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UvVOoD

Kazdy fyzikalni déj ¢i proces musi byt v technice néjakym zptisobem matematicky po-
psan. Diferen¢ni rovnice obvykle popisuji vyvoj ur¢itého jevu v pritbéhu casu. Tento
jev nazveme signdlem. Zpracovani signdlii je soucasti riznych dloh nejen z oborti
technickych a pfirodnich véd, ale pouZziva se 1 v lékafstvi, ekonomice a statistice.
V dnesni dobé nabyva na vyznamu zpracovani signali v diskrétni podobé¢, tedy po-
sloupnosti, nebot’ vétSina aplikaci uziva technologii zpracovani signdli s diskrétnim
¢asem i pro zpracovani signdll s asem spojitym. V nékterych aplikacich plyne dis-
krétni charakter signdlu z ptislu$né fyzikalni ¢i matematické formulace tlohy, v jinych
je dusledkem diskretizace spojitého signdlu. Cinnost a vlastnosti diskrétnich soustav,
které zpracovavaji diskrétni signdly, jsou Casto vyjadieny a popsany diferen¢nimi rov-
nicemi. Tyto rovnice feSime metodami diferenc¢niho poctu nebo pomoci funkciondlnich
transformaci posloupnosti.

Jednou z cest je tvorba od zakladu novych algoritmi. Dals$i moznosti je uziti vazby
s jiZ zndmymi matematickymi postupy. Diferen¢ni rovnice Casto predstavuji analogii
diferencidlnich rovnic, které se pouZzivaji k popisu ¢innosti spojitych systému (o moz-
nosti prechodu diferenc¢nich rovnic v rovnice diferencidlni je napsano napiiklad v [3]).
Teorie diferencidlnich rovnic je velmi dobfe propracovana, a proto je ziejmé, Ze nové
ptistupy v oblasti feSeni diferen¢nich rovnic hledaji inspiraci také v jiz vytvorenych
postupech a algoritmech u diferencidlnich rovnic. VySe zminéna analogie obou oblasti
(diferencidlnich a diferen¢nich rovnic) se mize objevit jen do urCité miry nebo muze
byt upln4, coz bylo také jednou z hlavnich motivaci této prace.

Diferenc¢ni rovnice mohou byt rtizného fadu, ktery se stanovi jako maximalni rozdil
v posunuti argumentu. Kazda rovnice vys$iho fadu (jde o fad dva a vice) se d4 prevést
na systém rovnic prvniho fadu. Toto je velmi dulezita vlastnost diferenc¢nich rovnic,
s jejiz pomoci 1ze kteroukoliv diferen¢ni rovnici druhého a vyssiho fddu fesit pomoci
algoritmu pro feSeni soustavy diferen¢nich rovnic.

Disertacni prace se vénuje predevsim feSeni linedrnich diferencnich rovnic, se kte-
rymi lze matematicky pracovat, protoZe jejich teorie je nejlépe propracovana.

Tato prace zmifiuje a opiré se o vysledky a teorii nékterych zndmych matematickych
osobnosti. Eduard Weyr plisobil v oboru matematiky ve druhé poloviné devatenéc-
tého stoleti a zabyval se teorii prvoradych tutvart, kiivek druhého stupné, ploch a také
diferencidlnim poctem. V teorii diferencidlnich rovnic byla Eduardem Weyrem vyvi-
nuta metoda feseni soustavy diferencidlnich rovnic pomoci vlastnich vektorti. Otakar
Borlivka se stal zndmou osobnosti matematického svéta béhem dvacatého stoleti.
Do historie matematiky se zapsal popisem algoritmu nalezeni minimdlni kostry grafu.
Ddle se zabyval studiem algebry a po druhé svétové vélce i diferencidlnimi rovnicemi.
Podle [1], kde je Weyrova metoda detailné vysvétlena, 1ze uvedeny postup pouZit
obdobné i pro feSeni soustavy diferen¢nich rovnic, coz bylo jednou z motivaci této
prace.



1 DOSAVADNI VYVOJ A STAV PROBLEMATIKY

V této kapitole bude popsan princip feseni diferen¢nich rovnic pomoci transformace Z
a diskrétni obdoby Putzerova algoritmu. Ve tfeti ¢4sti bude pak naznacen postup Wey-
rovy metody pomoci vlastnich vektord, ktera se sice pouziva v oblasti diferencialnich
rovnic, ale jeji popis je pro dalsi postup dulezity.

1.1 Transformace Z

Transformace Z je Casto pouZivand metoda pfi feSeni diferencnich rovnic vys$sich
radd v inzenyrské praxi. Tato metoda spociva v nalezeni obrazu diferen¢ni rovnice
v transformované oblasti, ¢imZ pfevedeme Cleny se zpozdénymi argumenty na ¢leny
se stejnym argumentem a ziskdme algebraickou rovnici. Vyjddfenim nezndmé ob-
drZime obraz feSeni a origindlni tvar feSeni ziskdme pomoci zpétné transformace Z.
Vyhodou této metody je ten fakt, Ze ptivodni diferen¢ni rovnici pfevedeme do snadno
reSitelné podoby. Nevyhodou mohou byt pfilis sloZité vyrazy obrazu ziskaného reSent,
jejichZ zpétnd transformace je pripadné velmi komplikovand. Srozumitelny matema-
ticky popis této metody lze najit napiiklad v [7] nebo [9].

Transformace Z posloupnosti (1), kterd je identicky nulova pro zdporna celd Cisla
(tedy z(n) = 0pron = —1,—2,...), je definovdna

X(z)=2Z2{z(n)} = Zx(z)z_l, (1)

kde z je komplexni ¢islo. Zadand posloupnost z(n) se nazyvéd predmétem transfor-

mace Z a komplexni funkce X (z) obrazem transformace Z. V definici se pfedpoklada

konvergence uvedené fady pro |z| > R > 0, kde R je dostate¢n& velké &islo.
Inverzni transformaci Z znacime

27X (2)} = 2(n)

a lze ji provést vice zptisoby. Prvni moznosti je jednoduSe rozvinout obraz X (z)
do nekone¢né mocninné fady s kvocientem 2! v jejfm oboru konvergence:

X(z) = i a2
i=0

pro |z| > R. Potom ze srovndni s rovnici (1) vyplyva, Ze

z(n) = ay,,
kden = 0,1,2,.... Pokud je obraz X (z) dédn ve tvaru raciondlni lomené funkce
9(2)
X(z) =22



kde g(z) a h(z) jsou polynomy s proménnou z, potom jednoduchym délenim polynomu
obdrZime rozvoj X (z) v mocninnou fadu s kvocientem 2.

Dalsi variantou je metoda parcidlnich zlomkd, kterd se pouZziva v ptipad¢, Ze trans-
formaci Z obdrzime obraz X (z) ve tvaru raciondlni lomené funkce proménné z,

analytické v nekonecnu [7], ve tvaru

o bozm + blzm_l + e bm_lz + bm

X(n
( ) Zn+alzn—1+...+an_1z+an

m < n. 2)

Kofeny polynomu v ¢itateli nazyvame nulovymi body, kofeny polynomu ve jmenova-
teli p6ly. Pokud X (z) ve tvaru (2) rozloZime do parcidlnich zlomkd,

X(2) = Xa(2) + Xa(2) + X3(2) + ...,
pak podle [7] diky linearité inverzni transformace Z dostaneme
z(n) = 27H{X1(2)} + Z27H{Xo(2)} + 27 H{Xs(2)} + ..

Predméty dilCich funkci hleddme podle slovniku transformace Z.
Tretim zptisobem je pouZiti inverzni integralni metody. Vynasobime-li ob¢ strany
rovnice (1) vyrazem 2"~ !, obdrzime

coZ je rozvoj vyrazu X (z)z""! do Laurentovy fady kolem bodu z = 0. Potom lze
obraz X (z) transformovat zpét podle formule

1
z(n) = — ¢ X(2)2" 1dz, 3
)= 5  X() 3)
kde C' je jednoducha, uzaviend, kladné orientovana a po ¢astech hladka ki¥ivka, ktera
obsahuje uvnitf oblasti, kterou ohranicuje, vSechny singuldrni body integrandu. K vy-

poctu integralt typu (3) Ize pouzit residuovou vétu
1
o CX(z)znldz = Z resX (z)2" L.

Za predpokladu, ze

uvazujeme pii vypoctu residui dva piipady:
e pokud md polynom h(z) jednoduché kofeny, je residuum v pSlu prvniho fadu z;

-t (=205

9(2)
h(2)

res

Z=Z;



e v piipadé vicendsobného kofene polynomu h(z) o nasobnosti r, je residuum v p6lu

z; tadu r
V1] IS B PR O

Z=Z;

1.2 Diskrétni analogie Putzerova algoritmu

Je na misté pfipomenout, matice redlnych ¢isel A = (a;;) o rozméru k X k m4 redlné
nebo komplexni vlastni &islo \ takové, Ze AE = A pro nékteré nenulové & € CF, C
znac¢i mnoZinu komplexnich &isel. Ekvivalentné 1ze tento vztah zapsat jako

(A - A)¢=0. 4)
Rovnice (4) mé nenulové feSeni x pravé tehdy, kdyz
det(A — A1) =0

nebo
P CL1>\k_1 + ag)\k_z + -+ ak_1>\1 + a; = 0. (5)

Rovnice (5) se nazyva charakteristickou rovnici matice A, jejiz kofeny \ se nazyvaji
viastnimi ¢isly matice A. Pokud A\, A9, ..., \x jsou vlastni ¢isla matice A, pak lze

napsat rovnici (5) jako
k
— H( )\ —

j=1
Véta 1 KaZdd matice vyhovuje své charakteristické rovnici, tedy
k
=[Ja-xD)
j=1

nebo
A 4 g AP AR I = 0.

Necht' A je matice realnych C¢isel o rozméru k£ x k. Matice A" lze reprezentovat
ve tvaru .
A" = ui(n)M(j - 1), (6)
j=1

kde u;(n) jsou skaldrni funkce a
M(j) = (A — ADM( — 1), M(0) =T ™

nebo

M(j +1) = (A = A D)M(7), M(0) = L

7



Iteracemi lze ukazat, Ze
M(n) = (A= NI(A =X, 11)--- (A= \I)

anebo v kratsi formé

n
— H( A —
j=1
Podle Cayley-Hamiltonova teorému je

:H(A_

j:

—_

A ndsledng&, M(n) = 0 pro vSechna n > k. Formuli (6) Ize pfepsat jako

A" = Zu](n)l\/[(] —1).

Pokud je dosazeno n = 0 do formule (9), 1ze obdrZet
A =1 =u(0O)I 4+ up(0)M(1) + - - - + u (0)M(k — 1).
Rovnice (10) je splnéna, pokud
u1(0) = 1 and ug(0) = u3z(0) = - -+ = u(0) = 0.
Z formule (9) je

k
A" =y Cui(n+ )M — 1) = AA”

k
A(E}MMMU—U>

= Zuj JAM(j — 1).

Substituci AM(j — 1) z rovnice (7) 1ze dostat

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

k
Zuj(n+1) (7—1)= Zuj J)+ M@ —1)).
j=1
Srovndnim koeficientd M(j),1 < j < k, v rovnici (12), a uplatnénim podminky (11),
Ize dostat
ul(n + 1) = /\1U1(7’L), Ul(O) = 1
uj(n+1) = ANuj(n)+uj—1(n), u;(0)=0,7=2,3,... k.

8



Reseni rovnic (13) jsou ddna

n—1

ur(n) =AY, wi(n) =Y N7 (), j=2,3,.. k. (14)
1=0

Rovnice (8) a (14) dohromady tvofi algoritmus pro vypocet matice A", ktery se
nazyva Putzeritv algoritmus. Existuji také jiné postupy na urCeni matice A", které
jsou prikladné popséany naptiklad v [8].

1.3 Princip Weyrovy maticové metody

Algoritmus vedouci k nalezeni fundamentalniho systému feSeni soustavy linearnich
diferenciédlnich rovnic je uveden naptiklad v [16]. Nyni bude stru¢né€ uveden princip
Weyrovy teorie, jejiz popis je zminén v [1] nebo [2], pfipadné v [5].

Necht’ A je ¢tvercova matice komplexnich ¢isel rozméru m, A jedno z jejich vlast-
nich ¢isel a i hodnost matice A. Potom ¢islo

v=m—h

nazyvame nulitou matice A. Pfedpokladejme vlastni ¢islo A s nasobnosti k. Potom
vytvorené posloupnosti matic

(A=AD'=1 (A-XD)'=A - AL, (A—-XD)? ..., (A— M),
odpovid4 posloupnost hodnosti
ho > hy > hy > --- > h,
a posloupnost nulit
O=1y<1r<wm<--- <y, =k,

kde p vyhovuje podmince
h, =m — k.
Necht’

01 =V —1W, 0=V —V1, ..., Op=Vp —Vp_1

jsou charakteristiky matice A odpovidajici vlastnimu ¢islu A, splitujici nerovnosti
o1 > 09 > ... > 0. Lze ukdzat, Ze existuje systém nenulovych vektori

Vi1, JVSO'p7 S = 1727"'7p7
Vo, t+1y -5 Vsa, 1 s=1,2,....p—1,
Vsap_1+17-~-;vsop_27 821,2,...,]?—2,
Vsog+1, y Visoy s s=1



Tabulka 1: Systém vektoru odpovidajicich prisluSnému vlastnimu ¢islu .

Vi1 Vi2 . Vlgp V170p+1 . Vl’gpil oo | Vigy | -+ ‘ Vigy ‘
Vo1 Voo . VQUP V270p+1 . V2’0p71 .o | Vag,

Vp—1,1 | Vp—1,2 | -+ | Vp-1,0p | Vp—TLiop+1 | -+ | Vp—l,051
Vp1 Vp2 ce Vpgp

piisluSejici vlastnimu &islu A, ktery se sklddd z oy + 09 + ... + 0, = k linedrné
nezavislych vektorti. Tyto vektory jsou urCeny charakteristikami matice A a jsou
rozmistény v tabulce o p fadcich a o sloupcich (viz tabulka 1).

Pocet vektorti v kazdém fadku je uréen piislusnou charakteristikou (o5, s = 1,2, ..., p),
tedy v j-tém fadku tabulky 1 je celkem o; vektorti. Kazdy sloupec tabulky 1 je fetéz-
cem zobecnénych vlastnich vektord, odpovidajicim zobecnénému vlastnimu vektoru,
kterym sloupec konci.

Nejprve se tedy urci posledni (nenulovy) vektor v kazdém sloupci podle vztahu

(A = M)vj, =0, (15)

kdej=1,2,...,pas € {oj1+1,0j11+2,...,0;}. Vpiipadg, Ze je voleno j = p,
polozime o)1 = 0. Pokud 011 > o}, vztah (15) neni definovan.

Nésledné se urci vSechny predchdzejici vektory v kazdém sloupci. Pro kazdou
hodnotu dvojice indext (j,s), j € {2,3,...,ptas e {oju+ 1,011 +2,...,0,}
se najdou fetézce netrividlnich vektori pomoci vztahti

Vi-ls = (A - )\I)Vl& (16)

kdel=j,7—1,...,2. Pokud j = p, pak o1 = 0.

Nyni necht existuje soustava linedrnich homogennich diferencidlnich rovnic v ma-
ticové podobé

y'(t) = Ay(?), (17)

kde A je matice koeficientd rozméru m x m a y(t) je vektor feSeni, ktery tvori
m-rozmérny vektorovy prostor. Bazi tohoto prostoru je fundamentélni systém feSeni,
ktery je tvofen mnozinou m feSeni y(t), y2(%), ..., yp(t). Obecné feseni je potom
dano linearni kombinaci fundamentalniho systému feSeni. Pokud je A libovolné k-
nasobné vlastni ¢islo matice A a tabulka 1 obsahuje odpovidajici systém vektort, pak
vlastnimu ¢islu A odpovida £ feseni systému (17) ve tvaru

Yis (t) — Vlse)\ta

st(t) = (V13t+v2s>e/\t7

1 =2 v
Yjs(t) = <V18(j— + V2Sj— + -+ Vj_l,st + Vj8> e,



pro kazdou dvojici indexti (7, s), j € {1,2,...,p},s € {00, }. Fundamentélni systém
feSeni je sjednoceni vSech mnozin linedrné nezavislych feSeni odpovidajicich vSem
kofeniim charakteristické rovnice.

1.4 Znamy postup FeSeni pomoci Weyrovy teorie

Reseni diskrétniho systému s konstantnimi koeficienty pomoci Weyrovy teorie se jiz
zabyval Jifi Cermak v polovinég 20. stoleti v [4], kde fundamentalni systém soustavy
(20) byl nalezen ve tvaru

n n(n —1)
Yis = | Vjs + Vj—l—l,sﬂ + Vj+2,ST + -+
—1)...(n—(p—7—1
SRR SRR L) P
(p—J)!

proje{l,2,...,p—1},se{l,2,...,0p_j41} a
Yijs = VjsA" (19)
proj =p, s € {1,2,...,01}. Formule pouzité k vypocétu systému vektord v (18),

(19) jsou podle [4] nésledujici:
1

proj =pa
1
X(A — )\I)Vjs = Vjtls

proj=1,2,...,p— 1. Voboupiipadech s = 1,2,...,0,_j41.

2 CILE DIZERTACNI PRACE

Potifeba nového algoritmu pro feSeni soustavy diferen¢nich rovnic je hlavni hnaci
silou této dizertacni prace. Analogie Weyrovy metody pro feSeni soustavy linedrnich
diferencidlnich rovnic s konstantnimi Kkoeficienty muze skryvat vyhody v podobé
schopného algoritmu. Proto byly formulovany nésledujici cile dizertaéni price:

e Vytvoreni a popsani analogie Weyrovy metody s pouZitim teorie feSeni systému
linedrnich homogennich diferen¢nich rovnic s konstantnimi koeficienty pomoci
vlastnich vektort.

e Rozsiteni pouZiti algoritmu 1 k feSeni systému linedrnich nehomogennich difere-
ncnich rovnic.

11



e Aplikace algoritmu v programovém prostiedi Matlab s vyuZzitim néstroje pro praci
se symbolickou matematikou. Program Matlab se vénuje pfedevsim feSeni dife-
rencidlnich rovnic, a proto posileni programového vybaveni u¢innym algoritmem
pro feSeni systému diferen¢nich rovnic bude pfinosem. Budou navrZzeny nékteré
funkce pro vypocet feSeni diferencnich rovnic, které implementuji uvedeny al-
goritmus. ProtoZe s rostoucim fadem diferen¢ni rovnice také vzriista obtiZznost
implementace funkce pro feSeni této diferencni rovnice, budou navrzeny funkce
profeseni linedrnich homogennich diferen¢nich rovnic s konstantnimi koeficienty
druhého a tietiho fadu.

Protoze je vhodné teoreticky zdklad aplikovat na prakticky priklad, bude metoda
vlastnich vektorti vystavena konfrontaci s dal§imi dvéma postupy a bude ndzorné
ukazano, zZe uzitim vSech tii metod vede ke stejnému vysledku.

3 DISKRETNI SYSTEM A VLASTNI VEKTORY

V této kapitole bude ukazan analogicky pripad Weyrovy metody pro linearni diskrétni
systém. Zakladem pro vypocet feSeni bude tabulka vlastnich vektorti tabulka 1 uvedena
v kapitole 1.3.

3.1 Homogenni systém rovnic s konstantnimi koeficienty

Necht je ddna soustava linedrnich homogennich diferen¢nich rovnic s konstantnimi
koeficienty

y(n+1) =Ay(n), (20)
kde A je matice konstant rozméru m X m ay(n) je vektor feseni.

V tomto pripadé jsou vektory z tabulky 1 pocitany podle odlisSnych vztaht nez (15),
(16). Nejdfive musi byt urcen prvni nenulovy vektor v kazdém sloupci tabulky podle
vztahu

(A = AD)v;, =0, 1)
kde j = 1las € {1,2,...,0;}. Nasledné jsou vypocitiny dalsi vektory v kazdém
sloupci podle formule

Vis Vg Vi-25s
(A= A)vjs =\ <(j_ i + -2 +---+T+vj_1,s> , (22

kdej e {2,3,...,p}ase {1,2,...,0;}.

Véta 2 Systém vSech linedrné nezdvislych reseni, kterd odpovidaji libovolnému k-
ndsobnému vlastnimu Cislu A\ matice A, je tvoren k fesenimi (20) ve tvaru

i1 =2 )
yis(n) = <V13 m + Vo =) + Vi sn Vj,s> A, (23)

12



pro kazdou dvojici indexii (j, s), kde j € {1,2,...,p}as € {1,2,...,0;}.

Diikaz. V dikazu bude proveden pomoci vztahi (21), (22) pouze pro vektory v prvnim
sloupci v tabulce 1, proto se pfedpoklada index s = 1. Vypocet vektorti v dalSich
sloupcich tabulky 1 Ize dokdzat analogicky. Pokud j = {1,2,...,p — 1,p} a A je
jedno z vlastnich ¢isel matice A, pak podle vztahu (22) vlastnimu ¢islu A odpovida
systém vektorti

(A — )\I)VH = 0, (24)
(A — )\I)Vgl = AVH, (25)
Vi1 Vo1 Vp-3,1
A =\ 3 — e 25 _ 2
( A )Vp 1,1 A <<p_ 2)| + (p_ 3)' + + o —f—Vp 271> , ( 6)
. Vi Va1 o Vp—21
(A—=A)v, = A <<p Y + e SRR T vp_Ll) . (27)

Systémy (24)—(27) 1ze vyjadrit v ekvivalentnim tvaru

Avii = Avyy, (28)
Avy = A(vii+val), (29)

Vi1 Va1 Vp-3.1
AVp,1,1 = )\ ((p — 2)' + (p — 3)' + -+ p2' + Vp*Q,l + Vp171> , (30)

. Vi Va1 L Vp21
Av, = A <(p — ) + 7—2) + + TR +Vvp_11+ Vp1> . (31

Necht' 7 = 1. Podle vztahu (23) plati

yll(n) = Vll)\n. (32)

Dosazenim do (20) a Gpravou pomoci vztahu (28) 1ze dokazat, Ze
yll(n + 1) = V11/\n+1 = )\VllAn = AVll)\n = Ayll(n)

Vektor (32) je tedy jednim z feSeni systému (20).
Necht' j = 2. Podle vztahu (23),

ygl(n) = (VHTL + V21) )\n (33)

Analogickym dosazenim vektoru (33) do (20) a dpravou podle (28), (29) lze ziskat:

ya(n+1) = (Vn(?’b + 1)+ V21))\n+1 = (Avin + Avyp + Avg ) A" =
= (Avlln + AV21) )\n = A (v11n + V21) )\n = Ay21 (n)
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Vektor (33) je tedy také jednim z feSeni systému (20).
Nyni bude uvazovén pfipad, kdy j = p. Potom by mél byt vektor

np—1 np—2

Y1(7’L):<V11—+V21 +rF Vo n+ v
3 (p—1)! (p—2)! g r

jednim z feSeni systému (20):

)

n+ 1)1 + 1)P—2
Ypl(n+1) (Vll((p_i)' +V21(( _;)' +"‘—|—Vp_1,1(n—|—1)
+Vp1>)\n+1
+ 1)p-t + 1)P~2
(n+1) (n+1) + o+ AV a(n + 1)

p—l p—l )\Vgl p—2
+<p2 n+<p1>]+(p2)![n '

p_2 p—2—2 p_2 p_2
+< 9 n + +(p3>n+<p2

)\’TL

+>\Vp_171(n + 1) + )\Vpl

p—2

AV -1 o, (p—
1P
- 1) (n +(p—1)n~ + 5

+(p—1)n+ 1) + (p)\jZ;)! (np_2 + (p —2)n*

" 2

+)\Vp_171(n + 1) + )\Vpl A"

14
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I AV 42 <)\V11(p —1) AV )
(p—1)! -1 " (p-2)
Avii(p—1)  Ava(p—2) )

o + AV,
( (p—1)! (p—2)! p-11
)\Vll )\Vgl .
nP~t np—2
— [)\Vu =1 + (Avip + Avap) > —2) 4.

)\VH )\Vgl

+ +
((p =2 (p—3)
AVii AV

+ +
((p - (p—2)

Uprava pomoci vztaht (28)—(31) ukédZe, Ze

| + -+ /\Vp_1’1>’n

' 4+ 4 /\Vp_1,1 + /\Vp1>] A"

nP~1 nP=2
Y1 (n + 1) = <AV11M + AV21 (p — 2)| + - Avp_l,ln + AVp1> A"
np~1 nP—2

= Ay,i1(n).

Véta 2 je dokazana. Ke kazdému vlastnimu ¢islu matice A existuje odpovidajici
mnozina feSeni. Pocet téchto feSeni se vZdy rovna nasobnosti piislusného vlastniho
¢isla. Obecnému feSeni systému (20) odpovida maticovy zdpis

y(n) = ®(n)C, (34)

kde ®(n) je tzv. fundamentélni matice feSeni a C je vektor libovolnych konstant, které
1ze urcit podle po¢atecni podminky

y (1) = yo. (35)

Postup feseni v¢etné ditkazu Ize najit v [10] anebo strucny popis taktéz v [12].

3.2 Nehomogenni systém rovnic s konstantnimi koeficienty
V ptipadé nehomogenniho systému lze urcit partikularni feSeni podle ndsledujici véty.

Véta 3 Necht’ je ddn nehomogenni systém vychdzejici z predchoziho homogenniho
systemu (20) ve tvaru
y(n+1)=Ay(n) +g(n) (36)
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s pocdtecni podminkou (35). Potom partikuldrni Feseni systému (36) md tvar

n—1

y(n,10,y0) = @)@ (ng)yo + Y ®(n+mno—r—1)® ' (no)g(r). (7

r=no
Diikaz. Podle [7] l1ze urdit feSeni nehomogenniho systému (36) podle vztahu

n—1

Y(na no, yU) — An_noyo + Z An—T’—lg(T). (38)

r=no

Obecné teseni (34) homogenniho systému (20) v pocatenim bodé ny je
y(ng) = ®(ng)C.
Nésobenim zleva matici @1 (ng) lze zjistit, éemu se rovna vektor konstant C:
& (ng)yo = & (no)®(no)C

a po upravé

& *(ng)yo = C. (39)
Dosazenim vektoru konstant (39) do obecného feSeni homogenniho systému (34) Ize
dostat rovnici

y(n) = @(n)®~" (no)yo. (40)
Protoze podle [7] plati pro partikularni feSeni homogenni soustavy (20) vztah
y(n) = A"y, (41)
porovnanim rovnic (40) a (41) lze zjistit, Ze
®(n)® (ng) = A" ™, (42)

ProtoZe je potieba najit také vyjadieni A""~1, 1ze podle rovnosti
n—ng=n—-r—1 — n=n+ny—r—1

nahradit n v mocniné€ matice A" ™" vyrazem n + ng — r — 1. Vysledkem této operace
je pak vyraz

A" =®(n+ng—1r— 1)@ 1 (ng). (43)
S pouzitim nalezenych mocnin (42), (43) matice A lze nyni vztah (38) zapsat ve tvaru
n—1
y(n,10,y0) = ®(n)®(no)yo + Z ®(n+ng—r—1)@ " (ng)g(r),
r=ng

Véta 3 je dokdzana.

Za povsimnuti stoji vztah (42), ktery umoZiiuje uréeni mocniny matice A", jejiz
nalezeni pomoci vztahu (9) je podstatou napfiklad jiz dfive uvedené diskrétni obdoby
Putzerova algoritmu. Pokud ny = 0, mé rovnice (42) tvar

A" = &(n)®(0).
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3.3 Nasobnost korene a vliv nulit na tvar reSeni

V piipadé, Ze charakteristicka rovnice systému ma m navzdjem rtznych redlnych
kofent

ALy A2y ey A (44)

a m odpovidajicich (nenulovych) vlastnich vektort
Vi,V2,...,Vm, (45)

je konstrukce obecného feseni soustavy rovnic (20) jednoduchd a plati: Ma-li matice
A celkem m navzajem riiznych vlastnich Cisel (44), kterym odpovidaji vlastni vektory
(45), potom vektorové funkce

n n n
VIAL, VaAy oo Vi A

tvofi fundamentalni systém feSeni soustavy rovnic (20). Obecné feSeni této soustavy
1ze vyjadfit ve tvaru

y(n) = K1V1>\? + KQVQ)\EL + ...+ Kme)\Zw

kde K1, Ko, ..., K,, jsou libovolné konstanty.

Konstrukce fundamentdlniho systému feseni je komplikované;si v pfipadé, kdy jsou
koteny charakteristické rovnice ndsobné. Vlastnimu ¢islu A ndsobnosti s odpovida s
linedrné nezavislych feSeni. V piipadé, Ze je ndsobné vlastni Cislo komplexni, tj.
A = a + jB, kde j je komplexni jednotka a «, 5 € R, bude komplexné sdruzené
islo A = o — j3 také vlastnim &islem stejné ndsobnosti. Existuje-li komplexni feseni
y = y(n) soustavy (20), Ize obdrZzet dvé redlnd feseni y;(n), y2(n) pomoci vzorct

yi(n) = Rey(n)
y2(n) = Imy(n),

kde Re znadi redlnou ¢ést a Im imagindrni ¢dst komplexniho feSeni y (n).

Jiny pohled na konstrukci systému feSeni nabizi tzv. nulity v, které byly prfedstaveny
jiz diive v této préci. V piipadé s-ndsobného kofene charakteristické rovnice mohou
vlastni vektory vq, v, ..., V4 tvorit tzv. fetézec vlastnich vektort, kdy z vychoziho
vlastniho vektoru vy, ktery odpovida vlastnimu ¢islu A, dostavame vektor vy aZ posléze
v. Délka tohoto fetézce vlastnich vektorG odpovidajici danému vlastnimu Cislu je
rovna jeho nasobnosti. Hodnota nulity v tak udava pocet linearné nezdvislych vlastnich
vektori vy, které mohou byt pfipadné dale fet€zeny. Detailnéjsi rozbor fetézeni vektort
a jeho mozné varianty jsou popsany napiiklad v [13].

3.4 Implementace algoritmu v programu Matlab

Jednou z motivaci disertacni prace byla i snaha uplatnit teoretické poznatky a imple-
mentovat zjiStény postup v néjakém technickém feSeni. Teorie, ktera byla uvedena
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v predchozi kapitole 3.1, je soucasti algoritmu pro vypocet feseni, ktery byl imple-
mentovan v programovacim prostfedi Matlab. Samotny program Matlab v zdkladni
instalaci neobsahuje vhodné nastroje a k vypoctu je potfeba pouzit modul pro pocitani
se symbolickou matematikou — Symbolic Math Toolbox, po vloZeni ptikazu a spu-
Sténim vypoctu probéhne feSeni podle navrzeného algoritmu a program Matlab vrati
obecné feSeni zadané soustavy diferen¢nich rovnic. Pro zjednoduSeni byl postup apli-
kovén na linearni homogenni diferen¢ni rovnice druhého a tretiho fadu.

3.4.1 Popis implementace algoritmu

Pro feSeni linedrnich homogennich diferen¢nich rovnic druhého a tfetiho fadu byly
navrzeny Ctyfi funkce v programu Matlab. Prvnim tikolem byla implementace postupu
odvozeného od Weyrovy metody pro systém linedrnich homogennich diferencnich
rovnic. Vznikly tak funkce vypocet2.m a vypocet3.m. Obecné lze obé funkce rozdélit
do tech Casti.

V prvni ¢asti funkce zpracovava zadané vstupni argumenty, které jsou tvoreny
koeficienty matice A systému (20) a provadi nasledujici operace:

e sestaveni matice koeficientli A systému rovnic ze vstupnich argument,

e uloZeni rozmérd matice do proménnych, resp. do proménné, nebot’ uvazujeme
pouze Ctvercové matice A,

e vytvoreni jednotkové matice I,
e vytvoreni vektoru kofent charakteristické rovnice,
e stanoveni nasobnosti & jednotlivych kofend .

Ve druhé ¢asti jsou déle zpracovavany vektory nasobnosti a kofenti charakteristické
rovnice ziskané v prvnim kroku. Zde za¢in4 vlastni implementace postupu odvozeného
od Weyrovy metody a pro kazdy kofen charakteristické rovnice jsou provedeny tyto

postupy:

e 7jisténi exponentu matice (A — AI) takového, kdy hodnost takto umocnéné matice
je rovna nule,

e vytvoreni posloupnosti hodnosti,

e vytvoreni posloupnosti nulit,

e vytvoreni posloupnosti charakteristik,

e sestaveni tabulky vektord podle 1,

e vypocet vektortl podle sestavené tabulky,

e sestaveni feSeni (kombinace vektoril) pro dany kofen charakteristické rovnice.
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Ve treti ¢asti funkce je vypsano symbolické feSeni zadaného systému rovnic a vy-
sledky jsou formatovany nazornym zplisobem.

Druhym ukolem bylo vytvofit funkce difrov2.m a difrov3.m. Navrzené funkce pra-
cuji v podstaté pouze s koeficienty diferencni rovnice druhého nebo tietiho fadu a jejich
ucelem je prevod diferen¢ni rovnice druhého nebo tietitho fadu na systém dvou nebo
tif rovnic prvniho fadu. Vstupni argumenty funkce pfevede na koeficienty systému
dvou rovnic prvniho fddu (all, al2, a21, a22) nebo tii rovnic prvniho fadu (all, al2,
al3,a21,a22,a23, a31, a32, a33). Takto ziskané koeficienty jsou vstupnimi argumenty
piedchozich funkci vypocet2.m a vypocet3.m, které jiz byly popsany dfive.

Implementaci provazely nepiijemné situace, problémy vznikaly zejména vlivem
kvantovani a zaokrouhlovani ¢iselnych hodnot, napriklad pfi vypoctu determinantd.
Déle vznikala s rostoucim faddem soustavy fada krajnich situaci, které zptsobovaly
pad programu, a proto bylo tieba vSechny krajni situace nalézt a oSetfit prisluSnymi
pravidly.

4 APLIKACE TEORIE

Jak 1ze dospét ke stejnému feSeni diferencni rovnice pomoci transformace Z a nékte-
rym zndmym diskrétnim postupem je uvedeno napiiklad v [14]. V této kapitole bude
predstavena aplikace a vysledky navrzeného algoritmu, ktery byl popsan v predchozi
nou diskrétni metodou na ndzorném piikladé lze nalézt napiiklad v [15]. Zajimavé
srovnani metody vlastnich vektord a transformace Z pfi vypoctu proudové odezvy
v obvodu RLC zde nemohlo byt uvedeno diky svému rozsahu, avSak lze ho najit
napiiklad v [11].

4.1 Konfrontace tri metod

Uvedeny postup feSeni nehomogenniho systému bude nyni vysvétlen na prikladé
a srovnan s vysledky, které byly ziskany jinymi postupy (viz [6]).
Je dana linearni nehomogenni diferenc¢ni rovnice s konstantnimi koeficienty

y(n+2)—1,25(y + 1) + 0,78125y(n) = z(n + 2) — z(n). (46)

Predpoklddé se, Ze posloupnost {x(n)} je posloupnost charakterizujici jednotkovy
impuls, tj. z(n) = d(n),kde §(0) = 1 ad(n) = 0 pro n # 0. Za podminky, Ze systém
byl pro n < 0 v klidu (kauzdlni systém), tj. pi1 nulové pfirozené odezvé, je zfejmé, Ze
plati y(n) = 0 pron = —1,—2,—3,.... V pfipadé dosazeni za n = —2 do rovnice
(46) l1ze dostat

y(0) — 1,25y(—1) + 0, 78125y(—2) = z(0) — z(—2). 47)
ProtozZe jsou zndmy hodnoty y(—1) = 0, y(—2) = 0, z(—2) = 0 a z(0) = 1,
ze vztahu (47) vyplyvé hodnota y(0) = 1. V piipadé dosazeni n = —1 do rovnice
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(46) l1ze dostat

y(1) —1,25y(0) 4+ 0,78125y(—1) = z(1) — z(—1).

ProtoZe podle podminky kauzality je y(—1) = 0, déle plati z(1) = 0, x(—1)
a pravé zjisténd hodnota je y(0) = 1, lze nalézt ze vztahu (48) hodnotu y(1

1,25y(0) = 1, 25. Dvé pocate¢ni podminky tedy jsou
y(0) =1, y(1) =1,25.
Zavedenim proménnych Y7i(n), Y2(n), kde

y(n) = Yi(n),
y(n+1) = Yi(

) = Ya(n),
y(n+2) = Ya( ,

n+1
n+1)

lze zadanou rovnici pfevést na systém dvou linedrnich homogennich diferencnich

rovnic s konstantnimi koeficienty ve tvaru

Yi(n+1) = Ys(n),

Yo(n+1) = —0,78125Y;(n) + 1,25Y5(n) + x(n +2) — x(n),

jehoZ pocéte¢ni podminky jsou

Yi(0) = 1, Y3(0) = 1,25.

Tomuto systému odpovida systém homogennich rovnic, ktery ma podobu

Yiln+1) = Yi(n),

Yo(n +1) = —0,78125Y1(n) + 1,25Y3(n),

jehoz fesenim pomoci metody vlastnich vektorti (uzitim novych funkci v Matlabu) 1ze

dostat vektor

w0 -

0, 8839"[C} cos(0, 7854n) 4+ Cy sin(0, 7854n)]
5 5 5 5
0, 8839" Kécl + éc:g) cos(0, 7854n) + (—écl + gc*Q) sin (0, 7854n)]

a tedy

(50)



kde
Dy Py

@ pr—
(n) < Dy Do ) ’
®y; = 0,8839" cos(0, 7854n),

®1, = 0,8839"sin(0, 7854n),
5 5
®y = 0,8839" [§ cos(0, 7854n) — gsin(o,7854n)] ,

5 5)
By — 0,8839" [§ cos(0, 7854n) + gsm(o,7854n)] ,
_ (G
C - ( OZ>.

Dosazenim pocatecnich podminek (49) do (50) 1ze ziskat

() -=(22)(&),

Odtud Ize zjistit, ¢emu je roven vektor konstant C:

(;g) .(n(0)>_<cl) ( 1g>_<y1(o>><cl>
- = Y2(0) )\ C -1 = Y2(0) )\ Cy )
3 3 2(0) 2 - 5(0) 2
Dosazenim pocate¢nich podminek Ize dostat konstanty C', C'y:

¢ = Yi(0) =1,

8 8 5
Cy = V100 +-Y(0)=-14---=—-1+2=1.
o 5 4
Homogenni feSeni rovnice (46) yg(n) md tvar
yr(n) = Yi(n) = 0,8839" [cos(0, 7854n) + sin(0, 7854n)]. (51)

Podle vztahu (37) 1ze v tomto ptipadé urcit partikularni feSeni vztahem

—_

n—

yp(n) = ®(n—r— I)Q*I(O)g(r),

r

Il
=
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— 0 883971_74_1 < CIDH(n — 7T — 1) @12(% — 7T — 1) )

( ) Do —71—1) By(n—1—1)

( ) = cos(0,7854(n —r — 1)),
Pio(n —r—1) = sin(0,7854(n —r — 1)),

( ) = g[cos(o, 7854(n —r — 1)) —sin(0, 7854(n — r — 1))} ,
Boy(n—1 — 1) = g{cos(o, 7854(n — 1 — 1)) + sin (0, 7854(n — v — 1)) |,

-1

& 1(0) = 0,8839" (| 5 050 5 s
’ —(cos 0 — sin 0) é(COSO—I—SinO) ’

8
g(r) = <x(r+2(;—x(r) ) '

Upravami Ize dostat

n—1
yp(n) = 0,8839" "
r=0

g[:c(r +2) — z(r)] sin [0, 7854(n — r — 1)]
g[:c(r +2) — z(r)] g <cos [0,7854(n — r — 1)] + sin[0, 7854(n — r — 1)})
_ 0, 88301 ( —gsin [0, 7854(n — 1)] ) |
— cos[0, 7854(n — 1)] — sin[0, 7854(n — 1)]
Partikuldrni feSeni yp(n) je tedy rovno prvnimu prvku vektoru y p(n) a ma tvar
yp(n) = —g 0,8839" 'sin [0, 7854(n — 1)]. (52)
Celkové feSeni rovnice (46) je dano souc¢tem feSeni (51) a (52):
y(n) = yu(n) +yr(n) =
= 0, 8839" [cos(0, 7854n)+sin(0, 7854n)] —g 0,8839" ! sin(0, 7854n—0, 7854)
a po upravé

y(n) = 0,8839" 2,28 cos(0, 7854n) — 0, 28 sin(0, 7854n)].

V piipadé pravé strany uvedené v rovnici (46) je odezva systému popsaného touto
rovnici

0 pron < —1
y(n) =< yp(0) =1 pron =0
0, 8839" (2, 28 cos(0, 7854n) — 0, 28 sin(0, 7854n)| pron > 1
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V ¢lanku [6] je stejnd rovnice feSena transformaci Z a metodou konstrukce feSeni
pomoci souc¢tu vhodného feSeni odpovidajici homogenni rovnice a nékterého partiku-
larniho feSeni nehomogenni rovnice (metodou variace konstant). Po transformaci Z

rovnice (46), kdy Z{y(n)} = Y (2), 1ze dostat
22V (2) — 2%y(0) — zy(1) — 1,252Y(2) + 1, 252y(0) + 0, 78125Y(2)

= 22X (2) — 22 = X(2),

odkud po upravé

22 —1
X
21,050 10,781 T
1

2 _S2] —
* A 1,95s ro.sis (¢~ LA+ 2y(1) — =
= Yp(2) + Yu(2),

Y(z) =

kde Yy (z) odpovida obrazu homogenniho feseni yy(n) a Yp(z) odpovidd obrazu
partikuldrniho feSeni yp(n) rovnice (46). Zpétnou transformaci je pak ziskdno feseni
y(n), pro které plati:

0 pron < —1
1 pron =0

y(n) = o
2,2971 - 0, 8839" cos <I 10, 1222) pron > 1
Druhym postupem v [6] je metoda variace konstant, kterd urcuje feSeni rovnice (46)
jako soucet feSeni homogenni rovnice a nékterého partikuldrniho feSeni nehomogenni
rovnice ve tvaru

y(n) =yu(n) +yr(n).
Homogenni feSeni bylo urceno ve tvaru

pn+1 pn+1
yH(n) — 1 . 2
Pr—PpP2 P1— P2

a partikularni feSeni ve tvaru
n—1 n—1
Py  — D
P1— P2

kde p12 = 0,625 = j0, 625 jsou komplexné sdruzena cisla. Hledané feSeni rovnice
(46) je

yp(n) =

0 pron < —1
u(0) =1 ron =0
y(n) - yp7(1+)1 pn—l—l pn—l . pn—l P
L — =2 4 £2 L pron > 1

P1—DP2 P1— D2 P1 — D2
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Lze snadno dokdzat, Ze ziskand feSeni uvedenymi tfemi metodami jsou shodnd.
Pro cisla py o plati:

B B
po = A+jB=VA2+ B2 [cos (arctan —> + jsin (arctan —)] =

A A
= p(cosp £ jsingp),
p = |pi| = Ipa| = V0,6252 + 0,6252 = 0, 8839,
0,625
¢ = arctan 0: o arctan 1 = Z = 0, 7854.

Potom podle metody variace konstant plati

n+1 n-+1
p p
yu(n) = —4——- 22— =
P1—DP2 P1— D2

- p [cos(cp(n + 1)) +jsin(e(n + 1))}
B A+jB—(A—jB)
prt [cos(go(n +1)) — jsin(p(n + 1))}
A+jB—(A—jB)

P {sin(gon + cp))} P
_ 5 = £ singn) cos  + cos(ion) sing] =
10,8839 V2

0655 3 0,8839" [cos(0, 7854n) + sin(0, 7854n)]

=0, 8839" [COS(O, 7854n) + sin(0, 7854n)],
¢imz bylo dosazeno stejného vysledku jako metodou vlastnich vektorti v (51). Stejné

tak pro partikuldrni feSeni plati:

yoln) = B =P
P1— D2
- ot [cos(go(n — 1)) — jsin(p(n — 1))]
A+jB—(A-jB)
ot [cos(gp(n — 1)) + jsin(p(n — 1))]
A+jB—(A-]B)
P sin(p(n — 1)) —1 1 .
[ = ] = .63 (;, 8839 'sin [0, 7854(n — 1)] =

=0, 8839" ! sin[0, 7854(n — 1)]. (53)
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V tomto piipadé jsou opét partikularni feSeni (52) a (53) shodna. Je zfejmé, Ze celkova
feSeni y(n) dosaZend pomoci metody vlastnich vektord a metody variace konstant jsou
shodnd. Nyni zbyva jen ukazat, Ze se také shoduji s celkovym feSenim ziskané trans-
formaci Z v ptipadé n > 1. Nezbyva, neZ upravit vysledek ziskany transformaci Z:

y(n) = 2,2971 - 0, 8839" cos (T +0, 1222)

= 2,2971 - 0,8839" [cos(0, 7854n) cos 0, 1222 — sin 0, 1222 sin(0, 7854n)| =
= 0, 8839" [2 2971 cos(0, 7854n) cos 0, 1222—2, 2971 sin 0, 1222 sin(0, 7854n) }
= 0,8839"[2, 28 cos(0, 7854n) — 0, 28 sin(0, 7854n)].

Nyni se celkova feSeni y(n) ziskand vSemi tfemi metodami shoduji.

ZAVER

Cilem této disertacni prace bylo osvétleni nékterych principii v oboru diferenc¢nich
rovnic a predstaveni metody feSeni diferen¢nich rovnic pomoci vlastnich vektora.
Price byla tématicky a logicky rozdélena do nékolika Casti.

Jednou z motivaci bylo pouzit jiZ zndmy postup pro feSeni rovnic diferencidlnich
a pokusit se pro néj odvodit variantu pro diferencéni rovnice. Obor diferencidlnich
rovnic je dnes jiZ pomérné dobfe zmapovan a popsan, a tak se nabizi vice moZnosti
pro tvorbu novych zptsobti feSeni diferencnich rovnic, které jsou ¢im dal vice v kurzu
diky rozvoji Cislicové techniky. Existuji postupy, které byly pro diferen¢ni rovnice
prevzaty v plné mife z rovnic diferencidlnich, nicméné ne vZdy to jde tak snadno a tato
prace toho byla diikkazem. Zamérem bylo tudiZ upozornit na rozdil mezi diferencidlnimi
a diferen¢nimi linedrnimi soustavami a mozné vychodisko pro feSeni problematiky
soustav diferen¢nich rovnic vétSich dimenzi.

Ustiedni my§lenka této prace byla vnuknuta praci Otakara Bortivky, ktery pouka-
zal na metodu feSeni systému diferencidlnich rovnic pomoci vlastnich vektord, jejiZ
propagatorem byl ptivodné Eduard Weyr. Tato metoda byla v této praci popsana a jeji
modifikaci byl vytvofen postup pro feSeni diferen¢nich rovnic. Nejdiive bylo odvo-
zeno a dokdzdno feSeni homogennich linearnich diferencnich rovnic s konstantnimi
koeficienty (publikovano v [10]). Nasledné byla pak tato teorie rozSitena o feSeni ne-
homogennich linearnich diferencnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Bylo zjiSténo,
ze systémy (21)-(22) pro vypocet fetézcu vlastnich vektord u diferencnich rovnic jsou
odlisné od systémt (15)-(16) u rovnic diferencidlnich, coz bylo také ukazano v kapi-
tole 3. Postup fesSeni u diferencnich rovnic je také ovlivnén nulitami, které vyznamné
ovliviiuji a komplikuji sestavovani fetézci vlastnich vektora.

Teoretickd vyhoda tohoto algoritmu plyne z toho, Ze fe$i soustavu diferen¢nich
rovnic a timto postupem Ize feSit diferencni rovnice libovolného fadu diky faktu, Ze
diferencni rovnici 1ze prevést na systém rovnic prvniho fadu.
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Aby byla otestovana robustnost navrzeného algoritmu, byl tento postup vystaven
konfrontaci s jinymi zndmymi postupy a metodami. PfedevS§im byl algoritmus porov-
nan s v§eobecné zndmou transformaci Z a také jinym diskrétnim algoritmem pro feSeni
diferen¢nich rovnic, a sice diskrétni obdobou Putzerova algoritmu, ktery byl €asto pou-
Zivéan k porovnani, zda nové navrZzeny postup dava skutec¢né spravné vysledky.

Aplikace algoritmu v programu Matlab je v soucasnosti dokoncena pro feSeni sys-
tému linedrnich diferen¢nich rovnic s konstantnimi koeficienty nejvyse fadu tfi. Vy-
tvoreny program vyuZiva standardni funkce Matlabu a také nékteré funkce nastroje pro
praci se symbolickou matematikou. Navrzené funkce umoZiuji vypocet fesSeni a jeho
vypis v nazorné podobé po zadani koeficientd do argumentu piislusné funkce.

V praktické Casti se disertace také zabyvala ukdzanim postupu na piikladé diferencni
rovnice. Bylo také ndzorné ukdzéano, ze vysledek ziskany diive popsanym algoritmem
je shodny s vysledky ziskanymi dal§imi dvéma metodami a Ze navrZeny algoritmus
lze zaradit jako rovnocenného konkurenta mezi dal$i znamé metody. Na piikladé
feSeni obvodu RLC (publikovano v [11] a v plné verzi dizertacni prace) bylo graficky
demonstrovano srovndni pfesnosti metod transformace Z a metody vlastnich vektora.
Obé tyto diskrétni metody pak byly vystaveny konfrontaci se spojitym pifipadem,
ktery reprezentuje teoreticky presné vysledky v daném obvodu. Pfi pouziti dostatecné
jemného kroku davaji metoda pouziti transformace Z a metoda vlastnich vektort
vysledky s priblizné stejnou chybovosti.

Disertacni prace nabizi nékteré moZnosti, jak by se dala zde zapocata teorie dale
rozvinout. PfedevS§im ndvrh funkci v programu Matlab nabizi moznosti tvorby funkci
pro fesSeni diferencnich rovnic vyssich fadl a predevsim pak také zahrnuti nehomo-
gennich linedrnich diferen¢nich rovnic do implementace.

Dalsim krokem by také mohlo byt zvoleni takového prikladu diferen¢ni rovnice,
jejiz feseni by ukdzalo plnou silu metody vlastnich vektorti. Existuji piipady, se kterymi
si transformace Z dokaze poradit jen velmi téZce, a predevsim transformace obrazu
vysledku feseni zpét do originalni oblasti mtize byt hodné obtizné.

Algoritmus s pouZitim vlastnich vektorl, prezentovany v této dizertacni préaci, byl
také souddsti feseni grantového projektu FRVS 2961/2006/G1 s nazvem ,,Algoritmus
pro feseni diferen¢nich rovnic (inovace vyuky pfedmétli doktorského studia)®, ve kte-
rém byl postup zaclenén do osnovy nékterych matematickych pfedmétt doktorského
studia na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii v Brné.
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