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Задача корректного решения систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) яв-

ляется важным направлением в вычислительной математике. Специфичность свойств
СЛАУ во многих прикладных задачах при наличии погрешности в исходных данных при-
водит к поиску адаптивных методов, способных получать результат решения с заданной
погрешностью. К ним можно отнести итерационные методы, использующие концепцию
последовательного улучшения решения [1,3].

Общая система организации итерационного процесса решения СЛАУ 𝐴𝑥 = 𝑏 имеет
вид [1]

𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 − 𝜏𝑘(𝐴𝑋𝑘 − 𝑏), (1)

где 𝑋𝑘, 𝑋𝑘+1 —- приближения решения СЛАУ на 𝑘-й и (𝑘 + 1)-й итерациях;
𝜏𝑘 —- шаг итерационного процесса.
Важным классом методов решения СЛАУ являются вариационные методы, во многом

использующие методы нелинейной оптимизации. Они построены на существовании функ-
ционала Φ(𝑥), минимизация которого эквивалента решению самой СЛАУ. В итерационной
постановке ищется минимум Φ(𝑋𝑘+1), причем в качестве переменной, от которой он зави-
сит, используется шаг 𝜏𝑘.

Необходимое условие существования минимума Φ(𝑋𝑘+1) имеет вид:

𝑑Φ(𝑋𝑘+1)

𝑑𝜏𝑘
= 0. (2)

В работе предложена модификация вариационных методов решения СЛАУ с исполь-
зованием аппарата q-исчисления [2]. Она заключается в изменении подхода к расчету их
параметров, таких, как шаг спуска.

Определение q-производной имеет следующий вид [2,4]:

𝐷𝑞𝑓(𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓(𝑞𝑥) − 𝑓(𝑥)

𝑞𝑥− 𝑥
, 𝑥 ̸= 0

𝑑𝑓(0)

𝑑𝑥
, 𝑥 = 0

𝑑𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
, 𝑞 = 1

. (3)

В результате анализа свойств q-производной показано, что может быть сформулиро-
вано альтернативное условие существования экстремума вида

𝐷𝑞Φ(𝑋𝑘+1) = 0, (4)

где 𝑞 —- порядок производной.

С использованием (4) были найдены формулы для оценки шага 𝜏𝑘 для метода наиско-
рейшего спуска и минимальной невязки с учетом применения. Так, формула 𝜏𝑘 для метода
наискорейшего спуска использованием (4) имеет вид:
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𝜏𝑘 =
2

(𝑞 + 1)

(𝑟𝑘, 𝑟𝑘)

(𝑟𝑘, 𝐴𝑟𝑘)
, (5)

где 𝑟𝑘 = 𝑏− 𝐴𝑋𝑘 —- невязка.

Формула расчета шага 𝜏𝑘 для метода минимальных невязок использованием (4) имеет
вид:

𝜏𝑘 =
2

(𝑞 + 1)

(𝑟𝑘, 𝐴𝑟𝑘)

(𝑟𝑘, 𝐴𝑟𝑘)
. (6)

Показано, что порядок q-производной, фигурирующей в итерационном процессе, может
зависеть от дополнительных условий связи между решениями на текущей и следующей
итерациях. Это делает метод близким к методикам решения СЛАУ, использующим сопря-
женные направления.

Так, в качестве условий связи можно использовать требование сопряженности невязок
𝑟𝑘 и 𝑟𝑘+1 относительно некоторой матрицы 𝑃 . Тогда условие связи имеет вид [3]:

(𝑟𝑘+1, 𝑃 · 𝑟𝑘) = 0. (7)
Тогда оценка порядка q-производной может быть вычислена из (7) и будет иметь вид:

𝑞 =

⃒⃒⃒⃒
2𝜏𝑘

(𝑟𝑘, 𝑃 · 𝑟𝑘)
(𝐴𝑟𝑘, 𝑃 · 𝑟𝑘) − 1

⃒⃒⃒⃒
. (8)

При проведении численного эксперимента показано, что предложенный подход для
ряда задач может повысить точность решения. Использование в процессе (1) модификаций
(5), (6) с расчетом порядка q-производной согласно (7) позволяет снизить погрешность
расчета на величину до 40% от исходной. Показана адекватность предложенной методики
выбора шага 𝜏𝑘 при решении предобусловленных СЛАУ.
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