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Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ. Ìàòåì. ìîäåë. íåëèíåéíûõ ñèñòåì

1 ÎÖÅÍÎ×ÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÄËß ÒÅÊÓÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß
ÓÑÏÅÂÀÅÌÎÑÒÈ

1.1 Âîïðîñû äëÿ óñòíîãî îïðîñà

Òåìà: Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

• 1. ×òî òàêîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå?

• 2. Ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

• 3. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

• 4. Ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

• 5. Ïîíÿòèå îáúåêòà, ñõåìû çàìåùåíèÿ.

• 6. Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

• 7. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

• 8. Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

• 9. Ñîäåðæàíèå ýòàïîâ ðåàëèçàöèè.

• 10. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Òåìà: Íåëèíåéíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè: äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà êàê îñíîâíàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòåñòâîçíàíèÿ

• 1. Àâòîíîìíûå è íåàâòîíîìíûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.

• 2. Ðåäóêöèÿ ê ëîêàëüíîé ôîðìå àâòîíîìíûõ è íåàâòîíîìíûõ ìîäåëåé.

• 3. Ðàâíîâåñíûå ðåøåíèÿ.

• 4. Ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Àëãîðèòìû ïîèñêà ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ.

• 5. Ïåðèîäè÷åñêèå ðàøåíèÿ. Àëãîðèòìû ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé.

• 6. Íåðåãóëÿðíûå ðåøåíèÿ (êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå).

• 7. Äèñêðåòíûå íåëèíåéíûå ìîäåëè. Ïîíÿòèå îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå.

• 8. Ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå ìåòîäîì Õåíîíà.

• 9. Ïîñòðîåíèå ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå íåàâòîíîìíûõ ñèñòåì.

• 10. Àâòîíîìíûå í íåàâòîíîìíûå îòîáðàæåíèÿ.

• 11. Íåàâòîíîìíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ äèñêðåíòíû âðåìåíåì.
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Ðàçäåë (òåìà) äèñöèïëèíû: Ìåòîäû ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

• 1. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

• 2. Ïîíÿòèå àïïðîêèìàöèè è ïðîñòåéøèå ñõåìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ:

• 3. ßâíûé è íåÿâíûé ìåòîäû Ýéëåðà.

• 4. Ìåòîä òðàïåöèé.

• 5. Ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòà è ðàçíîñòíûå ìåòîäû.

• 6. Ïîíÿÿòèå óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ñõåì.

• 7. Óñòîé÷èâîñòü ÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà.

• 8. Óñòîé÷èâîñòü íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà.

• 9. Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà òðàïåöèé.

• 10. Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì.

Ðàçäåë (òåìà) äèñöèïëèíû: Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ äèíàìèêó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

• 1. Ðàñ÷åò ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ àâòîíîìíûõ äèííàìè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé.

• 2. Àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé àâòîìîíìûõ è íåàâòî-
íîìíûõ ìîäåëåé.

• 3. Óñòîé÷èâîñòü è áèôóðêàöèè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ àâòîíîìíûõ âåêòîðíûõ ïî-
ëåé.

• 4. Óñòîé÷èâîñòü è áèôóðêàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.

• 5. Ãëàäêèå è íåãëàäêèå äèñêðåòíûå ìîäåëè.

• 6. Óñòîé÷èâîñòü è áèôóðêàöèè íåïîäâèæíûõ òî÷åê è ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé
äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

• 7. Íåëîêàëüíûå áèôóðêàöèè èíâàðèàíòíûõ ìíîæåñòâ .

• 8. Áèôóðêàöèÿ Íåéìàðêà-Ñàêêåðà.

• 9. ×èñëî âðàùåíèÿ.

• 10. Äâóìåðíûé òîð è çàìíóòàÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ.

• 11. Ðåçîíàíñ íà çàìêíóòîé èíâàðèàíòíîé êðèâîé.

• 12. ¾Border-collision¿ â íåãëàäêèõ äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ.
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Øêàëà îöåíèâàíèÿ: áàëëüíàÿ
Êðèòåðèè îöåíêè

Îöåíêà ¾7 áàëëîâ¿ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè îí äåìîíñòðèðóåò ãëóáîêîå
çíàíèå ñîäåðæàíèÿ âîïðîñà, äàåò òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé, àðãóìåíòè-
ðîâàííî è ëîãè÷åñêè ñòðîéíî èçëàãàåò ó÷åáíûé ìàòåðèàë, èëëþñòðèðóåò ñâîé îòâåò
àêòóàëüíûìè ïðèìåðàìè (òèïîâûìè è íåñòàíäàðòíûìè), â òîì ÷èñëå ñàìîñòîÿòåëüíî
íàéäåííûìè, íå íóæäàåòñÿ â óòî÷íÿþùèõ è (èëè) äîïîëíèòåëüíûõ âîïðîñàõ ïðåïîäà-
âàòåëÿ.

Îöåíêà ¾5 áàëëîâ¿ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè îí âëàäååò ñîäåðæàíèåì âî-
ïðîñà, íî äîïóñêàåò íåêîòîðûå íåäî÷åòû ïðè îòâåòå, äîïóñêàåò íåçíà÷èòåëüíûå íåòî÷-
íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïîíÿòèé, íåäîñòàòî÷íî àðãóìåíòèðîâàííî è (èëè) ëî-
ãè÷åñêè ñòðîéíî èçëàãàåò ó÷åáíûé ìàòåðèàë, èëëþñòðèðóåò ñâîé îòâåò òèïîâûìè ïðè-
ìåðàìè.

Îöåíêà ¾3 áàëëà¿ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè îí îñâîèë îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ êîíòðîëèðóåìîé òåìû, íî íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî äàåò îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé
è äåôèíèöèé, çàòðóäíÿåòñÿ ïðè îòâåòàõ íà äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû, ïðèâîäèò íåäî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ äëÿ èëëþñòðèðîâàíèÿ ñâîåãî îòâåòà, íóæäàåòñÿ â óòî÷-
íÿþùèõ è (èëè) äîïîëíèòåëüíûõ âîïðîñàõ ïðåïîäàâàòåëÿ.

Îöåíêà ¾0 áàëëîâ¿ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè îí íå âëàäååò ñîäåðæàíèåì
âîïðîñà èëè äîïóñêàåò ãðóáûå îøèáêè, çàòðóäíÿåòñÿ äàòü îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, íå
ìîæåò ïðèâåñòè èëè ïðèâîäèò íåïðàâèëüíûå ïðèìåðû, íå îòâå÷àåò íà óòî÷íÿþùèå è
(èëè) äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû ïðåïîäàâàòåëÿ èëè äîïóñêàåò ïðè îòâåòå íà íèõ ãðóáûå
îøèáêè.

2 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÎÖÅÍÎ×ÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÄËß ÏÐÎÌÅ-
ÆÓÒÎ×ÍÎÉ ÀÒÒÅÑÒÀÖÈÈ ÎÁÓ×ÀÞÙÈÕÑß

2.1 Âîïðîñû ê çà÷åòó

• 1. ×òî òàêîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå?

• 2. Ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

• 3. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ïîíÿòèå îáúåêòà, ñõåìû çàìåùåíèÿ. Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

• 4. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

• 5. Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñîäåðæàíèå ýòàïîâ ðåàëèçàöèè.

• 6. Àâòîíîìíûå è íåàâòîíîìíûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.

• 7. Ðåäóêöèÿ ê ëîêàëüíîé ôîðìå àâòîíîìíûõ è íåàâòîíîìíûõ ìîäåëåé.

• 8. Ðàâíîâåñíûå ðåøåíèÿ: ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïåðèîäè÷åñêèå ðàøåíèÿ. Íåðåãó-
ëÿðíûå ðåøåíèÿ (êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå).

• 9. Äèñêðåòíûå íåëèíåéíûå ìîäåëè. Ïîíÿòèå îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå.
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• 10. Ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå ìåòîäîì Õåíîíà.

• 11. Ïîñòðîåíèå ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå íåâàòîíîìíûõ ñèñòåì.

• 12. Àâòîíîìíûå í íåàâòîíîìíûå îòîáðàæåíèÿ.

• 13. Íåàâòîíîìíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ äèñêðåíòíû âðåìåíåì.

• 14. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

• 15. Ïîíÿòèå àïïðîêèìàöèè è ïðîñòåéøèå ñõåìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ:

� ßâíûé è íåÿâíûé ìåòîäû Ýéëåðà.

� Ìåòîä òðàïåöèé.

� Ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòà è ðàçíîñòíûå ìåòîäû.

• 16. Óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííûõ ñõåì.

� Óñòîé÷èâîñòü ÿâíîãî è íåÿâíîãî ìåòîäîâ Ýéëåðà.

� Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà òðàïåöèé.

• 17. Ðàñ÷åò ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ àâòîíîìíûõ äèííàìè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé.

• 18. Àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé àâòîìîíìûõ è íåàâòî-
íîìíûõ ìîäåëåé.

• 19. Óñòîé÷èâîñòü è áèôóðêàöèè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ àâòîíîìíûõ âåêòîðíûõ ïî-
ëåé.

• 20. Óñòîé÷èâîñòü è áèôóðêàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.

• 21. Ãëàäêèå è íåãëàäêèå äèñêðåòíûå ìîäåëè.

• 22. Óñòîé÷èâîñòü è áèôóðêàöèè íåïîäâèæíûõ òî÷åê è ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé
äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

• 23. Ñåäëî-óçëîâàÿ áèôóðêàöèÿ .

• 24. Âèëîîáðàçíàÿ áèôóðêàöèÿ .

• 25. Áèôóðêàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà.

• 24. Áèôóðêàöèÿ Íåéìàðêà-Ñàêêåðà.

• 25. Ââåäåíèå â òåîðèþ íåëîêàëüíûõ áèôóðêàöèé.

• 26. Ïîíÿòèå î border-collision áèôóðêàöèÿõ â êóñî÷íî-ãëàäêèõ äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ.

• 27. Ëîêàëüíûå border-collision áèôóðêàöèè.

• 28. Ìåòîäû àíàëèçà border-collision áèôóðêàöèé.

Ïî âîïðîñàì 1-28 ôîðìèðóþòñÿ âîïðîñû â òåñòîâîé ôîðìå.
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2.2 ÁÀÍÊ ÂÎÏÐÎÑÎÂ È ÇÀÄÀÍÈÉ Â ÒÅÑÒÎÂÎÉ ÔÎÐÌÅ

1.Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

x 7→ ax+ b.

2. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −0.8xk + 1.

3. Îöåíèòå çíàê è âåëè÷èíó ïðîèçâîäíîé f ′(x∗) ïî õàðàêòåðó äèíàìèêè â îêðåñòíîñòè
x∗:

4. Îïðåäåëèòå ãèïåðáîëè÷íîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 3.0 · xk(1− xk) ≡ F (xk).

5. Îïðåäåëèòå õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = 0.5xk.

6. Òî÷êà x∗ ∈ R îòîáðàæåíèÿ x 7→ F (x) ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé. Çàïèøèòå óðàâíåíèå
äëÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè.

7. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = −0.6 è aR = 0.75?

8. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1 + γ0)− γ0 + eλ(1−z), ϕ(z, x) = x+ q ·
( z
α
− 1
)

= 0.
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Íàéäèòå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ F ′(x) äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.
Ïðåäëîæèòå àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

9. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = f(xk), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ c ìóëüòè-
ïëèêàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

10.Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

x 7→ ax− b.

11. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −1.2xk + 0.2.

12. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â òî÷êå λ = λ2?

Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà: x∗1,2 � íåïîäâèæíûå òî÷êè; ρ1,2 � ìóëüòèïëèêàòîðû

íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗1,2

13. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 1− 0.25x2k ≡ F (xk).

14. Îïðåäåëèòå õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = −0.5xk − 2.5.

15. Òî÷êà x∗ ∈ R îòîáðàæåíèÿ x 7→ F (x) ÿâëÿåòñÿ m-ïåðèîäè÷åñêîé. Çàïèøèòå óðàâ-
íåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ m-ïåðèîäè÷åñêîé òî÷êè. Êàê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìóëüòèïëèêàòîð
m-ïåðèîäè÷åñêîé òî÷êè?

16. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,
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åñëè aL = 1.2 è aR = −0.25?
17. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + eλ(1−z), ϕ(z, x) = x+
q

α
z − q = 0.

Íàéäèòå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ F ′(x) äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.
Êàê íàéòè íåïîäâèæíóþ òî÷êó?

18. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = f(xk), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ c ìóëü-
òèïëèêàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

19. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â òî÷êå λ = λ0?

Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà: x∗1,2 � íåïîäâèæíûå òî÷êè; ρ1,2 � ìóëüòèïëèêàòîðû

íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗1,2

20. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 1− 0.75x2k ≡ F (xk).

21. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.4 è aR = −1.5?
22. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1 + γ)− γ + eλ(1−z), ϕ(z, x) = x+ q ·
( z
α
− 1
)

= 0.

Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå ïåðèîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

23. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = f(xk), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ c ìóëü-
òèïëèêàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′′′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

24.Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè îòîáðàæåíèÿ

xk+1 =
axk√
1 + x2k

.
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25. Íàéäèòå ìóëüòèïëèêàòîðû íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 =
4− x2k

4
≡ F (xk).

26. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = xk − 1,

íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå x0 ∈ R?

27. Êàêîâà ñêîðîñòü çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ìóëüòèïëèêàòîðà F ′(x∗) óñòîé÷èâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ x 7→ F (x)?
28. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êå a = 1.0 â îòîáðàæåíèè x 7→ ax(1 − x2) ≡
F (a, x)?

29. Îïðåäåëèòå ãèïåðáîëè÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −1/4− x2k ≡ F (xk).

30. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.2 è aR = −1.2?

31. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + eλ(1−z), ϕ(z, x) = q − 1− (x− 1)eλz − q

α
z = 0.

Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå ïåðèîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

32. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = f(xk), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ c ìóëü-
òèïëèêàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′′′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

33. Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 1− 1

2 + xk
.

34. Íàéäèòå ìóëüòèïëèêàòîðû íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 3/4− x2k ≡ F (xk).
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35. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = xk + 2,

íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå x0 ∈ R?

36. Äëÿ äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = yk; yk+1 = 1− ax2k + byk

íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b. Çàïèøèòå óñëîâèå áèôóðêàöèè Íåéìàðêà-Ñàêåðà.

37. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

x 7→ 1 + 2x2

2x
− 1 ≡ F (x).

38. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.275 è aR = −0.384?
39. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + eλ(1−z), ϕ(z, x) = q − 1− (x− 1)eλz = 0.

Íàéäèòå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ F ′(x) äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòïëèòàòîðîâ íåïîäâèæíîé òî÷êè.

40. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = f(xk), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ c ìóëü-
òèïëèêàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′′′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

41. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êå a = 1.0 â îòîáðàæåíèè x 7→ ax(1 + x2) ≡
F (a, x)?

42. Íàéäèòå ìóëüòèïëèêàòîðû íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 1− 1

2 + xk
≡ F (xk).

43. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
0.6x+ 1, x 6 0;

−0.8x+ 1, x > 0.

44. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −xk + 1?
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45. Îöåíèòå ÷èñëî èòåðàöèé k (äèñêðåòíîå âðåìÿ), çà êîòîðîå èçîáðàæàþùàÿ òî÷-
êà ïîïàäåò â îêðåñòíîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ xk+1 = 0.5xk
äëèíîé ∆ = 10−p,∆ > 0, åñëè x0 = 1.0? Çäåñü p > 1 �öåëîå ÷èñëî.

46. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

x 7→ 1

2x
− 1 + x ≡ F (x).

47. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.25 è aR = −1.05?

48. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + 2eλ(1−z) − 1, ϕ(z, x) = q − 1− (x− 1)eλz − q

α
z = 0.

Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå ïåðèîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

49. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = 2.8xk(1 − xk) ≡ f(xk). Îïðåëåëèòå çíàê ìóëüòè-
ïëèêàòîðîì f ′(x∗) óñòîé÷èâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè.

50. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êå a = 1.0 â îòîáðàæåíèè x 7→ ax(1− x) ≡
F (a, x)?

51. Íàéäèòå âòîðóþ èòåðàöèþ F (x) = f(f(x)) ôóíêöèè f(x), eñëè

f(x) = 1− ax2.

53. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
0.8x− 2, x 6 0;

−1.2x− 2, x > 0.

54. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −xk − 1?

55. Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè è îòâå÷àþùèå èì ìóëüòèïëèêàòîðû äëÿ îòîáðàæå-
íèÿ

xk+1 = a− x2k ≡ F (a, xk).
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56. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

x 7→ 0.7− x2 ≡ F (x).

57. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.5 è aR = −0.5?
58. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + 2eλ(1−z) − 1, ϕ(z, x) = q − x− q

α
(z − 0.5) = 0.

Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå ïåðèîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

59. Äëÿ äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = yk; yk+1 = a− bxk − y2k
íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä è îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè ïàðà-
ìåòðîâ a è b.

60. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êå a = 3.5 â îòîáðàæåíèè x 7→ ax(1− x) ≡
F (a, x)?

61. Íàéäèòå ëèíèþ áèôóðêàöèè ñåäëî-óçåë äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = a− x2k − byk; yk+1 = xk

â ôîðìå ÿâíîé çàâèñìîñòè îò ïàðàìåòðâ a è b.
62. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
0.4x+ 2, x 6 0;

−1.1x+ 2, x > 0.

63. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −xk + 6?

64. Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè è îòâå÷àþùèå èì ìóëüòèïëèêàòîðû äëÿ îòîáðàæå-
íèÿ

xk+1 = 1− ax2k ≡ F (a, xk).

65. Çàäà÷à.
66. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

x 7→ 2x− x3 ≡ F (x).
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67. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.5 è aR = −1.25?
68. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + 2eλ(1−z) − 1, ϕ(z, x) = q − x− q

α
(z − 0.5) = 0.

Íàéäèòå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ F ′(x) äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

69. Äëÿ äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = yk; yk+1 = 1− ax2k + byk

íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b.

70. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êå a = 3.5 â îòîáðàæåíèè x 7→ ax(1− x) ≡
F (a, x)?

71. Íàéäèòå ëèíèþ áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = a− x2k − byk; yk+1 = xk

â ôîðìå ÿâíîé çàâèñìîñòè îò ïàðàìåòðâ a è b.
72. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
0.4x− 1, x 6 0;

−1.1x− 1, x > 0.

73. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = xk − 6?

74. Êàêîâà ñêîðîñòü çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ìóëüòèïëèêàòîðà F ′(x∗) óñòîé÷èâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ x 7→ F (x)?

75. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êå a = 2.0 â îòîáðàæåíèè x 7→ ax − x3 ≡
F (a, x)?

76. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 3/4− x2k ≡ F (xk).

13



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ. Ìàòåì. ìîäåë. íåëèíåéíûõ ñèñòåì

77. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.3 è aR = −1.1?
78. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + eλ(1−z), ϕ(z, x) = q − 1− (x− 1)eλz − q

α
z = 0.

Íàéäèòå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ F ′(x) äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

79. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = 3/4 − x2k ≡ f(xk), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó
x∗ c ìóëüòèïëèêàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

80. Íàéäèòå ìóëüòèïëèêàòîðû íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 3/4− x2k ≡ F (xk).

81. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = xk − 2,

íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå x0 ∈ R?

82. Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè îòîáðàæåíèÿ

x 7→ x+ 1

2 + x
.

83. Äëÿ äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = yk; yk+1 = a− bxk − y2k

íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b. Çàïèøèòå óñëîâèå áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà.

83.Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

x 7→ ax− 2.

84. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −0.98xk + 1.2.

85. Êàêèå áèôóðêàöèè ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êàõ λ0 è λ2?
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Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà: x∗1,2 � íåïîäâèæíûå òî÷êè; ρ1,2 � ìóëüòèïëèêàòîðû

íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗1,2

86. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 0.75− x2k ≡ F (xk).

87. Îïðåäåëèòå õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = 0.5xk − 2.5.

88. Òî÷êà x∗ ∈ R îòîáðàæåíèÿ x 7→ F (x) ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé. Çàïèøèòå óðàâíåíèå
íåïîäâèæíîé òî÷êè è ïðåäëîæèòå àëãîðèòì åãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

89. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.6 è aR = −1.25?
90. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1 + γ)− γ + eλ(1−z), ϕ(z, x) = x+
q · z
α
− q = 0.

Íàéäèòå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ F ′(x) äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.
Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå ïåðèîäîâ äëÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè.

91. Äàíî îòîáðàæåíèå x 7→ 1−3x2/4), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó x∗ c ìóëüòèïëè-
êàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

92. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ â òî÷êå a = −1 â îòîáðàæåíèè x 7→ ax − x3 ≡
F (a, x)?

93. Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåãèïåðáîëè÷åñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x∗ îòîáðàæåíèÿ

x 7→ −x− x3 ≡ F (xk).
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94. Êàêàÿ áèôóðêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè

xk+1 = F (xk), F (x) =

{
aLx+ µ, x 6 0;

aRx+ µ, x > 0,

åñëè aL = 0.3 è aR = −0.95?
95. Äàíî îòîáðàæåíèå

xk+1 = F (xk), F (x) = eλ(x− 1) + 2eλ(1−z) − 1, ϕ(z, x) = q − 1− (x− 1)eλz − q

α
(z − 1/2) = 0.

Íàéäèòå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ F ′(x) äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

96. Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå xk+1 = 3/4 − x2k ≡ f(xk), èìåþùåå íåïîäâèæíóþ òî÷êó
x∗ c ìóëüòèïëèêàòîðîì f ′(x∗) = −1. ×åìó ðàâíà F ′′′(x∗), ãäå F (x) = f(f(x))?

97. Íàéäèòå ìóëüòèïëèêàòîðû íåïîäâèæíûõ òî÷åê x∗ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = 3/4− x2k ≡ F (xk).

98. Êàê âåäåò ñåáÿ îðáèòà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = −xk − 2,

íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå x0 ∈ R?

99. Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè îòîáðàæåíèÿ

x 7→ 1− 1

2 + x
.

100. Äëÿ äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = yk; yk+1 = a− bxk − y2k
íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b. Çàïèøèòå óñëîâèå ñåäëî-óçëîâîé áèôóðêàöèè.

Øêàëà îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ: â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé
â óíèâåðñèòåòå áàëëüíî-ðåéòèíãîâîé ñèñòåìîé îöåíèâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íîé
àòòåñòàöèè îáó÷àþùèõñÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ 100-áàëëüíîé øêàëû, ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíûé áàëë ïî ïðîìåæóòî÷íîé àòòåñòàöèè îáó÷àþùèõñÿ ïî î÷íîé ôîðìå îáó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿåò 36 áàëëîâ, ïî î÷íî-çàî÷íîé è çàî÷íîé ôîðìàì îáó÷åíèÿ- 60 áàëëîâ (óñòà-
íîâëåíî ïîëîæåíèåì Ï 02.016).

Ìàêñèìàëüíûé áàëë çà òåñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü äâóõ ÷èñåë: ìàê-
ñèìàëüíîãî áàëëà ïî ïðîìåæóòî÷íîé àòòåñòàöèè äëÿ äàííîé ôîðìû îáó÷åíèÿ (36 èëè
60) è ìàêñèìàëüíîãî áàëëà çà ðåøåíèå êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è (6).

Áàëë, ïîëó÷åííûé îáó÷àþùèìñÿ çà òåñòèðîâàíèå, ñóììèðóåòñÿ ñ áàëëîì, âûñòàâëåí-
íûì åìó çà ðåøåíèå êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è. Îáùèé áàëë ïî ïðîìå-
æóòî÷íîé àòòåñòàöèè ñóììèðóåòñÿ ñ áàëëàìè, ïîëó÷åííûìè îáó÷àþùèìñÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì òåêóùåãî êîíòðîëÿ óñïåâàåìîñòè â òå÷åíèå ñåìåñòðà; ñóììà áàëëîâ ïåðåâîäèòñÿ
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â îöåíêó ïî äèõîòîìè÷åñêîé øêàëå øêàëå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ñîîòâåòñòâèå 100 áàëüíîé è äèõîòîìè÷åñêîé øêàë

Îöåíêà ïî 100-áàëëüíîé øêàëå Îöåíêà ïî äèõîòîìè÷åñêîé øêàëå
100-50 çà÷òåíî

49 è ìåíåå íå çà÷òåíî

2.3 ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÎÑÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÇÀÄÀ×È

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �1.

Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó è îòâå÷àþùèé åé ìóëüòèïëèêàòîð äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = a− 0.24− x2k ≡ F (a, xk)

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, íàéäèòå òî÷êó áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Îïðåäåëèòå
óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðè áèôóðêàöèîííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà. Êàêîé òèï
áèôóðêàöèè ðåàëèçóåòñÿ (ñóáêðèòè÷åñêàÿ èëè ñóïåðêðèòè÷åñêàÿ áèôóðêàöèÿ)?

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �2.
Äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (a, xk), F (a, x) =

FL = a · xγ , 0 < x < 1;

FR =
a · x

1 + θ · (x− 1)
, x > 1,

θ = γ1−b, γ = 1− 1

b

ïîëó÷èòå íîðìàëüíóþ ôîðìó â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ.
Çäåñü a > 0 � âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð, b > 1 � ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �3.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (a, xk), F (a, x) =

FL = a · x1−1/b , 0 < x < 1;

FR =
a · x

1 + µ · (x− 1)
, x > 1,

µ =

(
1− 1

b

)1−b

ïîëó÷èòå íîðìàëüíóþ ôîðìó â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ. Çäåñü a > 0 �
âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð, b > 1 � ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð.
Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �4.

Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó è îòâå÷àþùèé åé ìóëüòèïëèêàòîð äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = axk − x3k ≡ f(a, xk).

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, íàéäèòå ïîðîã áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà (�ip) äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé íåïîäâèæíîé òî÷êè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ÷åðåç âèëîîáðàçíóþ áèôóðêàöèþ.
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Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü ñèììåòðè÷íîé íåïîäâèæíîé òî÷êè â òî÷êå áèôóðêàöèè óäâî-
åíèÿ ïåðèîäà. Çäåñü ¾ïîðîã áèôóðêàöèè¿, ¾òî÷êà áèôóðêàöèè¿ � áèôóðêàöèîííîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �5.

Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó è îòâå÷àþùèé åé ìóëüòèïëèêàòîð äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 =
axk√
1 + x2k

.

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, íàéäèòå òî÷êó âèëîîáðàçíîé áèôóðêàöèè. Èçîáðàçèòå êà÷å-
ñòâåííî èòåðàöèîííûå äèàãðàììû äî, â òî÷êå è ïîñëå áèôóðêàöèè. Îïðåäåëèòå óñòîé-
÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðè áèôóðêàöèîííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà. Êàêîé òèï áè-
ôóðêàöèè ðåàëèçóåòñÿ (ñóáêðèòè÷åñêàÿ èëè ñóïåðêðèòè÷åñêàÿ áèôóðêàöèÿ)?
Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �6.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (a, xk), F (a, x) =

FL(a, x) = a · xc , x < 1;

FR(a, x) =
a · x

1 + β(x− 1)
, x > 1

ïîëó÷èòå íîðìàëüíóþ ôîðìó â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ. Çäåñü a � âàðüè-
ðóåìûé ïàðàìåòð, c è β � ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �7.

Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó è îòâå÷àþùèé åé ìóëüòèïëèêàòîð äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = a− 0.2− x2k ≡ F (a, xk)

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, íàéäèòå òî÷êó áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Îïðåäåëèòå
óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðè áèôóðêàöèîííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà. Êàêîé òèï
áèôóðêàöèè ðåàëèçóåòñÿ (ñóáêðèòè÷åñêàÿ èëè ñóïåðêðèòè÷åñêàÿ áèôóðêàöèÿ)?

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �8.
Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó è îòâå÷àþùèé åé ìóëüòèïëèêàòîð äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = axk + x3k ≡ f(a, xk).

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, íàéäèòå òî÷êó ñóáêðèòè÷åñêîé âèëîîáðàçíîé áèôóðêàöèè.
Îïðåäåëèòå óñòîé÷èâîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðè áèôóðêàöèîííîì çíà÷åíèè ïàðàìåò-
ðà. Èçîáðàçèòå êà÷åñòâåííî èòåðàöèîííûå äèàãðàììû äî, â òî÷êå è ïîñëå áèôóðêàöèè.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �9.
Äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (a, xk), F (a, x) =

FL = a · xγ , 0 < x < 1;

FR =
a · x

1 + θ · (x− 1)
, x > 1,

θ = γ1−b
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ïîëó÷èòå íîðìàëüíóþ ôîðìó â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ.
Çäåñü a > 0 � âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð, γ � ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð.
Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �10.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (a, xk), F (a, x) =

FL = a · x1−1/b , 0 < x < 1;

FR =
a · x

1 + µ · (x− 1)
, x > 1,

µ =

(
1− 1

b

)1−b

ïîëó÷èòå íîðìàëüíóþ ôîðìó â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ. Çäåñü a > 0 �
âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð, b > 1 � ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �11.

Äàíî îòîáðàæåíèå F : R2 7→ R2

F : (x, y) 7→ (y, a− b x− y2).

Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b. Íàéäèòå ãðàíèöó ñåäëî-óçëîâîé áèôóðêàöèè.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �12.
Äàíî îòîáðàæåíèå ïëîñêîñòè R2 â ñåáÿ

F : (x, y) 7→ (1 + a x− b y2, x).

Íàéäèòå ãðàíèöó áèôóðêàöèè Íåéìàðêà-Ñàêåðà â ôîðìå ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ a è b.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �13.
Äëÿ îòîáðàæåíèÿ F : R2 7→ R2

F : (x, y) 7→ (a x+ y, b x+ y3)

íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b. Íàéäèòå ãðàíèöó áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà.
Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �14.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ

xk+1 = F (a, xk), F (a, x) =

FL(a, x) = a · xc , x < 1;

FR(a, x) =
a · x

1 + βx− β)
, x > 1

ïîëó÷èòå íîðìàëüíóþ ôîðìó â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ. Çäåñü a � âàðüè-
ðóåìûé ïàðàìåòð, c è β � ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �15.
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Äëÿ îòîáðàæåíèÿ F : R2 7→ R2

F : (x, y) 7→ (a x+ y, b x+ y3)

íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b. Íàéäèòå ãðàíèöó áèôóðêàöèè Íåéìàðê-Ñàêåðà.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �16.

Äàíî îòîáðàæåíèå F : R2 7→ R2

F : (x, y) 7→ (y, a− b x− y2).

Íàéäèòå íåïîäâèæíûå òî÷êè, ñëåä τ è îïðåäåëèòåëü δ ìàòðèöû ßêîáè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a è b. Íàéäèòå ãðàíèöó áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäÀ.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �17.

Äàíî îòîáðàæåíèå

F : x 7→ F (x),

with

F (x) =



FL(x) = eλ · (x− 1) + 1, if x < q − P

α
;

FM(x) = eλ · (x− 1) + eλ(1−z(x)), if q − P

α
6 x 6 q;

FR(x) = eλx, if x > q,

z(x) =
α

P
(q − x).

Ïàðàìåòðû:
λ = −0.2; q = 0.8; P = 0.4; α > 0.
Íàéäèòå íåïîäâèæíóþ òî÷êó.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �18.

Äàíî îòîáðàæåíèå

F : x 7→ F (x),

F (x) =



FL(x) = eλ · (x− 1) + 1, if x < q − P

α
;

FM(x) = eλ · (x− 1) + 2eλ(1−z(x)) − 1, if q − P

α
6 x 6 q +

P

α
;

FR(x) = eλ · (x+ 1)− 1, if x > q +
P

α
,

z(x) =
α

P
(q − x).
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Ïàðàìåòðû:
λ = −0.2; q = 0.8; P = 0.4; α > 0.
Ïîëó÷èòå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �19.

Äàíî îòîáðàæåíèå F : I 7→ R, I ⊆ R:

F : x 7→ F (x),

F (x) =


FL(x) = eλ(x− 1 + µ) + 1− µ, x < q − P

α
;

FM(x) = FM(x) = eλ (x− 1 + µ)− µ+ eλ(1−z(x)), q − P

α
6 x 6 q;

FR(x) = eλ(x+ µ)− µ, x > q.

where z(x)

z(x) =
α

P
(q − x).

Ïàðàìåòðû: 0 < µ < 1− q, q = 0.356; P = 0.5 q; λ = −0.6; α > 0. Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �20.

Äàíî îòîáðàæåíèå F : I 7→ R, I ⊆ R:

F : x 7→ F (x),

F (x) =


FL(x) = eλ(x− 1 + µ) + 1− µ, x < q − P

α
;

FM(x) = FM(x) = eλ (x− 1 + µ)− µ+ eλ(1−z(x)), q − P

α
6 x 6 q;

FR(x) = eλ(x+ µ)− µ, x > q.

where z(x)

z(x) =
α

P
(q − x).

Ïàðàìåòðû: 0 < µ < 1−q, q = 0.356; P = 0.5q; λ = −0.6; α > 0. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòïëèêàòîðà íåïîäâèæíîé òî÷êè.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �21.
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Äàíî íåãëàäêîå îòîáðàæíåíèå

F : x 7→ F (x),

F (x) =



FL(x) = eλ · (x− 1 + µ) + 1− µ, if x < q − P

α
;

FM(x) = eλ · (x− 1 + µ)− µ+ 2eλ(1−z(x)) − 1, if q − P

α
6 x 6 q +

P

α
;

FR(x) = eλ · (x+ 1 + µ)− 1− µ, if x > q +
P

α
,

z(x) =
α

P
(q − x).

Ïàðàìåòðû: 0 < µ < 1− q, q = 0.356; P = 0.5 q; λ = −0.6; α > 0. Ïîëó÷èòå óðàâíåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà 1-öèêëà ìåòîäîì óðàâíåíèé ïåðèîäîâ.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �22.

Äàíî îòîáðàæåíèå

F : x 7→ F (x),

with

F (x) =



FL(x) = eλ · (x− 1) + 1, if x < q − P

α
;

FM(x) = eλ · (x− 1) + eλ(1−z(x)) + 1− eλz(x), if q − P

α
6 x 6 q;

FR(x) = eλx, if x > q,

z(x) =
α

2P
(q − x), 0 6 z 6 1/2.

Ïàðàìåòðû: λ = −0.2; q = 0.8; P = 0.4; α > 0. Ñîñòàâüòå àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà
1-öèêëà.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �23.

Äàíî îòîáðàæåíèå

F : x 7→ F (x),

with

F (x) =



FL(x) = eλ · (x− 1) + 1, if x < q − P

α
;

FM(x) = eλ · (x− 1) + eλ(1−z(x)) + 1− eλz(x), if q − P

α
6 x 6 q;

FR(x) = eλx, if x > q,

z(x) =
α

2P
(q − x), 0 6 z 6 1/2.
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Ïàðàìåòðû: λ = −0.2; q = 0.8; P = 0.4; α > 0. Ñîñòàâüòå àëãîðèòì äëÿ àíàëèçà
óñòîé÷èâîñòè 1-öèêëà.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �24.
Äàíî îòîáðàæåíèå

F : x 7→ F (x),

with

F (x) =



FL(x) = eλ · (x− 1 + µ) + 1− µ, if x < q − P

α
;

FM(x) = eλ · (x− 1 + µ) + 1− µ+ eλ(1−z(x)) − eλz(x), if q − P

α
6 x 6 q;

FR(x) = eλ(x+ µ)− µ, if x > q,

z(x) =
α

2P
(q − x), 0 6 z 6 1/2.

Ïàðàìåòðû: 0 < µ < 1− q, q = 0.356; P = 0.5 q; λ = −0.6; α > 0.
Ñîñòàâòüå àëãîðèìò äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè íåïîäâèæíîé òî÷êè.

Êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à �25.

Äàíî îòîáðàæíåíèå

F : x 7→ F (x),

F (x) =



FL(x) = eλ · (x− 1 + µ) + 1− µ, if x < q − P

α
;

FM(x) = eλ · (x− 1 + µ)− µ+ 2eλ(1−z(x)) − 1, if q − P

α
6 x 6 q +

P

α
;

FR(x) = eλ · (x+ 1 + µ)− 1− µ, if x > q +
P

α
,

z(x) =
α

P
(q − x).

Ïàðàìåòðû: 0 < µ < 1−q, q = 0.356; P = 0.5q; λ = −0.6; α > 0. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïëèêàòîðà 1-öèêëà.

Øêàëà îöåíèâàíèÿ ðåøåíèÿ êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è: â
ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé â óíèâåðñèòåòå áàëëüíî-ðåéòèíãîâîé ñèñòåìîé îöåíèâàíèå
ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íîé àòòåñòàöèè îáó÷àþùèõñÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ 100-
áàëëüíîé øêàëû, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé áàëë ïî ïðîìåæóòî÷íîé àòòåñòàöèè îáó÷à-
þùèõñÿ ïî î÷íîé ôîðìå îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 36 áàëëîâ, ïî î÷íî-çàî÷íîé è çàî÷íîé
ôîðìàì îáó÷åíèÿ - 60 (óñòàíîâëåíî ïîëîæåíèåì Ï 02.016). Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
áàëëîâ çà ðåøåíèå êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è - 6 áàëëîâ. Áàëë, ïîëó÷åí-
íûé îáó÷àþùèìñÿ çà ðåøåíèå êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è, ñóììèðóåòñÿ
ñ áàëëîì, âûñòàâëåííûì åìó ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ. Îáùèé áàëë ïðîìåæóòî÷íîé
àòòåñòàöèè ñóììèðóåòñÿ ñ áàëëàìè, ïîëó÷åííûìè îáó÷àþùèìñÿ ïî ðåçóëüòàòàì òåêó-
ùåãî êîíòðîëÿ óñïåâàåìîñòè â òå÷åíèå ñåìåñòðà; ñóììà áàëëîâ ïåðåâîäèòñÿ â îöåíêó
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ïî äèõîòîìè÷åñêîé øêàëå:

Ñîîòâåòñòâèå 100 áàëüíîé è äèõîòîìè÷åñêîé øêàë
Îöåíêà ïî 100-áàëëüíîé øêàëå Îöåíêà ïî äèõîòîìè÷åñêîé øêàëå

100-50 çà÷òåíî
49 è ìåíåå íå çà÷òåíî

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ ðåøåíèÿ êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è
(íèæåñëåäóþùèå êðèòåðèè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðíûìè è ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ):
6-5 áàëëîâ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè ðåøåíèå çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò ãëóáî-
êîå ïîíèìàíèå îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåííîé ïðîáëåìû è ðàçíîñòîðîííåå åå ðàññìîòðå-
íèå; ñâîáîäíî êîíñòðóèðóåìàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷íîå, ÿñíîå è ïðè ýòîì
êðàòêîå, òî÷íîå îïèñàíèå õîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (èëè âûïîëíåíèÿ)
íåîáõîäèìûõ òðóäîâûõ äåéñòâèé) è ôîðìóëèðîâêó äîêàçàííîãî, ïðàâèëüíîãî âûâîäà
(îòâåòà); ïðè ýòîì îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ èëè îðèãè-
íàëüíîå, íåñòàíäàðòíîå ðåøåíèå (èëè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå, èëè íàèáîëåå ðàöèîíàëü-
íîå, èëè îïòèìàëüíîå, èëè åäèíñòâåííî ïðàâèëüíîå ðåøåíèå); çàäà÷à ðåøåíà â óñòà-
íîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì âðåìÿ èëè ñ îïåðåæåíèåì âðåìåíè. 4-3 áàëëà âûñòàâëÿåòñÿ
îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè ðåøåíèå çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò ïîíèìàíèå îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëî-
æåííîé ïðîáëåìû; çàäà÷à ðåøåíà òèïîâûì ñïîñîáîì â óñòàíîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì
âðåìÿ; èìåþò ìåñòî îáùèå ôðàçû è (èëè) íåñóùåñòâåííûå íåäî÷åòû â îïèñàíèè õîäà
ðåøåíèÿ è (èëè) âûâîäà (îòâåòà). 2-1 áàëëà âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè ðåøåíèå
çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò ïîâåðõíîñòíîå ïîíèìàíèå îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåííîé ïðîáëå-
ìû; îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà øàáëîííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, íî ïðè åå ðåøåíèè äîïóùåíû
îøèáêè è (èëè) ïðåâûøåíî óñòàíîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì âðåìÿ. 0 áàëëîâ âûñòàâëÿ-
åòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ, åñëè ðåøåíèå çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò íåïîíèìàíèå îáó÷àþùèìñÿ
ïðåäëîæåííîé ïðîáëåìû, è (èëè) çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò îáùèå ôðàçû è ãîëî-
ñëîâíûå ðàññóæäåíèÿ, è (èëè) çàäà÷à íå ðåøåíà.
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