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Вычислительно устойчивый метод 

Вычислительно устойчивый (численно устойчивый) метод — 

это численный алгоритм, который не увеличивает ошибки аппроксимации: пр

и небольших отклонениях во входных данных результат меняется незначител

ьно. Иными словами, такой метод даёт надёжные результаты даже при налич

ии: 

• ошибок округления (из-за ограниченной точности вычислений с плава

ющей запятой); 

• флуктуаций исходных данных; 

• ошибок усечения. 

Основные типы устойчивости в численной линейной алгебре 

В зависимости от способа оценки ошибок выделяют три типа устойчиво

сти: 

1. Прямая устойчивость. Алгоритм устойчив в прямом направ

лении, если его прямая ошибка мала относительно числа обусловленно

сти задачи. Прямая ошибка — 

это разница между результатом алгоритма y∗ и «истинным» решением y

: 

Δy=y∗−y. 

2. Обратная устойчивость. Алгоритм считается обратно устой

чивым, если обратная ошибка мала для всех входных данных x. Обрат

ная ошибка — 

это минимальное изменение входных данных Δx, при котором результат

 алгоритма становится точным решением: 

f(x+Δx)=y∗. 



3. Смешанная устойчивость. Объединяет понятия прямой и об

ратной ошибок. Алгоритм устойчив в смешанном смысле, если он приб

лизительно решает «соседнюю» задачу: существует малое Δx такое, что

 и Δx, и f(x+Δx)−y∗ малы. 

Прямая и обратная ошибки связаны числом обусловленности κ: прямая о

шибка не превышает κ, умноженное на обратную ошибку: 

∣Δy∣≤κ⋅∣Δx∣. 

Устойчивость при решении дифференциальных уравнений 

Для дифференциальных уравнений используются иные критерии устойч

ивости: 

• A-устойчивость — 

свойство метода сохранять устойчивость при решении жёстких уравнен

ий (с сильно различающимися масштабами изменения решения). 

• Устойчивость разностных схем. Алгоритм устойчив, если полная 

вариация численного решения остаётся ограниченной при стремлении 

шага сетки к нулю. 

• Теорема эквивалентности Лакса. Утверждает, что для линейных з

адач алгоритм сходится, если он одновременно: 

o согласован (аппроксимирует исходное уравнение); 

o устойчив. 

• Анализ устойчивости по Нейману. Метод анализа устойчивости к

онечно-разностных схем для линейных уравнений в частных производн

ых. Основан на разложении ошибок в ряд Фурье. 

• Численная диффузия. Искусственное добавление диффузионных 

членов в схему для подавления осцилляций и предотвращения «взрыва

» ошибок. 



 

Примеры устойчивых методов 

1. Метод Гаусса с частичным выбором главного элемента — 

устойчив для решения систем линейных уравнений Ax=b, так как снижа

ет влияние ошибок округления. 

2. QR-разложение — 

используется для решения линейных систем и задач на собственные зна

чения; более устойчив, чем метод Гаусса без выбора главного элемента. 

3. Неявные методы (например, неявный метод Эйлера) — 

устойчивы для жёстких ОДУ, так как не требуют чрезмерно малых шаг

ов интегрирования. 

4. Методы Рунге-Кутты высокого порядка — 

обеспечивают баланс между точностью и устойчивостью для нежёстки

х задач. 

5. Компактные разностные схемы — 

устойчивы для уравнений в частных производных за счёт минимизации

 дисперсионных ошибок. 

Как проверить устойчивость метода 

1. Анализ чувствительности. Оцените, как изменяется результ

ат при малых возмущениях входных данных. 

2. Сравнение с аналитическим решением (если доступно). 

3. Исследование спектра матрицы итераций для итерационны

х методов. 

4. Применение критерия устойчивости (например, условия Ку

ранта-Фридрихса-Леви для гиперболических уравнений). 



5. Тестирование на модельных задачах с известными свойства

ми устойчивости. 

Почему устойчивость важна 

Неустойчивые методы могут привести к: 

• экспоненциальному росту ошибок; 

• расходимости итерационного процесса; 

• физически нереалистичным результатам (например, отрицательн

ым концентрациям в химических моделях); 

• невозможности решить задачу с требуемой точностью. 

 


