m 
op ier a s ię n a p r oc edu r ac h  p r zeds t awion yc h  w [ 2 , 6  – 8 ]  u wzgl ęd-
n iaj ą c  r ówn ież  zas t r zeż en ia odn oś n ie r eal izac j i dl a u k ładów du al -
n yc h . J edn a z met od zos t ała u ogól n ion a z u k ładów t yp u  S I S O  [ 8 ]  
n a u k łady t yp u  M I M O . K od ź r ódłowy al gor yt mu  w f or mie  
m-p l ik u  dos t ęp n y j es t  p od adr es em e-mail  au t or ów.  

W yn ik iem działan ia al gor yt mu  j es t  zes t aw mac ier zy b ędą c yc h  
r eal izac j ą  dan ej  t r an s mit an c j i. L ic zb a i p os t ać  mac ier zy zal eż y od 
l ic zb y op óź n ień  w u k ładzie or az s t op n ia b ą dź  s t op n i l ic zn ik ów 

t r an s mit an c j i op er at or owej . D odat n ioś ć  ot r zyman ej  r eal izac j i zal eż y 
od n ieu j emn oś c i ws p ółc zyn n ik ów t r an s mit an c j i op er at or owej . 

 
 
1 – w p r o w a d z a n i e  d a n y c h  p o c z ą t k o w y c h ;  
2 – w p r o w a d z a n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  t r a n s m i t a n c j i ;  
3 – w y z n a c z a n i e  g ł ó w n y c h  i  d o d a t k o w y c h  z m i e n n y c h  

a l g o r y t m u :  
- w e r y f i k a c j a  n a j w i ę k s z e g o  o p ó ź n i e n i a  l i c z n i k a   

i  m i a n o w n i k a ;  
- p r z y g o t o w a n i e  z m i e n n y c h  p o m o c n i c z y c h ;  
- g r u p o w a n i e  d a n y c h  d o  o d p o w i e d n i c h  m a c i e r z y ;  

4 – s p r a w d z a n i e  w a r u n k ó w  i s t n i e n i a  r e a l i z a c j i  z g o d n i e            
z  w s p o m n i a n y m i  d e f i n i c j a m i  i  t w i e r d z e n i a m i ;  

5 – w y z n a c z a n i e  r e a l i z a c j i  i  p r e z e n t a c j a  w y n i k ó w  w r a z           
z  k o m e n t a r z a m i ;  

 
 
 

K o n i e c  
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2 

S t a r t  
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P o u r u c h omien iu  al gor yt mu  p odaj emy l ic zb ę wej ś ć  i wyj ś ć  

u k ładu  or az s t op n ie l ic zn ik ów         i mian own ik ów (1 ) . N as t ęp n ie 
wp r owadzamy ws p ółc zyn n ik i op óź n ień  w zap is ie wek t or owym 
wier s zowym (2 )  p oc zą ws zy od n aj więk s zego zas t ęp u j ą c  n iewy-
s t ęp u j ą c e op óź n ien ia zer ami. W s zys t k ie l ic zn ik i i mian own ik i s ą  
wp r owadzan e k ol u mn owo dl a k ol ej n yc h  wej ś ć , c zyl i dl a k aż dego 
wej ś c ia mac ier zy t r an s mit an c j i op er at or owyc h  n al eż y p odać  s t o-
p ień  mian own ik a or az wiel omian y zmien n ej  w, a n as t ęp n ie dl a 
k ol ej n yc h  wyj ś ć  s t op n ie l ic zn ik ów or az odp owiadaj ą c e im wiel o-
mian y zmien n ej   w. W  n in iej s zym p r ogr amie zos t ały zas t os owan e 
al gor yt my k on t r ol i wp r owadzan ia dan yc h  or az ogr an ic zaj ą c e il oś ć  
wyś wiet l an yc h  n iezb ędn yc h  mac ier zy (3 ) . N as t ęp n ie al gor yt m 
s p r awdza wp r owadzon e dan e (4 )  w c el u  wyś wiet l en ia in f or mac j i  
o p ot wier dzen iu  b ą dź  zap r zec zen iu  dodat n ioś c i wyzn ac zon ej  
r eal izac j i (5 ) . K r ok  (5 )  al gor yt mu  s t an owi j ego s edn o i w t ej  c zęś c i 
zn aj du j ą  s ię p ol ec en ia odp owiedzial n e za właś c iwe wyzn ac zan ia 
mac ier zy r eal izac j i op ier aj ą c e s ię n a wp r owadzon yc h  dan yc h .  
W  c el u  u zys k an ia r eal izac j i dodat n iej  dl a s in gu l ar n ego u k ładu  b ez 
op óź n ień  t yp u  S I S O / M I M O  n al eż y wp is ać  wiel omian y zmien n ej  
w j ak o p oj edyn c ze l ic zb y. 

 
4 . P r z y k ł a d  d z i a ł a n i a  a l g o r y t m u  
 

D ziałan ie al gor yt mu  p r zeds t awmy n a p r zyk ładzie u k ładu   
o dwóc h  wej ś c iac h  i dwóc h  wyj ś c iac h , k t ór ego mac ier z t r an s mi-
t an c j i op er at or owyc h  ma p os t ać : 
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K or zys t aj ą c  z p r op on owan ego al gor yt mu , p o wp r owadzen iu  

dan yc h  ot r zymu j emy p os zu k iwan ą  r eal izac j ę o p os t ac i: 
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- o r a z  p o  u w z g l ę d n i e n i u  d u a l n o ś c i  u k ł a d u :  
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W y z n ac z on a s in g u l ar n a r e al iz ac j a d l a u k ł ad u  d u al n e g o w z g l ę -

d e m  u k ł ad u  z  op ó źn ie n iam i w  w e k t or z e  s t an u  i w e k t or z e  w y m u -
s z e ń ,  w  s t os u n k u  d o u k ł ad u  z  op ó źn ie n iam i w  w e k t or z e  s t an u   
i w e k t or z e  od p ow ie d z i n ie  j e s t  d od at n ia ( p at r z  U W A G A  2 . 1 ) .                 

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

N a p od s t aw ie  p r z e d s t aw ion y c h  r oz w aż ań  or az  p r oc e d u r  w y z n a-
c z an ia r e al iz ac j i d od at n ic h  [ 2 ,  6  – 8 ]  d l a s in g u l ar n y c h  u k ł ad ó w  
c ią g ł y c h  z  op ó źn ie n iam i z os t ał  op r ac ow an y  al g or y t m  k om p u t e r o-
w y  u m oż l iw iaj ą c y  s z y b k ie  u z y s k an ie  w y n ik ó w  p r z y  u ż y c iu  ś r o-
d ow is k a p r og r am ow e g o M A T L A B .  P r z y d at n oś ć  p r op on ow an e g o 
al g or y t m u  w z r as t a w r az  z e  w z r os t e m  r z ę d u  u k ł ad u .  U m oż l iw ia on  
s z y b k ie  g e n e r ow an ie  r oz w ią z an ia d l a u k ł ad ó w  o d ow ol n y m  r z ę -
d z ie  i r ó ż n y c h  w ar t oś c iac h  op ó źn ie ń .  P r z e j r z y s t a k on s t r u k c j a 
c z y n i g o c z y t e l n y m  i ł at w y m  w  u ż y c iu .   

A u t or z y  p is z ą c  al g or y t m  s t ar al i s ię ,  w  op ar c iu  o p os iad an ą  
p r z e z  n ic h  w ie d z ę ,  p r z e w id z ie ć  m oż l iw ie  j ak  n aj w ię c e j  r ó ż n y c h  
k om b in ac j i op ó źn ie ń  i s t op n i l ic z n ik ó w  or az  m ian ow n ik ó w .  M oż -
l iw e  w ar ian t y  w p r ow ad z an ia d an y c h  w e j ś c iow y c h  z os t ał y  ś w ia-
d om ie  og r an ic z on e  w  c e l u  u n ik n ię c ia b ł ę d n e g o d z iał an ia al g or y t -
m u .  N a k oń c u  al g or y t m u  z n aj d u j e  s ię  l e g e n d a,  k t ó r a ob j aś n ia 
u ż y t e  w  al g or y t m ie  oz n ac z e n ia.  
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