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Введение

Большие разреженные системы с седловыми матрицами вида

𝒜 =

⎡⎣ 𝐴 𝐵

−𝐵𝑇 0

⎤⎦ , (1)

где 𝐴 ∈ R𝑚×𝑚 — симметричная положительно определенная матрица,

𝐵 ∈ R𝑚×𝑛 (𝑚 ≥ 𝑛) — матрица полного столбцового ранга, возникают во

многих научных приложениях, например, при аппроксимации смешанным

методом конечных элементов различных задач механики жидкости и механи-

ки деформируемого твердого тела[8]. Эффективными методами решения си-

стем с седловыми матрицами являются итерационные методы подпростран-

ства Крылова, такие как MINRES (the minimal residual method), GMRES

(the generalized minimal residual method), CG (conjugate gradients)[21]. Ме-

тоды подпространства Крылова требуют предобуславливания исходной си-

стемы. Один из известных способов построения предобуславливателей для

систем с седловыми матрицами состоит в использовании неполного разложе-

ния исходной матрицы[17]. C другой стороны, известно, что качество предо-

буславливателя зависит от перенумерации неизвестных системы[11]. В работе

[6] показано, что для матрицы 𝒜 существует обобщенное разложение Холес-

ского. Работа [1] посвящена построению неполного обобщенного разложения

Холесского для матрицы 𝒜 с целью его использования в качестве предобу-

славливателя для итерационного метода подпространства Крылова.

Объектом исследования работы являются разреженные системы линей-

ных алгебраических уравнений с седловыми матрицами.

Цель написания работы — создать эффективный алгоритм построения

перенумерации неизвестных, который требуется для построения предобуслав-

ливателя для итерационного метода подпространства Крылова.
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Заключение

В работе вначале рассмотрена проблема переупорядочения положитель-

но определенной матрицы с целью минимизации заполнения при построении

разложения Холесского. Сделан обзор алгоритмов переупорядочения поло-

жительно определенных матриц, определены их слабые и сильные стороны.

Более детально были изучены алгоритмы минимальной степени, как самые

универсальные и широко применяемые алгоритмы. Особое внимание было

уделено приближенному алгоритму минимальной степени, как одному из са-

мых производительных для матриц большого размера. Точность этого алго-

ритма достаточно высока, а иногда и вообще совпадает с алгоритмами точной

минимальной степени, имея при этом существенный выигрыш в производи-

тельности.

Исходя из этих соображений было принято решение модифицировать

именно алгоритм минимальной степени для построения переупорядочения

седловой матрицы, минимизирующего заполнения при построении обобщен-

ного разложения Холесского седловой матрицы. Реализация модифициро-

ванного алгоритма была успешна создана на языке C++. Удалось сохранить

большинство преимуществ алгоритма приближенной минимальной степени.

К сожалению возможности сравнить полученные результаты не с чем, т.к. в

открытом доступе реализаций алгоритмов переупорядочения седловых мат-

риц найдено не было. Однако исходя из результатов тестирования, которые

показали значительное уменьшение заполнения при обобщенном разложении

Холесского, можно считать поставленную задачу выполненной.
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