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Аннотация. При численном моделировании процессов возникает необходимость решения систем 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) большой размерности. Оперативное решение СЛАУ 
больших размерностей требует значительных вычислительных мощностей, для чего используются 
многопроцессорные вычислительные системы. Особенности построения вычислительных систем тра-
диционной архитектуры таковы, что рост производительности существенно замедляется и может даже 
снижаться после достижения критичного числа процессоров вследствие того, что организация парал-
лельных вычислений требует больше времени, чем собственно вычисления. Для ускорения решения 
СЛАУ применяются различные итерационные методы, однако для всех характерна следующая особен-
ность: вычисление k-го приближения вектора неизвестных производится по значениям, полученным на 
предыдущей итерации. Альтернативным способом ускорения вычислений является использование бо-
лее совершенных быстрых вычислительных алгоритмов, позволяющих добиться значительного уско-
рения вычислений путем рекурсивного разбиения входной последовательности на две равные части. 
Для итерационных методов в целом и для метода Якоби в частности метод деления пополам не при-
менялся ранее, поскольку при программировании вычислительных систем традиционной архитектуры 
используется процедурная парадигма вычислений, которая подразумевает последовательное описание 
операций выполняемого алгоритма. При структурном подходе к организации вычислений появляется 
возможность реализации всего информационного графа задачи, что позволяет оптимизировать алго-
ритм. 

Рассмотрена возможность применение деления пополам для модификации информационного графа 
метода Якоби. Для одномерного случая быстрого метода Якоби приведены оценки вычислительных и 
временных затрат. Описан способ расширения метода деления пополам для двумерных и трехмерных 
задач. Применение деления пополам в сочетании со структурным подходом к организации вычисле-
ний позволяет добиться значительного повышения производительности вычислительных систем при 
решении СЛАУ методом Якоби, а также получить ускорение от 3,5 раза по сравнению с классическим 
методом.
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Abstract. At numerically modeling processes, it becomes necessary to solve systems of linear algebraic 
equations (SLAE) of large dimension. The operational solution of large-scale SLAE requires significant 
computing performance, for which multiprocessor computing systems are used. The features of the design of 
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computing systems with traditional architecture are such that performance growth slows down significantly and 
may even decrease after reaching a critical number of processors. This is due to the fact that the organization 
of parallel calculations requires more time than the actual calculations. Various iterative methods are used to 
accelerate the SLAE solution. However, the following feature is typical for all of them – the calculation of 
the k-th approximation of the vector of unknowns is based on the values obtained in the previous iteration. 
An alternative approach to accelerate calculations is to use more advanced fast computing algorithms that 
can significantly speed up calculations by recursively splitting the input sequence into two equal parts. For 
iterative methods in general and for the Jacobi method in particular, the bisection method has not been used 
before, since the programming of computing systems with traditional architecture uses a procedural computing 
paradigm, which implies a consistent description of the operations of the performed algorithm. At the structural 
approach to the organization of calculations, it becomes possible to implement the entire information graph of 
the task, which makes it possible to optimize the algorithm. The paper covers the possibility of using bisection 
to modify the information graph of the Jacobi method. For the one-dimensional case of the fast Jacobi method 
estimates of computational and time costs are given. The approach for extending the bisection method for 
two-dimensional and three-dimensional problems is also described. The use of bisection in combination with 
a structural approach to computing organization makes it possible to achieve a significant increase in the 
performance of computing systems when solving SLAE using the Jacobi method, as well as to obtain an 
acceleration of 3.5 times compared to the classical method.

Keywords: numerical methods, auto-substitution, iterative methods for solving SLAE.

ВВЕДЕНИЕ

Численное моделирование процессов, описыва-
емых непрерывной системой интегро-дифферен-
циальных уравнений после дискретизации, требует 
решения системы линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ) большой размерности. На данный 
момент одним из самых распространенных чис-
ленных методов решения СЛАУ является метод 
Якоби. Этот итерационный метод завоевал попу-
лярность благодаря своей простоте, а также воз-
можности создания эффективных параллельных 
реализаций. 

В общем случае при решении СЛАУ при помо-
щи итерационных методов вычисление k-го при-
ближения вектора неизвестных производится по 
значениям, полученным на предыдущей итерации. 
Оперативное решение СЛАУ больших размернос
тей требует больших вычислительных мощно-
стей, для чего используются многопроцессорные 
вычислительные системы с большим количеством 
процессоров. Однако из-за особенностей постро-
ения вычислительных систем традиционной ар-
хитектуры существует предел числа процессоров, 
при котором реальная производительность растет. 
Рост производительности существенно замедля-
ется и может даже снижаться после достижения 
критичного числа процессоров вследствие того, 
что организация параллельных вычислений тре-
бует больше времени, чем собственно вычисле-
ния [1; 2].

Для ускорения вычислений решения СЛАУ при-
меняются многосеточные методы, где используют-
ся последовательности уменьшающихся сеток и 
операторы перехода между ними; градиентные ме-
тоды, где поиск решения сводится к итерационному 
приближению к экстремумам функции; релаксаци-
онные методы, где при вычислении значений на 
текущем итерационном слое используются ранее 
найденные элементы вектора неизвестного с этого 
же итерационного слоя  [3]. Однако вышеперечис-
ленные способы ускорения вычислений обладают 
таким недостатком, как ограничения, накладывае-
мые на матрицу СЛАУ (например, использование 
только симметричных матриц или матриц с опреде-
ленными числами обусловленности). Также пере-
численные подходы отличаются высокой трудоем-
костью программирования и небольшим потенциа-
лом к распараллеливанию задачи.

Альтернативным способом ускорения вычисле-
ний является использование более совершенных 
быстрых вычислительных алгоритмов, позволя-
ющих добиться значительного ускорения вычис-
лений путем рекурсивного разбиения входной по-
следовательности на две равные части. Наиболее 
известными из быстрых методов являются быстрое 
преобразование Фурье по отношению к дискретно-
му преобразованию Фурье, а также сеть Батчера по 
отношению к сортировке пузырьком [4]. Несмотря 
на то, что данные алгоритмы относятся к различ-
ным областям, их объединяет фундаментальный 
подход  – исходный массив данных делится по-
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