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1 はじめに

多項式 $P(z)=z^{n}+a_{1}.z^{n-1}.\cdot+\cdots+a_{n}$ の全ての零点\alpha i, $i=1,2,$ $\cdots$ , $n$ を同時に求める
反復法

$z_{i}^{k+1}=z_{i}^{k}-\sigma_{i}^{k}$ ,
$\sigma_{i}^{k}=\frac{P(z_{i}^{k})}{\prod_{j\neq i}(z_{i}-kkZ_{j})}$

’
$1\leq i\leq n$ , $k\geq 0$ (1.1)

を考える. この方法はWeierstrass [14] (1903), Durand [5] (1960), Dochev [4] (1962), Pre\v{s}ic

[12](1966), 等により独立に提案された. 1966年, Kerner [9] は (1.1) が $P(z)$ の根と係数
の関係による連立非線形方程式

$f_{i}=(-1)^{i}\varphi i(Z1, \cdots, Zn)-ai=0$ , $i=1,2,$ $\cdots,$ $n$

に適用した Newton 法であることを証明した. ここで, $\varphi_{i}$ は第 $i$ 番目の基本対称式:

$\varphi_{i}$

.
$=1 \leq j_{1<}\cdots<j\sum_{\leq n}.\cdot Z_{jj_{2}j_{*}}Z1\ldots Z$

.

を表す. よって, 反復 (1.1) は零点\alpha ’’ $i=1,2,$ $\cdots,$ $n$ が単純のとき, 局所的に 2次収束する.
以来, この方法の様々な変形が研究されてきた. (関連文献は [18] を参照. ) なかでも次

の方法は, いずれも 3次収束する方法としてよく知られている:

(1) $z_{i}^{k+1}$ $=$

$z_{i}^{k}- \frac{1}{\frac{P’(z_{i}^{k})}{P(z_{i}^{k})}-\sum_{j\neq i}\frac{1}{z_{i}^{k}-z_{j^{k}}}}$

, $1\leq i\leq n$ , $k\geq 0$ (1.2)

(B\"orsch-Supan [3], Ehrlich [6], Aberth [1], $\mathrm{t}\#\mathrm{i}$).
$\sigma_{i}^{k}$

$=$ $z_{i}^{k}-$ $1\leq i\leq n$ , $k\geq 0$ , (1.3)
$1+ \sum_{j\neq i}\frac{\sigma_{j}^{k}}{z_{i}^{kk}-z_{j}}$

,

(B\"orsch-Supan [3], $\mathrm{t}\Psi$).
( $(1.2)$ と (1.3) の同値性がWerner [15] において証明されている. )

(II) $z_{i}^{k+1}$ $=$ $z_{i}^{k}- \sigma_{i}^{k}(1-j\neq i\sum\frac{\sigma_{j}^{k}}{z_{i}^{k}-z_{j^{k}}})$ , $1\leq i\leq n$ , $k\geq 0$ (1.4)

$(\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}_{\mathrm{J}^{\backslash }}\underline{\Pi}[13])$ .
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(III) $z_{i}^{k+1}$ $=$
$z_{i}^{k}- \frac{P(z_{i}^{k})}{\prod_{j\neq i}(_{Z_{i}^{k}}-z_{j}k+1,Dh)},$

, $1\leq i\leq n$ , $k\geq 0$ ,

$z_{j}^{k,DK}=z_{j}-\sigma^{k}j$

(Nourein [11]).

(1.5)

$(1.3)-(1.5)$ は (1.1) の加速とみなすことができる. 以下, Aberth [1], Nourein [11] になら
い, 反復 (1.1), (1.5) をそれぞれ Durand-Kerner (D-K) 法, 改良 D-K 法と呼ぶ. 本稿では
さらに, 反復 (1.1), (1.5) の SOR 型加速:

$z_{i}^{k+1}$ $=$
$z_{i}^{k}- \omega\frac{P(z_{i}^{k})}{\prod_{j<i}(Z_{i}^{kk+1}-z)j\prod_{j>i}(z_{i}-kz_{j}^{k})}$

, $1\leq i\leq n$ , $k\geq 0$ , (1.6)

$z_{i}^{k+1}$ $=$
$z_{i}^{k}- \omega\frac{P(z_{i}^{k})}{\prod_{j<i}(_{Z_{i}^{k}}-z_{j})k+1,DK\prod_{>ji}(Z_{i}k-Z^{k})j}$

, $1\leq i\leq 7l$ , $k\geq 0$ (1.7)

を考える. ここで\mbox{\boldmath $\omega$} は加速パラメータである. \S 2において, SOR 型加速 (1.6) の収束性に
関する定理を与え, \S 3において, 数値例を示し, 最後に\S 4で, SOR 型反復列の挙動につい
て補足を加える.

2. SOR 型加速の収束性

反復 (1.6) の収束性に関して次の定理が証明できる. ([8] 参照

定理 2.1. $0<\omega<2$ かつ, 零点\alpha ,, $i=1,2,$ $\cdots,$ $n$ が単純のとき, 反復 (1.6) は局所的
に収束する.

Alefeld-Herzberger [2] は, $\omega=1$ (Gauss-Seidel 型反復) のとき, (1.6) の収束の R-order
は, 少なくとも $\tau_{n}+1>2$ であることを証明している. ここで, $\tau_{n}$ は方程式\tau 7\iota --\tau --1 $=0$

の唯–の正根である. 定理 2.1と同様の結果が反復 (1.7) に対しても成り立つ.

3. 数値例

例 3.1. 多項式 $P(z)$ は以下の単純根を持ち, その次数は 25とする:

(0.98,0.98) (0.99,0.98) (1.00,0.98) (1.01,0.98) (1.02,0.98)
(0.98,0.99) (0.99,0.99) (1.00,0.99) (1.01,0.99) (1.02,0.99)
$($ 0.98, 1. $00)$ $($0.99, 1. $00)$ (1.00, 1.OO) $($ 1.01, 1. $00)$ (1.02, 1.00)
(0.98, 1.01) (0.99, 1.01) (1.00, 1.01) (1.01,. 1.01) (1.02, 1.01)
(0.98, 1.02) (0.99, 1.02) (1.00, 1.02) (1.01, 1.02) (1.02, 1.02).
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ここで $(x, y)$ は複素数 $x+\sqrt{-1}y$ を表す. Aberth の初期値

$z_{i}^{0}=\tilde{\alpha}+r_{0}\exp(\sqrt{-1}\theta_{i})$ , $\tilde{\alpha}=-\frac{a_{1}}{n}$ , $r_{0}=0.2$ , $\theta_{i}=\frac{\pi}{n}(2i-\frac{3}{2} )$ , $n=25$ (3.1)

を用いた $P(z)$ に対する $(1.1)-(1.7)$ の計算結果 (反復回数 CPU 時間) を表 1に示す. (但
し, ($\downarrow \mathit{1}\sim$ は $P(z)$ の 25個の零点の重心を表す. ) ここで, 反復の停止条件は

$||z^{+}-z||<\epsilon$ , $\epsilon=1.\mathrm{O}\mathrm{E}-3$ , 1 OE–7, 1OE–II

である. 但し, ノルムは $||z||= \max_{1}$. $\max\{|{\rm Re} z_{i}|, |\mathrm{I}\ln z_{i}|\}$ を用いる. また, 反復列の挙動

({,,\tilde \check ク}, $k\leq 75$ ) を図 1-20に示す.
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図 1. D-K (1.1). 図 2. D-K (1.1) (拡大図).

図 3. B\"orsch-Supan (1.3). 図 4. B\"orsch-Supan (1.3) (拡大図).
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図 5. 田辺 (1.4). 図 6. 田辺 (1.4) (拡大図).

図 7. Nourein (1.5). 図 8. Nourein (1.5) (拡大図).
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図 9. SOR (1.6), $\omega=0.6$ . 図 10. SOR (1.6), $\omega=0.6$ (拡大図).

図 11. SOR (1.6), $\omega=1.0$ . 図 12. SOR (1.6), $\omega=1.0$ (拡大図).
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図 13. SOR (1.6), $\omega=1.8$ . 図 14. SOR (1.6), $\omega=1.8$ (拡大図).

図 15. SOR (1.6), $\omega=2.0$ . 図 16. SOR (1.6), $\omega=2.0$ (拡大図).
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図 17. SOR $(1.\overline{/}),$ $\omega=1.0$ . 図 18. SOR (1.7), $\omega=1.0$ (拡大図).

図 19. SOR (1.7), $\omega=1.4$ . 図 20. SOR $(1.\overline{l}),$ $\omega=1.4$ (拡大図).
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例 32 8個の零点 $\alpha_{i}=\xi_{i}+\eta_{i}\sqrt{-1},$ $i=1,2,$
.

$\cdots,$
$8$ を与えて, 8次多項式 $P(z)$ を数式

処理により生成する. すなわち,

$P(z)= \mathrm{E}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}[i=\iota\prod 8(_{Z}-\alpha i)]$ .

このように, 12個の 8次多項式 $P_{11}-P_{34}$を以下の零点を持つように作る:

$P_{11}$ :
$(2,-29)(-41,32)$ $(7,2(-8,44)1)$ $(-2(29,’-4)46)$ $(0, -45)$

$(38, 8)$ ,
$P_{12}$ : $(-27, -25)$ $(-21,47)$ $(-4, -29)$ $(11, -21)$

$(25,18)$ (30,-50) $(35,1)$ $(46,$ $-28)$ ,
$P_{13}$ : $(-34,6)$ $(-20,16)$ $(-16,16)$ $(-5, -35)$

$(-5, -33)$ $(-5,3)$ $(42,24)$ $(42, 46)$ ,
$P_{14}$ : $(-38, -20)$ $(-21, -44)$ $(-15,5)$ $(-13, -40)$

$(20, -4)$ $(24, -26)$ $(27, 13)$ $(35, 38)$ ,
$P_{21}$ : $(-44, -7)$ $(-35,7)$ $(-26,28)$ $(-10, -15)$

$(10,$ $-22)$ $(38,$ $-27)$ $(40,31)$ $(40,31)$ ,
$P_{22}$ : $(-38, -10.)$ $(-7,45)$ $(-1, -11)$ $(21, -45)$

$(26, 42)$ $(36,0)$ $(48,$ $-22)$ $(48,$ $-22)$ ,
$P_{23}$ : $(-3, -24)$ $(9, -47)$ $(26, -21)$ $(32, -40)$

$(32, 17)$ $(40, 29)$ $(42, 36)$ $(42, 36)$ ,
$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{4}$ : $(-50, -14)$ $(-35,25)$ $(-10, -11)$ $(2, -41)$

$(22,$ $-9)$ $(34,31)$ $(47,$ $-7)$ $(47,$ $-7)$ ,
$P_{31}$ : $(-40,46)$ $(-28,39)$ $(-24, -36)$ $(-4,9)$

$(6, 30)$ $(43, -44)$ $(43, -44)$ $(43, -44)$ ,
$P_{32}$ : $(-49, -23)$ $(-48, -29)$ $(-35, -10)$ $(-33,47)$

$(3,$ $-13)$ $(4,23)$ $(4,23)$ $(4,23)$ ,
$P_{33}$ : $(-43, -30)$ $(-17,22)$ $(20, -41)$ $(27, 42)$

$(29, -18)$ $(46, -26)$ $(46, -26)$ $(46, -26)$ ,
$P_{34^{\wedge}}$. $(-35, -14)$ $(-8, -17)$ $(-6,4)$ $(11, 20)$

$(12, 2)$ $(12,48)$ $(12,48)$ $(12,48)$ .

ここで, $(\xi, \eta)$ は複素数\xi + $\sqrt$-1\eta を表す. $P_{11}-P_{14}$ は重根を持たないが, $P_{21}-P_{24},$ $P_{31}-P_{34}$

はそれぞれ 2重根, 3重根を持つことに注意.
$P_{11}-P_{34}$に対する反複 $(1.1)^{-}(1.7)$ の Aberth の初期値 (3.1) $(r_{0}=200)$ を用いた計算結果

(反復回数. CPU 時間) を表 2-13に示す. ここで, 反復の停止条件は
$t$

$||z^{+}-z||<\epsilon$ , $\epsilon=1.\mathrm{O}\mathrm{E}-3$ , 1 OE–7, 1OE–II

である. 但し, ノルムは $||z||= \max_{i}\max\{|{\rm Re} z_{i}|, |{\rm Im} z_{i}|\}$ を用いる. また, 各多項式に対す
る D-K 反復 (1.1), SOR型反復 (1.6) $(\omega=1.0)$ の近似解の挙動 $(\{z_{i}^{k}\}, k\leq 25)$ を図 21-44
に示す. 表 2-13によれば, すべての例で, 3次収束法 $(1.3)-(1.5)$ のなかでは, 反復回数は
(1.3), (1.5), (1.4) の順で少ないが, 計算時間は (1.3) が最小であり, 以下 (1.5), (1.4) の順
になっている.
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凶 21. $P_{11}$ に x丁り る」」$-\mathrm{K}$ 乃\mbox{\boldmath $\zeta$}丁

表 2. $P_{11}$ に対する反復回数計算時間 ($-:>250$ 反復).
$\epsilon=1$ .OE-3 $\epsilon=1.\mathrm{O}\mathrm{E}-7$ $\epsilon=1$ .OE-II

$\# (\mathrm{m}\mathrm{s}.)$ $\# (\mathrm{m}\mathrm{s}.)$ $\# (\mathrm{m}\mathrm{s}.).$

D-K (1.1)
B\"orsch-Supan (1.3)
$ffl\Phi(1.4)$

Nourein (1.5)

$22 72$
$13 74$
$15 84$
$14 66$

$23 75$
$13 74$
$1690$
$15 71$

$24 79$
$14 80$
$16 90$
$15 71$

D-K $\omega=0.8$

-SOR (1.6) $\omega=0.9$

$\omega=1.0$

$\omega=1.1$

$\omega=1.2$

$\omega=1.3$

$\omega=1.4$

$\omega=1.5$

$\omega=1.6$

$\omega=1.7$

$\omega=1.8$

$\omega=1.9$

$\omega=2.0$

$2272$
$1963$
$17 56$
$16 53$
$17 56$
$23 76$
$18 59$
$51 168$
$58 191$
$65 214$

$27 89$
$23 76$
$18 59$
$20 66$
$23 76$
$31 102$
$28 92$
$65 214$
$76 250$
$91 299$

$33109$
$27 89$
$18 59$
$24 79$
$29 95$
$38 125$
$39 128$
$78 257$
$94 3()9$

$117 385$

Nourein $\omega=0.8$

-SOR (1.7) $\omega=0.9$

$\omega=1.0$

$\omega=1.1$

$\omega=1.2$

$\omega=1.3$

$\omega=1.4$

$\omega=1.5$

$\omega=1.6$

$\omega=1.7$

$\omega=1.8$

$\omega=1.9$

$\omega=2.0$

$20 95$
$17 81$
$14$ $67$

$15 71$
$17 81$
$19 90$
$23 109$
$33 157$
$32 152$
$56 266$
$69 328$

$143 680$

$25 119$
$21 100$
$15$ $71$

$19 90$
$22 105$
$27 128$
$33 157$
$46 219$
$50 238$
$81 385$

$111 528$
$230 1094$

$31 147$
$25 119$
$16$ $76$

$23 109$
$28 133$
$34 162$
$43 204$
$59 281$
$68 323$

$107 509$
$152 723$
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凶 23. $P_{12^{\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\sim}}}X\backslash \mathrm{T}- 9\ll$ ) $\mathrm{U}-\mathrm{K}$ l又仮
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凶 Z5. $P_{13}\ovalbox{\tt\small REJECT}arrow x\backslash \mathrm{T}^{-}9\epsilon \mathrm{U}-\mathrm{K}$ D\subset l及
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凶 27. $P_{14^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}$こ $7\backslash \mathrm{T}7$ る $1$」$-\mathrm{K}$ 乃\mbox{\boldmath $\zeta$}1反

表 5. $P_{14}$に対する反復回数計算時間 ( $-:>250$ 反復)
$\underline{\epsilon=1.0\mathrm{E}-3}$ $\epsilon=1$ .OE-7 $\epsilon=1$ .OE-II
$\overline{\neq(\mathrm{m}\mathrm{s}.)}$ $\# (\mathrm{m}\mathrm{s}.)$ $\# (\mathrm{m}\mathrm{s}.)$

D-K (1.1)
B\"orsch-Supan (1.3)
NZ (1.4)
Nourein (1.5)

$17 56$
$10 57$
$12 67$
$11 52$

$19 62$
$11 63$
$13 73$
$12 57$

$19 62$
$11 63$
$13 73$
$12 57$

D-K $\omega=0.8$

-SOR (1.6) $\omega=0.9$

$\omega=1.0$

$\omega=1.1$

$\omega=1.2$

$\omega=1.3$

$\omega=1.4$

$\omega=1.5$

$\omega=1.6$

$\omega=1.7$

$\omega=1.8$

$\omega=1.9$

$\omega=2.0$

$2272$
$18 59$
$18 59$
$22 72$
$18 59$
$18 59$
$21 69$
$23 76$
$28 92$

$2892$
$2272$
$1963$
$2686$
$24 79$
$25 82$
$31 102$
$37 122$
$46 151$

$34 112$
$26 86$
$20 66$
$30 99$
$29 95$
$33 109$
$41 135$
$6450 211164$

Nourein $\omega=0.8$

-SOR (1.7) $\omega=0.9$

$\omega=1.0$

$\omega=1.1$

$\omega=1.2$

$\omega=1.3$

$\omega=1.4$

$\omega=15$

$\omega=1.6$

$\omega=1.7$

$\omega=1.8$

$\omega=1.9$

$\omega=2.0$

$20 95$
$16 76$
$14 67$
$15 71$
$16 76$
$17 81$
$\mathrm{I}9 90$

$25 119$
$38 181$
$57 271$
$59 281$

$26 124$
$20 95$
$15 71$
$19 90$
$21 100$
$25 119$
$29 138$
$38 181$
$56 266$
$82 390$

$101 480$

$31^{} 147$

$24 114$
$16 76$
$23 109$
$27 128$
$33 157$
$39 185$
$51 243$
$74 352$

$108 514$
$142 675$
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凶 .29. $P_{21}\ovalbox{\tt\small REJECT}rightarrow x\backslash \mathrm{T}9\epsilon \mathrm{U}- 1^{(_{\mathrm{L}}}$ D\subset l反 凶 $\overline{s}\cup$ . $P_{21}$ V\sim 刈 9る $\mathfrak{d}\cup l\mathrm{L}$ 成 1反 $(\omega=1.\cup)$
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し 31. $P_{22}\ovalbox{\tt\small REJECT}\sim^{x\mathrm{T}\overline{g}^{-}}\backslash$ る U-K 反仮 凶 .s.z. $P_{22}$ -刈 $- 9\ll$) $\mathrm{i}\supset\cup \mathrm{K}J\lambda\tau R(\omega=\perp\cdot\cup)$
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凶 $\dot{i}\mathit{3}S$ . $P_{23^{\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\sim}}}\nearrow\backslash \mathrm{T}^{-}9$ る $1$」$-\mathrm{K}$ 乃\mbox{\boldmath $\zeta$}]反 凶 $\delta 4$ . $P_{23}$に珂する SOR 反復 $(\omega=1.\mathrm{O})$
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凶 35. $P_{24}$ に 7丁 $\mathrm{U}/\mathrm{b}$ D-K 反仮 凶 36. $P_{24}\ovalbox{\tt\small REJECT}\sim 7\backslash \mathrm{T}5\ll$) $\mathrm{b}\cup \mathrm{K}$ D\mbox{\boldmath $\zeta$}仮 $(\omega=\perp\cdot\cup)$
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凶 37. $P_{31}$ にヌテする U-K 反仮 凶 38. $P_{31}$ ’\sim -7丁丁る SOR 反俣 $(\omega=1.\cup)$
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凶 39. $P_{32}$ に Xすする D-K 反俣 凶 40. $P_{32}$に刈つ $\ll$) $\mathfrak{d}\cup \mathrm{K}$ D\subset l反 $(\omega=1\cup)$
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凶 41. $P_{33^{\phi_{\sim^{x\mathrm{T}?}}}}\backslash$ る $1$」$- \mathrm{K}$ 反仮 凶 42. $P_{33}\ovalbox{\tt\small REJECT}\sim X\backslash \mathrm{T}^{-}9\xi$) b\cup \iota {反仮 $(\omega=1.0)$
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凶 $4^{\cdot}\delta$ . $P_{34}\ovalbox{\tt\small REJECT}\vee X^{\backslash }\overline{\rfloor}-9\ll$ ) $1$」$- \mathrm{K}$ L\mbox{\boldmath $\zeta$}4反 凶 44. $P_{34}$に河丁る SUI 又仮 $(\omega=\perp.\cup)$
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4. 補足

\S 3の図 1-8において, 反復の初期段階で, 密集する零点に収束する近似列が, 同心円上
に等間隔に分布された位置関係を保ちながら直線的に極限値に接近している様子が観察
される. ([10], [18] の定理 2.1-25参照. ) 他方, SOR 型反復, 図 9-20ではある種の螺旋形
が観察される. この現象は, 以下のように説明される :

$\sim_{i}-+,$ $z_{i}^{*}$ をそれぞれ D-K 反復, SOR 型反復による $z_{i}$ の改良された値とする. すなわち,

$z_{i}^{+}=z_{i}-\sigma_{i}$ ,
$\sigma_{i}=\frac{P(z_{i})}{\prod_{j\neq i}(_{Z_{i}}-Z_{j})}$

および
$\prod(z_{i}-z_{j})$

$z_{i^{*}}=z_{i}- \omega\frac{P(z_{i})}{\prod_{j<i}(Z_{i}-z)j*j\prod(Z_{i}-z_{j})>\mathrm{i}}=z_{i}-\omega\sigma_{i}\frac{j<i}{\prod_{j<i}(z_{i}-Z_{j)}*)}$

これより, 我々は

$z_{i}-z^{*}i= \omega\sigma_{i}\prod_{j<i}(\frac{z_{i}-z_{j}}{z_{i}-z_{j}}*)=\omega(z_{i}-z_{i^{+}})\prod_{j<i}(\frac{z_{i}-z_{j}}{z_{i}-z_{j}}*)$

を得る. 従って,

$\arg(_{Z_{?}}\cdot-Z)i^{*}=a\mathrm{r}\mathrm{g}(z_{i}-z_{i})++j<i\sum\{\arg(z_{i^{-}}z_{j})-\arg(_{Z}i-z_{j}^{*})\}$
.

いま, $/\geq 2$ として, $z_{i},$ $i=1,2,$ $\cdots,$ $n$ の位置関係より, 不等式

$\sum_{j<i}\{\arg(_{Z_{i}}-Z_{j})-\arg(z_{i}-z_{j}^{*})\}>0$
(4.1)

が満たされるとき,
$\arg(z_{i}-z_{i^{*}})>\arg(z_{i}-Z)i^{+}$

を得る. D-K 列は密集する零点に対して放射状に収束するので, これは SOR 型列の螺旋
状の収束を説明する. (室谷-山本. )(Aberth の初期値において, $z_{i},$ $i=1,$ $\cdots,$

$\uparrow\iota$ が円周上
に左回りにとられたとき, 不等式 (4.1) が満たされることに注意せよ. )

同様の説明が反復 (1.7) に対しても適用できるであろう.

SOR 型反復において, 加速パラメータ $\omega$を複素数 $\mathrm{C}$ にとるとき, その虚数部は反復によ
る近似解の修正方向を曲げるよう働く.

$P(z)=z^{12}$に対して, Aberth の初期値 (3.1) $(r_{0}=10)$ を用いた D-K 反復 (1.1), パ
ラメ一 $P\omega$に虚数成分を持つ SOR 型反復 (1.6) の収束の比較を表 14, また反復列の挙動
$(\{_{\sim_{i}}^{\gamma}k\}, k\leq 100)$ を図 45-48に示す. 不等式 (4.1) による修正方向の曲がりを\mbox{\boldmath $\omega$}の虚数部が
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打ち消すとき, 収束が早いことに注意せよ.

Aberth の初期値を SOR 型反復で用いるとき, 不等式 (4.1) による修正方向の曲がりを
少なくするよう, 円周上にとる $z_{i},$ $i=1,$ $\cdots,$ $n$ の順序を工夫することは, 収束を速めるう
えで意味を持つかもしれない.
著者らは, (3.1) において, 偏角\theta 2を

$\theta_{\sigma i}$ , $(\sigma 1, \sigma 2, \cdots, \sigma n)=’(1, n, 2, n-1,3, n-2, \cdots)$

で置き換えることを奨める.

D-K 法の SOR 型加速において, 加速パラメータ\mbox{\boldmath $\omega$} の最適値を決定する問題は未解決で
ある. しかしながら, 定理 2.1の証明, および本稿で与えた数値実験の結果は, 開区間 $(1, 2)$

にその値があることを示唆している. (数値例は SUN ワークステーション上で計算され
た. )
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図 45. $P(z)=z^{1\underline{9}}$ に対する D-K (1.1). 図 46. SOR (1.6), $|\omega|=1.0,$ $\arg\omega=-\frac{\pi}{6}$ .

図 47. SOR (1.6), $\omega=1.0$ . 図 48. SOR (1.6), $|\omega|=1.0,$ $\arg\omega=\frac{\mathit{1}\mathfrak{l}}{6}$ .
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