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У курсі інформатики 7–9 класу ви ознайоми-
лися з поняттями інформаційної моделі об’єкта 
(процесу, явища), комп’ютерної моделі, дізналися, 
з яких етапів складається дослідження процесів  
і явищ шляхом комп’ютерного моделювання, отри-
мали досвід проведення комп’ютерного експеримен-
ту. Зазвичай у ході дослідження накопичується знач- 
ний обсяг експериментальних даних. У їх опра-
цюванні допоможе ваш досвід роботи в середови-
щі табличного процесора Eхcel — прикладної про-
грами для опрацювання даних, поданих в електро-
нних таблицях.

Електронні таблиці мають потужні засоби для 
упорядкування та фільтрування великих обсягів 
взаємозалежної інформації, підбиття підсумків, 
тобто надають широкі можливості не тільки для 
зберігання даних і проведення розрахунків, а й для 
аналізу даних.

1. � Назвіть відомі вам інструменти комп’ютерного моде-
лювання.

2. � Опишіть зміст кожного з етапів комп’ютерного моде-
лювання.

3. � Що таке комп’ютерний експеримент? Наведіть при-
клад.

4. � У яких галузях використовуються електронні таблиці?
5. � У яких випадках застосовуються відносні, абсолютні, 

мішані посилання?
6.  Для чого призначені формули?

Опрацювавши цей розділ, ви оволодієте інструментами для 
аналізу експериментальних даних, методами та засобами 
візуалізації даних, ознайомитеся з основами статистичного 
аналізу даних, проаналізуєте можливості електронних 
таблиць Excel та системи комп’ютерної математики Scilab 
для виконання інженерних і наукових обчислень.

повторюємо
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§ 9. �К омп’ютерне моделювання об’єктів 
і  процесів. Комп’ютерний експеримент

У курсі інформатики ви вже познайомилися з поняттям моделі та 
призначенням моделювання як методу пізнання навколишнього світу. Ви 
складали інформаційні моделі об’єктів і процесів, розглядали різновиди 
комп’ютерних моделей, проводили комп’ютерні експерименти на прикла-
дах задач із різних предметних галузей. 

Моделювання — це дослідження об’єктів шляхом побудови 
й  вивчення їхніх моделей. Процес моделювання починається 
з визначення мети моделювання.

Перед фахівцями різних галузей часто постають завдання, що по-
требують дослідження на моделях, наприклад, знайти найраціональні-
ший спосіб транспортування товарів; зменшити витрати на виробництво; 
вибрати безпечний і економічно вигідний режим польоту літака та ін. 

	Е тапи комп’ютерного моделювання
Пригадаємо основні етапи дослідження процесів і явищ шляхом 

комп’ютерного моделювання, які ви розглядали в 9 класі.

1. Постановка задачі
Розв’язання практичної задачі починається з опису вхідних даних  

і визначення її мети, при цьому накладаються обмеження на значення 
застосовуваних величин. На цьому етапі важливо визначити мету моде-
лювання. Від мети залежить, які характеристики досліджуваного об’єкта 
слід вважати істотними, а які можна відкинути. 

Перед тим як приступити до розв’язування задачі, потрібно чітко ви-
значити її умови:

yy Що дано?
yy Які результати, в якому вигляді повинні бути отримані?
yy Які дані є допустимими?

�Нитяний маятник складається з невагомої нерозтяжної нитки довжи-
ною l і матеріальної точки, яка відхиляється на досить малий кут α. 
Впливом повітря на систему знехтувати. Як змінюється положення 
математичного маятника під час коливань?
Що моделюється? Процес руху об’єкта «маятник».
Мета моделювання? Дослідити коливання маятника.
Що дано? Довжина нитки l, початкове значення кута α.

1
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Що треба знайти? Період коливань маятника (T), значення дугової 
координати (Х

1
) матеріальної точки в задані моменти часу (t

1
).

Що обмежує розрахунки? Величина кута α.

2. Побудова математичної моделі
Математична модель є наближеним описом певного класу об’єктів ре-

ального світу мовою математики. 
На цьому етапі необхідно перейти від абстрактного формулювання 

моделі до формулювання, що має конкретне математичне наповнення. 

Математична модель — перелік вхідних даних, результатів, які 
потрібно отримати, та математичних співвідношень, які виража-
ють зв’язок між вхідними даними і потрібними результатами.

Для побудови математичної моделі потрібно: 
yy скласти список величин, від яких залежить поведінка об’єкта або 

хід процесу, а також тих величин, які бажано отримати внаслі-
док моделювання;

yy установити зв’язок між необхідними в задачі результатами і вхід-
ними даними, який забезпечує розв’язок поставленої задачі; запи-
сати цей зв’язок у вигляді математичних співвідношень.

Математична модель створюється в такій формі:
Вхідні дані: <Перелік початкових даних>
Результати: <Перелік потрібних результатів>
Зв’язок між величинами: <Система рівнянь або твер-

джень, що зв’язують вхідні дані та результати>
Обмеження: <Умови допустимості початкових даних>

�Побудуємо математичну модель стану маятника М 
(рис. 9.1) в момент часу t.

αl

M

mg x 0
→

Рис. 9.1

Вхідні дані Результати Зв’язок між величинами
l — довжина нитки, м;
α — початковий кут, 
      рад;
t — момент часу, с; 
g — прискорення 
      вільного падін-  
      ня, м/с2

T — період коливання, с;
ω — циклічна частота 
      системи, рад/с;
x — дугова координата, м;
υ

max
 — максимальна швид-

      кість тягаря, м/с;
x

max
 — амплітуда коливань, м

T = 2π 
l
g

;

ω = 
g
l

;

x = x
max

 cos(ωt + α);
υ = ωx

max
 sin(ωt);

υ
max

 = ωx
max

Обмеження: –0,3 ≤ α ≤ 0,3

2
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3. Розробка методу й алгоритму реалізації математичної моделі
На цьому етапі потрібно обґрунтовано вибрати метод розв’язування 

задачі — конкретний спосіб розв’язування задачі в межах побудованої мо-
делі. Наприклад, широко застосовуються методи наближених обчислень 
функцій, коренів рівнянь тощо. Алгоритм розв’язування задачі склада-
ється відповідно до вибраного методу. 

4. Розробка комп’ютерної моделі
Комп’ютерна модель — це інформаційна модель, яка реалізована за-

собами певного програмного середовища. 
На цьому етапі в середовищі табличного процесора реалізується один 

із видів інформаційної моделі — розрахункова модель.

На рис. 9.2 наведено розрахункову модель коливань математичного 
маятника.

A B C D E
1 Математичний маятник
2 Вхідні дані Значення Результати Значення
3 Довжина нитки, м 2 Період коливаннь, с 2,837
4 Прискорення вільного  

падіння, м/с2 9,81 Амплітуда коливань, м 0,100

5 Початковий кут, рад 0,05 Власна частота системи, 1/с 2,215
6 Момент часу, с 0,02 Дугова координата, м 0,100
7 Швидкість тягаря, м/с –0,010
8 Макс. швидкість тягаря, м/с 0,222

Рис. 9.2

Розрахункові моделі дозволяють визначити числові значення власти-
востей об’єкта за різних вхідних даних на основі його математичної моде-
лі. Аналіз цих значень допомагає спрогнозувати стан об’єкта в майбутньо-
му, наприклад, модель земної атмосфери дозволяє передбачити погоду, мо-
дель екосистеми — визначити межі користування природними ресурсами.

5. Проведення комп’ютерного експерименту
Комп’ютерним називають експеримент над математичною моделлю 

об’єкта за допомогою комп’ютера. 
У 9 класі ви ознайомились зі складовими цього етапу моделюван-

ня (рис. 9.3).

Розробка плану 
експерименту

Проведення комп’ютерного 
експерименту на створеній моделі

Аналіз отриманих 
результатів

Рис. 9.3 
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Комп’ютерний експеримент не відображає власне природні явища 
чи процеси, він є чисельною реалізацією створеної математичної моделі. 
За умови розбіжності результатів комп’ютерного експерименту і натурно-
го експерименту з прототипом говорять про неадекватність математичної  
моделі. 

План експерименту має чітко відображати послідовність роботи з мо-
деллю, її перевірку шляхом тестування та виправлення помилок. Тесту-
вання — це процес порівняння результатів тестів з результатами, отри-
маними після виконання розрахунків за створеною моделлю. 

Модель є адекватною реальному процесу, якщо отримані в хо-
ді моделювання характеристики досліджуваного процесу збі-
гаються з експериментальними із заданим ступенем точності.

Після тестування можна переходити безпосередньо до експерименту, 
що відповідає меті моделювання та до осмислення підсумків, що служить 
основою аналізу результатів моделювання і прийняття рішень.

	 Обчислювальний експеримент засобами табличного процесора  
Уявіть, що рада директорів складає бюджет підприємства на наступ-

ний рік. Бажано врахувати, наскільки ефективність розподілу коштів за-
лежатиме від різних сценаріїв розвитку подій, які впливатимуть на робо-
ту підприємства, наприклад, якщо банки підвищать відсоткову ставку за 
кредитами, зростуть податки тощо. Як прорахувати різні варіанти скла-
дання бюджету? Слід скористатися сценаріями Excel. 

Диспетчер сценаріїв — це засіб Excel, що може бути використаний 
для підтримки прийняття рішень у складних ситуаціях, які потребують 
аналізу на зразок «що..., якщо...?». 

Cценарій — це набір значень, який зафіксований у пам’яті 
комп’ютера і який може автоматично підставлятися в робочий аркуш. 

Сценарій є інструментом, який дозволяє моделювати різні види задач: 
фізичні, економічні, математичні та інші. Створивши сценарій, користувач 
має можливість дізнатися, як вплине на результат зміна початкових зна-
чень у певних клітинках таблиці, повернутися до одного з варіантів, роз-
глянутих раніше. Сценарій дозволяє аналізувати в одній таблиці кілька 
варіантів розв’язання задачі та допускає використання до 32-х параметрів.

Процес створення сценарію та операцій над ним розглянемо на при-
кладі маятника. Математичну модель його стану побудовано у прикладі 2. 

На основі цієї моделі створимо таблицю початкових даних і результа-
тів (рис. 9.4). 
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A B C D E
1 Математичний маятник
2 Вхідні дані Значення Результати Значення
3 Довжина нитки, м 2 Період коливання, с =2*Pl()*SQRT(B3/B4)
4 Прискорення вільного  

падіння, м/с2 9,81 Амплітуда коливань, м =B5*B3/COS(B5)

5 Початковий кут, рад 0,05 Власна частота системи, 1/с =SQRT(B4/B3)
6 Момент часу, с 0,02 Дугова координата, м =E4*COS(E5*B6+B5)
7 Швидкість тягаря, м/с =E5*E6*SIN(E5*B6)
8 Макс. швидкість тягаря, м/с =E5*E4

Рис. 9.4

�Побудуємо сценарії поведінки маятника за різ-
них початкових даних.
1.	 На вкладці меню Дані відкриємо список 

Аналіз «якщо» і виберемо команду Диспет-
чер сценаріїв (рис. 9.5). Відкриється діало-
гове вікно Диспетчер сценаріїв. Натиснемо 
кнопку Додати. 

Диспетчер сценаріїв...
Підбір параметра...
Таблиця даних...

Рис. 9.5
2.	 Заповнимо поля вікна Додавання сценарію (рис. 9.6). У поле Назва 

сценарію введемо назву 1 варіант. У полі Змінювані клітинки укаже-
мо клітинку В3, що міститиме значення довжини нитки (за по-
треби укажіть діапазон клітинок), клацнемо кнопку OК.

3.	 У діалоговому вікні Значення клітинок сценарію можна змінити зна-
чення клітинок. Задамо для В3 значення 2, клацнемо кнопку OК.

4.	 Відкривається діалогове вікно Диспетчер сценаріїв, де у списку 
Сценарій з’явилася назва створеного сценарію. Якщо натиснути 
кнопку Показати, можемо проаналізувати оновлені результати. 

5.	 У вікні Диспетчер сценаріїв натиснемо кнопку Додати і створимо 
сценарій 2 варіант, змінивши значення початкового кута. 

Рис. 9.6

4
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У вікні Диспетчер сценаріїв можна переходити від одного сценарію до 
іншого, змінювати вже створені сценарії, створювати звіти про результа-
ти виконання сценаріїв. 

Щоб створити підсумковий звіт, потрібно:
1)	 натиснути в діалоговому вікні Диспет-

чер сценаріїв кнопку Звіт;
2)	 вибрати в діалоговому вікні Звіт за 

сценарієм (рис. 9.7) тип звіту струк-
тура;

3)	 зазначити діапазон клітинок із ре-
зультатами в полі Клітинки результату 
і клацнути кнопку OK. Рис. 9.7

Буде створено аркуш з іменем Структура сценарію та сформовано звіт 
про виконання всіх сценаріїв (рис. 9.8). 

Рис. 9.8

Стовпець Поточні значення містить значення змінюваних клітинок на 
час створення звіту. Для кожного сценарію ці клітинки позначені сірим 
кольором. За допомогою звіту можна порівнювати параметри маятника за 
різних початкових даних, планувати подальший хід експерименту. 

Питання для самоперевірки
1.	 Чи можна пропустити якийсь з етапів розв’язування задачі?
2.	 Що таке комп’ютерний експеримент? Наведіть приклад.
3.	 Які висновки можна зробити за результатами тестування моделі? 
4.	 Як найефективніше організувати збереження й підстановку різних 

вхідних даних для їх багаторазового використання в таблиці?
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5.	 Наведіть приклад задачі, для розв’язування якої слід скориста-
тися інструментом Сценарій.

6.	 Поясніть схему побудови сценаріїв.

Вправа 9

	 Побудувати сценарій дослідження моделі фінансової задачі.

Задача. Визначте відсоткову ставку та щорічний внесок, щоб за 
10 років вкладник накопичив на депозиті 50 000 грн.

1)	 Дослідіть, яка сума накопичується на рахунку за 10 років при різ-
них значеннях відсоткової ставки та щорічного внеску. За резуль-
тат вважайте суму, накопичену на рахунку, за різних значень став-
ки та внеску. Проаналізуйте математичну модель задачі.

Вхідні дані: Cтавка — відсоткова ставка за період виплат; Кпер — 
кількість внесків; Плт — постійний щорічний внесок.
Результати: МВ — майбутня вартість (сума на рахунку).
Зв’язок між величинами: МВ = FV (ставка; Кпер; Плт).
Обмеження: при Ставка > 0; Кпер > 0; Плт < 0.
Заповніть електронну таблицю згідно з математичною моделлю 
(рис. 9.10).
Фінансова функція FV повер-
тає майбутню вартість інвес-
тиції на основі постійних пе-
ріодичних виплат і постійної 
відсоткової ставки. Зверніть 
увагу: значення Плт має бути 
від’ємним.

A B
1 Ставка (річних) 0,05
2 Щорічний внесок –2000
3 Рік Сума на рахунку
4 1 =FV($B$1;A4;$B$2
5 2 =FV($B$1;A5;$B$2

Рис. 9.10

2)	 Скопіюйте формулу з клітинки B4 в діапазон B5:B13, продовжте ну-
мерацію років. 

3)	 Створіть сценарій Макс.ставка. У вікні Значення клітинок сценарію за-
дайте для клітинки B1 нове значення 7 %.

4)	 Створіть сценарій Макс.внесок; у вікні Значення клітинок сценарію 
задайте для клітинки B2 нове значення –3700.

5)	 Створіть підсумковий звіт.
6)	 Зробіть висновок. Збережіть книгу у файлі з іменем Вправа9.

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 9 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua
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§ 10. �К онсолідація даних. Зведені таблиці 

Як швидко узагальнити результати фінансової діяльності відділів 
фірми чи результати різних етапів спортивних змагань, що розміщені на 
окремих аркушах? 

Узагальнити дані з кількох таблиць, які мають однакову структу-
ру та зберігаються в несуміжних діапазонах, на різних аркушах і навіть  
у різних книгах, допоможуть консолідація даних і зведені таблиці. 

	К онсолідація даних 

�Розглянемо консолідацію результатів трьох етапів спортивного зма-
гання (рис. 10.1, а–в), які розміщені на окремих аркушах.

A B
1 Результати І етапу
2 Прізвище, ім’я Бали
3 Довга А. 11
4 Коваль Д. 3
5 Сєрова К. 9
6 Вєтров С. 5
7 Артемко Н. 1
8 Байран М. 5
9 Волощук О. 9

10 Шульга Ю. 8
IІІ етапIІ етапI етап   

A B
1 Результати ІІ етапу
2 Прізвище, ім’я Бали
3 Довга А. 10
4 Коваль Д. 5
5 Сєрова К. 11
6 Вєтров С. 7
7 Артемко Н. 5
8 Байран М. 6
9 Волощук О. 10

10 Шульга Ю. 7
IІІ етапI етап IІ етап   

A B
1 Результати ІІІ етапу
2 Прізвище, ім’я Бали
3 Довга А. 10
4 Коваль Д. 4
5 Сєрова К. 7
6 Вєтров С. 5
7 Артемко Н. 7
8 Байран М. 3
9 Волощук О. 6

10 Шульга Ю. 12
IІ етапI етап IІІ етап

		    а			        б				    в
Рис. 10.1

Для створення підсумкової таблиці виконаємо такі дії.
1.	 Створимо новий аркуш та перейменуємо його на Результати.
2.	 Впишемо у клітинку А1 аркуша 

Результати заголовок підсумкової 
таблиці (рис. 10.2).

3.	 Виділимо на аркуші Результа-
ти клітинку А2 і на вкладці Дані 
у групі Знаряддя даних натиснемо 
кнопку Консолідація.

A B С
1 Результати змагань
2

IІІ етапIІ етапI етап результати

Рис. 10.2

1
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4.	 У вікні Консолідація зі списку Функція вибериемо Сума (рис. 10.3).
5.	 Установимо всі прапорці для відображення заголовків і зв’язку 

вихідних таблиць із підсумковою таблицею (рис. 10.3).

Рис. 10.3

6.	 Сформуємо список діапазонів:
1)	 установимо курсор у полі 

Посилання, перейдемо на 
аркуш І етап і виділимо діа-
пазон А2:B10 (див. рис. 10.1, 
а); натиснемо кнопку До-
дати;

2)	 повторимо ці дії для ар-
кушів ІІ етап і ІІІ етап 
(див. рис. 10.1, б, в).

7.	 Клацнемо Ok.
Вигляд підсумкової таблиці наве-
дено на рис. 10.4.

A B С
1 Результати змагань
2 Бали
6 Довга А. 31

10 Коваль Д. 12
14 Сєрова К. 27
18 Вєтров С. 17
22 Артемко Н. 13
26 Байран М. 14
30 Волощук О. 25
34 Шульга Ю. 27

IІІ етапIІ етапI етап результати

21

+
+
+
+
+
+
+
+

Рис. 10.4
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	З ведені таблиці
Зведені таблиці Excel — це інструмент, який за даними таблиці фор-

мує звіт за заданим алгоритмом. Зведена таблиця дозволяє розбити та-
бличну базу даних на групи і вивести проміжні підсумки з будь-яким 
рівнем деталізації.

За допомогою зведених таблиць можна швидко опрацьовувати вели-
кі обсяги інформації: відфільтровувати, порівнювати, групувати дані. Це 
значно полегшує працю багатьом фахівцям (менеджерам, соціологам та ін.). 

Для побудови зведеної таблиці в Excel потрібно:
1) 	 виділити будь-яку клітинку всередині таблиці і виберати коман-

ду Вставлення → Зведена таблиця (рис. 10.5);
2)	 у вікні Зведена таблиця натиснути кнопку Готово. До книги буде 

додано новий аркуш, на якому буде розміщено макет створюва-
ної зведеної таблиці, список полів та панель інструментів зведе-
ної таблиці.

Панель інструментів містить чотири вікна (рис. 10.6). Макет табли-
ці формується шляхом перетягування назв полів до вікон панелі ін-
струментів.

               

Фільтр звіту Позначки сто...

Позначки ряд... Значення

Відкласти оновлення ... Оновити

1 2 3 4

				      Рис. 10.5				        Рис. 10.6

До вікна Фільтр звіту (1) потрібно перетягти назву поля, за яким від-
буватиметься фільтрація. В області даних будуть відображені підсумкові 
дані для значення, що вибране зі списку Фільтра звіту.

До вікна Позначки рядків (2) потрібно перетягти назви полів, які ста-
нуть заголовками рядків у зведеній таблиці.

До вікна Позначки стовпців (3) потрібно перетягти назви полів, за яки-
ми проводитиметься групування і підведення підсумків. Значення полів 
будуть заголовками стовпців у зведеній таблиці.

У поле Значення (4) слід помістити назви стовпців, над якими вико-
нуватимуться обчислення. Значення полів використовуються для запо-
внення клітинок зведеної таблиці підсумковими даними.
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�Дано таблицю, що містить дані про площу й населення деяких країн: 

Півкуля Частина світу Країна Площа тис. кв. км Населення тис. чол.
Західна Африка Гвінея 246 5290
Західна Африка Ліберія 111 22200
Західна Південна Америка Бразилія 8512 135560
Західна Південна Америка Перу 12285 19700
Східна Європа Данія 44,5 5111
Східна Європа Швеція 450 8359
Східна Азія Монголія 1566,5 1866
Східна Азія Японія 372 120030

Побудуємо зведену таблицю з фільтрацією даних за Західною та  
Східною півкулями. Для цього до вікна Фільтр звіту перетягнемо 
назву Півкуля, оскільки потрібно групувати країни за півкулями. 
До вікна Позначки рядків перетягнемо імена полів Частина світу і Країна. 
Ці імена стали заголовками рядків у зведеній таблиці, причому збе-
рігається ієрархія відносин між полями: рядки Країна вкладені в ряд-
ки вищого рівня Частина світу. Підбиваємо підсумки (сумарні значен-
ня площі та населення) за частинами світу (рис. 10.7). 
Вигляд звіту за групою країн, розташованих у Західній півкулі, на-
ведено на рис. 10.8.

     
			          Рис. 10.7				          Рис. 10.8

2
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Під час створення зведеної таблиці програма Excel автоматично засто-
совує до неї один з автоформатів. Вибрати інший стиль таблиці можна на 
вкладці Конструктор панелі інструментів Зведені таблиці.

Оновлення даних
Дані зведеної таблиці пов’язані з початковими даними, тому безпо-

середньо в ній змінити дані неможливо. Це потрібно робити в таблицях 
початкових даних. 

Під час внесення змін до таблиці з початковими да-
ними зведена таблиця не оновлюється автоматично, це 
треба робити вручну. Для цього потрібно зробити актив-
ною будь-яку клітинку таблиці та клацнути кнопку Оно-
вити панелі інструментів Зведені таблиці (рис. 10.9). Рис. 10.9

Переміщення і редагування поля Значення
Щоб перемістити поле даних, потрібно навести вказівник на будь-яку 

кнопку поля і перетягнути її в нову область. Таким чином, можна пере-
творити поле рядка в поле стовпця і навпаки. 

Щоб вставити нове поле у зведену таблицю, потрібно:
1)	 вивести на екран панель інструментів Зведені таблиці;
2)	 клацнути кнопку Відобразити поля, якщо частина панелі, що міс-

тить кнопки з іменами полів даних, прихована;
3)	 перетягнути кнопки полів даних у потрібну область таблиці. 
Щоб видалити поле зведеної таблиці, слід перетягнути кнопку від-

повідного поля за межі макета зведеної таблиці.

Зміна функції обчислення загальних підсумків
Під час створення зведеної таблиці програ-

ма Excel автоматично виводить загальні підсум-
ки, використовуючи для розрахунку в полях  
з числовими значеннями функцію суми, а в по-
лях з іншими даними — функцію підрахунку 
кількості значень. Надалі ці функції можна 
змінювати, скориставшись кнопками розкрит-
тя списків панелі Обчислення (рис. 10.10) пане-
лі інструментів Зведені таблиці. Для створення 
нового поля для обчислень на основі значень 
інших полів зведеної таблиці потрібно викона-
ти команду Поля, елементи та набори.

Рис. 10.10

Змінити заголовок поля або тип функції для розрахунку в полях  
з числовими значеннями можна у вікні Параметри значення поля, яке від-
кривається подвійним клацанням заголовку поля.



§ 10.  Консолідація даних. Зведені таблиці 

59

Побудова зведеної діаграми
За даними зведеної таблиці можна побудувати зведену діа-

граму (рис. 10.11), для цього використовується весь макет зве-
деної таблиці. 

На діаграмі  (рис. 10.12) відображаються кнопки полів зве-
деної таблиці — кнопки сірого кольору, споряджені кнопками 
розкриття списків. За їх допомогою усередині зведеної діаграми 
можна в інтерактивному режимі додавати, видаляти, фільтру-
вати й оновлювати поля даних так само, як у зведеній таблиці. 

Зведена  
діаграма

Рис. 10.11

Рис. 10.12

Зведені таблиці незамінні для роботи з великим обсягом даних, які 
складно аналізувати за допомогою сортування та фільтрів. Такі табли-
ці дозволяють швидко сформувати різні звіти за одними й тими самими 
даними в розрізі різних критеріїв. Звіти можна гнучко налаштовувати  
і оновлювати згідно зі змінами таблиці-джерела.

Питання для самоперевірки

1.	 Поясніть алгоритм консолідації даних з кількох списків.
2.	 Наведіть приклади завдань, які потребують консолідації даних.
3.	 Коли слід застосовувати зведені таблиці?
4.	 У списку клієнтів фірми (рис. 10.13) потрібно згрупувати дані про 

клієнтів за рівнями освіти. Ім’я якого поля потрібно помістити до 
вікна Фільтр звіту?

5.	 За списком клієнтів фірми (див. рис. 10.13) побудувати зведену та-
блицю (див. рис. 10.14). Ім’я якого поля поміщено до вікна Фільтр 
звіту? Як заповнені вікна панелі інструментів таблиці?
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6.	 Яке призначення вікон на панелі інструментів зведеної таблиці?

№ Освіта Вік Стать Дісконт Місто
1 Вища 56 ж Так Київ
2 Вища 30 ч Ні Дніпро
3 Середня 22 ж Ні Дніпро
4 Середня 32 ч Ні Харків
5 Вища 45 ч Так Рівне
6 Вища 23 ч Так Київ
7 Середня 43 ж Так Харків
8 Середня 34 ч Ні Суми
9 Вища 48 ж Ні Луцьк

10 Вища 51 ч Ні Суми
Рис. 10.13

Рис. 10.14

Вправа 10
	 Дано таблицю з даними про мотоцикли, наявні на складі.

Побудувати зведену таблицю, у якій подайте дані про наявні на 
складі марки мотоциклів та їх ціну; передбачити фільтрацію да-
них за: а) виробником; б) об’ємом двигуна.

1)	 Уведіть дані в клітинки А1:Е11 у новій електронній книзі. Назвіть 
перший аркуш Склад.

2)	 Відсортуйте дані за рівнями: Виробник, Марка, Об’єм двигуна.
3)	 Виконайте команду Вставлення → Зведена таблиця.
4)	 Перетягніть імена полів Об’єм двигуна і Виробник до вікна Фільтр 

звіту.
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5)	 Перетягніть імена полів Марка мотоцикла і Модель до вікна Позна-
чки рядків. Ім’я поля Ціна перетягніть до вікна Значення.

6)	 Сформуйте звіти за: а) виробником; б) об’ємом двигуна. Збережіть 
файл з іменем Вправа10.

Модель Марка Виробник Ціна,  
євро

Об’єм двигуна,  
куб. см

Multistrada 1200 Ducati Італія 20 000 1500
R4 Yamaha Китай 12 000 1400
ZX–2R Kawasaki Китай 8000 1200
Multistrada 1200 Ducati Італія 21 000 1500
ElGato 400 Honda Китай 8000 250
FXS Blackline Harley-Davidson США 14 000 1584
Vulcan 1500 Kawasaki США 14 000 250
RSX Suzuki Тайвань 17 000 1000
Vulcan 1500 Kawasaki США 14 500 1400
RSX1200 Suzuki Тайвань 15 000 1400

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 10 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua

§ 11. �О снови статистичного аналізу даних. 
Ряди даних 

Чи варто відкривати новий супермаркет в певному мікрорайоні? Чи 
можна стверджувати, що на двох виробництвах підтримуються однакові 
технологічні умови? Знайти відповідь допоможе статистичний аналіз даних. 

	П оняття статистики
Для здійснення аналізу кількісних характеристик використовують 

статистичні дослідження. 

Статистика — наука про методи збирання, опрацювання, ана-
лізу та інтерпретації даних, що характеризують масові явища 
і процеси, тобто сукупності об’єктів. 
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Завданням статистичного аналізу є опрацювання даних, отриманих  
у ході експерименту, виявлення причинних зв’язків у перебігу явищ і про-
цесів, оцінка впливу досліджуваних чинників і формулювання висновків, 
на підставі яких можуть бути прийняті відповідальні рішення. 

Статистичні дані — сукупність чисел, які дають кількісну характе-
ристику ознак певних об’єктів та явищ, що нас цікавлять. Усю множи-
ну об’єктів, що є предметом статистичного дослідження, називають гене-
ральною сукупністю вимірювань. 

	Е тапи статистичного дослідження
Статистичне дослідження складається з трьох етапів. 
1. Збір і групування первинних статистичних даних, отриманих 
шляхом спостережень або вимірювань.
2. Аналіз отриманих статистичних даних.

3. Отримання висновків за даними спостережень.
Усі об’єкти, що підлягають вивченню, складають генеральну сукупність. 

Її склад залежить від мети дослідження. Іноді генеральною сукупністю є все 
населення певного регіону (наприклад, коли вивчається ставлення потенцій-
них виборців до кандидата на посаду). Зазвичай задається кілька критеріїв, 
що визначають об’єкт дослідження (наприклад, учні 10 класу, які навчають-
ся за інформаційно-технологічним профілем).

Вибірка, або вибіркова сукупність, — множина об’єктів, випадко-
вим чином вибраних з генеральної сукупності для участі в дослідженні. 

�Генеральна сукупність у разі перевірки якості виробів — це множи-
на всіх виробів, що підлягають перевірці на відповідність стандартам. 
Для формування вибіркової сукупності можна випадковим чином  
відібрати для перевірки 5 % від загальної кількості виробів. 

�Аналітичному відділу фірми необхідно підготувати матеріали про ре-
акцію клієнтів фірми на планову зміну цінових знижок. Потрібно по-
будувати вибірку з генеральної сукупності всіх клієнтів фірми, вне-
сених у базу даних, і опитати лише клієнтів із вибірки. Таким чи-
ном, на основі вивчення частини (реакції тих, хто потрапить у ви-
бірку) можна отримати достовірну уяву про ціле (ймовірну реакцію 
всіх споживачів).

Вибірка повинна бути репрезентативною, тобто здатною коректно ві-
дображати генеральну сукупність. Для цього вона повинна генеруватися 
випадковим чином і бути достатньо великою за обсягом.

1

2



§ 11.  Основи статистичного аналізу даних. Ряди даних 

63

	 Ряди даних
Вибірка містить набір значень певного параметра вибраних об’єктів, 

наприклад, набір оцінок учнів з математики. Переглядаючи неупорядко-
вану множину чисел, важко виявити закономірність їх варіювання. 

Для вивчення закономірностей варіювання значень величини над да-
ними, отриманими в ході експерименту, виконують ранжування (в поряд-
ку зростання або зменшення аналізованої кількісної ознаки) і групуван-
ня (об’єднання в групи однакових значень). 

Статистичний ряд розподілу — впорядкований розподіл одиниць су-
купності на групи за певною ознакою. 

Варіаційний ряд — ряд розподілу, побудований за кількісною ознакою. 
Нехай у результаті проведення деякого експерименту було отримано 

вибірку x
1
, x

2
, x

3
, ..., x

n
. Значення x

1
 називають варіантами. Розташував-

ши варіанти x
i
 у порядку зростання, отримаємо варіаційний ряд. 

Частота — число, яке показує, скільки разів зустрічається кожна 
варіанта.

Якщо n
i
 — частоти варіант x

i
 (i = 1, ..., k), то n

i
 = n

k

i=1
, де n — обсяг 

вибірки (кількість значень у вибірковій сукупності).
Ще однією характеристикою варіаційного ряду є відносна частота. 

Вона визначається як відношення частоти випадків даного значення до 
загальної суми частот. 

Відносна частота визначається в частках одиниці або відсотках (%). 
Зрозуміло, що сума відносних частот повинна дорівнювати 1 (100 %).

Варіаційні ряди бувають дискретні (перервні) і інтервальні (непе-
рервні).

Дискретний варіаційний ряд
Дискретний варіаційний ряд — це такий ряд розподілу, в якому ва-

ріанта як величина кількісної ознаки може набувати тільки певних зна-
чень. Варіанти різняться між собою на одну чи кілька одиниць. Так, 
кількість вироблених деталей за зміну конкретним робітником може ви-
ражатися тільки цілим числом (6, 7, 8 і т. д.). 

�Упорядкуємо дані про кількість деталей, виготовлених за зміну кож-
ним працівником цеху:

Вироблено дета- 
лей за зміну, шт. 6 6 ... 6 7 ... 7 8 ... 8 9 ... 9 10 ... 10

Частота  10  12  15  8  5

3
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Отримаємо ряд розподілу працівників за кількістю вироблених де-
талей:

Вироблено деталей за зміну, шт. 6 7 8 9 10

Кількість робітників (частота) 10 12 15 8 5

Відносна частота 20 % 24 % 30 % 16 % 10 %

Обсяг вибірки n — це кількість варіант у вибірці, тобто кількість 
джерел інформації. У прикладі 3 — це 4n = 50.

Для графічного відображення дискретного варіаційного ряду ви-
користовують полігон частот — ламану з вершинами у точках (z

i
, n

i
), 

i = 1, 2, ..., k, де z
i
 — значення i-ї варіанти, а n

i
 — відповідна цій варіанті 

частота. Для побудови полігона частот на осі абсцис потрібно відкласти ва- 
ріанти z

i
, а на осі ординат — відповідні частоти, точки (z

i
, n

i
) сполучи-

ти відрізками.

�Зобразимо полігон частот варіаційного ряду, заданого таблицею 
у прикладі 3. Для цього виділимо таблицю і вибиремо команду Встав-
ка → Діаграма → Стандартні → Точкова (точкова діаграма, на якій зна-
чення з’єднані відрізками) (рис. 11.1).

Розподіл працівників за кількістю вироблених деталей

Варіанти

Ч
ас

то
ти

4             5             6             7             8            9           10           11

14
12
10

8
6
4
2
0

Рис. 11.1

Графічне подання варіаційних рядів за допомогою полігона допомагає 
отримати наочне уявлення про закономірності спостережуваних значень. 

Інтервальний варіаційний ряд
Якщо вибірка має великий обсяг, доречно побудувати інтервальний 

варіаційний ряд — такий ряд розподілу, в якому значення варіанти 
подано у вигляді інтервалів. Тобто значення ознак, віднесених до однієї 
варіанти, можуть відрізнятися одне від одного на деяку малу величину. 

Інтервали можуть бути рівні і нерівні. За частоту, що відповідає ін-
тервалу, приймають суму частот, які потрапили в цей інтервал.

4
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Для побудови інтервального варіаційного ряду потрібно:
1)	 виходячи з обсягу вибірки (N), визначте кількість інтервалів (K), 

зазвичай кількість інтервалів — у межах 5–20;
2)	 визначити найбільше (X

max
) і найменше (X

min
) значення у вибірці; 

3)	 обчислити розмах ряду: R = X
max

 – X
min

;
4)	 визначити ширину інтервалу: H = R / (K – 1);
5)	 визначити межі кожного інтервалу в порядку зростання. 
6)	 підрахувати кількість даних, що потрапили в кожний з інтервалів. 

�Фірма планує випускати шкільну форму. З’ясуємо, які розміри фор-
ми і в якій кількості слід закласти у план. Вимірювання зросту гру-
пи школярів дали такі результати (у см): 132, 132, 133, 134, 101, 134, 
135, 105, 109, 138, 138, 110, 111, 140, 115, 125, 127, 115, 116, 127, 127, 
116, 117, 127, 127, 117, 128, 117, 118, 130, 119, 131, 143, 124, 124, 144, 
146, 124, 125, 150, 124, 158, 125, 121, 122, 121. 
Розіб’ємо множину значень на 7 інтервалів: [101, 109); [109, 117);  
[117, 125); [125, 133); [133, 141); [141, 149); [149, 158]. 
Для кожного інтервалу визначимо частоту, тобто число значень, що 
потрапили до інтервалу. 
Обчислимо відносні частоти в інтервалах шляхом ділення частоти 
в інтервалі на суму всіх частот, яка в даному випадку дорівнює 46. 
Відносна частота в інтервалі дає відсоток потрапляння до інтерва-
лу даних від їхньої загальної кількості. Заповнимо таблицю частот:

Інтервал [101, 109) [109, 117) [117, 125) [125, 133) [133, 141) [141, 149) [149, 158]
Частота 2 7 12 13 7 3 2
Відносна  
частота 0,0435 0,152 0,261 0,283 0,152 0,065 0,0435

Відносна частота кожної варіанти показує, яку частку кожного роз-
міру слід закласти в план.

Обчислення статистичних характеристик здійснюється за достатньо 
складними формулами. В наступному параграфі ви дізнаєтесь, як обчис-
лення характеристик вибірок реалізоване у відповідних функціях MS Excel.

Питання для самоперевірки
1.	 Якою може бути вибіркова сукупність для опитування глядачів 

телевізійного каналу серед мешканців міста, в якому проживає 
100 тис. осіб, 60 % з яких чоловіки і 40 % — жінки?

2.	 Чи залежить репрезентативність вибірки від її розміру?
3.	 Для яких вибірок будують дискретний варіаційний ряд?

5
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4.	 Поясніть відмінності між поняттями варіанта і частота.
5.	 Дано вибірку: 2; 3; 3; 4; 7; 5; 7; 9. Як її записати у вигляді ва-

ріаційного ряду?
6.	 Деякі статистичні дані подано у вигляді полігона частот (рис. 11.2). 

Поясніть, яку інформацію можна отримати з цього полігона.

Полігон частот

Варіанти

Ч
ас

то
ти

0            1              2            3             4            5

7
6
5
4
3
2
1

Рис. 11.2
Вправа 11

	 З партії деталей випадковим чином вибрали 25 виробів. Маса ви-
робів (у грамах): 54; 51; 54; 47,5; 49,5; 47; 49,5; 52; 51,5; 48; 49; 
54,5; 54; 47; 49; 48; 51,5; 51; 54,5; 53; 49; 49; 48,5; 49,5; 51. По-
будуйте полігон частот. 

1)	 У новій електронній книзі уведіть дані в клітинки А2:А26, у клі-
тинки А1:D1 — заголовки стовпців (рис. 11.3).

2)	 Відсортуйте за зростанням діапазон А2:А26.
3)	 Побудуйте інтервальний ряд. Нехай k = 8, тоді h = 

54,5 – 47
8  = 

= 0,94 ≈ 1,0 Визначте межі інтервалів, вважаючи, що кожний 
інтервал включає свою праву межу: 

a
i
 – a

i+1 (47;48] (48;49] (49;50] (50;51] (51;52] (52;53] (53;54] (54;55]

Занесіть праві межі інтервалів до клітинок В2:В8, у В9 введіть 
текст ">54" (рис. 11.3). 

4)	 Визначте частоти, користуючись статистичною функцією 
FREQUENCY (ЧАСТОТА). Для запису масиву частот у таблицю вико-
найте такі дії (рис. 11.3):
а)	 виділіть клітинки С2:С9 (масив частот);
б)	 викличте функцію FREQUENCY; в полі Масив даних укажіть діа-

пазон А2:А26, у полі Масив інтервалів — діапазон В2:В9;
функція FREQUENCY повертає не окреме значення, а масив значень; 
тому для отримання результату натисніть клавіші Ctrl+Shift+Enter.

5)	 Обчисліть відносну частоту для першого інтервалу. Скопіюйте 
формулу у клітинку D3:D9.
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6)	 Побудуйте полігон частот. Збережіть файл з іменем Вправа11.

Рис. 11.3

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 11 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua

§ 12. �О бчислення основних статистичних 
характеристик вибірки

Розв’язування завдань статистичного аналізу даних спрощується за 
умови використання статистичних функцій, реалізованих в Microsoft Excel. 
Таблиці надають широкі можливості застосовувати статистичні методи для 
опрацювання великих обсягів даних фахівцям різних галузей.

	В будовані функції в Microsoft Excel 

Функції — це заздалегідь визначені формули, для виконання 
певних обчислень за заданими величинами (аргументами). 

Вибрати функцію і ввести у формулу можна у діалоговому вікні Встав-
лення функції, яке відкривається кнопкою виклику функції  у рядку 
формул. Для зручності роботи Excel функції класифікують за категоріями.
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В україномовній версії Excel назви функцій подано англійською мо-
вою. У вікні Вставлення функції можна побачити короткий опис вибраної 
функції та отримати розширену довідку з прикладами її використання.

Значення аргументів функції можна вводити в поля для введення  
аргументів або виділяючи клітинки таблиці, що містять аргументи. Піс-
ля виділення клітинок або діапазонів їхні адреси з’являються в полях 
для введення аргументів.

	О сновні статистичні характеристики вибірки
Дослідження окремих статистичних об’єктів дозволяє отримати про 

них корисну інформацію і описати їх стандартними показниками. На 
другому етапі дослідження обчислюють статистичні характеристики су-
купності, вказавши показники центру — середнє арифметичне, медіану, 
моду та показники варіації — розмах варіювання, стандартне відхилення.

Математична статистика — розділ математики, в якому за допо-
могою математичних методів систематизуються, опрацьовують-
ся і використовуються кількісні результати досліджень для 
наукових і практичних висновків. 

�В оцінюванні PISA значеннями варіант є суми балів, набраних кож-
ним учасником тестування за 1000-бальною шкалою, а узагальнюю-
чою характеристикою для кожної країни-учасниці є середнє арифме-
тичне значення сум балів учасників.

�Розглянемо основні статистичні показники вибірки та їх значення на 
прикладі дискретного варіаційного ряду: 2, 3, 3, 3, 5, 5, 7, 7, 7, 10, 10.

x
i

2 3 5 7 10

Частота 1 3 2 3 2
Відносна частота 0,091 0,273 0,182 0,273 0,182

Показники центру дозволяють знайти значення, яке у певному розу-
мінні є найбільш типовими, «центральними» для всієї вибірки. 

Мода вимірювання m — елемент вибірки, що зустрічається найчас-
тіше. Наприклад, модою для 2, 3, 3, 5, 7 буде 3. Якщо таких елементів 
кілька, кажуть, що вибірка має кілька мод; тут модами є елементи 3 і 7.

Медіана вибірки — число, що є серединою варіаційного ряду, тобто 
набору чисел, записаних в порядку зростання. 

Медіана поділяє вибірку на дві частини однакового обсягу. Для її зна-
ходження треба: 1) розташувати числа в порядку зростання чи спадання; 

1

2
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2) знайти число, що стоїть посередині даного ряду. У прикладі 2 медіа-
ною є варіанта 5, яка займає 6-ту позицію.

Якщо кількість чисел парна, то медіана дорівнює середньому ариф-
метичному двох чисел, що стоять посередині ряду. Наприклад, медіаною 
вибірки 2; 3; 3; 5; 7; 10 буде 4.

Середнє значення вибірки x  — середнє арифметичне усіх варіантів 
вибірки:

 =      x
i

n

i=1
x 1

n
,

де n — обсяг вибірки; x
i
 (i = 1, ..., n) — елементи вибірки. Середнє значен-

ня ряду у прикладі 2 — 5,636.
Показники варіації дають змогу оцінити, наскільки елементи вибір-

ки розсіюються (варіюються) навколо центрального значення, наскільки 
вона є широкою, симетричною тощо. 

Розмах вибірки — різниця між найбільшим та найменшим значен-
нями варіант. У прикладі 2 розмах вибірки дорівнює 10 – 2 = 8.

Дисперсією вибірки (від лат. dispersion — розкид) є величина, що об-
числюється за формулою: 

D =      (x
i
 –  )2

n

i=1

1
n x ,

де n — об’єм вибірки, x
i
 (i = 1, ..., n) — варіанти, x  — середнє значення 

вибірки.
Чим менша дисперсія, тим менше відрізняються результати спосте-

режень від середнього значення і тим ближче середнє значення до істин-
ного. Зокрема, якщо D = 0, то всі числа рівні між собою.

Стандартне відхилення σ — параметр, який характеризує ступінь 
розкиду елементів вибірки відносно середнього значення: σ =  D .

Асиметрія — величина, яка харак-
теризує ступінь несиметричності розпо-
ділу відносно його середнього значення. 

Додатна асиметрія вказує на відхи-
лення розподілу в бік додатних значень, 
від’ємна — на відхилення розподілу  
в бік від’ємних значень. Якщо асимет- 
рія дорівнює 0, то варіанти розподіле-
ні симетрично.

�Обчислимо статистичні характерис-
тики ряду 2, 3, 3, 3, 5, 5, 7, 7, 7, 10, 10  
(рис. 12.1).

A B С
1 Хі Статистичні характеристики
2 2 Медіана 5
3 3 Мода 3
4 3 7
5 3 Середнє 5,636363636
6 5 Розмах 8
7 5 Дисперсія 7,854545455
8 7 Ст. відхилення 2,802596199
9 7 Асиметрія 0,389852166

10 7
11 10
12 10

Рис. 12.1

3
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	С татистичні функції
Функції, призначені для обчислення статистичних характеристик,  

належать до категорії Статистичні. Аргументами статистичних функцій 
можуть бути числа, імена, діапазони або посилання на клітинки, які міс-
тять числа. 

Враховуються логічні значення й числа у вигляді тексту, внесені без-
посередньо до списку аргументів. 

Якщо аргумент, який є масивом або посиланням, містить текст, ло-
гічні значення або порожні клітинки, то такі значення ігноруються; про-
те враховуються клітинки з нульовими значеннями. 

Аргументи, які є помилковими значеннями, або текст, який не мож-
на перетворити на числове значення, спричиняють помилки.

Найчастіше використовувані функції (сума, середнє, максимальне, 
мінімальне значення) винесені на вкладку Основне (піктограма Ʃ).

Розглянемо основні статистичні функції.

 Назва функції  
(англ.)

Назва функції  
(рос.) Призначення

AVERAGE(аргумент1;[аргумент2];...) СРЗНАЧ() Повертає середнє  
(арифметичне) аргументів

MIN(аргумент1;[аргумент2];...) MИН() Повертає найменше  
число в наборі значень

MAX(аргумент1;[аргумент2];...)  MAКС()
Повертає найбільше  
значення з набору  
значень

MEDIAN(аргумент1;[аргумент2];...)  МЕДИАНА()  Повертає медіану  
вказаних чисел

MODE.SNGL(аргумент1;[аргумент2];...) МОДА.ОДН() Повертає моду вибірки

VAR.S(аргумент1;[аргумент2];...) ДИСП.В() Повертає дисперсію  
вибірки

STDEV.S(аргумент1;[аргумент2];...) СТАНДОТКЛОН.В() Повертає стандартне  
відхилення вибірки

SKEW(аргумент1;[аргумент2];...) СКОС() Повертає асиметрію  
розподілу

RANK(число;посилання;[порядок]) РАНГ()
Повертає ранг числа  
(порядковий номер)  
у відсортованому списку



§ 12.  Обчислення основних статистичних характеристик вибірки

71

�Обчислимо за допомогою 
функцій статистичні ха-
рактеристики ряду 2, 3, 3, 
3, 5, 5, 7, 7, 7, 10, 10. 
На рис. 12.2 наведено ре-
зультат обчислень.

A B С
1 Хі Статистичні характеристики
2 2 Медіана =MEDIAN(A2:A12)
3 3 Мода =MODE.MULT(A2:A12)
4 3 =MODE.MULT(A2:A12)
5 3 Середнє =AVERAGE(A2:A12)
6 5 Розмах =MAX(A2:A12)–MIN(A2:A12)
7 5 Дисперсія =VAR.S(A2:A12)
8 7 Ст. відхилення =STDEV.S(A2:A12)
9 7 Асиметрія =SKEW(A2:A12)

10 7
11 10
12 10

Рис. 12.2

Питання для самоперевірки

1.	 Які статистичні характеристики є показниками центру варіацій-
ного ряду?

2.	 Які статистичні характеристики є показниками варіації варіацій-
ного ряду?

3.	 Дано вибірку: 2; 3; 3; 4; 7; 5; 7; 9. Знайдіть обсяг; розмах; моду; 
медіану вибірки.

4.	 Телефонні дзвінки надійшли в диспетчерську службу вокзалу 
з такими інтервалами: 1 хв 4 с; 2 хв 2 с; 2 хв 8 с; 2 хв 10 с;  
2 хв 6 с. Знайдіть середнє значення і медіану даного ряду інтер-
валів між дзвінками.

5.	 Протягом тижня учень отримав одну оцінку «6», дві оцінки «8», 
три «10», чотири «9». Знайдіть середнє арифметичне і розмах ви-
бірки оцінок учня.

Вправа 12

	 Обчислити статистичні характеристики вибірки.
Задача. У магазині провели рекламну акцію одного з товарів. 
Зробіть висновок щодо ефективності цього заходу на основі да-
них про продаж товару протягом двох тижнів до проведення ак-
ції і двох тижнів після цього.

До акції 60 51 61 52 56 53 68 57 60 70 72 68 70 78

Після акції 58 70 64 56 60 62 70 64 75 82 65 64 76 73

4
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Розділ 2. Моделі і моделювання. Аналіз та візуалізація даних

1)	 Уведіть дані в клітинки В3:С16 
у новій електронній книзі. 

2)	 Відсортуйте за зростанням діапазо-
ни В3:В16 і С3:С16. 

3)	 У клітинках В17:В22 обчисліть зна-
чення середнього арифметичного, 
медіани, дисперсії, розмаху, стан-
дартного відхилення та асиметрії 
для першої послідовності.

4)	 Скопіюйте формули у клітинки 
С17:С22.

5)	 Порівняйте характеристики двох 
вибірок (рис.12.3). Чи можна зроби-
ти висновок про позитивний вплив 
рекламної акції на продаж товару?

6)	 Збережіть файл з іменем Вправа12. 

A B С
1 Продаж товару
2 До акції Після акції
3 51 56
4 52 58
5 53 60

16 78 82
17 Середнє 62,57 67,07
18 Медіана 60,5 64,5
19 Дисперсія 71,03 56,23
20 Розмах 27 26
21 Стандартне  

відхилення 8,43 7,50
22 Асиметрія 0,2321 0,4497

Рис. 12.3

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 12 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua

§ 13. �В ізуалізація рядів і трендів даних. 
Інфографіка

Ілюстрації унаочнюють сприйняття людиною інформації.

Інфографіка (інформаційна графіка) — це графічне подання чис-
лових даних та/або зв’язків між об’єктами з використанням ху-
дожніх замальовок, графіків, діаграм, інших графічних об’єктів. 

Метою створення інфографіки є візуалізація даних, створення інфор-
маційних схем та моделей подання інформації. Ознайомимося з можли-
востями візуалізації даних, які надає користувачеві MS Excel.

	 Графічне подання статистичних даних рядів розподілу
Статистичний графік — креслення, на якому статистичні сукупно-

сті, що характеризуються певними показниками, описуються за допомо-
гою геометричних образів. 
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Подання даних таблиці у вигляді графіка дозволяє краще осмислити 
результати статистичного спостереження, полегшує розуміння статистич-
ного матеріалу, робить його наочним і доступним. Графічне подання на-
дає більше можливостей для вивчення закономірностей розвитку явищ, 
установлення існуючих взаємозв’язків. 

Найбільш вживаними графіками для зображення варіаційних рядів 
є гістограма і полігон. Полігон, як ви вже знаєте, найчастіше викорис-
товують для зображення дискретних рядів, гістограма — для зображен-
ня інтервальних рядів. 

Гістограма  
Гістограмою частот m

i
 називають ступінчасту фігуру, що складаєть-

ся з прямокутників, основами яких служать відрізки довжини h, а ви-

соти дорівнюють відношенню 
m

i

h  (щільність частоти). Площа гістограми 

частот дорівнює сумі всіх частот, тобто обсягу вибірки n.
Якщо будується гістограма відносних частот ω

i
, то основами прямо-

кутників яких служать відрізки довжини h, а висоти дорівнюють відно-

шенню 
ω

i

h  (щільність відносної частоти). Площа гістограми відносних час-

тот дорівнює сумі всіх відносних частот, тобто 1.

�Якщо випадковим чином вибраних перехожих запитати про їхній 
зріст, вагу, прибуток тощо, а потім побудувати інтервальний варіа-
ційний ряд, то за достатньо великої кількості опитуваних гістограма 
частот цього ряду матиме приблизно такий вигляд, як на рис. 13.1.

Гістограма частот

45–46  47–48  48–49  49–50  50–51  51–52  52–53  53–54  54–55

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Рис. 13.1

Великі сукупності випадкових величин мають так званий нормальний 
розподіл. Тут «нормальний» означає, що цей тип розподілу даних найчас-
тіше зустрічається у вивченні природних і соціально-економічних явищ. 

1
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Більшість статистичних сукупностей у природі (зріст, вага, показни-
ки інтелекту людини, розміри листя у дерев певної породи), суспільстві 
(прибутки різних шарів населення), техніці (розміри і знос деталей, час 
горіння електролампи) підпорядковується закону нормального розподілу. 

Нормальний розподіл спостерігається в тих випадках, коли 
на вимірювану величину діють різноманітні чинники, що не 
пов’язані між собою і мають однаковий вплив на величину. 
Чим більший обсяг вибірки, тим більше розподіл варіаційно-
го ряду наближується до нормального. 

Вигляд гістограми нормального розподілу випадкової величини X за-
лежить від параметрів x  (середнього) і σ (стандартного відхилення). Зна-
чення моди, медіани і середнього арифметичного вибірки, що має нормаль-
ний розподіл, рівні між собою. Нормальний розподіл має форму «дзвону». 

Характерна властивість нормального розподілу полягає в тому, що 
68,26 % варіант завжди лежать у діапазоні [x  – σ; x  + σ;] (на відстані од-
ного стандартного відхилення від середнього арифметичного), 95,44 % —  
в межах двох стандартних відхилень, і 99,72 % потрапляють у межі трьох 
стандартних відхилень (рис. 13.2).

99,72 %

95,44 %
68,26 %

        –3σ       –2σ       –σ                   +σ        +2σ       +3σ    хx

у

Рис. 13.2

Знаючи величину середнього арифметичного і стандартного відхилен-
ня вибірки, за допомогою статистичної функції NORM.DIST() можна оціни-
ти якість проведення вимірювань (наприклад, об’єктивність оцінювання 
результатів тестування), визначити ймовірність наявності у генеральній 
сукупності певного значення. Це дає можливість відповісти, наприклад, 
на такі питання: який відсоток людей має IQ вищий за 140.
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Міні-діаграми (спарклайни)
Аналізуючи таблиці великого обсягу, буває складно зробити висновки 

відразу за кількома рядками з даними за допомогою стандартних діаграм.  
У Excel 2010 є зручний засіб — міні-діаграми (спарклайни), які розташо-
вуються в окремих клітинках робочого аркуша та допомагають швидше 
проаналізувати числові дані, зрозуміти тенденції. Кожна з міні-діаграм 
візуалізує рядок даних в зазначеному діапазоні. 

MS Excel підтримує три типи міні-діаграм (рис. 13.3). 
Щоб побудувати міні-діаграму, потрібно:
1) 	 занести дані до таблиці;
2) 	 на сторінці Вставлення в групі Спарклайни вибрати тип міні-

діаграми, наприклад, Стовпці;
3) 	 у вікні Створення міні-діаграм (рис. 13.4) указати діапазон даних, 

для якого будується діаграма;
4) 	 зазначити діапазон розташування міні-діаграми.

Графік

Стовпці

Виграш/програш
Міні-діаграми

            
		  Рис. 13.3  				           Рис. 13.4

�Відобразимо за допомогою міні-діаграми динаміку продажів оргтех-
ніки (рис. 13.5). 

Динаміка

Рис. 13.5

Лінія тренду
Лінія тренду — це графічне подання загальної закономірності зміни 

ряду даних. Лінію тренду слід будувати так, щоб її відхилення від таб- 
личних даних було мінімальним. 

2
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Розділ 2. Моделі і моделювання. Аналіз та візуалізація даних

Апроксимацією називають наближений опис однією функцією зада-
ного вигляду іншої функції, яка задається у вигляді масивів даних. Гра-
фік апроксимуючої функції — це і є лінія тренду. 

Лінія тренду характеризується такими параметрами, як рівняння 
(функціональна залежність), величина достовірності апроксимації R2. 

R2 ϵ [0, 1] — число, яке відображає близькість значення лінії тренду 
до фактичних даних. Чим ближче до 1 величина цього показника, тим 
вірогіднішою є лінія тренду.

Щоб додати до діаграми лінію тренду, необхідно:
1) 	 знову виділити діаграму і вибрати вкладку Макет на сторінці 

Робота з діаграмами;
2) 	 натиснути на кнопку  і вибрати тип лінії. 

Вибір лінії тренду залежить від характеру інформації, на основі якої 
вона будується, наприклад, лінійна використовується, якщо дані зміню-
ються з постійною швидкістю, а поліноміальна — якщо дані мають кіль-
ка чітко виражених екстремумів.

У вікні Параметри лінії тренду тренд можна доповнити: дати йому 
нову назву, замовити прогноз, вперед або назад (на n періодів), показати 
рівняння апроксимуючої кривої, вивести величину достовірності апрок-
симації R2.

�За даними таблиці (рис. 13.6) побудуємо графік зростання прибутку 
підприємства і лінію тренду. Зробимо прогноз на три роки.
Побудувавши лінію тренду, можна зробити прогноз, що при незмін-
них умовах функціонування підприємства через три роки його при-
буток досягне 1500 тис. грн.

Роки
Прибуток  

підприємства,  
тис. грн

2010 345
2011 441
2012 544
2013 712
2014 948
2015 913
2016 1000

Прибуток підприємства, тис. грн

Рис. 13.6

Ряди розподілу зручно вивчати за допомогою графічного методу. 

3
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Питання для самоперевірки
1.	 За результатами складання вступного іспиту до коледжу були 

отримані такі результати:

Кількість балів 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Кількість абітурієнтів 1 2 8 13 22 30 24 18 12 8 4

Чи можна стверджувати, що оцінювання було об’єктивним і не-
упередженим?

2.	 Поясніть алгоритм побудови міні-діаграми.
3.	 З якою метою до діаграми додається лінія тренду?
4.	 Динаміка кількості працівників у сфері ІТ-технологій в Україні 

наведена у таблиці:

Рік 2013 2014 2015 2016 2017
Кількість ІТ-фахівців 78 000 77 500 81 000 100 000 120 000

На основі табличних даних побудуйте гістограму, додайте лінію 
тренду, зробіть прогноз: скільки ІТ-фахівців будуть затребувани-
ми у 2020 році.

5.	 Наведено таблицю кількості зареєстрованих випадків захворю-
вань на грип і ГРВІ на кожні 10 тисяч населення у місті Н: 

№ тижнів 1 2 3 4 5 6
Осіб, що захворіли, на 10 тисяч населення 1 3 7 13 20 29

На основі табличних даних побудуйте точкову діаграму і зро-
біть прогноз: через скільки тижнів у місті буде перевищено епіде- 
міологічний поріг захворюванності на грип і ГРВІ, який складає 
50 випадків на 10 тисяч населення.

Вправа 13
	 Побудувати діаграму за табличними даними.

Задача. Існує залежність між величинами X і Y, задана таблично:

X 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
Y 3,7 4,1 4,5 5 5,4 6 6,6 7,4 8,1 9 10 11

1)	 Побудуйте точкову діаграму за даними таблиці. Створіть копію 
діаграми.

2)	 На першу діаграму додайте лінійний тренд. Покажіть на діаграмі 
рівняння лінії тренду і коефіцієнт достовірності апроксимації R2.

3)	 На другу діаграму додайте поліноміальний тренд 2-го степеня.
4)	 Покажіть на діаграмі рівняння лінії тренду і коефіцієнт досто-

вірності апроксимації R2.
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5)	 Відформатуйте лінію тренду: зобразіть її суцільною лінією черво-
ного кольору.

6)	 Зробіть висновки. Збережіть книгу у файлі з іменем Вправа13.

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 13 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua

§ 14. � Розв’язування задач на підбір 
параметра

У випадках, коли відомо, який потрібен результат обчислення, але не 
відомі вхідні дані, що дозволяють його отримати. Підібрати оптимальне зна-
чення змінних, які впливають на результат, допоможе інструмент Excel для 
аналізу даних Підбір параметра. 

Команда Підбір параметра міститься у групі 
Аналіз «якщо» (рис. 14.1) і дозволяє отримати необ-
хідне значення в певній клітинці, яку називають 
цільовою, шляхом зміни значення (параметра) ін-
шої клітинці, яку називають впливаючою.

Підбір параметра можна використовувати для 
дослідження рівнянь і функцій.

Диспетчер сценаріїв...
Підбір параметра...
Таблиця даних...

Рис. 14.1

	 Розв’язування рівнянь шляхом підбору параметра
Інструмент Підбір параметра застосовують для аналізу даних з одною 

невідомою умовою. Розглянемо рівняння x2 + 3x – 8 = 0.
Відомо значення функції (y = 0); треба знайти значення аргумента х, 

при якому ми отримаємо цей результат. З курсу математики вам відомий 
алгоритм пошуку коренів квадратного рівняння. Але засіб Підбір параме-
тра діє методом підбору: підставляє замість x різні значення і аналізує, 
наскільки результат обчислень відрізняється від умов, зазначених в па-
раметрах інструмента. Щойно буде досягнуто результат обчислення з по-
трібною точністю, процес підбору припиниться.

�Розв’яжемо рівняння x2 + 3x – 8 = 0 за 
допомогою засобу Підбір параметра. 
1.	 Заповнимо клітинки аркуша так, 

як показано на рис. 14.2.

        B2 fx =3*A2+4
A B     С

1 х f(х)
2 4

Рис. 14.2

1
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Клітинка В2 — цільова. У клітинці параметра А2 потрібно піді-
брати таке значення, при якому в цільовій клітинці отримаємо 
значення 0.

2.	 Виберемо клітинку В2 і вико-
наємо команду Дані → Аналіз 
«якщо» → Підбір параметра. 

3.	 Заповнимо поля вікна Підбір 
параметра значеннями, як на 
рис. 14.3, і клацнемо ОК.
У клітинці А2 з’явиться значен-
ня x = 1,701 562. Вікно Результат 
підбору параметра повідомляє, 
що рішення знайдено. 

Підбір параметра

Установити у клітинці:

Значення:

Змінюючи значення клітинки:

В2

15

$A$2

ОК Скасувати

Рис. 14.3

Зверніть увагу на те, як змінилося значення в цільовій клітин-
ці: –4,037 42 ∙ 10–5 — це максимально наближений до 0 результат.
Але ми знаємо, що при D > 0 квадратне рівняння має 2 корені. 
Для того щоб знайти другий корінь, слід ввести його наближе-
не значення у клітинку A2 і повторити підбір. 
Але як вибрати наближене значення? Щоб зробити це, спочат-
ку треба локалізувати корені, тобто знайти інтервали, на яких 
вони знаходяться. Такими інтервалами локалізації коренів мо-
жуть служити проміжки, на кінцях яких функція має проти-
лежні знаки. Для їх знаходження необхідно побудувати графік 
функції або протабулювати її.

4. 	 Складемо таблицю значень функції f(x) = x2 + 3x – 8 на інтервалі 
[–5; 5] із кроком 0,5:

х –5 –4,5 –4 ... 1 1,5 2 2,5 ...

f(х) 2 –1,25 –4 ... –4 –1,25 2 5,75 ...

Із таблиці видно, що функція змінює знак на інтервалах [–5; –4,5]  
і [1,5; 2]. Це означає, що в кожному з цих інтервалів є корінь.  
Корінь з інтервалу [1,5; 2] (x = 1,701 562) вже знайдено. 

Щоб знайти корінь рівняння на інтервалі [–5; –4,5], виконаємо такі 
дії:
1)	 введемо в комірку А3 значення, що є наближенням до шуканого 

кореня. За початкове наближення до кореня доцільно взяти се-
редню точку відрізка –4,75; якщо впливаючу клітинку залиши-
ти порожньою, то Exсel почне пошук випадкового числа;

2)	 скопіюємо формулу з клітинки В2 в клітинку В3;
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3)	 за допомогою інструмента Підбір параметра введемо в цільову клі-
тинку В3 нульове значення, зміннюючи значення клітинки А3.

Отримаємо другий корінь і значення для оцінювання результату:

х f(х)
-4,70157 4,51E-05

За замовчуванням інструмент Підбір параметра виконує 100 повто-
рень (ітерацій) із точністю 0.001. Якщо потрібно збільшити кількість по-
вторень або підвищити точність обчислення, змініть налаштування, ви-
конавши команду Файл → Параметри → Формули → Параметри обчислень.

Використовуючи зазначені способи налаштувань, можна істотно по-
легшити і прискорити процес пошуку максимально точного розв’язку.

	 Розв’язування прикладних задач шляхом підбору параметра
Скористаємося інструментом Підбір параметра для обчислення сум бан-

ківських депозитів.

�Клієнт банку планує вносити гроші на депозитний рахунок щороку 
й рівними частинами. Яким має бути розмір щорічного внеску, щоб 
за 10 років зібрати 20 000 грн при 5 % річних?
Скористаємося інструментом Підбір параметра.
1.	 Складемо таблицю (рис. 14.4). У клітинку B4 введемо формулу: 

=FV(B1;B2;B3).
2.	 Виберемо клітинку В4 і виконаємо команду Дані → Аналіз «якщо» → 

→ Підбір параметра, задавши значення 20 000, і ввівши в поле 
Змінюючи значення клітинки посилання на клітинку В3.

У клітинці В3 отримано від’ємний результат, що відповідає стандар-
ту фінансових функцій Excel: регулярні внески задаються від’ємними 
значеннями, оскільки належать до категорії видаткових операцій. До-
ходимо висновку: по закінченню 10 років клієнт отримає на рахун-
ку +20 000 грн (рис. 14.5).

        B4 fx =FV(B1;B2;B3)
A В

1 Ставка (річних) 5%
2 Кількість років 10
3 Розмір внеску
4 Сума на рахунку 0,00 грн.

        

        B4 fx =FV(B1;B2;B3)
A В

1 Ставка (річних) 5%
2 Кількість років 10
3 Розмір внеску –1590,091499
4 Сума на рахунку 20 000,00 грн.

     
                          Рис. 14.4                                                Рис. 14.5

2
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Скористаємося інструментом Підбір параметра для встановлення роз-
дрібної ціни на продукти.

�Виробник планує продати 10 000 шт. певного продукту. Собівартість 
1 одиниці продукту становить 20,5 грн. витрати на реалізацію про-
дукту — 20 000 грн. Визначте роздрібну ціну, щоб рентабельність ви-
робництва зберігалася на рівні 20 %.
1. 	 Заповнимо таблицю даними і формулами (рис. 14.6). 
2. 	 Установимо для клітинок В2, В3:В7 грошовий формат, для В8 — 

відсотковий.
3. 	 Виберемо клітинку В8 і виконаємо команду Дані → Аналіз «якщо» → 

→ Підбір параметра, задавши значення 20 %, і ввівши в поле Змі-
нюючи значення клітинок посилання на клітинку В1 (рис. 14.7).

Доходимо висновку: потрібно встановити роздрібну ціну 28,11 грн.

A B
1 Роздрібна ціна 1
2 Кількість одиниць 10000
3 Вартість =В2*В1
4 Собівартість 1 од. 20,5
5 Витрати на реалізацію 20000
6 Загальні витрати =В4*В2+В5
7 Прибуток =В3–В6
8 Рентабельність =В7/В3      

Підбір параметра

Установити у клітинці:

Значення:

Змінюючи значення клітинки:

В8

20 %

$В$1

ОК Скасувати

				         Рис. 14.6				            Рис. 14.7

Отже, Підбір параметра дозволяє швидко і з достатньою точністю 
розв’язувати рівняння; знаходити значення аргумента, при якому буде 
отримане потрібне значення функції.

Питання для самоперевірки
1.	 У якому випадку застосовується засіб Підбір параметра?
2.	 Таблиця (див. на рис. 14.6) містить дані для встановлення роз-

дрібної ціни. Назвіть адресу цільової клітинки; впливаючої.
3.	 Поясніть схему розв’язування лінійного рівняння за допомогою 

засобу Підбір параметра.
4.	 Поясніть схему розв’язування квадратного рівняння за допомогою 

засобу Підбір параметра.
5.	 Як підвищити точність обчислення невідомої величини за допо-

могою засобу Підбір параметра?
6.	 Наскільки важливе значення, яке ми задаємо у впливаючій клі-

тинці для швидкого пошуку розв’язання?

3
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Вправа 14
	 Клієнт банку планує придбати автомобіль у кредит на термін 

5 років із відсотковою ставкою 5,5 % річних. Максимальна су- 
ма щомісячного внеску, яку він можете сплачувати, становить  
1500 грн. Чи можна за таких умов кредитування придбати авто-
мобіль вартістю в 250 000 грн? На яку максимальну суму креди-
ту клієнт може розраховувати? 

1)	 Заповніть таблицю умов кредитування (рис. 14.8). 
2)	 Обчисліть розмір щомісячного внеску за формулою = –PMT(B3/12;B2;B1). 

Функція PMT() (категорія Фінансові) повертає суму чергової виплати 
за позикою на основі постійності сум платежів і відсоткової ставки.

3)	 З обчислень слідує, що сума позики завелика. Визначте, яка сума 
відповідає фінансовим можливостям клієнта, за допомогою засо-
бу Підбір параметра. Виберіть клітинку В4 і виконайте команду 
Дані → Аналіз «якщо» → Підбір параметра.

4)	 Заповніть поля в діалоговому вікні згідно з рис. 14.9.

A B
1 Сума позики 250000
2 К-сть міс. 60
3 Ставка (річних) 5,50%
4 Щомісячний платіж

     

Підбір параметра

Установити у клітинці:

Значення:

Змінюючи значення клітинки:

В4

1500

$В$1

ОК Скасувати

				         Рис. 14.8				            Рис. 14.9

5)	 Визначте, на яку максимальну суму позики клієнт може розра-
ховувати за таких умов кредитування.

6)	 Збережіть книгу в файлі з іменем Вправа14.

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 14 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua

§ 15. � Розв’язування оптимізаційних задач  
Якщо потрібно знайти значення декількох невідомих аргументів, 

наприклад, розв’язати систему рівнянь, то можливостей інструмента  
Підбір параметра буде недостатньо. 
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Для цього існує надбудова Пошук розв’язування 
(рис. 15.1). Крім можливості добирати параметрів, серед 
його переваг — накладання обмежень на зміни в клітин-
ках, які містять змінні значення.

У стандартних пакетах Microsoft Office Excel за замов-
чуванням ця надбудова не встановлена. 

Щоб встановити надбудову Пошук розв’язування, 
потрібно виконати команди: Файл → Параметри Excel → 
Надбудови → Пошук рішення → Перейти. На сторінці Дані 
з’явиться група Аналіз даних із командою Розв’язувач.

Розв’язувач

Аналіз

Рис. 15.1

	А лгоритм використання надбудови
Процедура пошуку розв’язування дає можливість знайти оптималь-

не значення формули, що міститься в клітинці, яку називають цільовою. 
Цільовою є клітинка, для якої потрібно отримати задане значення. 

Щоб отримати заданий результат за формулою в цільовій клітинці, про-
цедура змінює значення у клітинках, на які посилається формула. Щоб 
звузити множину значень, які використовуються в моделі, застосовують-
ся обмеження.

Розглянемо алгоритм розв’язування системи рівнянь з використанням 
надбудови Пошук розв’язування.

�Розв’яжемо систему рівнянь x2 – xy = 12 – y2;
x – 2y = 6.

1.	 Перетворимо за потреби систему рівнянь: 

	 x2 – xy + y2 = 12;
x – 2y = 6.

2.	 Занесемо в таблицю вихідні дані  
і розрахункові формули (рис. 15.2).
Клітинки В1 і В2, в яких ми хочемо 
отримати x і y, залишимо порожні-
ми. В клітинках В3 і В4 запишимо 
ліві частини рівнянь, указуючи за-
мість х — клітинку В1, замість y — 
клітинку В2.

A B
1 x=
2 y=
3 Рівняння 1 =В1̂ 2–В1*В2+В2^2
4 Рівняння 2 =В1–2*В2

Рис. 15.2

3.	 Виконаємо команду Дані → Розв’язувач і заповнимо діалогове 
вікно таким чином:
1)	 у поле Оптимізувати цільову функцію запишемо адресу цільо-

вої клітинки: $B$3;

1
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2)	 у поле Значення запишемо значення правої частини першого 
рівняння;

3)	 у поле Змінюючи клітинки змінних укажемо клітинки, в яких 
ми хочемо побачити відповіді: $B$1:$B$2;

4)	 введемо обмеження $B$3 = 12. Для цього клацнемо кнопці 
Додати і у вікні встановимо реквізити таким чином: в по-
ле Посилання на клітинку вкажемо клітинку, в якій записа-
на ліва частина другого рівняння, в другому полі виберемо 
знак «=», в третьому введемо число, що дорівнює значенню 
в правій частині. 
Закриємо вікно Додавання обмеження, 
клацнувши кнопку ОК; додамо обме-
ження $B$4 = 6. 

4.	 Натиснемо кнопку Розв’язати — отримаємо 
результати, як наведено на рис. 15.3.

A B
1 x= 2
2 y= 2
3 Рівняння 1 12
4 Рівняння 2 6

Рис. 15.3

	 Розв’язування оптимізаційних задач
Під час розв’язування широкого кола задач (зокрема, в галузі економі-

ки) потрібно знайти оптимальний розв’язок при виконанні деяких заданих 
умов. Як визначити оптимальні витрати на рекламу продукції? Як доста-
вити продукцію до споживачів із мінімальними витратами на перевезення? 

Задачі пошуку оптимального розв’язання називаються задачами 
оптимізації. Критерієм оптимальності є різні параметри: максимальна 
кількість продукції, максимальний прибуток підприємства, мінімальні 
витрати виробництва тощо.

Цільова функція — аналітична залежність між критерієм оптималь-
ності і параметрами, що підлягають оптимізації із зазначенням виду екс-
тремуму. 

Для цільової функції завжди і обов’язково вказується вид 
екстремуму: f(x) → max(f(x) → min).

Фактично, цільова функція — це числове значення, яке показує, 
наскільки оптимальним є знайдене розв’язання. Пошук оптимального 
розв’язання завжди проводиться з урахуванням певних обмежень: під-
приємство має обмежений набір ресурсів, транспортні засоби мають об-
межену вантажопідйомність і швидкість руху, інвестор планує вкласти 
в розвиток підприємства кошти в межах певної суми. 

Обмеження — умови, що накладаються на параметри, від яких за-
лежить значення цільової функції.
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Оптимізаційне моделювання — пошук таких значень параметрів, 
при яких цільова функція досягає максимального або мінімального зна-
чення за умови заданих обмежень. 

Для пошуку оптимального розв’язання також зручно використовува-
ти надбудову Пошук розв'язування. Першим кроком під час розв’язування 
задачі оптимізації є побудова математичної моделі задачі, яка включає пе-
релік невідомих величин, значення яких потрібно знайти; завдання цільо-
вої функції; визначення критерію оптимізації цільової функції; завдання 
системи обмежень у формі лінійних рівнянь і нерівностей.

�Знайдемо найбільше значення функції f(x) = x5 + 5x4 + 5x3 – 1 на від-
різку [–2; 1]. 
Математична модель задачі пошуку найбільшого значення функції: 
f(x) = x5 + 5x4 + 5x3 – 1 → max; –2 ≤ x ≤ 1.
У цій моделі змінною є x, цільовою функцією — f(x), критерієм — 
вимога максимізації, обмеженням — умова –2 ≤ x ≤ 1.

Розглянемо приклад розв’язування задачі оптимізації.

�Комбінат випускає два види продукції: пломбір і ескімо, яке вдвічі 
дорожче від пломбіру. За 1 хв на комбінаті виготовляється 90 порцій 
пломбіру або 30 порцій ескімо, можливий також випуск двох видів 
морозива одночасно. Протягом 1 год у холодильних камерах збері-
гається не більше ніж 3600 порцій. Визначте оптимальний план ви-
пуску продукції за 1 хв, щоб вартість обох її видів була найбільшою.
1. 	 Проаналізуємо умову задачі. Позначимо кількість продукції, ви-

пущеної за 1 хв: ескімо — х, пломбіру — у. 
На виготовлення порції ескімо витрачається втричі більше часу, 
ніж на порцію пломбіру, тому можливості виробництва визначає 
умова 3х + у ≤ 90.
За 1 хв холодильні камери приймають: 3600 / 60 = 60 (порцій), 
тобто можливості холодильника визначає умова х + у ≤ 60.
Потрібно врахувати, що х і у мають бути додатними цілими чис-
лами.
Необхідно знайти найбільшу можливу вартість виготовлюваної 
продукції, тобто домагатися максимального значення цільової 
функції f(x, y) = 2х + у.

2. 	 Побудуємо математичну модель задачі. 

2х + у → max за обмежень: 

3x + y  90;
x + y  60;
x  0;
y  0.

2

3
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3. 	 На основі математичної моделі занесемо в електронну таблицю 
дані і розрахункові формули (рис. 15.4). 

A B С
1 Дані параметри граничні значення
2 Випуск ескімо, х 30
3 Випуск пломбіра, y 90
4 Обмеження
5 по обсягу холод. камери =В2+В3 60
6 по обсягу виробництва =3*В2+В3 90
7 Максимальна вартість

продукції =2*В2+В3

Рис.15.4 

4. 	 Завантажимо надбудову Пошук розв’язування, виконавши команду 
Дані → Розв’язувач. Заповнимо поля вікна Параметри розв’язувача:

1) 	 у полі Оптимізувати цільову функцію виберемо цільову клітинку В7;
2) 	 у групі До виберемо перемикач Максимум (пошук максимального 

значення цільової клітинки В7);
3) 	 у полі Змінюючи клітинки змінних: укажемо діапазон клітинок 

$B$2:$B$3, які повинні змінюватися у процесі пошуку найкращо-
го рішення;

4) 	 клацнемо кнопку Додати, щоб увести перше обмеження задачі. 
У діалоговому вікні Додати обмеження задамо умову $B$2≤$С$2; 
клацнемо кнопку ОК;

5) 	 натискаючи кнопку Додати, уводимо інші обмеження задачі. Для 
задання цілочисельності значень клітинок В2 і В3 із другого спис-
ку виберемо ціл.

Вікно Параметри розв’язувача набуде вигляду, як наведено на рис. 15.5.

Параметри розв’язувача

Оптимізувати цільову функцію: $B$7

До:             Максимум      Мінімум         Значення:

Змінюючи клітинки змінних:

Підлягає обмеженням:

Додати

Змінити

Видалити

0

$B$2 <= $C$2
$B$2:$B$3 = ціле
$B$2:$B$3 >= 0
$B$3 <= $C$3
$B$5 <= $C$5
$B$6 <= $C$6

Рис.15.5
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5. 	 Натиснемо кнопку Розв’язати і отримаємо звіт про успішність по-
шуку. За потреби на окремому аркуші можна сформувати звіт 
про отримані результати і зберегти знайдене розв’язання. У таб- 
лиці наведено результати пошуку розв’язання (рис. 15.6):

A B С
1 Дані параметри граничні значення
2 Випуск ескімо, х 15 30
3 Випуск пломбіра, y 45 90
4 Обмеження
5 по обсягу холод. камери 60 60
6 по обсягу виробництва 90 90
7 Максимальна вартість

продукції 75

Рис.15.6

Доходимо висновку: найбільша вартість продукції досягається, якщо 
за 1 хв випускати 45 порцій пломбіру та 15 порцій ескімо.

Отже, надбудова Пошук розв’язування є потужним засобом аналізу да-
них. Вона широко застосовується для пошуку оптимального розв’язання 
економічних, транспортних, технологічних задач.

Питання для самоперевірки
1.	 Назвіть складові математичної моделі оптимізаційної задачі.
2.	 Припустимо, що комбінат придбав нові холодильні камери, які за 

1 хв можуть прийняти на зберігання 100 порцій морозива. Яке 
рішення має задача оптимізації в цьому випадку?

3.	 У якому випадку Пошук розв’язування взагалі не знайде розв’язку? 
Назвіть кілька можливих причин.

4.	 За допомогою надбудови Пошук розв’язування розв’яжіть систему 
рівнянь:

a) y = sin2x + 1;
y = 3x – 1;

          б) x – y = 2;
3x – y2 = 3;

          в) 2x + y2 = 6;
x + y = 3;

5.	 Побудуйте математичну модель задачі. Які розміри повинен мати 
бак об’ємом 2000 см3, щоб на його виготовлення пішло якомога 
менше матеріалу? Висота бака не менша за 10 см.

6.	 За допомогою надбудови Пошук розв’язування знайдіть макси-
мальне значення функції f(x) = x3 – 0,01x2 – 0,7x + 0,13 на відрізку 
[–1; 1].
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Вправа 15
	 Розв'язати задачу оптимізаційного моделювания.

Задача. Цех виробляє стільці і столи. На виготовлення стільця 
йде 5 одиниць матеріалу, стола — 20 одиниць. Стілець вимагає  
10 людино-годин, стіл — 15. Є 400 одиниць матеріалу і 450 людино-
годин. Прибуток від виготовлення стільця становить 1125 грн, від 
стола — 2000 грн. Скільки треба зробити стільців і столів, щоб 
отримати максимальний прибуток?

1)	 Побудуйте математичну модель.
Позначте: х

1
 — кількість виготовлених стільців, х

2
 — столів. 

Задача оптимізації має вигляд:
1125 х

1
 + 200 х

2
 → max,

5 х
1
 + 20 х

2
  400,

10 х
1
 + 15 х

2
  450,

х
1
  0, х

2
  0.

2)	 На основі розробленої математичної моделі введіть в нову робочу 
книгу всі необхідні дані.

3)	 Завантажте надбудову Пошук розв’язування.
4)	 Заповніть поля діалогового вікна Параметри розв’язувача.
5)	 Отримайте результати, сформуйте звіт і збережіть розв’язок. Про-

аналізуйте знайдений розв’яхок, зробіть висновок.
6)	 Збережіть книгу у файлі з іменем Вправа15.

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 15 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua

§ 16. �О снови роботи в середовищі Scilab
Для проведення інженерних і фінансових розрахунків, 

аналізу даних можна використовувати не лише MS Excel, 
а й інші програмні засоби. Одним із них є пакет Scilab 
(рис. 16.1) — система комп'ютерної математики, яка при-
значена для виконання інженерних і наукових обчислень. 

Scilab — це вільне багатоплатформне програмне забез-
печення з відкритим вихідним кодом. 

Завантажити середовище можна з сайта scilab.org.

Рис. 16.1
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	З найомство з інтерфейсом середовища Scilab
Головне вікно Scilab містить чотири основні вікна (рис. 16.2).

2 1 3 4

Рис. 16.2

Командне вікно або Консоль (1) — найголовніше вікно, за допомогою 
якого відбувається спілкування з середовищем. У цьому вікні користу-
вач уводить команди й отримує результати.

У вікні Перегляд файлів (2) можна спостерігати технічну інформацію 
про завантаження середовища, після якої система запрошує користувача  
ввести команду. Початок рядка супроводжується стрілкою (-->), яка й на-
зивається запрошенням (command prompt). Середовище працює в режимі 
інтерпретатора. Якщо ввести рядок

-->2*2+69/25
отримаємо відповідь від інтерпретатора:

ans = 6.76
Змінна ans — це зарезервована змінна, в яку зберігається останній 

«безіменний» результат. Змінна ans може бути використана для прове-
дення ланцюжка обчислень, проміжні результати яких вам не потрібні:

-->2*2
 ans = 4.
-->ans+4
 ans = 8.
У вікні Перегляд змінних (3) 

відображається інформація про 
створені змінні (рис. 16.3). Рис. 16.3

Вікно Журнал команд (4) відображає всі команди, які вводив корис-
тувач у командний рядок під час поточного сеансу. Сеансом називаєть-
ся інтервал часу від уведення першої команди після запуску програми, 
і до її закриття.
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	У ведення інформації в Командне вікно
Для введення інформації в Командне вікно існують певні правила.
yy Якщо не потрібно виводити результат, то введення інформації за-

кінчується символом «;». Під час виконання обчислень доцільно 
запам'ятовувати результати в змінних, щоб за потреби в подаль-
шому з ними можна було виконувати операції.

yy В одному рядку можна ввести кілька операторів і (або) команд. 
Для цього їх слід відокремлювати символом «,»:

-->2+3, 3+5
 ans = 5
 ans = 8  // змінна ans містить результат обчислення останнього виразу.

yy Якщо вираз не вміщується в рядку, то наприкінці незавершеного 
рядка слід увести дві точки «..».

yy Переглянути раніше введені команди можна в командному рядку 
за допомогою клавіш керування курсором «↑» й «↓». Отримавши 
доступ до потрібної команди, її можна змінити й знову запусти-
ти на виконання.

yy Система не дозволяє вилучати фрагменти документа, крім тексту, 
що міститься в командному рядку.

	Т ипи даних
У робочій області Scilab можна визначати змінні, а потім використо-

вувати їх у виразах. Змінна в Scilab зберігає дані деякого типу. Будь-яка 
змінна до використання у формулах і виразах має бути визначена. 

Для визначення змінної необхідно записати оператор присвоювання:
ім'я_змінної = значення
�Наберемо в командному вікні рядoк:
-->n1=25; n2=65.3; n3="text"; n4=%T; n5=int32(10);
Тим самим ми створили 5 змін-
них, інформацію про значен-
ня й типи яких можна пере-
глянути у вікні Перегляд змін-
них (рис. 16.4). Оскільки вбу-
дований цілий тип у Scilab від-
сутній, то ціле значення отри-
муємо за допомогою функ-
ції перетворення типів int32(). 
Змінна n4 має логічний тип 
і значення %T, еквівалентне 
True (%F ~False). Рис. 16.4

1
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Вектор у Scilab — це одновимірний масив одного типу даних. Нуме-
рація елементів починається з одиниці. Для створення вектора необхідно 
перелічити елементи через пропуск у квадратних дужках:

Vector = [3 6 8]; // Вектор із 3 елементами
Для створення вектора, елементи якого утворюють арифметичну про-

гресію, використовується конструкція:
<Початкове значення>: <крок>: <кінцеве значення>

�Створимо вектор із початковим значенням –5, кінцевим 10 і кроком 2.
-->А= –5:2:10
А = – 5. – 3. – 1. 1. 3. 5. 7. 9.
-->A(4) // Звернення до елемента вектора А з індексом 4
 ans  =  1. 
Для видалення елемента вектора достатньо на його позиції записа-

ти конструкцію «[]».

�Видалимо з вектора А другий елемент:
-->A(2)=[] // Видалено елемент A(2)
А = -5. -1. 1. 3. 5. 7. 9.
Матриця в Scilab — це двовимірний масив однотипних елементів. 

У разі створення матриці рядки відділяються крапкою з комою.

�Створимо матрицю з двох рядків і двох стовпців:
-->A=[1 2; 3 4] // створення матриці 2х2
 A  =
	 1.  2. 
	 3.  4.
Для створення матриці можна скористатися стандартною функцією 

rand(), яка генерує масиви, заповнюючи їх псевдовипадковими числами. 
Масив випадкових чисел може знадобитися для моделювання результатів 
деякого експерименту за різних умов, створення ігрових або тестових про-
грам. Функція rand() генерує випадкові числа в діпазоні [0; 1).

�Заповнимо матрицю 2х3 випадковими числами:
-->A = rand(2,3) // створення матриці 2x3
 A  =
	 0.2113249     0.6653811	 0.8782165	  
	 0.7560439    0.6283918	 0.0683740	  
Звернемося до елемента, розташованого в другому рядку й третьо-
му стовпці:
-->A(2,3) // 2 рядок, 3 стовпець
 ans = 0.0683740
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	М атематичні і логічні оператори
Математичні вирази складаються з чисел, констант, змінних, операто-

рів, функцій і спеціальних знаків. Порядок дій регулюється дужками. Ви 
вже знаєте основні оператори, які використовуються для запису виразів:

Математичні оператори Логічні оператори
* множення & кон'юнкція (логічне І)

/ праве ділення (лівий  
операнд ділиться на правий)

| диз'юнкція (логічне АБО)

== логічне дорівнює

+ додавання <> логічне не дорівнює

– віднімання >, >= логічні «більше» і «більше або дорівнює»

^ або ** піднесення до степеня <, <= логічні «менше» і «менше або дорівнює

	В будовані функції
Вирази у Scilab записують за допомогою математичних функцій:

аbs(x) модуль х sqrt(x) корінь квадратний з х
sin(x) синус х (аргумент у радіанах) cos(x) косинус х (аргумент у радіанах)
tan(x) тангенс х log10(x) логарифм десятковий х

�Обчислимо значення виразу с = │x2 – 1│ + sin2x, якщо x = 4.5, y = 8.09.
-->x=-4.5; y=8.09;
 -->c=sqrt(abs(x^2-1))+sin(x)^2
 c = 5.3430473 
Задачі з теорії чисел і комбінаторики розв’язують за допомогою вбу-

дованих функцій:

Назва Призначення Приклад

factor(x) повертає множники числа х -->factor(620)
 ans = 2. 2. 5. 31

factorial(x) повертає х! -->factorial(6)
 ans = 720

gcd(int32(x)) повертає найбільший спільний дільник (НСД)  
компонентів вектора х

-->gcd(int32([15 20 35]))
 ans = 5

lcm(int32(x)) повертає найменше спільне кратне (НСК) 
компонентів вектора х

-->lcm(int32([15 20 35]))
 ans = 420

primes(х) повертає всі прості числа, менші за х -->primes(10)
 ans = 2. 3. 5. 7 

6
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Для статистичної обробки даних у Scilab є вбудовані функції:

Назва Призначення Приклад

mean (X) повертає середнє значення елементів  
масиву X

-->mean ([2 3 3 3 5 5 7 7 7 10])
 ans = 5.2

stdev (X) повертає стандартне відхилення  
елементів масиву X

--> stdev ([2 3 3 3 5 5 7 7 7 10])
 ans = 2.5298221

median (X) повертає медіану елементів масиву X --> median ([2 3 3 3 5 5 7 7 7 10])
 ans = 5

strange(x) повертає розмах елементів масиву X strange([2 3 3 3 5 5 7 7 7 10])
 ans = 8

variance(x) повертає дисперсію елементів масиву X variance([2 3 3 3 5 5 7 7 7 10])
 ans = 6.4

tabul(x) повертає частоти елементів масиву X

tabul([2 5 5 7 7 7 10])
 ans =	 10.	 1. 
            7. 	 3. 
            5. 	 2. 
            2. 	 1. 

Якщо ви не впевнені в призначенні вбудованої функції або її синтак-
сисі, скористайтеся командою help, наприклад:

--> help factor
У результаті виконання команди у вікні Перегляд довідки буде відо-

бражено інформацію щодо цієї функції.

Питання для самоперевірки

1.	 Поясніть правила введення команд у командному вікні.
2.	 У чому полягають особливості роботи в режимі інтерпретатора?
3.	 Яких значень набувають елементи вектора а, якщо його створе-

но командою: -->a=2:0.5:4?
4.	 Яку дію, на вашу думку, реалізує команда: -->cos(x)^2+sin(x)^2==1?
5.	 Запишіть команду знаходження найбільшого спільного дільника 

чисел 36, 128, 342.
6.	 Як знайти всі прості числа, менші за 50?

Вправа 16
	 У таблиці наведено витрати студента на обіди в їдальні протягом 

тижня:

День тижня Пн Вт Ср Чт Пт Сб Нд

Витрати, грн 32 40 32 50 30 40 50
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1.	 Завантажте середовище Scilab. У Командному вікні наберіть і вико-
найте команду створення вектора значень витрат:

 	 v = [32 40 32 50 30 40 50];
Проаналізуйте, яку інформацію щодо змінної v відображено у вік-
ні Перегляд змінних.

2.	 Обчисліть частоти елементів вектора v.
3.	 Обчисліть середнє значення вартості обіду.
4.	 Обчисліть медіану, розмах, дисперсію, стандартне відхилення еле-

ментів вектора v.
5.	 Створіть нову книгу MS Excel і занесіть на аркуш дані таблиці. 

Обчисліть частоти, середнє значення, медіану, розмах, дисперсію,  
стандартне відхилення значень витрат. 

6.	 Порівняйте результати обчислення статистичних характеристик, 
отриманих у середовищах Scilab і MS Excel. Зробіть висновок.

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 16 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua

§ 17. � Розв’язування рівнянь, систем рівнянь 
у середовищі Scilab

Об’єкти — це вбудовані типи даних, які є основою для проведення 
математичних розрахунків. Внутрішня структура об’єктів прихована від 
очей користувачів. В основі своїй об’єкти є масивами, у яких збережені 
певні дані.

	О бчислення значень поліномів
Прикладом об’єкта є поліном. З курсу алгебри ви знаєте, що поліно-

мом називають алгебраїчне рівняння виду:

a
n
xn + a

n–1
xn–1 + ... + a

1
x + a

0
 = 0, a

n
 ≠ 0, n  1.

Поліном задається функцією poly():
poly(a,vname,'с'), 

де 	 a — масив коефіцієнтів;
	 vname — ім’я символьної змінної (невідомий член);
	 'c' — прапорець, який визначає, що коефіцієнти полінома 
	       формуються зі значень, наведених у масиві а.
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�Уведемо поліном другого порядка з коефіцієнтами –10, 4, 2.
-->p=poly([–10 4 2], 'x', 'c')
p = –10 + 4x + 2x2

Для пошуку коренів полінома в Scilab є функція roots(<ім'я полінома>).
�Знайдемо корені квадратного рівняння –10 + 4x + 2x2 = 0. 
-->R=roots(p)
 R =
   –3.4494897  
    1.4494897
Функція horner (<ім'я полінома>, <масив значень аргументу>) обчислює 

значення полінома від будь-якого значення аргументу.

�Обчислимо значення полінома p:
-->horner(p,8)
 ans = 150. 
-->horner(p,[2.6 5 4])
 ans = 13.92  60.  38.

	 Розв’язування системи лінійних рівнянь
Scilab дає змогу розв’язувати системи лінійних рівнянь виду Ax = b. 

Для значень A формується двовимірна матриця коефіцієнтів при неві-
домих, кожен рядок якої містить коефіцієнти одного рівняння, а для 
значень b формується вектор із вільних коефіцієнтів. Після цього для 
розв’язування системи використовується функція linsolve, що має такий 
синтаксис:

[х] = linsolve (A, b)
де A — це матриця коефіцієнтів при невідомих, 

b — вектор вільних коефіцієнтів.
Функція повертає знайдені значення невідомих у вигляді масиву.

�Розв’яжемо систему лінійних рівнянь x + 2y – 7 = 0;
x + y – 6 = 0.--> A=[1 2; 1 1]; b=[-7; -6];

--> x=linsolve(A,b)
 x  = 
   5.
   1.
Шукані значення: х = 5; у = 1.

Якщо система не має розв’язків, то видається повідомлення "WARNING: 
Conflicting linear constraints!" (Конфліктуючі умови для лінійних рівнянь). 
Якщо система має множину розв’язків, то функція повертає тільки один 
розв’язок.  
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Командне вікно зручно використовувати для того, аби зрозуміти, що 
виконує та чи інша команда. Але коли для виконання обчислень потріб-
но написати певну послідовність команд, необхідно мати можливість збе-
рігати й редагувати програмний код.

	 Робота в програмному режимі
Робота в Scilab може здійснюватися не лише в режимі командного 

рядка, а й у так званому програмному режимі.
Програма в Scilab називається сценарієм. 
Сценарій складається з ін-

струкцій (команд), які опису-
ють конкретні дії з об’єктами 
Scilab.

Зазвичай сценарії Scilab 
пишуться користувачем у вбу-
дованому редакторі Scinotes. 
Щоб відкрити вікно SciNotes 
(рис. 17.1), треба на панелі ін-
струментів натиснути кнопку 

Відкрити SciNotes . 
Рис. 17.1

�Уведемо у Scinotes такий код: 
s='Hello!' //оголошення рядкової змінної
disp(s)// виведення рядка в командне вікно
Призначення інструкцій описано в коментарях, які відокремлюють-
ся двома похилими рисками «//».

SciNotes зафарбовує текст програми різними кольорами: рядки в лап-
ках виділено фіолетовим кольором, виклики вбудованих функцій — бла-
китним, коментарі — зеленим, що допомагає уникнути помилок під час 
набору тексту програми.

Для збереження сценарію потрібно:
1)	 виконати команду меню Файл → Зберегти як або натиснути кноп-

ку  панелі інструментів;
2)	 у діалоговому вікні вибрати папку для файла, ввести ім'я фай-

ла сценарію, наприклад FirstScript, і вибрати розширення .sce;
3)	 натиснути кнопку Зберегти.
Для виконання сценарію потрібно натиснути на панелі інструмен-

тів кнопку Виконати . У командному вікні ви побачите рядки виведення:
-->exec('D:\ FirstScript.sce', -1)
     Hello!

5
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Очевидно, що натискання на кнопку викликає вбудовану функцію 
exec(), яка виконує цей сценарій.

Якщо у вашому сценарії відсутні інструкції виведення в Консоль, то 
для виведення рядків коду й результатів виконання сценарію потрібно 
виконати меню Виконати → …файл з виведенням (рис. 17.2).

Рис. 17.2

Існуючий файл можна відкрити за допомогою команди меню Файл → 
→ Відкрити або кнопкою  панелі інструментів.

	С творення функції користувача
Окрім убудованих, ви можете використовувати власні функції, так 

звані функції користувача. Їх потрібно попередньо описати за допомогою 
конструкції function...endfunction:

function <результат функції>=ім'я_функції(аргументи)
  <інструкції>
endfunction

�Опишемо функцію у = х2:
-->function у=f(х)
-->у=х^2
-->endfunction
Далі ми можемо викликати цю функцію для обчислення її значен-
ня для різних аргументів:
-->f(4)
 ans  = 16.
Функції користувача можна зберігати у файлах із розширенням .sci.

6
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�Опишемо та збережемо у файлі функцію cube = х3.
Для цього відкриємо нове вікно Scinotes і зробимо опис функції:
function y=cube(x)
	 y=x^3
endfunction
Зверніть увагу, що в разі введення службового слова function слово 
endfunction вводиться автоматично. Збережемо цей код на диску D: 
з іменем cube.sci.
Клацнемо кнопку . У вікні Консоль з’явилася інформація про те, що 
функція exec() завантажила в середовище функцію cube. 
Тепер цю функцію можна викликати з командного рядка:
-->cube(3)
 ans  = 27. 
Щоб викликати зі Scilab раніше збережену функцію, потрібно вико-

нати команду exec(filename,-1).

�Використаємо для обчислень функцію cube, код якої збережено 
у файлi cube.sci:
exec(‘D:\cube.sci’,–1)

	О бчислення похідної функції
У курсі алгебри 10 класу ви вивчаєте поняття похідної функції. Зна-

йти значення похідної функції f у точці x можна за допомогою функції 
numderivative (f, x).

�Обчислимо похідну функції f(х) = (x + 3)2 + 5, якщо х = 1:
-->function f=myfun(x)
-->f=(x+3)^2 + 5
-->endfunction
-->x=1;
-->g=numderivative (myfun, x)
g = 8.

Як бачимо, навіть перше знайомство з середовищем розкриває потуж-
ні можливості пакета для розв’язування рівнянь і систем рівнянь. 

Питання для самоперевірки

1.	 Який вигляд має поліном p, якщо його коефіцієнти задані 
у функції poly() у такий спосіб:
-->p=poly([4 -5 1 2],'x','c')

7
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2.	 Який результат буде виведено після виконання команд:  
-->p=poly([1 -5],'x','c');
-->R=roots(p)

3.	 Який результат буде виведено після виконання команд:

а)  -->p=poly([1 -5],'x','c');
     -->horner(p,8)

б) -->p=poly([1 -5],'x','c');
    -->horner(p,[2.6 5 4])

4.	 Який результат буде виведено після виконання команд:
--> A=[3 2; 1 1]; b=[ 7; 4];
--> x=linsolve(A,b)

5.	 У чому полягає різниця між призначенням файлів із розширен-
нями .sce і .sci?

6.	 У файлі у.sci на диску D: зберігається функція
function f=y(x)
  f= x^4+5*x^3-4*x^2-3*x+10
endfunction
Опишіть послідовність дій, яку потрібно виконати для обчислен-
ня значення функції для х = 1; 2; 3; 4; 5.

Вправа 17

	 Розв'язати рівняння, систему рівнянь в середовищі Scilab.
1)	 Завантажте середовище Scilab.
2)	 Уведіть і виконайте команду для створення полінома 

р = х3 + 2х2 – 3х + 1.   
3)	 Уведіть і виконайте команду для пошуку коренів полінома p, тоб-

то коренів кубічного рівняння х3 + 2х2 – 3х + 1 = 0.
4)	 Знайдіть значення полінома р для х = 0.3.
5)	 Знайдіть значення полінома р для х = 1; 2; 3; 4; 5.
6)	 Уведіть і виконайте послідовність команд для розв’язування си-

стеми рівнянь 5x – 3y + 7 = 0;
x + 3y – 15 = 0.

 

Комп’ютерне тестування
�Виконайте тестове завдання 17 із автоматичною  
перевіркою результату на сайті interactive.ranok.com.ua
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Розділ 2. Моделі і моделювання. Аналіз та візуалізація даних

§ 18. � Розв’язування задач із різних 
предметних галузей

Пакет Scilab є корисним програмним продуктом для розв’язування 
різних обчислювальних завдань і дає змогу візуально відображати ре-
зультати обчислень. Розглянемо можливості пакета Scilab для побудови 
графіків функцій, розв’язування нелінійних рівнянь і пошуку мініму-
му функції. 

	П обудова графіка функції 
Scilab містить набір функцій для графічного подання інформації. 

Функція plot призначена для побудови графіка функції у = f(x).  
Загальний вигляд команди такий: 
plot (x, y), де x, y — два вектори однакового розміру. 
Вектор значень х має бути заданий перед використанням у функції 

plot.
Задати заголовок графіка, найменування осей можна за допомо-

гою функції xtitle(caption, xcap, ycap), де caption — заголовок графіка, xcap, 
ycap — підписи осей X, Y. 

�Побудуємо графік функції у = sin(x) 
на інтервалі [0; 2π] (рис. 18.1): 
 -->x=0:0.1:2*%pi';
 -->plot(x,sin(x));
 -->xtitle('Графік функції f(x)=sin(x)', 'x', 'y');
 -->xgrid; // побудова ліній сітки
Число p є вбудованою константою 
Scilab, імена вбудованих констант по-
чинаються зі знака «%» (%pi).

Графік функції f(x)=sin(x)

Рис. 18.1

	 Розв’язування нелінійних рівнянь
Ми вже розглянули функцію roots(f(x)), яку застосовують для пошу-

ку коренів рівняння f(x) = 0, де f(x) є поліномом. Але існують рівняння, 
які не можна розв’язувати алгебраїчними методами. Для розв’язування 
таких рівнянь існують методи наближених обчислень. 

Для наближеного обчислення кореня нелінійного рівняння f(x) = 0 
спочатку необхідно визначити інтервал [a, b], на якому існує єдиний ко-
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