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Uvod do CAD

@ Eliminace kvantifikatoru

e atomickd formule — polynomialni podminka
e vstupni formule: formule spojené A,V a kvantifikované V, 3

F = (Qle+1) I (Qr,kX,,)[FI(Xl7 e ,X,)],

o vystupni formule: ekvivalentni nekvantifikovana formule(Tarski)
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Uvod do CAD

@ Eliminace kvantifikatoru

e atomickd formule — polynomialni podminka
e vstupni formule: formule spojené A,V a kvantifikované V, 3

F=(Quxkt1) - (Qreixe)[F'(xay - - oy x0)],
o vystupni formule: ekvivalentni nekvantifikovana formule(Tarski)
o Priklad

o Pro jaké koeficienty ma kvadraticka rovnice redlné koteny?
e vstupni formule:

F:(3x)(ax® + bx + c =0)
e vystupni formule:

F:b?—4ac>0A(b#0Va#0Vc=0)
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CAD

e Popis CAD

o rozdélen{ prostoru R" do bunék ;
e buiiky cylindricky uspofadané

/
R’:ch, GCR', ¢Neg=a, i#j
j=1

o indukovany CAD (i < r)
/
R'=[Jg g=¢gnR
j=1

6;ﬂ?3j2@\/6;ﬂf\3j26;:6j, I#J
e polynomy ze vstupni formule s-invariantni v ¢;
p(x) > 0,p(x) <0,p(x) =0
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e Faze CAD

e projekce: implicitni popis CAD
o konstrukce hald: explicitni popis CAD
e konstrukce vystupni formule
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Faze CAD — projekce

o Projekce
e projek&ni operdtor Proj:
Al = Proj(A) C Rx, ..., x—1]
A% = Proj(Al) C R[xq, ..., x—2]

A1 = Proj(A=2) C R[x]
e projek&ni mnoZina
o McCallumilv operétor
ProjMC(A) =ProjMC;(A) U ProjMCy(A) U ProjMC3(A)
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Faze CAD — projekce

A={y*+(x+2)? = 2,(x+ 1)y — L,y + 3xy + 2y* + x*}

2,

4 2 0 2
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Faze CAD — projekce

ProjMC1(A) = U {pi} = {2 +4x + x3,1 + x, x3,3x}

pEA
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Faze CAD — projekce

ProjMCy(A) = UGA{res(p, q)} =

{3+ 8x + 11x% + 6x3 + x*,24 + 88x + 110x? + 52x3 + 3x* +
2x5 +2x5,3 4 5x + 6x2 + 4x3 + 3x* + 3x% + x®}
N ,
2r N
2
o | 7
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Faze CAD — projekce

ProjMC3(A) = U {disc(p)} =
pEA
{2+ 4x + x?,x%(36 — 140x + 108x2 — 27x*)}

2,

-
X

X

4 2 0 2
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CAD

Faze CAD - konstrukce hald

o Konstrukce hald
e zastupce a = [y, ..., 1]

o {p(a1,...,aj_1,x)|p € P;}
o astetna CAD
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CAD

Faze CAD — konstrukce vystupni formule

o Konstrukce vystupni formule — prosta metoda
e nejnarolnéjsi faze
e pro kaZdou buitku ¢ z CAD prostoru R¥ a pro kazdy polynom
p z projekéni mnoziny P = Py U ... U Py

[p < 0]
Alc,p) =4 [p=0] pvc
[p>0]
e T je mnoZina viech bunék, ve kterych je vstupni formule F

pravdiva
\V A Ale.p)
ceT peP
@ Collinsova metoda

e Hongova metoda
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Aplikace CAD - offset kFivky

o Offset kfivky

o kol nalézt offset rovinné k¥ivky k(x,y) =0
e vstupni formule:

F:3(X,y) k(X y)=0A(x =X +(y—y) =d°
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Aplikace CAD

Aplikace CAD — Minkowského suma

@ Minkowského suma

e likol: nalézt Minkowského sumu mnoZin A, B C R?
o vstupni formule: podle A@ B={a+b|acA, be B}

EI(Xavya)7 (Xb,_)/b) : (Xaaya) € A/\(vayb) € B/\(va) = (X3+Xbaya+yb)

@ Minkowského suma — pf¥iklad

A:{(Xaa)/a)|xaz1/\Xa§2/\)/a22/\}/a§3}

B = {(xp, yb)|X2 + y2 <4 Ayp—2(xp—1/2)> < 0}

Ondtej Davidek Cylindrickd algebraickd dekompozice



Aplikace CAD

Aplikace CAD — Minkowského suma

@ Minkowského suma — pf¥iklad
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Aplikace CAD

Aplikace CAD — Minkowského suma

@ Minkowského suma — pf¥iklad

< Root 69 - 224 71 + 220717 - 96 71° + 16 F1° &, 1] 882 -

[Root [69 - 224 11 + 220217 - 96 217 1601 &, 1] <x = 18&

3. 2x X <y < Root [249 - 668 71+ 604 71 - 176 71° - 16 1° & 2] | |1

(1<x <Root 111631 + 28517 -3250° + 161" &, 2] &&

0=y = Root [249 - 668 111 + 604 117 - 176 11° + 16 1:1° &, 2]) |

[x = Root [-11-1651+ 28517 -32511° + 16 11" & 2] &&0 =y =3+/3+2x

(Root [-11-16 %1 + 26 512 - 3251 - 16 51 & 2] < = Root [625 - 1016 +1 - 604 112 - 160 #1° + 16 51 &,
1] 880 < y < Root [249 - 668 =1 - 604 117 - 176 41° + 16 :1° &, 2])

1
[Root [625 - 101621 4 604 =% - 160 21° + 16 1% &, 1] <x 22880 <y = 5 (31-20x:47)

1
Root 69 - 224 1 + 220 712 - 96 71° + 16 71 &, 2] &&2 - S 15-12x-47) | 1)

[Root [69 - 224 1:1 + 220 17 - 96 11* + 16 11* & 2] <

X < Root [625 - 1016 71 - 604 711% - 160 71 + 16 71 & 2] &

<y < Root [249 - 668 +1 + 604 12 - 176 7% - 1651 &, 1] | ||

1 \
C(31-20x 547
2 )

X - Root [625 - 1016 1 - 604 =117 - 160 1% + 16 11* &, 2] 882 -

Root [625 - 10161 + 604 1:17 - 160 1% + 16 111* & 2] <x <2+ 3 &

x<aga2-fax-xt <y <3.4ax

[x=2.v3 &&1:y=3 |1 f2+v3
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Aplikace CAD

CAD software

@ Mathematica od firmy Wolfram Research
CylindricalDecomposition|input, {xi,x2,...}]

@ QEPCAD B - Quantifier Elimination by Partial Cylindrical
Algebraic Decomposition

Christopher W. Brown - http://www.cs.usna.edu/~qepcad
pouze pro operaéni systémy Linux a Sun Solaris
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Aplikace CAD

Dékuji za pozornost.
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