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ЗАХИСТ ТА СТРУКТУРА ЗВІТУ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ 
 
 

 
 

Студенти виконують підготовчу роботу відповідно до теми               
завдання, щоб зрозуміти теоретичні та практичні аспекти, математичну   
основу, застосування цих задач у професійній діяльності як тестових       
полігонів. Вони вивчають конспект лекцій, рекомендовані матеріали (літе-
ратура, аудіо-, відеофайли) тощо. Глибоке вивчення теоретичного матеріа-
лу, набуті навички програмування та вміння використовувати пакети             
прикладних програм допоможуть успішно виконати поставлені задачі. 

За результатами виконаної роботи на аркушах формату А4 
оформлюється звіт, у якому відображаються всі результати роботи. Він 
має містити такі  елементи: титульний аркуш, аналіз літератури та ключо-
вого матеріалу, формалізована постановка задачі, розв’язання задачі (чис-
ловий приклад) та алгоритми методів, програмне забезпечення, результати 
роботи, висновки, список використаної літератури. Оформлення звіту 
необхідно виконувати охайно за правилами ДСТУ 3008:2015 та ДСТУ 
ГОСТ 7.1:2006 [1, 2]. Спочатку звіт необхідно подати викладачу, після ви-
конання коригувань студент може захистити роботу. Також потрібно пока-
зати роботу програмного забезпечення на ЕОМ та відповісти на контрольні 
запитання, задані викладачем.  

Студент має впевнено та чітко презентувати виконану ним роботу, 
показати її суть, знайомство з ключовою літературою; вміти розв’язати по-
ставлену задачу та визначити методи її вирішення; володіти відповідним 
термінологічним апаратом; мати прийнятний рівень мовної грамотності, 
включаючи володіння функціональним стилем викладення матеріалу. 
Чітке виконання поставлених вимог та використання аргументованих 
відповідей на запитання викладача з посиланнями на роботи вчених допо-
може підвищити оцінку. 

 
 

 

https://iq.vntu.edu.ua/method/read_url.php?id=23559&tbl_num=2&card_id=2940&sem=&subject=&spec=
https://iq.vntu.edu.ua/method/read_url.php?id=23559&tbl_num=2&card_id=2940&sem=&subject=&spec=
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КРИТЕРІЇ ОЦІНЮВАННЯ ЗНАНЬ, УМІНЬ ТА НАВИЧОК СТУДЕНТІВ 
 
 

Рівень 
компетент-

ності 

За нац.  
шкалою 

За шка-
лою 

ЕКТС Критерії оцінювання 

IV 
Високий  
(творчий) 

«5» 

відмінно 
«5» А 

Виставляється, якщо під час відповіді на питан-
ня виявлено всебічні, систематизовані, глибокі 
знання матеріалу, який виноситься на контроль, 
уміння вільно виконувати завдання, передбаче-
ні програмою, знання основної і додаткової лі-
тератури, передбаченої програмою на рівні 
творчого використання. 

III 
Достатній 
(конструк- 

тивний) 
«4» 

добре 
«4+» В 

Повні знання з питань і задач, що стоять перед 
студентом. Уміння викладати основні ідеї. 
Вміння професійно відстоювати свою точку 
зору. Припускаються несуттєві неточності у 
викладенні матеріалу та у відповідях. 

добре 
«4» С 

Достатньо повні знання з поставлених питань і 
задач. Вміння викладати основні ідеї. Здатність 
самостійно застосовувати вивчений матеріал на 
рівні стандартних ситуацій, наводити власні 
приклади на підтвердження власних тверджень. 
Вміння доводити правильність своїх рішень. 
Несуттєві неточності у відповідях та деякі не-
раціональності при програмуванні задач. 

II 
Середній 
(репро- 
дуктив- 

ний) 

«3» 

задовільно 
«3+» D 

Студент може відтворити значну частину тео-
ретичного матеріалу, виявляє знання та розу-
міння основних положень, з допомогою викла-
дача може аналізувати матеріал, робити висно-
вки та розробляти програмні блоки. Пояснення 
неповні, нелаконічні, не завжди точні. Відповіді 
на питання неповні, містять неточності, при 
програмуванні застосовуються не найраціональ-
ніші рішення. 

задовільно 
«3» E 

Задовільні знання програмного матеріалу на 
рівні вищому за початковий. Здатність за допо-
могою викладача логічно відтворювати значну 
частину матеріалу. Під час відповіді на запи-
тання виникають труднощі у деяких положен-
нях, відповіді не повні, програми пишуться не-
раціонально, не використовуються всі ефектив-
ні засоби програмування. 

І 
Низький 

«2» 

незадовільно 
 з можливістю 

повторного 
складання 

«2» 

FX 

Теорією володіє на рівні фрагментів, викладає 
матеріал уривчасто. Помітна складність в  об-
грунтуванні рішень. Самостійно, без допомоги 
викладача, не може сформувати алгоритм рі-
шення задачі. Програми не раціональні та нее-
фективні. 

незадовільно  
з обов’язковим 

повторним  
вивченням  

«2» 

F 

Теорією володіє на рівні фрагментів, викладає 
матеріал уривчасто. Не може обгрунтувати рі-
шення задачі, на запитання викладача дає не-
правильні відповіді. Самостійно не може сфор-
мувати алгоритм рішення задачі.  
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ВСТУП 

 
 

Щоб зрозуміти алгоритм, потрібно його побачити. 
Д. Е. Кнут 

  
Саме слово «алгоритм» 
походить від імені 
арабського вченого Абу 
Абдуллах Мухаммеда ібн 
Муса аль-Хорезмі, який 
близько 825 р. написав 
працю, де вперше описав 
придуману в Індії позиційну 
десяткову систему числення. 
Він сформулював правила 

обчислень у новій системі та, імовірно, вперше використав цифру 0 для 
позначення пропущеної позиції в записі числа (її індійську назву араби 
перевели як as-sifr або sifr, звідси такі слова, як «цифра» і «шифр»). У 
першій половині XII ст. книга аль-Хорезмі в латинському перекладі 
потрапила в Європу. Перекладач дав їй назву Algoritmi de numero Indorum 
(«Алгоритми про індійський рахунок»). По-арабськи книга називалася 
«Кітаб аль-джебр валь-мукабала» («Книга про додавання і віднімання»). З 
оригінальної назви книги походить також слово «алгебра». 
 Теорія алгоритмів ‒ наука, яка вивчає загальні властивості і 
закономірності алгоритмів і різноманітні формальні моделі їх подання, 
займається проблемою ефективних обчислень. До задач теорії алгоритмів 
належать формальний доказ алгоритмічної нерозв'язності задач, 
асимптотический аналіз складності алгоритмів, класифікація алгоритмів 
відповідно до класів складності, розробка критеріїв для порівняння якості 
алгоритмів тощо. Загалом, написавши алгоритм, ми маємо запитати себе: 

1. Чи коректний він? 
2. Який час його роботи (залежно від розмірності задачі)? 
3. Чи існує більш швидкий алгоритм? 

 Більшість напрямків сучасної науки, включаючи робототехніку, генну 
інженерію, біоніку, штучний інтелект тощо застосовують різні алгоритми, 
які дозволяють виконувати пошук раціональних рішень за прийнятний час 
роботи в багатовимірному просторі альтернатив, враховуючи нелінійні за-
лежності та дуже великий обсяг даних, що зумовлює високу трудоміст-
кість обчислень [3‒8].  

У цьому курсі студентам запропоновано у якості тестових полігонів 
низку теоретичних та практичних задач з різних науково-практичних га-
лузей. Варто зазначити, що в умовах обмеженого часу досить важко охо-
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пити всі теми такого об’ємного курсу. Тому знання, набуті студентами на 
попередніх курсах та самостійна робота, абсолютно необхідні для чіткого           
формулювання понять і постановок різних прикладних інтелектуальних 
задач, їх формалізації і комп'ютеризації, а також для засвоєння і розроб-
лення сучасних інформаційних технологій.  

Метою дисципліни є вироблення системи знань, умінь і навичок у 
студентів як майбутніх фахівців щодо вибору ефективного алгоритму для 
розв’язання різноманітних науково-практичних задач, пошуку раціональ-
них рішень в багатовимірному просторі альтернатив та прихованих зако-
номірностей у множині даних, реалізації етапів обчислень на комп’ютерній 
техніці з використанням прикладних пакетів математичного моделювання 
або розробленим програмним забезпеченням у різних галузях професійної 
діяльності. Обов’язковим є виконання для кожної задачі числового прик-
ладу (наприклад, у системах математичного моделювання – MatLab, 
MathCad, Mathematica, Maple тощо), підвищує бали розроблення програм-
ного забезпечення з обґрунтуванням вибору технологічної платформи для 
дослідження ефективності роботи методу розв’язання задачі. 

Програмне забезпечення розробляється з використанням принципів 
структурного, функціонального, об’єктно-орієнтованого програмування. 
Програмний комплекс має бути гнучким, наприклад, надавати можливість 
змінювати параметри вхідних даних; включати в себе графічне меню, яке 
забезпечує можливість введення початкових умов задачі, вибір параметрів 
та збереження отриманого розв’язку.  

Таким чином, студенти мають розширити свої знання за цим курсом 
та вдосконалити навички програмування, що знадобиться їм у професійній 
діяльності. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 8 

 
ПРАКТИЧНА РОБОТА 

 
 

 
 
Основне завдання дисципліни полягає у виконанні самостійного по-

шуку студентом (або за допомогою викладача) певної цікавої науково-
дослідницької задачі, її аналізу, розв’язанню (теоретично та програмно).  

Студенти виконують підготовчу роботу відповідно до теми                 
завдання, щоб зрозуміти теоретичні та практичні аспекти, математичну          
основу, застосування цих задач у професійній діяльності, як тестових полі-
гонів. Вони вивчають потрібні матеріали (література, аудіо-, відеофайли) 
тощо. Глибоке вивчення теоретичного матеріалу, набуті навички програ-
мування та вміння використовувати пакети прикладних програм допомо-
жуть успішно провести практичне заняття. Обов’язковим є виконання для 
кожної задачі числового прикладу (наприклад, у системах математичного 
моделювання – MatLab, MathCad, Mathematica тощо) та розроблення про-
грамного забезпечення. 

Студент має оформити звіт з виконаної роботи, презентацію та ви-
ступити перед аудиторією, яку представляє група студента та викладач 
дисципліни. Попередньо тема виступу обговорюється з викладачем курсу.  

Спершу звіт необхідно подати викладачу, після виконання коригувань 
студент може захистити роботу. Оформлення звіту необхідно виконувати 
охайно за правилами ДСТУ 3008:2015, ДСТУ ГОСТ 7.1:2006 [1, 2] для нау-
кових робіт. Він має містити такі елементи: титульний аркуш, аналіз літе-
ратури та ключового матеріалу, формалізована постановка задачі, 
розв’язання задачі (числовий приклад) та алгоритми методів, програмне 
забезпечення, результати роботи, висновки, список використаної літерату-
ри. 
 У презентації студент наглядно показує результати своєї роботи. Для 
отримання відмінної оцінки необхідно виступити перед аудиторією, яку 
представляє група студента та викладач курсу. Студент має впевнено та 
точно презентувати виконану ним роботу.  

https://iq.vntu.edu.ua/method/read_url.php?id=23559&tbl_num=2&card_id=2940&sem=&subject=&spec=
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Виконання такого завдання допоможе сформувати у студентів вміння 
використовувати методи та засоби викладання, організовувати навчальний 
процес, навчитися без сорому виступати перед аудиторією, вміти                      
активізувати пізнавальну діяльність, стимулювали до критичного та 
творчого мислення, самостійного пошуку й дослідження за цим курсом. 
Студенти покращать свої знання та вдосконалять навички програмування, 
що знадобиться їм у професійній діяльності. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1 
 
 

 
 
Тема: Метаевристичні алгоритми розв’язання задач неперервної гло-

бальної оптимізації. Ройовий інтелект. 
Мета: навчитися застосовувати метаевристичні алгоритми неперервної 

глобальної оптимізації та відповідне програмне забезпечення для пошуку 
розв’язку задачі в багатовимірному просторі альтернатив. 

Теоретичні відомості: для детального розуміння матеріалу необхідно 
проаналізувати джерела [3, 4, 9‒38], у яких подано теоретичні основи теорії 
неперервної глобальної оптимізації [9‒14], ройового інтелекту, метаеврис-
тик [15‒26] та проаналізовано відповідні задачі [22‒38]. 

 
Завдання 

Подати загальну математичну постановку задачі глобальної непере-
рвної оптимізації. Виділити задачі умовної та безумовної оптимізації 
(constrained / unconstrained global optimization task). Проаналізувати та тео-
ретично обґрунтувати:  

‒  cкладність задачі оптимізації (класи P та NP); 
‒  аналітичний метод пошуку екстремуму функції багатьох змінних; 
‒  пошукові методи безумовної оптимізації (search techniques); 
‒  метод умовної оптимізації з використанням штрафів або штрафних 

функцій (penalty methods): 
 летальні функції (death); 
 статичні функції (static); 
 динамічні (dynamic); 
 адаптивні (adaptive); 
 проблемно-орієнтовані (problem-oriented); 

‒  основи стохастичних алгоритмів оптимізації (метаевристик, попу-
ляційних, інтелектуальних алгоритмів, ройового інтелекту) (swarm intelli-
gence): 

 стратегії формування початкового положення боїдів (агентів); 
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 методи генерації чисел для випадкових блукань (random walks);  
 контроль границь області пошуку (boundary handling technique); 
 критерії зупинки пошуку (stopping criterions);  
 мультистартова процедура (multistart);  
 паралелізація метаевристик (metaheuristics parallelization): послі-

довна, острівна, коеволюційна стратегія; 
‒  теорему Вульперта-МакКріді про відсутність безкоштовних сніда-

нків (No Free Lunch Theorem). 
Розв’язати такі задачі: 
Задача 1. Розробити програму для аналізу ефективності роботи метае-

вристик, які застосовано для розв’язання задачі глобальної безумовної оп-
тимізації: 

1. Розв’язати задачу неперервної глобальної безумовної оптимізації, 
використавши поняття математичного аналізу. Для цього вибрати вихідні 
дані з табл. 1.1 за виразом  10mod])рокуцифраостання[( += LN , де L ‒ ва-
ріант студента за списком.  

 
Таблиця 1.1 ‒ Вихідні умови задачі оптимізації 
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Побудувати двовимірний та тривимірний графіки функцій, відобрази-
ти на них глобальний оптимум. 

2. Вибрати 2‒3 методи оптимізації з табл. 1.2, використавши 2‒3 рази 
генератор випадкових чисел від 1 до k. Навести детальні алгоритми їхньої 
роботи. Виконати на папері вручну низку ітерацій та показати результати. 
Перевірити розрахунки аналітичним методом.  
 

 

Таблиця 1.2 ‒ Стохастичні методи оптимізації 
 

 

Метаевристики (k = 36) 
1‒12 13‒24 25‒36 

Алгоритм перемішаних  
стрибаючих жаб  

(shuffled frog-leaping) 

Алгоритм оптимізації на 
основі розповсюдження 

бур’яну  
(invasive weed optimization) 

Алгоритм еволюції розуму  
(mind evolutionary  

computation) 

Алгоритм кажанів  
(bat optimization algorithm) 

Алгоритм світляків 
(firefly algorithm) 

Генетичні алгоритми  
(genetic algorithms) 

Алгоритм рою часток  
(particle swarm optimization) 

Оптимізація роєм  
світляків (glowworm  
swarm optimization) 

Меметичні алгоритми  
(memetic algorithms) 

Алгоритм штучної  
бджолиної колонії  

(artificial bee colony 
algorithm) 

Алгоритм «великого  
вибуху-великого стиснення»  

(«Big Bang – Big Crunch»  
algorithm) 

Алгоритм дерев, що  
ростуть  

(sapling sowing and 
growing up algorithm) 

Алгоритм рою бджол 
(bees algorithm) 

Пошук на основі поведінки 
косяка штучних риб  
(fish school search) 

Гравітаційний пошук 
(gravitational search) 

Зозулиний пошук  
(cuckoо search) 

Алгоритм інтелектуальних 
крапель води  

(intelligent water drop) 

Електромагнітний пошук 
(electro magnetism-like 

algorithm) 
Стохастичний  

дифузійний пошук  
(stochastic diffusion search) 

Алгоритм наслідування по-
ведінки мавп  

(monkey algorithm) 

Диференціальна еволюція  
(differential evolution) 

Мавпячий пошук  
(monkey search) 

Алгоритм пошуку гармонії  
(harmony search) 

Імітація відпалу  
(simulated annealing) 

Бактеріальна оптимізація 
(bacterial foraging 

optimization) 

Алгоритм наслідування по-
ведінки мурашиної колонії  

(ant colony optimization) 

Променевий пошук 
(beam search) 

Оптимізація на основі  
поведінки котячої зграї  
(cat swarm optimization  

algorithm) 

Алгоритм оптимізації  
на основі поведінки китів 

(whale optimization  
algorithm) 

Алгоритм оптимізації на 
основі поведінки горобця 
(sparrow search algorithm) 

Оптимізація на основі  
поведінки зграї сірих вовків  

(gray wolf opimizer) 

Алгоритм оптимізації на 
основі поведінки ворон  
(crow search algorithm) 

Оптимизация на основі 
поведінки беркута 

(Golden eagle optimizer) 
Алгоритм оптимізації 

центральною силою 
(central force optimization) 

Алгоритм штучних  
імунних систем  
(artificial immune  
system algorithm) 

Оптимізація на основі 
генерації плазми 

(plasma generation 
optimization) 
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3. Експерименти для функції з табл. 1.1 провести, використавши 
2,30=n  керованих змінних, зафіксувати час роботи програми (табл. 1.3). 

Необхідно змінювати параметри стохастичних алгоритмів та досліджувати 
їх вплив на ефективність розв’язання задачі оптимізації. Для вибраного на-
бору найкращих параметрів виконати експерименти не менше s = 10‒20 
разів для заданої функції певної розмірності n. Зберегти результати запус-
ків для подальшого аналізу. Знайти середнє квадратичне відхилення RMSE 

для кожного запуску за формулою s
yYRMSE

2)( −= , де Y ‒ теоретичне 

або відоме значення екстремуму, а y ‒ результат роботи програми для 
заданої розмірності задачі n. Відобразити у звіті найгірше, середнє та най-
краще значення екстремуму за s запусків програми для кожного n, аналогі-
чні дії виконати для часу виконання програми t. Нанести розподіл точок на 
графік, на якому по осі ординат нанести значення функції y, а на осі абсцис 
‒ кількість змінних n.   

Для тестування роботи програми використати набір з трьох класичних 
тестових функцій із роботи [32] або за посиланнями: 

‒  http://infinity77.net/global_optimization/index.html (Global Optimization 
Benchmarks); 

‒  https://www.sfu.ca/~ssurjano/optimization.html (Virtual Library of Sim-
ulation Experiments: Test Functions and Datasets. Optimization Problems). 

Експерименти проводити, не використовуючи готові пакети та функ-
ції оптимізації. Їх можна застосувати для перевірки результатів роботи: 
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_optimization_software. 

 
Таблиця 1.3 ‒ Результати експерименту для однієї мета евристики 

 

Кількість  
керованих  
змінних n 

Найкращі  
параметри 
алгоритму 

Результати  
обчислень f(x*) 

(найбільше,  
найменше, середнє 
значення функції)  

Час пошуку  
оптимуму t , сек 

(найбільший, 
найменший,  
середній час) 

RMSE Кількість 
запусків s 

2      
... … … … … … 
n      

 
4. Повторити пункт 3 для всіх вибраних метаевристик. За допомогою             

W-критерію Уілкоксона або критерію суми рангів (Wilcoxon rank-sum test) 
перевірити однорідність / неоднорідність вибірок (результатів розрахунку 
значень оптимуму) [33] та порівняти ефективність роботи метаевристик на 
кожній функції. 

Задача 2. Розробити програму для аналізу ефективності роботи метае-
вристик, які застосовано для розв’язання задачі глобальної умовної опти-
мізації: 
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1. Розв’язати практичну задачу неперервної глобальної умовної опти-
мізації із застосуванням метаевристик, які використані у першій задачі. 
Вибрати дані з табл. 1.4 за виразом pLN mod])рокуцифраостання[( += , 
де L ‒ варіант студента за списком; p = [10, 12, 15]. Також дослідження 
ефективності роботи метаевристик можна провести з використанням задач 
GO Test Problems (G1-G13), які можна знайти за посиланням: 

‒  http://www-optima.amp.i.kyoto-
u.ac.jp/member/student/hedar/Hedar_files/TestGO_files/Page422.htm. 

 
Таблиця 1.4 ‒ Назва задачі умовної оптимізації 

 
№ Назва задачі 
1 Задача визначення параметрів стержневої ферми [25] 

(three-bar truss design problem) 
2 Задача визначення параметрів зварної балки [25] 

(welded beam design problem) 
3 Задача визначення параметрів посудини високого тиску [25]  

(pressure vessel design problem) 
4 Задача визначення параметрів пружини розтягу / стиску [25] 

(tension / compression spring design problem) 
5 Задача визначення параметрів пружини Бельвілля [28] 

(Belleville spring design problem) 
6 Задача визначення параметрів консольної балки [30] 

(cantiliver design problem) 
7 Задача визначення параметрів редуктора швидкості [29] 

(speed reducer design optimization problem) 
8 Задача визначення параметрів процесу алкілювання [27] 

(alkylation process design) 
9 Задача визначення параметрів теплообмінника [27] 

(heat exchanger design) 
10 Задача визначення параметрів оптимального реактора [27] 

(optimal reactor design) 
11 Задача визначення коефіцієнтів швидкостей необоротної хімічної           

реакції першого порядку [27] 
(first order irreversible chain reaction) 

12 Задача термінального управління супутником або задача Майера [26] 
(terminal satellite control, Mayer task)  

13 Вибір оптимального інвестиційного портфелю (optimal investment port-
folio): модель Г.М. Марковіца (Markowitz model) зі зведенням двокри-
теріальної задачі оптимізації до однокритеріальної на основі теореми 
С. Карліна про адитиивну згортку [31] 

14 Вибір оптимального інвестиційного портфелю (optimal investment port-
folio): модель Марковіца (Markowitz model) із заміною одного з двох 
критеріїв задачі обмеженням [31] 

15 Вибір оптимального інвестиційного портфелю (optimal investment port-
folio): модель Марковіца (Markowitz model) із заміною двокритеріаль-
ної задачі однокритеріальною з дробно-лінійним критерієм (максимум 
дохідності портфеля на одиницю ризику) [31] 
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Математичну постановку даних задач можна знайти в мережі Інтернет 
або джерелах [25‒31]. Деякі із цих задач зручно розв’язувати методом 
штрафів або штрафних функцій [10, 24].  

2. Змінюючи параметри метаевристик, дослідити їхній вплив на ефек-
тивність розв’язання задачі оптимізації, фіксувати час роботи програми 
(табл. 1.5). Для вибраного набору найкращих параметрів виконати експе-
рименти не менше s = 10‒20 разів. Зберегти результати запусків для пода-
льшого аналізу. Знайти середнє квадратичне відхилення RMSE для кожно-

го запуску за формулою s
yYRMSE

2)( −= , де Y ‒ теоретичне або най-

краще відоме значення екстремуму, а y ‒ результат роботи програми. Відо-
бразити у звіті найгірше, середнє та найкраще значення екстремуму за s 
запусків програми, аналогічні дії виконати для часу виконання програми t. 

Експерименти проводити, не використовуючи готові пакети та функ-
ції оптимізації. Але їх можна застосувати для перевірки результатів робо-
ти: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_optimization_software. 

 
Таблиця 1.5 ‒ Результати експерименту для однієї мета евристики 

 
Назва  
задачі 

Найкращі  
параметри 
алгоритму 

Результати  
обчислень f(x*) 

(найбільше,  
найменше, середнє 
значення функції)  

Час пошуку  
оптимуму t , сек 

(найбільший, 
найменший,  
середній час) 

RMSE Кількість 
запусків s 

      
… … … … … 
     

 
3. Повторити пункт 3 для всіх вибраних метаевристик. За допомогою             

W-критерію Уілкоксона або критерію суми рангів (Wilcoxon rank-sum test) 
перевірити однорідність / неоднорідність вибірок (результатів розрахунку 
значень оптимуму) [33] та порівняти ефективність роботи метаевристик на 
кожній функції. 

4. Порівняти результати роботи вибраних метаевристик з відомими 
результатами із різних наукових праць. Зробити висновки.  

Задача 3. Розробити багатошаровий перцептрон або згорткову нейро-
мережу, які дозволять розв’язати задачу реалізації певної логічної функції 
від трьох змінних (табл. 1.6) [34‒38]. Вихід логічної функції згенерувати 
випадковим чином. Гіперпараметри нейромережі налаштувати самостійно. 
Навчання штучної нейронної мережі (artificial neural network training) ви-
конати з використанням вибраних метаевристик. Результати їхньої роботи 
можна порівняти з тими, які отримано класичними алгоритмами градієнт-
ної оптимізації нейромереж, наприклад, методом адаптивної оцінки моме-
нтів (adaptive moment estimation, ADAM). 
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Таблиця 1.6 ‒ Варіанти завдань 
 

№ Функція 
1 Кон’юнкція 
2 Диз’юнкція 
3 Імплікація 
4 Еквівалентність 
5 Нерівнозначність 
6 Стрілка Пірса 
7 Штих Шеффера 

 
Розробити алгоритмічне забезпечення та перевірити результати робо-

ти в програмних середовищах (MatLab та OPTI Toolbox, MathCAD, 
Mathematica, Maple, Python Anaconda, різноманітних програмних пакетах 
оптимізаці типу CPLEX, APMonitor тощо [60‒65]). Отримати рішення за-
даних задач, представити результати роботи програми, зробити висновки. 

 
Контрольні запитання 

1. Історична ретроспектива. Видатні вчені. 
2. Поняття оптимізації. Математична постановка задачі оптимізації. 
3. Екстремум функції.  
4. Градієнт та антиградієнт. 
5. Критерій Сільвестра. Власні значення матриці Гесе. 
6. Матриця Гесе. Квадратична форма. 
7. Алгоритм ідентифікації оптимуму (математичний аналіз). 
8. Методи умовної і безумовної оптимізації. 
9. Перетворення задачі умовної оптимізації в безумовну задачу. 
10. Задачі умовної оптимізації. Метод штрафних функцій. Види штрафних 

функцій. 
11. Класифікація методів безумовної оптимізації. 
12. Особливості пошукових алгоритмів оптимізації багатовимірних функ-

цій. Їх переваги та недоліки. 
13. Особливості стохастичної оптимізації. Обчислювальний інтелект. Ро-

йовий інтелект. 
14. Метаевристики. Загальна метаевристична схема. 
15. Метод Монте-Карло. Парадокс днів народження. Задача про голку         

Бюффона.  
16. Стратегії формування початкового положення агентів: ковдра, дробо-

вик, фокусування, комбінований варіант.  
17. Методи контролю границь області пошуку. 
18. Інтенсифікація (intensification) та диверсифікація (diversification) проце-

су пошуку екстремуму. 
19. Проблема балансу між інтенсифікацією та диверсифікацією пошуку. 
20. Критерії зупинки метаевристичного алгоритму. 
21. Генератори випадкових чисел (random numbers). 
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22. Методи генерації чисел для випадкових блукань: рівномірний розподіл 
(uniform distribution), нормальний розподіл (normal distribution), польоти 
Леві (Levy distribution). 

23. Алгоритм Мантенья-Янга-Деба для роботи з розподілом Леві. 
24. Алгоритм сходження на вершину (hill climbing). 
25. Кулеметне сходження або падіння (shotgun hill climbing). 
26. Променевий пошук (beam search). 
27. Алгоритм модельного загартування або імітації відпалу (simulated an-

nealing). 
28. Режим охолодження (cooling) та гасіння (quenching): лінійний закон, 

схеми Больцмана, Коші, Інгбера, Яо, Люка, Лунді-Месса, Янга-Као-
Чанга-Морріса, комбіновані тощо.  

29. Перенагрів (re-heat). Повторний відпал (re-annealing). 
30. Алгоритм Лууса-Яакола (Luus-Jaakola): редукція та відновлення. 
31. Еволюційні алгоритми. 
32. Принципи природного відбору Дарвіна, наслідування Менделя та му-

тації де Фріза. 
33. Генетичні (genetic) алгоритми. 
34. Пропорційний вибір особин (proportional selection): колесо рулетки 

(roulette wheel selection), лінійне ранжування (linear ranking), сігма-
відсікання (sigma truncation). 

35. Вибір батьківських пар: панмiксiя, селективний, інбрiдiнг, аутбрiдiнг. 
36. Селекція: витіснення, елітизм: (mu+lambda)-стратегія, (mu, lambda)-

стратегія. 
37. Меметичні (memetic) алгоритми. Гіперевристики. 
38. Гібридизація метаевристик. 
39. Алгоритм пошуку на основі поведінки амеби (amoeba algorithm). 
40. Алгоритм оптимізації центральною силою (central force optimization). 
41. Тасуючий алгоритм стрибаючих жаб (shuffled frog-leaping algorithm). 
42. Алгоритм оптимізації на основі поведінки зозуль (cuckoo search).  
43. Алгоритм мавпячого пошуку (monkey search algorithm).  
44. Мавпячий алгоритм (monkey algorithm).  
45. Алгоритм оптимізації на основі поведінки світляків (firefly algorithm).  
46. Алгоритм оптимізації на основі поведінки мурашиної колонії (ant colo-

ny optimization). 
47. Алгоритм штучної бджолиної колонії (artificial bee colony algorithm). 
48. Алгоритм оптимізації на основі поведінки кажанів (bat optimization al-

gorithm). 
49. Алгоритм оптимізації на основі поведінки кошачої зграї (cat swarm op-

timization). 
49. Алгоритм еволюції розуму (mind evolutionary computation). 
50. Практичні задачі оптимізації. Навчання штучної нейронної мережі: ал-

горитм зворотного поширення похибки, нейромережеві оптимізатори. 
51. Метаоптимізація метаевристик. 
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52. Паралелізація метаевристичних схем: мультистарт, острівна модель, 
коеволюція або ко-алгоритмізація. 

53. Як залежить час оптимізації від розмірності задачі? 
54. Чи завжди при збільшенні розмірності задачі збільшується час пошуку 

оптимуму? 
55. Які фактори впливають на час розв’язання задачі оптимізації? 
56. Практичне застосування метаевристичних методів оптимізації. 
57. Як вибрати «найкращий» оптимізатор? Теорема про відсутність                

безкоштовних сніданків. 
58. Особливості розв’язання задачі оптимізації в пакетах математичного 

моделювання та середовищах програмування. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 
 
 

 
 
Тема: Метаевристичні алгоритми розв’язання задач дискретної             

глобальної оптимізації. Ройовий інтелект. 
Мета: навчитися застосовувати метаевристичні алгоритми дискретної 

глобальної оптимізації та відповідне програмне забезпечення для пошуку 
розв’язку задачі в багатовимірному просторі альтернатив. 

Теоретичні відомості: для детального розуміння матеріалу необхідно 
проаналізувати джерела [3, 4, 9‒12, 14‒23, 39‒54], у яких подано теоретичні 
основи теорії глобальної оптимізації [10‒12], ройового інтелекту, метаеври-
стик [14‒23] та проаналізовано відповідні задачі [39‒54]. 

 
Завдання 

Подати загальну математичну постановку задачі дискретної глоба-
льної оптимізації. Проаналізувати та теоретично обґрунтувати:  

‒  cкладність задачі оптимізації (класи P та NP); 
‒  основи стохастичних алгоритмів оптимізації (метаевристик, попу-

ляційних, інтелектуальних алгоритмів, ройового інтелекту) (swarm intelli-
gence): 

 стратегії формування початкового положення боїдів (агентів); 
 методи генерації перестановок (permutations);  
 критерії зупинки пошуку (stopping criterions);  
 мультистартова процедура (multistart);  
 паралелізація метаевристик (metaheuristics parallelization): послі-

довна, острівна, коеволюційна стратегія; 
‒  математичні моделі задач: 
 комівояжера (travelling salesman task);  
 про покриття (cover task); 
 шідоку (shidoku) та судоку (sudoku); 
 про доповнення до N ферзів (N-queens completion puzzle);  
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 проектування інтерлівера для систем цифрового зв’язку 
(interleaver design task);  

 про злодія (travelling thief task);  
 китайського листоноші (chinese postman task); 
 нью-йорського підмітальника (New York sweeper task); 

‒  теорему Вульперта-МакКріді про відсутність безкоштовних сніда-
нків (No Free Lunch Theorem). 

Розв’язати наступні задачі: 
Задача 1. Задача комівояжера [39, 40, 43, 47]. Тестові набори (кіль-

кість вузлових точок, їх координати) взяти з бібліотеки TSPLIB 
Г. Райнельта (http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/). 

Задача 2. Лицарський граф (knight's graph) [40‒43]. Чи можна шахо-
вим конем, починаючи з довільної клітинки шахової дошки розміром m на 
n, обійти всі її поля і повернутись у вихідну точку, побувавши в кожній 
клітинці один раз? Згенерувати різні варіанти дошок і маршрути коня. 

Задача 3. Судоку. Задача № 96 проекту Ейлер, яку можна знайти за 
посиланням: https://euler.jakumo.org/problems/view/96.html. Протестувати 
програму на декількох дуже складних судоку з кодовими іменами [49, 50]: 
AI Escargot, Easter Monster, Red Dwarf, Fata Morgana, Cheese, Golden 
Nagget, Platinum Blonde тощо. 

Задача 4. Задача про доповнення до N ферзів [51]. Згенерувати позиції 
M ферзів та розмір дошки випадковим чином.  

Задача 5. Проектування інтерлівера [52, 53]. Можна проводити пошук 
набору індексів N бінарних символів (перестановки) для кодової послідов-
ності, яка: 

‒  збільшує нормалізовану дисперсію (normalized dispersion); 
‒  збільшує розсіювання або спред (spread);  
‒  зменшує циклічну кореляційну суму (cycle correlation sum); 
‒  збільшує нормалізовану дисперсію або спред на одиницю метрики 

циклічної кореляційної суми. 
 Для генерації перестановок можна використати інтерлівери із науко-
вих робіт, випадковий інтерлівер або S-випадковий інтерлівер Дівсалара-
Поллари. 

Задача 6. Мультикритеріальна задача про злодія [54], яка поєднує за-
дачі комівояжера та наповнення рюкзака (knapsack task). Тестові дані мож-
на знайти за посиланнями:  

‒  https://cs.adelaide.edu.au/~optlog/research/combinatorial.php; 
‒  https://github.com/markuswagnergithub/TTPexact. 
Задача 7. Задача китайського листоноші. Припустимо, що певний ра-

йон міста обслуговується одним транспортним засобом, який виїжджає зі 
звалища, збирає сміття зі всіх вулиць району (з контейнерів), а потім пове-
ртається до початкового пункту. На поїздку накладене обмеження: потріб-
но використати мінімальну кількість пального (знайти мінімальний шлях) 
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та зібрати все сміття (об’ємом кузова для сміття знехувати). Випадковим 
чином згенерувати низку графів Gi(V, E), який має порядок 12≥V  та 
розмірність 22≥E . Ребра графа представляють дороги, а вершини ‒ їх пе-
ретин. Ваги ребер (відстань) задати випадковим чином. 

Для виконання даної роботи застосувати 2‒3 методи оптимізації з 
табл. 2.1 (вибір виконати, використавши 2‒3 рази генератор випадкових 
чисел від 1 до k, де k ‒ кількість методів). Вибір задач здійснити за вказів-
кою викладача. 

Таблиця 2.1 ‒ Стохастичні методи оптимізації 
 

№ Задача Метод (k = 25) 

1 1, 2, 4, 5, 6, 7 Алгоритм кулеметного сходження або падіння  
(shotgun hill climbing) 

2 1, 2, 4, 5, 6, 7 Жадібний рандомізований адаптивний пошук 
(greedy randomized adaptive search procedure, GRASP) 

3 1, 2, 4 Алгоритм Куна-Манкреса  
(Kuhn-Munkres algorithm) 

4 1, 2, 3, 4, 5, 6 
Метод гілок та меж (branch and bound) або  
алгоритм Літтла-Мурті-Суїні-Керолла 
(Little-Murty-Sweeney-Karel algorithm) 

5 1, 2 Еластична мережа 
(elastic net) 

6 1, 2 Нейронна мережа Кохонена 
(Kohonen Self-Organizing Maps) 

7 1, 2 Алгоритм Ліна-Кернігана-Хельсгауна 
(Lin-Kernighan-Helsgaun, k-opt method) 

8 3 Алгоритм X Д.Е. Кнута 
(Algorithm X) 

9 1, 2, 3, 4, 5, 6 Генетичні алгоритми  
(genetic algorithms) 

10 1, 2, 3, 4, 5, 6 Меметичні алгоритми  
(memetic algorithms) 

11 1, 2, 3, 4, 5, 6 Алгоритм перемішаних стрибаючих жаб 
(shuffled frog-leaping) 

12 1, 2, 3, 4, 5, 6 Алгоритм штучної бджолиної колонії бджолиної колонії 
(artificial bee colony algorithm) 

13 1, 2, 3, 4, 5, 6 Оптимізація на основі поведінки котячої зграї 
(cat swarm optimization algorithm) 

14 1, 2, 3, 4, 5, 6 Оптимізація на основі поведінки зграї сірих вовків 
(gray wolf opimizer) 

15 1, 2, 3, 4, 5, 6 Зозулиний пошук 
(cuckoо search) 

16 1, 2, 3, 4, 5, 6 Мавпячий пошук 
(monkey search) 

17 1, 2, 3, 4, 5, 6 Алгоритм наслідування поведінки мурашиної колонії 
(ant colony optimization) 

18 1, 2, 3, 4, 5, 6 Бактеріальна оптимізація  
(bacterial foraging optimization) 

19 1, 2, 3, 4, 5, 6 Алгоритм штучних імунних систем 
(artificial immune system algorithm) 
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Продовження таблиці 2.1 
20 1, 2, 3, 4, 5, 6 Імітація відпалу 

(simulated annealing) 

21 1, 2, 3, 4, 5, 6 Алгоритм інтелектуальних крапель води 
(intelligent water drop) 

22 1, 2, 3, 4, 5, 6 Стохастичний дифузійний пошук 
(stochastic diffusion search) 

23 1, 2, 3, 4, 5, 6 Алгоритм еволюції розуму 
(mind evolutionary computation) 

24 1, 2, 4, 5, 6, 7 Променевий пошук 
(beam search) 

25 7 
Комбінований метод Крістофідеса: алгоритм Дейкстри 
+ алгоритм Куна-Манкреса + алгоритм Флері  
(Christofides algorithm for chinese postman task) 

 

 
Навести детальні алгоритми роботи методів оптимізації. Виконати на 

папері вручну низку ітерацій та показати результати. Необхідно змінювати 
параметри стохастичних алгоритмів та досліджувати їх вплив на ефектив-
ність розв’язання задачі оптимізації. Для вибраного набору найкращих па-
раметрів виконати експерименти не менше s = 10‒20 разів. Знайти середнє 
квадратичне відхилення RMSE для кожного запуску за формулою 

s
yYRMSE

2)( −= , де Y ‒ відоме значення екстремуму, а y ‒ результат 

роботи програми. Відобразити у звіті найгірше, середнє та найкраще зна-
чення екстремуму за s запусків програми, аналогічні дії виконати для часу 
виконання програми t. Порівняти результати обчислень з відомим 
розв’язком, якщо є такі дані (табл. 2.2). 

 
Таблиця 2.2 ‒ Результати експерименту для однієї мета евристики 

 
Назва  
задачі 

Найкращі  
параметри 
алгоритму 

Результати  
обчислень f(x*) 

(найбільше,  
найменше, середнє 
значення функції)  

Час пошуку  
оптимуму t , сек 

(найбільший, 
найменший,  
середній час) 

RMSE Кількість 
запусків s 

      
… … … … … … 
      

 
 Розробити алгоритмічне забезпечення та перевірити результати робо-
ти в програмних середовищах (MatLab, MathCAD, Mathematica, Maple, Py-
thon Anaconda, різноманітних програмних пакетах оптимізаці типу CPLEX, 
Сoncorde тощо [60‒65]). Отримати рішення заданих задач, представити ре-
зультати роботи програми, зробити висновки. 
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Контрольні запитання 
1. Історична ретроспектива теорії графів. Видатні вчені.  
2. Поняття оптимізації. Математична постановка задачі оптимізації. 
3. Екстремум функції.  
4. Стіна складності. Поняття P та NP-складності. 
5. Основні поняття теорії графів. 
6. Способи представлення графів. 
7. Області застосування графових моделей. 
8. Математична постановка та історична ретроспектива задач про покрит-

тя, судоку, про доповнення до N ферзів, проектування інтерлівера для 
систем цифрового зв’язку, про злодія, китайського листоноші та нью-
йорського підмітальника. 

9.  Гамільтоновий цикл та шлях, їхній зв’язок. Теореми існування графів з 
такими циклами. 

10. Ейлеровий цикл та шлях, їхній зв’язок. Теореми існування графів з та-
кими циклами. 

11. Еластична мережа для розв’язання задачі комівояжера. 
12. Нейронна мережа Кохонена для розв’язання задачі комівояжера. 
13. Алгоритм Куна-Манкреса. 
14. Алгоритм Літтла-Мурті-Суїні-Керолла. Метод гілок та меж. 
15. Алгоритм Ліна-Кернігана-Хельсгауна (k-opt). Приклад 2-opt евристики. 
16. До якої задачі зводяться головоломки виду ”намалювати, не відриваю-

чи руки”? 
17. Задача про кенігсберзькі мости. Алгоритми Флері та Хіергольцера. 
18. Комбінований метод Крістофідеса для розв’язання задачі китайського 

листоноші. 
19. Особливості представлення графових моделей у пакетах математично-

го моделювання та середовищах програмування. 
20. Алгоритм X Д.Е. Кнута для розв’язаня судоку. 
21. Практичне застосування даних задач. 
22. Метаевристики. Загальна метаевристична схема. 
23. Метод Монте-Карло. Парадокс днів народження. Задача про голку         

Бюффона.  
24. Особливості стохастичної оптимізації. Обчислювальний інтелект. Ро-

йовий інтелект. 
25. Стратегії формування початкового положення агентів: ковдра, дробо-

вик, фокусування, комбінований варіант.  
26. Критерії зупинки метаевристичного алгоритму. 
27. Генератори випадкових чисел (random numbers). 
28. Інтенсифікація (intensification) та диверсифікація (diversification) проце-

су пошуку екстремуму. 
29. Проблема балансу між інтенсифікацією та диверсифікацією пошуку. 
30. Метаоптимізація метаевристик. 
31. Гібридизація метаевристик. 
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32. Паралелізація метаевристичних схем: мультистарт, острівна модель, 
коеволюція або ко-алгоритмізація. 

33. Алгорит кулеметного сходження. 
34. Жадібний рандомізований адаптивний пошук. 
35. Генетичні алгоритми.  
36. Меметичні алгоритми. 
37. Алгоритми, які інспіровані живою та неживою природою. Історична 

ретроспектива. Етапи виконання. Збіжність.  
38. Алгоритм перемішаних стрибаючих жаб. 
39. Алгоритм штучної бджолиної колонії бджолиної колонії. 
40. Оптимізація на основі поведінки котячої зграї. 
41. Оптимізація на основі поведінки зграї сірих вовків. 
42. Зозулиний пошук. 
43. Мавпячий пошук. 
44. Алгоритм наслідування поведінки мурашиної колонії. 
45. Бактеріальна оптимізація. 
46. Алгоритм штучних імунних систем. 
47. Імітація відпалу. 
48. Алгоритм інтелектуальних крапель води. 
49. Стохастичний дифузійний пошук. 
50. Алгоритм еволюції розуму. 
51. Променевий пошук.  
52. Як залежить час оптимізації від розмірності задачі? 
53. Які фактори впливають на час розв’язання задачі оптимізації? 
54. Теорема про відсутність безкоштовних сніданків. 
55. Особливості розв’язання задачі оптимізації в пакетах математичного 

моделювання та середовищах програмування. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3 
 
 

 
 

Тема: Задача ідентифікації функціональної залежності з використан-
ням нечіткої логіки. 

Мета: навчитися застосовувати апарат нечіткої логіки, а також проек-
тувати системи нечіткого логічного виведення з використанням відповідно-
го програмного забезпечення. 

Теоретичні відомості: для детального розуміння матеріалу необхідно 
проаналізувати джерела [3, 9, 15‒23, 47, 55‒59], у яких подано теоретичні 
основи навчання нечітких баз знань та проектування відповідних систем 
[47, 55‒59], а також ройового інтелекту для розв’язання задачі оптимізації 
на етапі параметричної ідентифікації [15‒23]. 

 
Завдання 

Подати загальну математичну постановку задачі навчання нечіткої 
бази знань, а також виконання етапів структурної та параметричної 
ідентифікації об’єкта дослідження. Проаналізувати та теоретично обґру-
нтувати: 

‒  основи аналізу вибірки даних (розбиття на навчальну, валідаційну 
та тестову вибірки); 

‒  етапи проектування нечіткої бази знань (fuzzy knowledge base); 
‒  алгоритми нечіткого логічного висновку (fuzzy inference): 
 Мамдані (Mamdani);  
 Ларсена (Larsen);  
 Такагі-Сугено-Канга (Takagi-Sugeno-Kang); 

‒  методи дефаззіфікації (defuzzification); 
‒  особливості кривих навчання: 
 залежність нев’язки RMSE від часу навчання t;  
 залежність RMSE від кількості правил N в базі знань. 

‒  cкладність задачі оптимізації (класи P та NP); 
‒  основи ройового інтелекту (swarm intelligence). 
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Розв’язати такі задачі: 
Задача 1. Експериментально встановити залежність якості (точності) 

нечіткого логічного висновку від кількості правил в базі знань Мамдані 
або Ларсена. Визначити оптимальну кількість правил [56, 58, 59]: 

1. Проектується нечітка база знань, що моделює еталонну залежність 
),( yxfz =  з табл. 3.1, у якій вказано потужності терм-множин вхідних              

(x, y) та вихідної (z) змінних нечіткої бази знань. Варіант вибрати за фор-
мулою 20mod])рокуцифраостання[( += LN , де L ‒ варіант студента. 

2. Побудувати тривимірний графік заданої аналітичної залежності. 
3. За графічним зображенням залежності ),( yxfz =  згенерувати пов-

ну базу знань з n нечітких правил. 
 

Таблиця 3.1 – Еталонні залежності 
 

№ Функція 
Кількість  

термів Діапазон 

x y z x y 
1 )1,0()( 2 yeyxz x +⋅+=  4 3 5 [-5, 5] [3, 7] 

2 )2()( 32 yxyxz +⋅−=  4 4 5 [0, 4] [2, 6] 

3 yxz )sin(=  4 3 5 [0, 5] [1, 10] 

4 )()( yxyyxxz +−⋅+=  4 4 5 [1, 5] [0.5, 2] 

5 )()( 32 yxyxz ++=  4 3 4 [0, 20] [6, 10] 

6 3)5()4( −⋅−= yxz  5 4 4 [20, 80] [3, 12] 

7 )2()( 3 yxyxz ⋅⋅+=  3 4 5 [2, 7] [5, 22] 

8 )()2,0sin( 23 yxyxz +⋅⋅=  3 4 5 [100, 150] [50, 125] 

9 yxz ⋅=  5 4 4 [2,22] [3, 16] 

10 )1()( 2 −++= yxyxz  4 5 4 [0.6, 2] [1, 3] 

11 yyxz −⋅= )sin(4  4 4 5 [3, 6] [5, 10] 

12 )(01,0 2 ytgxz ⋅⋅=  5 4 4 [- 20, 25] [-1, 1.3] 

13 yxeyxz ⋅+= )( 2  4 4 5 [-4, -3] [0, 1] 

14 yxxz ⋅⋅−⋅= 67  4 3 5 [30, 50] [50, 100] 

15 )(22 yxyxz ++=  3 4 5 [2, 4] [3, 5] 

16 ))(cos())1,0sin(( 2 yxyxz +⋅+=  5 4 4 [1, 5] [3, 7] 
17 )2cos()sin( yxz ⋅⋅=  4 5 4 [1, 2] [1, 2] 
18 )()( 22 yyxxyxy +⋅+⋅−=  4 5 4 [0.1, 2] [0, 1.5] 

19 )sin()( yxyxz +⋅+=  4 3 5 [1, 4] [0.5, 2.5] 

20 22 yxyxy +⋅⋅=  4 4 5 [5, 20] [-10, 10] 
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4. Згенерувати тестову вибірку обсягом 100 точок.  
5. Побудувати 3 криві навчання у формі залежності нев’язки RMSE від 

кількості правил нечіткої бази знань max,1 nn = . Порядок додавання правил 
у базу знань має бути унікальним для кожної кривої навчання. Провести 
узагальнення результатів експериментів, побудувавши криві навчання 
RMSEmin, RMSEmax та RMSEmean від n. 

 

Примітка. Недоцільно застосовувати громіздкі конструкції. Краще записати до 
нечіткої бази знань усі можливі правила та активувати їх за допомогою вагових 
коефіцієнтів. Нульове значення вагового коефіцієнта відповідає виключенню відповід-
ного правила з бази знань, а одиничне ‒ включенню. Для повного перебору правил 
нечіткої бази знань можна скористатись функцією, яка визначає можливу кількість 
комбінацій (або використати трикутник Паскаля). Якщо кількість правил-кандидатів 
дорівнює maxn , тоді можна згенерувати ( 12 max −n ) унікальних баз знань.  

 

6. Звести отримані нев’язки на один графік та провести апроксимацію 
(наприклад, квадратичну) для експериментальних даних. Знайти мінімаль-
не значення функції )(nfRMSE = .  

7. Порівняти точність (RMSE), компактність (рівень наповненості пра-
вилами) та інтерпретабельність (простота сприйняття бази знань) початко-
вої та найкращої бази знань. 

Задача 2. Експериментально встановити залежність якості (точності) 
ідентифікації від обсягу навчальної вибірки для нечіткої бази знань Такагі-
Сугено-Канга [56, 58]: 

1. Побудувати тривимірний графік заданої аналітичної залежності. 
Зобразити експериментальні дані у формі однофакторних залежностей 

)(xfz =  та )(yfz = .  
2. Сформувати навчальну та тестову вибірки обсягом 100 пар (вхід – 

вихід). Перевірити їх репрезентативність (однорідність даних). 
 

Примітка. Для перевірки репрезентативності вибірок розрахувати математичне 
сподівання (mean) та дисперсію (std) даних за кожною змінною. Якщо результати роз-
рахунків вказують на приблизно однакові значення цих показників для навчальної та 
тестової вибірок, то можна вважати їх репрезентативними. 

 

3. З навчальної вибірки сформувати 10 підвибірок обсягом 
100,10=M  рядків (збільшувати обсяг на 10 рядків). Підвибірка більшого 

розміру має включати в себе усі елементи підвибірки меншого розміру.  
4. Використовуючи тривимірний графік згенерувати правила нечіткої 

бази знань Такагі-Сугено-Канга. Коефіцієнти в консеквентах правил задати, 
враховуючи свої спостереження. Кожен терм повинен бути хоча б в одному 
правилі. Кількість правил в базі знань можна встановити довільно від 4 до 
n, або в 2-3 рази меншою, ніж у найкращої бази знань із першої задачі. Та-
кож відобразити у звіті параметри функцій приналежності. 
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5. Представити структуру нейронечіткої системи з редактору 
anfisedit.  

6. Навчити нечітку базу знань Такагі-Сугено-Канга на навчальних 
вибірках M (алгоритм гратчастого розбиття, grid partition). Тривалість нав-
чання контролювати за допомогою обчислення помилки на тестовій 
вибірці, що можна зробити з використанням функції anfis, а саме 
anfisOptions. Відобразити у звіті приклад роботи функції anfis з командного 
вікна MatLab для вибірки на 100 пар, а також показати отриману залежність 
RMSE від кількості ітерацій I на навчальній та тестовій вибірках. 

7. Знайти експериментальну графічну залежність RMSE на тестовій ви-
бірці від обсягу M навчальної вибірки. Порівняти RMSE на навчальній та 
тестовій вибірках.  

8. Вивести найкращу нечітку базу знань Такагі-Сугено-Канга. Навести 
обсяг навчальної вибірки та RMSE для неї. Відобразити вид та параметри її 
функцій приналежності, а також коефіцієнти консеквентів правил.  

9. Порівняти точність (RMSE), компактність (рівень наповненості пра-
вилами) та інтерпретабельність (простота сприйняття бази знань) початко-
вої та найкращої бази знань Такагі-Сугено-Канга, а також найкращої бази 
знань Мамдані (або Ларсена), яку отримано в першій задачі. 

10. Знайти розподіл RMSE для не менше k наборів навчальних вибірок 
та побудувати граничні (для RMSEmax та RMSEmin), а також усереднену (для 
RMSEmean) криві навчання. 

 

Примітка. Виконати експерименти, наприклад, k = 10 разів. 
 

Задача 3. Задача оптимізації параметрів нечіткої бази знань Мамдані, 
Ларсена, Такагі-Сугено-Канга: знайти такі параметри функцій приналеж-
ності ,...),,,( dcbaС =  та / або ваги оптимальної кількості правил 

),...,( 1 NwwW = , ]1,0[∈iw , тобто WCP ∪= , які забезпечують мінімальне 
відхилення )(PfRMSE =  між експериментальними даними та результата-
ми нечіткого логічного висновку [21]. 

 

Примітка. Використати декілька метаевристичних алгоритмів з першої лаборато-
рної роботи (табл. 1.2). Необхідно змінювати параметри алгоритмів та досліджувати їх 
вплив на ефективність розв’язання задачі оптимізації. Для вибраного набору параметрів 
виконати експерименти не менше s = 50 разів. Визначити найкраще значення RMSE для 
нечіткої бази знань за s запусків програми.  

 

Розробити алгоритмічне забезпечення, перевірити результати роботи в 
програмному середовищі MatLab (пакет Fuzzy Logic toolbox) [60, 61]. От-
римати рішення заданих задач, представити результати роботи програми, 
зробити висновки. 
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Контрольні запитання 
1. Історична ретроспектива. Видатні вчені. Множини та операції над ними. 

Діаграми Ейлера-Венна. 
2. Типи логік. Прості та складні висловлювання. Логічні операції. Логічні 

функції.  
3. Закони і тотожності алгебри логіки. Еквівалентні перетворення формул 

алгебри логіки.  
4. Наведіть приклади нечітких множин.  
5. Наведіть приклади лінгвістичних змінних.  
6. Нечітка логіка. Ідеї Л.А. Заде. Функції приналежності.  
7. Лінгвістичні змінні. Нечіткі лінгвістичні висловлення. 
8. Нечіткі логічні операції.  
9. Нечітка арифметика.  
10. Різниця між логічним виведенням та нечітким логічним виведенням?  
11. Нечіткі бази знань. Наведіть приклад правила з нечіткої бази знань.  
12. Машина нечіткого логічного висновку. Базова архітектура систем 

нечіткого виведення.  
13. Основні етапи нечіткого виведення.  
14. Методи дефаззіфікації.  
15. Етапи проектування нечіткої бази знань (структурний та параметрич-

ний). 
16. Алгоритми нечіткого логічного висновку Мамдані, Ларсена, Такагі-

Сугено-Канга. 
17. Ідентифікація функціональної залежності нечіткою базою знань. 
18. Математична постановка задачі навчання нечіткої бази знань. 
19. Основи аналізу вибірки даних. Недонавчання та перенавчання. 
20. Навчальна, валідаційна та тестова вибірки. 
21. Репрезентативність вибірок даних. 
22. Що таке “плато насичення” кривої навчання ?  
23. Задача вибору оптимальної кількості правил для нечіткої бази знань. Її 

складність. 
24. Чому повна нечітка база знань не дозволяє отримати нульову нев’язку ?  
25. Чи доцільно застосовувати для розв’язання даної задачі повний перебір 

комбінацій правил? 
26. Залежність тривалості експериментів від кількості правил та довжини 

вибірки (кількості точок).  
27. Залежність точності ідентифікації від обсягу навчальної вибірки для 

нечіткої бази знань Такагі-Сугено-Канга. 
28. Особливості застосування стохастичної оптимізації для пошуку опти-

мальних параметрів нечіткої бази знань. Ройовий інтелект. 
29. Практичне застосування нечіткого логічного виведення. Експертні сис-

теми. 
30. Особливості проектування систем нечіткого логічного виведення в па-

кетах математичного моделювання та середовищах програмування. 
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