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（谢和虎）非线性问题的多水平校正算法

2020-05-13

　　众所周知,在科学研究与工程实际中存在着大量的非线性问题,比如特征值问题、带不等式约束的最优控制问题等.尤其是其中

的特征值问题是个基本而又有特色的问题,大量出现于量子力学、复杂结构共振模态分析、材料科学中.相对于边值问题的求解,特

征值问题和非线性方程的求解更加复杂和困难,内存开销往往也更大,研究特征值问题和非线性方程的高效算法及其理论具有重要的

理论和实际意义. 

　　基于对有限元中Aubin-Nitsche技巧的新认识,我们构造了求解特征值问题和非线性方程的多水平校正算法,并且给出了相应的

理论分析,显著提高了求解这些问题的效率.利用定义在粗网格上的有限元空间,我们构造了一个特殊的低维子空间,它可以把细网格

上高维的特征值问题或非线性方程的求解转换成细网格上线性边值问题的求解和我们所构造的低维子空间上特征值问题或非线性方

程的求解.由于避免了在细网格上直接求解高维的特征值问题和非线性方程,多水平校正算法显著地提高了它们的求解效率.特别地,

当求解多项式形式的非线性方程(包括特征值问题)时,我们设计的多水平校正算法的渐近计算量可以达到最优且与非线性迭代次数

无关,这是求解非线性问题所能达到的最优程度. 

　　多水平校正算法是一种全新的非线性迭代方法,为多重网格算法在非线性问题中的应用提供了合理的方式,可以作为设计非线性

问题多重网格类和其它高效算法的框架,为把求解非线性问题的计算量减少到求解线性问题的计算量提供了途径.目前为止,已使用

扩展子空间算法和多水平校正算法设计了求解线性特征值问题、带不等式约束的最优控制问题、Bose-Einstein凝聚的基态问题、

电子结构中的Kohn-Sham方程、反散射特征值问题、多尺度特征值问题和半线性椭圆方程等的多水平或多重网格算法.多水平校正算

法已被一些研究者用来设计求解其它问题的高效算法,近来也被半导体研究中的Anderson局域化问题的数值模拟所关注. 　  
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