
 



          



 

 

 

                                       

2. Опис навчальної дисципліни 

 

Найменування 

показників  

Галузь знань, 

спеціальність, 

спеціалізація, рівень 

вищої освіти 

Характеристика 

навчальної дисципліни 

Очна(денна, вечірня) 

форма навчання 

Загальна кількість: 

кредитів  – 4 

 

годин – 120 

 

змістових модулів – 2 

 

  

Галузь знань 

11 Математика та 

статистика 

 

Спеціальність 

 

113 Прикладна 

математика 

 

Спеціалізації: 

_______________ 

 

Рівень вищої освіти: 

Другий(магістерський) 

 

Вибіркова  

 

Рік підготовки: 

1-й  

Семестр 

2-й 

Лекції 

20 год. 

Практичні, семінарські 

20 год. 

Лабораторні 

--  

Самостійна робота 

80 год. 

Форма підсумкового 

контролю:  

залік 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

3.Мета та завдання навчальної дисципліни 

 

Мета дисципліни - вивчити основні проблеми, які виникають у економічних моделях: 

аналіз положень рівноваги, які виникають в таких системах, аналіз на наявність біфуркацій та 

класифікація в залежності від типу, аналізувати системи на наявність граничних циклів, та 

вміти класифікувати їх, вміти означити хаос та досліджувати на наявність в конкретних 

випадках для подальшого практичного застосування. 

 

Завдання. Оволодіти  методом аналізу основних проблем, які виникають у різноманітних 

математичних моделях, які виникають у різних сферах досліджень; дослідити зв’язок теорії 

математичного моделювання з іншими  дисциплінами навчального процесу; напрацювати 

необхідні практичні навички для професійної діяльності. 

  

Процес вивчення дисципліни спрямований на формування елементів наступних 

компетентностей: 

 

ЗК 01. Здатність генерувати нові ідеї(креативність) й нестандартні підходи до їх 

реалізації 

ЗК 02. Здатність виявляти ініціативу, інноваційність та підприємливість 

ЗК 03. Здатність ставити та вирішувати задачі на основі абстрактного мислення, аналізу 

й синтезу  

ЗК 04.Здатність до пошуку, оброблення й аналізу інформації з різних джерел, необхідної 

для розв’язання наукових і професійних задач 

ФК 01. Здатність формалізувати та розв’язувати задачі най проблеми, які потребують 

оновлення  й інтеграції знань, часто в умовах неповної, неточної чи недостатньої інформації  

та суперечливих вимог 

ФК 2.Здатність розробляти методи побудови й дослідження моделей складних систем у 

різних галузях людської діяльності, будувати математичні моделі природних та соціальних 

явищ та чисельно їх розраховувати 

ФК 03. Здатність створювати та досліджувати математичні та комп’ютерні моделі за 

допомогою спеціалізованих програмних засобів  

ФК 04. Здатність до розвитку нових та удосконалення існуючих математичних методів 

аналізу, моделювання, прогнозування, розв’язування нових проблем у нових галузях знань 

ФК 07. Знання на рівні новітніх досягнень, необхідні для практичної та,або інноваційної 

діяльності у сфері прикладної математики 

 

Очікувані результати навчання:  

 

ПРН 01. Знати та вміти застосовувати процедури формального опису та моделювання 

поведінки реальних природних, технічних, соціально-економічних систем, впливів 

некерованих чинників, потрібних для прийняття рішень 

ПРН 02.Вміти застосувати методи здобуття знань із даних, методи оцінки та 

інтерпретації знайдених закономірностей 

ПРН 04.Вміти здійснювати збір, систематизацію та аналіз науково-технічної інформації 

( у тому числі іноземною мовою), необхідної для професійної діяльності, уникаючи при цьому 

академічної недоброчесності 



ПРН 05. Вміти виявляти ініціативу, інноваційність та підприємливість 

ПРН 06. Вміти застосовувати математичний апарат при вирішенні актуальних задач на 

практиці 

ПРН 09. Виявляти здатність до самонавчання та продовження професійного розвитку 

ПРН 07. Вміти будувати моделі складних систем, обирати методи їх дослідження, 

реалізовувати побудовані моделі програмно та перевіряти їх адекватність за допомогою 

комп’ютера    

 

    

       У результаті вивчення навчальної дисципліни «Хаос та біфуркації у моделюванні 

реальних процесів» студент повинен  

Знати:   

  теорію біфуркацій та хаосу динамічних систем, аналізувати на виникнення циклів в таких 

моделях, теорію хаосу та відповідні економічні  моделі,  в яких вони виникають. 

      вміти: для кожної з теорій будувати відповідні математичні моделі, дослідити їх на 

наявність біфуркацій та хаосу їх положень рівноваги. Студенту необхідно вміти для 

конкретних економічних чи інших задач влаштовувати цю теорію, проаналізувати положення 

рівноваги, аналізувати на наявність біфуркацій в залежності від параметрів. 

 

3. Зміст навчальної дисципліни 

           Змістовий модуль 1. Біфуркація, хаос, граничні цикли в диференціальних 

рівняннях 
  1.Диференціальні рівняння і економічний аналіз. Диференціальні  рівняння першого порядку. 
Модель Харрода - Домара. Модель динаміки цін одного товару. Модель Бернуллі 
розповсюдження хвороби. Модель військової стратегії. Модель взаємодії інфляції та 
безробіття. 
2. Нелінійні диференціальні рівняння. Точка переваги.  Періодичні,  квазіперіодичні, граничні 
цикли. Стійкість та нестійкість розв’язків  автономних систем.  Монетарна модель Кейгана. 
Пастка  бідності в моделі Солоу.  
3.Біфуркації.  Статистична та динамічна теорія біфуркацій. Різновиди  біфуркацій: 
гіперболічна і седлоузлова біфуркації,  транскритична біфуркація та гістерезис, біфуркація 
типу вил. Особливості дослідження  біфуркацій. Топологічно еквівалентні  динамічні  
системи. Порогові біфуркації. Лема та теорема про форми біфуркацій. 
4. Периодичні розв’язки та граничні цикл. Приклади циклів: напівстійкий граничний цикл, 
багатократний граничний цикл. Рівняння Дуфінга, метод енергетичного  балансу. Оцінка 
амплітуди та частоти коливань.  
5. Економічна динаміка для скалярних диференціальних рівнянь. Односекторна  модель 
зростання. Динаміка відношення праці і капіталу.  Дослідження моделі з функцією Коба-
Дугласа та з функцією загального попиту.  Кейнсіанська економічних циклів. IS-LM модель 
    
         Змістовий модуль 2. Біфуркації, граничні цикли і хаос в моделях динамічних систем 
6.Динамічні системи диференціальних рівнянь. Елементи якісного аналізу. Топологічно 
еквівалентні системи. Модель дуополії Курно. 

7. Системи нелінійних диференціальних рівнянь.  Лінеалізація диференціальних систем. 
Теореми про асимптотичну стійкість та нестійкість за лінійним наближенням. Модель 
конкурентної рівноваги. 

8.Біфуркації динамічних систем. Седлоузлова біфуркація. Біфуркація типу вил, вертикальна 
біфуркація. Біфуркація Пуанкаре-Андронова-Хопфа. Гомоклінічна біфуркація. 

9.Періодичні розв’язки  та граничні цикли, напівстійкий і многократний граничний цикл. 
Критерій Пуанкаре-Бендіксона. Друга теорема Бендіксона про цикли. Схема міркувань. 

10.Системи Лієнарда. Теорема Лієнарда, теорема Левінсона і Сміта, теореми Чжанга, теорема 
Лінса де Пуха про існування або відсутність граничних циклів. 



11. Основні теореми про існування або відсутність біфуркації Андронова-Хопфа в 
диференціальних системах. Модель хижак-жертва. Рівняння Ван дер Поля.  

12.Економічний хаос. Цикл, період, різницеві рівняння, дивний атрактор. Теорема Лі-Йорка. 
Теорема Шарковського. Динаміка міської продукції на прикладі системи Лоренца. Хаос в молі 
міжнародної економіки. 

 

4. Структура навчальної дисципліни 

Назви тем Кількість годин 

Очна (денна,вечірня) 

форма  

 

Усьо

го  

у тому числі   

Л п/с ла

б 

ср      

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Змістовий модуль 1. Біфуркація, хаос, граничні цикли в диференціальних рівняннях 

Тема 1. Диференціальні 

рівняння і економічний 

аналіз. Диференціальні  

рівняння першого 

порядку. Модель Харрода 

- Домара. Модель 

динаміки цін одного 

товару. Модель Бернуллі 

розповсюдження хвороби. 

Модель військової 

стратегії. Модель 

взаємодії інфляції та 

безробіття. 

6 1 1  4 

     

 Тема 2. Нелінійні 

диференціальні рівняння. 

Точка переваги.  

Периодичні,  

квазіпериодичні, граничні 

цикли. Стійкість та 

нестійкість розв’язків  

автономних систем.  

Монетарна модель 

Кейгана. Пастка  бідності 

в моделі Солоу. 

14 2 2  10 

     

Тема 3. Біфуркації.  

Статистична та динамічна 

теорія біфуркацій. 

Різновиди  біфуркацій: 

гіперболічна і седлоузлова 

біфуркації,  

транскритична біфуркація 

та гістерезис, біфуркація 

типу вил. Особливості 

дослідження  біфуркацій.   

Топологічно еквівалентні  

динамічні  системи. 

14 2 2  10 

     



Порогові біфуркації. Лема 

та теорема про форми 

біфуркацій. 

Тема 4. Периодичні 

розв’язки та граничні 

цикл. Приклади циклів: 

напівстійкий граничний 

цикл, багатократний 

граничний цикл. Рівняння 

Дуфінга, метод 

енергетичного  балансу. 

Оцінка амплітуди та 

частоти коливань. 

14 
2 

 

2 

 
 10 

     

Тема 5.Економічна 

динаміка для скалярних 

диференціальних рівнянь. 

Односекторна  модель 

зростання. Динаміка 

відношення праці і 

капіталу.  Дослідження 

моделі з функцією Коба-

Дугласа та з функцією 

загального попиту.  

Кейнсіанська економічних 

циклів. IS-LM модель 

12 
2 

 

2 

 
 8 

     

Разом за змістовим 

модулем 1 
60 10 10  40 

     

Змістовий модуль 2. Біфуркації, граничні цикли і хаос в моделях динамічних систем 

Тема 6. Динамічні 

системи диференціальних 

рівнянь. Елементи 

якісного аналізу. 

Топологічно еквівалентні 

системи. Модель дуополії 

Курно. 

6 

 

1 

 

 

1 

 

- 

4 

     

Тема 7.  Системи 

нелінійних 

диференціальних рівнянь.  

Лінеалізація 

диференціальних систем. 

Теореми про 

асимптотичну стійкість та 

нестійкість за лінійним 

наближенням. Модель 

конкурентної рівноваги. 

8 1 1 

- 

6 

     

Тема 8.Біфуркації 

динамічних систем. 

Седлоузлова біфуркація. 

Біфуркація типу вил, 

вертикальна біфуркація. 

Біфуркація Пуанкаре-

10 

 

2 

 

 

2 

 

- 

6 

     



Андронова-Хопфа. 

Гомоклінічна біфуркація. 

Тема 9. Періодичні 

розв’язки  та граничні 

цикли, напівстійкий і 

многократний граничний 

цикл. Критерій Пуанкаре-

Бендіксона. Друга теорема 

Бендіксона про цикли. 

Схема міркувань. 

10 

 

2 

 

 

2 

 

- 

6 

     

Тема 10. Системи 
Лієнарда. Теорема 
Лієнарда, теорема 
Левінсона і Сміта, 
теореми Чжанга, теорема 
Лінса де Пуха про 
існування або відсутність 
граничних циклів. 

8 

 

1 

 

 

1 

 

 

6 

     

Тема 11.Основні теореми 
про існування або 
відсутність біфуркації 
Андронова-Хопфа в 
диференціальних 
системах. Модель хижак-
жертва. Рівняння Ван дер 
Поля. 

10 

 

2 

 

 

2 

 

 

6 

     

Тема 12.Економічний 
хаос. Цикл, період, 
різницеві рівняння, 
дивний атрактор. Теорема 
Лі-Йорка. Теорема 
Шарковського. Динаміка 
міської продукції на 
прикладі системи 
Лоренца. Хаос в моделі 
міжнародної економіки. 

8 1 1 

 

6 

     

Разом за змістовним 

модулем 2 60 
  10 

 

10 

 
- 

 

40 

 

     

Усього годин  

12

0 

 

20 20  80      

 

 

5. Теми семінарських занять 

Семінарських занять не передбачено 

 

 

 

 



 

 

6. Теми практичних занять 

 

№ з/п Назва теми  
Кількість 

годин 

 
Змістовий модуль 1. Біфуркація, хаос, граничні цикли в 

диференціальних рівняннях 

Очна 

(денна, 

вечірня)  

форма 

1 

Біфуркації. Статистична та динамічна теорія біфуркацій. Різновиди 

біфуркацій: гіперболічна і седлоузлова біфуркації ( графічний метод 

дослідження), транскритична біфуркація та гістерезис, біфуркація типа 

вил.. Приклади. 

3 

2 Особливості дослідження біфуркацій. Топологічно еквівалентні 
динамічні системи. Порогові біфуркації. Лемма та теорема про форми 
біфуркацій. 

3 

3 Періодичні розв’язки та граничні цикл. Приклади циклів: напівстійкий 
граничний цикл, багатократний граничний цикл. Рівняння Дуфінга, 
метод енергетичного баланса. Оцінка амплітуди і частоти коливань.  
Контрольна робота №1 

4 

    

Всього 1 модуль 

 

10 

 
Змістовий модуль 2. Біфуркації, граничні цикли і хаос в моделях 
динамічних систем 

 

 

4 

Біфуркації динамічних систем. Седлоузлова біфуркація. Біфуркаціявили, 
вертикальна біфуркація. Біфуркація Пуанкаре-Андронова-Хопфа. 
Гомоклінічна біфуркація. 

 

      2 

 

5 

Періодичні розв’язки  та граничні цикли, напівстійкий і многократний 
граничний цикл. Критерій Пуанкаре-Бендіксона про отрицательну 
стійкість. Друга теорема Бендіксона про цикли. Схема міркування 

 

2 

6 Системи Лієнарда. Теорема Лієнарда, теорема Левінсона і Сміта, 
теореми Чжанга, теорема Лінса де Пуха про існування або відсутність 
граничних циклів. 

 

2 

7 Основні теореми про існування або відсутність біфуркації Андронова-
Хопфа в диференціальних системах. Модель хижак-жертва. Рівняння 
Ван дер Поля. 

 

2 

8 Економічний хаос. Цикл, період, різницеві рівняння, дивний атрактор. 
Теорема Лі-Йорка. Теорема Шарковського.  

Контрольна робота №2 

 

2 

   Всього  модуль 2 10 

       Всього 20 

 



7. Теми лабораторних занять 

Лабораторні заняття не передбачені. 

8. Самостійна робота 

Опрацювання лекційного матеріалу, виконання домашніх завдань, розрахункових робіт 

№ 

з/п 
Назва теми 

Кількість  

Годин 

Очна 

(денна, 

вечірня)         

форма 

 
Змістовий модуль 1. Біфуркація, хаос, граничні цикли в 

диференціальних рівняннях 
 

1 Диференціальні рівняння і економічний аналіз. Скалярні 
диференціальні рівняння першого порядку. Моделі Харрода-
Домара. Модель динаміки цен одного товара. Модель Бернуллі 
розповсюдження  хвороби. Модель військової стратегії.  

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

 

4 

2 Нелінійні диференціальні рівняння. Точка переваги. Періодичні, 
квазіперіодичні розв’язки, граничні цикли. Стійкість та нестійкість 
розв’язків автономних систем. Монетарна модель Кейгана.  
      -Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

8 

3 Біфуркації. Статистична та динамічна теорія біфуркацій. Різновиди 

біфуркацій: гіперболічна і седлоузлова біфуркації ( графічний метод 

дослідження), транскритична біфуркація та гістерезис, біфуркація 

типа вил. Приклади. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

10 

4 Особливості дослідження біфуркацій. Топологічно еквівалентні 
динамічні системи. Порогові біфуркації. Лемма та теорема про 
форми біфуркацій. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

 

10 

5 Периодичні розв’язки та граничні цикл. Приклади циклів: 

напівстійкий граничний цикл, багатократний граничний цикл. 

Рівняння Дуфінга, метод енергетичного баланса. Оцінка амплітуди 

і частоти коливань. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

 

8 



6 Економічна дінамика для скалярних диференціальних рівнянь. 
Односекторна модель роста. Дінамика відношення труда і 
капітала.Теорема про існування стійкого стаціонарної рівноваги. 
Дослідження моделі з функцією Коба-Дугласа. Дослідження моделі 
з функцією загального попиту. Теореми. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 
Розв’язання розрахунково-графічної роботи №1  за темою 
«Біфуркація, хаос, граничні цикли в диференціальних рівняннях» 
 

 

4 

 
Змістовий модуль 2. Біфуркації, граничні цикли і хаос в моделях 
динамічних систем 

 

7 Системи нелінійних диференціальних рівнянь.  Лінеалізація 
диференціальних систем. Теореми про асимптотичну стійкість та 
нестійкість за лінійним наближенням. Модель конкурентної 
рівноваги.Монетарна модель Кейгана. Пастка бідності, яка виникає 
в моделі Солоу. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 
 
 

6 

8 Біфуркації динамічних систем. Седлоузлова біфуркація. Біфуркація 

типу вил, вертикальна біфуркація. Біфуркація Пуанкаре-Андронова-

Хопфа. Гомоклінічна біфуркація. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

 

6 

9 Періодичні розв’язки  та граничні цикли, напівстійкий і 

многократний граничний цикл. Критерій Пуанкаре-Бендіксона. 

Друга теорема Бендіксона про цикли. Схема міркувань. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

 

6 

10 Системи Лієнарда. Теорема Лієнарда, теорема Левінсона і Сміта, 

теореми Чжанга, теорема Лінса де Пуха про існування або 

відсутність граничних циклів. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

 

6 

11 Основні теореми про існування або відсутність біфуркації 
Андронова-Хопфа в диференціальних системах. Модель хижак-
жертва. Рівняння Ван дер Поля. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

6 



 
 
 

12  Економічний хаос. Цикл, період, різницеві рівняння, дивний 

аттрактор. Теорема Лі-Йорка. Теорема Шарковського. Динаміка 

міської продукції на прикладі системи Лоренца. Хаос в моделі 

міжнародної економіки. 

-Самостійне опрацювання лекційного матеріалу. 

-Підготовка до практичного  заняття. 

-  Написання конспекту. 

Розв’язання розрахунково-графічної роботи №2  за темою 

«Біфуркації, граничні цикли і хаос в моделях динамічних систем» 

6 

 Разом 80 

Самостійна робота оформлюється у вигляді письмового звіту, обговорення та оцінювання 

якого здійснюється на поточному та підсумковому контролі. 

  

   

9. Методи навчання 

 Словесні (проблемні лекції, лекції з аналізом конкретних ситуації, розповідь, 

пояснення, обговорення проблемних ситуацій, ситуаційне навчання); 

 Наочні ( демонстрація, метод безпосереднього  спостереження); 

Практичні (вправи, розв’язання розрахункових задач, практичні роботи, виконання 

індивідуальних задач). 

 

10. Форми контролю і методи оцінювання 

1. Поточний контроль:  

− усне опитування (індивідуальне або фронтальне),  

− захист результатів самостійних завдань, 

− письмові контрольні роботи за змістовими модулями,  

− контрольна практична робота,  

− оцінювання самостійних контрольних робот. 

2. Періодичний контроль: контрольна робота за змістовими модулями. 

Контрольна робота за змістовим модулем здійснюється у формі письмової роботи, яка 

складається з двох рівнів. Перший рівень є понятійним, проводиться після завершення 

вивчення навчального матеріалу кожного змістового модулю. Кожна правильна відповідь за 

1 завдання оцінюється 1 бал, неправильна відповідь – 0 балів. Другий рівень складається з 

двох частин, в кожній з яких є елементи теорії з викладками, які були запропоновані на лекції.  

3. Підсумковий контроль:   залік. 

Загальна підсумкова оцінка визначається як сума балів за результатами всіх видів 

поточного і  періодичного контролю. 

 

Оцінка за 

національною 

шкалою 

Кількість 

балів 
Критерії оцінювання контрольних робот 

 



Відмінно  

10 

Здобувач освіти може аргументовано обрати раціональний 

спосіб виконання завдання й оцінити результати власної 

практичної діяльності; виконує завдання. не передбачені 

навчальною програмою; вільно використовує набуті теоретичні 

знання при аналізі практичного матеріалу; проявляє творчий 

підхід до виконання завдань контрольної роботи.. 

Добре 8 Здобувач освіти за зразком самостійно виконує практичні та 

розрахункові завдання, передбачені програмою; має стійкі 

навички виконання завдання 

Задовільно 5 може використовувати знання в стандартних ситуаціях, має 

елементарні, нестійкі навички виконання завдання 

Незадовільно 

з можливістю 

повторного 

складання 

3 Здобувач освіти планує та виконує частину завдання за 

допомогою викладача, відсутні сформовані уміння та навички. 

Незадовільно 

з 

обов’язковим 

повторним 

вивченням 

дисципліни 

0-2.5 Здобувач освіти виконує лише елементи завдання або виконує 

завдання з помилками, погребує постійної допомоги викладача. 

 

 

Оцінка за 

національною 

шкалою 

2 

бальна 

шкала 

Критерії оцінювання усних відповідей (колоквіумів) 

Здобувач освіти 

Відмінно 5,0 у повному обсязі володіє навчальним матеріалом, вільно, самостійно 

та аргументовано його викладає під час усних виступів та письмових 

відповідей; робить самостійні висновки, виявляє причинно-наслідкові 

зв’язки; рецензує відповіді інших студентів, самостійно знаходить 

додаткову інформацію та використовує її для реалізації поставлених 

перед ним завдань, вільно використовує нові інформаційні технології 

для поповнення власних знань 

Добре 4 достатньо повно володіє навчальним матеріалом, обґрунтовано його 

викладає під час усних виступів та письмових відповідей, 

використовуючи при цьому нормативну та обов’язкову літературу; 

застосовує знання для розв’язання стандартних ситуацій; самостійно 

аналізує, узагальнює і систематизує навчальну інформацію, але 

допускає несуттєві неточності  

Задовільно 3 

 

володіє навчальним матеріалом на репродуктивному рівні або 

відтворює певну частину навчального матеріалу з елементами 

логічних зв’язків, знає основні поняття навчального матеріалу; має 

ускладнення під час виділення суттєвих ознак вивченого; під час 

виявлення причинно-наслідкових зв’язків і формулювання висновків.  

Незадовільно 

з можливістю 

повторного 

складання 

0,5-2 володіє навчальним матеріалом поверхово й фрагментарно; 

безсистемне виокремлює випадкові ознаки вивченого; не вміє робити 

найпростіші операції аналізу і синтезу; робити узагальнення, 

висновки; під час відповіді допускаються суттєві помилки. 

Незадовільно 

з 

обов’язковим 

повторним 

0 не володіє навчальним матеріалом 



вивченням 

дисципліни 

 

 

 

 

 

 

Вид 

самостійної 

роботи 

Оцінка за 

національною 

шкалою 

Кіль-

кість 

балів  

Критерії оцінювання результатів виконання 

завдань для самостійної роботи 

Самостійні 

контрольні 

роботи 

 За 10 

бальною 

шкалою 

 

Відмінно 10 Здобувач може аргументовано обрати раціональний 

спосіб виконання завдання й оцінити результати власної 

практичної діяльності; вільно використовує набуті 

теоретичні знання при аналізі практичного матеріалу; 

проявляє творчий підхід до виконання індивідуальних 

завдань роботі, самостійно знаходить додаткову 

інформацію та використовує її для реалізації поставлених 

перед ним завдань, вільно використовує  інформаційні 

технології, завдання виконане вчасно. 

Добре 8 Здобувач може аргументовано обрати раціональний 

спосіб виконання завдання й оцінити результати власної 

практичної діяльності; використовує набуті теоретичні 

знання при аналізі практичного матеріалу; самостійно 

знаходить додаткову інформацію та використовує її для 

реалізації поставлених перед ним завдань, вільно 

використовує інформаційні технології, але допускає 

несуттєві неточності, завдання виконане вчасно.  

Задовільно 5 Здобувач самостійно застосовує алгоритм (методику) 

виконання завдання, відчуває труднощі у застосуванні 

теоретичних знань при аналізі практичного матеріалу, 

пошуку додаткової інформації. Проте допущені помилки 

при виконанні завдання не дають можливості зробити 

правильні висновки. Завдання виконане вчасно. 

Незадовільно 

з можливістю 

повторного 

складання 

 

1-3 

Здобувач планує та виконує частину завдання за 

допомогою викладача, відсутні сформовані практичні 

уміння та навички, допускається грубих помилок у 

застосування понятійного апарату. Завдання виконане 

невчасно. 

Незадвільно 0 Здобувач не правильно виконав завдання для самостійної 

роботи, продемонстрував незадовільне знання 

понятійного апарату, не зміг застосовувати теоретичні 

знання при аналізі практичного матеріалу. Або завдання 

не виконане. 

 

11. Питання для підготовки до поточного, періодичного та підсумкового контролю 

   Змістовий модуль 1. Біфуркація, хаос, граничні цикли в диференціальних рівняннях  
1. Диференціальні рівняння і економічний аналіз. Скалярні диференціальні рівняння першого 
порядку. Моделі Харрода-Домара.  



2. Диференціальні рівняння і економічний аналіз. Модель динамики цен одного товара. 
Модель Бернуллі розповсюдження  хвороби. Модель військової стратегії. Модель взаімодії 
інфляції і безробіття. 
3.Нелінійні диференціальні рівняння.Точка переваги. Періодичні, квазіперіодичні розв’язки, 
граничні цикли. Монетарна модель Кейгана.  
4.Стійкість та нестійкість розв’язків автономних систем. Пастка бідності, яка виникає в моделі 
Солоу. 
5.Біфуркації. Статистична та динамічна теорія біфуркацій. Різновиди біфуркацій: гіперболічна 
і седлоузлова біфуркації (графічний метод дослідження). Приклади. 
6. Біфуркації. Різновиди біфуркацій транскритична біфуркація та гістерезис, біфуркація типа 
вил.. Приклади. 
7.Особливості дослідження біфуркацій. Топологічно еквівалентні динамічні системи. 
Порогові біфуркації. Лемма та теорема про форми біфуркацій. 
8.Периодичні розв’язки та граничні цикл. Приклади циклів: напівстійкий граничний цикл, 
багатократний граничний цикл.  
9.Рівняння Дуфінга, метод енергетичного баланса.  
10.Оцінка амплітуди і частоти коливань рівняння Дуфінга.  
11.Економічна динаміка для скалярних диференціальних рівнянь. Односекторна модель роста. 
12.Динаміка відношення труда і капітала.Теорема про існування стійкого стаціонарної 
рівноваги.  
13.Дослідження моделі з функцією Коба-Дугласа. Дослідження моделі з функцією загального 
попиту. Теореми. 
    

Змістовий модуль 2. Біфуркації, граничні цикли і хаос в моделях динамічних систем 
14.Дінамічні системи диференціальних рівнянь. Елементи якісного аналізу. Топологічно 
еквівалентні системи. Модель дуополії Курно. 

15. Системи нелінійних диференціальних рівнянь. Лінеалізація систем.Теореми про 
асимптотичну стійкість та нестійкість за лінійним наближенням. Модель конкурентної 
рівноваги. 

16.Біфуркації динамічних систем. Сідловузлова біфуркація. Біфуркація типу вили, 
вертикальна біфуркація.  

17. Біфуркації динамічних систем. Біфуркація Пуанкаре-Андронова-Хопфа. Гомоклінічна 
біфуркація. 

18.Періодичні розв’язки  та граничні цикли, напівстійкий і многократний граничний цикл. 

19. Критерій Пуанкаре-Бендіксона про від’ємну стійкість. Друга теорема Бендіксона про 
цикли. Схема міркування. 

20.Системи Лієнарда. Теорема Лієнарда, теорема Левінсона і Сміта. 

21. Теорема Чжанга, теорема Лінса де Пуха, приклади. 

22.Біфуркація Андронова-Хопфа в системах(теорема). Модель хижак-жертва. 

23.Рівняння Ван дер Поля. Теорема 2 Андронова-Хопфа. Топологічна еквівалентність 
двомірної системи. 

24.Економічний хаос. Теорема Шарковського. Цикл, період, різницеві рівняння. 

 

 

 

12. Розподіл балів, які отримують студенти  

 

   Поточний  контроль      

 Змістовий 

модуль 1 

   Змістовий 

модуль 2 

  Сума  



УО КР СР КЗМ УО КР СР КЗМ Балів 

5          10 20 15 5 10 20 15  

100 

           50      50    

Умовні позначення: КР – контрольна робота,  УО (колоквіум) – усне опитування, СР-

самостійна робота, КЗМ – контроль за змістовими модулями. 

 

Формувальне оцінювання за видом навчальної роботи 

 

Види навчальної роботи 
Бали за одне 

заняття 

Кількість занять 

(завдань) 

Сума 

балів 

Змістовий модуль 1 

Самостійні контрольні роботи (РГР)   0-10 2 0-20 

Усне опитування (Коллоквіум) 0-5 1 0-5 

Контрольна робота за змістовим модулем 0-5 2 0-10 

Змістовой модуль з теорії 0-15 1 0-15 

Усього за змістовим модулем 1   0-50 

Змістовий модуль 2 

Самостійні контрольні роботи (РГР)   0-10 2 0-20 

Усне опитування (Коллоквіум) 0-5 1 0-5 

Контрольна робота за змістовим модулем 0-5 2 0-10 

Змістовой модуль з теорії 0-15 1 0-15 

Усього за змістовим модулем 2   0-50 

Підсумкова сума балів   0-100 

 

Шкала оцінювання: національна та ECTS 

Сума балів за всі види 

навчальної діяльності 

Оцінка 

ECTS 

Оцінка за національною шкалою 

для екзамену, курсового 

проекту (роботи), 

практики 

для заліку 

90–100 А Відмінно  

 

Зараховано 
85–89 В 

Добре 
75–84 С 

70–74 D 
Задовільно 

60–69 Е 

35–59 FX 

незадовільно з 

можливістю повторного 

складання 

не зараховано з 

можливістю 

повторного 

складання 

0–34 F 

незадовільно з 

обов’язковим повторним 

вивченням дисципліни 

не зараховано з 

обов’язковим 

повторним вивченням 

дисципліни 

 

13.Навчальне - методичне забезпечення 

1. Робоча програма навчальної дисципліни. http://  

2. Силабус. http:// 

3. Конспект лекцій (за темами) 

4. Варіанти розрахункових робіт (за темами) 

5. Тематичні контрольні  роботи з теорії ( 2 рівня) 

about:blank
about:blank


6. Тематичні модульні контрольні роботи за темами. 

7. Контрольні роботи за змістовими модулями. 

8. Г.Є. Самкова, Н.В. Шарай, О.П. Мойсеєнок. Звичайні диференціальні рівняння та системи 

звичайних диференціальних рівнянь: навчально- методичний посібник. Одеса: Одеський 

національний університет,  2019. 110 с.  

9. Г.Є.Самкова, Н.В. Шарай. Методичний посібник для студентів 2 курсу “Звичайні 

диференціальні рівняння першого порядку”. Одеський національний університет. I.I. 

Мечникова. IМЕМ. Одеса: Одеський національний університет, 2011. 38 с.  

   

  

14. Рекомендована література 

Основна 

1. Zhang Wei-Bin Differential equations, bifurcations and chaos in economics. World Scientific 

Publishing Co. Pte. Ltd., series on Advances in Mathematics for Applied Sciences, Vol. 68, 

2005.510с. 

2. Станжицький О.М., Таран Є.Ю., Городинський Л.Д. Основи математичного моделювання: 

навчальний посібник. Київський національний університет. Київ: Видавництво -

поліграфічний центр “Київський університет”, 2006. 96с.  

3. Євтухов В.М. Стійкість за Ляпуновим лінійних диференціальних рівнянь: навчальний 

посібник. Одеса : «Асторпрінт» 2001. 117 с. 

4.Маценко В.Г. Математичне моделювання: навчальний посібник. Чернівці: Чернівецький 

національний університет, 2014.198 c. 

5. Здрок В. В., Паславська І. М. Моделювання економічної динаміки: навчальний посібник. 

Львів: Магнолія, 2013.256с. 

6. Томашевський В. М. Моделювання систем: підруч. для студентів вищих навчальних 

закладів. Київ: Видавнича група BHV, 2005. 214с. 

7. Пальчевський Б. О. Дослідження технологічних систем (моделювання, проектування, 

оптимізація): навчальний посібник. Львів : Світ, 2001.186с.  

8. Guerrini L.The Solow-Swan model with Kaldor-Pasinetti saving and time delay, Applied 

Mathematical Sciences. Vol 6, 2012.p. 3569-3573.  

8. Великий Ю. М. Нестійкість динаміки ціни в макроекономічному рівнянні Фішера.  Бізнес 

Інформ. 2005, № 7-8. С. 61 - 65. 

10. Guerrini  L.Stability and Hopf bifurcation for a delayed model with clas- sical saving. 

International Journal of Pure and Applied Mathematics. Vol 78, 2012.p. 993-998.  

                          Додаткова література 

1.. Фізико-математичне моделювання та інформаційні технології: Наук.зб. Вип.12 

/Гол.ред.Я.Бурак. Л.:Центр моделювання Інституту прикл.проблем механіки 

ім.Я.Підстригача НАН України,2010.215с. 

2.Velten K.Mathematical Modeling and Simulation: Sntrodaction for Scientists and Engineers. 

Weinheim.Wiley VCN Verl., 2010. 348p.  

15. Інформаційні ресурси  

1. Електронні ресурси наукової бібліотеки ОНУ імені І.І. Мечникова. URL: 

http://lib.onu.edu.ua 

2. Електронні ресурси Наукової бібліотеки ім. В.І. Вернадського. URL: http://nbuv.gov.ua. 

3. http://www.dnpb.gov.ua/ – Сайт Державної науково-педагогічної бібліотеки України імені 

В.О. Сухомлинського; 

4. http://odnb.odessa.ua/ – Сайт Одеської національної наукової бібліотеки; 

5.  http://korolenko.kharkov.com/ – Сайт Харківської державної наукової бібліотеки імені В.Г. 

Короленка; 

6. https://www.imath.kiev.ua/ – Сайт Інституту математики НАН України. 

http://lib.onu.edu.ua/
http://nbuv.gov.ua/
http://odnb.odessa.ua/
https://www.imath.kiev.ua/


 


