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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Запропонована робота присвячена розроб- : 

ленню чисельно-аналітичних методів дослідження ст ійкості р о зв 'я зк ів  

систем лінійних диференційних рівнянь з випадковими періодичними 

марковськими коефіцієнтами.

В дослідженні систем диференційних рівнянь з і  змінними кое­

фіцієнтами важливу роль відіграють асимптотичні методи-, які ство­

рені в роботах К.Гаусса, К.Делоне, Ж.Лагранжа, М.Линдстедта, 

А.Пуанкаре. Розвиток та поширення асимптотичних методів пов"яза- 

ні з іменами М.М.Боголюбова, Е.А.Гребеннікова, Г.Джакалья, Дж. 

Коула, М.І.Крилова, Іі.О.Митропольського, М.М.Моісєєва, А.М.Са- 

мойленка, Т.Г.Стрйжак, М.І.Шкіля, І.З.Штокала та інших.

Для зниження порядку систем лінійних диференційних р ів ­

нянь, що досліджуються використована теорія інтегральних мно­

гое татнос гей. Способи побудови інтегральних многостатностей 

розроблені в роботах А.М.Ляпунова, А.Пуанкаре. Теорія інтеграль­

них многостатностей була розвинена в роботах М.Ц.Боголюбова, 

Ю.О.Митропольського, О.Б.Ликовой, В.А.Плісса та інших.

В дисертації застосована .теорія лінійних систем диференцій­

них рівнянь з періодичними коефіцієнтами, в розробленні якої 

приймали участь (J.D.Андронов, К,Г.Валеєв, М.Г.еругін,  О.М.Ля­

пунов, І.Г.Малкін, А.Пуанкаре, В.М.Старжинський, В.О.Якубович 

та інші.

Деякі нові результати одержані для систем лінійних дифе­

ренційних рівнянь з випадковими періодичними коефіцієнтами і 

сталим загаювальням аргумента. Теорію систем диференційних 

рівнянь з загаювальними аргументами створювали В . І . Зубов, 

М.М.Красовський, ДД.Мартинюк, А.Д.Мишкіс, В.П.Рубанік, L .А.
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Рябов, В.Хан, А.Е.Ельсгольц га Інші.

Останнім часом велике місце в дослідженнях по якісній  теорії  

диференційних рівнянь займають системи лінійних диференційних 

рівнянь з випадковими коефіцієнтами, які залежать від марковоько- 

го скінченнозначного процесу. їх вивчали В.Н.Артемьєв, І.А.Кац, 

М.М.Красовський, А.М.Колмогоров, Г.М.Мильитейн, в.М.Репін, Р .З .  

Хасьмінський, Хусаїнов Д .я .  та  інші.
Незважаючи на велику к ільк ість  робіт по дослідженню систем 

з випадковими коефіцієнтами, проблема побудови нових методів та 

поширення Існуючих на більш широкі класи рівнянь у зв"язку з ви­

рішенням прикладних завдань залишається як і раніше актуальною.

У наших роботах проведені дослідження сг ійкосг і  розв"язку 

лінійних диференційних рівнянь з коефіцієнтами, які залежать від 

марковського періодичного скінченнозначного випадкового процесу 

у резонансних випадках. Більше уваги приділено вирішенню задач 

по знаходженню близьких один до одного коренів алгебраїчних та 

трансцендентних рівнянь, залежних від параметра, що пов"язано а 

дослідженням характеристичних рівнянь.

Мета роботи полягає в розробленні методів знаходження близь­

ких до кратних коренів алгебраїчних та трансцендентних рівнянь, 

залежних від параметра, створенні чисельно-аналітичних методів 

дослідження ст ійкост і  р о зв 'я зк ів  систем лінійних диференційних 

рівнянь, залежних від марковського періодичного випадкового проце­

с у ,  побудови границь областей нестійкості для моментних рівнянь.

Загальні методи дослідження. Основними аналітичними засобами 

дослідження є метод інтегральних многостатностей, метод малого 

параметру, метод моментних рівнянь, асимптотичний метод, перетвір 

Лапласа, метод S  - р я д ів ,  чисельні методи знаходження коренів 

алгебраїчних та трансцендентних рівнянь.
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Наукова новизна. І .  Побудовані нові алгоритми розкладу мно­

гочленів на множники у випадку близьких до кратних коренів з 

використанням ідеї підготовчої теореми Вейєрштрасса та теорії  

інтегральних многостатностей.

2. Побудовано новий спосіб знаходження близьких один до од­

ного коренів аналітичної функції, яка залежить в ід  параметра.

3. Одержані достатні умови збіжності узагальненого методу 

Ліна до розв"язання алгебраїчних рівнянь у випадку близьких 

один до одного коренів.

4. Розроблено та обгрунтовано метод виведення моментних 

рівнянь для лінійних систем диференційних рівнянь з випадковими 

періодичними коефіцієнтами.

5. Розроблено та обгрунтовано чисельний спосіб дослідження 

стійкості р о зв 'я зк ів  системи лінійних диференційних рівнянь з 

випадковими марковськими періодичними коефіцієнтами.

6. Розроблено спосіб дослідження от ійкост і  р о зв 'я зк ів  сис­

тем з випадковими параметрами та з загальним аргументом.

7 .  Розроблені способи чисельної побудови границь областей 

нестійкості та чисельного знаходження характеристичних показників 

за  параметричного резонансу.

Практична цінність роботи. Одержані результати можуть бути 

використані для вирішення практичних завдань у те о р і ї  с т ій к о ст і ,  

математичній економіці та ін. при проектуванні реальних систем 

з випадковими параметрами, а також у викладанні теор ії  випадко­

вих процесів, обчислювальної математики ; розробленні чисельні 

способи можуть бути корисні для дослідження конкретних систем, 

для яких відомі методи не ефективні.

Апробація і публікація. Матеріали диоертації обговорювалися 

на наукових семінарах у Київському державному економічному ун і-
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верситетЦ у Київському політехнічному інститутЦ на українській 

конференції "Моделювання та дослідження ст ійкості систем" у м. 

Києві (1993 p . ) ; У Київському університеті :їм.Т.Шевченка.

Основні результати дисертації опубліковані в роботах / 1 - 7 / .

Структура ди сертац ії .  Дисертація Складається із  вступу, 

трьох р о зд іл ів ,  які містять 15 параграфів, висновків, списку л і ­

тератури, додатків ,  які містять результати розв 'язання прикладів, 

представлених таблицями та графіками, а також програми.

Зміст дисертації

У вступі обгрунтовано актуальність теми ди сертац ії ,  сформу­

льовано мету роботи, міститься огляд л ітератури, дається короткий 

виклад змісту дисертац ії .

В першому розд іл і  запропоновані ноні обчислювальні методи 

відділення коренів алгебраїчних та трансцендентних рівнянь з ви­

користанням підготовчої теореми Вейєрштрасса і методу інтеграль­

них многостатностей.

Побудовано новий алгоритм розкладу многочлена на множники, 

досліджено збіжнісгь узагальненого методу Ліна для розв 'язання 

алгебраїчних рівнянь у випадку близьких один до одного коренів. 

Запропоновано спосіб знаходження близьких один до одного коренів 

аналітичної функції,  яка залежить від параметру. Результати 

першого розділу використовуються в третьому розд іл і  роботи для 

обчислення характеристичних показників розв"язок , що досліджу­

ється у резонансному випадку. Одержані результати являють та­

кож самостійний теоретичний та практичний результат.

В § 1 .1 ,  знайдені достатні умови застосування підготовчої, 

теореми Вейєрштрасса в випадку, коли аналітична функція має 

спеціальний вигляд.
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Теорема 1 .2 .  Нехай аналітична функція

-f(z.T)~ Q(z)+ гЧ'Сг.т) (1.2.)
де Q f e )  -  многочлен а  -го  с іепеня , нолі якого належать облас­
т і  І г | < | г 0 , ■фТгт.'с) -  аналітична від  змінних г ,  х функ­

ц ія  в о б ласть

| г | < г 0 , М < т 0

при деякому г„ має в області / І . З /  п  нолі в.

Якщо виконуються умови*

1. II^C^xXI^H^Canit /ІЛ ./

2. Iz l< z0 , | г| < ш  r̂CimM~*J /1.5./

m=max IQ(g)l , Q (y )=  У п! a « z *
ІЯ М о  CtO

то трансцендентне рівняння вигляду»

Q ( z )  + г  Н Ч г . г ) - О  / 1 . 7 . /

приводиться до алгебраїчного відносно z. рівняння: 
п

J ^ ( clk + О / І . 8 . /
К-0

Вирішується приклад, в якому теорема 1 .2 .  використовується 

для виділення групи близьких один до одного коренів аналітичної 

в області lac l<zo , \ v l  < т 0 функції - f ( z , t ) = a i*exp(-zx)
І вивчається поводження коренів z  залежно від параметру х 
після їх  зіткнення в точці z * - e  при т - і / е

В §1.2 . запропоновано і обгрунтовано новий алгоритм 

обчислювального методу розкладу многочленів на множники. 

Розглядається зведений многочлен п  -го  степеня

f C * )  =  , О0= і  , / і . и , /
к-о

для якого справедливий розклад на множники

f (x . )  = f ( x )  Xjr(jc) .
2-4-/W3 1 f  /1.15*/



де у(х) t ifrcx) -  многочлени степеня у, ,п  ВІДПОВІДНО.

Многочлен f (x)  чисельно розділяється на многочлен

*-0 К-і
де а х ( К=ІТл) -  величини приросту до коефіцієнтів мно­

гочлена ifг (к=ї^п) . Остача від ділення 
* f>-f

^   ̂ ЗС' 0<' ...... = ^ - К к( Ч , ал»"'»0(я ) - і Я / 1 . 1 7 . /
ж-о

вишукується близької) до 0. Для цього чисельно розв 'язується  

система рівнянь!

. «а ,~ ,°< р)=0 , (  K=l.f>) . / 1 . 1 8 . /

Теорема 1 .3 .  Нехай справедливий розклад на мнажникі 

/ 1 . 1 5 . / .  Для того, щоб многочлени y f x ) ,  yrfcc; не мали за­

гальних коренів необхідно та достатньо, щоб були виконані

умови:

DCcXj , а3 , , а р )
Ф 0  . . / 1 . 1 9 . /

°<к=0

Розроблено алгоритм чисельного засобу розкладу многочлена , 

f ( x )  на множники для р е а л із а ц і ї  на ПЕОМ. Докладно розглянуто 

випадок відділення квадратичного множника, коли многочлен у>(х; 

має степінь р=2.

В §1.3. ідея розкладу многочлена на множники використовуєть­

ся для знаходження близьких один до одного коренів аналітичної 

в області lzl< z 0 , ІгІ< т0 функції f ( z , x )  • Функція f ( z . c )  
чисельно розділяється на квадратичний трьохчлен z 2+6i z-* dz 
з коренями: z i , z 2 ♦ Коефіцієнти визначаються із

системи рівнянь»
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Л ) - 0  
. R a U A > = 0  ,

де J ^ . R ^  -  осгатні члени в розкладу

j (  z , t ) =  f ( ^ r ) ( z ^ 6 i z ^ S z ) + R i z  + / 1 . 2 7 . /

jieua 1 .1 .  Нехай корені z i , ї г  функції f ( z , x )  за 

фіксованого т  близькі один до одного. Тоді остатні члени в 

розкладу / 1 . 2 7 . /  визначаються за формулами»

Кд-'Рд . R a = P a + ^ - Р 1
** (зі т

, z 03 - 6 , / 2

В §1.4. знайдені достатні умови збіжності узагальненого 

методу Ліна для розв"язання алгебраїчних рівнянь в випадку близь­

ких один до одного коренів.

Теорема 1 .4 .  Для того щоб многочлен d L fx )s tca+ax+-$  

був дільником многочлена п  -то степеня f(x)  , який має близькі до 

кратних корені достатньо, щоб виконувалися умовні

1. Початковий дільник d 0(x)  був достатньо близьким до 

многочлену cL(x)
2.  (-  a / 2  )  ^  О .

Більш докладно досліджена збіжність методу Ліна в випадку, 

коли многочлен /С х )  мае степень л. = 3.

В §1,3. розроблено навий алгоритм знаходження простих та 

відділення групи близьких до кратних коренів алгебраїчного
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рівняння з використанням те о р і ї  Інтегральних многостатностей. 

Розв"язані приклади.

У другому розд іл і  дано поширення асимптотичного методу для 

систем диференційних рівнянь з випадковими періодичними коефі­

цієнтами. Дається короткий оглад робіт авторів ,  які розвинули та 

поширили георію асимптотичних методів.

В §2.1. приведені відомі знання про періодичні марковські 

процеси, необхідні для викладу наступного. Дано поняття, основні 

властивості періодичного процесу, запропоновані А.Я.Дорогрвцевим, 

визначення основних характеристик випадкового процесу, поняття 

p-ст ій к о с т і  для розв"язку диференційного рівняння з випадковими 

коефіцієнтами. „

В §2.2. запропоновано асимптотичний метод побудови системи 

рівнянь для математичного сподівання розв"язок системи: лінійних 

диференційних рівнянь

де jj. -  малий параметр, %(t) -  випадковий періодичний процес,

Розглянуто випадок, коли випадковий періодичний процес є 

марковським скінченнозначним. Обгрунтовується використання 

асимптотичного методу для побудови моментних рівнянь у випадку, 

коли коефіцієнти залежать від марковського періодичного процесу.

Лема 2.1» Лінійна система диференційних рівнянь

(2.1.)

що набуває стани 9t ( і=1,п) з імовірностями рі (і=і,п.) ,
які задовольняють системі диференційних рівнянь

ZT a'KS( i ) H a )  • •

S - l
/ 2 . 1 9 . /

4X£e}_ > Z A , / 2 . 2 5 * /
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коефіцієнти яко! залежать від марковського періодичного процесу 

, що набуває стани ві ( і ~ £ п )  з імовірностями д  

Н=і,п), які задовольняють системі диференційних рівнянь / 2 . 1 9 . /  

за  виконанням умови

Ц f i A  0,1546 Л І ' * .  —  < t  < <ю

1 > і  , Л > 0 .  / 2 . 2 6 . /

зводиться до стаціонарної системи диференційних рівнянь

c tZ  °°
(Li “ 2Г 2 (0  , QK-a*№t , /2.27./

В §2 .3 .  асимптотичний метод застосовано для дослідження 

ст ійкості рішень диференційного рівняння другого порядку!

+ 3 ?  -  О , / 2 . 4 1 . /

де -  випадковий марковський періодичний процес, який

набуває стани 6 ^  Сх = і , л )  з імовірностями р к ,

що задовольняють системі диференційних рівнянь / 2 . 1 9 . / .

Лема 2 .2 .  Для ст ійкост і у середньому квадратичному р о з в 'я з ­

ків диференційного рівняння / 2 . 4 1 . /  достатньо, щоб всі характерис­

тичні числа матриці мали від"ємні д ійс­

ні частини, незалежно від членів порядку jl3 , де матриці С1 ,СІ
обчислюються за формулами»

С ,=  C 6 / O J  . C2 = [ B aCfc)]

Вх( і )  = < ACfc,

BaCt)= A xC t>^('t))A aC't,^cx))>aLx+
о

У прикладі досліджується ст ійк ість  у середньому квадратич­

ному р о зв 'я зк ів  рівняння / 2 . 4 1 . /  в випадку, коли випадкова вели­

чина ou(t ,^ ( t ) )  визначається наступним способом:

9



c u ( t , £ ( t ) )  =
r <x -t- cos 2cjt , g (t)= 9 l

of -  cos Scot ,
де g( t )  -  випадковий періодичний марковський процес, який 

набуває два стани 91, 9 г з імовірностями pt , p z , що задо- 

вільняють системі диференційних рівнянь>

/2 .50»./

Умови ст ійкості  у середньому квадратичному р о зв 'я зк ів  

рівняння / 2 . 4 1 . /  мають вигляд»

20* + 1 * ° iJl>

| £ г  -  S o w )  І ^ Ч а е Т ^ У  ’ * я '+оС* >

K s  Р ~  1 6 Осо* + 4 о Ч 0 ‘-*ог)  ~ 16о*С0*+^ыа;  / 2 . 5 4 . /

В §2.4. для системи лінійних диференційних рівнянь / 2 . 1 . /  
чисельно побудовуються л ін ій н і  диференційні рівняння, які визна­

чають математичне сподівання випадкового процесу. Метод побудо­

ви базується на пошуці інтегральної многоетатності системи л і ­

нійних диференційних рівнянь з періодичними коефіцієнтами. Чи­

сельно відшукується матриця монодромії та з допомогою оцінюван­

ня мультиплікаторів проводиться дослідження ст ійкості у серед­

ньому початкової системи диференційних рівнянь.

Лема 2 .3 .  Для того, щоб марковський періодичний випадковий 

процес g ( b )  , визначений системою рівнянь / 2 . 1 9 . /  був ерго­

дичним необхідно і достатньо щоб нульовий розв 'язок  однорід­

ної системи рівнянь

ІО



s - ^

був асимптотично стійким.

Для системи рівнянь / 2 . 1 . /  маємо систему моментних рівнянь: 

J M  ( і . )  п

~ Т Г -  -  £  ( і г - і л ) / 2 . б б . /
а  S - i

де

М / * > -  J X f / W c L X  , d X  = dLxx cL^...cLx„ 
в „

-  окремі щільності імовірності,  X  -  розв"язок

системи рівнянь / 2 . І . / ,  £"т  -  простір вимірності m векторів

Г®! > ЗС» > ■ *т .  )  •
Система рівнянь / 2 . 6 6 . /  перетворюється до вигладу:

^  с 1(ш  v ^ f t )  -  j i  cjza ) w c t )  / 2 . 73. /

^  = cct)W(t) * jic^i^ahjMcjowa)
де матриці Q f t )  , визначені наступним чи-

ном:

с*а)-Е[Аха)-АлЩ/ц +Ала),

Сиа ) -  {[ A1Ct)-Afcft)JCAea)-A ^t)]. С Ал.,Ш-Ала)Д j  

ґ$(ь)А{і)- f M  £  [A„a)-Aaa)]f/i)+Aji)] \ 

C j p -  %(i)A / * > -  ^ [ A / l h A J i V f / i ^ C t ) ]
S*i

n - i

5»!
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Для нори матриць вводяться наступні

оцінки:

II с/Ой < ц , «c(ta)i(<La, »csl(i)t<isjcji)i*^
Теорема 2 .4 .  Якщо для системи рівнянь / 2 . 7 3 . /  виконана умо­

ва!

Ы <  а  =  ----------  Л — — —  , / 2 . 7 4 . /

С > і  , .А^-О ,

то система рівнянь / 2 . 7 3 . /  має інтегральну многостатність р о з в 'я з ­

к ів ,  наведеними рівняннями

‘̂ Ш.рва.гКю, w,a)T H.«,f )v„«)/2.75-/
де зазначено:

G a , f ) = A ( t ) + £ ( A a ) - A a ) X f „ a ) E + j i H t ( t j L ) ) .

Теорема 2 .5 .  Якщо виконана умова / 2 . 7 4 . / ,  то будь-який 

розв 'язок  системи рівнянь / 2 . 7 3 . /  зб ігається  при і - *  + оо до 

інтегрально! многостатності системи / 2 . 7 3 . / ,  яка визначена систе­

мою рівнянь / 2 . 7 5 . / .

Теорема 2 .6 .  Якщо виконана умова / 2 . 7 4 . / ,  то система дифе­

ренційних рівнянь / 2. 66. /  має інтегральну многостатність роз­

в 'я з к ів  вигляду:



cL\4(i)
~ 7 F ~  -  J tG C t .^ V ^ C t) /2.77./

v x ( ± ) ~ [ j l H x < v >  f t ( t ) £ ] v j t ) .  ( * - & ) ,

де вс! матриці G(l, j i) ,H(l , fi )e 2зг -  періодичними і аналітич­

ними відносно

Побудований алгоритм чисельного дослідження ст ійкості 

р о зв 'я зк ів  системи дії’гаренційних рівнянь / 2 . 1 . / .

В §2.5. запропоновано два способи побудови періодичної 

л інійно! системи моментних рівнянь для системи / 2 . 1 . / і

Теорема 2 .7 .  Для системи диференційних рівнянь / 2 . І . /  

за  використанням умови / 2 . 2 6 . /  існує система моментних рівнянь 

/ 2 . 8 9 . / ,  де матриця періодична з періодом 2х  і

В §2.6 . асимптотичний метод побудови лінійно! системи ди­

ференційних рівнянь для моментів р о зв 'я зк ів  поширено на систему 

диференційних рівнянь з випадковими періодичними коефіцієнтами

і з сталим загаювальним аргументом:

де g ( t )  -  випадковий марковський періодичний процес з відомими 

функціями розподілу, т K t K >0
В прикладі досліджується ст ійк ість  р о зв 'я зк ів  диференційно­

го рівняння першого порядку з загаювальним аргументом:

/ 2 . 8 9 . /

єдина.

-j-Q =  l L O . ( i , r ( b ) ) 4 ( i - z )  T > 0 ,
di Г  S ? /2 .І І 4 ./
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г  sin. t  .

* l t 'S <l>>‘  Ц і  .

де випадкова величина a . ( t , g ( t ) )  визначена наступним 

способом:

s i t t t  . g ( t ) = Q x

Випадковий процес S ( t > є марковським періодичним, який набу­

ває два стани з Імовірностями, що задовольняють системі

рівнянь / 2 .  - 0 - / .

Умова стійкості ро зв 'я зк ів  рівняння / 2 . 1 1 4 . /  має вигляд*

^  stn%  > Осоd *  / 2 . 118. /

З аналізу умови стійкості р о зв 'я зк ів  системи диференційних 

рівнянь / 2 . 1 1 4 . /  випливає наступний результат, який одержано, 

маРуть, вперше!

Розв'язки рівняння / 2 . 1 1 4 . /  в першому стані g  ( і ) — 0£

a ( t  І  ;

та у другому стані s a > -  в ,

a  ( t , § ( t ) ) я  -  s i s v t ,

за наявністю достатньо малого загагавальня будуть асимптотично 

стійкими. При випадкових переходах із  першого стану в другий 

за наявністю достатньо малого загаювальня т>0 розв 'язки  

лінійного диференційного рівняння м / 2 . І І 4 . /  можуть стати не- 

стікими.

В третьому роз.її.ілі ст ійк ість  р о зв 'я зк ів  систем лінійних 

диференційних рівнянь з випадковими періодичними коефіцієнта­

ми при параметричному резонансі досліджується методом S -р я д ів ,
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запропонованим в роботах Валеєва К.Г. Чисельно побудовані 

границі областей нестійкості для р о зв 'я зк ів  моментних рівнянь. 

Запропоновано алгоритм чисельного знаходження характеристичних 

показників в резонансному випадку.

В § 3 .1 .  приведені поняття 5 -матриць, їх  властивості,  

поняття характеристичних показників, деякі результати по дослід­

женню ст ійкост і  р о зв 'я зк ів  систем лінійних диференційних рівнянь 

з періодичниі*коефіцієнтами методом .S- р я д ів ,  введені ланцюгові 

матричні дріби.

В §3.2. виведено рівняння для визначення характеристичних 

показників р о зв 'я зк ів  системи рівнянь в резонансному випадку.

В §3.3. досліджується система диференційних рівнянь

/ 3 . 4 5 . /

де £(Ь)  -  випадковий марковський періодичний процес, який

набуває два стани з імовірностями f s , p z , що за -

довільняють системі лінійних диференційних рівнянь / 2 . 5 0 . / .  Ви- 

падкрва величина a ( t , ^ ( t ) )  приймає значення / 2 . 4 9 . / .

При 0<f i < 6 t , І р -  2и>і-І<£ g_ ,  де -
достатньо малі числа, умова ст ійкост і  системи рівнянь / 3 . 4 5 . /  

збігаються з умовами ст ійкості / 2 . 5 4 . / .

Лема 3 . 4 .  Для існування областей нестійкості при основному 

резонансі необхідно виконання умови*

0 <  0 Z<  E C J s T - s V 2 ]
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З аналізу умов ст ійкості р о зв 'я зк ів  системи диференційних 

рівнянь / 3 . 4 5 . /  випливає результат, одержаний, мабуть, вперше»

Система диференційних рівнянь / 3 . 4 5 . /  з коефіцієнтами, які 

залежать в ід  випадкового марковського періодичного процесу, 

маюча нестійкі розв 'язки в кожному з ст а н ів ,  які набуває випадко­

вий марковський процес моке мати ст ійк і розв"язки за  рахунок 

збільшення к ількості випадкових переходів із  одного стану в дру­

гий.

Побудовані залежності характеру р о з в 'я з к ів  системи / 3 . 4 5 . /  

від параметрів \), $> на площині ( <x,jx.) .

В §3.4. пропонується алгоритм чисельного пошуку характерис­

тичних показників р о зв 'я зк ів  системи рівнянь / 3 . 4 5 . /  в резонанс­

них випадках. Аналітична функція апроксимується поліномом степе­

ня п- .  Потім з використанням розроблених в першому розд іл і  

даної роботи методів, вишукуються близькі до кратних корені 

апроксимуючого алгебраїчного рівняння, яке залежить в ід  параметру 

при різних значеннях випадкового параметру 0 . Побудовані

залежності поводження характеристичних показників р о зв 'я зк ів  

системи рівнянь / 3 . 4 5 . /  від параметрів у.  та J  . Випадковий 

параметр \? вибирається меншим, більшим та рівним "критично­

му".

В додатках приведені програми на мові ”GW~BQSIC« для 

ПЕОМ, реалізуючи алгоритми чисельних методів, таблиці, що 

містять результати ан ал ізу ,  графіки границь областей нестійкості 

та поводження характеристичних показників.

Основні наукові результати, вміщені у дисертацію, опубліко­

вані в наступних роботах»
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