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factor -- Polinomok és kifejezések faktorizálása


Bevezetés

factor(f) megadja az f polinom irreducibilis felbontását, ami azt jelenti, hogy az f -t  f = u * f1^e1 * ... * fr^er alakban írja fel, ahol  u az f és a fi (1<=i<= r) az  f tovább nem bontható faktorai.


Meghívás

factor(f)

Paraméter

	PRIVATE
<TBODY>f
	-
	polinom vagy  aritmetikai kifejezés</TBODY>



Visszatérési érték

faktorizált objektum, Factored típusú struktúra.

Változó:

f

További információk

"Kifejezések manipulációja" című fejezetben 


Rokon függvények

collect, content, denom, div, divide, expand, Factored, gcd, icontent, ifactor, igcd, ilcm, indets, irreducible, isprime, lcm, normal, numer, partfrac, polylib::decompose, polylib::divisors, polylib::primpart, polylib::sqrfree, rationalize, simplify

Leírás

· factor az argumentumot a lehető legtöbb tényező szorzataként írja fel. Bizonyos értelemben az expand inverzfüggvényéről van szó, amely az argumentumot a lehető legtöbb tag összegeként írja fel. 

· Ha az  f egy Expr együtthatógyűrűjű polinom, akkor az f -t a legkisebb olyan gyűrűben faktorizálja, amely az összes együtthatót tartalmazza. Matematikailag nézve ez  az implicit együtthatógyűrű mindig csak egész számokat tartalmaz. Lsd. 4. Példa. 

· Ha az f R együtthatógyűrűje nem Expr, akkor az implicit együtthatógyűrű az  R maga. Ennek a gyűrűnek az elemei tovább nem bonthatóak fel. Különösen, ha az u az implicit együtthatógyűrű eleme.

· Ha az f argumentuma egy aritmetikai kifejezés, de nem szám, racionális kifejezésként értelmezi. A faktorizálás előtt irracionális részkifejezéseket, mint sin(x), exp(1), x^(1/3) segédváltozókkal helyettesíti. Ez nem érvényes konstans algebrai kifejezésekre, mint  I vagy(sqrt(2)+1)^3. A helyettesítésnél az irracionális részkifejezések egymástól való algebrai függőségét, mint pl. cos(x)^2 = 1 - sin(x)^2, sok esetben nem veszi figyelembe; lsd. 6 példa. 

· Az így adódó kifejezés két polinomiális kifejezés hányadosát az eredeti ismeretlen és az új segédváltozó foglalja össze. A számlálót és a nevezőt az expr segítségével polinommá alakítja; az implicit együtthatógyűrű a legkisebb gyűrű, amely a számláló- és a nevezőpolinom minden együtthatóját magába foglalja; ez legtöbbször az egész számok gyűrűje. Ezután a számláló- és nevezőpolinomokat ebben a gyűrűben bontja fel, miközben a nevező faktor együtthatójának (-1)-szeresét (ei) veszi; lsd. 3 példa. A felbontás után a segédváltozók helyére ismét az eredeti részkifejezéseket helyettesítjük be; lsd. 5 példa.

· Ha  f egész szám, prímfaktorizációra kerül sor; az eredmény ugyanaz lesz, amit ifactor  segítségével kaphatunk meg. Ha f egy racionális szám, úgy  számlálóját és nevezőjét bontjuk prímekre; a nevező faktorainak negatív többszörösét vesszük. Lsd. 2 példa. 

· Ha f egy  végtelen tizedes tört vagy egy komplex szám , akkor a factor f - fel, mint egyetlen faktorral faktorizálja. 

· A factor eredménye egy Factored típusú struktúra. Ha  g:= factor(f) ilyen típusú, akkor belső előállítása [u, f1, e1, ..., fr, er] , amely páratlan szám hosszúságú (= 2r+1). 

· Ebben f1 - fr ugyanolyan típusúak, mint a megadott polinomok vagy aritmetikai kifejezések, e1 - er számok, és u egy aritmetikai kifejezés.

· Az u, az fi faktorok, és ei kitevők a megszokott indexoperátorral [ ] láthatók el, tehát. g[1] = u, g[2] = f1, g[3] = e1, ....

· A g[2*i] $ i = 1..nops(g) div 2 példaképpen f összes irreducibilis faktorát megadja. A Factored::factors(g) paranccsal még valamivel kényelmesebben is megkapható. Ennek megfelelően Factored::exponents(g) az ei (1<=i<=r) kitevőinek listáját adja az  f felbontása során.

·  coerce(g, DOM_LIST) egy faktorizált objektum belső előállítását adja, egy olyan listát, mint amilyen az előző volt.

Figyeljünk arra, hogy a factor az eredményt, mint  kifejezést adja meg, és úgy is viselkedik. Pl. . a q := factor(x^2+2*x+1) eredménye a (x+1)^2  alakú objektum , "_power" kimeneti típusú.

Lsd. 1 példa. Részletekhez lsd. a Factored segédoldalát.
· Ha f nem szám, akkor minden p1,...,pr polinom primitív, ez azt jelenti, hogy az együtthatók legnagyobb közös osztója az implicit együtthatógyűrűben (lsd. definíciót fent) egy. Lsd. ehhez content és gcd. 

· A polinomok felbontása csak a következő együtthatógyűrűk fölött lehetséges: Egész és racionális számok, véges testek ( IntMod(n) vagy Dom::IntegerMod(n), ahol n prímszám vagy egy  Dom::GaloisField), és minden ebből következő konstrukció véges gyűrű: polinomgyűrű (Dom::DistributedPolynomial, Dom::MultivariatePolynomial, Dom::Polynomial és  Dom::UnivariatePolynomial), hányadostest (Dom::Fraction), algebrai bővítés (Dom::AlgebraicExtension). Nem lehetséges a valós és komplex számok fölötti faktorizáció. 

· Ha az f egy aritmetikai kifejezés, de nem szám, akkor minden benne fellépő végtelen tizedes tört közelítő törttel helyettesítő, melyet lánctörtbe fejtéssel kaphatunk meg. Az eredmény a környezeti változók DIGITS értékétől függ , részletekhez lsd. numeric::rationalize . 

· 
1. Példa 

· A következő parancs a x^3 + x polinom felbontását adja meg: 

· >> g := factor(x^3+x)
                                    2

                                x (x  + 1)

Általában a racionális számok feletti felbontást adja meg úgy, hogy az olyan faktorokat, mint az x - I nem veszi figyelembe.

A felbontás belső megjelenítéséhez többek között a szokásos indexoperátor használható:

>> g[1];                              // a tartalom

   g[2*i]     $ i = 1..nops(g) div 2; // a faktorok

   g[2*i + 1] $ i = 1..nops(g) div 2; // a kitevők

                                     1

                                     2

                                 x, x  + 1

                                   1, 1

A g teljes belső reprezentációját, lsd. fent, a következő parancs segítségével kaphatjuk meg:

>> coerce(g, DOM_LIST)

                                      2

                           [1, x, 1, x  + 1, 1]

A faktorizáció eredménye a Factored struktúra egy objektuma:

>> domtype(g)

                                 Factored

Ennek a struktúrának az ilyen objektumokkal való munkában van szerepe, amelyről itt csak röviden szólunk.

Így a faktorok és a kitevők is közvetlenül a következő módon kérdezhetők le :

>> Factored::factors(g), Factored::exponents(g)

                                 2

                            [x, x  + 1], [1, 1]

A faktorokra vonatkozóan a faktorizálás módja megkérdezhető:

>> Factored::getType(g)

                               "irreducible"

Ez az eredmény azt jelenti, hogy az fi irreducibilis. A faktorizációnak vannak más típusai is "squarefree" (lsd. a polylib::sqrfree függvényt) és  "unknown".

· x^3 + x:

Az ilyen objektumok más multiplicitással is vehetők, ahol az eredmény ugyanígy faktorizált formában jelenik meg:

>> g2 := factor(x^2 + 2*x + 1)

                                        2

                                 (x + 1)

>> g * g2

                                2             2

                            x (x  + 1) (x + 1)

Szinte az összes függvényt, amelynek inputjaként egy aritmetikai kifejezést várunk, használható egy ilyen objektumra. Az eredmény rendszerint már nem a Factored struktúrában van:

>> expand(g);

   domtype(%)

                                       3

                                  x + x

                                 DOM_EXPR

Az ilyen objektumok részletes leírására a Factored struktúra segédoldala utal.


2. Példa 

factor az egész számokat prímfaktoraira bontja:

>> factor(8)

                                     3

                                    2

Racionális számoknál a számlálót és a nevezőt faktorizálja:

>> factor(10/33)

                                   2 5

                                   ----

                                   3 11

Ezzel ellentétben a konstans polinomokat nem bontja irreducibilis faktorokra:

>> factor(poly(8, [x]))

                                     8


3. Példa

A nevező faktorai arról ismerhetők fel, hogy negatív többszörösét veszi:

>> factor((z^2 - 1)/z^2) 

                              (z + 1) (z - 1)

                              ---------------

                                     2

                                    z

>> Factored::factors(%), Factored::exponents(%)

                       [z, z + 1, z - 1], [-2, 1, 1]


4. Példa 

Ha néhány együttható irracionális, de algebrai, akkor a racionális számok legkisebb testbővítése fölött faktorizálja, amely minden együtthatót tartalmaz. x^2+1 irreducibilisként, az I szorzót reducibilisként kezeli:

>> factor(x^2 + 1), factor(I*x^2 + I)

                          2

                         x  + 1, I (x - I) (x + I)

MuPAD nem az algebrai számok teste feletti felbontást adja meg, csak a megadott kifejezések együtthatóit adjungálja a racionális számokhoz:

>> factor(sqrt(2)*x^4 - sqrt(2)*x^2 - sqrt(2)*2)

                     1/2       1/2        1/2    2

                    2    (x + 2   ) (x - 2   ) (x  + 1)

>> factor(I*x^4 - I*x^2 - I*2)                  

                                            2

                        I (x - I) (x + I) (x  - 2)

>> factor(sqrt(2)*I*x^4 - sqrt(2)*I*x^2 - sqrt(2)*I*2)

                  1/2                1/2                1/2

              (I 2   ) (x + I) (x + 2   ) (x - I) (x - 2   )


5. Példa

A transzcendens objektumokat ismeretlenként kezeli. Irreducibilisek, de nem egységek:

>> delete x:

   factor(7*(exp(x)^2 - 1)*sin(1)^3)

                                                      3

                    7 (exp(x) + 1) (exp(x) - 1) sin(1)

>> Factored::factors(%), Factored::exponents(%)

                [exp(x) + 1, exp(x) - 1, sin(1)], [1, 1, 3]


6. Példa

factor a különböző részkifejezéseket algebrailag egymástól függetlenül kezeli. Ezért a következő esetben nem az első binomiális alakot használja:

>> factor(x + 2*sqrt(x) + 1)

                                     1/2

                              x + 2 x    + 1


7. Példa 

factor a végtelen tizedes törteket közelítőtörtekkel helyettesíti, amelyekhez lánctörtekbe fejtéssel jutunk el. A megadott polinomot faktorizálja, végül az eredményben szereplő együtthatók float típusúak lesznek:

>> factor(x^2 + 2.0*x - 8.0)

                            (x + 4.0) (x - 2.0)


8. Példa 

Nem az Expr gyűrű feletti polinomokat egyszerűen a saját együtthatógyűrűje felett faktorizálja. A következő polinomot pl. modulo 17 faktorizálja:

>> R := Dom::IntegerMod(17): f:= poly(x^3 + x + 1, R):

   factor(f)

      poly(x + 6, [x], Dom::IntegerMod(17))

               2

         poly(x  + 11 x + 3, [x], Dom::IntegerMod(17))

 Dom::IntegerMod(p) helyett (ahol p prím) IntMod(p) is használható:

>> R := IntMod(17): f:= poly(x^3 + x + 1, R):

   factor(f)

                                         2

      poly(x + 6, [x], IntMod(17)) poly(x  - 6 x + 3, [x], IntMod(17)

         )


9. Példa 

Komplex struktúrák is alkalmasak együtthatógyűrűnek, ha racionális számokból vagy egy véges testből algebrai bővítések , polinomgyűrűk és hányadostestek egymás utáni képzésével előállíthatók. A következő példában a  u^2-x^3 polinom az u változóban F = Q(x, sqrt(x)) test fölött faktorizálható:

>> Q := Dom::Rational:

   Qx := Dom::Fraction(Dom::DistributedPolynomial([x], Q)):

   F := Dom::AlgebraicExtension(Qx, poly(z^2 - x, [z])):

   f := poly(u^2 - x^3, [u], F)

            2    3

      poly(u  - x , [u], Dom::AlgebraicExtension(

         Dom::Fraction(Dom::DistributedPolynomial([x],

                                           2

         Dom::Rational, LexOrder)), - x + z  = 0, z))

>> factor(f)

      poly(u - x z, [u], Dom::AlgebraicExtension(

         Dom::Fraction(Dom::DistributedPolynomial([x],

                                           2

         Dom::Rational, LexOrder)), - x + z  = 0, z)) poly(u + x z,

         [u], Dom::AlgebraicExtension(Dom::Fraction(

         Dom::DistributedPolynomial([x], Dom::Rational, LexOrder)),

                2

         - x + z  = 0, z))


További információk  

· A használt algoritmusok egy különös faclib könyvtárstruktúrában találhatók. Nem szabad ezeket közvetlenül lehívni.
· A következő algoritmusokat használja: Cantor-Zassenhaus (véges testek felett), Hensel Lifting (Q felett és a többváltozós polinomoknál).

· Változtatások

· A factor visszatérési értékei  a Factored struktúra egy objektuma. 

· A megadott egész és racionális számok prímfaktorizációját hajtja végre. 

