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Модель, система керування, об’єкт, функціонал перетворення, вербаль-

ні моделі, формальні моделі, алгоритмічні моделі, фізичні моделі, аналогові 
моделі, масштабні моделі, геометричні моделі, структурні моделі, функціо-
нальні моделі, інформаційні моделі, моделі статики, моделі динаміки, детер-
міновані моделі, стохастичні моделі, нечіткі моделі, узагальнені моделі, ком-
плексні моделі, аналітичні моделі, імітаційні моделі, адекватність моделі, то-
чність моделі, похибка моделі, абсолютна похибка, відносна похибка, зведе-
на похибка, максимальна похибка, середня похибка, середня квадратична 
похибка, методична похибка, обчислювальна похибка, похибки від невизна-
ченості початкових даних, економічність моделі, ступінь універсальності мо-
делі, ізоморфізм, гомеоморфізм, теорія подібності, умови подібності, крите-
рій подібності, синтез,  аналіз, теорія моделей, універсальна алгебра, алгебра-
їчна система, клас, топологічний простір, топологія, метрика. 

Невизначеність, алгоритмічна невизначеність, параметрична невизна-
ченість, структурна невизначеність; стохастична невизначеність, випадкова 
величина, закон розподілу випадкової величини, ймовірність, функція розпо-
ділу, диференціальна функція розподілу, функція щільності ймовірності, ви-
падковий процес, стохастичний процес, реалізація випадкової функції, поча-
ткові моменти розподілу, центральні моменти розподілу, середнє випадково-
го процесу, дисперсія, кореляційна функція, стаціонарний процес, ергодич-
ний процес; хаос; експерт, нечітка логіка, нечітка множина, універсальна 
множина, ступінь належності, функція належності, лінгвістична змінна, 
терм-множина, нечітке відношення, фаззифікація, дефаззифікація, α-рівень, 
max-min композиція, нечіткий логічний висновок, носій нечіткої множини, 
нечітке число, перетворення стохастичних даних, нелінійне статичне перет-
ворення, лінійне динамічне перетворення, нелінійне динамічне перетворен-
ня, рівняння Колмогорова, рівняння Фоккера–Планка, інтегральний опера-
тор, ядро оператора, доповнення нечіткої множини, перетин нечітких мно-
жин, об’єднання нечітких множин, принцип узагальнення Заде, комбінована 
невизначеність, Т-норма, метод узагальнювальних функцій, унарна операція, 
бінарна операція, відношення рівності, відношення нерівності, загострення, 
операторний метод, декомпозиція, властивості узагальнювальних функцій.  
 

Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
1. Що таке модель? 
2. В чому суть процесу моделювання? 
3. Що таке функціонал? 
4. При моделюванні об’єкт відображається у моделі. А чи існує обер-

нене відображення? 
5. Поясніть терміни: 
 вербальна модель,   модель статики,  
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 формальна модель,  
 алгоритмічна модель,  
 фізична модель,  
 аналогова модель,  
 масштабна модель,  
 геометрична модель, 
 структурна модель, 
 функціональна модель, 
 інформаційна модель, 

 модель динаміки,  
 детермінована модель,  
 стохастична модель, 
 нечітка модель, 
 узагальнена модель, 
 комплексна модель, 
 аналітична модель,  
 імітаційна модель. 

6. Як визначається адекватність моделі, чим вона характеризується? 
7. Дайте означення основних характеристик точності моделі? 
8. Що є джерелами похибок моделювання? 
9. Якими якісними показниками характеризується модель? 

10. Дайте означення адекватності, точності та складності моделі. 
11. Дайте означення гомеоморфізму і ізоморфізму. 
12. Який вид моделей є ізоморфним оригіналу? 
13. Клонування людини – це гомеоморфне чи ізоморфне моделювання? 
14. Як пов’язані поняття гомеоморфізму і методичних похибок моделі? 
15. Як визначити, чи є подібними об’єкт і модель? 
16. Чому критерій подібності має бути безрозмірним? 
17. Чи можна говорити про подібність, якщо модель відображає нечис-

лові характеристики об’єкта (наприклад, структурна модель)? 
18. Якщо виконуються умови подібності, то чи можна казати про ізомо-

рфізм моделей? 
19. Що спільного є між поняттями „аналіз і синтез моделі” і технологія-

ми розробки програм „знизу догори” та „згори до низу”? 
20. Які типи моделей є основними у схемотехніці, програмуванні, фізи-

ці, архітектурі, а які допоміжними? 
21. Чим відрізняється метричний простір від топологічного? 
22. У якому просторі – топологічному чи метричному, розглядаються 

структурні моделі? А функціональні моделі? 
23. Чим відрізняються випадкова величина і випадковий процес? 
24. Що може стати джерелом стохастичної невизначеності в системі ке-

рування? 
25. Що спільного і чим відрізняються спектр і спектральна щільність 

потужності сигналу? 
26. Як отримати кореляційну функцію, якщо відома спектральна щіль-

ність потужності? 
27. Чим відрізняється математичне сподівання від середнього значення? 
28. Як Ви думаєте, чому Sxx назвали „спектральною щільністю потужно-

сті”? 
29. Що спільного і чим відрізняються випадкові і нечіткі величини? 
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30. Що є джерелом нечіткості? 
31. Перевірте, чи можна подати операції звичайної логіки (п.3.1) як max-

min композицію? 
32. Наведіть приклади застосування нечітких чисел і нечітких лінгвісти-

чних даних? 
33. Чи утворює терм-множина метричний або топологічний простір? 
34. Для яких статистичних характеристик вихідних сигналів перетворю-

вачів існують методи оцінювання? 
35. Чому функція розподілу ймовірності сигналу на виході лінійного 

динамічного перетворювача завжди наближається до нормального? 
36. Як визначити спектральну щільність потужності, якщо відома дво-

вимірна функція розподілу ймовірностей? 
37. Знайдіть добуток нечітких чисел x1  і x2, якщо кожне з них має три-

кутну функцію належності у діапазоні (xmax± 2), причому x1max=3, x2max=4. 
Порівняйте результати трьох методів узагальнення. 

38. Наведіть приклади систем контролю та керування з комбінованою 
невизначеністю. 

39. На чому ґрунтується параметричний опис структурної невизначено-
сті? 

40. Що таке Т-норма? 
41. Як, на Вашу думку, можна описати зв’язок невизначених даних, які 

задані узагальнювальними функціями? 
 
 
Література 

1. Дубовой В. М. Ідентифікація та моделювання технологічних об’єктів і 
систем керування : навчальний посібник / В. М. Дубовой. – Вінниця : 
ВНТУ, 2012. – 308 с. 

2. Букетов А. В. Ідентифікація і моделювання технологічних об’єктів та 
систем : навчальний посібник / Букетов А. В. – Тернопіль : СМП 
„Тайп“, 2009. – 260 с. 

3. Коршунов Ю. М. Математические основы кибернетики / Коршу-
нов Ю. М. – М. : Энергия, 1972. – 376 с. 

4. Лапа В. Г. Математические основы кибернетики / Лапа В. Г. – К. : 
Вища школа, 1974. – 452 с. 

5. Лежнюк П. Д. Аналіз чутливості оптимальних рішень в складних сис-
темах критеріальним методом / Лежнюк П. Д. – Вінниця : 
УНІВЕРСУМ-Вінниця, 2003. – 131с. 

6. Математическая энциклопедия: В 6 томах. [Под ред. 
И.М.Винаградова]. – М.: Советская энциклопедия, 1984. 



1 Основні поняття теорії моделювання та оптимізації 

 93 

7. Нечёткие множества в моделях управления и искусственного интел-
лекта / [Аверкин А. Н., Батыршин И. З., Блишун А. Ф. и др.].; под ред. 
Поспелова Д. А. – М. : Наука, 1986. – 312 с. 

8. Бухарев Р. Г. Основы теории вероятностных автоматов / Бухарев Р. Г. 
– М. : Наука, 1985. – 288 с. 

9. Вентцель Е. С. Теория вероятностей / Вентцель Е. С. – М. : Наука, 
1964. – 576 с. 

10. Вентцель Е. С. Теория случайных процессов и её инженерные прило-
жения / Вентцель Е. С., Овчаров Л. А. – М. : Наука, 1991. – 384 с. 

11. Воронов А. А. Теория автоматического управления : в 2-х томах / Во-
ронов А. А. – М. : Энергия, 1986. – Т. 2 – 503 с. 

12. Дубовой В. М. Моделювання систем керування в умовах невизначе-
ності : монографія / Дубовой В.М., Глонь О.В. – Вінниця : 
УНІВЕРСУМ-Вінниця, 2004. – 169 с. 

13. Заде Л. Понятие лингвистической переменной и ее применение к при-
нятию приближенных решений / Заде Л. – М. : Мир, 1976. – 167 с. 

14. Иванова В. М. Математическая статистика / Иванова В. М., Калини-
на В. Н., Нешумова Л. А., Решетникова И. О. – М. : Высш. школа, 
1981. – 371 с. 

15. Колмогоров А. Н. Основные понятия теории вероятностей / Колмого-
ров А. Н. – М. : Наука, 1974. – 120 с. 

16. Лапа В. Г. Математические основы кибернетики / Лапа В. Г. – К. : 
Вища школа, 1974. – 452 с. 

17. Левин Б. Р. Теоретические основы статистической радиотехники / Ле-
вин Б. Р. – М. : Сов. радио, 1974. – 552 с. 

18. Маликов В. Т. Анализ измерительных информационных систем / Ма-
ликов В. Т., Дубовой В. М., Кветный Р. Н., Исматуллаев П. Р. – Таш-
кент : ФАН, 1984. – 176 с. 

19. Нечёткие множества и теория возможностей. Последние достижения: 
/ [Пер. с англ. Под ред. Р. Р. Ягера.] – М. : Радио и связь, 1986. – 408 с. 

20. Пугачев В. С. Теория вероятностей и математическая статистика / Пу-
гачев В. С. – М. : Наука, 1979. – 496 с. 

21. Романовский И. В. Дискретный анализ / Романовский И. В. – СПб. : 
Невский диалект, 2000. – 240 с. 

22. Ротштейн А. П. Нечёткая надежность алгоритмических процессов / 
Ротштейн А. П., Штовба С. Д. – Винница : Континент-ПРИМ, – 1997.– 
142 с. 

23. Трауб Дж. Информация, неопределённость, сложность / Трауб Дж., 
Васильковский Г., Вожьняковский Х. – М. : Мир, – 1988. – 183 с. 

24. Штовба С. Д. Проектирование нечётких систем средствами MATLAB 
/ Штовба С. Д. – М. : Горячая линия – Телеком, 2007. – 288 с. 



1 Основні поняття теорії моделювання та оптимізації 

 94 

25. Аверкин А. Н. Триангулярные нормы в системах искусственного ин-
теллекта / А. Н. Аверкин, В. В. Костерев // Известия Академии наук. 
Теория и системы управления, 2000. – №5. – С. 106–109. 

26. Прийняття рішень в управлінні розгалуженими технологічними про-
цесами : монографія / В. М. Дубовой, Г. Ю. Дерман, І. В. Пилипенко, 
М. М. Байас. – Вінниця : ВНТУ, 2013. – 223 c. 

27. Оборский Г. А. Моделирование систем : монография / Г. А. Оборский, 
А. Ф. Дащенко, А. В. Усов, Д. В. Дмитришин. – Одесса, “Астро-
принт”, 2013. – 664 с.  

28. Усов А. В. Математическое моделирование технических систем / 
Вайсман В. А., Дмитришин Д. В., Плотникова Л. И., Оборский Г. А. – 
К. : Техника, 1995. – 328 с. 

29. Усов А. В. Вероятностно-аналитическое моделирование технико-
экономических систем : монография в 2-х частях / Третьяк А. И., Ко-
новалов А. Л., Дубров К. А. – Одесса : Астропринт, 2003. – 224 с., 440 
с. 

30. Усов А.В. Моделирование систем с распределенными параметрами : 
монография / А. В. Усов, А. Н. Дубров, Д. В. Дмитришин. – Одесса : 
Астропринт, 2002. − 664 с. 

31. Усов А. В. Математичні методи моделювання : підручник / 
А. В. Усов, О. С. Савєльєва, І. І. Становська. – Одеса : Пальміра, 2011. 
− 500 с. 

32. Усов А. В.  Обыкновенные  дифференциальные уравнения и их при-
ложения : учебное пособие / Д. В. Дмитришин, А. В. Усов, Ю. А. Мо-
розов, В .В. Перстнева. − Одесса : Астропринт, 2008.− 440 с. 

33. Арнольд В. И. Теория катастроф. – М. : Наука, 1990. – 128 с. 
34. Арнольд В. И. Обыкновенные дифференциальные уравнения. - М.: 

Наука, 1971, 240 с. 















































2 Структурні моделі 

117 
 

Ключові слова 
Граф, вершина, вузол, ребро, метричний простір, простір станів, простір 

перетворень, простір відношень, орієнтований граф, неорієнтований граф, дуга, 
зважений граф, незважений граф, потоковий граф, потік, пропускна спромож-
ність, зв’язний граф, незв’язний граф, дерева, циклічні графи, планарні суграфи, 
матриця суміжності, матриця інциденції, список пар вершин, матриця ваг, допо-
внення графу, об’єднання графів, з’єднання графів, перетин графів, додавання 
вершини, видалення вершини, видалення ребра, додавання ребра, стягування 
підграфу у вершину, розмноження вершини, різниця структурних моделей, то-
пологічна ентропія, теорема Форда-Фалкерсона. 

 
 
Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
 
1. Наведіть приклади задач, в яких застосовується графове подан-

ня моделі. 
2. Розгляньте класичну модель відносин типу “любовний трикутник”. Чи є 

відповідний граф орієнтованим? Зваженим? Мережним? Зв’язним? 
3. Зобразіть принципову схему рис. 2.1, а у вигляді графу{вершини – еле-

менти, ребра – провідники} і у вигляді графу{вершини – сигнали, ребра – пере-
творення}. Чи є ці моделі ізоморфними? А гомеоморфними? 

4. Зобразіть фрагмент карти рис. 2.1, г у вигляді неорієнтованого графу. 
Опишіть його матрицями суміжності і інциденції.  

5. Припустимо, що деякі з вулиць на рис. 2.1, г мають односторонній рух. 
Опишіть такий граф матрицями суміжності та інциденції. Порівняйте отримані 
матриці з матрицями попереднього завдання. 

6. Складіть графову модель для розв’язання задачі пошуку найкоротшого 
шляху по карті рис. 2.1, г при наявності вулиць з одностороннім рухом. 

7. Дайте означення основним операціям з графами.  
8. Які операції над графами є однозначними, а які ні? 
9. Які операції над графами приводять до гомеоморфних моделей, а які до 

ізоморфних? 
10. Оцініть топологічну ентропію двох графових моделей, які відрізня-

ються на одну вершину і відповідні ребра. 
11. Дано матрицю можливих з'єднань комп'ютерів. Скласти алгоритм зна-

ходження схеми з'єднань для побудови лінійної комп'ютерної мережі мінімаль-
ної довжини. 

12. У чому сутність методу пошуку в ширину? 
13. У чому сутність методу пошуку в глибину?  
14. У чому сутність методу гілок та границь? 
15. Дайте визначення цикла, гамільтонова цикла, дерева, кістякового де-

рева.  
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Ключові слова 
Статичний режим, статична характеристика, композиція моделі, декомпо-

зиція моделі, сімейство статичних характеристик, лінеаризація, лінійні системи, 
похибка лінеаризації, лінійна апроксимація, кускова лінеаризація, моделі логіки, 
унарні операції, бінарні операції, інверсія, кон’юнкція, диз’юнкція, імплікація, 
функціонально повні групи; модель сигналу, модель перетворення сигналу, ди-
ференціальне рівняння, стаціонарна система, нестаціонарна система, неавтоно-
мне рівняння, принцип суперпозиції, власний оператор, оператор взаємодії, пе-
редатна функція, перетворення Лапласа, обернене перетворення Лапласа, часто-
тна передатна функція, амплітудно-фазова частотна характеристика, амплітуд-
но–фазова частотна функція, дійсна частотна функція, уявна частотна функція, 
дійсна частотна характеристика, уявна частотна характеристика, амплітудно-
частотна функція, амплітудно-частотна характеристика, фазочастотна функція, 
фазочастотна характеристика, годограф, логарифмічна амплітудно-частотна фу-
нкція, логарифмічна амплітудно-частотна характеристика, логарифмічна фазо-
частотна характеристика, цифровий автомат, модель динаміки синхронного ци-
фрового автомата; системи масового обслуговування, запит, вимога, вхідний по-
тік вимог, вихідний потік вимог, черга, час очікування у черзі, канали СМО, ди-
сципліна обслуговування, кількість джерел, марковські моделі СМО, немарков-
ські моделі СМО; алгоритм, стохастичний алгоритм, евристичний алгоритм, лі-
нійний алгоритм, розгалужений алгоритм, циклічний алгоритм, алгебра рекур-
сивних функцій, теорія автоматів, машина Тьюрінга, машина Поста, алгебра ал-
горитмів, рекурсія, ітерація, вибір, блок-схеми алгоритмів, мережі Петрі; ком-
плексні моделі, агрегатні моделі, композиція моделі, декомпозиція моделі, пос-
лідовне з’єднання, паралельне з'єднання, зворотний зв’язок, перенесення сума-
тора, перенесення вузла.  
 

Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
 

1. За яких умов режим роботи системи можна вважати статичним? 
2. Наведіть приклади систем з різними статичними характеристиками. 
3. Чи можна вважати статичною характеристику релейної системи з гісте-

резисом? 
4. Які методи лінеаризації ви знаєте? 
5. До якого типу статичних характеристик належать характеристики АЦП, 

ЦАП? 
6. Які моделі динаміки сигналів Ви знаєте? 
7. Дана лінійна система 

Скласти її модель у вигляді диференціального рівняння і знайдіть вихідний сиг-
нал при нульових початкових умовах, якщо вхідний описується залежністю 

).1,0sin()( tttx ⋅=  
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8. Дайте означення основних моделей динаміки лінійних систем. 
9. Яка різниця між моделями у вигляді функцій і у вигляді характеристик? 
10. Як реалізується на комп’ютері модель динаміки лінійної стаціона-

рної системи? 
11. Спектр вхідного сигналу описується експоненціальною функцією 

ωω 3)( −= eSx . Передатна функція лінійної динамічної системи 
13

2)(
+

=
p

ppW . 

Знайти спектр вихідного сигналу і побудувати його графік. 
12. Чим відрізняються моделі статики і динаміки цифрових систем? 
13. Наведіть приклади систем масового обслуговування. 
14. Що таке “марковський процес”? 
15. Яку умову в реальній СМО повинно задовольняти співвідношення ін-

тенсивностей вхідного потоку λ і інтенсивності обслуговування µ ? 
16. Для системи з обмеженою чергою зобразіть модель СМО у вигляді 

зваженого графу станів системи. 
17. Визначте загальні риси інтуїтивного поняття алгоритму. 
18. Охарактеризуйте основні напрямки теорії алгоритмів. 
19. Наведіть найбільш поширені форми зображення алгоритмів. 
20. Визначте загальні властивості алгоритмів. 
21. Опишіть принцип роботи машини Тюрінга та Поста. 
22. Дайте означення багатоосновної алгебри, алгебри алгорит-

мів Глушкова. 
23. Наведіть тотожності алгебри алгоритмів. 
24. Визначте базові алгоритми та охарактеризуйте їх. 
25. Яка функція називається примітивно рекурсивною, частково рекурси-

вною? 
26. Сформулюйте тезу Черча, тезу Тюрінга. 
27. Чи є ізоморфними зображення алгоритмічних моделей за допомогою 

мереж Петрі і блок-схем? 
28. Обґрунтуйте зв’язок основних властивостей операторів з можливістю 

(або неможливістю) виконання композиції або декомпозиції. 
29. Дана модель системи у вигляді диференціального рівняння 

.'5'''''3'''2 xxxyyy −+=+−  
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Знайти передатну функцію системи та АЧХ. 
30. Вихідний сигнал системи має вигляд періодичної послідовності 
Знайти його спектр. 

31. Композиція і декомпозиція є прямою і оберненою задачами. Яка з них 
є коректною (однозначною), а яка – ні? 

32. Сформулюйте правила композиції/декомпозиції в термінах операцій 
над графами. 
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Ключові слова 
Інформаційна модель, інформація, параметрична інформація, топологічна 

інформація, абстрактна інформація, інформаційна система, інформаційний кри-
терій ефективності, міра кількості інформації, структурна теорія інформації, 
статистична теорія інформації, семантична теорія інформації, кількість інфор-
мації, апріорна ентропія, апостеріорна ентропія, середня кількість інформації, 
продуктивність джерела інформації, інформаційна пропускна спроможність ка-
налу, надлишковість джерела інформації, ентропійна похибка, ентропія помилки 
контролю, сигнал, інформативні параметри, модуляція, модуляція імпульсних 
сигналів, амплітудна модуляція, частотна модуляція, фазова модуляція, теорія 
сигналів, демодуляція, спектральне подання сигналів, теорема Котельникова, 
теорема Желєзнова, теорема Шеннона, передавання інформації, прийняття рі-
шень, база даних, система управління базою даних, база знань, факти, правила, 
модель даних, реляційна модель даних, атрибут, кортеж, відношення, ключ, ме-
режна модель даних, запис, поле, ієрархічна модель даних, дерево, інформацій-
ний потік, транзакція, документографічна система, вимірювальний канал, вимі-
рювальна інформація, інформаційно–енергетична теорія, продуктивність джере-
ла вимірювальної інформації, система  зв'язку,  інформативний  сигнал,  канал 
зв'язку, канал з завадами, система телекомунікацій, слово, повідомлення, пакет 
повідомлень, телетрафік, протокол передавання даних, обчислювальна мережа, 
міра інформації, алгоритмічна інформація, алгоритмічна ентропія. 

 
 

Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
1. Яка інформаційна міра застосовується у комп’ютерних системах? 
2. Якщо файл містить 1000 байтів у статистичній мірі, то скільки інформа-

ції буде містити його копія на диску? 
3. Розрахуйте ентропійні коефіцієнти нормального і трикутного диферен-

ціальних законів розподілу ймовірностей? 
4. Наведіть приклади систем, які доцільно характеризувати ймовірністю 

помилки. 
5. Порівняйте ширину спектрів сигналів з амплітудною, частотною і фазо-

вою модуляцією. 
6. Відомо, що завадостійкість частотно модульованого сигналу більша за 

завадостійкість амплітудно модульованого. Поясніть це на основі теореми Шен-
нона. 

7. Згідно з теоремою Котельникова, телефонним каналом, який працює у 
тональному частотному діапазоні (300–3000 Гц) можна передавати інформацію з 
максимальною швидкістю 2*3000=6000[біт/с]. Чи не протирічить існування мо-
демів зі швидкістю передавання 9600–52000 біт/с теоремі Котельникова? 

8. Наведіть приклади поширених СУБД. Яка модель даних у них викорис-
товується? 

9. Охарактеризуйте нормальні форми реляційної бази даних. Для чого за-
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стосовується нормалізація? 
10. У багатьох випадках природною моделлю даних є ієрархічна, а най-

простішою – реляційна. Як за допомогою реляційної СУБД змоделювати ієрар-
хічну структуру? 

11. Порівняйте означення інформаційного потоку на основі трьох мір кі-
лькості інформації. Яке з цих означень дає найбільше чисельне значення потоку, 
а яке найменше? 

12. Процес створення тексту можна зобразити ймовірнісним графом, в 
якому кожна вершина відповідає певному складу української мови, а вага ребра 
відповідає ймовірності наступного складу. Як на основі такого графу визначити 
інформаційний потік при читанні тексту? 

13. Комп’ютерні архіватори файлів працюють на принципі усунення над-
лишковості інформації. Як змінюється інформаційний потік при передаванні за-
архівованої інформації при її вимірюванні в статистичних і структурних одини-
цях? 
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Ідентифікація, задача ідентифікації, структурна ідентифікація,  парамет-

рична ідентифікація; апріорна інформація, вага ребра, нев’язка, пасивний екс-
перимент, активний експеримент, апроксимація, тестовий сигнал, генерування 
тестових сигналів, регулярний сигнал, аперіодичний сигнал, періодичний сиг-
нал, випадковий сигнал, білий шум, активно-пасивний реєстраційний експери-
мент; метод Орманса, метод Сімою; типові ланки, рекурсивний алгоритм, мар-
ковська модель, метод Вейча-Карно, динамічний аналіз коду, статичний аналіз 
коду, інформаційна модель, гіпертекст, семантичний аналіз, онтологія, аналіз 
трафіку, сніффер, перехоплення трафіку. 

 
 
Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
1. Які характеристики системи відносять до структурних? 
2. Які характеристики системи відносять до параметричних? 
3. Як за допомогою зміни значень параметрів описати структурні характе-

ристики? 
4. Як оцінити степінь адекватності структурної ідентифікації? 
5. Чи завжди задача структурної ідентифікації має однозначний розв’язок? 
6. Як можна організувати активний експеримент для структурної іденти-

фікації логічного об’єкта? 
7. Що можна використати як тестові сигнали для структурної ідентифіка-

ції графової моделі? 
8. Який тип експерименту (активний чи пасивний) використовується при 

дослідженні стану здоров’я людини? 
9. Назвіть декілька галузей науки, де активні експерименти принципово 

неможливі (принаймні, при сучасному рівні розвитку науки і техніки). 
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Ключові слова 
Статистична задача ідентифікації, кореляційний аналіз, функціональна за-

лежність, статистичний зв’язок, коваріаційна функція, кореляційна функція, ко-
ефіцієнт кореляції, ергодичний процес, коефіцієнт детермінації, чутливість, 
множинне кореляційне  відношення,  множинний індекс кореляції, факторна ди-
сперсія, залишкова дисперсія, спектральна щільність потужності, частотна пере-
датна функція, фактор, факторний аналіз, загальні фактори, характерний фактор, 
факторні навантаження, матриця вибіркових парних коефіцієнтів кореляції, за-
лишковий коефіцієнт кореляції, адекватність факторної моделі, регресійний 
аналіз, функція регресії, крива регресії, коефіцієнт регресії, залишкова диспер-
сія, коефіцієнт множинної регресії, аналіз залишків, викид, тренд; нейронна ме-
режа, нейрон, синапс, суматор, функція активації, навчання нейронної мережі, 
імітація функціонування мережі, нечітка ідентифікація, база знань, база нечітких 
даних, диз’юнктивна нормальна форма, експерт, ступінь упевненості, шкала, 
експертна оцінка, функція належності, лінеаризована форма, коефіцієнт лінеа-
ризації, комбінована стохастична і нечітка невизначеність, адекватність моделі; 
узгодження моделей, хаотична  динамічна  система  Дуффінга, хаотична динамі-
чна система Ресслера, критерій ідентифікації, фазовий портрет. 

 
Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 

1. Оцініть кількість статистичних даних, яка необхідна для визначення 
коефіцієнта кореляції rxy з похибкою 1%. 

2. Оцініть кількість даних, яка необхідна для побудови факторної моделі 
з трьома факторами. 

3. Якщо x – вхідний сигнал системи, а у – вихідний, то кореляційну фун-

кцію слід розраховувати за формулою ∫
∞

−
0

)()( dttytx t , а не ∫
∞

−
0

)()( dttytx t . Чому? 

4. Складіть загальний аналітичний вираз перетворення, яке виконує дво-
шарова нейронна мережа. 

5. Побудуйте нейронну мережу для моделювання розв’язків лінійних 
диференціальних рівнянь з постійними коефіцієнтами. Який вигляд повинна ма-
ти їх функція активації? 

6. Як впливає довіра до експерта на вигляд функції належності експерт-
ної оцінки? 

7. Сформулюйте задачу ідентифікації моделі в умовах комбінованої не-
визначеності. 

8. В результаті пасивного експерименту отримані коваріаційні функції 
вхідного та вихідного сигналів системи  

τ−= eRxx ,     .2τ−= eRxy  
Знайти частотну передатну функцію системи. 
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9. Як здійснюється генерування даних з заданими статистичними харак-
теристиками? 

10. Як здійснюється моделювання лінійних динамічних підсистем? 
11. Як здійснюється моделювання нелінійних підсистем? 
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17. Терентьев С. В. Экономико-математические методы Методы экспертных 
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Ключові слова 
Інтерполяція, метод Лагранжа, метод Ньютона, екстраполяція, 

апроксимація, метод найменших квадратів, сплайни , щільність імовірності, 
статистична обробка даних, закони розподілу імовірностей, кореляційна 
функція, цифрова фільтрація сигналів, перетворення Фур’є, дискретне 
перетворення Фур’є, швидке  перетворення Фур’є, перетворення Лапласа, 
фільтрація зображень, інверсна фільтрація, фрактальні методи, вейвлет-
перетворення, інтервальні числа, інтервальні обчислення. 

 
 

Контрольні запитання та завдання до підрозділів 7.1–7.3 
 

1. Сформулюйте задачу інтерполяції. В яких випадках інтерполяція 
неможлива? 

2. З якою точністю можна обчислити 2  за допомогою формули Лагранжа 
для функції x , якщо вибрати вузли інтерполяції 4,1,81 210 === xxx ? 

3. Виведіть інтерполяційну формулу Ньютона для рівновіддалених вузлів. 
4. Складіть алгоритм обчислення полінома Лагранжа. 
5. Що таке сплайн-інтерполяція? Як визначаються коефіцієнти сплайнів? 
6. Опишіть сфери застосування різницевих методів інтерполяції. 
7. Що таке екстраполяція? 
8. Якими шляхами розв’язується задача апроксимації? 
9. В чому полягає метод Рунге? 
10. Чим відрізняється апроксимація від інтерполяції? 
11. Виведіть систему рівнянь для визначення коефіцієнтів апроксимувального 

полінома в методі найменших квадратів. 
12. Наведіть алгоритм апроксимації за методом найменших квадратів. 
13. Які поліноми називаються ортогональними? Наведіть приклади. 
14. Що таке сплайн? 
15. Розробіть алгоритм та наведіть приклад комп’ютерної програми для 

оцінювання статистичних характеристик результатів вимірювання 
випадкової величини Х. 

 
 

Контрольні завдання та запитання до підрозділу 7.4 
 

1. Які перетворення мають місце при цифровій обробці сигналів? 
2. Що таке дискретний сигнал і дискретна послідовність? 
3. У чому полягають взаємозв'язок і відмінність спектрів дискретного та 

аналогового сигналів? 
4. Як за відомим спектром аналогового сигналу визначити спектр 

відповідного йому дискретного сигналу? 
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5. У чому полягає явище накладання спектрів при дискретизації сигналів? 
6. Як здійснюється цифрове кодування сигналу? 
7. Як визначається автокореляційна функція і спектральна щільність шуму 

квантування АЦП? 
8. Відомо, що для отримання розбірливої людської мови її достаньо 

дискретизувати з частотою 8 кГц. Який діапазон частот може бути 
правильно переданий таким цифровим записом? Що необхідно зробити у 
разі дискретизації для правильної передачі частот цього діапазону? 

9. Сигнал х[n], відмінний від нуля на відрізку [А,В], згортається з сигналом 
h[n], відмінним від нуля на відрізку [С,D]. Знайти відрізок, на якому може 
бути відмінний від нуля результувальний сигнал. 

10. Розрахувати, скільки множень потрібно зробити для обчислення згортки 
сигналу довжини N з ядром довжини М. 

11. Частота дискретизації сигналу дорівнює 44100 Гц. Розмір ШПФ дорівнює 
4096. Яка довжина аналізованого блока в секундах? За якими частотами (у 
герцах) буде розкладений сигнал? 

12. Яку частотну роздільну здатність спектра ми отримаємо в попередньому 
прикладі? Який розмір ШПФ потрібно використовувати, щоб отримати 
частотну роздільну здатність близько 4 Гц? 

13. Реалізувати знаходження і відображення спектра заданої ділянки сигналу. 
Ввести можливість вибору довжини сигналу, розміру ШПФ, вигляду 
вагового вікна. 

14. Реалізувати швидке згортання двох сигналів через частотну область. 
15. Реалізувати секційне згортання двох сигналів через частотну область. 
16. Реалізувати алгоритм проектування фільтра за заданою частотною 

характеристикою. Спроектувати НЧ-фільтр з довільними параметрами. 
17. Показати аналітично, що обернене ДПФ можна виконати за допомогою 

співвідношення (7.28). 
18. Виконати чисельно ДПФ за формулами (7.27), (7.32), (7.33) і зрівняти 

відновлені сигнали. Розрахувати їх АЧХ і ФЧХ.  
19.  Обчислити обернене ДПФ  використовуючи тільки інформацію про ФЧХ 

сигналу. 
20. Чим відрізняється рекурсивний фільтр від нерекурсивного? Опишіть 

рівняння для обох фільтрів. 
21. У чому полягає завдання проектування цифрових фільтрів? Які підходи 

при цьому використовуються? 
22.  Як виглядає алгоритм фільтрації із застосуванням ДПФ? 
23. Які технічні обмеження впливають на характеристики проектованих 

фільтрів? 
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Контрольні запитання та завдання до підрозділу 7.5 
 

1. У чому полягає сутність поелементної обробки зображень?  
2. Доведіть тотожність прямого й зворотного двовимірних ДПФ.  
3. Поясніть, чому при обмеженому розмірі околу, що застосовується при 

КІХ-фільтрації, не можна досягти граничного заглушення шуму?  
4. Назвіть умови, при виконанні яких інверсна фільтрація забезпечує високу 

якість відновлення зображень.  
5. Яка структура двовимірного частотного спектра дискретного зображення?  
6. За яких умов, використовуючи дискретне зображення, можна без втрат 

відновити неперервне? 
7. Доведіть, що двовимірний фільтр із прямокутною частотною 

характеристикою ідеально відновлює неперервне зображення з 
дискретного. 

8. Які методи покращення якості зображення ви знаєте? 
9. Реалізуйте в ППП Matlab метод покращення якості зображення шляхом 

вирівнювання гістограми яскравості пікселів за допомогою функції Image 
Processing Toolbox – histeq. 

10. За допомогою яких функцій можна накласти сторонній шум на 
зображення? Які види шуму ви знаєте? 

11. В чому полягає суть двовимірного згортання зображення? 
12. Розгляньте використання функції roifill для усунення дефектів півтонового 

зображення. 
13. Реалізуйте за допомогою функції nlfilter операцію усереднення з порогом в 

цілях фільтрації імпульсного шуму. 
14. Перевірте чи є зображення півтоновим, бінарним, палітровим чи 

повнокольоровим за допомогою функцій isind, isgray, isrgb,isbw. 
15. Реалізуйте перетворення повнокольорового зображення в півтонове, а 

напівтонового в палітрове за допомогою функцій im2double, gray2ind. 
16. Порівняйте алгоритми побудови множини Мандельброта та сніжинки 

Коха. 
17. Який показник використовується для зв’язку фрактальної та топологічної 

розмірностей? 
18. Порівняйте алгоритми стиску зображень (RLE, Хаффмана, LZW). В чому 

полягає особливість фрактального стиску зображень? 
19. Поясніть поняття: розмірність Хаусдорфа-Безиковича деякої множини А.  
20. Які перетворення називаються масштабними? Міра Хаусдорфа має 

властивість інваріантності щодо масштабних перетворень?  
21. Сформулюйте загальні вимоги, які повинна задовольняти розмірність 

множини при будь-якому способі виміру цієї множини. 
22. На основі яких функцій будуються найбільш поширені материнські 

базиси? Чим це зумовлено? 
23. Яким чином виконується пряме вейвлет-перетворення? 
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24. Порівняйте процедури компресії зображення за допомогою ДВП та 
фрактальних методів. 

 
 

Контрольні завдання та запитання до підрозділу 7.6 
 

1. Навести практичні приклади використання методів інтервального аналізу. 
2. Сформулювати основні правила операцій над інтервалами. 
3. Скласти алгоритми та програми реалізації найпростіших математичних 

операцій над інтервалами. 
4. Подати у інтервальному вигляді такі функції: sin, cos, tan, ctg, exp, ln. 
5. Скласти алгоритми та програми інтервальної реалізації математичних 

функцій, наведених у завданні 4. 
6. Сформулюйте задачу Коші для інтервальних чисел. В чому відмінність 

інтервальних методів розв’язання диференціальних рівнянь від класичних? 
7. Чим відрізняється класична інтервальна арифметика від інтервальної 

арифметики Каухера? 
8. Побудувати інтервальне розширення для функцій: 

532)( 2 −+= xxxf ; 
1),( 212121 +++= xxxxxxf . 

9. Чи буде нижченаведена функція інтервальним розширенням деякої 
функції )(xf ? Якщо так, то якої? 

а)                       ]1,1[],[2)( −+= xxxF ; 

б)                      











≤+

≥+

<+

=

.0 ,2],[

;0 ,2],[

;0  ,2}],max{,0[

)(
22

22

22

xxx

xxx

xxxx

xF  

10. Знайдіть інтервальний інтеграл на [a,b] для функції 
]0  ,1[]1  ,1[]2  ,1[)( 2 +−+= xxxF . 

11. З використанням формули Тейлора знайдіть інтервальну оцінку інтеграла  

                                       .)sin(
2

0
∫

π

dxx  

12. Побудуйте інтервальний кубічний сплайн на відрізку [0,1] якщо 
]1 ,5.0[0 =f , ]0.5  ,0[1 =f , ]0.5- ,5.0['

0 -=f , ]0.5- ,5.0['
1 -=f . 

13. Знайти множину розв’язків системи лінійних алгебраїчних рівнянь 

bAx = , де 







=

]3  ,2[  1]  [-1, 
1]  [-1,   ]3  ,2[

A ; 







=

]2 ,0[
]2 ,0[

b . 
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14. Розв’яжіть систему рівнянь методом Гаусса 

bAx = , де 







=

]3  ,2[  1]  [-1, 
1]  [-1,   ]3  ,2[

A ; 







=

]2 ,0[
]2 ,0[

b . 
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Ключові слова 
 

Звичайні диференціальні рівняння, диференціальні рівняння в частинних 
похідних, моделювання технічних систем і процесів, стійкість, стабілізація, 
моделювання теплофізичних явищ, моделювання динамічних та стаціонарних  
процесів, аналітичне моделювання, інтегральна крива, задача Коші, крайова 
задача, функція Гріна, різницеве рівняння, диференціальні рівняння Лагранжа, 
стаціонарне та нестаціонарне температурне поле, рівняння теплопровідності, 
метод інтегральних перетворень, коливання струни, рівняння Лапласа, формула 
Гріна. 

 
Контрольні запитання і завдання для самостійної роботи 

1. Дайте означення інтегральної кривої. 
2. Чим відрізняється задача Коші від крайової задач для звичайних 
диференціальних рівнянь? 
3. Як звести диференціальне рівняння порядку n до системи з n 
диференціальних рівнянь першого порядку? Наведіть приклади. 
4. Дайте означення функції Гріна. 
5. Що є дискретним аналогом диференціального рівняння. Наведіть приклад 
загальної форми запису різницевих рівнянь. 
6. Який вигляд мають диференціальні рівняння Лагранжа другого роду? 
7. Наведіть приклади складання диференціальних рівнянь, що описують 
елементи технічних систем та процесів: різання, коливання, тертя та ін. 
8. Наведіть приклади фізичних законів природи, які можна сформулювати 
мовою рівнянь з частинними похідними. 
9. За якими основними ознаками класифікують диференціальні рівняння з 
частинними похідними? 
10. Назвіть  типи лінійних рівнянь з частинними похідними другого порядку 
та охарактеризуйте задачі, що ними описуються. 
11. Яка відмінність стаціонарного та нестаціонарного температурних полів? 
12. Що є основою виведення диференціального рівняння теплопровідності? 
13. Які чинники та умови необхідно враховувати при розв’язанні задачі 
теплопровідності? 
14. Які особливості задання початкових та граничних умов при розв’язанні 
задачі теплопровідності? 
15. Яка відмінність крайових задач Діріхле та Неймана? 
16. Охарактеризуйте аналітичні методи розв'язання задач теплопровідності. 
17. До яких диференціальних рівнянь застосовується метод інтегральних 
перетворень? 
18. Які особливості застосування методу функцій Гріна? 
19. Наведіть розрахункову схему для виведення рівняння коливань струни. 
20. Виведіть рівняння поперечних коливань струни. 
21. Які особливості рівнянь повздовжніх коливань стрижнів і струн? 
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22. Охарактеризуйте типи граничних умов задачі коливань струни. 
23. Яка особливість застосування методу характеристик до вивчення малих 
коливань струни? 
24. Які відмінності в задачах коливань з обмеженою та необмеженої струни? 
25. Сформулюйте задачу Коші для визначення коливань струни. 
26. Який розподіл температури задовольняє рівняння Лапласа? 
27. Чим характеризуються внутрішні і зовнішні крайові задачі для рівняння 
Лапласа? 
28. Яку функцію називають фундаментальним розв’язком рівняння Лапласа 
на площині? 
29. Як виглядає розрахункова схема для виведення формули Гріна? 
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Ключові слова  
 
Локальна похибка, глобальна похибка, абсолютна похибка, відносна 

похибка, ітераційний алгоритм, збіжність, стійкість, коректність методів та 
алгоритмів, системи лінійних рівнянь, метод Крамера, метод Гаусса, метод 
Гаусса-Жордана, метод Гаусса-Зейделя, умови збіжності, власні значення, 
власні вектори, методи перетворень подібності, метод Хаусхолдера, нелінійні 
рівняння, алгебраїчні та трансцендентні, метод половинного ділення, метод 
хорд, метод простої ітерації, метод Ньютона, метод січних, комплексні корені, 
метод Ліна, метод Ньютона для систем нелінійних рівнянь, матриця Якобі, 
чисельне інтегрування, чисельне диференціювання, звичайні диференціальні 
рівняння, задача Коші, крайова задача, однокрокові методи, багатокрокові 
методи, порядок методу, “жорсткі” задачі, метод “стрілянини”, різниці, порядок 
різниць, різницеві шаблони, задачі в частинних похідних, еліптичні, параболічні, 
гіперболічні ріняння. 

 
 

Контрольні запитання та завдання до підрозділу 9.1 
 

1. Що є джерелом похибок обчислювальних методів та алгоритмів?. 
2. Чим відрізняються локальна та глобальна похибки? 
3. Дайте означення абсолютної та відносної похибок обчислень. 
4. Що таке ітераційн методи та алгоритми? 
5. Як перевірити збіжність ітераційних алгоритмів? 
6. Дайте означення стійкості та коректності обислювальних методів та 

алгоритмів. 
7. Наведіть приклади обчислювальних задач спеціальності. Класифікуйте їх 

за математичними методами та фізичною сутністю. 
 

Контрольні запитання та завдання до підрозділу 9.2 
 

1. Чим відрізняються прямі та непрямі методи розв’язання систем лінійних 
рівнянь? Дайте порівняльну оцінку. 

2. Розкрити суть методів Крамера, Гаусса (і його різновидів), прогонки. 
3. Як подається система рівнянь для застосування ітераційних методів? 
4. Як перевірити збіжність ітераційних алгоритмів? 
5. Чим відрізняються алгоритми ітераційних методів Якобі, Гаусса – Зейделя, 

послідовної верхньої релаксації? 
6. Розв’язати наведену нижче систему рівнянь методом Крамера. Скласти 

алгоритм і програму розв’язання. 
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7. Розв’язати систему рівнянь з прикладу 6 методом Гаусса. Скласти 
алгоритм і програму. 

8. Розв’язати систему рівнянь з прикладу 6 методом Гаусса – Жордана. 
Скласти алгоритм і програму. 

9. Розв’язати систему рівнянь з прикладу 6 модифікованим методом Гаусса. 
Скласти алгоритм і програму. 

10. Чи можна розв’язати систему рівнянь з прикладу 6 методом прогонки? 
Скласти алгоритм і програму для розв’язання методом прогонки системи з 
n рівнянь та тридіагональною матрицею коефіцієнтів. 

11. Розв’язати вказаними в п. 6, 7, 8, 9, 10 методами на ЕОМ таку систему: 

11.1 

0211
2111
4321
2101

−−−

=A                            

3
14
30
12

=B  

 

11.2 

1020
2121
1121

1702

−−
−−

=A                             

6
0
2

11

=B  

 

11.3 

153211
12111
02123
31211
15431

−

−−
−

=A                       

19
14
4
5
38

=B  

 
12. Розв’язати методом Якобі наведену нижче систему. Скласти алгоритм і 

програму. Перевірити збіжність. 
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13. Розв’язати методом Гаусса – Зейделя систему з п. 12. Скласти алгоритм і 
програму. Перевірити збіжність 

14. Розв’язати методом послідовної верхньої релаксації систему з п. 12 з 
параметром релаксації .5,1=ω  

15. Сформулювати проблему визначення власних значень матриці. 
16. Яка матриця називається несингулярною? 
17. Сформулювати умову ортогональності матриці. 
18. Назвати властивості власних значень та векторів. 
19. Чим відрізняються прямі та ітераційні методи визначення власних значень 

та векторів? 
20. Визначити прямим методом власні значення та вектори матриць: 

.
212
021
110

;
133
312
321

== AA  

21. Скласти алгоритм, програму та визначити власні значення матриць з п. 20 
ітераційним методом. 

22. Дати загальну характеристику методів перетворень подібності. 
23. Чим відрізняються LQ та QR методи ? 
24. Дати порівняльну оцінку, аналіз ефективності та умов застосування різних 

методів визначення власних значень та векторів. 
 

Контрольні запитання та завдання до підрозділу 9.3 
 

1. Навести класифікацію нелінійних рівнянь і систем та методів їх 
розв’язання. В яких задачах з спеціальності виникає потреба розв’язання 
таких задач? 

2. Сформулювати головні теореми та правила відносно кількості та вигляду 
коренів алгебраїчних рівнянь. 

3. Розв’язати алгебраїчне рівняння з комплексними коренями  

.01432 3456 =−−+++ xxxxx  
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Похибка оцінки кожного кореня не повинна перевищувати 0.05. 
4. Чому для розв’язання систем нелінійних рівнянь можливе застосування 

тільки ітераційних методів? 
5. Назвати ітераційні методи для розв’язання систем нелінійних рівнянь та 

порівняти їх. 
6. Як оцінюється збіжність ітераційних методів розв’язання систем 

нелінійних рівнянь? 
7. Скласти алгоритм і програму та розв’язати на ЕОМ методами половинного 

ділення, хорд, Ньютона, січних та простої ітерації (оцінити інтервал 
збіжності) з похибками ε= 0.1, 0.01, 0.001 такі рівняння: 

;0ln

;03

;012

;0510

;027

;01

2

25

23

25

3

24

=−

=−−

=−−

=+−

=+−

=+−+

xx

xx

xx

xx

xx

xxx

 

.0

;052

;0sin10

2

3

=+−

=+−

=−

tgxxx

tgxx

xx

 

8. Порівняти ефективність (час розрахунків та кількість ітерацій для 
досягнення заданої похибки) різних методів. 

9. Знайти матриці Якобі для систем нелінійних рівнянь: 














=−+

=++

=++













=−+

=−+

=++

1
122

8

2
3

ln

1
4

sin

1ln

142

321

3
2
21

3
21

3
2

1

3
2
21

2
321

xxarctgx
xxx

xxxсоs

та

xxx

xxx

xxx

π

π

 

 
10.    Як знайти матрицю обернену заданій? Скласти алгоритм. 
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1. Розв’язати на ЕОМ системи рівнянь з п. 7 методом Ньютона та  
модифікованим методом Ньютона. Скласти алгоритм та програму. 
Оцінити збіжність.  

2. Дати порівняльну оцінку та рекомендації щодо вибору методів     
розв’язання нелінійних рівнянь та систем. 

 
Контрольні запитання та завдання до підрозділу 9.4 

 
1. Сформулюйте задачу Коші і крайову задачу. В чому відмінність у 

постановці цих задач? 
2. Наведіть приклади звичайних диференціальних рівнянь, які розв’язуються 

лише чисельними методами. 
3. Дайте порівняльну оцінку і визначте області застосування методів 

розв’язання звичайних диференціальних рівнянь. 
4. Чи можлива крайова задача для рівнянь першого порядку? 
5. Що таке похибка зрізання (обмеження)? Чим визначається порядок 

похибки методу? 
6. Покажіть, що загальна формула для методу Рунге – Кутта, застосована до 

рівняння y′=-y з початковою умовою y (0) =1, приводить до 

співвідношення nxn
n ehhy −≈+−= )

2
1(

2
.  

7. В чому подібність між методами прогнозу та корекції і виправленим 
методом Ейлера? 

8. Як оцінюються похибки методів Ейлера, Рунге – Кутта, прогнозу і 
корекції? 

9. Дайте геометричну інтерпретацію методів Ейлера. 
10. Що таке властивість «самостартування» методів розв’язання звичайних 

диференціальних рівнянь?  
11. Як обирається крок при використанні багатокрокових методів розв’язання? 
12. Які рівняння називають “жорсткими”? У чому особливості їх розв’язання? 
13. Для розв’язання яких крайових задач може використовуватись метод 

“стрілянини”? Як отримати розв’язок крайової задачі з розв’язків 
декількох задач Коші в цьому методі? 

14. З яких етапів складається розв’язання задачі різницевими методами? 
15. Запишіть всі можливі різницеві оператори для першої і другої похідних. 
16. Як визначаються різницеві оператори для похідних більш високих 

порядків? 
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Контрольні запитання та завдання до підрозділу 9.5 
 

1. Наведіть приклади інженерних задач, які описуються диференціальними 
рівняннями в частинних похідних. 

2. На які типи можна поділити диференціальні рівняння другого порядку в 
частинних похідних  залежно від коефіцієнтів, які входять до них? 

3. Які методи існують для розв’язання диференціальних рівнянь в частинних 
похідних?  

4. Як конструюються обчислювальні шаблони для частинних похідних? 
Отримайте обчислювальні шаблони для оператора Лапласа та 
бігармонічного оператора. 

5. Як використовується різницевий метод у випадку, коли межа області, де 
шукають розв’язок, не проходить через вузли сітки? Наведіть приклад 
обчислювального шаблону? 

6. Якими різницевими методами розв’язується класична задача Діріхле для 
рівнянь Лапласа в прямокутній області? Доведіть їх збіжність. 

7. Отримайте тришарову схему розв’язання гіперболічних рівнянь. В яких 
випадках розв’язок стійкий? 

8. Порівняйте ефективність використання явної і неявної схем розв’язання 
параболічних рівнянь в частинних похідних. 

9. Як вибирається крок при розв’язанні диференціальних рівнянь в частинних 
похідних? 

 
Контрольні запитання та завдання до підрозділів 9.6-9.7 

 
1. Перелічіть методи чисельного інтегрування? 
2. Чому необхідні методи і алгоритми чисельного інтегрування? 
3. Яка послідовність застосування методів Ньютона – Котеса? Розробіть 

алгоритм. Чим відрізняються прості формули Ньютона – Котеса від 
складених? 

4. Як отримують формули Ньютона – Котеса? Виведіть прості формули 
трапецій та Сімпсона для чисельного інтегрування та складені формули. 

5. Як застосовуються методи Гаусса і Чебишова? Розробіть алгоритм. 
6. Як визначаються коефіцієнти в формулі Гаусса для чисельного 

інтегрування? Чому її називають формулою найвищої алгебраїчної 
точності? 

7. Як оцінюється похибка методів чисельного інтегрування? 
8. Порівняйте методи Чебишова, Гаусса, Ньютона – Котеса? 
9. Згадайте метод прямокутників. В чому його суть? Розробіть алгоритм. 
10. Розробіть алгоритм та наведіть приклад програми чисельного інтегрування 
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за методом Монте – Карло для двократного інтеграла  

де область інтегрування  визначається такими нерівностями 
 

.120

,1
2
1

−≤≤

≤≤

xy

x

  
Чи потраплять в область інтегрування точки з координатами (0.55; 0.75), 
(0.25; 0.75), (0.25; 0.25), (0.99; 0.70)? 

11. Коли потрібні методи чисельного диференціювання аналітично заданих 
функцій і в чому вони полягають? 
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Ключові слова 
Чисельний експеримент, імітаційне моделювання, статистичне моделю-

вання, агрегатний принцип, нелінійні перетворення, динамічні перетворення, 
дискретна модель, генерування тестових послідовностей, закон розподілу ймо-
вірностей, кореляційна функція, SIMULINK, drag-and-drop, блоки моделі, GPSS. 

 
 

Контрольні запитання: 
 

1. Як здійснюється генерування даних з заданими статистичними характери-
стиками? 

2. Як здійснюється моделювання лінійних динамічних підсистем? 
3. Як здійснюється моделювання нелінійних підсистем? 

4. Які статистичні характеристики має випадкова числова послідовність, 
яка генерується стандартною програмною функцією random? 

5. Як програмним шляхом на основі центральної граничної теореми отри-
мати числову послідовність з нормальним розподілом ймовірностей? 

6. Запропонуйте спосіб генерування двох взаємно корельованих послідов-
ностей (Рекомендація: скористайтесь рівнянням регресії). 

7. Оцініть обсяг чисельного експерименту, необхідний для отримання 
щільності розподілу результату моделювання у 20 точках зі зведеною 
похибкою не більше 2%. 

8. Порівняйте модель у вигляді об’єктно-орієнтованої програми з агрегатною 
моделлю. Виділіть спільні і відмінні аспекти. 

9. В чому полягає принципова різниця між аналітичними та імітаційними 
моделями? 

10. Інструменти імітаційного моделювання, призначення та класифікація. Су-
часні тенденції в імітаційному моделюванні. 

11. Охарактеризуйте призначення і можливості середовища моделювання 
SIMULINK. 

12. Охарактеризуйте призначення і можливості мови моделювання GPSS. 
13. Сформувати та візуалізувати сигнали заданої форми: 

;))2sin(21( 2ty +=  
).2sin(5,01 ty +=  

14. Побудувати віртуальні моделі: 
- Синтезувати структурну схему моделі системи лінійних алгебраїчних рі-
внянь: 
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- Синтезувати структурну схему моделі диференціального рівняння тре-
тього порядку: 
 

;0)(2)(9,0)(5,0)(
2

2

3

3
=+++ ty

dt
tdy

dt
tyd

dt
tyd  

;2)0( =y  
;1)0( −=′y  

.0)0( =′′y  
15. Дана система автоматичного управління: 

 
;1

1 s
W =  ;22 sW = ;

32
1

3 +
=

s
W ;34 sW = .

15
1

1 +
=

s
W  

 
Промоделювати систему і знайти сигнал на її виході, якщо вхідний сигнал 

є періодичною послідовністю прямокутних імпульсів 

 
 

Література 
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368 с. 

2. Боев В. Д. Компьютерное моделирование. Элементы теории и практики : 
учебное пособие / Боев В. Д. Сыпченко Р. П. – СПб. : Военная академия свя-
ти, 2009. – 432 с. 

3. Васильев В. В. Математическое и компьютерное моделирование процессов 
и систем в среде MATLAB/SIMULINK / В. В. Васильев, Л. А. Симак, 
А. М. Рыбникова  – К. : НАН Украины, 2008. – 91 с.  

1. Власов А. Обзор систем имитационного моделирования, OR/MS Today 
[Електронний ресурс] – Режим доступу : 
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тем керування : навчальний посібник  / В. М. Дубовой – Вінниця : ВНТУ, 
2012. – 308 с. 

3. Дубовой В. М. Моделювання систем контролю та керування / Дубо-
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4. Карпов Ю. Г. Имитационное моделирование систем. Введение в моделиро-
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слень / під заг. ред. Р. Н. Квєтного – Вінниця, ВНТУ, 2012. – ч. 1 – 196 с.; ч. 
2 – 230 с. 
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Ключові слова 
 

Cутності, відношення, діаграми, залежність, асоціація, узагальнення, реалі-
зація, діаграма прецедентів, діаграма класів, діаграма кооперації, діаграма пос-
лідовності, діаграма станів, діаграма діяльності, діаграма компонентів, діаграма 
розгортання, UML, BPMN; імітаційне моделювання, статистичне моделювання, 
чисельний експеримент; інтерфейс користувача; багатовіконний інтерфейс, гі-
пертекст, наукова графіка, складальні панелі, аналітичні (символьні) перетво-
рення; мова MatLab, середовище MatLab, бібліотека математичних функцій; 
табличний процесор, інтерпретатор формул, графік, діаграма; універсальна мова 
програмування, система автоматизації програмування, об’єктно-орієнтоване 
проектування 

Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
 

1. Назвіть основні типи UML-діаграм. 
2. Як пов’язана UML-діаграма прецедентів з діаграмою класів? 
3. Як пов’язана UML-діаграма класів з діаграмами діяльності і послідовнос-

ті? 
4. На якій UML-діаграмі показують технічні засоби системи? 
5. Яка UML-діаграма подає алгоритмічну модель системи? 
6. Чим відрізняється UML-діаграма діяльності від графічної схеми алгорит-

му? 
7. Дана САУ другого порядку. Побудуйте її перехідну характеристику двома 

способами: шляхом розв’язання диференціального рівняння чисельними 
методами і за допомогою символьних перетворень. Порівняйте результати. 

8. Дана САУ другого порядку. Побудуйте її перехідну характеристику за до-
помогою табличного процесора Excel. 

9. Які універсальні мови програмування Ви знаєте?  
10. Проведіть аналіз та класифікацію декількох математичних моделей в ціка-

вій для вас сфері, опишіть особливості кожного етапу моделювання. Вста-
новіть аналоги розглянутих математичних моделей в інших сферах.  

11. Наведіть приклади сучасних САПР. 
12. Проведіть порівняння можливостей поширених програмних систем для 

математичних обчислень. 
 
 

Література 
 

1. Алямовский А. А. SolidWorks. Компьютерное моделирование в инженер-
ной практике / А. А. Алямовский [и др.]. – СПб. : БХВ-Петербург, 2006. – 
800 с 

2. Буч Г., Рамбо Д., Якобсон И. Язык UML. Руководство пользователя. 2-е 
изд.: Пер. с англ. Мухин Н. – М.: ДМК Пресс, 2006. – 496 с.: ил.  
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3. Гетц К. Программирование в Microsoft Office. Для пользователя : пер. с 
англ. / Гетц К., Джилберт М. – К. : BHV, 2000. – 384 с. 

4. Дубовой В. М. Основи застосування ЕОМ в інженерній діяльності / Дубо-
вой В. М., Квєтний Р. Н. – К. : ІСД МО України, 1994. – 285 с. 
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208 с. 

6. Дьяконов В. П. MATLAB 6 : учебный курс / Дьяконов В. П. – СПб. : Пи-
тер,   2001. – 592 с. 

7. Дьяконов В. П. Математические пакеты расширения MatLAB. Специаль-
ный справочник / В. Дьяконов, В. Круглов. – СПб. : Питер, 2001. – 488 с. 

8. Дьяконов В.П. Система MathCAD: Справочное издание/ Дьяконов В. П. –  
Москва: Издательство «Радио и связь», 1993. — 128 с. 

9. Дьяконов В.П.  Mathematica 5/6/7. Полное руководство / Дьяконов В. П. –  
М.: ДМК Пресс, 2010. – 624 с. 

10. Дьяконов В.П.  Maple 9.5/10 в математике, физике и образовании / Дьяко-
нов В. П. – СОЛОН-Пресс. – 2006.– 720 с. 

11. Кобелев Н. Б. Имитационное моделирование  / Н Б. Кобелев, В. А. Полов-
ников, В. В. Девятков. – М. : КУРС: НИЦ Инфра-М, 2013. – 368 с.  

12. Комп’ютерне моделювання систем та процесів. Методи обчислень / під 
заг. ред. Р. Н. Квєтного – Вінниця, ВНТУ. 2012. – ч. 1–196 с.; ч. 2 – 230 с. 

13. Киндлер Е. Языки моделирования : пер. с чешского / Киндлер Е. – М. : 
Энергоатомиздат, 1985. – 288 с.  

14. Краткие руководства по началу работы с Office 2013 (Електронний доку-
мент) – режим доступу: https://support.office.com/ru-ru/article/краткие-
руководства-по-началу-работы-с-Office-2013-4a8aa04a-f7f3-4a4d-823c-
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15. Ли К. Основы САПР (CAD/CAM/CAE) : перевод с англ. / К. Ли. – СПб. : 
Питер, 1996. – 559 с. 

16. Розенберг Д. Применение объектно-ориентированного моделирования с 
использованием UML и анализ прецедентов.: пер. с англ. / Д. Розенберг, 
К. Скотт. – М. : ДМК, 2002. 

17. Советов Б. Я. Моделирование систем : учеб. для вузов. 3-е изд., перераб. и 
доп. / Б. Я. Советов, С. А. Яковлев. – М. : Высш. шк., 2001. – 343 с.  

18. Федоров А. Borland Pascal в среде Windows / Федоров А., Рогаткин Д. – К. : 
Диалектика, 1993. – 656 с. 

19. Якобсон А. Унифицированный процесс разработки программного обеспе-
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Ключові слова 
 

Постановка задачі оцінювання, вимірювання параметрів, дійсне значення, 
похибка вимірювань, незалежні параметри, залежні параметри, мінімізація 
функції, оптимізаційна задача, точність оцінок; проектування, задача 
оптимізації, критерій оптимальності, обмеження, одновимірна задача, лінійна 
залежність, нелінійна диференційовна залежність, необхідна умова екстремуму, 
достатня умова мінімуму, достатня умова максимуму, багатоекстремальна 
функція, глобальний екстремум, недиференційовна залежність, багатовимірні 
задачі, лінійне програмування, направлений пошук, випадковий пошук, метод 
Монте-Карло, генетичний алгоритм, мурашиний алгоритм, варіаційний метод, 
“принцип максимуму” Понтрягіна, динамічне програмування, задача дискретної 
оптимізації; прогнозування стану, інерційність процесу, детерміноване 
прогнозування, стохастичне прогнозування, методи апроксимації, екстраполяція 
, алгоритм екстраполяції, рішення, вирішальне правило, СППР, впорядкування 
альтернатив, теорія ігор, некооперативні ігри, кооперативні ігри, ієрархічні ігри, 
рефлексивні ігри, прийняття рішень в умовах невизначеності, статистичні 
методи прийняття рішень, аксіоми очікуваної корисності, експертні методи 
прийняття рішень, прийняття рішень за принципом Беллмана–Заде. 

 
 

Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
 

1. Сформулюйте класичну постановку задачі оптимізації? 
2. В чому полягає задача оптимального проектування? 
3. За якими ознаками класифікуються задачі оптимізації? 
4. Яка задача дістала назву математичного програмування? 
5. Які особливості мають задачі нелінійного, стохастичного, динамічного, 

квадратичного, сепарабельного, геометричного програмування? 
6. Чим відрізняються задачі багатопараметричної і багатокритеріальної оп-

тимізації? 
7. Сформулюйте умови стаціонарності для задачі гладкої оптимізації? 
8. Запишіть та поясніть умови Куна – Такера? 
9. Дайте характеристики та порівняйте чисельні методи розв’язання задачі 

гладкої оптимізації? 
10. Спробуйте розв’язати задачу оптимізації іншими методами, окрім методу 

градієнтного спуску? 
11. Як звести загальну задачу оптимізації до задачі без обмежень? 
12. Які існують методи опуклої оптимізації? 
13. Зробіть постановку задачі лінійного програмування. В яких випадках вона 

не має розв’язку? 
14. Дайте характеристику методу розгалужень і меж розв’язання задачі ліній-

ної оптимізації? 
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15. В яких випадках і як застосовується теорія ігор для розв’язання задач дис-
кретної оптимізації? Як вибирається стратегія гравця? 

16. Сформулюйте принципи оптимізації Беллмана? 
17. Яку задачу називають задачею комівояжера? 
18. Складіть програми пошуку найкоротшого шляху в графах з ребрами оди-

ничної та довільної довжини? 
19. У чому сутність методу пошуку в ширину? Його геометрична інтерпрета-

ція? 
20. Яка структура даних використовується у методі пошуку в ширину? 
21. У чому сутність методу пошуку в глибину? Його геометрична інтерпрета-

ція? 
22. Яка структура даних використовується у методі пошуку в глибину? 
23. У чому відмінність пошуку з поверненням від пошуку в глибину? 
24. Наведіть приклади потоків різної фізичної природи? 
25. У чому ідея алгоритму отримання максимального потоку? 
26. Оцініть кількість кроків випадкового пошуку при розв’язанні задачі опти-

мізації з 10 параметрами? 
27. Чим відрізняється інтерполяція і апроксимація? 
28. Чим відрізняється інтерполяція і екстраполяція? 
29. Прогнозування – це екстраполяція процесу у часі. Наведіть приклади екст-

раполяції моделі в іншій системі координат? 
30. При опосередкованих вимірюваннях необхідно, щоб кількість рівнянь мо-

делі дорівнювала кількості невідомих величин. А як співвідносяться ці кі-
лькості при знаходженні невідомих величин шляхом оцінювання? 

31. Назвіть декілька методів оптимізації, які могли б застосовуватися для 
розв’язання задачі оцінювання. Які з цих методів дозволяють визначити 
також і похибку оцінки? 

32. Сформулюйте основні складові задачі оптимізації і визначте місце моделі 
системи у цих складових? 

33. Які моделі використовуються в статистичних методах прийняття рішень? 
34. Вказати властивості алгоритму експоненціального згладжування? 
35. У чому полягає вибір експоненціальної середньої? 
36. Вплив терміну прогнозування на похибку прогнозу? 
37. Від чого залежить вибір величини сталої згладжування? 
38. У чому полягає проблема вибору коефіцієнта адаптації α? 
39. Чи можна розглядати предиктор експоненціального згладжування  як 

фільтр? 
40. Як впливає на точність прогнозу персистентність чи сезонність процесу? 
41. Що таке беггінг і особливості його алгоритмізації? 
42. Що таке бустинг і особливості його алгоритмізації? 
43. Що таке стекінг і особливості його алгоритмізації? 
44. У чому сутність багатокритеріального прийняття рішень  на основі теорії 

нечітких множин? 
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45. Що таке лінгвістична змінна і як визначаються її функції належності? 
46. Як здійснюється агрегування оцінок осіб, що приймають рішення? 
47. Як застосовується нечітке булеве програмування для рішення задачі вибо-

ру проекту ? Описати сутність,послідовність дій та розв’язати модельний 
приклад? 
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Ключові слова 
Моделі об’єктів управління, фізичні процеси, закони збереження, рівняння 

Максвелла, рівняння Шредінгера, рівняння дифузії і теплопровідності, рівняння 
Кірхгофа; принципи управління, алгоритми управління, закони управління, ана-
ліз і синтез систем управління; обчислювальні системи, нейманівська модель, 
систолічна модель, моделі комп’ютерних мереж, моделі обчислень; розподілена 
система, система з розподіленими параметрами, система із зосередженими  па-
раметрами,  затримки  при  передаванні впливів, диференціальні рівняння у час-
тинних похідних, спостережність, керованість; менеджмент, прийняття рішення, 
оптимальне рішення, автоматизовані системи управління, АСУ, автоматизовані 
системи управління підприємством, автоматизовані системи управління техно-
логічними процесами, АСУТП, людино-машинні системи; інтелектуальні тех-
нології, моделювання сприйняття, моделювання психічних функцій, моделю-
вання пам’яті, асоціативний запам’ятовувальний пристрій, моделі свідомості, 
розпізнавання образів,  експертна система; модель валового національного про-
дукту, класична модель економіки, кейнсіанська модель, модель демографічних 
процесів; феросплав, вуглецевий баланс, нечітка модель Мамдані, лінгвістична 
змінна, база правил, ідентифікація технологічного процесу, АРКС, ковзне сере-
днє, нейронна мережа, логістична модель, модель розвитку популяцій, модель 
боротьби за існування Лотка-Вольтерра, жорстка модель, м’яка модель. 

 
 
Контрольні питання і завдання для самостійної роботи 
1. На які типи розділяють фізичні процеси у об’єктах управління? 
2. Яку форму мають моделі, які основані на фундаментальних законах 

збереження? 
3. Для яких процесів застосовуються моделі, що ґрунтуються на рівнян-

нях Максвелла? 
4. Наведіть приклади об’єктів, в яких керованими є хвильові процеси. 
5. Для яких процесів застосовуються моделі, що ґрунтуються на рівнян-

нях Шредінгера? 
6. Наведіть приклади технологічних об’єктів, в яких використовуються 

процеси дифузії. 
7. Поясніть на основі моделі теплопровідності, чому вода у чайнику шви-

дко нагрівається і повільно охолоджується. 
8. Нарисуйте структурну модель системи опалення 4-поверхового будин-

ку (1 стояк, 4 радіатори) і складіть її функціональну модель на основі законів 
Кірхгофа. 

9. Назвіть основні принципи управління. Складіть узагальнені операторні 
рівняння, які відповідають структурним схемам, зображеним на рис.13.6. 

10. Конкретизуйте узагальнені рівняння, складені у попередньому завдан-
ні, шляхом підстановки в них типових законів управління. 
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11. Назвіть основні типи обчислювальних систем. Які моделі використо-
вуються для опису процесів у таких системах? 

12. До якого класу моделей відносять опис параметрів фізичного рівня мо-
делі OSI? А опис послідовності встановлення з’єднання на канальному рівні? 

13. Наведіть приклади розподілених систем з розподіленими параметрами. 
14. Наведіть приклади розподілених систем із зосередженими параметра-

ми. 
15. Сформулюйте умови спостережності і керованості на основі функціо-

нальної моделі системи у просторі станів. 
16. Як Ви вважаєте, моделі синергетичних і катастрофічних процесів 

належать до моделей статики чи динаміки? Чому? 
17. Які види моделей Ви вважатимете доцільним використовувати при 

проектуванні АСУ? Чи залежить цей вибір від типу АСУ? 
18. Розгляньте АСУ технологічним процесом випікання хлібу. Як, на Ваш 

погляд, слід розділити функції між людиною і технічними засобами управління? 
На основі яких моделей функціонуватимуть технічні засоби? 

19. Побудуйте функцію належності для лінгвістичної змінної “Смак хлібу” 
для нечіткої множини “Якість хлібу”.  

20. У чому переваги інтелектуальних технологій? 
21. До якого напрямку моделювання інтелектуальних процесів слід віднес-

ти нейронні мережі? 
22. До якого напрямку моделювання інтелектуальних процесів слід віднес-

ти нечітку логіку? 
23. Які моделі використовуються для оцінювання ефективності капіталь-

них вкладень? 
24. Які моделі використовуються для прогнозування процесів на фінансо-

вому ринку? 
25. Сформулюйте модель балансу „попит-пропозиція”. 
26. Які зміни Ви б внесли до моделей демографічних процесів для ураху-

вання катастрофічних явищ (війна, природне лихо, економічна криза, епідемія)? 
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