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Согласно формуле (11) количество итераций для достижения точности e = 10–10 при количестве узлов 
сетки 50 ≤ n ≤ 300 изменяется в диапазоне 31 ≤ M0 ≤ 49. Тем не менее, как показано в работе [10] на 
примере численного решения обобщенных матричных систем уравнений Ляпунова, количество внут
ренних итераций метода переменных направлений может быть многократно уменьшено без ущерба для 
сходимости внешнего итерационного процесса. 

На рис. 2 представлены результаты численного эксперимента, показывающие зависимость количества 
внешних итераций и удельных вычислительных затрат метода бисопряженных градиентов от количест
ва внутренних итераций метода переменных направлений с переобусловливателем P = PFD при a = 10. 
Как видно из рис. 2, минимизация удельных вычислительных затрат по времени наблюдается в широ-
ком диапазоне значений n (100 ≤ n ≤ 300) при количестве внутренних итераций M = 5, что многократно 
ниже оценки (11). Фиксированное количество внутренних итераций метода переменных направлений 
обеспечивает его оптимальную вычислительную сложность порядка O N� �.

Далее переходим к исследованию эффективности итерационного алгоритма. На рис. 3 представлены 
результаты, характеризующие зависимость количества biCG-итераций и удельных вычислительных за-
трат алгоритма от размерности сетки и степени неоднородности коэффициентов при численном решении 
задачи (1) – (4). Использовано пять внутренних итераций метода переменных направлений с переобуслов-
ливателем P = PFD, что согласно представленным выше результатам соответствует условию минимизации 
суммарных вычислительных затрат.

Как видно из рис.  3,  а, количество итераций очень медленно растет с  увеличением размерности 
сетки. Такое поведение указывает на близость эффективности использованного переобусловливателя 
к спектрально оптимальным характеристикам  [4]. Кроме того, скорость сходимости итераций слабо 
реагирует на повышение степени неоднородности коэффициентов задачи. 

Зависимость удельных вычислительных затрат от размерности сетки требует более подробных ком-
ментариев. Прежде всего отметим, что если удельные вычислительные затраты не зависят от n, то это 
свидетельствует об оптимальной вычислительной сложности алгоритма (общие вычислительные затраты 
растут пропорционально числу неизвестных задачи (N = n2)). Асимптотические оценки количества ариф-
метических операций использованного алгоритма, как отмечалось выше, характеризуются величиной 
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��, что связано с необходимостью умножения на каждой итерации системной матрицы на 

Рис. 2. Зависимость количества внешних итераций  
метода бисопряженных градиентов (biCG-итераций) (a) 

и удельных вычислительных затрат алгоритма (б )  
от количества внутренних итераций (M ) метода переменных направлений

Fig. 2. Dependence of the number of external iterations  
of the bi-conjugate gradient (biCG) method (a) and the specific computation  

time of the algorithm (b) on the number of internal iterations (M )  
of the alternative direction implicit (ADI) method


