
МIНIСТЕРСТВО ОСВIТИ I НАУКИ УКРАЇНИ

Тернопiльський нацiональний технiчний унiверситет
iменi Iвана Пулюя

Кафедра програмної iнженерiї

Методичнi вказiвки для самостiйної
роботи

з дисциплiни
«Iдентифiкацiя складних систем i об’єктiв»

СЕН ID: 6687

для здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освiти ОНП
«Iнженерiя програмного забезпечення»

Тернопiль — 2025



УДК 004.4(075.8)
ББК 32.973.202я73

Б83

Укладач:
В.М. Бревус, PhD

Рецензент:
В.В. Яцишин, к.т.н., доцент
завiдувач кафедри систем штучного iнтелекту та аналiзу даних ТНТУ iм. I. Пулюя

Розглянуто й затверджено на засiданнi кафедри програмної iнженерiї.
Протокол № 16 вiд 29.05.2025.

Розглянуто й затверджено на засiданнi методичної комiсiї факультету комп’ютерно-
iнформацiйних систем та програмної iнженерiї Тернопiльського нацiонального технiчного унi-
верситету iменi Iвана Пулюя.
Протокол № 5 вiд 05.06.2025.

Б83 Методичнi вказiвки для самостiйної роботи з дисциплiни «Iдентифiкацiя складних систем
i об’єктiв» для здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освiти ОНП «Iнженерiя
програмного забезпечення» / Укладач: Бревус В.М. – Тернопiль: ТНТУ iменi Iвана Пулюя, 2025
– 25 с.

Вiдповiдальний за випуск:М.Р. Петрик, докт. фiз.-мат. наук, професор

© Бревус В.М., 2025
© Тернопiльський нацiональний технiчний унiверситет iменi Iвана Пулюя, 2025



АНОТАЦIЯ

Цi методичнi вказiвки для самостiйної роботи з дисциплiни «Iдентифiкацiя складних
систем i об’єктiв», якаформує у здобувачiв вищої освiтифаховi компетентностi та дослiдницькi
здiбностi, необхiднi для розв’язання задач моделювання та iдентифiкацiї складних систем в
умовах невизначеностi.

Практикум базується на комплексному наскрiзному проєктi, що охоплює весь цикл по-
будови даноцентричної системи аналiзу для виявлення закономiрностей та структурних власти-
востей складних процесiв.Методичнi вказiвки орiєнтованi на практичне засвоєння здобувачами
навичок застосування методiв iдентифiкацiї: непараметричних (кореляцiйний та спектральний
аналiз), параметричних (машинне навчання) та їхньої валiдацiї в прикладних сценарiях.

Документ призначений для здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освi-
ти ОНП «Iнженерiя програмного забезпечення» та визначає порядок органiзацiї самостiйної
роботи при виконаннi практичних робiт. Мiстить детальнi завдання, теоретичне пiдґрунтя, ме-
тодичнi рекомендацiї та вимоги до оформлення результатiв. Буде корисним також для аспiран-
тiв, науковцiв та iнженерiв, що спецiалiзуються в галузi системної iдентифiкацiї та машинного
навчання.

Ключовi слова: iдентифiкацiя систем, моделювання, непараметричнi методи, параме-
тричнi методи, машинне навчання, прикладнi сценарiї, методичнi вказiвки.



ABSTRACT

These methodological guidelines for independent study of the discipline “Identification of
Complex Systems and Objects” develop professional competencies and research abilities in students
of higher education necessary for solving tasks of modeling and identification of complex systems
under uncertainty.

The practicum is based on a comprehensive end-to-end project covering the entire development
cycle of a data-driven analysis system for revealing patterns and structural properties of complex
processes. The guidelines are oriented toward the practical mastery of students’ skills in applying
system identificationmethods: non-parametric (correlation and spectral analysis), parametric (machine
learning), and their validation in applied scenarios.

The document is intended for students of the third (educational and scientific) level of higher
education in the “Software Engineering” educational and scientific program and defines the organizati-
on of independent work during practical activities. It contains detailed tasks, theoretical background,
methodological recommendations, and requirements for presenting results. It will also be useful for
postgraduate students, researchers, and engineers specializing in system identification and machine
learning.

Keywords: system identification, modeling, non-parametric methods, parametric methods,
machine learning, applied scenarios, methodological guidelines.
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Вступ

Дисциплiна «Iдентифiкацiя складних систем i об’єктiв» присвячена розвитку навичок та ком-
петенцiй у застосуваннi методiв системної iдентифiкацiї до складних динамiчних систем в
контекстi реальних практичних задач. Цей практикум надає здобувачам освiтньо-наукового
рiвня вищої освiти можливiсть набути глибокого розумiння теоретичних концепцiй через ком-
плексний наскрiзний проєкт, який охоплює весь цикл розробки системи машинного навчання
— вiд аналiзу та пiдготовки даних до валiдацiї та розгортання готової системи.

Призначення методичних вказiвок

Цi методичнi вказiвки розрахованi на здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої
освiти ОНП «Iнженерiя програмного забезпечення» та визначають порядок органiзацiї само-
стiйної роботи при виконаннi практичних робiт. Вказiвки мiстять детальнi завдання, теоретичне
пiдґрунтя, методичнi рекомендацiї та вимоги до оформлення результатiв роботи.

Деталi щодо оформлення програмного коду та змiсту звiту практичних робiт узгоджую-
ться з викладачем у системi електронного навчання вiдповiдного курсу. Приклад оформлення
звiту з титульним аркушем, структурою та рекомендацiями наведено в додатку А.

Усi практичнi роботи повиннi бути виконанi з дотриманням принципiв академiчної до-
брочесностi, вiдповiдно до Положення про академiчну доброчеснiсть учасникiв освiтнього про-
цесу Тернопiльського нацiонального технiчного унiверситету iменi Iвана Пулюя.

Метою вивчення навчальної дисциплiни «Iдентифiкацiя складних систем
i об’єктiв»

є формування у здобувачiв вищої освiти фахових компетентностей i дослiдницьких здiбностей,
необхiдних для розв’язання задач моделювання та iдентифiкацiї складних систем в умовах не-
визначеностi. У результатi опанування змiсту дисциплiни здобувачi повиннi набути здатностi до
практичного застосування сучасних методiв iдентифiкацiї систем на основi аналiзу емпiричних
даних спостережень i вимiрювань, а також до побудови математичних моделей, якi адекватно
вiдображають властивостi й поведiнку дослiджуваних систем.

Завдання навчальної дисциплiни

За результатами вивчення дисциплiни здобувач повинен продемонструвати такi результати
навчання:

Знати:

1. основнi принципи iдентифiкацiї систем;

2. основнi принципи iдентифiкацiї складних систем;

3. теоретичнi основи моделювання складних систем;
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4. теоретичнi основи iдентифiкацiї в класi обраних моделей.

Вмiти:

1. обирати оптимальнi системi класи моделей та здiйснювати для них постановку задачi
iдентифiкацiї;

2. системно пiдходити та вирiшувати задачi побудови математичних моделей рiзноманiтних
систем в умовах невизначеностi;

3. здiйснювати математичне моделювання процесу iдентифiкацiї i за його результатами здiй-
снювати корекцiю параметрiв моделi;

4. здiйснювати оцiнювання якостi сформованих моделей та визначати їхню ефективнiсть у
контекстi застосування для розв’язання комплексних системних задач.

Вивчення навчальної дисциплiни передбачає пiдсилення та розвиток у здобувачiв ком-
петентностей:

• Iнтегральна компетентнiсть. Здатнiсть продукувати новi iдеї, розв’язувати комплекснi
проблеми професiйної та/або дослiдницько-iнновацiйної дiяльностi у сферi iнженерiї про-
грамного забезпечення та з дотичних до неї мiждисциплiнарних напрямах, застосовувати
методологiю наукової та педагогiчної дiяльностi, проводити власне наукове дослiдження,
результати якого мають наукову новизну, теоретичне та практичне значення.

• ЗК02. Здатнiсть розв’язувати комплекснi проблеми у сферi iнженерiї програмного забез-
печення та з дотичних до неї мiждисциплiнарних напрямах на основi системного науково-
го свiтогляду та загального культурного кругозору iз дотриманням принципiв професiйної
етики та академiчної доброчесностi.

• ФК01. Здатнiсть iнтегрувати знання з рiзних галузей, застосовувати системний пiдхiд та
враховувати нетехнiчнi аспекти при розв’язаннi комплексних проблем iнженерiї програм-
ного забезпечення й проведеннi дослiджень.

• ФК05. Здатнiсть до розроблення нових та вдосконалення iснуючих моделей, методiв,
засобiв, процесiв у сферi iнженерiї програмного забезпечення, якi забезпечують розви-
ток або надають новi можливостi технологiям розробки та супроводження програмного
забезпечення.

• Здатнiсть розвивати практичнi навички використання теоретичних знань на прикладах
вирiшення задач моделювання та iдентифiкацiї складних систем.

Програмнi результати:

• ПРН07. Розробляти та дослiджувати концептуальнi, математичнi i комп’ютернi моделi
процесiв i систем для отримання нових знань та/або створення iнновацiйних продуктiв у
iнженерiї програмного забезпечення та дотичних мiждисциплiнарних напрямах.
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• ПРН09. Формулювати та вирiшувати задачi оптимiзацiї, адаптацiї, прогнозування, керу-
вання та прийняття рiшень щодо процесiв, засобiв та ресурсiв розробки, впровадження,
супроводу та експлуатацiї програмного забезпечення.

Знання, вмiння та навички, отриманi здобувачами пiд час вивчення даної дисциплi-
ни знадобляться пiд час їх професiйної дiяльностi, а також використовуватимуться в курсах
пов’язаних з теорiєю прийняття рiшень у складних системах, iнтелектуальними системами,
моделюванням, розробкою програмного забезпечення, а також при роботi над квалiфiкацiйною
роботою.

Завданням лекцiйних занять є ознайомлення здобувачiв з загальними принципами iден-
тифiкацiї складних систем, методологiями, ключовими процесами та артефактами.

Завдання практичних занять полягає у практичному засвоєннi здобувачами навичок
використання теоретичних знань на прикладах вирiшення задач моделювання та iдентифiкацiї.
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1. ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛIНИ

Дисциплiна: Iдентифiкацiя складних систем i об’єктiв.
Рiвень: третiй (освiтньо-науковий).
Спецiальнiсть: 121 Iнженерiя програмного забезпечення.
Форма контролю: залiк.
Обсяг: 4.5 ECTS (135 годин): 48 год. аудиторних (24 лекцiї, 24 практичнi), 87 год. самостiйна
робота.

При вивченнi дисциплiни здобувач ознайомлюється зi структурою, формами органiзацiї,
видами поточного та пiдсумкового контролю, принципами побудови та оцiнювання математи-
чних i даних-орiєнтованих моделей складних систем. Тематичний план складається з двох
модулiв, що охоплюють послiдовнiсть теоретичних i прикладних тем вiд постановки задачi
iдентифiкацiї до валiдацiї й iнтерпретацiї отриманих моделей, включно з елементами аналiзу
бiомедичних сигналiв (на прикладi спiральних малюнкiв при хворобi Паркiнсона).

1.1 Структура змiстових модулiв

Модуль 1 формує базу: поняття, класи моделей, принципи iдентифiкацiї, попередня обробка
та пошук структури. Модуль 2 поглиблює: непараметричнi та параметричнi методи, нелiнiйнi
моделi, валiдацiя та узагальнення результатiв.
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1.2 Тематичний план (лекцiї)

№ Тема заняття та короткий змiст ДФН ЗФН

Модуль 1

1 Тема 1. Предмет та задачi iдентифiкацiї складних си-
стем. Змiст дисциплiни та областi застосувань. Особливо-
стi розглядуваних задач. Приклади i постановки рiзнома-
нiтних задач та їх властивостi.

4

2 Тема 2. Принципи iдентифiкацiї та пiдготовка даних.
Принцип простоти, критерiї якостi, моделi шуму, основи
пiдготовки даних.

4

3 Тема 3. Моделi динамiчних систем. Класифiкацiя, фокус
на лiнiйних моделях, детальний розгляд моделi ARX.

2

Модуль 2

4 Тема 4. Непараметрична iдентифiкацiя. Iдея методу,
аналiз перехiдної характеристики, кореляцiйний аналiз.

2

5 Тема 5. Параметрична iдентифiкацiя лiнiйних систем.
Метод найменших квадратiв (МНК), розширенi моделi та
методи. Використання унiверсальних апроксиматорiв.

4

6 Тема 6. Iдентифiкацiя нелiнiйних систем. Коли лiнiйнi
моделi не працюють? Модель NARX/NARMAX.

4

7 Тема 7. Валiдацiя та аналiз якостi моделей. Фiлософiя
валiдацiї, основний iнструмент валiдацiї.

4

Усього годин 24

1.3 Практичнi заняття (прикладний наскрiзний проєкт)

Практичнi роботи органiзованi навколо наскрiзного проєкту «Система iдентифiкацiї та кла-
сифiкацiї бiомедичних сигналiв», що базується на аналiзi спiральних малюнкiв (данi для
ранньої дiагностики хвороби Паркiнсона).
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№ Тема заняття та короткий змiст ДФН ЗФН

1 ПР№1. Аналiз та пiдготовка бiомедичних даних для
iдентифiкацiї систем.

6

2 ПР№2. Непараметрична iдентифiкацiя бiомедичних
систем.

6

3 ПР№3. Параметрична iдентифiкацiя та машинне на-
вчання для класифiкацiї.

6

4 ПР№4. Валiдацiя та розгортання системи. 6

Усього годин 24

1.4 Самостiйна робота

Рекомендованi напрями самостiйного опрацювання узгодженi з логiкою поглиблення матерiалу.

№ Найменування робiт ДФН ЗФН

1 Аналiз класичних прикладiв задач iдентифiкацiї 7

2 Практичнi аспекти попередньої обробки даних 10

3 Моделi у просторi станiв 10

4 Оцiнка невизначеностi та аналiз стiйкостi моделей 5

5 Огляд програмних засобiв для iдентифiкацiї 5

6 Пiдготовка до практичних занять 25

Усього годин 62

1.5 Очiкуванi результати опанування тематичного плану

Пiсля завершення тем здобувач повинен:

• розумiти класи моделей для iдентифiкацiї та їх припущення;

• здiйснювати коректну попередню обробку часових та бiомедичних даних;

• застосовувати непараметричнi й параметричнi методи оцiнювання;

• будувати та iнтерпретувати лiнiйнi й базовi нелiнiйнi моделi (NARX/NARMAX, простiр
станiв);

• виконувати резидуальний i статистичний аналiз якостi моделей;

• iнтегрувати елементи ML для класифiкацiї станiв об’єкта;
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• формувати стислий звiт з висновками щодо придатностi моделi.

1.6 Основнi компоненти наскрiзного проєкту

Данi: спiральнi малюнки (координати, час, тиск, «повiтрянi» рухи).
Промiжнi артефакти:модуль завантаження даних, препроцесор, набiр ознак, промiжнi моделi,
фiнальний класифiкатор.
Методичнi акценти: коректнiсть пiдготовки, iнтерпретованiсть параметрiв, вiдтворюванiсть
експериментiв.

1.7 Короткi критерiї оцiнювання

• Повнота виконання практичних етапiв (код + пояснення).

• Обґрунтованiсть вибору моделi та параметрiв.

• Якiсть валiдацiї (аналiз резидуалiв, узагальнюванiсть).

• Структурованiсть та логiка звiту.

• Академiчна доброчеснiсть (оригiнальнiсть реалiзацiї, коректнi посилання).

1.8 Рекомендованi iнструменти

Python (pandas, numpy, scipy, matplotlib, seaborn), базовi ML-бiблiотеки (scikit-learn), при роз-
ширеннi — PyTorch/TensorFlow для експериментiв з нелiнiйними моделями.

1.9 Базовi та допомiжнi джерела

Перелiк лiтератури й ресурсiв наведено у вiдповiдному роздiлi видання (див. повну робочу про-
граму). Рекомендовано розпочати з Brunton & Kutz (2022) та профiльних монографiй кафедри.

1.10 Примiтки щодо адаптацiї плану

Тематичний план може коригуватися (оновлення практичних кейсiв, модернiзацiя iнструмента-
рiю) за рiшенням кафедри з фiксацiєю змiн у протоколах.

11



2. ЗАГАЛЬНI РЕКОМЕНДАЦIЇ ДО ОРГАНIЗАЦIЇ
САМОСТIЙНОЇ РОБОТИ З ДИСЦИПЛIНИ

Обов’язковим елементом успiшного засвоєння навчального матерiалу дисциплiни «Iдентифi-
кацiя складних систем i об’єктiв» є самостiйна робота студентiв з вiтчизняною i зарубiжною
лiтературою.

Самостiйна робота є основним засобом оволодiння навчальнимматерiалом у час, вiльний
вiд нормованих навчальних занять, тобто лекцiйних i практичних.

2.1 Основнi види самостiйної роботи

На якi повиннi звертати увагу здобувачи:

• вивчення лекцiйного матерiалу;

• робота з опрацювання та вивчення рекомендованої лiтератури;

• пiдготовка до практичних занять та виконання практичних завдань;

• розв’язання задач та контрольних завдань;

• пiдготовка до поточного та пiдсумкового контролю.

2.2 Опрацювання лекцiйного матерiалу

У системi рiзних форм навчально-виховної роботи особливе мiсце належить лекцiї, де викладач
надає здобувачу основну iнформацiю, навчає розмiрковувати, аналiзувати, допомагає опанувати
ключовi знання, а також спрямовує самостiйну роботу здобувача.

Зв’язок лекцiї i самостiйної роботи здобувача розглядається в таких напрямах:

• лекцiя як головна початкова ланка, що визначає змiст i обсяг самостiйної роботи здобу-
вача;

• методичнi прийоми читання лекцiй, що активiзують самостiйну роботу здобувачiв;

• самостiйна робота, яка сприяє поглибленому засвоєнню теми на базi прослуханої лекцiї.

Перший етап самостiйної роботи починається з процесу слухання i записування лекцiї.
Правильно складений конспект лекцiї — найефективнiший засiб стимулювання подальшої са-
мостiйної роботи здобувачiв. Здобувач повинен чiтко усвiдомити, що конспект — це короткий
тезовий запис головних положень навчального матерiалу. Складання i вивчення конспекту —
перший етап самостiйної роботи здобувача над вивченням теми чи роздiлу. Конспект допо-
магає в рацiональнiй пiдготовцi до практичних занять, залiку, у визначеннi напряму i обсягу
подальшої роботи з лiтературними джерелами.
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Пiд час пiдготовки до лекцiї здобувач повинен опрацювати матерiал попередної лекцiї з
використанням пiдручникiв та iнших джерел лiтератури. На лекцiях висвiтлюють тiльки основнi
теоретичнi положення та найбiльш актуальнi проблеми, тому бiльшiсть питань виноситься на
самостiйне опрацювання.

2.3 Пiдготовка до практичних занять

Пiдготовка до практичних занять розпочинається з опрацювання лекцiйного та методичного
матерiалу до заданого заняття. Здобувач повинен самостiйно ознайомитися з вiдповiдним роз-
дiлом робочої програми, пiдготувати вiдповiдi на контрольнi запитання, якi поданi в програмi
у певнiй послiдовностi згiдно з логiкою засвоєння навчального матерiалу.

Практичнi роботи збагачують i закрiплюють теоретичнi знання здобувачiв, розвиваю-
чи їхню творчу активнiсть, допомагають у набуттi практичних навичок роботи за предметом
навчальної дисциплiни.

У процесi пiдготовки до практичних робiт самостiйна робота здобувачiв є обов’язковою
частиною навчальної роботи, без якої успiшне i якiсне засвоєння навчального матерiалу не-
можливе. Це свiдчить про необхiднiсть керування самостiйною роботою здобувачiв з боку
викладача завдяки проведенню цiлеспрямованих органiзацiйних i контрольних заходiв.

Викладач у вступнiй лекцiї рекомендує здобувачам основну i додаткову лiтературу, а
також методичнi рекомендацiї до самостiйної роботи та до органiзацiї практичних робiт з
дисциплiни. У методичних вказiвках з кожної теми наведено перелiк питань для теоретичної
пiдготовки до заняття.

У разi, коли здобувач не може самостiйно розiбратися в якомусь питаннi, вiн може
отримати консультацiю у викладача (згiдно з графiком проведення консультацiй викладачами
кафедри). Добре органiзованi консультацiї дозволяють спрямувати самостiйну роботу в потрi-
бному напрямi, зробити рацiональною i пiдвищити її ефективнiсть.

2.4 Структурована програма самостiйної роботи

№ Найменування роздiлiв самостiйної роботи ДФН ЗФН

1 Опрацювання теоретичного матерiалу на основi лекцiйних
конспектiв та рекомендованої лiтератури

37 –

2 Пiдготовка до практичних занять та виконання практичних
завдань

25 –

3 Розв’язання задач та контрольних завдань з дисциплiни – –

4 Пiдготовка до модульного контролю та залiкового контро-
лю

25 –

Разом 87 –
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2.5 Рекомендована послiдовнiсть роботи

Для кожного модуля:

1. Етап 1 — Пiдготовка до лекцiй. Прочитайте стислий огляд теми з рекомендованої
лiтератури перед лекцiєю, щоб отримати загальне розумiння матерiалу.

2. Етап 2 — Слухання лекцiї та конспектування. Активно слухайте лекцiю, записуйте
ключовi концепцiї, приклади та висновки викладача.

3. Етап 3—Опрацювання конспекту. Вiдразу пiсля лекцiї переглянете конспект, уточнiть
незрозумiлi мiсця, доповнiть конспект iнформацiєю з посилань.

4. Етап 4 — Поглиблене вивчення теми. Прочитайте вiдповiднi роздiли пiдручникiв та
монографiй з рекомендованого списку лiтератури.

5. Етап 5—Пiдготовка до практичного заняття.Дослiдiть практичнi питання, розв’яжiть
тестовi завдання, пiдготуйте вiдповiдi на контрольнi запитання.

6. Етап 6—Виконання практичної роботи.Активно берiть участь у практичному заняттi,
виконуйте завдання, задавайте питання.

7. Етап 7 — Закрiплення матерiалу. Ще раз перегляньте матерiал, розв’яжiть додатковi
задачi для розширення розумiння теми.

8. Етап 8 — Пiдготовка до модульного контролю. Повторiть весь матерiал модуля,
розв’яжiть тестовi завдання, готуйтеся до тестування.

2.6 Поради щодо ефективної самостiйної роботи

• Планування часу. Розподiлiть самостiйну роботу рiвномiрно протягом семестру, уникай-
те «штурму» перед iспитом.

• Органiзацiя робочого простору. Створiть умови для концентрацiї уваги: чистий стiл,
мiнiмум вiдволiкань, необхiднi матерiали.

• Активне читання. Не просто читайте текст, але й робiть нотатки, складайте схеми,
створюйте опорнi конспекти.

• Практичне застосування. Намагайтеся застосовувати теоретичнi знання до розв’язання
практичних задач та реальних прикладiв.

• Взаємодiя з однолiтками.Обговорюйте складнi питання з одногрупниками, допомагайте
один одному в розумiннi матерiалу.

• Консультацiї з викладачем. Не стримуйтеся звертатися за допомогою, коли виникають
труднощi в розумiннi матерiалу.
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• Регулярне повторення. Повторюйте ранiше вивчений матерiал, щоб закрiпити знання та
запобiгти їх забуванню.
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4. СИСТЕМА ПОТОЧНОГО Й ПIДСУМКОВОГО
КОНТРОЛЮ ЗНАНЬ СТУДЕНТIВ

4.1 Форми контролю

Оцiнювання знань, вмiнь i навичок здобувачiв включає тi види занять, якi згiдно з програмою
навчальної дисциплiни «Iдентифiкацiя складних систем i об’єктiв» передбачають лекцiйнi,
практичнi роботи, самостiйну роботу.

Перевiрку i оцiнювання знань здобувачiв проводять в наступних формах:

• оцiнювання роботи i знань здобувачiв пiд час практичних занять;

• оцiнювання виконання i захист практичних робiт;

• складання промiжного контролю знань за змiстовими модулями (модульний контроль);

• здача залiкового тестування.

4.2 Модульний контроль

Для кожного змiстовного модуля передбачено певну форму поточного контролю. Результати
поточного контролю автоматично, без участi здобувача, зараховуються при модульному кон-
тролi.

Максимальна оцiнка при I модульному контролi — 40 балiв:

• Теоретичний курс (тестування): 20 балiв

• Практична робота: 20 балiв

Максимальна оцiнка при II модульному контролi — 35 балiв:

• Теоретичний курс (тестування): 20 балiв

• Практична робота: 15 балiв

4.3 Пiдсумковий контроль

Пiдсумковий контроль здiйснюється у формi залiк з максимальною оцiнкою 25 балiв.
Максимальна оцiнка навчальної дисциплiни — 100 балiв.
Розподiл балiв мiж модулями:

• Модуль 1: 40 балiв

• Модуль 2: 35 балiв

• Залiк: 25 балiв

16



4.4 Критерiї оцiнювання за компонентами

Теоретичний курс (тестування): Оцiнюється глибина розумiння теоретичного матерiалу, зна-
ння основних концепцiй iдентифiкацiї систем, методiв аналiзу та моделювання.

Практичнi роботи:Оцiнюється якiсть виконання практичних завдань, прикладне засто-
сування теоретичних знань, коректнiсть результатiв та обґрунтованiсть висновкiв.
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5. КРИТЕРIЇ ОЦIНЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ НАВЧАННЯ
СТУДЕНТIВ

5.1 Шкала оцiнювання

Сума балiв
за навчальну
дiяльнiсть

Оцiнка
ECTS Оцiнка за нацiональною шкалою

90 – 100 A Вiдмiнно

82–89 B Добре

74–81 C Добре

64–73 D Задовiльно

60–63 E Задовiльно

35–59 FX Незадовiльно з можливiстю повторного складання

0–34 F Незадовiльно з обов’язковим повторним вивченням дисциплiни

5.2 Таблиця розподiлу балiв

Модуль 1 Модуль 2

Аудиторна та самостiйна робота Аудиторна та самостiйна робота

Теоретичний курс
(тестування)

Практична
робота

Теоретичний курс
(тестування)

Практична
робота

20 20 20 15

Пiдсумковий контроль (залiк): 25

Разом з дисциплiни: 100

5.3 Деталiзацiя оцiнювання за модулями

Модуль 1 Модуль 2

Тема Вид робiт К-ть балiв Тема Вид робiт К-ть балiв

Тема 1 ПР№1 10 Тема 4–5 ПР№3 10

Тема 2–3 ПР№2 10 Тема 6–7 ПР№4 5

Тестування: 20 балiв Тестування: 20 балiв
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5.4 Критерiї виставлення оцiнок

Оцiнка «A» (90–100 балiв):

• Глибоке розумiння всiх концепцiй iдентифiкацiї систем

• Безпомилково виконанi всi практичнi роботи

• Логiчне та обґрунтоване розв’язання складних задач

• Демонстрацiя аналiтичних здiбностей та творчого пiдходу

Оцiнка «B» (82–89 балiв):

• Добре розумiння основних концепцiй та методiв

• Якiсне виконання практичних робiт з незначними помилками

• Коректне розв’язання бiльшостi задач

• Достатня глибина та точнiсть вiдповiдей

Оцiнка «C» (74–81 балiв):

• Задовiльне розумiння основних тем курсу

• Виконання практичних робiт з деякими помилками

• Розв’язання стандартних задач без iстотних проблем

• Задовiльне обґрунтування вiдповiдей

Оцiнка «D–E» (60–73 балiв):

• Мiнiмальне розумiння основних концепцiй

• Практичнi роботи виконанi з значними прогалинами

• Розв’язання простих задач з помилками

• Слабке обґрунтування вiдповiдей

Оцiнка «FX» (35–59 балiв):

• Неповне розумiння теоретичного матерiалу

• Суттєвi недолiки у виконаннi практичних робiт

• Помилки при розв’язаннi базових задач

• Можливiсть повторного складання або доопрацювання

Оцiнка «F» (0–34 балiв):
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• Неадекватне розумiння основних концепцiй

• Неякiсне виконання практичних робiт

• Неспроможнiсть розв’язати навiть простi задачi

• Вимагає обов’язкового повторного вивчення дисциплiни
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6. ПЕРЕЛIК КОНТРОЛЬНИХ ЗАПИТАНЬ З ДИСЦИПЛIНИ

6.1 Запитання з Модулю 1

1. Що таке задача iдентифiкацiї системи? Наведiть приклади практичного застосування.

2. Назвiть основнi принципи iдентифiкацiї систем та пояснiть їх значення.

3. Як впливає рiвень шуму на якiсть iдентифiкацiї? Якi методи шумозниження вам вiдомi?

4. Опишiть етапи пiдготовки даних для iдентифiкацiї.

5. Яка рiзниця мiж параметричними та непараметричними моделями?

6. Назвiть основнi типи моделей динамiчних систем та їхнi особливостi.

7. Пояснiть переваги та обмеження моделей ARX для iдентифiкацiї.

8. Як обирається порядок моделi при iдентифiкацiї системи?

9. Що таке перехiдна характеристика та як вона використовується?

10. Пояснiть метод кореляцiйного аналiзу в контекстi iдентифiкацiї.

6.2 Запитання з Модулю 2

11. Якi основнi методи непараметричної iдентифiкацiї вам вiдомi?

12. Як проводиться аналiз перехiдної характеристики системи?

13. Пояснiть суть методу найменших квадратiв (МНК) та його застосування.

14. Як унiверсальнi апроксиматори допомагають у параметричнiй iдентифiкацiї?

15. Назвiть обмеження лiнiйних моделей при iдентифiкацiї реальних систем.

16. Опишiть модель NARX i її переваги для iдентифiкацiї нелiнiйних систем.

17. Що таке валiдацiя моделi та чому вона критично важлива?

18. Назвiть основнi iнструменти та метрики для оцiнки якостi моделей.

19. Як проводити перехресну валiдацiю (cross-validation)?

20. Якi критерiї свiдчать про адекватнiсть побудованої моделi?
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6.3 Спецiальнi питання для практичної роботи

21. Як здiйснюється попередня обробка бiомедичних даних?

22. Назвiть основнi ознаки, якi видiляються при аналiзi спiральних малюнкiв.

23. Як спектральний аналiз допомагає виявити тремор?

24. Пояснiть, як провести комплексну iнженерiю ознак.

25. Якi алгоритми класифiкацiї вам вiдомi та коли їх застосовувати?

26. Як проводиться оптимiзацiя гiперпараметрiв?

27. Назвiть медично релевантнi метрики для оцiнки якостi дiагностичної системи.

28. Що таке матриця помилок (confusion matrix) i як її iнтерпретувати?

29. Як забезпечити справедливiсть алгоритму при розгортаннi в клiнiцi?

30. Якi етичнi аспекти слiд враховувати при розробцi систем AI для медицини?
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7. РЕКОМЕНДОВАНА ЛIТЕРАТУРА

7.1 Базова лiтература

1. Brunton, Steven L., and J. NathanKutz.Data-driven science and engineering:Machine learning,
dynamical systems, and control. Cambridge University Press, 2022. Available online: https:
//www.databookuw.com/

2. Петрик М. Р. Методи та моделi iдентифiкацiї параметрiв складних багатокомпонен-
тних нанопористих i нанорозмiрних структур i процесiв: монографiя / Петрик М. Р.,
Бойко I. В., Лебовка М. I., Бревус В. М. – Тернопiль: Вид-во ТНТУ iменi Iвана Пулюя,
2023 – 156 с.

3. Хiмiч О.М., Петрик М.Р., Михалик Д. М., Бойко I.В., Попов О.В., Сидорук В.А. Методи
математичного моделювання та iдентифiкацiї складних процесiв i систем на основi
високопродуктивних обчислень (нейро- та нанопористi кiберфiзичнi системи iз зворо-
тнiми зв’язками, моделi з даними розрiдженої структури, паралельнi обчислення). Київ:
Нацiональна Академiя наук України. Iнститут кiбернетики iменi В. В. Глушкова. 2019,
188 с.

7.2 Допомiжна лiтература

4. M. De Domenico, D. Brockmann, C. Camargo, C. Gershenson, D. Goldsmith, S. Jeschonnek,
L. Kay, S. Nichele, J.R. Nicolás, T. Schmickl, M. Stella, J. Brandoff, A.J. Martı́nez Salinas,
H. Sayama. Complexity Explained (2019). DOI: 10.17605/OSF.IO/TQGNW. URL: https:
//complexityexplained.github.io/

5. В.Ф. Губарев. Моделювання та iдентифiкацiя складних систем. Київ: Наукова думка,
2019, 248 с.

6. В. М. Дубовой, Р. Н. Квєтний, О. I. Михальов та А. В. Усов.Моделювання та оптимiзацiя
систем:Пiдручник. Вiнниця: ПП «ТД «Едельвейс», 2017, 804 с., ISBN: 978-617-7237-23-4.

7. J. Ladyman, J. Lambert, and K. Wiesner. “What is a complex system?” Euro Jnl Phil Sci, vol.
3, no. 1, pp. 33–67, Jan. 2013, doi: 10.1007/s13194-012-0056-8.

8. H. Hjalmarsson. “System Identification of Complex and Structured Systems”. European Journal
of Control, vol. 15, no. 3, pp. 275–310, Jan. 2009, doi: 10.3166/ejc.15.275-310.

7.3 Iнформацiйнi ресурси та електроннi джерела

9. Nonlinear Benchmarks. – URL: https://www.nonlinearbenchmark.org/

10. ARIMA Models in Python. – URL: https://app.datacamp.com/learn/courses/arima
-models-in-python
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11. IPython notebooks with demo code intended as a companion to the book “Data-Driven Science
and Engineering: Machine Learning, Dynamical Systems, and Control” by J. Nathan Kutz and
Steven L. Brunton – URL: https://github.com/dylewsky/Data_Driven_Science_Pyth
on_Demos

12. UCI Machine Learning Repository – URL: https://archive.ics.uci.edu/

13. GitHub Repository for System Identification Methods – URL: https://github.com/topic
s/system-identification

7.4 Матерiали дисциплiни

• Електронний курс з дисциплiни «Iдентифiкацiя складних систем i об’єктiв» доступний у
СЕН ТНТУ iм. I. Пулюя, ID: 6687

• Конспект лекцiй з дисциплiни «Iдентифiкацiя складних систем i об’єктiв» для здобувачiв
третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освiти ОНП «Iнженерiя програмного забезпе-
чення» / Укладач: Бревус В.М. – Тернопiль: Вид-во ТНТУ iменi Iвана Пулюя, 2025 – 74
с.

• Збiрник практичних робiт з дисциплiни «Iдентифiкацiя складних систем i об’єктiв» для
здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освiти ОНП «Iнженерiя програмно-
го забезпечення» / Укладач: Бревус В.М. – Тернопiль: Вид-во ТНТУ iменi Iвана Пулюя,
2025 – 32 с.

7.5 Рекомендований список для поглибленого вивчення

• Для теоретичної пiдготовки: Матерiали конспекту лекцiй та класичнi пiдручники з
теорiї управлiння та аналiзу систем.

• Для практичного застосування: Репозиторiї на GitHub з готовими реалiзацiями методiв
iдентифiкацiї, порiвняльнi дослiдження та case studies.

• Для розробки проєктiв: Датасети з UCI Machine Learning Repository та kaggle, Python
екосистема (scikit-learn, numpy, scipy, pandas, matplotlib).

• Для актуальної iнформацiї: Науковi журнали та конференцiї (IEEE, IFAC, Signal
Processing), веб-ресурси та блоги експертiв у галузi.

• Для спецiалiзацiї у бiомедичних системах: Медичнi базами даних, науковi публiкацiї
про дiагностику захворювань, iнтеграцiя AI у клiнiчну практику.

Зазначенi матерiали можна знайти у:

• Бiблiотецi ТНТУ iм. I. Пулюя;
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• Електронних базах даних Iнтернету;

• Науковому каталогу УДКон (UNILIB);

• Свiтовiй системi цитування Google Scholar.
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