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І . ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

- I -

Актуальність. Одними з перших з необхідністю широкого застосу­
вання сучасних обчислювальних засобів для перевірки та створення 
інженерних методів розрахунку конструкцій та проведення обчислюва­
льного експерименту з метою економії часу та коштів, що витрачають­
ся на ту чи інщу розробку, зіткнулися спеціалісти-механіки.

Оскільки реальні споруди є багатокомпонентними системами, а їх 
окремі складові можуть характеризуватися достатньо низькими юказ- 
никами фізичних характеристик і цим суттєво впливати на загальний 
стан об'єкта, актуальною є проблема розробки та дослідження матема­
тичних моделей, які адекватні динамічним процесам пружної деформа­
ц ії в складних, неоднорідних об'єктах, що містять послаблюючі їх 
ділянки та знаходяться в певних умовах взаємодії з оточуючим їх се­
редовищем. Враховуючи, що найчастіше інденери-проектувальники не 
мають достатніх знань з обчислювальної математики та програмування, 
не менш злободенними є й питання розвитку обчислювальних методів 
для розрахунку цих процесів, а також розробки автоматизованих сис­
тем проектування та впровадаення їх  в практику дослідження об’ єктів 
складної структури.

Метою роботи є розробка нових математичних моделей та проведен­
ня досліджень стосовно побудови високоточних обчислювальних алгорит 
мів на базі методу скінченних елементів (MCE) в формулюванні Га- 

льоркіна для визначення напружено-деформованого стану об'єктів до­
вільної форми, послаблених тонкими слаботривкими включеннями та та­
ких, що зазнають певного динамічного навантаження, для визначення 
їх власних частот і форм, а також створення відповідного програмно­
го забезпечення, орієнтованого на широке коло користувачів.

Методи досліджень, використані в цій роботі, базуються на мето­
дах скінченних елементів, розроблених для краєвих та початково-кра- 
євих задач з неперервними по просторовим змінним розв’ язками,

Наукова новизна та практична цінність. В дисертації розроблені 
нові математичні моделі динамічної рівноваги та власних коливань 
тіл , послаблених тонкими слаб о* ривкими прошарками; доведено єдошість 
розв’ язку початково-крайової задачі для системи динамічної рішова- 
ги тіла з розривними розв’ язками; побудовані обчислювальні алгоритми 
дискротизації ЫСЕ на класі розривних кусково-поліпоміальних функцій 
задачі плоскої динамічної теорії пружності про наїружено-деформова-



- 2 -

ний стан для області із  змішаними неоднорідними крайовими умовами 
та з умовами спряження на включеннях типу "неідеального контакту"; 
побудовані аналогічні обчислювальні алгоритми для задачі про віль­
ні коливання тіла із  змішаними крайовими умовами та з умовами спря­
ження "неідеального контакту" на прошарках; отримано апріорні оцін­
ки швидкості збіжності запропонованих обчислювальних схем; розроб­
лені алгоритми реалізовані програмно, на їх  базі створено два ком­
плекси програм: автоматизованого розрахунку динамічного налружено- 
деформованого стану об'єктів ( ПАРНАДС ) та автоматизованого роз­
рахунку власних частот і форм коливання об’ єктів ( іІАРЧІФ ), які 
дозволяють проводити експерт,1і є н т и  по визначенню динамічних харак­
теристик складних, неоднорідних конструкцій, уявлення про фізичні 
характеристики яких можна отримати, розглядаючи їх профільні роз­
різи; розв'язано модельні приклади; на реальному об’ єкті дослідже­
но вплив розташування та фізичних властивостей тонких прошарків на 
його власні коливання.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідалися 
на Загальносоюзній науково-технічній нараді "Расчетные предельные 
состояния бетонных и железобетонных конструкций энергетических со­
оружений (ГІРЕДСО-SO)" (м.Усть-йарва, IS90 р .) , Загальносоюзній 
науково-практичній конференції "Зопросы экономики и организации 
информационных технологий" (м.Гомель, I9SI р .) , 2-й Республі­
канській науково-технічній конференції "Машинные методы решения 
задач теории фильтрации" (м.Казань, 1992 р .) , Республікансько­
му семінарі "Алгоритмічне і програмне забезпечення керованих про­
цесів в різноманітних середовісйх"..1іаукової ради АН України з 
проблеми "Кібернетика" (м. Київ, І989-ІЙ93 p p . ) ,  науковому се­
мінарі кафедри обчислювальної математики факультету кібернетики 
Київського університету ім. Тараса Шевченка (м.Київ, 1290-1992 p.).

Публікації.За темою дисертації опубліковано 10 робіт.
Структура та об’ єм роботи. Дисертація складається із  вступу, 

трьох розділів, висновка, списка літератури, що містить 112 назв, 
та додатка. Загальний об’ єм дисертації становить 165 сторінок.

I I . ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі містіться огляд деяких відомих пакетів прикладних 
програм обчислювального типу, літератури, яка присвячена проблемам 
розробки iL.il, математичного моделювання процесів, аналітичного та 
чисельного розв'язання задач теорії пружності; представлені осно-
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b e і результати роботи та короткий зміст дисертації по розділах.
Розділ І. що містить 7 параграфів, присвячений розробці та 

дослідженню скінченно-елементних алгоритмів розв’ язання почат­
ково-крайових задач, що допускають розрив у розв’ язку для систе­
ми рівнянь гіперболічного типу з неоднорідними змішаними крайови­
ми умовами. '

Розглядається область ас? (ри с.ї), я^а складається з підоб- 
ластей ^  a jT -  ділянка
їх дотику ( ^ s Q ( / }0 2) В кожній з областей £ 2 Tt «  Q ^ x fO .T J  

(1= 1 ,2 )  визначена система рівнянь теорії пружності

л д- ^ - л лаг ( ^ Ы ^ +Щ-Пму.*),
, ( І )  

д и 2 / N э  / Э Ц .  Ъи- Л  D , 4

Л 7 Т Т '^ і Л аг-~^<- J^Jdyl-dx. Зу )~  т і ’ tf’ >

де X'L , JU L - пру;ші сталі Іаїле області Q *  I LLS ( U j ( & fy 9 w t  

и. їх. U і ) ) Г ~ вект°Р зміщень; J>  ̂ -  щільність речовини області 
1 9 2 • Р / Р  Р у  -  вектор масових сил, /  Є C (Q T; ):

Рис Л
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крайові умови

U 2= Г1Х ( °>Т \ (2Ї 

ц#-о, ( * , у , ї ) є ( Г г игч) х ( о , Т ] г (3)

> ( Х ’ У е  ( Гг  и Г ч )  * ( ° > Т ] г (4)

б л - 0 , ^ - 0 ,  ( * , у , і ) € :  г з  х ( 0 , Т ] г (5)

де u r. = bQ4U3Qz/ f  Гi“OEt Г2=ОА}

r 3 =ABuBCL>CD, r v= D £ ,  Ч і І х $ >і ) * Ч г(Г і х (0 ,Т ] ') і

j* 1 ,2  ; 6 n S-3 -  відповідно нормальна та дотична складові векто­
ра напруга (*їдсу -  дотична напруга на ділянках О А , D E ) ;  

умові, спряження типу "неідеального контакту"

[ и я ]ш о ,  C * , y , i ) e r x ( o , T ] f (6)

L6 n ] = 0 ,  іх . , ^ ,Ь )Є  f  X ( o , T J t (V

C<ts J = 0 , f r s } =  r  £USJ ,  C a , y , 4 ) 6 f X  ( 0 , T J f (8)

рэ [ •]  -  стрибок функції; 
початкові умови

и ( я , ^ 0 ) = и о( х , у ) }

(9)

де 4 —
u o( 0c , i/ )6 C ( Q L ) n c ( Q i ) ,  

if jJ  х д ) €  C f ^ ^ n C - C Q O ,  1 = 1, 2 .

Теорема 1.1. Нехай класичний розв’ язок початково-крайової 
задачі (І) -  (9) задовольняє таким умовам:
і)  розв’ язок та всі його частинні похідні другого по-



рядку неперервні на кожній із  областей Я ті  С 1 = 1 , 2 Ї ;
2) коефіцієнти неперерші на областях Q ^ C L - i , 2 ) .

Тоді розв’ язок и С х ,у , і)  -  єдиний.
Система (1) записується в операторному вигляді:

* Р дф ~ ' І а ^ ’ (і0)

де £2 rp- ^ Т І  ^  ^ т г  ■> J* ~.Рі , Q i ( І = 1,2 .
Визначаються дві іл;;о:.;іши вектор-функцій: 2 та Z „ .  т

Множина 2  r.;l спіть воктор-функці ї и~ (a i Cat,̂ ,+-)}Uz(^ ,^ , i) ) t

компоненти яких належать простору Wt  ( Q  ) для \ / і  6 І о, Т З , а 
їх  похідні за часом ( х , у , і )  для \/іб(о,Т]7 ( sc, у , о)

разом з и ^ (э с ,у ,о  ) ( і  =1,2) належать простору L2 (Q ) .

До множини 2  „ входять вектор-функції v (x ,y )  = (і^Сх,^), 
Іґг ( х , у ) ) Г , які задовольняють однорідним головним крайовим умо­
вам (2), (3) та головній умові спряження (7), а кожна їх компоне­
нта належить простору Соболева W2 ( & і  ) f і  = 1 ,2 .

Дискретизація області £2 проводиться скінченним числом три­
кутників так, що окремо виявляються розбитими області та
Q 2 * а вузлові точки на ділянці у  є спільними для та
Q  _ і (лають подвійну нумерацію. м и  « 7

Наближениіі узагальнений розв'язок и  = (и1( ж , ^ і ) >иг(х , у , і) )  

шукається в скінченно-вимірному підпросторі Z " c  Z .Довільна фун­
кція ur Z , яка задовольняє умові (3), може бути зображена у 
вигляді

2*// Uc

w  L x,y ,b= 'Z lcL i Li)<Pi(.X,y)+'22aLiLi)(pi (x ,y ) ' (ІІ)
i * 1  1

де N a -  кількість базисних функцій, що відповідають всім А/ 
вузловим точкам в розбитті області Й  \ л/у -  кількість вузло­
вих точок, що не належать Г2 та -  двічі не­
перервно диференційовані функції на СО,Т] ; { Ф  
зис простору Z ^ , який дістаємо з 2  фіксуванням v t  б [о}Т І,

його компоненти маать вигляд

- 5 -

(U )
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де {? .(* ,у) } іж1 -  сукупність лінійно-незалеяних функцій, побу­
дованих на повних многочленах степеня Іс (Іс^_[,г,3), які допуска­
ють розрив першого роду на f  та мають в 52 обмежений носій. 
Перші л/2 з них відповідають вузлам, що не належать Рі и Г 2 U Гч 

та задовольняють нульовим краєвим умовам на Гі N

Базис підпростору Z DC Z „  є підмножиною базису простору Z± 

і складається з 2Л/2 функцій Ф ; , ідо відповідають функціям if. 

;=  77”л̂ 2 • а також з функцій 'Р- , що відповідають ( а/  — л/.,) *
вузловим точкам на Г2 U Гч •

Довільна функція v " 6  Z „ записується у вигляді
г л/г */„

v ( * , p = I 2 f i <Pi i * > y ) + 'Z l  f i cPi cX f p > (I3)
L = i i*2N.+i

де Р і - константи.
Напівдискретний розв’ язок Гальоркіна ц. ( х ,  y , t )  початково- 

крайової задачі (10), (2) -  (9) є розв’ язком задачі Коші

л/
S'0-(oc,y)6Zo , VtG(0,TJ,

o) , t fv ) = (U0,V 'M), V v " e 2 c ,

U ryN
до V tf  (oc,LJ)£ L a має вигляд ( l£ ) ,

(14)

(15)

(16)

(ыЛ, 2) = vr2i2)dQ.,
я



х(Щ ~* i £ r ) ] d Q  ♦ r5[vfs j [ i 3]d r ,
* 2Г

і визначається у вигляді ( I I ) ,  де oCf -  шука­
ні функції.

Теорема!.2 Якщо класичний розв'язок ULsc., у , 4 )  при 
у / і  Є C o ,T J  на кожній з областей має неперервні обмеже­
ні частинні похідні Z^Yahae 0  + эС= Ь + І  , і  = 1 ,2 -  )  , то

O X  c r y * '  f j  I
для наближеного узагальненого розв’ язку ц  Сх9^ 9^ )  справедлива 
оцішса а/ ,1с

де С*сіm s i z o ;  t i  -  довжина найбільшої із  сторін вс іх  трикут- 
ників ж е ; к. -  степінь поліномів, на яких побудовані базисні 
функції ,

2 2 2 2
ІІиїІІ, „ , = т а л  ІІиїО, • >£)//, « m a x j j f r t r ,  +игл ) d Q  . 

L* *U*>itLO,T] 2 UCo.TJ*2

Для чисельного.розв'язання задачі Коші (14) -  (16) використо­
вується схема Кранка-Ніколсона

о *
( U  , t O -  ( u „ tv ) ? V v - ( x , y ) e Z „  7 (17)

f e 0, v )  = c <l>o, v), Vi>-(x,y)£ 2 0 , (I8)

-  7 -



(19)

( 20)

( \  e { v ) + a ( u *  /sy v ') >

v v ( x , y ) 6 Z " ,

j + i  j І+Чг , -------
u J =  и * + ? о  , ^  =  0 ^ 7 ,

e J * 4 n  N° j+ *
U ( x , y ) = u ( x , y , j < r ) = ^ c L i  (Pi L x ,tf)f

в  ( * , у ) ~ г £ £  Ф л * , у )  , j =  0 ,1 - 1 ,

l J " / /2 =  І  [ У Г  f  v j )  ,

\ V J = l ( v r < - V J  ) ,

-  8 -

<T - крок за часом, T  - J r<t  , J  Ъ 4.

Теорема 1.3. Нехай и ( х ,  у  , і )  -  класичний розв’ язок за- 
лачі (І) -  (9), який на конній з областей & т і  » ^ г 2 має не­
перервні обменені частшні похідні

.fc+2 V 1ъ*£

2 <  ОО

i i s x y f ’ з і 4 ’ 1 Ы

та { U * ( x , y )  ]^_0 _ розв’ язок задачі (17) -  (20).
Тоді мас місце оцінка

• • .
таос H u -  UJI. £ С (к + ? г)

де u / =  и (-  , • ,  j z ) t e ^ u m s t z o .
Наведено розв’ язок модельного прикладу.
Розділ 2 складається з 5 параграфів і присвячений вивченню 

математичної моделі та розробці скінченно-елементного алгоритму
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розв'язку задачі про вільні коливання тіла, що містить тонкі про­
шарки (рис• X)• В площині ця задача описується системою рівнянь

f ! <= JL i.A U ^  i x . + f l  ) —  ,
1 Э£ * ' ' '  1 ^ L’  дх. I Эас Ъу J  '

п ъ*иа , , 3  /зц, эа2 \
4  i j r *Л Л V  &г * Л  >5у («S’ " lyV •

C x , y , ± ) ( i Q TL , 1 = 1.2;

умовами спряження “неідеального контакту" на ділянці послаблення 

L u J ^ O ,  ( * , у , - к ) е ^ х ( 0 , Т ] г

[6 ^1  = 0, f x  ( 0 , T ] t

0 > ^ s i ” = Г [ U S] t ( X , y , i ) e  f  К (0,Tj-
4

крайовими умовами на м^-і Г = U Г • ‘

U- ~ Dy ( JC ,y,-t )£  Гі x ( 0 , T ] f 

u i -  о, С х , у , - Ь ) е ( Г 2 и Г ч)х (о ,Т ']^

T x y = 0 ,  Cx,y, - t ) t  (Гг и Г ы)х  ( o ,T J ,

3^*0, (x,y,t)e r3 x(o,T].

Після припущення, що коливання описуються таким чином:

и . ( я , у , і ) = е

де шуканими є стала ct> та вектор-функція би
, одержано наступні' задачу на власні значення: 

система рівнянь

1 7 ) = f i A b  > (21)



+  4 f )  - S i  ,

Ccc,y)€QL , 1=1,2,
2

;е A  = со ; 
умови спряження:

L6n (Q )] = 0 ,  ( * , y ) € f ,

C%(&)J=0, {<LS (&)} -  r[&s3 t (ж , у ) Єу ;

крайові умови I
(2 = 0 ,  (о с ,у )є  Г 1f

H i " 0 ’ ( .л ,Ц )еГ 2 иГч ,

( х >У)є Г * иГ '‘ >

6j ( 9 )= o ,  %LGLho, бл,у)єГз.
Введено множину Z вектор-функцій U S(x,lj) = (lLri  

компоненти яких разом зі своїми частинними похідними першого по­
рядку неперервні на кожній із  замкнутих областей £?, , ь 2 2 , ма­
ють неперервні обмежені В £2* , ^ 2  частинні похідні другого по­
рядку 1 задовольняють умови (22), (25),(26).

Задачу (21) -  (28) записано в операторному вигляді:

Ц и - A j i U ,  и с х , у ) б 2 .  (29)

Ііа множині 2  визначено енергетичний скалярний добуток 
( • , * ) / ,  та енергетичну норму ІІ • таким чином:

'/а
t u , v ) L= a ( u . , v ) , i l u H ^ ( u , u )  V u , v e Z .

Поповнюючи 2  за енергетичною норі.сю, одержимо енергетичний 
простір Н , що належить L S ( Q ) ,
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( 22)

(23)

(24)

(25)
(26)

(27)

(28)
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Задачу (29) записано на просторі Н в слабкій формі, тобто 
в формі Гальоркіна: знайти А  та відповідну не тотожньо рівну 
нулю функцію и ( а і , у ) є Н і

aCu,v) = A fCu ,v )  , Vv6H. <30)

В силу симетричності та додатньої виг ;аченост1 оператора L 

на Z  , компактній в L2( Q ) , задача (ЗО) має дискретний спектр

п І 00
1 відповідну йому послідовність власних функцій і а  Ссс,у) ,
які є ортогональними в Н відносно енергетичного скалярного до­
бутку. ^

Визначено Z с Н  -  множину вектор-функцій V'(<z,y)=(V '1(3!,y)> 

V 2C&> у ) ) 7" . кожна з компонент яких на кожній з областей 52у, 
Q s належить простору Соболева Wz (£ 2 ;)  [ І**  і, 2 )  та задоволь­
няє умови (2 2 ),(25 ),(26 ). _

Введено 2лЫ -  скінченно-вимірний підпростір простору Z  , 
базис якого {*3°; j .̂Гу визначається у вигляді (12), де

А/ -  кількість вузлових точок, що не належать ,* Л/ 4 

кількість вузлових точок, що не належать Г1 U Г2 U Рч ^о - 

кількість базисних функцій, що відповідають Л/ вузловим точкам;
І  ( з с ,^ )  j- _ #-  сукупність лінійно-незалежних кусково-поліномі- 
альних функцій степеня k  (Іс = і, 2 ,3 ),_ я к і мають розрив першого 
роду на у  1 їх носій обмежений в Л

Дискретний розв’ язок Гальоркіна задачі (ЗО) є розв'язком зада­
чі

. ^ N і д « V , Л і А/ г-і ^
aiu ,v- ) = Aj)(u ,v  )  ̂ V v e Z ,

і шукається у вигляді 
лf

і/, С х ,у ) ~  (ос,у) г де сс . = c tn ts i ,

Теорема 2.1. Нехай розривні власні функції и і 

є неперервними, неперервно диференційованими на кожній з областей 
£2 , , £ 2 г і мають обмежені неперервні частинні похідні (к+і)-го

порядку в £2^ , С іг • Тоді для власних значень має місце оцінка
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*  N А  і  Skо й A t -  A t £ck  ,

де /і -  найбільша із  сторін трикутників, к  -  степінь поліно­
мів MCE; а -  n a n s t  * 0  ; 1 = 1 ,* о .

Теорема 2.2. Нехай виконуються умови попередньої теореми. 
Тоді для наближених власних функцій и } '"  ( u l ‘U& 2  *  І= 1 ,н 0 )  має 
місце оцінка

llui - u i,kJllw i й c k  a-cx>nst^o. 
2

Наведено розв’ язки модельних прикладів.
В р о з д і л і  3 . який складається з 5 параграфів, міститься чшс 

двох комплексів програм: автоматизованого розрахунку динамічного 
напружен здеформованого стану неоднорідних об’ єктів (ПАЕНАДС) та 
автоматизованого розрахунку власних частот і форм (ПАРЧІФ), ство­
рених на базі розроблених в попередніх розділах алгоритмів розв’ я­
зання задач динамічної теорії пружності, що допускають розрив в 
компонентах зміщень, для областей довільної форми.

Обидва комплекси реалізовані у двох варіантах: алгоритмічними 
мовами ПЛ-І, ФОРТРАН для ЄС ЕОМ та мовою СІ для ЕОМ типу IBM PC AT. 
Ці комплекси органічно входять до складу системи САРПОК (створена 
в Інституті кібернетики Ім. В.М.Глушкова АН України), розширюючи 
клас та складність розв’ язуваних за ‘if допомогою задач.

Обчислювальний експеримент в комплексах ПАРНАДС та ПАРЧІФ, 
як і в системі САРПОК, складається з таких етапів:

-  опис геометрії нової області або вибір вже існуючої;
-  створення файлів параметрів розбиття поточної області на скі­

нченні елементи;
-  виконання програш розбиття вибраної області з поточними па­

раметрами розбиття,
-  завдання інформації про <?ізі:чні характеристики області;
-  визначення типу розв’ язуваної задачі (стаціонарна чи динаміч­

на) і комплексі ПАРКАДС;
- завдання параметра обчислень для динамічної задачі;
-  рахунок поставленої задачі;
-  інтерактивний графічний аналіз результатів розрахунків.
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Реалізація обох комплексів на ПЕОМ орієнтована на забезпе­
чення зручності роботи з ними споживачів, мало знайомих з 
програмуванням та обчислювальними методами. При постановці фі­
зичних задач та аналізі результатів використовується інтерактив­
ний метод роботи користувача з комплексами. Діалог здійснюється 
на базі шаблонних екранних форм (спеціальних полів по підготовці 
даних- вікон та пояснювальних текстів до них) з можливістю зруч­
ного переміщення по масиву вже введеної інформації та ї ї  коректу­
вання.

Модульний принцип побудови проблемних програм обох комплек­
сів  дозволяє використовувати їх для розв’ язування річних варіан­
т ів  задач (стаціонарна або динамічна, з включеннями або без них). 
Оскільки при написанні проблемних програм мав місце єдиний під­
хід до формування матриць, врахування крайових умов та умов спря­
ження на включеннях, то, за бажанням користувача, ці дві програми 
можуть бути об'єднані в одну,за допомогою якої стане можливим ви­
рішення всіх вище згадуваних класів задач теорії пружності.

За допомогою комплексу ПАРЧІФ на прикладі греблі Канівської 
ГАЕС (рис.2) проведені розрахунки по дослідженню впливу тонких 
прошарків на власні значення коливань споруд.

Рис >2
Модуль пружності, коефіцієнт Пуасона^та щільність прийняті 

такими: Є =50С0т/м2; і) =0,25;_р=І,68Д. . Кількість вузлів в
розбитті області без включення 1017, кількість невідних 2034. 
Задача розв’ язана для різних значень параметра г  та різній роз-
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тащуваннях включення МЛ/ .
Основні результати роботи

1. Розроблені нові математичні моделі динамічної рівноваги та 
власних коливань тіл, послаблених слаботривкими включеннями.

2. Розроблено обчислювальні? алгоритми дискретизації плоскої по- 
чатково-крайової задачі динамічної теорії пружності із  змішаними 
неоднорідними крайовими умовами та такої, що допускає розрив пер­
шого роду на ділянках послаблень.
3. Доведено єдиність розв’ язку початково-крайової задачі для сис­

теми динамічної рівноваги тіла з розривним розв’ язком.
4. Отримано оцінку швидкості збіжності надівдискретних розв’ язків 

Гальоркіна початково-крайової задачі для системи гіперболічних 
рівнянь з умовами спряження на розрізах типу "неідеального кон­
такту".

Отримано оцінку швидкості збіжності повністю дискретних роз­
в’ язків по схемі Кранка-Ніколсона відповідної задачі Коші. При до­
веденні відповідних теорем встановлено, що розроблена схема диск­
ретизації эа точністю не поступається аналогічним схемам, побудо­
ваним для систем рівнянь гіперболічного типу, що мають неперервні 
розв’ язки.
5. Розроблено обчислювальні алгоритми MCE для задачі про вільні 

коливання для області довільної форми з прошарками, на яких за­
дані умови "неідеального контакту", та із  змішаними крайовими умо­
ва*^; проведено повне дослідження властивостей оператора цієї за­
дачі.

6. Отримано оцінки швидкості збіжності власних значень результу­
ючої дискретної узагальненої задачі на власні значення та відпо­
відних їм власних векторів; ці оцінки не поступаються аналогічним, 
отриманим для задачі на власні значення з неперервними розв’ язка­
ми.

7. На базі розроблених обчислювальних алгоритмів створено два ком­
плекси програм мод/льної структури: мовами ПЛ-І, ФОРТРАН для ЄС
ЕОМ,та мовою Сі для ПЕОМ типу IBM PC AT.
8. Програмно-алгоритмічне забезпечення випробувано на різнома - 

нітних тестових прикладах та на реальних задачах.
Основні положення дисертаціііної роботи викладені в таких 

публікаціях:
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