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Projekt: Implementierung des cg- und pcg-Verfahrens (empfohlene Gruppengrofie: 3)

Machen Sie sich mit dem cg-Verfahren aus [DH19, Abschnitte 8.3-8.4] und [SB05, Abschnitt
8.7.1] vertraut.
Die Hilbertmatrix H € R™" ist definiert durch
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1. Berechnen Sie die Kondition der Matrix. Fiir welche Werte von n erwarten Sie nach
der Fehlerabschétzung aus der Theorie sinnvolle Ergebnisse des cg-Verfahrens?
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2. Implementieren Sie das cg-Verfahren. Berechnen Sie fiir verschiedene rechte Seiten und
verschiedene Werte von n die Iterationen des cg-Verfahrens und berechnen Sie die Kon-
vergenzgeschwindigkeit in der Energienorm. Vergleichen Sie Thre Resultate mit den
Vorhersagen aus der Theorie. Tragen Sie dafiir in einem Diagramm den Fehler in der
Energienorm gegen die Anzahl an Iterationen auf und fiigen Sie auch die obere Schranke
aus der Fehlerabschéitzung hinzu. Tragen Sie in dem Diagramm die y-Werte logarith-
misch auf (z.B. semilogy in matlab oder python).

3. Erweitern Sie Thre Methode so, dass sie sparse-Matrizen (diinnbesetzte Matrizen) als
solche behandelt (indem Sie z.B. scipy.sparse in Python benutzen oder sparse-Matrizen
in Julia). Fiihren Sie die Tests aus dem vorherigen Beispiel fiir die diinnbesetzte Matrix
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fiir Werte von n bis (mindestens) der GréSenordnung 10* aus.

4. Erweitern Sie Ihr Verfahren auf das cg-Verfahren mit Vorkonditionierung (pcg-Verfahren),
siche [DH19, Abschnitt 8.4]. Implementieren Sie als Vorkonditionierung die Inverse der
Diagonalen (sieche [DH19, Beispiel 8.26]) und die unvollstindige Cholesky-Zerlegung,
siche [FHO7, Abschnitt 4.3] und [SB05, Abschnitt 8.7.1]. Fiihren Sie das pcg-Verfahren
fiir die Matrix aus Schritt 3 aus und erstellen Sie wie in Schritt 2 beschrieben ein Dia-
gramm, das den Fehler in Abhéngigkeit zu den Iterationsschritten zeigt. Vergleichen
Sie die Konvergenzgeschwindigkeit mit der ohne Vorkonditionierung.
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