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BCTYII

OOuncnioBaibHA TEXHIKA W MaTeMaTHYHI METOOU PpO3B’s3aHHS
3aJad  JO3BOJAIOTH 3aMiHUTH JOPOTi ¥  TPYAOMICTKI  HaTypHi
CKCHepUMEHTH  OUIbIl ~ TOYHMMHM,  ILIBHUIAKMMH W JICIIEBUMH
OOYHCITIOBAJIBHUMHU CGKCIIEPUMEHTAaMH Ha MaTeMaTHYHHX MOJAENSIX 13
3actocyBaHHs M EOM. B 0CHOBI 00YHCIIOBAaJbHOTO EKCIIEPHUMEHTY
JIeXKATh PO3B’SI3KH pIBHSHb MaTeMaTHYHOI MOJEI YHCEIbHUMH
MeTopaMu. YucenpHI METOOM — METOOM HaOJIMKEHOTO YH TOYHOTO
po3B’si3aHHS  3adadi, 110 0a3ylThCAd Ha MOOYAOBI  CKiHUEHOI
MOCITIOBHOCTI [iii Haj CKIHUEHOI MHOXKHHOIO YHCEN, pe3yJbTaTaMu
SKMX € YHMCJIOBI 3HaueHHA. s po3B’s3aHHS KOHKPETHUX NPAKTHUYHHUX
3aJ1a4 HEOOXiTHO BUKOHATH MIBHOHY, 1 HABITh MIJIBSIPAN MAaTEMaTHYHUX
orepariiii, o mija cuty Tutbkku EOM.

Cepen 4HCETbHUX METOIIB PO3PI3HSAIOTH NpsAMi W iTepariiiHi.
[psmi, uu TOYHI, METOAM AAIOTh PO3B’SI30K 33 CKiHUEHE YHCIIO i, MPOCTi
1 HalOUTBII YHIBEpCcalbHi, BOHU 3a0€3MeUyI0Th O0UHCIICHHS 38 TOYHUMHU
tdbopmynamu. [Ipore oTpuMaHuii po3B’SI30K B PE3yNbTaTi OKPYTIIEHBb
BTpada€e TOYHICTH 1 CTa€ HAONMKEHUM, MPUIOMY MOXHOKa B pe3yibTarTi
Iiil HaJ OKpPYTJIEHUMH, TOOTO HAOJMKEHHMH, YUCIIaMH, HaKOIMYYEThCS,
CTa€ HEYCYBHOIO.

Itepamiitni  (HaOmkeHi) METOMM  3aMalOTBCA Y BUIILII
0araTOKpOKOBHMX TIOBTOPEHb TIEBHOI MOCIJIOBHOCTI Jii, BUXIIHUMHU
JAHUMU JJIS SIKUX € Pe3yJIbTaTd TMOIMEPEHBOTO IIHKIY OOYHCIICHb, SKUH
HaszuBaeThCs iTepaniero. Cama NpUpola TaKOTO METOLy OOYMOBIIIOE
HaOMIKEHICTh OAEP’KYyBaHOTO PO3B’SI3KYy, IMOXHOKa SKOTO PETYIIOETHCS
KUIBKICTIO BHKOHAHMX ITEpaliii: 4uM Oijibpllie iTepalfiii, TUM MeEHIIe
MOXMOKa.

He ™moxHa 3a0yBaTv, 1O OTpUMaHi pE3yNbTaTH TUTBKH TOJI
Oy/ayTb JIOCUTH JIOCTOBIpHI, TOOTO OyIyTh MaTH MOXUOKY B MPUITYCTHMUX
MeKax, SIKIIO YKMCEIbHUH METON € CTIMKMM 1 30iraerscs. ToduHIiCTE i
301KHICTh 3aCTOCOBYBAHOT'O YMCENIFHOIO METOAY Tpeda AOCTiIKyBaTH Ha
pilleHHsIX  3aja4, IO MAalTh AaHANITUYHAH  PO3B’SI30K YU
EKCTIEpUMEHTAIIbHI PE3YIIbTaTH.

Hnst cknagHux 3a7ad4  po3poOJSIOTBCS YHCEIbHI METOOu 1
CKJIaJal0ThbCsl OOYMCIIIOBANIBbHI MPOTpaMu, IO YTBOPIOIOTH 010mioTeku
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CTAaHJAPTHUX 1 NaKeTH MpPUKIATHUX NpOrpaM, a TaKOX IPOrpamMHi
KOMIUIEKCH.

Jlaboparopui pobGotu 3 aucuuIUTiHE «YHUCENBHI  METOMM»
MpU3HAYCHI JUIS 3aKpilICHHS W IOTJIHOJICHHS 3HaHb, OTPHMAaHHUX
CTyJICHTaMH TIPH BUBYECHHI TEOPETHIHOTO KypCy.

3a KOXXHOI 1a00paTOPHOI POOOTO OPOPMIISETHCS 3BIiT. 3MICT
3BITY:

Ha3zpa maboparopHoi poOoTH.

OCHOBHI TEOPETUYHI TOJOKEHHS 1 PO3PaXyHKOB1 (hOPMYIIH.
Buxinni qani 3 HOMepoM BapiaHTa.

[Iporpama po3paxyHKy.

. Pesynprarn.

3BiTH OQOPMIISIOTECS B OKPEMOMY 30MIMTI. 3BIT 3 KOXKHOI
nmabopaTtopHoi POOOTH TOYMHAETHCS 3 HOBOI CTOpiHKK. HampukiHii
3aHATTS KOXKEH CTYACHT 3aXHINAE CBOIO J1a00paTOpHY poOOTY.

BapianTu 3aBmanp 3BeneHi B tabmuii. Homep BapiaHTta
BU3HAYAETHCS 32 MOPSIKOBHM HOMEPOM CTYACHTa B CIHCKY TPYITH, MPH
poMy st HoMepiB Bix 1 mo 9 miBopyd momaerbes 0. [lepma mudpa mporo
HOMepa BU3Hauae mu@p Mo BEpTUKAI, Apyra — mu@p MO TOPU30HTAII.

agrwdE

PO3ALJ 1. IPSIMI METOJIX PO3B’SI3AHHS CUCTEM
JIHIMHUX AJTEBPAIYHUX PIBHSIHDb

1.1. Metona I'ayca

Ile#t MeTonm € TOYHHMM. BiH 3acHOBaHHMH Ha 3BeJICHHI
MaTpHUIi CHCTEMH 10 TPUKYTHOTO BUTISY.

Hexait moTpi6HO po3B’sA3aTH cucTeMy Ax=b; TyT
A=laijJ — MaTpuls KoedimieHTiB cucTeMu po3MipHOCTI nNxn,

det A=0.

X = (X, Xg o0 X )T 1 b=(0y,bp,....0,)7 —BexTOpH.
BinnimMeMmo Big Ipyroro piBHSHHS CUCTEMH

n
Zainiji, 1<i<n (1)
j=1
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mepire, TOMHOXEHE Ha TaKe 4YHUCJIO0, mo0 0oOCepHYBCS Ha HYJIb
KoedimieHT mpu X, - IMoTim, y Takui ke cmocid, BigHIMeMO

nmepme piBHSHHA 3 TpeThoro, uerBeproro i Tt.n. Toxi
BHKJIIOYATHCSI BCi KOCQiIMI€HTH MEPIIOTO CTOBIIS, IO JEXKAaTh
HHU)KYe TOJIOBHOI giaroHaini.

ITotiM, 3a TOTOMOTOI APYrOTro PiBHAHHS BHKJIKYUMO 3
TPETHOTO, YETBEPTOTO TOMO pPIiBHAHB KOEe(iIiEHTH APYyroro
croBmsA. [TocniTOBHO MPOJOBXKYIOYHN [ei Mpolec, BUKIIOIUMO
3 matpuni A Bci koedilieHTH, O[O JeKATh HHUXKYE TOJOBHOIT
niarosadi.

3anumemo 3aranbHi Qopmynm mpomecy. Hexait
NPOBEJACHO BHKIIOUYCHHS KOC(IiIieHTIB 3 (k_l)-ro CTOBIIIIS.

Toai 3anumunucs Taki piBHSHHS 3 HEHYJIbOBUMH €JIEMEHTAMHU
HUJXKYe TOJIOBHOI JiaroHauii:

- (k) _ (k) < 2
galj X b, k<i<n (2)
[Tomuoxumo K -it pPSAOK HA YUCIIO
(k)
_ Tk m>k (3)
mk a(k)
kk

i BigHiMeMO #oro Bii M-ro psaaka. [lepmuii HeHYIbOBUMH
€JIeMEeHT I[OTO pANKa O0EpHETHCS HAa HYIb, 4 IHII1 3MIHATHCS 3a
dbopmynamu
a1 = g® g0
ml mk k1’
pUkt) — k) —c b, @)
m m mk k

k<m, 1<n.

Bukonyrouun obunciaeHHs 3a UUMHU GopMyTaMu mMpH BCixX
3a3HAYEHUX IHIEKCAX, BUKJIOUYUMO €JIeMeHTH K-ro CTOBMIS.
HazBemo Take BHKIIOYEHHS IHUKJIOM Tpolecy. BukoHaHHSA
BCiX HUKJIIB HA3MBAETHCSA NPAMHUM XOJIOM BUKJIIOUYECHHS.

Y pe3ynbTaTi BUKOHAHHSA MNPIMOTO XOJAY OJEpPXKHUMO
CHCTEMY 3 MATPUIICI0 TPUKYTHOTO BUTIAY
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iag)xj = bl,(i), 1<i<n - (5)
=i

Taka cucTeMa Jerko pOSB,H3y€TLC$[ 3a JOIIOMOTIOI Tak
3BaHOTO 3BOPOTHOTO X044y, CYThb SAKOI'O Taka. 3 O0CTaHHBOTO

PIBHSHHS  BH3HAYAaEMO x . IligcraBasrodu  HWOTro B
n

mepeaoCTaHHE PIBHAHHS, 3HAXOIHUMO X | 1 T.n. 3aranapHi
ne

(hbopMyIH 3BOPOTHOTO XOIY MAIOTh BUTIIS]

X. :}') b.(i)_ Z a(l)x s i:n:n_la"'al ' (6)
i aijl i =i g J

Bukntouenns 3a popmynamu npsmoro xony (3)-(4) ue
MOJXHa NPOBOJUTH, SKIIO B XOJi PO3PaXxyHKY Ha TOJOBHIi

niaroHalli BUSBUTHCS HYJIbOBUH €JIEMEHT ag):o. Ane B

MEepIIOMY CTOBIII NpOMiXHOT cuctemMu (2) BCi eleMEHTH He
MOXYTh OyTH Hynsmu: me o3Hadano 0, mo detA=0.
[lepecTaHOBKOI PAAKIB MOXHAa MEPEMICTUTH HEHYJIbOBUMH
€JIEMCHT Ha TOJIOBHY JliarOHAallb 1 IPOJOBXUTH PO3PaxXyHOK.

SIkmio eileMeHT Ha TOJIOBHIW AlaroHaii al(:]i) MaJuii, TO
el psiloK JOMHOXYEThCA HA Benuki yuciaa C L [0 NPU3BOJIUTH
m

J0 3HAaYHUX HOMHIOK OKpYTJeHHsS mnpu obOuucieHHsx. o6
YHUKHYTH 1LbOTO, KOXEH HUKI 3aBXJIM MOYMHAIOTH 3

nepecTaHoBKH pAAKiB. Cepel €JIEMEHTIB CTOBIIIS a(kk)’ m>k
m

3HAXOAATh TOJOBHUI, TO6TO HalGinpmuii 3a Moayiem y K-omy
CTOBIIII, 1 TEPECTAHOBKOI PIAJKIB NEpPEeBOAAThL HOro Ha
FOJOBHY JiaroHalb, IICJs YO0ro poOJsITh BUKIYECHHSI. Y
IbOMY CYTh MeTOAY l'ayca 3 BHOOPOM TOJIOBHOTO €JIEMEHTA.

IHumanuns onsa camonepesipku

1. CdopmynrmwiiTe TOCTaHOBKY 3ajadvi, ONHUIIITH METOJ
pO3B’si3aHHA, ONIHITH TOXUOKY METOMY.
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2. Y uyomy cyTh 1 mepeBaru wmetoay layca 3 BuOOpOM
TOJOBHOTO eneMeHTa?

3apaanHs A0 JadopaTopHoi poooTu Ne 1

6
dagx;=b, i=12,.6
=]

MeTonoM ['ayca 3 BUOOPOM rOJIOBHOTO €JIEMEHTA.

Bapianmu 3aedanv

Po3B’s13aTu cucteMy NiHIHHUX anrebpaiyHux piBHIHD

Ne CroBrenb
Bapi- Marpurus koedimieHris cucremu A4 BUIBHHX
aHTa 4JieHiB b

2,1 1,3 -5,2 1.4 3,3 4,6 14,35
6,3 -0,4 -14,4 7,8 14,0 21,0 90,95
1 2,1 -3,0 -1,7 9,2 7,8 24,6 129,28
42 -1,7 -6,9 10,6 11,1 29,2 143,63
-2,1 3,0 -0,6 -13,4 -0,5 0,0 -65,30
4,2 2,6 -15,0 -5,6 13,5 0,6 -43,71
1,7 -3,1 2,2 0,6 1,8 -0,1 -7,31
3,3 42 0,7 54 2,1 1,6 40,53
2 -0,4 5,7 41 3,6 -0,5 2,7 26,42
4,7 -0,6 3,3 7,1 1,9 -4,6 23,24
-0,1 7,2 48 2,3 51 3,3 52,40
2,6 3,1 7,4 -4,1 8,2 -0,1 31,99
-3,7 0,2 53 -1,4 2,2 3,4 -3,25
0,6 2,4 -1,7 3,0 -7.1 0,7 -30,32
3 4.8 -5,2 -2,3 1,6 0,8 3,5 19,01
1,1 4.4 0,8 3,1 -2,8 -5,1 6,19
-0,3 15 -1.4 6,2 1,7 0,4 7,04




2,2 -0,1 4,5 -3,3 2,6 6,6 20,35
1,7 -0,1 8,2 -1,4 2,3 0,0 41,48
-1,3 -0,9 2,1 6,7 0,0 11 6,27
-0,1 -1,3 0,5 2,4 5,6 0,6 16,44
6,1 -0,1 3,2 1,2 0,7 -0,4 40,62
2,2 0,1 -0,2 0,4 -1,8 51 5,08
04 7,6 2,0 -0,3 1,8 2,1 3,65
0,9 -1,7 0,3 6,9 1,2 -0,1 0,78
-0,3 1,9 7,4 -1,1 0,9 0,2 -13,80
7,2 0,2 -0,9 1,3 -2,0 1,9 12,35
04 0,6 2,2 -1,2 -0,1 5,2 12,69
1,6 8,8 -0,4 0,7 2,3 -1,1 10,57
-1,3 -0,8 0,1 0,6 5,7 2,0 1,91
2,4 -1,0 0,2 0,0 1,4 6,8 13,12
0,0 0,4 54 -1,0 -1,9 0,1 11,74
-1,9 1,5 -0,7 0,3 7,4 0,0 18,81
8,3 -1,4 0,0 1,0 2,1 -1,7 -6,40
2,2 0,6 0,0 6,6 -0,1 0,4 4,64
-0,5 7,8 11 0,1 0,0 2,4 13,78
-2,5 0,0 -0,4 0,0 6,7 1,2 4,13
1,6 0,3 0,0 8,0 -11 -0,7 24,59
1,2 -1,0 0,7 -0,9 0,0 5,9 -5,39
-1,0 8,4 0,2 -1,3 0,0 2,1 15,64
9,0 0,7 -14 2,1 -0,2 -0,8 12,98
0,2 -1,4 7,7 0,1 1,9 0,0 -10,12
-0,9 0,3 -0,5 0,0 5,4 -1,2 -3,19
0,7 -0,4 6,4 -2,0 1,4 0,0 -9,30
59 0,0 -0,8 11 0,3 0,7 3,83
0,0 1,6 1,7 -2,1 0,0 6,6 19,43
1,2 -1,0 0,0 79 -0,2 0,4 8,16
-0,1 6,5 12 0,0 -0,9 -2,3 19,45
-1,4 1,7 -0,1 8,2 2,3 0,0 -22,23
0,4 -1,8 51 2,2 0,1 -0,2 1,65
0,7 -0,4 -2,0 0,0 1,4 6,4 19,00
0,0 -0,8 11 0,3 59 0,7 3,17
6,7 0,0 11 -1,3 2,1 -0,9 12,13
1,2 79 0,0 -1,0 -0,2 0,4 0,72
-0,4 0,7 1,2 3,2 6,1 -0,1 -22,40




0,3 0,0 8,0 1,6 -1,1 -0,7 -9,39
10 -0,8 -0,2 2,1 -1,4 0,7 9,0 -3,09
0,0 6,7 11 2,1 -0,9 -1,3 3,94
5,6 2,4 0,5 -1,3 -0,1 0,6 -1,69
1,8 -0,3 2,0 7,6 0,4 2,1 21,40
2,1 1,8 -0,3 2,0 0,4 7,6 -1,52
0,0 1,6 6,8 0,2 -1,0 2,4 10,34
11 1,9 2,0 1,3 -0,9 7,2 0,2 10,61
0,6 5,6 2,4 -0,1 -1,3 0,5 -1,98
6,9 1,2 -1,0 0,3 -1,7 0,7 22,74
2,0 0,6 0,1 57 -0,8 -1,3 28,30
-1,0 1,2 0,3 -1,7 6,9 0,9 -0,65
-0,1 -1,2 5,2 2,2 0,6 0,4 -4,52
12 59 0,7 0,3 11 -0,8 0,0 6,23
0,2 0,9 -1,1 1,9 -0,3 7,4 25,28
1,9 -2,0 1,3 7,2 0,2 -0,9 1,74
14 6,8 0,0 0,2 -1,0 2,4 -4,26
0,2 0,9 -11 1,9 7,4 -0,3 -5,94
-0,9 0,2 7,2 1,9 -2,0 1,3 7,40
13 -1,1 2,3 0,7 -0,4 1,6 8,8 -6,04
2,0 5,7 0,6 0,1 -0,8 -1,3 -7,38
6,6 0,0 -2,1 1,7 1,6 0,0 15,74
-1,0 12 0,3 6,9 0,9 -1,7 15,55
2,4 0,0 0,1 11 7,8 -0,5 -11,76
0,1 -1,9 54 -1,0 0,4 0,0 4,66
14 0,0 0,3 -0,7 15 -1,9 7,4 28,60
5,7 2,0 0,6 0,1 -0,8 -1,3 -16,18
04 -0,1 0,0 6,6 0,6 2,2 20,94
14 6,8 0,0 0,2 -1,0 2,4 5,92
1,2 0,0 -0,4 6,6 0,1 -2,5 -8,86
0,0 -0,9 6,1 0,7 -1,0 1,2 7,98
15 0,0 1,9 0,1 -1,3 0,2 7,8 4,70
-0,7 -1,1 0,0 0,3 8,1 1,3 29,47
-0,1 5,2 -1,2 2,2 0,6 0,4 6,09
79 0,4 -0,2 0,0 -1,0 1,2 -27,93
1,9 -1,7 0,3 2,1 79 -0,4 11,78
0,9 0,0 6,8 -2,1 -0,9 1,3 10,44
16 -0,5 0,3 13 2,9 0,1 6,2 13,82




1,8 52 0,2 -0,4 0,0 2,2 -1,72
58 0,5 2,4 0,3 1,4 -0,1 1,76
0,0 2,2 -1,2 8,0 -0,1 1,7 25,45
-0,1 0,2 -1,0 5,2 -1,8 0,4 3,42
0,0 2,3 8,4 -0,2 1,6 -1,3 -11,56
17 0,4 -0,1 -1,1 0,0 8,0 1,2 27,17
-1,2 5,7 -0,5 0,0 0,3 -0,9 3,69
-0,8 1,9 -1,4 11 0,0 6,6 0,90
6,7 0,1 -2,1 17 15 0,0 11,57
-0,2 0,3 2,4 5,3 1,6 -0,3 -10,57
0,0 2,1 8,4 0,2 -1,8 1,3 17,30
18 0,4 -0,1 1,2 0,0 8,1 -1,0 7,62
0,6 6,0 -0,4 -1,1 0,9 0,0 3,85
-0,8 2,0 -14 -11 0,1 6,8 32,76
6,3 -1,4 0,0 2,0 0,4 -0,7 1,95
2,1 0,4 7,7 -1,9 0,4 -1,7 -8,87
1,3 -0,8 -2,0 1,2 6,8 0,1 12,52
19 -0,7 -1,0 15 8,1 0,0 0,3 33,09
0,0 6,2 -3,1 11 -0,8 -0,4 0,19
0,6 0,0 1,2 -0,4 -2,5 5,7 17,56
8,9 -0,6 13 -2,0 0,2 0,7 14,12
-0,7 -11 1,6 8,0 0,0 0,3 -11,48
2,0 0,2 7,8 -2,1 0,2 -1,6 9,85
20 -1,2 -0,8 2,0 0,9 6,6 0,1 19,77
0,2 7,0 -3,3 1,4 -0,1 0,5 -19,81
0,4 -0,2 1,1 -0,6 2,3 5,7 -4,61
91 -0,5 1,2 -2,4 0,0 -0,6 19,36
-0,5 -1,3 -0,2 2,2 5,6 0,4 13,76
-2,4 1,0 0,1 6,9 1,6 0,0 5,09
21 0,9 1,5 0,6 -1,2 1,0 6,8 8,94
0,1 7,0 0,7 -11 -1,9 1,6 -1,50
7,8 -0,3 -1,9 0,4 1,7 2,2 -15,59
14 0,6 5,8 0,1 -0,6 -1,8 2,55
0,4 0,6 2,2 54 -1,2 -0,1 -1,82
0,7 -0,2 7,1 -1,2 1,9 2,1 2,64
22 -2,2 -11 0,0 0,2 6,8 1,2 4,54
0,1 -1,4 -1,8 2,0 0,0 6,6 -9,40
-0,9 6,8 1,6 -0,2 1,2 -1,0 16,54
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7,5 0,4 -2,0 0,9 -1,1 0,1 22,19
-1,1 -0,8 0,1 0,6 5,7 2,0 0,39
-1,7 0,9 6,9 0,3 -1,2 -1,0 -15,29
23 8,8 -1,5 0,3 -0,7 2,2 -11 13,95
0,1 1,6 -1,5 -2,1 0,0 6,6 -17,54
0,3 7,4 -1,9 11 0,9 0,2 5,60
13 -2,0 1,9 7,2 0,2 -0,9 3,68
2,4 -1,0 0,2 0,0 6,8 1,4 11,18
2,2 0,6 6,6 0,0 -0,1 -0,4 15,68
24 74 -1,9 15 -0,7 0,3 0,0 21,01
-1,3 -0,8 0,1 0,6 2,0 5,7 2,79
-0,5 7,8 1,1 0,1 0,0 2,4 0,69
0,1 0,3 -1,0 54 -1,9 0,1 -18,92
2,2 -0,4 0,6 52 -1,2 0,1 -1,82
0,1 0,6 5,7 -1,3 -0,8 2,0 299,61
25 0,0 0,2 -1,0 0,0 6,8 1,4 2,34
6,9 -0,9 -1,7 1,2 0,3 -1,0 15,43
-0,4 2,1 2,0 -0,3 1,8 7,6 36,80
-1,9 7,0 0,1 -1,6 0,7 -11 6,21
0,4 0,6 2,2 -1,2 5,2 -0,1 -0,40
-2,3 0,1 6,6 -0,4 0,0 1,2 -13,07
26 79 -0,3 1,3 -0,1 1,8 0,1 14,32
1,2 -1,0 0,0 -0,2 0,4 7,8 1,54
1,4 8,2 -0,1 0,0 -11 -0,7 6,93
12 -1,0 0,7 6,1 -0,9 0,0 13,02
2,2 -0,1 -0,3 0,2 5,3 -1,7 -3,84
1,6 0,0 8,1 -1,2 2,1 -0,1 30,16
27 6,2 0,1 -2,7 1,2 -0,3 -0,5 -25,78
-0,1 1,4 0,4 2,1 0,5 5,7 17,58
-0,4 79 2,0 -0,2 -1,7 1,9 11,30
13 -0,9 -2,1 6,8 0,0 0,7 -4,95
-0,9 0,3 0,0 -0,5 58 -1,1 -6,18
0,4 -1,6 5,3 1,0 -0,2 -0,1 7,53
28 6,6 0,0 1,1 -1,4 1,7 -0,6 24,20
0,1 1,3 1,6 -2,1 0,2 6,7 15,66
1,2 8,2 0,0 -11 0,1 0,2 -6,36
-1,3 1,8 -0,2 8,6 -2,2 0,0 -9,21
0,1 0,0 0,9 -11 6,0 0,6 -13,70




11

0,3 1,6 5,3 2,4 0,3 0,2 20,17
29 6,8 0,1 11 | -14 2,0 -0,8 12,52
0,7 0,4 2,0 0,0 1,4 6,3 17,02
-1,0 8,1 0,0 1,2 0,1 0,4 -18,95
1,3 -1,8 0,2 8,4 2,1 0,0 30,19
0,4 0,8 0,0 1,1 6,2 3,1 15,05
0,3 0,0 8,1 1,5 10 | -07 -21,52
5,7 -15 | -04 1,2 0,0 0,6 0,99
30 0,7 0,2 2,0 1,3 0,6 8,9 18,45
0,1 6,8 1,2 20 | -08 1,2 1,48
1,7 0,4 -1,9 7,7 0,4 2,1 10,18
PO3/ILTI 2. HABJIM’KEHI METO/IU PO3B’SI3AHHSI CHCTEM
JIIHIMHUX AJITEBPATYHUX PIBHSIHb

2.1. MeTtoa npocTux iTepauii

Le# walinpocTimui iTepaniiiHuéi MeTOoa PO3B’sI3aHHS
cUCcTeM JNiHIHHUX anreOpaiyHUX pIBHSAHB MOJSATAE B TOMY, IIO
cucTeMa piBHSIHb AX =b NEPETBOPIOETHCS 10 BUTIALY

X=BX+C (1)
111 p03B’51301< 3HAaXOOHUTHCS K I'paHULA HOCHIAOBHOCTI
X"t'=BX"+C, n=01... (2)

Itepaniiinuii mpomec (2) 30iraeTbcs 1I0 PO3B’SI3KY
CHCTEMH 31 MBHUAKICTIO TEOMETPUYHOI mporpecii, sAKIO
HOpMa MaTpHIi HBH<1. IIpn nbomy, mo4aTKoBe HAOIHMKEHHS

—0 . .
X MOXKHa BI/I6I/IpaTI/I JOB1JIBHO. Ha OpaKTHUO1l 34 MOYAaTKOBE

<0 . -

HabOnuxeHHs X OepyTh CTOBIENb BiJILHUX 4YieHIB C.
Haragaemo BH3Ha4YeHHS OCHOBHHX HOPM y HpPOCTOpax

BEKTOPiB 1 MaTpulb. SKmoO B MOpOCTOpi  BEKTOPiB

— T —
X:(Xl,...,Xm) BBE€JlcHa HOopMa ||X , TO TOTOJXEHOI 3 HEI0

HOpPpMOIO B HpOCTOpi MaTpulb A HAa3WBAaKOTb HOPpMY
] =sugl sl

Hai6inbm BXHBaHI B TNPOCTOPI BEKTOPIB HACTYMNHI
HOPMHU
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Ix]. = i x|
I, = \X I

a TIOTOJDKEHUMH 3 HHUMH HOPMaMH B IIPOCTOPI MATPHIL € BiIIOBITHO
HOPMH

1<i<m

m
I, = max| 3l
I

m
|A,, =max Zl:‘aij‘
=

A, = max 2.
1<i<m
TYT /IiD — BuacHe 3HadeHHs Matpuui D, A — marpuus,

crmosiydeHa 1o matpumi A.

Ans nmpuBenenHs BuximHoi cuctemu no Burasay (1)
NpakTU4YHO poOasATH HacTynHe. I3 3amaHoi cucTemH
BUAINSAIOTHE pIiBHAHHA 3 KoedilieHTaMHU TpPH HEBIJIOMHUX,
MOJYJNi SKHX OiNbIIi BiJl CYMHU MOAYIIB iHMUX Koe(dilmieHTIB
npu HeBigoMUX Yy piBHAHHI. KoxHe BHIiTeHE pPIBHIHHSA
BINUCYIOTh Y TaKUH pAAOK HOBOI cHUCTeMH, 0O HalOinpmun
3a MoJyJieM Koe(ilieHT BUSBUBCS JAiarOHalbHHUM.

3 OCTaHHIX HEBUKOPHUCTAHHMX 1 BHUIIJIEHUX PIiBHIHD
CUCTEMH CKJIAZAIOTh HE3alIe)XHi MIiX co00rw JiHIWHI
koMOiHamii 3 TakuM poO3paXxyHKoM, moO OyB JOTpHUMaHHH
3a3HAYEHHUH BUIIE NPUHIMUI KOMIIIEKTYBaHHSI HOBOI CHCTEMH,
W yci BinbHI pAAKM BHUABUIHKCS 3amoBHeHuUMH. [lpu npomy
Tpeba moxmbaTu, 100 KOXHE HEBHKOPHCTaHE paHilie
PIBHSHHS MOTpamuio xo4a 0 B OJHY JiHIMHY KOMOiHaIi0, 110
€ PIBHAHHSIM HOBOI CUCTEMH.

ko xoedimieHTH ¥ BIJNBbHI YJEHHU JaHOT CHUCTEMH €
HaONMKEHUMH YUCIAaMH, HAIUCAHHUMHU 3 [) 3HAKaMH, TO I

OACPIKAHHA pO3B’$[3Ky 3 M d4YucioM JOEeCATKOBUX 3HAKIB



13

(mg p) ClIiA B 3HAYEHHAX IIOCJHIZOBHUX HaOJIUXEHD

yrpumyBatd M+l  jgecsaTkoBUX 3HAKIB 1 MOCHiZOBHI
HaONMM)XeHHs OOYHCIIOBAaTH A0 IXHBOTO 30iry, micias doro
Tpeba OKpYTJIUTH pe3ylbTaT Ha OJUH 3HAK.

IHpuknao.
MeToaoM mpocToi iTeparnii 3 TOYHICTIO IO AIBOX BIipHUX
JNECSATKOBHUX 3HAKIB MiCJIT KOMHM PO3B’sI3aTH CUCTEMY PiBHSAHB

2x, +3x, —-4x, +x, -3 =0, (A)
X, —2X, -5% +x, -2 =0, (A)
5x, -3X, +X, —4x, -1 =0, (A)
10x, +2x, —-% +2x, +4 =0, (A)

Po3é’azox. Y DpiBHIHHI (A) koedinieHT mpu X, 3a
MoJayieM Oinplle BiJg CyMH MOIYJNiB iHIHUX Koe]imieHTIB npu
HEBIIOMHUX, TOMY HOTro MOXHa MPHUUHSATH 3a TPETE PiBHIHHSA
HoBoi cuctemu. KoedinieHT nmpu X, B piBHAHHI (A) TaKO0X
Oinmpme Big CcyMH MOAYJNiIB iHmMUX Koe(dimi€eHTIB piBHAHHS
(A), TOMY MOJXHA NPUWHATH 1€ PiBHAHHS 32 MepuIe piBHSIHHSA

HOBO1 cucteMu. TakumM YMHOM, HOBAa CHCTEMa MAa€ TaKUH
BUTJISI:

AHani3ywuyu JaHy CUCTEMY, JIETKO MOMITHUTH, IO JJIs
oNep)KaHHS PIBHIHHS (II) 3 MaKCHMaJlbHHM 3a MOJAYJIEM
KoedilieHTOM NpHU X, JOCHUTh CKJIACTH Pi3HUIIO (A)—(A)

X, +5%, + X, +0-x,—1=0 (Il) .

Temep y HOBY CHCTEMY BBIWIIJINW PIBHSHHS (A),(A) i

(A), TOMY B piBHS[HHH(lV) 060B'AI3KOBO TMOBHHHE BBIdTH

PIBHSHHS (A) naHoi cuctemu. [ligbopom mepekoHyeMoOCs, IO
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3a PIBHAHHSA (IV) MOXHa B3ATH JiHIHHY KOMOiHaUiio0
2(A)—(A)+2(B)—(A), To6T0
3%, +0-X, +0-%,—9x,-10=0 (IV) .

Y migcyMKy oaepKalu NMEepPeTBOPEHY CHUCTEMY DiBHSHB
(I)—(IV) €KBiBaJeHTHY JaHiii. PO3B’A3aBIIM [0 CHCTEMY
100 NiarOHaJbHUX HEBIJOMHX, OyJeMO MaTH CUCTEMY:

= 0-x -0,2x, +01x, -02x, -04,
X, = —-02x, +0-x, -02x;, +0-x, +0,2,
X, = 02x, -04x, +0-x, +0,2x, -04,
X,= 0333x, +0-x, -0-x, +0-x, -1111,
IJs1 3HaXOJKEHHS PO3B’SA3KYy SIKOT MOJXXHA 3aCTOCYBAaTH METOJ

npocToi itepamii, TOMy IO JJis Hei BHKOHYETHCS JOCTATHSA
yMoBa 30i)kHOCTi. 3a HyIbOBE HAaOINKEHHS KOPEHIB CHCTEMH

NpUWMEMO CTOBIEIh BIIBHHX 4YJIEHIB, TOOTO Xl(o):—0,4;
Xéo) =0,2; Xéo) =-04; Xgo) =-1111. IligcraBusgrwuum ui

3HAaYCHHS B NpaBi YaCTHHU PIBHAHb OCTAHHBOI CHCTEMH,
OJIEePXKUMO Teplli HaOIUKEHHS KOPEHIB:

x =-0,2.0,2+01(-0,4)-0,2(-1111)-0,4 ~ —0,258;
x$) = —0,2(~0,4)—0,2(—0,4)+0,2 ~0,360;
x!) =0,2(~0,4)-0,4-0,2+0,2(-1111)-0,4 ~ —0,782;
! =0,333(-0,4)-1111~—1,244 .

Hamni, migctaBiaso4u i 3HaWIeH] HAaOJTMIKEHHS 3HOBY B
npaBi YacTUHH CHUCTEMH, OJEPKHUMO Jpyri HaONMKEHHS
KOPEHIB:

x?=-0301; x?'=0,408; x{?) =—0844; x?=-1197.

4

[Micnis HoBOi migcrtaHoBKM OylnemMo MaTH  TpeTi
HaOJIMKEHHS KOPEHIB 1 T.1.

Jns oxepxaHHsS KOPEHIB 3 HEOOXiJTHOK TOYHICTIO B

OEepKYBaHUX HAONMKEHHAX YTPUMYEMO TpPHU 3HAKU Michs
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KOMH ¥ iTepalii BUKOHYEMO JTOTH, MOKH yTPUMYyBaHi 3HAKH B

pe3ynpTaTax nmepecTaHyTh 3MIHIOBATHCS. 3BegeMo
pe3yiabTaTH O0YUCIEHDb Y TaOIHIIO

k Xl(k) ng) ng) ng)

0 -0,4 0,2 -0,4 -1,111

1 -0,258 0,360 -0,782 -1,244

2 -0,301 0,408 -0,844 -1,197

3 -0,327 0,429 -0,863 -1,212

4 -0,330 0,438 -0,879 -1,220

5 -0,332 0,442 -0,885 -1,221

6 -0,333 0,443 -0,887 -1,222

7 -0,333 0,444 -0,888 -1,222

8 -0,333 0,444 -0,889 -1,222

9 -0,333 0,444 -0,889 -1,222

Sx BumgHO 3 Tabnumi, Ha CHOMOMY Kpomi iTepamiit
yTPHUMYBaHI JECSATKOBI 3HaKH B pe3yilbTaTax IMepecTanu
3MiHoBaTtucs. OKpyriasilouu OTpUMaHI 3HAYEHHS KOpPEHIB Ha
onMH 3HaK, oxepxyemo X ~-033; X,=044; x,~-089;
X, ==122.
Humannsa ona camonepegipku

1. CdopmynrmoiiTe NOCTaHOBKY 3ajAadi, ONHUIIITH METOJ

pO3B’si3aHHA, OIIHITH NOXUOKY METOAY.
2. Sxi ywmoBuW 30i%HOCTI iTepamiid MO0 TOYHOTO PO3B’A3KY €

TOCTATHIMHU?
3. B d4omy monsrae ymoBa 3aKiHYEHHS IiTepamiiHOTO
npoimecy?

3apaanHs A0 JadopaTtopHoi podoTu Ne 2

MeTtonom mpocToi iTepalii 3 TOYHICTIO A0 ABOX 3HAKiB
miclis KOMH pO3B’SAXKITh CHCTEMY IIHIHHUX aireOpaidyHUX
piBHSAHB



Bapianmu 3aé0ans

Ne CroBmern
Bapi Matpuus koedpinientis cuctemu A b
aHTa BiIbHUX
unenis b
2,1 0,3 4,4 -0,1 1,4 0,0 -2,25
0,0 2,2 -3,4 0,3 -0,8 1,4 4,07
1 5,2 -1,0 0,4 0,7 1,1 -0,1 3,69
-0,6 1,5 3,2 -2,1 1,6 0,6 -8,02
1,3 0,2 0,0 0,8 6,1 -1,4 | -16,33
0,4 0,0 -2,7 1.4 -1,8 3,1 18,06
3,3 4,2 0,7 5,4 2,1 1,6 24,87
-0,1 7,2 1,8 -2,3 1,1 0,3 7,81
2 -2,1 3,0 -0,6 -3,4 | -0,5 0,0 0,20
0,4 0,0 1,9 6,1 -0,8 -2,1 11,00
4,7 -0,6 3,3 7,1 1,9 -4,6 0,12
0,0 0,2 -1,6 2,4 0,7 5,7 22,04
0,4 7,6 2,0 -0,3 1,8 2,1 29,95
4,8 -5,2 -2,3 1,6 0,8 -3,5 | -20,33
3 -2,1 3,3 -0,4 3,4 -0,5 0,0 2,11
0,6 2,4 -1,7 3,0 -8,0 1,1 -1,91
6,3 -0,4 1,4 0,8 0,0 1,0 7,01
4,2 -1,7 6,9 0,0 1,1 9,2 17,25
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1,7 -3,1 2,2 0,6 1,8 -0,1 2,68

1,2 -1,0 0,7 -0,9 0,0 5,9 -6,17
-0,1 7,2 4,8 2,3 5,1 3,3 -35,57
2,1 1,3 -5,2 1,4 3,3 4,6 -25,65
8,4 -1,6 0,0 0,7 -1,8 1,2 8,50

1,6 8,7 -0,2 0,8 -2,0 1,1 -14,46
-1,1 -0,8 0,1 0,6 5,7 2,0 11,83
-2,7 1,9 -5,9 1,3 -2,2 1,0 16,24
8,8 -1,5 0,3 -0,7 1,2 -2,1 18,64
2,1 3,6 -1,5 -2,1 0,0 4,6 -37,76
0,3 7,4 -1,9 1,1 0,9 0,2 -7,90
2,3 -2,0 3,9 4,2 0,2 -1,9 -8,78
3,4 -1,0 2,2 1,0 4,8 1,4 20,16
2,2 0,6 6,8 0,0 -0,1 -0,4 -1,58
4,4 -2,9 -1,5 -0,7 1,3 0,8 15,62
-1,3 -0,8 0,1 0,6 2,0 5,7 -0,39
-2,5 5,8 1,1 3,1 0,0 2,4 -11,95
0,1 0,3 -1,0 5,4 -1,9 0,1 -12,82
2,2 -0,4 0,6 5,2 -1,2 0,1 9,43

-2,1 3,6 4,7 -1,3 -2,8 2,0 7,77

0,0 0,2 -1,0 0,0 6,8 1,4 -6,20
4,9 -1,9 -2,7 1,2 0,3 -1,0 10,28
-0,4 2,1 2,0 -0,3 1,8 7,6 16,05
-2,9 4,0 1,1 -1,6 3,7 -1,1 -9,78
3,4 1,6 2,2 -1,2 4,2 -2,1 20,72
-2,3 0,1 6,6 -0,4 0,0 1,2 6,52

7,9 -0,3 1,3 -0,1 1,8 0,1 13,20
2,2 -1,0 3,0 -1,2 3,4 5,8 5,70

1,4 8,9 -0,1 0,0 -1,1 -0,7 -4,31
3,2 -2,0 1,7 4,1 -1,9 0,4 0,23
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22 | -01]-03] 027153 ]-17] -611
26 | 00 | 41 | -1,2 | 21 | -0,1 | -18,21
9 | 63 | 01 |-27]02|-13]-05 ] -2,48
31| 24 | 14 | 21 | 05 | 37 | 13,14
04 | 79 | 20 | -02 | -1,7 | 1,9 | 21,60
33 | -1,9 | -21 | 48 | 00 | 1,7 | 2,68
39 | 23 [ 00 | -15 ] 38 | -41 | 15,40
04 | -16 | 53 | 1,0 | -0,2 | -0,1 | 2,83
10| 46 | 07 | 21 | -1,4 | 2,7 | -3,6 | 35,68
01 | 1,3 | 16 | 21| 02 | 67 | -10,10
22 | 52 |09 | -11|-21 | 1,2 | -0,95
13| 1.8 | -0,2 | 86 | -22 | 0,0 | -29,34
01 [ 00 | 09 |-11] 62 | 0,6 | -2,06
23| 36 | 43 | 24 | 03 | -12 | 286
11| 68 | 01 | -1,1 | -1,4 | 20 | -0,8 | 16,15
27| 1.4 | 20 | 00 | -34 | 43 | -6,29
1,0 | 81 | 00 | 1,2 | -0,1 | 0,4 | -10,12
33 | -1,8 | 22 | 44 | 21 | 0,0 | 3453
03 | -09 | 00 [ 1.1 | 63 | -3,0 | -18,47
13 | 08 | 41 | 25 | -3,0 | -1,7 | -11,85
12| 57 | -15 | -04 | 12 | 0,0 | 0,6 | 0,69
27 | 32 | 20| 1,3 | -36 | 49 | 33,99
01 | 68 | 1,2 | 20 | -0,8 | 1,2 | 14,64
47 | 24 | -39 | -39 | 04 | 2,1 | 24,29
04 | 06 | 22 | 54 | -1,2 | -0,1 | -26,32
1,7 | 22 | 41 | -3,2 | 1,9 | 2,1 | 13,22
13| -20 | -1,1 ] 00 | 0,2 | 6,8 | 1,2 | 23,50
31 | -24 | -38 | 20 | 00 | 46 | -20,28
09 | 68 | 1,6 | -0,2 | 1,2 | -1,0 | 13,06
45 | 24 | 20 | 3,9 | -1,1 | 41 | -29,17
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35 -13|-221 14 [ 36 | 04 [ -22,69
24 | 10 | 01 | 69 | 1,6 | 0,0 | -13,35
14| 39 | 15 | 26 | -1,2 | 1,0 | -4,8 | 11,33
01 | 71 | 07 |-11]-19 | 1,6 | -17,57
09 | 68 | 16 |-02 | 1,2 | -1,0 | -23,88
14 | -06 | -88 | 2,1 | -0,6 | 2,8 | -30,08
21 | 04 | 77 | -19 | 04 | -1,7 | -19,76
22| -31 |08 | 42 | -38 | 1,2 | -1545
15| 01 | -14 | -18 | 20 | 00 | 6,6 | 1,03
24 | -34 | 1,1 | -41 | 09 | 21 | -20,28
07| 29 | 46 | 32 | 16 | -0,8 | 3,86
75 | 04 | -20 | 09 | -1,1 | 0,1 | 14,59
49 | 27109 | 1,4 | -35 ] 00 | -29,45
13 | -08 | -20 1| 12 | 68 | 01 | 341
16 | -2,7 | 1.4 | 33 | -25 | 00 | -0,8 | 20,11
02 | 70 | -15 | -0,1 | -2,3 | 1,0 | -7,93
10 | -21 | 36 | 44 | 09 | 25 | -21,21
91 | -05 | 1,2 | -2.4 | 0,0 | -0,6 | -28,18
01 | 00 [ 09 [-11] 60 | 23 | 313
34 | 1,2 | 27| 48 | -39 | 09 | -470
17 03 | 00 | 81 | 15 | -1,0 | -0,7 | -9,75
19 | -41 | 00 | -20 | 37 | 09 | 13,91
08 | 11 | -28|-1,4 |01 | 22 | 247
1,7 | 04 |19 | 77 | 04 | 21 | 6,41
12 | 00 | -04 | 66 | 01 | -25 | 16,04
37| 13 | 28 | -1,7 | -42 | 0,0 | 19,46
18 09 | 15 | 06 | -1,2 | 1,0 | 6,8 | 2520
1,6 | 24 | 37 | 41 | 00 | 29 | 9,52
48 | -1,9 | 1,8 | -02 | -3,5 | 0,0 | 11,16
75 | 04 | -20 | 09 | -1,1 | 01 | 33,70
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37 ] 09 [ 41 [-22] 19 [ 00 | 21,55
04 | 06 | 22 | 54 | -1,2 | -0,1 | -22,09
19| 19 | -23 | -35| 20 | 04 | -42 | 271
78 | -03|-19 | 04 | 1,7 | 2,2 | 12,63
04 | -02 1] 11 |-06 | 23 | 57 | -415
23 | 1,7 | 09 | 3,4 | -44 | -1,9 | -27,60
1,2 | 00 | -04 | 66 | 0,1 | -2,5 | -10,39
39| 26 | 41 | -08 1 24 | 1,6 | 12,90
20| 00 | -009 | 61 | 07 |-10 | 1,2 | -10,26
24 | 08 | -29 |33 | 09 |-16 | 421
41| 37 | 25 | -11 | 22 | 30 | -3,00
00 | 1,9 | 01 | -1,3 | 0,2 | 7,8 | -15,20
1,7 | -08 | -21 ] 11 [ 04 | 00 | 14,51
0,7 | -1,1 |00 | 03 | 81 | 1,3 | 20,69
21| 28 | 1.4 | -10 | -26 | -0,7 | 3,1 | 1,51
01|52 |-1,2| 22 | 06 |-04 | -876
79 | 04 | -02] 00 | -1,0 | 1,2 | 3,98
18 | -24 | 35 | -1,1 | 0.8 | 2,7 | -5,78
19 | -1,7 | 03 | 21 [ -79 | -0,4 | 16,42
09 | 00 | 68 | -211]-09 ]| 13 | 066
22| 21 | 33 | -40 | 1,7 | 1,1 | 2,4 | 848
46 | -28 | 1,3 | 35 | 0,9 | 00 | 24,85
15 | 06 | 22 | -04 | 1,8 | -2,3 | -14,05
05| 03 | 13 | 29 | 01 | 6,2 | 35,58
18 | 52 | 02 [-04 ] 00 | 22 [ -1,16
21| 1,7 | -16 | 28 | -34 | 0,0 | -2532
23| 09 |-14 1] 02 | -21 ] 18 | -3,4 | 11,05
44 | 29 | 35| 19 | 24 | 1,6 | -14,78
58 | 05 | -2,4 | 0,3 | 1,4 | -0,1 | 25,47
00 | 22 | -12 | 80 |-01 | 1,7 | -9,90
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-2,6 1,7 0,4 -2,3 3,1 0,0 -23,91
1,4 -3,2 -2,9 0,7 -1,8 2,2 16,04
24 | -0,1 0,2 -1,0 5,2 -0,8 1,4 9,91
0,0 2,1 8,4 -0,2 1,6 -1,3 1,18
3,6 -4,1 0,7 2,4 1,9 -3,2 45,77
0,4 -0,1 -1,1 0,0 8,0 1,2 -1,15
-1,2 5,7 -0,5 0,2 -0,1 -0,9 11,76
-0,8 1,9 -1,4 1,1 0,0 6,6 43,81
25 4,5 -3,4 1,9 -2,8 3,7 0,0 -29,38
2,6 1,8 -2,1 0,9 -1,1 -0,6 13,52
6,7 -0,1 -1,2 1,7 0,5 0,0 11,10
-1,5 2,0 0,8 0,0 -2,3 1,9 11,96
-0,2 0,3 2,4 5,3 1,6 -0,3 | -11,76
4,6 -3,0 -2,7 0,0 -1,9 3,5 -4,58
26 1,1 2,9 0,8 -3,1 0,7 -2,3 7,68
0,0 2,1 8,4 0,2 -1,8 1,3 -3,34
0,4 -0,1 1,2 0,0 8,1 -1,0 30,76
-2,8 1,5 -3,1 -2,2 0,0 3,3 20,42
1,9 -4,6 0,0 3,8 -2,4 1,2 10,07
0,6 6,0 -0,4 -1,1 0,9 0,0 -18,17
27 | -0,8 2,0 -1,4 -0,1 1,1 6,8 -12,57
2,4 -3,9 1,6 4,1 -2,7 -1,0 15,23
-1,1 0,0 0,5 1,7 0,8 0,0 3,21
6,3 -1,4 0,0 2,0 0,4 -0,7 11,36
2,1 0,4 7,7 -1,9 0,4 -1,7 -8,75
-0,8 1,2 0,0 2,0 -1,6 0,4 4,72
28 3,1 -2,8 -3,6 1,4 0,9 -2,2 3,07
1,3 -0,8 -2,0 1,2 -6,8 0,1 19,48
-0,7 1,0 1,5 -8,1 0,0 0,3 -11,57
0,9 0,0 0,1 0,0 1,2 -0,8 -2,73
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2,5 -1,8 -3,4 0,0 2,9 1,4 -10,68
0,0 6,2 2,3 1,1 -0,8 -0,4 10,44
29 | -1,8 2,1 0,7 -1,5 2,4 0,1 20,68
0,6 0,0 1,2 -0,4 | -2,5 5,7 -7,83
8,9 -0,6 1,3 -2,0 0,2 0,7 -32,61
-3,3 2,9 -4,1 1,8 0,0 -2,5 7,49

-0,7 -1,1 1,6 8,0 0,1 -0,3 21,43
2,5 1,7 -3,1 0,0 -1,2 2,1 -1,33
30 | -1,1 0,9 2,2 -1,4 2,6 -0,7 -7,79
2,0 -0,2 7,8 2,1 0,1 -1,6 21,91
-1,2 -0,8 2,0 0,9 -6,6 0,1 4,83

3,6 2,7 -3,3 -1,8 0,0 2,1 -6,21

PO3/1J 3. YUCEJBHE PO3B’SI3AHHS HEJIHINHUX
AJTEBPAIYHUX I TPAHCIHEHAEHTHHUX PIBHSAHb
TA iX CUCTEM

3.1. 3arajabpHi MOJOKEeHHHA

Sxmo anreOpaiuHe piBHSIHHSA JOCTAaTHBO CKJIAJHE, TO
HOTro KOpPEeHi PiIKO BIAETHCS 3HAUTH TOYHO. TOMY BaXJIUBOTO
3HAa4YeHHS HaOyBalTh CHOCOOM HAOIHMIIKEHOTO 3HAXOIKCHHS
KOpEeHIB PIBHAHHS W OUNIHKH iXHbOT TOYHOCTI.

Hexaii nano piBHAHHSA

f(x)=0, (1)

ne f(X) BH3HAUYCHA 1 HEMepepBHA B MEBHOMY CKIHUCHOMY YH
HECKIHUYEHHOMY IHTepBalli.

Vesike 3HaueHHs &, HI0 MEPETBOPIOE QYHKIIITO f(X) Ha
HyJIb, TOOTO TakKe, II0 f(f):O, HAa3MBAETHCA KOPEHEM
piBHsHHSA (1) un Hynem QyHKOii f(X).

HabGnuxeHe 3HAXOJKEHHS JIWCHUX KOPCHIB PIBHSHHS
(1) 3Bu4aliHO CKJIaJa€ThCs 3 TAKUX €TAIlIB:
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1) Bigginenns KOpEHIB, TOOTO BCTAHOBJICHHS
MIPOMIiXKKIB [a,ﬁ], MO MICTSATHL OAWH 1 TIIBKH OAHH KOPiHB
piBHsHHSA (1);

2) YTOYHCHHS HaOIHKEHUX KOpEHiB, TOOTO
JNOBEJCHHS iX 0 3aJIaHOTO CTYMEHsI TOYHOCTI.

Jns BiggineHHs KOPEHIB KOpUCHA BijjoMa TeopeMa 3
MaTEeMaTUYHOTO aHajli3y. BigmoBigHO M0 1i€l TeopeMu, SKIIO

HemepepBHa (QYHKIis f(X) Ha KIHOAX Bigpi3ka [a,ﬂ],
npuiiMae 3HAaYeHHS PI3HUX 3HAKIB, TOOTO f(a)f(ﬂ)<0, TO

BCEpEeNMHI MhOTO BiApi3Ka MICTUTHCSI HEMapHE YUCIO AIHCHUX
KOpeHiB. SIcHO, 10 KOpPiHb BHSBHUTHCSA €EIUHUM, SKIIO

BCEpeAMHI IbOro BiApizka QYHKIis f(X) KpiM Toro Ime i
MOHOTOHHa, TOOTO 1ii moximHa icHye 1 30epirae 3HaK
ycepeauHi iHTepBany (a,ﬂ).

TakuM YMHOM, SAKIIO iCHy€ HeIepepBHA MOXimHa f'(X)

i 11 HyJl Jerko OOYHUCIKITHCS, TO JJIS BiAAiJICHHS KOpPCHIB
piBHsAHHS (1) MOXHA BUMHUTH TaK:

1) 3HaliTH KOpEHI PiBHSIHHS f'(X)zO, TUM CaMHUM MU
BH3HAYMMO KiHIIi iHTepBaliB MOHOTOHHOCTI QyHKIiT f(X);

2) OWiHMTH 3HAYeHHSA QYHKIIT f(X) Ha KIHIOAX
3HaWJEHUX IHTEpPBajIiB MOHOTOHHOCTI W BHOpaTH Ti 3 HUX, HA
KIHIAX SKUX 3Ha4YeHHA QyHKII] Ha0yBae pi3HUX 3HaKiB. BoHH

i1 OynyTh MYKAaHUMHU IHTEpBAJIaAMHU.
Kopucuno mam'statu, mo anrebpaidyHe piBHSHHS N-ToO

crymens X" +a, X" +..+a, =0, (ao;éO) Mae He Oinbmie

HiXk N nilicHux kopeHiB. ToMy SKIIO IS TakKOTO PiBHSIHHSA
Mu oxepxkumo N+1 3miny 3HakiB, TO BCi Woro KopeHi OyayTh
BiAJIJIEHUMU.

Po3rnsHemMo Kkinbka MNpHKJIAAiB BIiJAJIJCHHSI KOPEHIB
anreOpaiyHOTO piBHSAHHA:

Ilpuknao 1. Binainutu KopeHi piBHAHHSA

f(x)=x*-3x*+3=0 .
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Po36’a30k. O6nacTs BU3HaUYeHHS naHoi QyHKIii
(—a0;00).
3HaliieMoO KOpEHi piBHAHHS f'(X):O
f'(x)=3x*—6x=3x(x-2)=0=x =0, %, =2.
OpepxyeMo Taki 1HTEpBaJIW MOHOTOHHOCTI QyHKIIi
f(X) - (—oo;O), (0;2), (2;00).
Busnauumo 3Haku QpyHKIIT f(X) Ha KIHIOAX KOXHOTO 3
OUX IHTEpPBaTiB:
f(-0)<0, f(0)>0, f(2)<0, f(x)>0.
Ha xiHIIX KOXHOTO 3 iHTEpBaJliB MOHOTOHHOCTI 3HAYEHHS JaHO1

¢dhyHK1IiT HaOyBa€ Pi3HUX 3HAKIB, OTKE B KOXKHOMY 1HTEPBAII MiCTUTBCS 110
OJTHOMY JiiiCHOMY KOPEHIO PO3TJISIHYTOTO PiBHSHHSL.

IHpuknao 2. BigainuT KOPEeHI piBHAHHS

f(x)=x>+5x* +15x° —41=0 .

Po36’a3ox. O6nacTh BU3HAUCeHHS QyHKIIIT (—oo;oo).

Dynxkuis £/(x)=5x* + 205¢ + 45x2 =5x2(X + 4x +9)
HaOyBae HeBix’emHOro 3HaueHHsI. OTxe QyHKIOIA f(X)
MOHOTOHHA y CBOil 00JlacTi BU3HAUYCHHSA. BU3HAUalO4Yu 3HAKHU
byHKIiT f(X) Ha KIHOAX iHTepBaly MOHOTOHHOCTI
f(-0)<0, f(0)>0, pobumo BuCHOBOK, WO BOHA Mae B
IbOMY 1HTEpBaJi AICHUN KOPiHB.

YTo4uHUTH  poO3TamlyBaHHS  KOpPEHS  MOXHa  3a

JOTIOMOTOI0 METOJ[IB pPO3B’SA3aHHS, MO OYAYTh PO3TISAHYTI
HUXUeE.

3.2. Meton HboToHa (1OTHYHMX)
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Ileit MmeTrox myke epEKTHBHHMA UIsI PO3B’SI3aHHS anreOpaidHmx i
TPaHCUEHJICHTHHUX PiBHSHB. 1loro OCHOBHA mepeBara Iojsrae B TOMy, II0
MPU TIOPIBHAHO MPOCTil cXemi 00YHCIIeHb BiH Ma€ MIBUAKY 301KHICTb.

Hexaii exunuit kopiap & piBHAHHS

f(x)=0
(1)
pO3TalmlOBaHUM ycepenuHi iHTepBaly [a,ﬁ], NpUYOMY f'(X) i
f"(X) HemepepBHi i 36epiraloTh BU3HAa4YEeHi 3HAKHU ‘v’Xe[a,ﬂ].

BinmoBinHo mo metony HproToHa KOpiHB BUXIJHOTO PiBHIHHS
BIIIMIYKYETHCS K TPAHUIS iTepamiiHOI MOCIiJOBHOCTI

xR
=X 1H(Xi),( 012,..). (2)

I[louaTkoBe  HaOJAMIKEHHS Xy e[a,ﬂ] i TOBUHHE

X

3a/TOBOJBHSITH YMOBI
f(%)1"(x,)>0 . (3)

I'eomerpuuno meton HproToHa ekBiBaJeHTHUH 3aMiHI
piBHSHHS KpPHBOi Y= f(X) PiIBHSHHIM NOTHYHOI, IpOBEAECHOI
no uiei kpuBoi B Todmi X=X. 3a HaOnuxeHe 3HAYCHHS
KopeHst OepeThcs abcyuca TOYKM MepeTHHY Wiei moTudHOT 3
Biccro OX.

Jas  OmWiIHKHM TOYHOCTI HaOIMKEHHS X;  MOXHa
CKOpHUCTAaTUCA GOPMYIOI0

po-gf< 0]
| m,

(4)

e [f'(x)=m >0, vxela,B],
(5)

é: — TOYHC 3HAYCHHA KOPCHA.

3uaiigemo, Hanpuknan, 3 tounictio &=0,0001 kopiub

piBasas X°—3X?+3=0. BukoHaBmu npoueaypy BiAgineHHs
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KOpeHiB Tak, sAK omnumcaHo Bume (xuB. Po3gim 3. 3aranpHi
MOJIOKEHHS) OJAEPKHUMO TPH IHTEPBAIU (—oo;O), (0;2), (2;+oo),
o0 MIiCTATh KOpiHb. 3HalgeM0 KOpPiHb, pPO3TAlIOBaHUNA B
iHTepBami (0;2). Ile#t inTepBan MeToaO0M OiCEKI[il 3MEHIIUMO

Tak, mo6 oro moxuua 6yiaa <0,1.

Maewmo:
ZOLZZZL f(x)=1>0= &e1;2];
X, = % =15 f(x,)=-0375<0= &e[115];
x, =195 £(x,)=0,2656>0= &e[L,25:15];
y, = 1257”5 ~1375, f(x,)=-00727<0=
& e[1,251,375);
x, = ZHL3 13105 £(x)=0093>0=
& e[1,31257,375].

JloBXXMHa OTPUMAHOTO IHTEpBaNy
1,375-1,3125=0,0625<01 .

[lomanpmie yTOUHEHHS KOPEHS MPOBEJAEMO METOJAOM
HreroToHa.

Jlpyra moxigHa f"(X) Ha LbOMY iHTepBali Oinbmne
HyJs, meplia MmoxijHa f’(x) — MeHIIe HYyJA. 32 MOYATKOBE
HaOnaMXeHHs X, BI3bMEMO JIiBMH KiHelb IHTEpBaly, TOOTO
X, =1,3125. Tonxi

f(x,) 0,093

=X, — =13125-———-=13469, f =0,00115.
) C2.707) (x)

O0uuciuMO 3Ha4YeHHS MNepHIoi MOXigHOT f'(X) Ha
ApYyroMy KiHII 1HTepBajJy H OLIHUMO MOXUOKY OTPHUMAaHOTO

HaOIUKEHHS f'(l,375)z 2,578, ro6to m =2,578.
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f x1)| 0,00115
=4l 2578

TodHicTh, 3 sSIKOIO OOYHCIEHE Tmepme HaOIMXKCeHHS,
HepocTaTHA. ToMy poOMMO HACTYHHHN KPOK

~ 0,00445>0,0001 .

f(%) _1 3406 00015 ;3473 ¢ (x,)=2-10"
£'(x) (-2,639)
f x2)| 2-107

~7,76-10° <0,0001 .

| §| 2,578

SIK BUTHO 3 OLIHKYM MOXHOKH IPYyroro HaOJWKEHHS, MU
olepXkKaau 3Ha4E€HHS KOPEHsS 3 MOXMOKOI0, IO He HEPEBUILYE
3a/laHy.

Kopeni, posramoBaHi B JBOX IHIIHX I1HTepBamax
(— 00;0), (2;+oo) 3HAXOAATHCS aHAJTOTIYHO.

IHumannsa ona camonepegipku

1. CdopmynrwiiTe TOCTaHOBKY 3ajadvi, ONHUIIITH METOJ
HerortoHa.

2. Hasexpity QopMynay s KOHTPOJIO MOXHUOKH METOAY
HproToHa.

3. JlaiiTe reoMeTpHUYHY IHTEpPIPETAIil0O METOY.

4. B yoMmy nonsrae ymoBa BUOOpPY HYJIbOBOTO HaOMMKEHHA?

3.3. MeToa rpaji€eHTHOTO CNyCKY

Hexait MaemMo cuctemy piBHSHbD

f.(x, % %,)=0, (i=12,...,n) (1)
4yu B MaTpU4Hid Popmi
F(x)=0, (2)

ne F=(f, f,, £, X=(X, %00 X, ).



28
[Mpunyctumo, mo ¢GyHKUii fi(Xl,Xz,...,Xn) nificHi #

HemepepBHO-qudepeHiioBani B IXHIW 3araiapHifi o0macrTi
BH3Ha4YeHHs. Po3rnsHeMO ¢ yHKIiIO

0(5)= S5 )] =(FRLF(R) ®

OdeBHIHO, 1IN0 KOXHHWU po3B’sA30k cucrtemu (1)
MepeTBOpPOE Ha HYIb (YHKIIK CD()_(); HaBMaKW, 4YHCIa
Xy Xpyeens Xy, ANA AKUX  QyHKIIA d)()_() NOPIBHIOE HYIIO, €
kopeHsaMu cucteMu (1). Takum duHOM, 3amada 3BOMUTHCSH 1O
3HAXOJ)KeHHS MiHiMymMy ckaxspHoi ¢yHkmii ©OaraThox
3MIHHHX CD()_().

OauuM 3 MeToniB MiHiMizanii QyHkmid Oaratbox
3MIHHHX € METOJl TpaJi€eHTHOTO chmycKy. Skmjo xt) nesike

HaOJMUKEHHS 1O pO3B’SI3KYy CHCTEMH, TO B METOJI

rpajiEHTHOTO CIYCKYy MH OJEPXYEMO HOBE HaOIHIKEHHS
)_((k”), pyxXaw4#uch 3a HANpPSIMKOM HaiOiAbmoi MHUTTEBOT
MBUAKOCTI 3MiHM QyHKIIIT q)()_() B TOYI[l X(k)(gradQ)(T((k))) o

o(k+1
TOYKH, A€ 3HAYECHHS (D(X( +)

1) _ (k) +A«gradd>(>_<(k)) , (4)

ne A, BUOMPAETHCSA 3 YMOBH MiHIMYyMy CI)()_((k“))_

) MiHiMalbHE, TOOTO

Skmo A — Majga BeJWYMHA, KBajJApaTOM 1 BHUIIHUMH
CTYNEHSIMHU SKOI MOXHa 3HEXTyBaTH, TO, pO3KJaJarwuu

GyHKii fi(Xl,Xz,...,Xn) 3a CTeNeHsIMU A 3 TOYHICTIO 10
NiHifiHUX uYneHiB 1 BuUpaxkarwum grad CD(x) yepe3 MaTpHII0

Axo06i W()_(), OJIEPXKUMO TaKe NPEJNCTABIECHHSI PO3PAXYHKOBOI
dbopMysin MEeTOAY I'paJi€eHTHOTO CHYCKY

9 - O ) (-012..) ®
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of, of, of,
aa_)(z...é_)(n
of, of, o,
ne W()—()zz_l;z &a_xza_xn matpuus ko601 BekTop-GyHKIil
of, of,  of,
ox 0%, X,

F(x).
N o) o
BRI RERRE) W ROFR))
Crin 3a3HAYUTH, o iTepaniiHu mpoiec,

nmoOynoBaHWH 3a METONOM TPaJi€HTHOTO CIYCKY, 30iraerncs
()

IO TOYHOTO PO3B’fA3KYy, AKIIO NMOYATKOBE HAONHXKEHHS X
o0OpaHe 3 JOCUTHh MAJOTO OKOJY KOpeHS.

Ilpuknao.
MeTonoM Tpagi€eHTHOTO CIYCKY MPHUOJU3HO OOUYHUCIUTH

KOPEHI CUCTEeMH

X+ x> —2yz=01;
y—y?+3xz=-0,2;
z+2%+2xy=0,3,

po3TamoBaHi B OKOJIi MOYaTKy KOOpJAUHAT.

Po36’azok. Maemo X = (0,0,0)T .

X+x>-2yz-01 1+2x -2z =2y
Tyr F=|y-y*+3x2+02|iW=| 3z 1-2y 3x
z+127°+2xy—-0,3 2y 2x  1+2z
IligcTaBiasoo4Yu HYJIbOBE HAONHUKEHHS, OyJIeMO MaTH:
1 00
F(x©)=(-010,2-03] i W(x®)=|0 1 0|=E
0 01
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3a popmymamu (5) i (6) ogepxKyeMo mepiie

HaONMXEHHA (( ) ( ))
F(x©) F(x®) . .
= F ) F)
X9 =x@ —1.E.F(x®)=(01-0,20,3)".
2

AHANOTIYHO 3HAXOJMUMO Apyre HaOImxKeHHS X .

Maemo:
013 12 -06 04
F(x¥)=|005|, w(x¥)=| 09 14 03|
0,05 -04 02 16
3Bincu:
0181 0,2748
wT(x9)F(x)=| 0,002 | ra W(X¥WT(x¥)F(x®)=| 0,2098
0147 01632
OTxe,
1= 0,13-0,2748+20,05-0,2(;98+0,05;0,1632 _ 0,054374 03719
0,2748° +0,2098° + 0,1632 0,14619797
i
01 0181 0,0327
x? =|-0,2|-0,3719 0,002 | =| —0,2007
0,3 0,147 0,2453
i KOHTPONIO0 00YHCIUMO BiJIXHUII
0,032
F(x®)=| -0,017
—-0,007

Humanus ona camonepegipku
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1. ChopmynroiiTe NOCTAHOBKY 3ajaadi, OMNHUINITH METONI
pO3B’sA3aHHSA.

2. B dyomy monsArae OCHOBHA ijJes MeETOJAY TpaJi€eHTHOTO
cuycka?

3. Sxi yMOBU 3aKiHUYEeHHs iTepaniiiHoro npomecy?

4. Hlo moxe BigOyTuca mpu HEeBAAIOMY BHOOPiI HYJIHOBOTO
HaOJMUXKCHHS?

5. JlaiiTe reoMeTpHUYHY IHTEPIPETAIII0O METOIY.

3apaanusa a0 gabopaTopHoi podoru Ne 3

Metogom Hportona 3 Tounictio go ¢=0,0001
00YUCIITHh BCi NiHCHI KOpEHI PiBHAHHS
ax’ +a,x* +a,x+a, =0 .
3HavyeHHS KoedimieHTIB Q; GzLZBA) BHOUPAIOTHCS 3

tabnuni BapianTiB. Homep BapianTa, mo saBiase co00M
IBO3HA4YHE 4YHUCIO, 3aJaeThcs BUKianadeMm. [lepma nudpa
HOMepa BapiaHTa BU3Haua€ 3HAYCHHS MUPpPY MO BEePTUKAII,
Ipyra — Mo TOpU30HTAlli.

ud

p 1o 0 1 3 4 5 6 7 8 9
BEPTH
Kami

a, 16| - (08|36| - |64 - |1,2] - |5,2

2,4 1,2 2,8 0,4
Hudp mo ropuszoHTai

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a, 5133 - - 576312 - |54 -

6,315 6,9 2,1

a, 0,2 0 [0,8] O - 104] 0 - 11,0] 0

1,2 0,6
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3apaanHda a0 dadopaTtopHoi pod6oTu Ne 4

MeTongoM Trpagi€eHTHOTO CHOYCKYy TpH 3aJaHOMY

. —(0 - - . .
MOYaTKOBOMY HaOIMXeHHI X() 3HAWAITh HAOJNHMIKEHI KOPEHI
CUCTEMH

an'xlz T Xy Xy + Ay Xy X+, % =b,
azl'X22+a22'x1'X3+a23'X3'X4+az4'xz =bzv
a31'X32+a32'X1'X2+a33'X2 "Xyt 8347 Xy :bsv
Qup X2+, X Xy 8,50 X, - Xg +3,, - X, =D,

3a yMOBY 3aKiHUEHHS iTepamiiHOTO MpoUecy MPUUMITH

|F(x®) <o.01.

Bapianmu 3aé0ans

No CroBrens | [TouaTtkoBe
Bapi Marpuns koedilieHTIB BIJIBHUX HaONIHXKEH
aHTa cHCTEMH @ unenis b, | HA KOpeHiB

X\
1
-4,1 2,4 1,3 -0,7 | -18,12338 -1,1
1 0,6 -1,2 3,1 2,9 4,89797 2,2
-3,4 0,4 -0,1 |-1,1| -30,61106 -3,3
0,5 -2,8 1,4 3,3 -3,70831 0,0
2,4 3,1 -0,8 1,5 -4,06003 1,3
2 -1,8 -4,2 2,6 0,7 | -16,26196 -1,1
0,4 1,9 -0,5 | -2,6 -6,20337 3,0
-3,2 0,2 1,1 0,9 -3,44529 0,3
1,5 0,9 -2,2 3,2 11,10436 -0,5
3 -0,4 3,6 1,7 -2,8 | -10,36585 1,0
2,1 -0,3 -2,9 1,4 -0,27533 -2,5
-1,6 2,5 0,7 [-0,1] -16,43394 3,0
-2,8 0,6 1,9 |-3,1 | -2,74332 0,9
4 1,4 -2,2 -0,8 1,2 6,78768 2,1
-0,1 1,5 2,6 |-0,9| -0,35866 1,6
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w
a1

1,4 0,5 2,2 0,3 6,29984 2,1
0,5 2,7 -0,1 1,2 -0,86703 1,0
26 3,0 -2,2 1,5 2,6 14,43240 -2,5
1,9 0,5 2,4 -0,4 | -12,59653 0,2
-2,8 1,3 0,7 2,5 -9,05877 1,5
1,1 -0,6 2,2 -1,5 1,68870 2,2
27 0,9 3,0 -1,6 2,4 10,30449 1,4
-2,0 0,5 2,7 1,1 1,29780 1,0
2,5 1,1 0,4 -1,9 2,89248 0,6
2,3 1,4 0,7 -1,1 4,26706 -0,7
28 1,7 0,9 1,3 2,2 24,95169 3,5
-0,2 2,6 1,5 -0,3 | -11,60306 0,6
1,4 -0,4 2,0 1,5 6,61972 -1,5
0,9 -0,9 1,7 2,0 1,28439 1,5
29 4,1 1,4 -0,4 2,7 10,74725 -2,0
-1,1 2,2 -3,3 1,1 | -17,52025 -1,0
0.4 3,0 1,5 -2,2 -8,26131 0,7
1,2 -0,7 3,1 2,4 1,15208 2,5
30 2,5 1,4 -2,1 0,9 13,88584 1,0
0,1 3,0 1,6 -2,2 -0,20264 1,6
-2,4 0,7 2,5 1,8 | -11,25706 -2,0

PO3A1JI 4. BJIACHI 3BHAYEHHS 1 BJJACHI BEKTOPH
MATPHUI b

4.1. llpodjemMa BJaCHUX 3HAYEHDb

[Ipy po3B’sA3aHHI TEOPETHUYHUX 1 NPAKTUYHUX 3a]1ad
4acTO BHHHMKae norpeba BU3HAYUTH BJACHI 3HAYEHHS
matpuii A.

Hexali nanma KBajapaTHa MaTpHIA A:[aij]. PosrnsiHemo

NiHiliHEe MepeTBOPEHHS
y=AX (1)
ne X 1 Y — N-MipHI BEKTOPHU SIKOTOCh N-MipHOTO MPOCTOPY.
Bektop X#0 wHaszuBaerbcs BIACHUM BEKTOPOM
matpuii A, aKumo

AX = JX . (2)
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Yucno A  Ha3WBAaETHhCA BIACHHM 3HAYEHHAM YH
XapakKTEPUCTUYHUM ducioM wMarpuui A, mo Bigmosizae
JaHOMY BJIAaCHOMY BekTOpy X. Bmacui BekTopu matpumi A €
HEHYJIBOBUMH PO3B’SI3KaMHU MATPUYHOTO PiBHSIHHS

AX = AX un (A-JE)Xx =0, (3)
ae  MaTpHIs (A—/IE) HA3UBAETHCA XaPaKTEPUCTHUYHOIO

Mmatpuneio. PiBasaag (3) aBusie co00r0 OAHOPIIHY CHCTEMY,
[0 Ma€e HEHYJIbOBI pPO3B’SA3KH TOJI W TiIbKH TOMi, KOJH
BU3HAYHHUK CUCTEMH JOPIBHIOE HYJIO, TOOTO

det(A—AE)=0. (4)
Busnaunuk (4) Ha3WBAETHCA XapaKTEPUCTHUYHUM (BIKOBUM)
BHU3HAaYHUKOM Matpuni A, a piBHsHHA (4) Ha3uBaeThCsA
XapaKTEePUCTUYHUM (BiKOBHM) piBHAHHAM MaTpuii A.

JAns 3HaXOIKEHHS BJIACHUX 3HAYEHb 1 BIACHHUX
BEKTOPIB MOXHa PO3TOPHYTH XapaKTEPUCTHUYHUH BHU3HAUHUK
(4) y piBHsHHS N-TO CTyneHs H poO3B’sA3aTH I¢ PIiBHIHHSA
OJHHUM i3 YHCENBbHUX METOMiB, a00 BUKOPUCTATH iTepauniiiHuit
METOA  JAJss OOYUCIEHHS KOPEHIB XapaKTEpPUCTUUHOTO
piBHSAHHS 1  BIAcCHUX  BEKTOpiB 0e3  momepeaHbOTO
pPO3TOpPTaHHS XapaKTEpUCTHYHOTO BH3HAUYHHKA.

4.2. llomyk BJAaCHMX 3HA4YeHb i BJACHHUX BEKTOpPIB
MaTpUlIb METOAOM NMPOCTHUX iTepaumii

Hpuxknao 1. OOyucauTH BIACHI uYMciaa 1 BJACHI
BEKTOPH MaTPHIlI

3 2 0
A=2 4 -2]|
0 -2 5

Po36’a30k. CxkiageMo XapakTepUCTHYHE PIBHAHHS
3-4 2 0
2 4-1 -2|=0
0 -2 5-1
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A —127 +394-28=0 .

Po3B’s3aBumIu e piBHSIHHS, OJEPKUMO:

A4 =1 A, =4; 4;=7 — BnacHi uucna.

3uaiimemo Biuacui Bektopu. IlincraBumo A=1 B (3) i,

po3MuCaBIIU ioro, 0IEPIKUMO CUCTEMY TiHIHHUX
anre0paiyHUX piBHSIHD
(B-1)x  +2x, +0x, =0
0x, -2x, +(5-1x, =0
2x, +(4-1)x, -2x, =0
2%, +2X, =0
-2X, +4%;, =
2%, +3X, —2%X; =
X, +X, =0
-2X, +4x, =0
2X, +3x, —2X =0
Hexait X =1, toai X,=-1; x,=-1/2;
1
X'=4{ -1
~1/2
A=4
(3-4)x, +2x, +0x, =0
2%, +0x, —-2%x; =0
0x, -2X, +X =0
—X  +2X =0
2%, -2X%; =0
—2X, +X, =

Hexait X =1, toxai X2:]/2; X, =—1



1
X =11/2
1
A=7
(B-7)x  +2x, +0x, =0
2x,  +(@-7)x, -2x, =0
0x, -2x, +(B-7)x, =
4%, +2X, =0
2x, —3%, —2% =0
-2x, —-2%; =0
=1, X,=-1; x,=2
2
X*=41
-1

Ipuknao 2. BukopuctaTu MeTOJ IiTepaniit s
BH3HAUYEHHS HAaWOINBIIOrO0 3a MOJYJIEM BJIACHOTO 4YHCIA

16 23 12
matpuni A=|23 0,6 15| i BigmoBigHoro Homy BJIACHOTO
12 15 38

BEKTOpA.

Po3é’sazox. 1. bBynyeMo TMOCIHIJOBHICTh BEKTOpIB
vl =Ay¢ (k=012..), ae V° — noBimbHumii BexTOp; TOAI
ﬂl ~ yi(k”)/yi(k) , Ae yi(“l) i yi(k) — OJHOWMEHHI KOOpIWHATH

JIBOX TOCJIITOBHUX BEKTOPIB.
Bci oOuucienHs HaBeaeHi y Ta0IuIIi.

16 2,3 1,2 yl(k+1) (k+1) (k+1)
A
2,3 0,6 15 y) yl) y ()

1
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12 15 3,8

y 1 1 1
o1 5,1 4,4 6,5 5,11 5,48 5,76
y2 26,08 24,12 37,42 5,45 5,41 5,60
o3 | 142,108 130,586 209,672 5,484 | 5,511 | 5,548
v 7,793-10% | 7,197-10% | 1,163-10° | 5,5151 | 5,5148 | 5,5321
v 42,98-10° | 3,969-10° | 6,434-10° | 5,5205 | 5,5225 | 5,5267
v 2,372-10% | 2,191-10% | 3,556-10* | 5,5233 | 5,5235 | 5,5251
y7 1,310-10° | 1,210-10° | 1,964-10° | 5,5240 | 5,5241 | 5,5246
y? 7,239-10° | 6,688-10° | 10,85-10° [ 5,5242 | 5,5243 | 5,5244
y° 3,999-10° | 3,694-10° | 5,996-10° [ 5,5243 | 5,5243 | 5,5244
v 2,209-107 | 2041-10" | 2,312-107 | 5,5243 | 5,5243 | 5,5243
= 1,220-10% | 1,127-10% | 1,830-10°
Otrxe, A4 =55243.

2. BrnacHuii BeKTOp X BH3HAYAETHCS 3 PIBHOCTI

X

X

N

1 ok
'yt =(1,2047-10°% 112753-10° 1,830184-10°)

Humannusa ona camonepegipku

IIlo HaszwBa€ETHC BIACHUM 3HAYCHHSIM MaTpPHIIi?
[Ilo Ha3WBa€ETHCS BJIACHUM BEKTOPOM MaTpUIli?

AKi ICHYIOTh METOAM 3HAXOJKCHHS HalMEHIIOTO
HafOIJIBIIOTO BJIACHOIO 3HAYEHHA?

Otxe,

HaBe,Z[iTB OCHOBHC piBHHHHH HpO6J’I€MI/I BJIaCHHUX 3HAYCHBb.

3aBaaHHd 10 JadopaTopHoi podoTu Ne5

3HAaWTHU BJIACHI YHKCJA i BIAaCHI BEKTOPU MaTpUIli:




40

0 2.

7
10 -19 10

A

4

-7

-15

-6 13

-2

-1 0 1

30
-12

19
-5

0

A=

-3 40

Ne 10.

A=

Ne 12.

A=

A=

Ne 11.
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Ne 25. Ne 26.
1 00 -3 1 0
A=|6 2 3 A= 4 -1 3
0 2 3 6 2 3
Ne 27. Ne 28.
0 4 1 1
A= 4 A=|9
2 -2 2 -1 0
Ne 29, Ne 30.
2 1 -1 1 -1 2
A=1 1 2 A=
-1 2 0

PO3J1J 5. IHTEPIIOJIAIISA ®YHKIIIN
5.1. IlocTanoBKa 3agay4i iHTepmoasuii

I[Ipu posp’s3aHHI 0araThboX NpPaKTHYHHX 3ajay, II0
BUHUKAKWTh Yy PI3HUX 00JacTiAX, NOCTa€E HEOOXigHICTH Yy
BUKOpHCTaHHI Teopii HaOmumxeHHa ¢yHKOiH abo Teopii
anpokcumamnii GpyHKIi.

CyTp 3amaui ampokcummanii Taka. Hexail nmama neska
HEeBiloMa B aHaliTHYHOMY ceHci QyHKHmig Y= f(X) i Bigoma
nume ii moBeniHka (HampuKiIald, JUCKPETHI 3HAa4YEHHS B
TOYKax f(Xi)) Ha TMEBHOMY BiApi3Ky [a,b]. Taky ¢yHKuito
Hajajl OyJaeMo Ha3MBaTH alpOKCUMOBaHOIO ¢yHKIiew. Tpeba
nobyayBaTu 1HmMY QYHKIIIO y:F(x), aNPOKCUMYIOUY
dbyHkito, ska 6 Oyna 6iu3bka no GpyHkmii y= f(X) 3 MMEBHOIO
noxubkow. [Ipu npomy morpiOHe BHKOHAaHHS TaKHX BUMOT:
HasBHICTh  AMCKPETHUX  3HauYeHb  QyHKUIi Y = f(Xi);

BU3HAUYEHHSA KJacy amnpoOKCHMYWUYHX QYHKIIH, 3 SAKUX
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KOHCTPYIEThCA QYHKIlis y:F(x); BHUJ KPUTEPil0 3TOOU MixX
GbyHKIisIMH y= f(X) i y= F(X); OIMiHKa  TOXHOKH
anpokcumaiii.
Bun byHKIil y= F(X) 3aJIE€KUTH B1J KJlacy
po3B'a3yBaHMX 3ajgad. Hanpuknaa, npu  IocCHiIKeHHI
HamnpyXeHo-n1epOpMOBAHOTO CTaHYy METOIOM CKiHUYEHHUX

CJIEeMEHTIB y 3ajadax MeXaHiku JehOpMOBAHOTO Tija

anpokcuMmyroui (QyHKLii NOpeacTaBIsIOThCS KOMOiHaIi€l

n o . ..
, abo cnnaiinamu. ExcmoHeHTHI QyHKII]

byukmin 1,X,...,X
MalTh MUPOKE 3acCTOCYBaHHSA y (Pi3UIi MpH BUBYEHHI SBUII
TUNYy po3maagy 1 HarpoMaaXeHHs, a TPUTOHOMETPHUYUHI
¢yHKIIT — y MeXaHill Mpu KONTUBAaJbHUX Mpolecax.

Kputepiit 3romm ab6o ONU3BKOCTI ampoOKCHMOBAHOI W
anpokcuMyrdoi (YHKIiH BH3HAYAETHCSA 3 YMOBHU MIHIMyMY
BijcTaHeld Mixkx HuMHU. Hanpuknan, HalmomupeHimUM
KpHUTepieMm € Kputepii Uebumena:

p=max f(x)-F(x)—>min -0 .
<I=n

[Hmu#t kpuTepihi Moxe OyTH 3aMUCAHUN Y BUTIAMI:
n
p=>[f(x)=F()F > min
i=0

Mertox anpokcumanii, 3acHOBaAaHMH Ha JApPyromy
KpuTepii, Mae Ha3By MeTOJYy HalMEHIINX KBaJIpaTiB.

SAxmo npu  BHUKOpUCTaHHI kpuTepito YebOumena
npuiiasitu  p=0, To me Oyae o3Ha4YaTH, IO 3HAYCHHS

ampoOKCUMOBAHOT ¥ anmpokcuMyrwd4oi GYHKIIH y BYy3JIOBHX
TOYKax Bigpi3ka [a,b] 30iraroThcs. el cmoci® anmpokcumaiii
Ha3MBA€ThCA IHTEPIONIOBAHHAM a00 1HTEPIOIAIIEIO.

I[lutaHHs OWiIHKM TOXUOKHM ampokcumallii 0e3yMOBHO
3ajexaTh BiJl MOMEPEAHIX TPhOX BHMOT 1 pPO3TIAAAKTHCA
OKpEeMO JJIss KOHKPETHOTO MpoIecy anpokcuMalrii.

5.2. Ha0nnxene Bi/IHOBJICHHSH GyHxmii 3a
AOMOMOIOI0 iHTepHoJANiiHOro MHOTro4YJeHa Jlarpan:ka
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Hexaii Bimomi 3HauenHs xaeskoi ¢ynkuii f B n+1
PI3HUX TOYKaX Xos Xpseees X - BBemeMo mo3HadeHHS:
f=1f(x) i=0L..n
Hanpuknaza, mi 3Ha4yeHHS OTPUMAaHi 3 EKCIEPHUMEHTY
YM 3HAWJEHI 32 JOMOMOTOI JOCHTH CKJIAJAHUX OOUYHUCIECHB.

BuHnukae 3amava HaOMWIKEHOTO BIMHOBIEHHS (QYHKIIT
f B moBinpHiM TOounmi X. YacTo ang po3s’sa3aHHs wiei 3agadi

OyayeTrbcs anrebpaidHUil MHOTOYIEH Ln(X) cTymeHs N, mo y

TOYKaX X; IpUiiMae 3aJaHi 3HA4YEHHS, TOOTO
Ln(Xi)= fi, i=0,1,...,n
1 HasuBaeThcd IiHTepnonsAuniiaum. Toukum X, i=01..n
Ha3WBAaOTHCS BY3J1aMHU IHTEPHOJALIi.
HaGnuxene Bignosnenns pyukuii f 3a popmynorn

f(x)~ L, (x)
Ha3WBaeThCcs  IHTepnosAnier  QyHKIIT f. Sxmo X
poO3TamoOBaHUW MO3a MIiHIMAJbHUM BIJAPI3KOM, IO MICTHUTH
yci By3aum i”Tepmonasumii, To 3aminy ¢ymkuii  f  3a
3a3HauYeHOW0 QOPMYJIOI HA3MBAKTh TAK0OX €KCTPAIMOJISAIIEI0.

Ilpuknao. Hexa#i 3amanHi Taki 3Ha4eHHA QyHKUIi
f(x): f1)=4, f(2)=2, f(3)=4, f(4)=16.
Hns 3amanoi Tabnumi 3HadYeHb  PyHKIIT f(X)

noOynyemMo iHTepnonsAniiiHuii MHorouileH Jlarpanxka vy
BUTHAOI

k=0 (X =X )w’(xk) .

n

Posa’zor. Tyt afx)=[T(x-x)= (-5 Jx-x)...x-x,).

i=0

ScHo, o a)'(xk):H(Xk —X).

i#k

L (x)= Zn: f (% Jor(x)
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JIns HAMIOTO MPUKIAIY a)(X):(X—l)(X—Z)(X—B)(X—4).
@'(1)=@1-2)1-3)1-4)=-6 ; @'(2)=2; &'(3)=-2; w'(4)=6.

Toni

L(x)= —g(x —2)x—3)x—4)+ (x—1)x —3)x—4)—2(x —1Yx —2)(x — 4)+

+%(x—1)(x—2)(x—3):x3—4x2+3x+4.

IHumannsa ona camonepegipku

ChopmyitoiiTe TOCTAaHOBKY 3a7a4i iHTePHOIAIiT.
HaBenite ymMmoBHU iHTEpmoOmAIii.

HaBenite popMyny miast OiHKU MOXHOKH.

JaliTe TeOMETpUYHY IHTEpPHOpETali0 Npolecy
IHTepIONAIiT.

A WN -

3aBaanHda a0 gabopaTtopHoi pod6oTu Ne 6

Y nabGoparopuHiéi pobGoTi mnOTPiOHO 3a 3aJaHOM
TabJiMIe 3HaYeHb QYHKIIT f(x) NpUOJIU3HO OOYHCIUTH
3HaYeHHs wiel QyHkmii B 3amaHii Toumi X 3a AOMOMOTOIO
iHTepnonsAiiiHOro MHOTOYJieHa JlarpaHnika L4(X).



