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0.1. Черных Ю.С., Рятина Е.П. Быстрый алго-

ритм матрично-векторного умножения

на основе модификации метода Барн-

са —Хата с применением идей мульти-

польного метода

Проблема моделирования динамики множества
дальнодействующих частиц первоначальна возник-
ла в небесной механике (задача N тел), впослед-
ствии аналогичные задачи возникли в вихревых
методах вычислительной гидромеханики. Их непо-
средственное решение с прямым расчетом парных
взаимодействий приводит к алгоритмам с вычис-
лительной сложностью O(N2), что не позволяет на
практике обрабатывать более чем десятки тысяч ча-
стиц, особенно при решении нестационарных задач,
когда требуется выполнять большое количество ша-
гов по времени.

Для решения таких задач наиболее часто применя-
ют метод Барнса — Хата [1] и быстрый метод муль-
типолей [2], разработанные первоначально для ре-
шения гравитационных задач и имеющие квазили-
нейную вычислительную сложность O(N log N) или
O(N). Отметим, что их перенос на вихревые ме-
тоды может быть нетривиальным, поскольку ана-
логом скалярной неотрицательной массы в данном
случае является завихренность, ассоциированная с
частицами, которая в двумерных задачах может
быть представленая скалярной величиной произ-
вольного знака, а в трехмерных — является век-
торной величиной с вытекающими отсюда особен-
ностями. В настоящей работе обсуждается комби-
нированный метод, представляющий собой модифи-
кацию метода Барнса —Хата с применением неко-
торых идей мультипольного метода, показывающий
бóльшую эффективность по сравнению с исходными
алгоритмами. В нем подобно оригинальному мето-
ду Барнса —Хата выполняется обход дерева с опре-
делением принадлежности кластеров частиц ближ-
ней либо дальней зоне в соответствии с выбирае-
мым критерием близости, что позволяет регулиро-
вать точность в широком диапазоне; функция влия-
ния кластеров дальней зоны заменяется нескольки-
ми первыми слагаемыми ее мультипольного разло-
жения. При этом полагается, что в ячейках нижне-
го уровня располагаются несколько частиц, поэтому
для вычисления влияния на них строятся локаль-
ные разложения функции влияния.

Следует отметить, что процедуру расчета взаим-
ного влияния частиц можно рассматривать как
умножение матрицы специального вида на вектор-
столбец масс частиц (в вихревых методах их анало-
гом является завихренность, ассоциированная с ча-
стицами), и поэтому упомянутые методы можно
рассматривать как быстрые алгоритмы приближен-
ного матрично-векторного умножения.

Это позволяет предложить эффективные вычисли-
тельные алгоритмы для решения граничных ин-

тегральных уравнений (ГИУ), возникающих как
в вихревых методах при моделировании обтекания
тел произвольной формы, так и в иных приложе-
ниях, в частности, в задачах электродинамики при
расчете рассеяния электромагнитных волн на про-
водящих поверхностях. «Прямое» их решение с за-
меной интеграла квадратурной суммой и обеспече-
нием выполнения условий коллокаций или методом
Галеркина потребовало бы хранения в памяти плот-
ной матрицы системы размерностью до нескольких
миллионов (что, очевидно, невозможно!) и ее мно-
гократного умножения на некоторые векторы при
реализации какого-либо итерационного метода.
Использование упомянутого выше комбинирован-
ного метода позволяет решить данную проблему
и обеспечить реализацию численных схем метода
Галеркина повышенной (по сравнению с методом
коллокаций) точности. В разработанном на основе
быстрого метода алгоритме решения ГИУ требует-
ся явное вычисление и хранение лишь O(N) ком-
понент матрицы, а трудоемкость всей процедуры
численного решения ГИУ можно оценить величи-
ной O(N log2 N).
Научный руководитель— к.ф.-м.н. Марчев-

ский И.К.
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