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РЕФЕРАТ

Отчет 45 с., 1 ч., 23 источника, 1 прилож.

МАТРИЧНЫЕ УРАВНЕНИЯ, АЛГЕБРАИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ, 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ, АЛГОРИТМ БЕРНУЛЛИ, КОММУТАТИВНЫЕ 

МАТРИЦЫ, НЕЛИНЕЙНЫЕ СВЯЗИ, СИМВОЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ.

Объект исследования -  алгоритмы приближенного решения матричных нелинейных 

уравнений, позволяющие получать значения корней за конечное число шагов.

Предмет исследования -  методы приближенного аналитического решения 

алгебраических уравнений, имеющие возможность частичного или полного обобщения на 

случай аналогичных матричных уравнений.

Методы исследования -  методы математического и функционального анализа с 

использованием систем компьютерной математики.

Цель работы -  получить новые удобные в применении алгоритмы приближенного 

нахождения решений нелинейных матричных уравнений.

Работа выполнена на базе кафедр инженерной физики и геометрии и 

математического анализа Витебского государственного университета имени 

П.М. Машерова.

Научная значимость полученных результатов -  разработаны новые аналитические 

алгоритмы приближенного решения для некоторых типов матричных нелинейных 

уравнений, а также методы символьного решения алгебраических уравнений шестой 

степени специального вида.

Основные результаты работы:

1. Подробно рассмотрены особенности алгоритма получения последовательности 

формул приближенного выражения корней алгебраических полиномов различных степеней 

в виде дробно-рациональных функций от коэффициентов.

2. Впервые исследована возможность обобщения вышеупомянутых формул, 

полученных на основе модификации алгоритма Бернулли, на аналогичные случаи 

матричных полиномиальных уравнений с перестановочными коэффициентами.

3. Исследована возможность аналитического решения матричных полиномиальных 

уравнений четвертой степени вида X 4 + АХ3 + ВХ2 + СХ + И = 0 и X 4 + РХ2 + (?Х + К = 0 с 

перестановочными комплексными матричными коэффициентами второго порядка. 

Получен аналитический алгоритм решения данных уравнений, в основе которого лежат 

формулы Феррари. В системе компьютерной математики Марк 2018 была проведена

реализация алгоритма и на многих конкретных примерах проверена его эффективность.
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4. Разработан алгоритм нахождения всех решений квадратного диофантова 

уравнения вида г2 = х2 + у 2 -  у х у . Данный алгоритм был обобщён на аналогичный 

матричный случай уравнения с коммутативными матрицами.

5. Установлена аналитическая связь между коэффициентами алгебраических 

полиномов шестой и четвертой степеней, корни которых связаны между собой линейным 

или нелинейным образом. Приведены конкретные числовые примеры, иллюстрирующие 

соответствующие ситуации.
Практическая значимость научно-исследовательской работы заключается в 

разработке новых аналитических алгоритмов решения некоторых типов матричных и 

алгебраических уравнений. Результаты работы представляют интерес для специалистов в 

области нелинейного функционального и матричного анализа, а также могут быть 

использованы при проведении последующих исследований по изучению и разработке 

новых методов решения матричных нелинейных уравнений.

Результаты, представленные в четвертом разделе отчета, представляют интерес для 

методистов, занимающимися составлением сложных олимпиад по математике.

Социальная и экономическая значимость выполненной работы заключается в том, 

что ее результаты могут быть использованы специалистами, занимающимися решением 

матричных нелинейных уравнений и алгебраических уравнений высоких степеней, 

возникающих в различных областях естествознания и экономики.
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ВВЕДЕНИЕ

Нелинейные матричные уравнения в настоящее время достаточно широко 

встречаются в различных приложениях, например, в теории управления, при исследовании 

дифференциальных уравнений в теории колебаний, а также при изучении марковских 

процессов [1—4]. Несмотря на это, активное изучение подобных уравнений и разработка 

методов их решения начались лишь в конце XX -  начале XXI века, чему поспособствовали 

развитие функционального анализа и быстрый рост вычислительных возможностей 

компьютерной техники. Поэтому в последнее десятилетие развитие методов решения 

матричных нелинейных уравнений является одним из ключевых направлений 

современного функционального анализа и численных методов математики в целом.

Тем не менее, важно отметить, что большинство попыток обобщения формул 

решения обычных скалярных уравнений на случай матричных уравнений провалилось 

вследствие свойства некоммутативности матричного умножения, поэтому прямых методов 

решения таких уравнений существует достаточно мало, причем значительная часть из них 

требуют, чтобы матрицы, входящие в уравнения, обладали некими заданными свойствами 

[5, 6].
Существующие же в настоящее время численные алгоритмы решения матричных 

нелинейных уравнений не сочетают в себе одновременно свойства универсальности и 

простоты применения на конкретных числовых примерах. Среди недостатков известных 

численных методов стоит отметить следующие: применимость к ограниченным классам 

уравнений, неудобство в программировании, в отдельных случаях излишняя громоздкость 

и частая невозможность нахождения всех решения уравнения. Отдельной открытой 

проблемой является локализация корней матричного уравнения и выбор начального 

приближения для уточнения необходимого корня итерационными методами [7-11]. Всё 

вышеперечисленное подтверждает, что разработка новых более удобных методов решения 

матричных нелинейных уравнений и их модификаций остается актуальной.

Цель работы -  получить новые удобные в применении алгоритмы приближенного 

нахождения решений нелинейных матричных уравнений.

Задачи исследования:

• подробно изучить особенности алгоритма получения формул приближенного 

выражения корней алгебраических полиномов различных степеней в виде дробно- 

рациональных функций от коэффициентов;

• выявить возможности обобщения данных формул на аналогичные случаи

матричных полиномиальных уравнений с перестановочными коэффициентами;
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• впервые на конкретных числовых примерах матричных нелинейных 

уравнений с перестановочными матричными коэффициентами проверить эффективность 

использования упомянутых ранее формул;

• выявить возможность адаптации некоторых алгоритмов прямого решения 

алгебраических уравнений третьей и четвертой степеней на аналогичный матричный 

случай и в случаях, где это возможно, с определенной модификацией выполнить такую 

адаптацию;

• исследовать алгоритмы решения некоторых типов диофантовых уравнений в 

скалярном случае с последующей проверкой возможности их обобщения на аналогичный 

матричный случай;

• установить аналитическую связь между коэффициентами алгебраических 

полиномов шестой и четвертой степеней, корни которых связаны между собой линейным 

или нелинейным образом.

Объект исследования -  алгоритмы приближенного решения матричных нелинейных 

уравнений, позволяющие получать значения корней за конечное число шагов.

Предмет исследования -  методы приближенного аналитического решения 

алгебраических уравнений, имеющие возможность частичного или полного обобщения на 

случай аналогичных матричных уравнений.

Методы исследования -  методы математического и функционального анализа с 

использованием систем компьютерной математики.

Результаты исследования могут быть применены специалистами, занимающимися 

решением матричных нелинейных уравнений, возникающих в различных областях 

естествознания, а также будут использованы при проведении последующих исследований 

по изучению и разработке новых методов решения матричных нелинейных уравнений. 

Кроме того, результаты исследования могут представлять интерес для методистов, 

занимающимися составлением сложных олимпиад по математике.

Об эффективности разработанных в ходе выполнения задания НИР алгоритмов 

можно судить после применения их на конкретных числовых примерах, что также является 

значимой составляющей проводимого исследования.

Отчет состоит из четырёх разделов.

В первом разделе осуществлено описание алгоритма для получения 

последовательности формул, выражающих минимальный или максимальный корень 

алгебраического уравнения произвольной степени в виде дробно-рациональных функций 

от коэффициентов. Данный алгоритм внешне схож с алгоритмом Бернулли и подробно
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исследовался ранее соискателем гранта совместно с научным руководителем профессором 

Трубниковым Ю.В. в статьях [12] и [13].

В подразделе 1.2 доказаны соответствующие теоремы и выявлены условия 

применимости описываемого алгоритма.

Второй раздел посвящен описанию предложенного метода решений матричных 

полиномиальных уравнений четвертой степени с перестановочными матричными 

коэффициентами. За основу для обобщения был выбран метод Феррари.

В третьем разделе предложен метод решения квадратного диофантова уравнения 

специального вида с последующим обобщением на аналогичный случай матричного 

дифофантова уравнения с перестановочными матрицами.

Четвертый раздел посвящен установлению аналитической связи между 

коэффициентами алгебраических полиномов шестой и четвертой степеней, корни которых 

связаны между собой линейным или нелинейным образом. Приведены конкретные 

числовые примеры, иллюстрирующие соответствующие ситуации.
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