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Из итерационных методов, позволяющих осуществить
непосредственное разложение многочлена на множители
степени выше первой, наиболее эффективными являются;
метод Лина [1], [2], метод Фридмана [3] и метод Бэрстоу,
изложенный Олвером в [4].

Способы ускорения итерационного процесса в методе
Лина даны в работах Эйткина [5] и Белостоцкого [6].

В настоящей работе излагается метод, являющийся в
некотором смысле аналогом метода Ньютона и позволяю-
щий также осуществить итерационное разложение много-
члена на нелинейные множители.

§ 1. ОСНОВЫ МЕТОДА

Пусть дан многочлен/7,; (х) степени п с вещественными
коэффициентами:

(1)
и пусть:

будут множителями Рп {х), степени т и степени п— т.

т
Пусть далее (х) = хт~к будет достаточно

6=0

хорошим приближением множителя Рт (х) 1. Тогда после

1 Относительно условий сходимости итерационного процесса пока
ничего определенного сказать нельзя.

Рп (л:) =2ск х11 ~к
к=0

т п—гп
Рт (*) = 2 ак хт~к и С}п_т (х) = ЕЪк хп ~т~к

к— 0 к—О
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(о)
деления Р п (х) на Рт{х) в порядке убывающих степе-
ней х, можно придать Рп (я) вид:

(о) (о) (о)
Рп{х) = Рт{х) . Яп-т(х) + Рт-\(Х) , (3)

(о) п—т (о)
где частное — 2 1 Ьк хп~т~к будет приближе-

нно
(о)

нием множителя (2 п-т(х) , а Рт-\{х) — остаток степени
т —1.

(о) (°)

Если п—т т , то после деления (} п- т (х) на Рт (х)
(°)

в порядке убывающих степеней х, можем и <5п-т(х)
записать в виде:

(о) (о) (о) (о)
(Зп- т{х) = Рт{х) . Тп-2т{х) + Зт- 1 (х) , (4)

(°) (°)

где Тп-2т{х) — частное, а Зт-\{х) — остаток
степени т—1.

(°) (о)
Если же п—т<Ст, то 5(х) = 0_п-т (х) •
Обозначим:

(°) т
Ат Р {х) = Рт {х) — Рт {х) = 3 6к хт ~ к

, (5)
к=О

(°)

где 6к =ак — ак , (6 = 0,1,2,
, т).

1-Г
(0)

Подставив в (2) вместо С}п-т(х) его приближение Рп .т (х)
и принимая во внимание (3), (4) и (5), получим прибли-
женное равенство: \

(о) (о) (о)

г/Ч ч , п/ \ ~

Рт[х) . п_т (л:) -}- Рт—\(х)Рт{х) Ат Р{х) ■ ' (о) (о) (о) • (6)
Рт{х) . Тп_2т(х) + 5т _1(х)

Ограничим временно область изменения х множеством
,, „

(°) (°)

М корней Рт {х). Тогда Рт {х) = О на М и (6) примет
вид;

(°)

Рт_\{х)
Ат Р{х) «

(оГ - • (7)

О») (°)

Будем делить Рт-\ (я) на Зт-\ (х) в порядке возра-
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(о)
стающих степеней хдо получения частного Ат Р(х) сте-
пени т

(о) (О)

Ат Р(х)= 2дк хт- к . (8)
к=0

(о)
Взяв АтР{х) за приближение поправки АтР(х), под-

ставим его в (7) и получим:

}0) пг,л ~Ат Р(,Х) • (9)
•8т —х(-^)

Если снять ограничение, наложенное на область изме-
нения х, то (9) можно переписать в виде:

(о)
(!) (о) /?

, (X)
Рт(х) « Рт (х) 4- , (10)

•8т—\(х)
(1) (о) (о)

где Рт (л:) =Рт (х) -(- Ат Р(х) — новое приближение
множителя Рт {х).

Для /-го приближения итерационная формула (10)
перепишется окончательно в виде:

(г-1)
(/) (г-1) П / х)Рт{х)жРа&) + 1 - (11)

•8т — 1 {X)
Процесс будет сходящимся, если при I -н» со будет

(О О)

Рт {X) -> 0 и 1 (*) -» 5 (х),, где 5 (х) — пре-
/ (0 \

дельная функция последовательности • Если
(о)

при выбранном Рт{х) процесс сходится, то метод дает
возможность осуществить разложение Рп{х) на множи-
тели.

§ 2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА
При практическом применении метода для численного

решения алгебраических уравнений, можно за исходное
Го)

приближение Рт {х) взять, как это делается и в методе
Лина, многочлен, получающийся при делении последних
т+ 1 членов Рп{х) на коэффициент при хт . При этом
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следует отметить, что если Рп (х) является многочленом
(о)

четной степени, то и Рт{х) следует выбрать четной сте-
пени, за исключением случаев, когда наперед известно,
что /ух) имеет хотя бы одну пару вещественных корней.

Деление на коэффициент при хт не увеличивает объема
вычислений, но зато позволяет сравнивать коэффициенты
при степенях х в последовательных приближениях.

Согласно изложенному в § 1, одна итерация будет со-
стоять из следующих этапов;

1) Многочлен Рп {х) делят в порядке убывающих сте-
(о) (о)

пеней хна Рт (х) до получения остатка Рт-1 (х).
(о)

2) Полученное от первого деления частное С}п-т{х)
(о)

делят на Рт (х) в порядке убывающих степеней хдо по-
(о)

лучения остатка 5т-\ (х).
(о) (о)

3) Рт—1 (х) делят на 34-1 (х) в порядке возрастаю-
(о)

щих степеней х до получения частного Ат Р(х).
(1) (о) (о)

4) Вычисляют Рт{х) = Рт[х) -(- АтР{х), который после
деления на коэффициент при х'п берется за новое прибли-
жение.

В качестве примера выделим множитель второй степени
из многочлена:

Д(х) =х4 + 16х3'+71 х2 + 122х+120.
За исходное приближение возьмем многочлен:

(°)

Р 2 {х) =х2 + \ ,7х+ 1,7,
полученный делением трех последних членов РДх) на
коэффициент при г. 2

Покажем подробно ход вычислений за одну итерацию.
(о)

1. Делим Р4 (х) на Р2 (х) в порядке убывающих степе-
ней х:

2 Этот пример, при таком же исходном приближении, решен мето-
дом Лина Эйткином в [5] и Белостопким [6].



1 +16 +71 +122 +120 |1 + 1,7 + 1,7
1 + 1,7 + 1,7 1 +14,300 +44,990

'

+ 14,300 +69,300 +122
+ 14,300 +24,310 +24,310

+ 44,990 +97,690 +120
+ 44,990 +76,483 +76,483

+ 21,207 + 43,517
(о)

Получили: С+ (х) = х2 + 14,300 х + 44,990
(о)

и Я, (х) = 21,207 х + 43,517.
(0) (о)

2) Делим С?2 {х) на Р2{х) в порядке убывающих сте-
пеней х:

1 + 14,300 +44,990 | 1 +1,7 +1,7
1+ 1,7 + 1,7 , 'Т
+ 12,600 +43,290

(О)

Получили: (х) — 12,600х+43,290.
(о) (о)

3) Делим Я г (х) на (х) в порядке возрастающих
степеней * :

43,517 +21,207 | 43,290 +12,600
43,517 +12,663 1,005 + о, 197 —0,057

+ 8,544
+ 8,544 +2,482

—2,482
—2,482 . .

Получили: Аъ Р{х) — —0,057 х2 + 0,197 х + 1,005

и Р 2 (х) = 0,943 х2 + 1,897 х +2,705

или Р2 (х) = х2 + 2,012 х + 2,868.
Вторая итерация дает:

д2

1}
(х) =х2 + 13,98800 х + 39,98814,

Р г

(1)
(х) = 1,42628 х + 5,31401,

7



(х) = 11,97600 х + 37,12014,

А*Р (х) = 0,00250 х2 + 0,00776 х + 0,14316,
иР™ (х) = 1,00250 х2 + 2,00424 х + 3,01116

или Р2 {х) =х2 + 1,99925 х + 3,00366.
Точный множитель:

Р2 {х) = х2 + 2х + 3.

Точность, полученная по этому методу 'после двух итера-
ций, превышает точность, полученную Эйткином после
девяти итераций по методу Лина (результат Эйткина:
х2 + 2,00073 х + 2,98916) и точность, полученную Бело-
стоцким после двух итераций по методу Лина с добавле-
нием одной итерации по предложенному им модифициро-
ванному методу Лина (результат Белостоцкого: х2 +

+ 2,00126 х + 2,99428).
По объему вычислений одна итерация по предлагаемому

методу равна примерно двум с половиной итерациям по
методу Лина и одной итерации по методу Фридмана. Но,
как показывают решенные примеры, сходимость изложен-
ного метода, в тех случаях, когда она существует, значи-
тельно превосходит сходимость метода Лина. Поэтому
метод может быть с успехом использован для разложения
многочленов на множители наряду с методами Лина,
Фридмана и Бэрстоу.
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