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求多项式全部零点的异步并行算法 
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摘 要：基于用圆盘算术求多项式全部零点的并行 Halley迭代法虽然避免了颇为费事的圆盘开方 

运算，能同时求得多项式全部零点的带误差估计的近似值，并且具有很高的收敛速度，但它是同步并行 

算法。这里用圆盘算术构造了一种求多项式全部零点的异步并行算法，并在与 Halley迭代法类似的条 

件下建立了它的收敛性定理。该算法不仅保持 了Halley迭代法的优点，而且具有更好的并行性。 
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设 C表示复数空间，若 ∈C，r≥0，则 

W =[x；r]={Y∈C 0 Y一 I≤r} 

定义了 C中的一个圆盘，记 =midW，r=radW。对两 

个圆盘 =[ ；rj](i=I，2)，定义其四则运算如下： 

WI± r2=[ 1土 2；r1+r2] 
‘ r2=[ 1‘ 2；I 1 I r2+I 2 I r1+r1 r2] 

南  x2；r2]，o 
=  · 

I 
‘ 

其中 表示 的共轭复数⋯。 

对于多项式方程的求根问题，文献[2—3]中分别 

用圆盘算术构造了 Laguerre迭代法和 Halley迭代法。 

它们的优点是能同时求得多项式全部零点的带有误差 

估计的近似值，并且具有很高的收敛速度。缺点是 

Laguerre迭代法用到颇为费事的圆盘开方运算，Halley 

迭代法虽然克服了此缺点，但它是同步并行算法。笔者 

在 Halley迭代法基础上构造了异步并行圆盘迭代法， 

它在保持上述优点的同时克服了它们的缺点，并在类 

似条件下建立了它的收敛定理。 

1 算法构造 

为叙述和证明方便，在此仍对 Halley迭代法作简 

单推导。 

之_广‘ )= ( 一 i)g( )，兵 甲 ( )和 g( )均为 

包含 的某个区域上的解析函数 ，且 g(￡)≠0，记 

) 筋 
s：( )=一s ( )= ’‘ 三 (1) 

)= ：( )一  )测 

)= + ) 

) 南 + ( ) (2 l 一f )． 一 
㈤ = ㈤  + )(3) 

= — — ‘4) 

嘉 ⋯ 奏南 ㈣ 
下述中如无特殊说明，i和．『作为自由变量总在 {1，2， 
⋯

，n}中取值，且(-『≠i)，k作为自由变量总在{O，1， 
⋯ }中取值，记 AI=[ ； ]， =[y‘； ]， = 

， 
= {yE c I }。 
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如果圆盘 =[ 。；to]只包含 )的一个零点 ，而 

且开圆盘{Y∈C ll Y一 0 I<p0}(其中p0>lrO)内不再 

包含 )除 外的其它零点，则有 E Uo。于是由式 

(4)、(5)可构造下述异步并行圆盘迭代法。 

算法 

= [ ； ] 

Uk={Y∈C ll Y一 I I≥pI} 

( ) + 6 

一  

82 sl I + I — AI 

p“1 pI 

在具体计算时，用 

I) 

1 一再  
(7) 

来计算 +。可能更方便。由圆盘四则运算的包含单调 

性可知，在 ∈Uk条件下，有 ￡ E 

2 算法的收敛性 

对于算法(6)，有如下收敛定理。 

定理 设n≥2，￡∈ =[ ；ro]是 )的一 

个零点 ，而 )除 外的其它零点都在 Uo={Y E 

C lI y一 0 I≥p0}中，如果 

0co≤÷ (8) 

则由式(6)产生的圆盘序列 { } 。收敛于 基，且 

rk+l (9) 

证明 利用式(3)得 

+l= I一 (10) 

其中 

= + [ + ] 

根据圆盘运算的定义，由 隹 得 
一  = {y∈C lI Y I≥p0} 

1
= 【0； 】 

t1．0 0 

一 ( n-1) 

：=．_ + [ 。( 。)：+ XoYo )一口。]： +丽  【 。)+ 。J 

1
+ 2

s 
(16) 

0一 f l( 0) 、 

R0= 

则由式(2)，(5)，(16)，(17)得 

(17) 

-Xo) Xo)I≤( n-1) + n-1= 

：  

1
2 (18) 一 2 、‘u， 

Po '70 

s。Xo)·≥ 一 ≥ 1
一  

1
=  

≥ 一 ≥ 

1 

1 '7 2(1—0co)'7 一r02 

— F  

r0 

·yo l-Ro≥ 等等 一 
一  二 旦 二 

2(1—0co)'7 一 (1一ao)ron 

·3,o l 2 2≥( ) 一 

( ) = 

≤ ≤ ≤ ； ≤ 
(1—0co)r02'7 

' ' 

2 roT／ 2 ≤ ['7 
一  0一r0] 2('70一r0) 

由式(8)，(24)得 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

f 12) 3to ro 詈 (25) f 2 一 ．)． 

(13) 如能证明白∈u。， 。≤}，'7。一r。≥'7。一r0成立，则 
f 14) 式(9)对所有 k成立，下面就来证明它。由于 

=1 (-5)。￡一 l。≥。￡一 。一。 。一 l。≥p0一。 一 (I26 '70 f ) 
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所以￡ E Ul。 

由式(8)，(10)，(22)得 

一  

1 I Yo I R ≤ I 
一  

(1一％)roT／ ro 

1一％( 一r20 

Yo I R ≤ 
一  

0 

．
6 ≤
_r0 (27) 

由式(25)，(27)得 

一  ≤一 ≤ 
~
／n

二
(n -1) ≤了148 (28) 

24 一 、 3 

pl=p。一I 一 l I≥ p0一 6 
r0 (29) 

砉 一 (30) 
( +吉)ro 一ro㈣ 

由上述证明知式(9)对所有 ．i}成立，且一般地有 

rk+l≤ rk 

o  

(32) 

从而当．i} ∞时， 一+0，又由于 E ，故 

定理证毕。 

凸 = (33) 
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Asynchronous Parallel Algorithm for Finding All Zeros of a Polynomial 
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Abstract：Parallel Harley iteration method，based on circular arithmetic for finding all zeros ofa polynomial，avoids trou· 

blesome circular extraction operation，and the approximation with error estimation of all zeros of a po lyn omi al Can be ob· 

mined at the salne time with it，an d it has higher convergence rate，while it was syn chronous parallel algorithm．The a· 

synchronous parallel algorithm was constructed with circular arithmetic in order to find all zeros of a polynomi al，and the 

convergence theory Was established under the simi lar condition of Halley iteration method．The a orit}lm not only retain 

the advantage of Harley iteration method，hut has beaer parallelism． 
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