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В случае достаточной гладкости коэффициентов существует альтернативный способ вычисления 
произведения переобусловленной матрицы дискретной задачи на вектор приближенного решения, ос-
нованный на недивергентном представлении дифференциального оператора:
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, , , , ;� �� � � �� �  D2 и  D – матрицы спектрального дифференцирования второго 

и первого порядков; Sx и Sy – матрицы частных производных коэффициентов уравнения по x и y соот-
ветственно, нормированные на значение самого коэффициента � �� � �x y, .

Наиболее трудоемкой операцией в вычислениях по формулам (7) и (7′) является умножение полных 
матриц размера n × n в формуле (7) и размера n n�� � � �� �2 2  в формуле (7′), что требует порядка 
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Отметим, что поскольку речь идет об умножении матрицы спектрального дифференцирования Че-
бышева, имеющей циклическую структуру, то существует способ вычисления данного произведения 
с использованием алгоритма быстрого дискретного преобразования Фурье [2], позволяющего снизить 
вычислительные затраты до уровня O N Nln .� �� �  Однако следует учитывать, что асимптотические 
оценки вычислительной сложности алгоритма не всегда объективно отражают его реальную эффектив-
ность при конечных значениях размерности сетки, обеспечивающих приемлемую точность результа-
тов. Численные эксперименты показывают, что эффективность непосредственного умножения матри-
цы на вектор согласно формулам (7) и (7′) способна конкурировать с алгоритмом на основе быстрого 
дискретного преобразования Фурье при размерности сетки вплоть до n = 103 и более, что представ
ляется достаточным для широкого круга приложений. Оценка вычислительных затрат при умножении 
системной матрицы на вектор приближенного решения по формулам (7) и (7′) позволяет отметить не-
значительное преимущество (в пределах 5 % согласно результатам численных экспериментов) вычис-
лений по формуле (7′). 

Прежде чем перейти к непосредственному исследованию эффективности итерационных алгоритмов 
реализации спектральной модели, приведем результаты численных экспериментов, показывающих воз-
можности достижения необходимой точности на примере модельной задачи (1) – (4). На рис. 1 представ-
лены вид решения задачи и графики зависимости относительной погрешности решения от количества 
узлов сетки при различной степени неоднородности коэффициентов. 

Рис. 1. Решение задачи (1) – (4) при px = py = 3 (а) и зависимость относительной погрешности (d)  
спектрального метода от количества узлов (n) сетки при различных диапазонах  

изменения коэффициента � x y,� � задачи (1) – (4) (б )
Fig. 1. The solution of the problem (1) – (4) with px = py = 3 (a) and dependence of relative error (d) 

of the spectral method on the number of grid nodes (n) for different ranges 
of variation of the coefficient � x y,� � of the problem (1) – (4) (b)


