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SOUHRN

Prace se zabyva polynomy, zvlasté zptisoby hledani jejich kotfend. Uvadi metody
pfimého vypoctu pro polynomy stupné menSiho neZ patého a nékteré metody
piiblizné pro polynomy obecné. Nakonec provadi porovnani nékterych piibliznych
metod.

KLICOVA SLOVA

Polynom, feSeni polynomu, koteny polynomu, pfiblizné¢ metody, piimé metody

TITLE

Computing the roots of n—th degree polynomials

SUMMARY

The thesis deals with polynomes, especially with methods for finding their roots.
It lists direct copmuting methods for polynomes of degree less than five and some
approximate methods for common polynomials. In the end it presents a comparison

of some of the approximate methods.
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1 UvOoD

Problém polynomu a jejich feSeni je velmi stary. Prestoze jsou to jednoduché
funkce, hledani bodt, pro které je hodnota rovna nule, je velmi slozité, zvlasté se
zvySujicim se stupném polynomu. V minulosti se timto problémem zabyvala spousta

lidi a vymyslela nékolik postupti, jak jej fesit.

V této préci se pokusim rozebrat n¢které metody pro hleddni kotfend polynomu,

vyzkouset je a porovnat jejich efektivitu a presnost.

2 POLYNOM
Polynom je matematickéd funkce, kterou miiZeme zapsat ve tvaru:
y=P(x)=a,x"+a, X" "+a, ,x"*+..+a,x+a, (1)
Funkeci (1) také mizeme upravit na tvar

S ae _ a, a
y=P(x)=x"+—"x" T L2y T x+— (2)
a”l aﬂ al’l aﬂ

Polynom muiZeme vyjadfit i jinymi zpisoby, a sice pomoci jeho linedrnich

faktoru:

y=P(x)=(x—x”)(x—xn,l)...(x—Xl)(x_xo) 3)

nebo zvlaStnim zdpisem, ktery umoziuje jednodussi vypocet hodnoty, vyuzi-

vanym napt. v Hornerové schématu

y=P(x)=((...(((a,)x+a,_ ) x+a, ,)x+...+a,)x+a,) )

U polynomil nés obvykle zajimaji jejich hodnoty v bod¢ x, derivace, integraly

a hodnotu x, pro kterou plati P(x) = 0 nebo P(x) = y.

Reseni prvnich tii problém je velmi jednoduché. Jde pouze o dosazeni do vzorce,

respektive o velmi jednoduchou derivaci a integraci souctu jednoclenli. Rovnost



hodnoté y miizeme pievést na problém P(x) =0, pokud k polynomu pfiicteme
konstantu C = -y. AvSak hledani kotfent, tedy hodnot x, pro které je P(x) = 0 je jiz

zalezitosti velmi slozitou.

2.1 KORENY POLYNOMU

Kofen polynomu je hodnota x, pro kterou plati P(x) = 0. Obecné mizeme fict,
ze polynom n-tého stupné méa n komplexnich kotfent, pocitame-li vSechny nasobné
koteny zvlast. Jsou-li vSechny koeficienty polynomu P(x) redlné, pak také plati,
ze ke kazdému komplexnimu kotfenu polynomu P(x), ktery ma nenulovou imaginérni
Cast, existuje kotfen komplexné sdruzeny. Ze vSech komplexnich kofenii miizeme

urcit pocet redlnych pomoci Sturmovy metody (viz [11]).

Vsechny Komplexni kofeny lze snadno vycist ze zapisu (3), kde je polynom
rozdélen na jednodusSe feSitelné linearni ¢asti. Pokud polynom neni zapsany timto
zpisobem, musime kofeny nalézt nékterou z presnych nebo pfibliznych metod

vypoctu (viz kapitoly 4 a 5).

Existuji 1 zvlastni ptipady kofenl polynomu, na které si pii feSeni musime dat

pozor, a sice kofeny nasobné a shluky kotenti.

Nasobny koten je takovy, ktery se v polynomu vyskytuje vicekrat. To znamena,
ze z jedné hodnoty, ve které je polynom nulovy, miizeme sestrojit linedrni faktor

X - Xy, kterym muzeme polynom délit beze zbytku vicekrat. Napt. polynom

P(x)=x’-3x+3x—1 ()
miZeme rozlozit na soucin
P(x)=(x—1)(x—1)(x—1) (6)
a vidime, Ze ma trojnasobny koten x = /.

Nésobné kofeny mohou pulsobit u nékterych numerickych metod problémy.
Derivace v nasobném kofenu je rovna 0, v blizkém okoli se nule blizi. Proto

v takovych pfipadech selhava naptiklad metoda Newtonova, kterd ve svém algoritmu



zptestiuje odhad polohy kofene pomoci derivace v bod€. Z hodnoty derivace je také
vidét, ze polynom v okoli nasobného kofene méni svou hodnotu velmi malo, tudiz
pii hledani kofene musime davat pozor 1 na ptesnost vypoctu, pokud bychom pouzi-
vali metody, které s hodnotou polynomu pracuji. Napi. pro bod x = /,1 ma polynom

(5) hodnotu P(x) = 0,001.

Shluky kotenil popisuji situaci, kdy jsou kofeny sice rtizné, ale lezi blizko sebe.

Polynom, ktery takovy shluk kofent ma, miize byt naptiklad polynom
P(x)=(x—1,1509)(x—1,14)(x—1,145)(x —1,155) (7)

Shluk kofeni muze metoddm puisobit potize stejné jako nasobny kotfen. Jiny
problém muize spocivat v tom, ze jednotlivé iterace metod mohou stiidavé konver-
govat k prvnimu, druhému az n—tému kotenu. Pokud se tak stane, neni mozné nalézt

ani jeden z kofenll. Tento problém se dd obejit dostatecné piesnym pocatecnim

odhadem.

3 POMOCNE OPERACE PRI PRACI S POLYNOMY

3.1 HORNEROVO SCHEMA

Hornerovo schéma je zplsob, jakym zjiStovat hodnotu polynomu v daném bodé.

Vedle tohoto pouziti ma i dalsi uzitecné vyuziti.

M¢jme polynom (1). Pro vyuziti Hornerova schématu jej zapiSeme ve tvaru (4).
Pocitani je v tomto tvaru jednodussi a rychlejsi. Také jej mizeme piehledné zarovnat

do tabulky 1.

Tabulka 1: Zndzorneni Hornerova schématu

X a, [ au-2 . aj [on)
x*b, x*b,.; .. X*b, x*b,;
bn= bn_1= bn_2= b1= b()=
A Qnitx*b, antx*b,., a;tx*b; aptx*b,

Hodnota b, pak je hodnota P(x).
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Koeficienty b, az b, mizeme vyuzit pro vypocet hodnoty derivace polynomu
v bod¢ x. Nasledujicim zpisobem vypocitdame pouze hodnotu P’(x) ve stejném x,

jako jsme pocitali hodnotu P(x), nikoliv derivaci obecné.
Z koeficientl b, az b, sestrojime polynom
O(x)=(...((b,)x+b, ) x+...+b,)x+b, ®)

a pocitame opét pomoci Hornerova schématu, jak je uvedeno v tabulce 2. Hodnota

c; pak je hodnota P’(x). Tento postup lze opakovat 1 pro vyssi derivace.

Tabulka 2: Vypocet P'(x) pomoci Hornerova schematu

X bn bn_1 bn_z bz b]
x*c, x*¥c,.; e | X%*c3 x*e;
Ch— Cup-1— bn_gz e C2— Ci—
b,  byitx*c, byotx*c,, ptx*c; bitx*e,

Pomoci Hornerova schématu lze také jednoduse dé€lit polynom polynomem

prvniho stupné. Opét m&jme polynom (4) a polynom prvniho stupné
O(x)=q,x+q, 9)

Cely vypocet miizeme usporadat do tabulky 3. Algoritmus vypoctu je podobny,

-----

Tabulka 3: Déleni polynomu P(x) polynomem prvniho stupné pomoci Hornerova schématu

Q() ay Ap-1 anp-2 e a (25
qi Q()*bn Q()*bn-z Q()*bz Q()*bz
bn: bn-I: bn-2: cee bI: b():

a/qi (an1tqo*c)/qr (an1+qo*ba1)/q. (ai+qo*b2)/q; (antqo*bi)/q,

Z posledniho tadku jako vysledek vycteme vysledny polynom

b
R(X)=bnx"_l+bn_1x"_2+bn_2x"_3+...+b2x+b1+Q((;> (10)

11



3.2 ODSTRANOVANI NASOBNYCH KORENU

Zajimavou vlastnosti polynomu je, ze derivace polynomu P’(x) mé stejny koten
jako ptvodni polynom P(x), pokud tento koten je v P(x) kofenem nasobnym. Pokud

P(x) nema nasobny koten, jsou vSechny kotfeny P’'(x) od kofend P(x) rizné.

Z této skutecnosti vyplyva, Zze P(x) 1 P'(x) maji stejny linearni faktor x-x,. Toho
muizeme vyuzit tak, Ze najdeme spolecného délitele P(x) a P'(x) pomoci Euklidova

algoritmu a timto vydélime P(x). Detaily jsou uvedeny napft. v [5].

Vlivem pfipadného zaokrouhlovani miiZeme ztratit pozadovanou piesnost nésle-
dujicich vypoctd, ale nékterym metoddm timto zplisobem usnadnime konvergenci

ke kofenum.

4 PRESNE METODY PRO RESENi POLYNOMU
Tato kapitola se zabyva metodami pro presné nalezeni kofent polynomu.

Pfesné metody jsou znamy pouze pro polynomy stupné menSiho nez 5.

Je dokazano, ze pro polynomy vyssich stupni obdobné metody neexistuji.

4.1 PRO LINEARNI POLYNOM

Pro linearni polynom (polynom prvniho stupné P(x) =ax + ay, a; # 0) plati

jednoduchy vztah
a
X,= —a—° (11)
1

4.2 PRO KVADRATICKY POLYNOM

Pro  fteSeni  kvadratického  polynomu  (polynom  druhého  stupné

P(x) = ax’ + aix + ay, a; # 0) se vyuziva diskriminantu.

—a,—\D
2a, (12)

12



_—a,+\D (13)

x
1
2a,

kde

D=a?_4a2a0 (14)

4.3 PRO KUBICKY POLYNOM

Pro kubicky polynom (polynom tietiho stupné P(x) = asx’ + ax’ + ax + ay,
as # 0) musime pifed feSenim zarucit, Ze a;= I, tedy upravit jej na tvar (2). Pak

milZeme kofeny najit pomoci nasledujicich rovnic.

2
X,= 3—|—B (15)
_ % B i3
X, 3 2+A* 5 (16)
4, B i3
nESF T A (17)
Kde
B=i/q+ \/p3+q2+i/q+ \/p3_q2 (18)
4=g+\p'+q'~Vg+p' - ¢ (19)
_3a1—a§
P="g (20)
_9a1a2—27a0—2a;
- 54 21

Odvozeni téchto rovnic je uvedeno napft. v [3].

4.4 PRO KVARTICKY POLYNOM

Pro kvarticky polynom (také zndmy jako bikvadraticky, polynom ¢tvrtého stupné
P(x) = ax’ + ax’ + ax’ + aix + ay, a, # 0) musime pied feSenim zarudit, ze a,= 1,
tedy upravit jej na tvar (2). Pak mizeme kotfeny najit pomoci nasledujicich rovnic.

= % R+D
0T g 2 (22)

13



4 R—D (23)

! 4 2
_%_R-E (24)
T T
a; R+FE
_ 3 25
Xo 4 5 (25)
Kde
R=y|—a5—a,+y, (26)
D=\/§ag—R2—232+L(4a3a2—831—a§ proR#0 27
4 4R 27)
D=\/%a§—2a2+2\/y%—4ao proR=0
E=\/éag—RZ—ZaZ—L(4a3a2—8a1—a§)proR;tO (28)
4 4R
_13 > 2 —
E= Za3—2a2—2 yi—4a, proR=0
pfi¢emz y1 je realny koten pomocného kubického polynomu
y3—a2y2+(a3a1—4ao)y+(4a2a0—a?—a§a0)=0 (29)

Odvozeni rovnic je uvedeno napi. v [4] a [6].

5 PRIBLIZNE METODY PRO RESENi POLYNOMU

Tato kapitola se zabyva ptibliznymi metodami hledani kofent polynomu.

Polynomy stupné vétsiho nez 4 nelze fesit jinak nez témito metodami. Neudavaji

hodnotu kofent pfesné, ale piiblizné.

Spole¢ny princip téchto metod spociva v opakovaném piepocitdvani odhadu podle
n¢jakych vztahii, proto se jim fika itera¢ni. Pfi tomto opakovaném vypoctu
se snazime, aby se tento odhad postupné meénil ¢im dal méné, tedy konvergoval

k jedinému bodu, a sice kotenu.

14



5.1 NEWTONOVA METODA

Newtonova metoda je nejznaméjsi metoda pro hledani kofenidt polynomu, kterou
1ze pouzit pro hledani readlnych 1 komplexnich kotfent. Z této metody vychazi hodné

dalsich metod.

Princip Newtonovy metody spoc¢iva v pfiblizovani se kofenu pomoci linearni
aproximace polynomu. M¢jme polynom (1) s kofenem X a pocatecni odhad kotenu
xo. Kdyz k polynomu sestrojime v bod¢ x, tenu, pak pro jeji prasecik s osou x ozna-
ceny x; bude platit |x,-X| > |x;-X]. Je jasné, ze pokud x,= X, pak i x;= X. Situaci

popisuje obrazek 1.

Obrazek 1: llustrace principu Newtonovy metody
Zdroj: [9], upravil Jiri Englis

Vztah pro Newtonovu metodu je

(30)

kde x:; je blizsi aproximace X a x; ptvodni aproximace X. Rychlost konvergence

je kvadraticka.

Pii vysokych hodnotich P'(x) mize byt konvergence k X pomald, a proto se
pro zrychleni ob¢as vyuziva tzv. Dvojitd Newtonova metoda. Tato oproti klasické
Newtonové metodé misto te€ny pracuje se seCnou a ma mirn€ upraveny vztah

P(x,)

P oy

X1 =%,—2

15



Pro konvergenci Newtonovy metody existuje postacujici podminka. Mlzeme ji
vyjadrit tak, Ze pokud méame interval I, ktery obsahuje kotfen x; a pro vSechna x z
tohoto intervalu plati

P(x)P'"'(x)

—|<1
(P'(x))

(32)

pak pokud pocatecni odhad x, spada do tohoto intervalu, Newtonova metoda bude

konvergovat ke kofenu x;.

Pokud pocate¢ni odhad x, do tohoto intervalu nespada, konvergence jista neni.
Problémy pfinasi jednak okoli lokdlnich maxim, tedy bodu, ve kterych je P'(x) = 0,
které mohou zptisobit ,,odskoceni* odhadu nebo zacykleni algoritmu, dale kofeny v
inflexnich bodech, které mohou zplsobit zacykleni algoritmu. Pokud se témto
potizim vyhneme, muze se také stat, ze algoritmus konverguje k uplné¢ jinému

kotenu, nez ktery je k ptivodnimu odhadu nejblize.

5.2 BAIRSTOWOVA METODA

Bairstowova metoda je dal$i metoda zaloZena na metodé Newtonové. Jeji princip
spociva v tom, Ze se snazi najit polynom druhého stupné, ktery je dé€litelem poly-
nomu P(x). Z toho mizeme vidét, Ze zatimco pomoci metody Newtonovy hledame

koteny po jednom, pomoci této metody je hleddme po dvou.

Na pocatku mame polynom (1). Tento polynom miizeme vyjadrit jako

P(x)=(x"+ux+v)O(x)+c(z+u)+d (33)
kde
Q(x):b,1,2x’172+ b, ; x”i3+...+bl x+b, (34)

V této metodé hledame kvadraticky faktor x* + ux + v polynomu P(x). Pro ngj

plati, ze ¢ = d = 0. Tyto proménné jsou funkcemi u a v.

16



Postup je takovy, Ze si zvolime pocateni u a v. Tyto miZzeme zvolit jakékoliv.
Pomoci téchto proménnych pak vypocitime koeficienty polynomu Q(x) podle nasle-

dujicich vztahti:

b=a, ,—ub, —vb,,, i=n—2,n-3,...,0 (35)
c=a,—ub,—vb, (36)
d=a,—vb

a,—vb, (37)

Pticemz koeficienty b, = b,; = (. Jakmile tyto hodnoty vypocitdme, pouzijeme
dvourozmérnou Newtonovu metodu pro zpresiovani u a v. Tuto mizeme zapsat

pomoci matice

dc od (38)
Uiy || U |_| du  du c
s s L]
ov ov
pfi¢emz po Upravach dostaneme vztahy
b
c I
o =UA———d— 39
=ty (39)
vi+1=vi+i (40)
bO

Cely proces pocitani koeficientli opakujeme, dokud ¢ # 0 nebo d # 0 nebo dokud
se dostate¢né nule nepfiblizi. Pokud se tak stane, vypocitame koteny kvadratického
faktoru x? + ux + v, které jsou také kofeny polynomu P(x). Po vypocitani téchto
kotfeni miizeme zacit hledat stejnou metodou koteny vzniklého polynomu Q(x),
pokud je jeho stupeinn vétsi nez 2. Pokud je stupen mens$i, mizeme pouzit pfimou

metodu.

Rychlost konvergence Bairstowovy metody je kvadraticka, ale pii piiblizovani

se k nasobnym kotentim je rychlost konvergence mensi.
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5.3 LAGUERROVA METODA

Laguerrova metoda je spolehliva a jednoduse implementovatelnd metoda hledani
kofenti polynomu. Neni vSak pfili§ pouzivana, jelikoz jeji teorie neni v dostatecné

mife vysvétlena, zvlasté pro komplexni kotfeny.

Pro tento vypocet m&me polynom (3). Cely polynom logaritmujeme a dostaneme

vztah
In|P (x)|=In|x—x,|+In|x—x,_|+...+In|x—x{ (41)

ze kterého vypocitdme prvni a druhou derivaci a polozime je rovné polynomim

G(x) a H(x) dle nasledujicich vztaht:

G(x)=dlnc|£(x)|=1;'<(;))=x_1x +x_i _1+...+x_1x0 42)
H(x)=_d ilnjcf(X)|=(G(x))2_PP'(IEC))C)=(x—1x )2+m+(x—lx )’ @)

Pro dalsi vypocCet pak zvolime hodnotu x, a piedpokladame, ze vzdalenost
od jednoho kofene (x-x;) je rovna a a vzdalenost ke vSem ostatnim kofenlim

je rovna b. Tim se vztahy (42) a (43) upravi na vztahy

_1 n-1
Gl)=2+7 (44)

H(x)=L 4+
a b (45)

ze kterych mizeme vyjadtit vzdalenost a

a= n 46
G x) =N n—1)(nH (x3)—G (xg)) (40

Znaménko ve jmenovateli vybereme takové, aby byla velikost jmenovatele
nejveétsi. Novy odhad spocitdme jako x,- a. Pokud velikost a neodpovid4d poza-
dované presnosti, opakujeme vypocet pro (42), (43) a (46) pro novou hodnotu x.
Jakmile kofen s pozadovanou piesnosti nalezneme, sniZime pomoci néj stupeni poly-

nomu a proces opakujeme.
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Pomoci Laguerrovy metody mizeme najit jakykoliv kofen, nezavisle na zvoleném
pocateCnim x,. Existuji sice ptipady, kdy metoda konvergovat pro dané x, nebude, ty

se vSak vyskytuji ziidka. Rychlost konvergence je kubicka.

5.4 LEHMER-SCHUROVA METODA

Lehmer-Schurova metoda je zaloZena na skutecnosti, Ze mlizeme zjistit, zda se

od daného bodu v dané vzdalenosti nachazi koten daného polynomu.

Pro polynom P(x) mlzeme zjistit, zda se v jednotkovém kruhu se stfedem
v poc¢atku Gaussovy komplexni roviny nachazi jeho kotfen. Obecné, pokud za x dosa-

dime dvojclen Rx + C, dostaneme polynom
O(x)=P(Rx+C) (47)

Pak totéz, co zjistime o poloze kofenu polynomu Q(x) v jednotkovém kruhu
se sttedem v pocatku Gaussovy komplexni roviny, je stejné, jako co bychom zjistili

o kofenu polynomu P(Rx + C) v kruhu o poloméru R se stiedem v bod¢ C.

Pro vypocet polohy kofene méjme polynom (1). K nému definujeme doplitkkovy

polynom
n 1
P,(x)=x P( *) (48)
X
kde hvézdic¢kou je oznaceno ¢islo komplexné sdruzené. Timto dostaneme
P,(x)=agx"+a,x" '+...+a, x+a, (49)
Pomoci doplitkového polynomu spocitaime operator T
T°|P]=d,P—a,P, (50)
Tento operator je také polynom, takze operator T Ize pocitat rekurentné
r'[P]=T[T"'[P]| (51)
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Timto vypoctem miiZeme najit nejmensi /, pro které plati

T'[P](0)=0 (52)

Vysledek vypoctu T je polynom o minimdlné jeden stupenn nizSi nez ptivodni

polynom. Proto pro polynom n—tého stupné vyjde / maximaln¢ ».

Pro jednotlivé vypocty T pak zkousime, jestli 7%(0)<0 pro 0<k<I. Pokud takové k
existuje, nachdzi se kofen v prohleddvané oblasti. Pokud takové ¢islo neexistuje,

kofen se v této oblasti nenachazi.

Postup, jakym oblasti timto zpisobem prohledavat, je zacit v pocCatku s kruhem
o poloméru 1, tzn. podle vztahu (47) je R = 1 a C = 0 + 0i. Pokud se v tomto kruhu
koten nenachazi, zvySime polomér na dvojnasobek a opakujeme, dokud nenajdeme
polomér, ve kterém se koten vyskytuje. Jakmile dany polomér najdeme, zaéneme
aproximovat kotfen. To provadime tim zpiisobem, zZe mezikruzi mezi aktualnim polo-
mérem a polomérem pied posledni upravou pokryjeme mensimi kruhy, celkem osmi,
s polomérem 0,8R a se stfedy podle vztahu

b,
C.=CH—3R 4" =017 (53)

Jt1 J T
2 —
COS(8 )

Pro téchto osm kruhti zkouSime, do kterého koten padne. Jakmile ho urc¢ime,
zacneme zmenSovat polomér na polovinu, dokud se v ném koten vyskytuje. Posledni

dva kroky opakujeme, dokud je polomér vétsi nez pozadovand piesnost.

Pomoci nalezené¢ho kotene pak sestrojime linearni faktor, kterym polynom vyde¢-
lime, a s timto polynomem niz§iho stupné pak metodu opakujeme do nalezeni vSech

kofenu.

Tato metoda k danému kotenu vzdy konverguje.

5.5 JENKINS-TRAUBUV ALGORITMUS

Jenkins-Traubtiv algoritmus je provéfeny algoritmus pro hledani kotfenii poly-

nomu, ¢asto implementovany v matematickych programech (napt. Mathematica).
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Algoritmus Jenkins-Traubova algoritmu vychézi opét z metody Newtonovy (30).
V tomto vztahu nahrazuje derivaci P'(x) hodnotou vlastniho polynomu H(x) sesta-

veného ve tfech stupnich.

Prvni stupeni je tzv. proces bez posunt. Tento stupen teoreticky neni potieba, ale

v praxi je uziteny. Jeho smyslem je zvyraznit malé koteny.

V tomto stupni vypocitame H(x) pomoci téchto vztaht:

H'(x)=P'(x) (54)

Hjﬂ(x):% H)=510)

P(x)| proj=0,1,....M—1 (55)

Hodnota M se voli podle pfesnosti aritmetiky, obvykle M = 5.

Druhy stupeni je tzv. proces s pevnymi posuny. Jeho smysl je separovat kotfeny

se stejnou i skoro stejnou absolutni hodnotou.

V tomto stupni pokracujeme s vypoctem H(x). Nejdiive zvolime cislo p,

takové, ze

< mi 4
B< i (56)

kde z; jsou piedchozi nalezené kofeny. Pokud zadné nejsou, zvolime = 0. K 8
zvolime ¢islo |s| = B. Déle pocitame

P(x)| proj=M ,M+1,.. L-1 57)
pticemz ¢islo L opét volime.

Tteti stupen je tzv. proces s proménnymi posuny. V tomto stupni nachdzime apro-

ximaci kofene.

Za¢neme vypocitanim odhadu
t_. Pls)
Xx'=s——
H"(s) (58)
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Kde HX(S) je zapsan ve tvaru (2), a pokracujeme vztahy

1 Hj( Zj)

Hi ()= | i ()= p(x 59
()= | H (0= 55 Px) )
' . j
x”ExL% kde j=L,L+1,...
H'" (x7)

dokud nedosdhneme pozadované piesnosti.

Po nalezeni kofene jim snizime stupeil polynomu a metodu opakujeme, dokud

nenalezneme vSechny kotfeny.

Tento algoritmus konverguje pro jakékoliv pocateéni x, a to Rychleji nez metoda

Newtonova.

5.6 WEIERSTRASSUV ALGORITMUS

Weierstrasstv algoritmus (také udavan jako Durand-Kernerova metoda) je jedno-
duchy a rychly algoritmus, ktery na rozdil od pfedchozich algoritmi nepocita koteny

postupné, ale najednou.

Tento algoritmus vyuziva toho, Ze polynom (2) miZeme vyjadfit vztahem (3).

Pomoci tohoto vyjadieni pak také mizeme vyjadiit kofen polynomu pro jakoukoliv

hodnotu x jako

X, =x— Pl
k= n (60)

H (x—x;)

i=0,i#k
Z tohoto vztahu lze odvodit iterativni metoda, ktera postupné pocita rovnice:
] ) P x(j)
x/=xl) - - (x) k=12,....n 61)
[T (x/—x)
i=0,i#k

Kde za x; dosazujeme posledni vypocitané odhady ostatnich kotfenil. ZvlaStnosti
metody je, ze zpoc€atku se hodnoty x; méni zdanlivé ndhodné, ale po nékolika itera-

cich se zacinaji ustalovat a konvergovat ke kotfentim P(x).
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Jako pocate¢ni hodnoty je mozné zvolit jakdkoliv ¢isla. Existuje vSak nékolik

podminek:

— Alespont jedno musi byt komplexni. Tato podminka neplati, pokud jsou
vSechny kofeny polynomu redlné. Pokud je vSak néjaky kotfen komplexni
a zaroven jsou vSechny odhady i koeficienty polynomu P(x) redlné, pak neni
mozné ziskat v iteracich imaginarni jednotku.

— Z4dné dva odhady se sob& nesmi rovnat. Pokud by se n&jaké dva odhady
rovnaly, vznikla by ve jmenovateli nula. Doporuceni je, aby také nebyly

hodnotou blizko sebe.

Rozumné je vybrat hodnoty na jednotkové kruznici v komplexni roviné
se stejnymi rozestupy, piipadné pro polynomy vysSich stupiiti také na kruznicich

vyssich polomért.
Tato metoda konverguje ke kofeniim kvadraticky.

Problémy metod¢ mohou pusobit ndsobné koteny a shluky kotent, které mohou

zpusobit déleni nulou.

5.7 GRAEFFEOVA METODA

Graeffeova metoda je dalSi metoda, ktera dokdze najednou najit vSechny koteny

zadaného polynomu.

Pro vypocet kotenti touto metodou me&jme polynom (3). K nému miizeme sestrojit

opacny polynom
P(—x)=(—1)"(x+x,)(x+x,_1)...(x+x) (62)
A po jejich vzajemném vynasobeni dostdvame

P(x)P(=x)=(=1)"(x"=x;)(x"=x; ). ("= xg) (63)
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Nasobeni dale opakujeme v-krat podle pozadované presnosti. Ve vysledku naso-

beni provedeme substituci

2v

yex (64)
a dostaneme

O(y)=y"+b,y"—1+...+b,_, y+b, (65)

Kde koeficienty b; splituji Vietovy vztahy. V disledku opakovaného nasobeni jsou
hodnoty prvnich scitancti Vietovych vztahtt mnohem vétsSi nez ostatni. Proto si

muzeme dovolit zaokrouhleni

(66)

b,=(=1)"y,ys... 0,

Z téchto miizeme postupné vyjadrit kofeny Q(y)

(67)

a z téchto odvozenim z (64) mizeme dopocitat kofeny ptivodniho polynomu
_2v
x=y, (68)
Touto metodou je mozné najit vSechny kofeny polynomu. Pii implementaci
v programu je vSak nutné dat pozor na to, Ze hodnoty, kterych nabyvaji y;, potazmo

b;, mohou byt tak veliké, Ze je obycejné datové typy pouzivané pro vypocty s pohyb-

livou fadkovou ¢arkou nemuseji obsahnout.
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5.8 DALSI METODY

Existuje mnoho dalSich metod, které¢ zde neuvadim, protoZe jsou neefektivni
nebo protoze jsou to pouze variace na nékterou z metod jiz uvedenych, poptipadé
jejich kombinace. Piiklady takovych metod jsou napf. metoda pileni intervali,

metoda secen, Miillerova metoda, Halleyova metoda a dalsi.

6 POROVNANI PRIBLIZNYCH METOD HLEDANi KORENU

Ve svém programu jsem implementoval a vyzkouSel Weierstrasstiv algoritmus,
Bairstowovu metodu, Laguerreovu metodu a Newtonovu metodu, pro niz jsem poca-
te¢ni odhad pocital pomoci Lehmer-Schurova algoritmu. Vypocty jsem zkousel
s presnosti na 3 a 8 desetinnych mist pro celkem 10 polynomu, které jsou vypsany

nize:

1. (x+1)(x+2)(x-1)?

2. (x-0,4+0,78)(x+100)(x+678+312i)(x-500-+600)

3. (x-0.4-0,80)(x-+1,61)(xcH4-i)(x-5)

4. (x+1)(x-2,5)(x+10)(x+2)*(x-1)*

5. (x-0.4+0,7i)(x+100)(x-678+312i)(x-500+600i)(x-0,5-4, 1)
*(x-+8000+8000i)(x-5+51)

6. (x-0,4-0,81)(x+1,61) (x-+4-i)(X-5+i)(x-81)(x--8)(x+5-7i)

7. (x-5)(x+1)(x-2,5)(x+10)(x+2)*(x-1)*(x+0,2)?

8. (x-0.4+0.7i)(x+0.8+0.61)(x-0.5-4. 1i)(x-5+51)(x+100)(x-+678+312i)
#(x-500-+600i)(x-+5500i)(x-+7000+)(x-+8000-+8000i)

9. (x=0.4+0.78)(xcH 1+51)(xH63, 1) (-0, 5-) (x-+10)(x-H61) (x--7-i) (x-5-51)
#(x-5+61)(x+8+8i)

10, (x-20+10i)™

Timto vybérem jsem se pokusil vybrat takové typy polynomi, které vhodné repre-

zentuji situace, které bude muset program fesit.
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Udaje o vypoétech jsem pro kazdou metodu urovnal do tabulky, kde sleduji
potiebny pocet iteraci', celkovy ¢as hledani’, zda vypocet spliiuje pozadovanou
pifesnost a mnakonec nejveétsi odchylku odhadu od odpovidajiciho kofene

(tzn. max | x - x; |)*.

Vysledky Bairstowovovy metody zde nerozebiram, jelikoz se kvili nevhodné
implementaci pii kazdé iteraci zvySuje Cas potiebny pro zjisténi novych odhada (roli
v tom hréla s nejvétsi pravdépodobnosti rostouci pocet desetinnych mist pii déleni).
Z tohoto divodu i feSeni polynomu €. 1. s pfesnosti na 3 desetinna mista trvalo pfilis
dlouho nez aby bylo toto feSeni zajimavé. Je vSak nutno podotknout, ze v jednot-

livych iteracich pfi pousténi programu "krok po kroku" dochézelo ke konvergenci.

Metodu Newtonovu + Lehmer-Schurovu popisuje tabulka 4. Pti této metodé
probiha vypocet tak, ze se metoda Lehmer-Schurova ke kofenu pfiblizi s piesnosti
na tfi desetinnd mista a tento odhad pak pfedd metodé Newtonové jako odhad
prvotni. Tato Gvodni piesnost byla zvolena zkouSenim, kdy pro piesnosti nizsi,
zvlasté kviili nepiesnostem pii snizovani stupné, vedl odhad ke konvergenci k tplné
jinému kotfenu. Pokud Metoda Newtonova nekonverguje (nenajde kofen do 150
iteraci), pocitd se odhad metodou Lehmer-Schurovou znovu s ptesnosti o dalsi dvé
desetinna mista vyss$i. Po nalezeni kofene se snizi stupeit polynomu. V polynomu se
sniZzenym stupném pak metoda Lehmer-Schurova hledé dalsi koten. Metoda Newto-
nova kvuli pfesnosti vzdy pracuje s pivodnim polynomem. Jako iteraci Lehmer-

Schurovy metody povazuji zménu C, jak je udavana ve vztahu (53).

Je patrné, ze tato metoda je vhodna spise pro polynomy nizsiho stupné. Z poméru
celkového poctu iteraci a celkového Casu vyplyva, Ze se Cas nezveda linedrn¢ se
stupném polynomu, ale se sloZitosti mnohem vys§i. Domnivadm se, Ze toto zapfici-
fiuje opakované pocitani operatoru T*, protoze pro veliké stupné polynomu vznikaji v
koeficientech veliké hodnoty. Proto je pravé vyhodné nepocitat pomoci této metody s

velikou pfesnosti, pokud to neni nutné. Dale si mizeme vSimnout z poctu iteraci

1 Udéava primérny pocet pro jeden prichod metodou, tedy pro nalezeni tolika kofent, kolik jich
danou metodou mtzeme nalézt

2 Udava celkovou dobu hledani kofenti na pocitaci s jednojadrovym procesorem Intel s frekvenci
1,7 GHz, 2 GB RAM, OS MS Windows XP professional

3 Program automaticky vynechava Cislice na mistech, které jsou mimo pozadovanou piesnost.
Pro ucel sbéru téchto dat byl upraven tak, aby vypisoval vysledky s tfemi desetinnymi misty navic.

4 Vztahy (50) a (51)
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Newtonovy metody, Ze pii vypoctu polynomi s ndsobnymi kofeny konverguje
pomaleji. Zajimavé také je, ze celkova doba vypoctu je pro polynomy s nasobnymi
koteny krat$i nez pro jiné polynomy stejného stupné, prestoze jsem pro tuto moznost

vypocet neoptimalizoval.

Metodu Laguerreovu popisuje tabulka 5. Pii této metodé probihd vypocet tak,
ze se koteny polynomu hledaji postupné. Po nalezeni kofenu je jim stupeni polynomu

snizen a dalsi hledani se provadi na tomto polynomu.

Je vidét, Ze 1 pfi snizovani stupné polynomu si metoda zachovava svou presnost
a je velmi rychla. Rychlost konvergence mirn¢ snizuji ndsobné kofeny. Velmi mne
také prekvapil fakt, ze pro polynom €. 8. s pfesnosti na 8 desetinnych mist nasel
kofen presné (dokud jsem neopravil podminku konce iteraci, dochazelo v algoritmu®

k déleni nulou).

Vysledky pro metodu Weierstrassovu popisuje tabulka 6. Je vidét, ze i tato
metoda je rychld, pokud vSak polynom nema nédsobné koteny. Pfi takové situaci
nastava problém déleni nulou. V programu jsem tuto situaci nijak zvIast neoSetfil.
Predpoklddam totiz, Ze pocitané hodnoty jsou pouze aproximace a pii pouZziti
Javovské tiidy BigDecimal misto datového typu double je zarucena piesnost vypoctu
a n¢jaky minimalni odstup. Pfesto se nepodafilo vypocitat kofeny polynomu 10.

prave kvuli vznikajicim malym ¢islim ve jmenovateli.

5 Vztah (42)
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Tabulka 4: Vysledky pro Newtonovu + Lehmer-Schurovu metodu

Cislo  Pfesnost Pocet Celkova Odpovidd  max | x-xy|
Polynomu (10™) iteraci® doba (s) Piesnosti

3 22 019  Ano  (0.78+141i)*10°
L. 6,5 N
8 02026 Ao (0.59+1.080)*10
3 113’55 036  Ano (0+30)*10°
2. 13,5 ot
8 > 038 Ano (1+)*10
10 s
3 ) 039 Ano (14)*10
3. 10 ol
8 Y04l Ano (14)*10
3 584 1092 Ano  (0.94+2,02i)*10%
4. 6 )
8 oy 1064 Ano  (0.72+154i)*10°
3 115é8 63.88  Ano 8%10°
5.
8 135’28 63.16  Ano (1+)*10™!
10,2 s
3 vy 7705 Ano 1%10
6.
8 130’22 7709  Ano (1+)*10™!
7,13 e
3 PI323577  Ano (0.94+7.97)10
7.
8 ?ézg 168,66  Ano  (0,7+1,56i)*10°
3 -~ >900 i ]
8. 8 - > 900 - -
3 - > 900 - -
9. 8 - > 900 - -
3 - >900 i i
10. 8 - > 900 - -

6 Prvni ¢islo je pocet iteraci Lehmer-Schurovy metody, druhé Cislo je pocet iteraci Newtonovy
metody.
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Tabulka 5: Vysledky pro Laguerreovu metodu

Cislo  Piesnost Poget Celkova Odpovida Max [x-x
Polynomu (10™)  iteraci doba (s) ptesnosti

3 6,5 <0.001 Ano 1,3%107

L. 8 11 <0.001  Ano  3,5%10"°
3 2,5 0,02 Ano  (1+i)*10°
2. 8 3,5 0,02 Ano  (1+)*10™
3 3,5 0,02 Ano  (1+i)*10
3. 8 4 0,03 Ano  (1+)*10™
3 6 0,16 Ano  2.2*%10°
4. 8 10 0,17 Ano  2,4*107"
3 34 0,08 Ano  (1+0)*10%
5. 8 3.8 0,17 Ano  (1+)*10™"
3 44 0,09 Ano  (1+i)*10°
6. 8 4,8 0,13 Ano  (1+)*10™
3 538 0,13 Ano  3,5%10°
7. 8 9,5 0,41 Ano  2,8%107"°
3 3,5 0,2 Ano  (1+i)*10
8. 8 4,13 041 Ano  (1+)*10™
3 4,5 0,23 Ano  (1+0)*10%
9. 8 513 0,69 Ano  (1+)*10™"
3 1 0,49 Ano 0
10. 8 1 0,52 Ano 0
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Tabulka 6: Vysledky pro Weierstrassovu metodu

Cislo  Pfesnost
Polynomu (10™)

3
1. 8
3
2. 8
3
3. 8
3
4. 8
3
5. 8
3
6. 8
3
7. 8
3
8. 8
3
9. 8
3
10. 8

Pocet
iteraci

6

AN L O 0

Celkova Odpovida
doba (s) piesnosti

0,35
0,16
0,06
0,06
0,04
0,04
0,41
1,69
0,37
0,21
0,11
0,11
0,8

3,1

0,47
0,53
0,4

0,42

Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano

Max [x-Xy|

1*10°
1*10°"!
(1+i)*10°
(1+i)*10™"
(1+i)*10°
(1+)*10™"!
3,5%10°
3,4%10710
(1+)*10°
(1+i)*10™"
(1+i)*10°
(1+i)*10™"
(2,3+6,11)*10°
(2,2+5,91)*10°!!
(1+)*10°
(1+)*10™"!
(1+)*10°
(1+i)*10™"

Pokud porovnam vysledky téchto metod, je vidét, Ze vSechny metody 1ze napro-

gramovat tak, aby zarucily poZadovanou piesnost vypoctu kotenu, li§i se pouze

poctem iteraci, dobou vypoctu a tim, jak zvladaji "extrémni" polynomy.

Z pohledu doby vypoctu si nejhlife vede kombinace metod Lehmer-Schurova

s Newtonovou. Piestoze se jednd o algoritmus, ktery celkové nevykazoval zadné

problémy pii konvergenci, pro polynomy vyss$iho stupné trvaji vypocty pfilis

dlouhou dobu.

Mezi metodami Laguerrovou a Weierstrassovou neni veliky rozdil. Hlavni

odlisnost, které¢ jsem si vSimnul, je, ze Laguerreova metoda se 1épe vyporadava s

nasobnymi kofeny a ¢as vypoctu udrzuje stale ptiblizné stejny jako pro ostatni poly-
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nomy stejného stupné, na rozdil od metody Weierstrassovy, u které se v takovych

ptipadech doba vypoctu od priméru lisi vyraznéji nebo celkove selhava.

Grafické porovnani poctu iteraci a rychlosti vypoctu mizeme vidét na obrazcich 2

a3.
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Podstatnd je vSak otdzka, nakolik jsou vysledky ovlivnény vySe zminénym uzitim
tiidy BigDecimal pro vypocty namisto datového typu double. Tato tfida je navrzena
tak, aby umoziiovala oproti typu double vyssi pfesnost pii praci s desetinnymi Cisly.
Nékteré jeji metody vSak nejsou dostatecné dobie implementovany a proto se na
mnoha mistech (zv1asté pti déleni) stejné musi pouzivat typ double. Pfesnost vypoctu
v této tfidé ma také dopad na dobu vypoctu. Obvykle je mezi piesnosti a dobou
vypoctu piima umeéra. Je tedy mozné, ze veliké zpomaleni metody Bairstowovy a

Lehmer-Schurovy by bylo zmirnéno pouzZitim méné piesnych datovych typi.
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Vzhledem k této skutecnosti a vysledkim je pravdépodobné, ze implementace

pomoci tfidy BigDecimal je nevhodna.

7 ZAVER

V programu jsem implementoval a vyzkousel nékteré algoritmy, o kterych v této

praci teoreticky pojednavam.

Z mého porovnani vyplyva, ze ze zkouSenych metod (Lehmer-Schurova + Newto-
nova, Weierstrassova, Laguerreova a Bairstowova) je nejvhodné;s$i pro implementaci
metoda Laguerreova, protoze pomoci ni miizeme najit kofeny polynomu s poza-

dovanou pfesnosti, minimalnim nebezpecim selhani a ptiznivou rychlosti vypoctu.

V budoucnu bych rad do porovnani zahrnul také metodu Jenkins-Traubovu, popfi-
pad¢ i Graeffeovu. Také bych rad prozkoumal otdzku rozdilti implementaci metod s

pomoci tfidy BigDecimal a datového typu double.
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PRILOHA A: PROGRAMATORSKA DOKUMENTACE PROGRAMU

Toto je programatorska dokumentace k programu PolyRegitel, ktery jsem napro-

gramoval k bakalatské praci Vypocet kotenii polynomu n—tého stupné. Program je

urcen pro hledani kofenti polynomu, ktery mu je zadan. Jde o GUI aplikaci napsanou

v jazyce Java.

TRIDY

Zdrojovy kod je rozdélen do jedenacti tiid (kazdou v odpovidajicim

* java souboru) s timto vyznamem:

[98)

~N N hn B

. Okno popisuje chovani hlavniho okna programu.
. Pair je obecna tfida pro uchovavani dvojice datovych typi

. Pocty je jadro programu, které se stard o propojeni ovladani, vypocti a

historie

. Stare je tfida pro uchovévani ptedchozich vypocti
. Cplx je tfida pro komplexni ¢isla
. Polynom je tfida polynomt

. Aprox_metody je tfida pro abstraktni metody implementujici aproximacéni

algoritmy hledani kofent polynomii

. Prime_metody je tfida pro abstraktni metody implementujici pfesné vypocty

kotenil polynomt prvniho a druhého stupné

. HelpMath je tfida implementujici statické pomocné matematické metody,

které nejsou zahrnuty ve tfidé Math

10. ComputeException je tfida pro vyjimku, kterda nastane, kdyz aproximacni

algoritmus nekonverguje

11. EmptyString je tfida pro vyjimku, kterd nastane, kdyz se programu fekne,

aby spocital nezadany polynom

Tyto tiidy jsou pro piehlednost rozdéleny do ¢tyt balicku:

1. be pro tfidy 1 az 4
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2. number pro ttidy 5 a 6
3. metody pro tiidy 7 a 8
4. helpers pro tfidy 9 az 11

Vztahy mezi tfidami popisuje diagram na obrazku 4.

_iadro: Pocty ——1 ————1
Pocty
| P—— -
-historie: Stare ComputeException
’ -posledni sync: int = @
+vypis(zadani:String.prec:int.real:boolean): String
Stare +history_synco): Stringl]
+history_sync_all(): Stringl] EmptyString
_seznam. Arravlist +predchozi_wypocet (pos:int, real:boolean): String
+Stare()
+pocet() . int
+vydej_poly () : Polynom
+wydej_poly (pozice int): Polynon
+wydej_koreny () : String
+vydej_koreny(pozice int) . String
Prclass
5 ElaSSJ
Pair Polynom
-first: P -poly. Cpluf]
_second: § +Polynom(koefs: Cplx[]) Aprox_metody
+Pair(f F.s:5) +Polynom(zadani 5String)
+GetFirst): P +koeficient(mocnina:int): Cplx +bairstow(pracovni:Polynom): Cplx[]
+GetSecond(y: 5 +as_array () - Cplx[] tbairstow(pracovni Polynom prec int): Cplx[]
+poly_deleni(delitel:Polynon) : Polynom I——>|+laguerre(pracovni :Polynen): Cplx
—_— T +poly_deleni (delitel:Cplx (1) Polynom +laguerre (pracovni:Polynom prec: int): Cplx
+secti(scitanec:Polynom): Polynom +lehmer schur(polynom: Polynom) : Cplx
+secti(scitanec Cplx[]): Folynom t+lehmer schur (polynom Polynom, prec:int): Cplx
+stupeni) . int -operator (poly Polynom): Polynom
Cplx +toString: String +newton(pracovni:Polvnom.odhad:Cplx): Cplx
+toString(polar:boolean): String +newton(pracovni :Polynom, odhad:Cplx prec:int): Cplx
+tzero. Cplx new Cplx (0,8 +toString(polar boolean prec: int): String +weierstrass(pracovni Polynom) : Cplx[]
+plus 1: Cplx new Cplx(l,0) +toConstructerString(prec:int): String tweierstrass(pracovni Polynom,prec:int): Cplx[]
+minus 1: Cplx = new Cplx(-1.0) +v_bode(x:Cplx) . Cplx
+plus i: Cplx = new Cplx (8, 1) +v_nule(): Cplx
4minus i: Cplx = new Cplxi@, -1) +derivace(): Polynom
-x: BigDecinal +sdruzene_koeficienty(): Folynom
-y: BigDecimal +¥_za_dvojclen(h: Cplx.B:Cplx): Polynom Prime_metody
+Cplx(x:double |y double) +roznasob (polynom:Cplx[1): Polynom —
+Cplx(x_R:double,y_Fi:double, polar:boolean) +roznasob (polynom:Polynom) . Polynom +linear (poly Polynom) © Cplx
+Cplx (x:Bigbecimal,y:BigDecimal) +kareny () : Cplx[] +linear (Poly Cplx Cplx
+Cplx(x_R:Bighecimal.y_Fi:Bigbecimal.polar boolean) +koreny (prec:int): Cplxl] +kvadrat(poly:Polynom): Cplx[]
+dej_x(): Bighecimal -horner_deleni (delitel :Cplx[1): Polynom +kvadrat(poly:Cplx[]): Cplx[]
+dej_y (): BigDecimal -horner_deleni (delitel Polynom): Polynom
+dej_R(): Bighecinal +poly_stupenipoly:Cplx[]): int
+dej_Fi(): BigDecimal
+add (plus:Cplx): Cplx
+subtract(minus:Cplx): Cplx
+multiply (krat:Cplx): Cplx
+divide (deleno:Cplx) : Cplx HelpMath
+power (exp int) - Cplx
+root(exp:int): Cplxll +factorial (base:long): BigDecimal
+sdruzene () : Cplx +kombinace(n int k:int): BigDecimal
+toString () String
+toString (polar:boolean) . String
+toString(polar:boolean.prec.int): String
+is_zero(): hoolean
+is_equal (compared Cplx) = hoolean

Obrazek 4. Tridni diagram programu

POPIS ATRIBUTU

Ttida Okno:

* Atributy této tfidy jsou prvka hlavniho okna. Tyto atributy byly automaticky

vygenerovany pii navrhu v prostiedi NetBeans.
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Ttida Pair:

* Atributy first a second jsou prvky datovych typli urcenych Sablonou tfidy,

které tvoti dvojici.
Ttida Pocty:

» Atribut historie je staticka instance tfidy Stare, ktery slouzi k uchovavani
ptedchozich vypocta.

* Atribut posledni_sync je statickd celo¢iselnd hodnota pouzivana pii synchro-
nizaci, kterd udava, kolik prvkl bylo v atributu historie pfi posledni synchro-

nizaci historie s vn¢j$imi tfidami.
Ttida Stare:

* Atribut seznam je instance tfidy ArrayList, kterd uchovava instance Tridy
Pair. V tomto atributu jsou uchovavany samostatné informace o pfedchozich

vypoctech.
Ttida Cplx:

* Atributy x a y jsou instance tfidy BigDecimal, které reprezentuji realnou, resp.
imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla.
* Atributy plus 1, plus i, minus 1, minus i a zero jsou statické a jedna se o

instance uzite¢nych komplexnich cisel (1, 1, -1, -1, resp. 0).
Ttida Polynom:

* Atribut poly je pole instanci tfidy Cplx, které reprezentuje koeficienty poly-
nomu. Tyto koeficienty jsou udavany tak, Ze instance na n—tém misté¢ udava
koeficient u n—té mocniny (napf. poly[4] je koeficient pro x*).

* Atribut stupen je celoc¢iselna hodnota udavajici stupenn polynomu. Je udavana
pro urychleni vypoctu, jelikoz kontrolovat stupen z koeficientl je zdlouhavé a
zbytecné, jelikoz se tyto koeficienty neméni (vSechny vypocty se projevuji

do nové instance tfidy Polynom).
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Ostatni tfidy atributy nemaji, kromé tfid CopmuteException a EmptyString, které

maji atributy zdédéné ze tridy Exception.

POPIS METOD

Ttida Okno:

* Metody této tfidy jsou urcené pro inicializaci okna, béh okna a udalosti ovla-
dacich prvki. Byly automaticky vygenerovany pii navrhu v prostredi

NetBeans.

Ttida Pair:

* M4 konstruktor Pair, jehoZ parametry jsou prvky, které¢ maji byt vloZeny.

* Dal$i metody (GetFirst, GetSecond) tyto prvky zptistupniuji pro Cteni.

Ttida pocty: Obsahuje pouze statické metody.

* Metoda vypis slouzi k vypoctu kotfenti polynomu. Jeji navratova hodnota je
textova reprezentace zadaného polynomu a seznam kotentll. Jeji parametry
jsou zadany polynom v textové reprezentaci dle konstruktoru ttidy Polynom,
pocet platnych desetinnych mist, na které se ma pocitat a priznak, zda ma
navratit ve vypisu pouze realné nebo vSechny koteny.

* Metoda history sync slouzi k vybrani polynomt zapsanych jako fetézec, které
v historii pfibyly od posledniho volani této metody. Pokud metoda voldna
jesté nebyla, chova se stejné jako metoda history sync all, kterd vraci
vSechny pfedchozi vypocitdvané polynomy zapsané jako textovy fetézec
uloZené v historii.

* Metoda predchozi vypocet vraci pravé jeden piedchozi vypocet podle celoci-

selného parametru, zformatovany stejné, jak jej formatuje metoda vypis.
Ttida Stare:

* Konstruktor Stare inicializuje vnitini ArrayList.
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* Metoda pridej na konec seznamu ptida zadany polynom a textovy fetézec, jez
reprezentuje vSechny jeho koteny.

* Metody vydej poly a vydej koreny slouzi pro pfistup k obsahu vnitiniho
ArrayListu. Navrati polynom nebo kofeny na zadaném misté. Pokud misto
zadano neni, navrati posledni ptidané.

* Metoda pocet vraci pocet prvkll ve vnitinim ArrayListu.

Trida Cplx:

 Konstruktor Cplx vytvofi instanci komplexniho ¢isla. Parametry jsou bud’ dvé
Cisla, a to slozky komplexniho Cisla (kde prvni je realna, druhd imaginarni),
nebo dvé Eisla a ptiznak. Je-li pfiznak nepravda, jsou Cisla brana jako slozky
komplexniho ¢isla, pokud je pravda, jsou ¢isla brana polarni soutadnice.

* Metody add, subtract, multiply a divide jsou zakladni pocetni operace (s¢itani,
odc¢itani, nasobeni, resp. déleni). Pro zachovani piesnosti Cisla se pocita
pomoci redlné a imaginarni slozky, nikoliv pomoci polarnich soufadnic.

* Metoda power umocnuje komplexni ¢islo na zadany parametr. Opét pracuje
pouze s realnou a imaginarni slozkou a je napséana tak, aby vysledna slozitost
byla maximalné logaritmickd. Funguje i pro zaporné exponenty.

* Metoda root vraci vSechny odmocniny komplexniho ¢isla. V této metodé uz je
tieba pracovat s polarnimi souradnicemi. Funguje i pro zdporné exponenty.

rowr

* Metoda sdruzene vraci ¢islo komplexné sdruzené k volajici instanci.

* Metoda toString slouzi k textovému vyjadfeni ¢isla na dany pocet desetinnych
mist v daném soufadnicovém systému (systém je urCen z piiznaku podobné
jako pro konstruktor). Pokud je zavoldna bez parametrd, vraci ¢islo v kartéz-
skych soufadnicich na tfi desetinnd mista. Metoda umi usporny zapis (tzn.
napf. ¢islo 0+1i umi zapsat pouze jako i apod.).

* Metody is_equal a is_zero slouzi k porovnavani s jinym komplexnim ¢islem,
resp. s nulou. Vraci true pokud jsou si ¢isla rovny, jinak vraci false.

* Ke cteni slozek cisla (realné, imaginarni, absolutni hodnoté¢ a uhlu od

kladného sméru osy x) slouzi metody dej_x, dej vy, dej R, resp. dej Fi.
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Ttida Polynom:

* Konstruktor Polynom sestroji polynom ze zadanych koeficientli nebo z
textové reprezentace "stupen: koeficient nejvyssi koeficient nizsi ... koefi-
cient_posledni". Pro textové zadani plati, Ze jsou-li koeficienty vynechany, je
polynom doplnén nulovymi a piekracuje-li pocet koeficientd dany stupen,
jsou posledni zahozeny. V metodé€ se pouziva regularnich vyrazli pro mirnou
upravu chybnych vstupti.

* Metoda koeficient vraci koeficient u mocniny zadané v parametru.

* Metoda as_array vraci vSechny koeficienty jako pole komplexnich ¢isel.

* Metoda secti seCte dva polynomy.

* Metoda poly deleni vydéli polynom polynomem s tim, ze zbytek po d€leni
zahodi. Pokud je délitel linedrni, déleni provadi privatni metoda
horner_déleni, kterd déli podle Hornerova schématu.

* Metoda stupen navrati stupent polynomu.

* Metoda toString navrati textové vyjadfeni polynomu s tim, Zze koeficienty
vypiSe v daném soutfadnicovém systému na dany pocet desetinnych mist
stejné jako v metodé toString ve tiidé Cplx.

* Metoda toConstructorString navrati textové vyjadieni polynomu v takovém
formatu, v jakém jej pfijima konstruktor.

* Metody v_bode a v_nule slouzi k vyjadieni hodnoty polynomu v zadaném
bod¢ a v pocatku komplexni roviny.

* Metoda derivace navrati polynom, ktery je derivaci polynomu ptivodniho.

* Metoda sdruzene koeficienty navrati polynom, jehoz koeficienty jsou cisla
sdruzena ke koeficientim ptivodniho polynomu.

* Metoda x_za dvojclen navrati polynom po roznasobeni piivodniho polynomu
substituci x=Ay+B.

* Metoda roznasob navrati vysledek nasobeni dvou polynomii.

* Metoda koreny navrati kofeny polynomu jako pole komplexnich ¢isel. Tato
metoda se odkazuje do bali¢ku metody. Pokud je stupent polynomu mensi nez
3, pouzije se pifimd metoda, jinak se pouzije metoda aproximacni. V téle
metody jsou predepsany vSechny algoritmy, ale pouze jeden je odkomen-

tovan. Vychozi je algoritmus Laguerretv.

40



» Statickd metoda poly_stupen slouzi k urceni stupné polynomu vyjaddiené¢ho

jako pole komplexnich cisel.

Ttida Prime metody:

* Obsahuje statické metody linear a kvadrat, které slouzi k vypoctu kotenti line-

arniho, resp. kvadratického ¢lenu.

Ttida Aprox metody:

* Obsahuje statické metody, které se jmenuji podle pouzivaného algoritmu pro
vypocet. Obsahuje také jednu privatni metodu operator, kterd slouzi pro

vypocet zvlastniho operatoru pro Lehmer-Schurovu metodu.

Ttida HelpMath:

* Staticka metoda factorial spocita faktorial daného celého cisla

* Staticka metoda kombinace spocita kombinacni ¢islo ,,n nad k*.

Ttidy ComputeException a EmptyString maji pouze metody zdédéné ze tridy

Exception.

Vsechny metody maji ve zdrojovém koédu napsan anglicky Javadoc. Tento

javadoc je také prilozen k dokumentaci ve slozce javadoc.

SOUBORY

U této dokumentace jsou nasledujici soubory:

* src/*.java obsahuji zdrojové kody programu
* Poly.jar je pieloZeny Java archiv, ktery lze spustit pomoci JRE
* Poly.exe je spustitelny soubor programu pro MS Windows vytvofeny pomoci

skriptu Jelude (http://www.geocities.com/java_intro/)

* Poly.sh je spustitelny soubor pro systém GNU/Linux

* javadoc/*.html jsou soubory pro Javadoc

41


http://www.geocities.com/java_intro/

PRILOHA B: UZIVATELSKA DOKUMENTACE PROGRAMU

OBECNY POPIS

Program PolyResitel je multiplatformni program napsany v jazyce Java. Pro jeho

spusténi je potfeba mit nainstalovano JRE verze alespon 1.5.

Spoustét program muzete pomoci souboru Poly.exe na systémech MS Windows,
pro systémy GNU/Linux je vytvoren spoustéci skript Poly.sh. Program je vzdy

mozno spustit z ptikazove fadky piikazem java -jar Poly.jar.

POPIS OKNA PROGRAMU

BArolyitesitel =101 %]

(A1 + (1% + (20502 + I+ (D) - |

\\\\Eﬂumnrpﬁﬂhhuuhhuypnﬁhnfnhpﬂ&nmﬂﬁ

|4:1 1-3-12 feddek pro zacivéni __w |

Presnost (Desetinna mista): | 10 Pouze realné Vypocitej
; . ; ; 1?' inaé vysledk
Vybér poZadované presno sti EENURUE SR B = Tiaéitko pro vypolet

Vysledek P(x)=0

|Pulrmnu (Aydxd + (-Lp%*x"3 + (2 Fx2 + (5+1)%x + (3) ma tyto kofeny:

-0.6105676+0. 56823661
-0.8158649-0. 07641421
0.243424-1. 73143031
2.1830087+1. 239607941

Okno vysiupu

Obrazek 5: Hlavni Okno programu PolyResitel
Seznam ptedchozich vypocitanych polynomt uchovava polynomy, které¢ program

spocital. Pfi ukoncéeni programu se tento seznam bez ulozeni vymaze. Polynomy jsou

sefazeny sestupné podle potadi vypoctu.
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Radek pro zadavani slouzi k zadani polynomu, ktery mé byt spocitan.

Vybér pozadované piesnosti udava, na kolik desetinnych mist ma byt pfesnost

spocitanych kotend.

Ptepinac vysledki piepind, zda jsou zobrazeny vSechny kotfeny polynomu nebo

pouze realné. Vypocet vSak vzdy najde kofeny vSechny.
Tlacitko pro vypocet zahajuje vypocet polynomu.

Okno vystupu slouzi pro zobrazeni vysledki nebo chybové zpravy.

FORMAT ZADAVANiI POLYNOMU

n

Polynom je zaddvan v nasledujicim formatu: "n: a, a,.; ... ao

Prvni cislo je stupent polynomu a od ostatnich je oddéleno dvojteckou. Nasleduji
rami. Pokud je pocet koeficientii mensi nez kolik jich polynom daného stupné ma, je
zbytek doplnén nulami. Pokud je pocet koeficientli naopak vétsi, jsou ty nejvice

vpravo ignorovany.

Komplexni koeficienty se zadavaji jako soucet realné a imaginarni ¢asti. Mezi
sloZzky komplexniho ¢isla se mezera psat nesmi. Jako imaginarni jednotku je mozZné

pouzit znaky i nebo j. Jako desetinny odd€lovac je mozné pouzit tecku nebo ¢arku.

Program po zadani automaticky odfiltruje znaky, které v zadani nemaji vyznam a
mirné preklepy. Tato funkénost ale neni stoprocentni. Pro kontrolu je vzdy zadany
polynom po uspé$ném vypoctu i po chybé (kromé chyby Spatného formatu) vypsan

do okna vystupu.
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