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P o linom felbontás H urw itz- éa an tlh u rw ltz  komponensre

Prey Tamás

Stoürők te r v e z é se  során merül f e l  a következő f e la d a t i  az

R ( p ) = p ‘"+ r ^ p *  +  r ^ kp~  V +  r „ p ' + r l p t  +г„ (I)

v a ló s  eg y ü tth a tó s  polinom ot (az r Q̂  0 f e l t é t e l  m e lle tt )  

f e l  k e l l  bontani egy un. H urwitz-polinom  é s  egy un. an­

t i  hurw itz-polinom  sz o r z a tá r a . Az / 1 /  a l a t t i  egyen letn ek  

ugyanis a p. =  o(o + «ß° z é r u s h e l ly e l  e g y ü tt  a

pa -  o(0— iß0 i s  z é r u sh e ly e , h is z e n  R v a ló s  együ tt­

h a tó s , továbbá — p0— — — i^o és —po = —o(o+i^ .

i s  z é r u sh e ly e , h isz e n  R páros fü ggvén y . / 1 /  gyök ei t e ­

h á t négyes csop ortok at a lk otn ak . A n e g a t iv  v a ló s  részű  

gyökpárokhoz ta r to z ó  gyöktényezők sz o r z a tá t  nevezzük  

mármost az / l / - h e z  ta r to z ó  Hurwitz-p o lln o im a k , a p o z i­

t í v  v a ló s  részüekhez ta r to z ó  gyöktényezők sz o r z a tá t  v i ­

sz o n t a n t i  hurw itz-polinom nak. Amennyiben / l / - n e k  " t is z ­

ta"  im a g ln á rlu s z é r u sh e ly e i  i s  vannak, úgy ezek  -  a fen ­

t i e k  a lap ján  -  páros m ú lt ip li c i tá su  zéru a h e ly ek . I ly e n -
*

kor "m egfelezve" c s a to lju k  a gyöktényezőket a A(p) an- 

tih u rw itz -p o lin o m tó n y ező h ö z . H(p) k o n ju g á lt gyök p árja i­

hoz ta r to z ó  gyöktényezők sz o r z a ta i nem negativ együ tth a­

t ó s  másodfokú polinom oki Így H(p) i s  nem negativ e g y ü tt-  
« H(p) Murwitr ill.
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hatós* A(p) z é r u sh e ly e i v isz o n t - 1 —s z e r e s e i  H(p) 

m egfe le lő  z é r u sh e ly e in e k , é s  Így H é s  A páros fo k -  

számu ta g ja in a k  e g y ü tth a tó i megegyeznek A(p) m egfele­

lő  e g y ü tth a tó iv a l, a p á r a tla n  fokszámu tagok k o e f f i c i ­

e n se i  v is z o n t  egymás ( - 1 ) - s z e r e se i*  íg y

Minthogy p ed ig  H(p) A(p) * R(p) érv én y es , a z é r t  r0 = 0o 

ami in d ok o lja  az r Q̂  0 f e l t é t e l t *

H(pJ i l l *  A(p) meghatározható -  numerikusán -  term észe­

te se n  R zó ru sh e ly e in ek  ism eretében i s ,  de az n na­

gyobb é r té k e in é l  ó r iá s i  numerikus munkát ig é n y e l ,  kü­

lön ösen , ha H-га  nagy p on tosságga l van szükségünk* 

E zért é r th e tő  az a tö r e k v é s , hogy R zéru sh e ly e in ek  

konkrét m eg á lla p ítá sa  n é lk ü l adjuk meg A i l l *  H 

a la k já t .  Uzsoky M. [ l ]  d o lg o zo tt k i  e lő s z ö r  egy ily e n  

i t e r á c ió s  módszert H k ö zv etlen  m eg á lla p ítá sá r a , amely 

azon a m eg fig y e lésen  a la p u l,  hogy H é s  A ö s s z e s z o r -  

zásakor a G ra e ffe -a lg o r itm u st h a jtju k  v ég re . H megha­

tározásak or teh á t ennek in v erzé t k e lle n e  v é g re h a jta n i;  

ennek k ö z e l í t é s e  tö r té n ik  Uzsoky a lgoritm u sa  s z e r in t .
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A módszer azonban v isz o n y la g  la s sa n  kon vergá l, különö­

se n , ha a gyöknégyesek k ö z e l azonos ab szo lú t értékűek  

é s  arcusuk i s  k ö ze l f e k s z ik ,  továbbá nagy pon tosságra  

van szükség* A New ton-R aphson-féle módszer e lé g  jó  kez­

dő k ö z e l i t é s  ism eretében k itü n ően  h aszn á lh ató , i ly e n n e l  

azonban r itk á n  rendelkezünk* A [2 ]-ben is m e r te te t t  mód­

sz e r  azonban i t t  i s  J ó l b e v á lik  a kezdő intervallum on*

J e lö ljö n  te h á t  P(p) egy o ly a n  4-n-edfoku p o lin om ot, 

amelynek fe lb o n tá sá t  ism erjük . R gyakran úgy van  

megadva, mint egy H^(p) H urw itz- é s  h ozzá tartozó  

A^(p) an tih u rw itz-p o lin om  szo rza ta  é s  egy Р-^(р) p e r -  

tu rb á ló  polinom  ö sszeg e}  ily en k o r  P v á la sz th a tó  a 

^  .  Ax s z o r z a t ta l  egyen lőn ek . Egyébként p ed ig  P (p ) - t  

v á la sz th a tju k  p l .  a H^Cp) » p2" + p2" *+.... + p +fr* 

é s  az A^(p) = p ^ -p 2* ' ± . . .- p + f r 7  polinom  sz o rz a ta k é n t. 

Mármost a

H(l,p) =P*+Q2nß ! f ' + Q 2J t )p2n~2 ±  ... + 02[l)pZ +0,ll)p +Q0[l) Ш

i l l .

Á(i ,p)=p2n-ChnJl)pb f‘ ±  + Ú1lt)p2- Q ili)p + úM) (5)

J e lö l é s s e l  le g y e n
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H(l,p) ° A i t ,p) = P(p)±2iÍR(p)  - P ( p ) )  te)

azaz

M - A +  H ^ — 2 ( R l p ) - W )  П)
ahol a / 7 /  d if f e r e n c iá le g y e n le t e t  a H (o,p) = Н^(р)

A(o,p) s  A^(p) v á la s z tá s  m e lle t t  а О ^ t  1 /2  szaka­

szon k e l l  numerikusán in t e g r á ln i ,  íg y  H( 1 /2 ,p ) i l l ,  

A (l/2*p) megadja R(p) n e v e z e tt  f e lb o n tá s á t .  J e lö ljü k  

a * ( t ) - v e l  a / 4 /  k o e f f ic ie n s e ib ő l  a lk o to t t  so r v e k to r t ,В
azaz

glé) = (o„JI, ОД   ,0,1t), Oft),0.(1) ) Í8)

Ekkor / 7 /  r é s z l e t e s  a la k ja

A  (O) =  А  Ф) , 0202 - ~ й ~  =  4  1 fü) • Л fp) (9)

ahol Д#(р) as (R(p) ~»F(p)) k o e f f ic ie n s e ib ő l  / 8 /  m intá­

jára a lk o t o t t  aórvek tor , A(a) p e d ig  a következő m átrix:
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Огл-( 1 0 0 0  ... . ...........  0 0

— Огл-з Огл-2 "Огл-» * 0  . . .  .. . . .  0 0

—  0 гп -5 Огл-4 -Огл-з Огл-г “ Ом-< ............ 0 0

- о , Ог - о . О, -Û 5 Ojn. 1

0 а - о , 0 2 -О э  . .. • Огл-з O in - l

0 О О О» - 0 ,  .. .. . . .  — Огв-5 Огл-u

0 0 0 0 0  ........... . .. 0 а

Minthogy azonban A“1 (§ ) k iszá m ítá sa , r e sp . az

A ( o ) - a q  =  &  (p) ■ A t

e g y e n le t  megoldása v á lto z ó  a m e lle t t  e lé g  sok nume­

r ik u s  munkát ig é n y e l, c é lsz e r ű e n  az a láb b i módon j á ­

runk e l :  / 9 /  numerikus in te g r á lá s á t  v á lto zó  lép ésk özü  

Runge-Kutta form ulával végezzük (különösen a já n lh a tó  i t t  

a [3j -ban szerep lő  harmadfokú, egypontos e l j á r á s ) ,  e ls ő  

lép ésb en  o lyan  h ib a k o r lá t ta l ,  hogy aQ( l / 2 )  r e l a t i v  

hib ája  1 % körül leg y en  (a  (1 /2 )  pontos ér ték e  ism ert; 

ÿr0 ) •  Az ig y  kapott H ( 7z , p )  -b ő i é s  A  ( 4 ,  P )

könnyen k o n stru á lh a tó . Ezután újra
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és  újra e lvégzőn k  egy numerikus in t e g r á lá s t ,  mindig a 

megelőző h ib a k o r lá t  1 %-ával* íg y  kapjuk rendre a

stb* k ö z e líté s e k e t*  E zt mind­

addig f o ly t a t j u k ,  amig az

Г|^)о('/:М+114М7о^)||
( 2 0 0 0 )

e g y e n lő tle n sé g  nem t e l j e s ü l*  A továbbiakban c é ls z e r ű  

az un* m ó d o síto tt N e w to n -ite r á c ió v a l f o ly t a t n i  az e l ­

já r á s t ,  minthogy A"* nehezen , P azonban könnyen szá ­

m ítható , é s  eg y -eg y  lé p é s  kb* 4  uj d e c im á lis  je g y e t  pon­

t o s í t  a m indegyik komponensében* A továbbiakban te h á t  

az

AQ " = AíkÍ (O Í ' / z Ü 'A  ( p ) ' - j  , (r=k+l, k+2,...) (в)

k é p le t  a la p já n  fo ly ta t ju k  az i t e r á c i ó t ,  mindaddig, amig 

a k íván t p o n to ssá g o t e l  nem érjük*

M egem lítjük, hogy A 3 /  különösen akkor haszn álható  e lő ­

nyösen, ha R gyöknégyesei k ö z e l fek szen ek , mert ekkor

R m eg k ö ze líté se  során egyre rosszab b u l k o n d lc i-
f a 5 - 1

o n á lt m átrixszá  v á l ik ,  é s  ig y  Av ' szám ítása  egyre  

nehezebb le s z *
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Decom position o f  polynom ials in to  Hurwitz and a n t i -  

Hurwitz com ponents.

The paper d e sc r ib es  such an a lgorith m  o f  the Newton- 

Raphson method transform ed in to  a d i f f e r e n t ia l  equ­

a tio n  system  w ith  th e  h e lp  o f  a continuous param eter  

which y ie ld s  d ir e c t ly  the decom position  o f  a s u ita b le  

polynom ial in to  Hurwitz and an ti-H urw itz  components.
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