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Замечания по «методу расщепления»

О.Ф. Ковалев, разрабатывая то, что в «доформулированном» виде в [ЛЕОНОВ2007] условно называется «модифицированный метод простых итераций» в качестве отправной точки «странным образом» взял не какой-либо более «более общий» численный метод, а условную минимизацию функционала. Г.К. Птах, разрабатывая аналогичный численный метод, «привязывает» его к расчету нестационарных процессов в  нелинейных электрических цепях с помощью метода контурных токов или метода узловых потенциалов (стационарный процесс при этом может мыслиться как некий «предел» при «достаточно большом» 
[image: image1.wmf]t

 ). Хотя, по идее, это численный метод следует рассматривать как численный метод «сам по себе», безотносительно того, как была получена система нелинейных уравнений. Составленные уравнения записываются Г.К. Птахом в обобщенном виде следующим образом ([АВТОРЕФЕРАТ], стр. 12 формула (1)):
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Здесь 
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 зависит от аргументов как от параметров, то есть, аргументы не подвергаются дифференцированию либо интегрированию. При этом, как видно из дальнейшего, всегда подразумевается решение системы 
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 при определенном 
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. Иначе говоря, аргумент 
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 для простоты можно опустить. Мы будем поступать именно так, хотя сам Птах этого не делает.

Итак, в конечном счете, перед нами стоит задача решения системы нелинейных алгебраических уравнений
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Используя вектор невязок 
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 эту же систему можно записать так:
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Далее Г.К. Птах, по сути, создает то, что в [ЛЕОНОВ2007] называется недоформулированный модифицированный метод простых итераций. Недоформулированность выражается в том, что «внятно» не говорится о том, какова же должна быть «постоянная» матрица (смотри ниже), чтобы обеспечить оптимальную сходимость (с определенными оговорками).

Г.К. Птах следующим представляет  
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 в следующем виде:



[image: image11.wmf])

a

(

K

K

)

a

K(

v

c

+

=

,
где 
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 - некоторая «постоянная» матрица, а 
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 - «переменная» матрица, «дополняющая» ее до 
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 (ненумерованная формула после формулы (1) в [АВТОРЕФЕРАТ]).

Наконец,  исходная система 
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a

)

a

K(

=

 записывается в виде
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Далее, чтобы придти к недоформулированному модифицированному методу простых итераций, нам надо записать систему в виде 
[image: image17.wmf])
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, то есть, в виде 
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 и организовать итерационный процесс 
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, то есть, 
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, используя метод «последовательных приближений».

Напомним, что обозначение 
[image: image21.wmf]1
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 (обращение матрицы), по сути, является «иносказанием». При этом, разумеется, возможно и «буквальное прочтение». Когда мы встречаем 
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, то это говорит нам о том, что тем или иным способом (с помощью «настоящего» обращения, с помощью факторизации, с помощью какого-либо итерационного метода или каким-нибудь другим способом) должна быть решена система линейных алгебраических уравнений.

Г.К. Птах пытается построить, как он сам говорит, «составной» метод со странным названием «составной метод управляемых параллельных хорд».


Итерационная схема недоформулированного модифицированного метода простых итераций  
[image: image23.wmf])
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 рассматривается им лишь как часть его «составного метода». Вторая часть заключается в том, что он «трактует» 
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 в смысле необходимости организовать  итерационный процесс для решения линейного алгебраического уравнения 
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. Напомним, что при этом все, кроме 
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 будет заранее известно.

Эту мысль он, на мой взгляд, очень путано, излагает в формуле (2) в [АВТОРЕФЕРАТ], где говорит о двух итерационных циклах: внутреннем (для решения системы линейных алгебраических уравнений) и внешнем (для решения системы нелинейных уравнений).

Забавно, что при таком подходе алгоритм решения системы нелинейных уравнений, в котором для решения системы линейных уравнений используется гауссово исключение или формулы Крамера или «настоящее» обращение матрицы, тоже образует «составной» метод… Таким образом, претензии Г.К. Птаха на разработку «составного» метода выглядят очень двусмысленно… Но, может быть, его «внутренний» итерационный процесс обладает какой-либо оригинальностью?

Первое, что удивляет, когда пытаешься рассмотреть предложенный Г.К. Птахом «внутренний» итерационный процесс – это то, что, как говорит создатель процесса, число итераций этого процесса обычно не больше трех ([AВТОРЕФЕРАТ] стр. 13), а не «столько, сколько надо». Дав такую рекомендацию по ведению «внутреннего» итерационного процесса, Г.К. Птах, естественно, не оговаривает, каким критерием, кроме столь сомнительного, следует пользоваться для останова итерационного процесса (имеется в виду остановка при норме невязки меньше пороговой или хотя бы худший критерий остановки тогда, когда «соседние» вектора неизвестных  «достаточно близки» друг к другу).

Как станет более ясно из дальнейшего, это значит, что при «продвижении на шаг» итерационного процесса некоторого квази- метода Ньютона, которым является рассматриваемый недоформулированный модифицированный метод простых итераций, будет внесено «ничем не мотивированное» возмущение. Мысль о том, что вносимое таким образом возмущение может улучшить сходимость кажется мне неоправданной… Наверное, со мной согласиться и большинство читателей.

Вторая странность «внутреннего итерационного процесса» заключается в том, что при его проведении не происходит… расщепление матрицы 
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! То есть, здесь используется ни метод Гаусса-Зейделя, ни метод Якоби, ни метод последовательной верхней релаксации (SOR) ни что-либо похожее. Это видно из следующего: используемое Г.К. Птахом условие сходимости «внутреннего итерационного процесса» (формула (3)) требует, чтобы спектральный радиус матрицы 
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 был меньше единицы. Это значит, что Г.К. Птах при проведении «внутреннего итерационного процесса» вообще не производит никакого расщепления матрицы 
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, то есть, по сути, никакой «внутренний итерационный процесс» не проводится, а имеет место, например, обычная факторизация 
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, использование формул Крамера и т.д…

Итак, «внутренний итерационный процесс» на самом деле, если следовать формуле (3), имеет лишь одну «итерацию»: 
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; после проведения этой «итерации», 
[image: image33.wmf]1

a

 есть ни что иное, как искомое 
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, готовое к использованию в следующем цикле «внешнего» итерационного процесса.


Итак, по сути, никакого «внутреннего» итерационного процесса, если следовать формуле (3), быть не должно.

Когда Г.К. Птах говорит о нескольких (как правило, трех или меньше) циклах «внутреннего» итерационного процесса, то возникает следующий вопрос: не поступает ли он так:
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То есть, не вносит ли он ничем неоправданные возмущения в «шаг» некоторого квази-Ньютоновского итерационного процесса, в качестве которого можно рассматривать недоформулированный модифицированный метод простых итераций?

Далее давайте считать, что все-таки никакого «внутреннего» итерационного процесса попросту нет (или, что то же, он имеет всего один шаг). Таким образом, имеет место уже встречавшаяся нам у Ковалева итерационная схема
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которая, как сказано, есть ничто иное как недоформулированный модифицированный метод простых итераций или, что то же самое, недоформулированный квази- метод Ньютона, получающийся из метода хорд (аппроксимацией якобиана непонятно каким способом).


Если же «внутренний итерационный процесс» все-таки есть, то, будем считать, что это либо метод Гаусса-Зейделя, либо Якоби, либо SOR; во всяком случае, при любом из этих вариантов вместо достаточного условия сходимости (3) надо применять другое. Во всех случаях, как следует из того, что написал Птах, останов процесса выполняется при проведении определенного наперед заданного числа шагов (а не стольких шагов, сколько надо с проверкой на останов по норме невязки), что предполагает возможность внесения в «шаг» итерационного процесса возмущения без каких-либо видимых к этому причин.

Как и Ковалев, Г.К. Птах разрабатывает для данного метода прекондиционер. В данном случае прекондиционер представляет из себя алгоритм построения «улучшенной» матрицы  
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 способом 
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 - вектор, при котором у матрицы 
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будут «наибольшие допустимые значения ее элементов». Такой прекондиционер очень похож на прекондиционер у Ковалева. Очевидно, что такой прекондиционер является одновременно и алгоритмом выбора улучшенного начального приближения. По логике, определив 
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 необходимо найти соответствующий 
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, а затем использовать это 
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 в качестве 
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. Но непонятно, стартует ли Г.К. Птах с 
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 (аналогичную ситуацию мы наблюдали у Ковалева). В обозначениях Птаха ([АВТОРЕФЕРАТ], стр. 13) 
[image: image47.wmf]0
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 - начальное приближение для старта итерационного процесса, а 
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 - это аналог «нашего» 
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 для построения «улучшенной» 
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, так что 
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 и 
[image: image52.wmf]0

a

 следует различать.

Описывая прекондиционер, Г.К. Птах неявно задает ограничение на сложность вычисления 
[image: image53.wmf]c
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: эта сложность должна быть такой же, как сложность сборки матрицы 
[image: image54.wmf])
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. А это, в свою очередь, подразумевает, что ни о каком вычислении якобианов не может быть речи; речь может идти только об аппроксимации якобиана с помощью матрицы жесткости.

Давайте «доформулируем» метод Г.К. Птаха. 
Во первых, необходимо вообще убрать упоминание о «внутреннем итерационном процессе». Если кто-то захочет решать систему линейных алгебраических уравнений итерационным методом, ту пусть использует «нормальные» итерационные методы (Гаусса, Гаусса-Зейделя, SOR) которые делают столько шагов итерации, сколько нужно, постоянно проверяя при этом норму невязки. При этом исчезнет внесение ненужных возмущений в шаг итерационного процесса.

Во-вторых, отметим, что прекондиционер, предложенный Птахом, не годится для «общего случая» (как и в случае «метода Ковалева»), так как в «общем случае» мы не можем делать никаких предположений о том, в какой приблизительно области будет находиться решение.

В-третьих, нам необходимо решить, как теперь вычислять 
[image: image55.wmf]c
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. У нас имеется только указание на то, насколько сложным может быть это вычисление (смотри выше). При таком ограничении, рассматривая метод как квази-метод Ньютона, получаемый на основе метода хорд, очевидно, что 
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 должно вычисляться по правилу 
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В результате мы приходим к итерационной схеме
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Итак, при «доформулировании» «метода Птаха», как и при «доформулировании» «метода Ковалева» мы получили то, что в [ЛЕОНОВ2007] условно называется «модифицированный метод простых итераций» и что одновременно является хорошо известным квази- методом Ньютона, использующим хорошо известную аппроксимацию якобиана с помощью матрицы жесткости. Этому квази- методу Ньютона можно дать следующее описательное название: «квази- метод Ньютона, получающийся из метода хорд аппроксимацией якобиана с помощью матрицы жесткости».


Иначе этот метод можно записать как «явный» квази- метод Ньютона, где «все стоит на своих местах»:
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где 
[image: image61.wmf]i
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 - «шаг» итерационного процесса или, иначе говоря, «направление спуска» (вектор, задающий «направление спуска»).
Как видим, здесь отсутствуют даже средства глобализации сходимости (коэффициент длины шага, который еще называют коэффициентом релаксации)!

Это и есть «доформулированный» «метод Птаха» (и, одновременно, «метод Ковалева»).

Г.К. Птах также занимался «исследованием сходимости» изобретенного им метода и пришел к выводу, что его метод («недоформулированный») … «обладает гарантированной сходимостью». ([АВТОРЕФЕРАТ], стр. 15; Заметьте - даже без средств глобализации сходимости, обычных для квази- методов Ньютона!!!) Такой вывод лучше вообще оставить без комментариев.

Интересно, что, по мнению Птаха, достаточным условием сходимости итерационного процесса при решении системы нелинейных уравнений методом итераций 
[image: image62.wmf])
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- … спектральный радиус якобиана ([AВТОРЕФЕРАТ], формула (5) на стр. 13)! При этом даже не говорится, для какой точки надо вычислять 
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Ñ

. Это тоже лучше не комментировать. Требуемые достаточные условия можно посмотреть в [ЛЕОНОВ2007].

Свой «составной метод управляемых параллельных хорд» Г.К. Птах еще иначе называет просто «метод расщепления». Этот «метод расщепления» занимает одно из центральных мест в докторской диссертации Г.К. Птаха [ДИССЕРТАЦИЯ]. Метод вводится в третьей главе и применяется (помимо случаев, описанных в третьей главе) в главе 4 для расчета электромагнитных процессов в электромагнитных преобразователях (смотри кратко [АВТОРЕФЕРАТ], стр. 19-21, 23-25), где система 
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 «приобретает» более сложные «конкретные» виды.

По сути, «метод расщепления» Птаха – это «метод Ковалева» и, как уже сказано, одновременно хорошо и давно известный квази- метод Ньютона. Речь может идти лишь об иной записи уже известного метода. Тем не менее, такая «иная запись» стала одним из центральных «тем» диссертационных работ О.Ф. Ковалева и Г.К. Птаха.
Интересно, что О.Ф. Ковалев первоначально (в диссертации и автореферате к ней) записывал свою итерационную схему несколько иначе – примерно так, как Г.К. Птах делает это в формулах (6,7) [АВТОРЕФЕРАТ]. На возможность записи этой схемы в виде 
[image: image67.wmf])
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 было указано мной (я сильно сомневаюсь, что сделал это первым) в следующей работе:

 Ковалев О.Ф., Леонов А.В. Производительность модифицированного метода итераций. Компьютерные технологии в науке, производстве, социальных и экономических процессах : материалы III Междунар. науч.-практ. конф., г. Новочеркасск, 15 нояб. 2002 г. : В 4 ч./ Юж.-Рос. гос. техн. ун-т (НПИ). - Новочеркасск : "ТЕМП", 2002. - Ч. 2. - С. 26-28.

То есть, примерно за год до защиты Г.К. Птахом докторской диссертации.

В этой работе модифицированный метод простых итераций рассматривался как «обычный» численный метод, то есть, как метод никак не связанный с тем, как была получена система нелинейных уравнений, которую он решает.

Случай, когда два доктора наук носятся с хорошо и давно (речь идет, минимум, о нескольких десятилетиях) известным численным методом (квази- методом Ньютона), лишь иначе записывая его, выглядит анекдотично. Да, я тоже лишь «иначе записал» этот метод. Но я сделал это в «небольшом докладе на небольшой конференции», будучи ассистентом и не собирался делать эту «иную запись» центральной темой диссертации.
Для справки. 

Диссертационная работа Г.К. Птаха выполнена на кафедре теоретических основ электротехники ЮРГТУ (НПИ). 
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