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АНОТАЦІЯ 

Ннамене Крістофер Чізоба.  Комп’ютерна онтологія предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів». – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 122  «Комп’ютерні науки». – Тернопільський національний 

технічний університет імені Івана Пулюя, Тернопіль, 2021. 

Зміст анотації. Дисертація присвячена вирішенню актуального наукового 

завдання розробки концептуальних, формальних та машинно-інтерпретовних 

моделей подання та організації знань в інтегрованому онтоорієнтованому 

інформаційному середовищі для моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів в рамках теорії циклічних функціональних відношень, а також побудові 

на їх основі прототипу комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що є ядром бази знань 

таких онтоорієнтованих інформаційних систем як інформаційна довідкова 

система, експертна система підтримки прийняття рішень та система 

комп’ютерного моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

У вступі обґрунтовано актуальність дослідження, наведено зв’язок роботи 

з науково-дослідною темою, поставлено мету та визначено завдання 

дослідження, об’єкт та предмет дослідження, наведено перелік методів 

дослідження, що застосовувались для досягнення мети дисертаційної роботи. 

Сформульовано наукову новизну, практичне значення отриманих результатів та 

особистий творчий внесок здобувача. Подано відомості щодо апробації та 

опублікування результатів дослідження. 

У першому розділі «Огляд та аналіз відомих моделей, методів та засобів 

побудови онтологій предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів»» на основі огляду та аналізу сучасних наукових та 

технологічних досягнень в галузі моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів, встановлено, що важливою науковою та прикладною проблемою є 
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розробка інтегрованого інтелектуалізованого інформаційного середовища для 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів, яке уможливить інтеграцію 

(систематизацію та структуризацію) знань в цій предметній області, автоматизує 

процес моделювання та опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних сигналів, 

інтенсифікує процеси розробки нових та обґрунтованого вибору відомих 

математичних моделей і методів опрацювання циклічних сигналів в рамках 

теорії циклічних функціональних відношень. 

 У розділі проведено компаративний аналіз відомих моделей та 

технологій подання знань в інтелектуалізованих інформаційних системах, що 

дало змогу обґрунтувати слушність застосування онтологічного підходу до 

подання знань предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів», оскільки онтологічний підхід добре узгоджений із аксіоматико-

дедуктивною стратегією організації теорії моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів, що суттєво підвищує рівень її структурованості, строгості та 

формалізованості, полегшує виявлення нових напрямів та регіонів розвитку 

теорії циклічних функціональних відношень. 

 Проведено огляд відомих онтологій та онтоорієнтованих інформаційних 

систем, зокрема, в предметній області моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів, що стало підставою для обґрунтування актуальності дослідження та 

формулювання наукового завдання розробки концептуальних, формальних та 

машинно-інтерпретовних моделей подання та організації знань в інтегрованому 

онтоорієнтованому інформаційному середовищі для моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів в рамках теорії циклічних функціональних 

відношень, а також побудови на їх основі прототипу комп’ютерної онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що є 

ядром бази знань таких онтоорієнтованих інформаційних систем як 

інформаційна довідкова система, експертна система підтримки прийняття рішень 

та система комп’ютерного моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

У другому розділі «Концептуальні, формальні та програмно-технологічні 

засади розробки комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та 
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опрацювання циклічних сигналів»» сформульовано загальні вимоги до 

розроблюваної онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів», що дало змогу явно задати сукупність необхідних її 

властивостей та задати чіткі дослідницькі та проектні орієнтири на всіх етапах її 

створення. Розроблено узагальнену концептуальну модель предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», яка на вербально-

графічному рівні відображає семантичний простір цієї предметної області та 

виділяє п’ять її змістовних підпросторів. Встановлено тісний логіко-семантичний 

взаємозв’язок між цими змістовними просторами та онтологіями, які їх 

специфікують в машинно-інтепретовній формі. 

Розроблено формальні моделі складових онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» у вигляді певних 

реляційних систем. Зокрема, розроблено формальну модель онтології 

математичних моделей циклічних сигналів, яка включає у себе скінченну 

множину назв класів циклічних функціональних відношень; функцію 

інтерпретації, що задає означення відповідних класів циклічних функціональних 

відношень як складових глосарію; відношення родо-видового підпорядкування, 

яке задає таксономію (ієрархію) між різними класами циклічних функціональних 

відношень; вектор унарних відношень, які задають властивості (ознаки, 

атрибути) відповідного класу циклічних функціональних відношень, та 

восьмикомпонентний вектор, елементи якого характеризують стан (рівень) 

пропрацьованості (імплементації, розробки) відповідних інформаційних 

технологій опрацювання та комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних 

сигналів у рамках відповідного класу циклічних функціональних відношень. 

Здійснено обґрунтований вибір мови опису онтологій OWL DL та середовища 

розробки онтологій Protégé як ефективних, зручних у використанні та 

безкоштовних засобів розробки комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що суттєво інтенсифікує 

процес розробки відповідної онтології. 
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У третьому розділі «Комп’ютерна онтологія математичних моделей 

сигналів циклічної просторово-часової структури на основі методу індукції 

множини та таксономії класів циклічних функціональних відношень» здійснено 

обґрунтування та застосування методу індукції (генерування, породження) 

множини назв та означень класів циклічних функціональних відношень, а також 

їх таксономії, що є основними складовими глосарію та множини відношень 

комп’ютерної онтології математичних моделей циклічних сигналів.  

У середовищі Protégé, шляхом упорядкованого багатократного 

застосування логічної операції поділу родових понять на видові поняття, 

побудовано множини назв та таксономії видів областей значень, видів атрибутів 

циклічності, видів областей визначення та видів функцій ритму абстрактного 

циклічного функціонального відношення, що уможливило застосування методу 

індукції (генерування, породження) для побудови прототипу комп’ютерної 

онтології математичних моделей циклічних сигналів. 

 Шляхом упорядкованого комбінування назв видів області значень, видів 

атрибутів циклічності, видів області визначення, видів функції ритму в означенні 

абстрактного циклічного функціонального відношення,  у середовищі Protégé 

побудовано глосарій класів циклічних функціональних відношень як 

математичних моделей циклічних сигналів, а також побудовано таксономію 

класів циклічних функціональних відношень, що є важливою складовою 

комп’ютерної онтології математичних моделей циклічних сигналів та 

уможливлює підвищення рівня структурованості, формалізованості та машинної 

інтерпретованості теорії циклічних функціональних відношень. 

Розроблено метод побудови векторів властивостей класів циклічних 

функціональних відношень та векторів рівнів імплементації відповідних цим 

класам методів та програмних засобів, що задаються як атрибути класів 

комп’ютерної онтології математичних моделей циклічних сигналів. Ці вектори 

повністю характеризують як кожен конкретний клас циклічних функціональних 

відношень, так і рівень розробленості технологій (методів та засобів) 
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опрацювання та імітації циклічних сигналів у рамках їх математичної моделі у 

вигляді відповідного класу циклічних функціональних відношень, що важливо 

при розв’язанні задачах обґрунтованого вибору математичної моделі, технологій 

опрацювання та імітації (генерування) циклічних сигналів. 

Розроблено прототип комп’ютерної онтології математичних моделей 

циклічних сигналів в середовищі Protégé, яка до свого складу включає глосарій 

(множину назв та множину означень) та таксономію класів циклічних 

функціональних відношень, кожен із яких охарактеризовано вектором 

властивостей та вектором рівнів імплементації відповідних методів та 

програмних систем, що у компактній та зручній для сприйняття формі містять 

відомості про визначальні властивості існуючих математичних моделей, рівня 

розробки методів та засобів їх напрацювання для вирішення типових завдань в 

предметній області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів». 

Зокрема, такі відомості є вагомою підставою для коректного та обґрунтованого 

вибору дослідником (проектувальником) математичних моделей, методів, 

алгоритмів та програмних засобів, необхідних для вирішення конкретних завдань 

дослідження циклічних сигналів, а також можуть слугувати основою розробки 

онтоорієнтованих інформаційних систем для моделювання, генерування, 

опрацювання (аналіз, прогнозування, прийняття рішень) циклічних сигналів в 

інформаційних системах. 

У четвертому розділі «Архітектури інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища та прототип інформаційної довідкової системи 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів»» 

сформульовано основні вимоги та розроблено узагальнену архітектуру 

інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів, що уможливлює ефективне системне 

вирішення цілого спектру важливих методологічних, методичних та 

технологічних завдань в галузі моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів, зокрема, суттєво спрощує, інтенсифікує (автоматизує) та підвищує 
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ступінь достовірності процедури розробки математичного та програмного 

забезпечення інтелектуалізованих систем для потреб медицини, техніки та 

економіки. Для програмної реалізації інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

було вибрано web-фреймворк Django, який написано на мові Python, та  систему 

управління базами даних MySQL, що уможливило забезпечення високої 

швидкості розробки програмного продукту, наявність вбудованого 

багатофункціонального та гнучкого інтерфейсу адміністратора, а також 

наявність засобів інформаційної безпеки та кросплатформність. 

На основі розроблених концептуальних та формальних моделей подання та 

організації знань, а також враховуючи структурно-функціональні аспекти 

побудованого прототипу комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» сформульовано вимоги та 

розроблено узагальнені архітектури таких складових інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів як інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів»; 

експертної онтоорієнтованої системи підтримки прийняття рішень предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», інформаційної 

системи із онтоорієнтованою архітектурою для моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів. 

Із використанням web-фреймворку Django на основі вбудованого 

інтерфейсу адміністратора розроблено прототип інформаційної онтоорієнтованої 

довідкової системи предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів», функціонал якої забезпечує доступ до статей про 

математичні моделі та методи опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних 

сигналів, які структуровані згідно із розробленою таксономією класів циклічних 

функціональних відношень, що є складовою комп’ютерної онтології предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів». 
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Основні наукові результати дисертації опубліковано у 6  працях, зокрема: 2 

статті у закордонних наукових періодичних виданнях [1, 6], 2 статті у наукових 
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SUMMARY 

Nnamene Christopher Chizoba. Computer ontology of the subject area 

"Modeling and processing of cyclic signals". - Qualifying scientific work on 

the rights of the manuscript.  

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in the speciality 122 

"Computer Science". - Ternopil National Technical University, named after Ivan 

Pulyuy, Ternopil, 2021. 

Annotation content: The dissertation is devoted to the solution of the actual 

scientific problem of development of conceptual, formal and machine-

interpretive models of representation and organization of knowledge in the 

integrated onto - oriented information environment for Modeling and processing 

of cyclic signals within the theory of cyclic functional relations. "Modeling and 

processing of cyclic signals" is the core knowledge base of such onto-oriented 

information systems as information reference systems, expert decision support 

systems, computer modeling and processing of cyclic signals. 

The introduction substantiates the study's relevance, links the work with 

the research topic, sets the purpose and objectives of the study, object and subject 

of research, lists the research methods used to achieve the goal of the 

dissertation. The scientific novelty, practical significance of the obtained results 

and personal creative contribution were formulated. Information on approbation 

and publication of research results is provided. 

The first section, "Review and analysis of known models, methods and 

tools for building ontologies of the subject area "Modeling and processing of 

cyclic signals". Based on a review and analysis of modern scientific and 

technological advances in the field of Modeling and processing of cyclic signals, 

it is established that a significant scientific and applied problem is the 
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development of an integrated intellectualized information environment for 

Modeling and processing of cyclic movements. Subject area automates the 

process of Modeling, processing and computer simulation of cyclic signals, 

intensifies the development of new and sound choices of known mathematical 

models and methods of cyclic signal processing in the theory of cyclic functional 

relations. 

The section presents a comparative analysis of known models and 

technologies of knowledge representation in intellectualized information 

systems, which substantiates the validity of the ontological approach to 

knowledge representation of the subject area "Modeling and processing of cyclic 

signals". The ontological approach is well coordinated with axiomatics and 

processing of cyclic signals, which significantly increases the level of its 

structure, rigour and formalism, facilitates the identification of new directions 

and regions of development of the theory of cyclic functional relations. 

A review of known ontologies and onto-oriented information systems, in 

particular, in the field of Modeling and processing of cyclic signals, which 

became the basis for substantiating the relevance of research and formulation of 

the scientific task of developing conceptual, formal and machine-interpretive 

models of representation and organization of knowledge in an integrated 

ontology. Modeling and processing of cyclic signals within the theory of cyclic 

functional relations, as well as building on their basis a prototype of computer 

ontology of the subject area "Modeling and processing of cyclic signals", which 

is the core knowledge base of such onto-oriented information systems as an 

information reference system, expert support system decision making and 

method of computer modeling and processing of cyclic signals. 

The second section, "Conceptual, formal and software-technological 

principles of development of computer ontology of the subject area "Modeling 
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and processing of cyclic signals". Formulates general requirements for the 

developed ontology, which allows to specify its properties and set clear research 

and design guidelines at all stages of its creation. A generalized conceptual 

model of the subject area, "Modeling and processing of cyclic signals", has been 

developed. At the verbal-graphic level, it reflects the semantic space of this 

subject area and identifies five of its content subspaces. A close logical-semantic 

relationship has been established between these meaningful spaces and the 

ontologies that specify them in a machine-interpretive form. 

Formal models of components of the ontology of the subject area 

"Modeling and processing of cyclic signals" in the form of specific relational 

systems are developed. In particular, a formal model of the ontology of 

mathematical models of cyclic signals has been developed, which includes a 

finite set of names of classes of cyclic functional relations; an interpretation 

function that defines the corresponding classes of cyclic functional relations as 

components of the glossary; the relation of genus-species subordination, which 

defines a taxonomy (hierarchy) between different classes of cyclic functional 

relations; vector of unary relations that define the properties (features, attributes) 

of the corresponding class of cyclic functional relations, and eight-component 

vector, the elements of which characterize the state (level) of elaboration 

(implementation, development) of relevant information technologies of 

processing and computer simulation (generation) of cyclic signals within the 

corresponding class of cyclic functional relations. There is a reasonable choice of 

language for describing OWL DL ontologies and Protégé ontology development 

environment as effective, easy-to-use and free tools for developing computer 

ontology of the subject area "Modeling and processing of cyclic signals", which 

significantly intensifies the process of developing the relevant ontology. 
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In the third section, "Computer ontology of mathematical models of signals 

of cyclic space-time structure based on the method of set induction and 

taxonomy of classes of cyclic functional relations", the substantiation and 

application of the method of induction (generation, generation) of many names 

and definitions of classes of cyclic functional relations their taxonomies, which 

are the main components of the glossary and the set of relations of the computer 

ontology of mathematical models of cyclic signals. 

In the Protégé environment, by orderly repeated application of the logical 

operation of the division of generic concepts into species concepts, sets of names 

and taxonomies of types of value domains, types of cyclicity attributes, types of 

domain definitions and types of rhythm functions of abstract cyclic functional 

relation are constructed. generation) to build a prototype computer ontology of 

mathematical models of cyclic signals. 

By orderly combining the names of the types of the domain of values, the 

types of attributes of cyclicity, the types of the part of the definition, the types of 

rhythm function in the definition of abstract cyclic functional relation, a glossary 

of classes of cyclic functional relations as mathematical models of cyclic signals 

are constructed in Protégé, which is an important component of the computer 

ontology of mathematical models of cyclic signals and allows to increase the 

level of structure, formality and machine interpretability of the theory of cyclic 

functional relations. 

A method for constructing property vectors of classes of cyclic functional 

relations and vectors of implementation levels of methods and software 

corresponding to these classes, which are given as attributes of computer 

ontology classes of mathematical models of cyclic signals, has been developed. 

These vectors fully characterize each specific class of cyclic functional relations 

and the level of technology (methods and tools) for processing and simulating 
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cyclic signals within their mathematical model in the form of a corresponding 

class of cyclic functional relations, which is important in solving problems of 

reasonable choice of mathematical models, technologies of processing and 

simulation (generation) of cyclic signals. 

A prototype of a computer ontology of mathematical models of cyclic 

signals in the Protégé environment has been developed, which includes a 

glossary (set of names and set of definitions) and taxonomy of classes of cyclic 

functional relations, each of which is characterized by a vector of properties and 

implementation levels of appropriate methods. that in a compact and easy to 

understand form contain information about the defining properties of existing 

mathematical models, the level of development of methods and tools for their 

development to solve typical problems in the subject area "Modeling and 

processing of cyclic signals". In particular, such information is an essential basis 

for the correct and reasonable choice of the researcher (designer) of mathematical 

models, methods, algorithms and software needed to solve specific problems of 

cyclic signals and can serve as a basis for developing onto-oriented information 

systems for Modeling, generating, processing (analysis, forecasting, decision 

making) of cyclic signals in information systems. 

In the fourth section, "Architectures of the integrated onto-oriented 

information environment and the prototype of the information reference system 

of the subject area" Modeling and processing of cyclic signals ", the basic 

requirements are formulated and the generalized architecture of the integrated 

onto-oriented information environment of Modeling and processing, 

methodological and technological tasks in the field of Modeling and processing 

of cyclic signals, in particular, significantly simplifies, intensifies (automates) 

and increases the reliability of the procedure for developing mathematical and 

software of intelligent systems for the needs of medicine, technology and 
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economics. For the software implementation of the integrated onto-oriented 

information environment for Modeling and processing cyclic signals, the Django 

web framework written in Python and the MySQL database management system 

was chosen, enabling high-speed software development and a built-in 

multifunctional and flexible interface. Also, the availability of information 

security tools and cross-platform. 

Based on the developed conceptual and formal models of knowledge 

representation and organization, as well as taking into account structural and 

functional aspects of the constructed prototype of computer ontology of the 

subject area "Modeling and processing of cyclic signals", formulated 

requirements and generalized architectures of such components of integrated 

information signals as an information-oriented reference system of the subject 

area "Modeling and processing of cyclic signals"; expert onto-oriented decision 

support system of the subject area "Modeling and processing of cyclic signals", 

information system with onto-oriented architecture for Modeling and processing 

of cyclic signals. 

Using the Django web framework based on the built-in administrator 

interface, a prototype of the information-oriented help system of the subject area 

"Modeling and processing of cyclic signals" was developed, the functionality of 

which provides access to articles on mathematical models and methods of 

processing and computer simulation with the developed taxonomy of classes of 

cyclic functional relations, which is a component of the computer ontology of the 

subject area "Modeling and processing of cyclic signals". 

The main scientific results of the dissertation are published in 6 works, in 

particular: 2 article in a foreign scientific periodical journals [1, 6], two articles in 

professional, scientific journals of Ukraine [2, 3], two publications in 

international scientific, scientific and technical conferences [4, 5]. One work is 
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part of the global scientometric database Scopus [4]; 1 - to the international 

scientometric databases Index Copernicus [2]. 

Keywords: computer ontology, ontological modeling, formal ontology 

model, onto-oriented information system, mathematical modeling, signal 

processing, cyclic signals. 

 

 

 

 

  



16 

 

Список публікацій здобувача за темою дисертації 

Праці, в яких опубліковано основні наукові результати дисертації: 

1. S. Lupenko, A. Zozulya, Christopher Chizoba, N. Stadnyk, A. Horkunenko. 

Method of set and taxonomy induction of cyclic functional relations classes within 

the framework of axiomatic-deductive strategy of organization cyclic functional 

relations theory. Scientific Journal Innovative Solutions In Modern Science, № 

4(48), 2021. pp. 92-106. (Індексується в CORE, WORLDCAT, BIELEFELD 

ACADEMIC SEARCH ENGINE, CITEFACTOR, Google Scholar). 

2. Lupenko S.A., Lytvynenko Ya.V., Hotovych V.A., Zozulia A.M., Chizoba 

Nnamene K., Volyanyk O.V. Concept of design, requirements and generalaized 

arhitectures of components of the integrated onto-oriented information 

environment of simulation and processing of cyclic signals. Scientific Journal of 

the Ternopil National Technical University, No 2. –Ternopil 2021. pp. 147-160. 

(Індексується в Index Copernicus). 

3. Lupenko S.A., Lytvynenko Ia.V., Zozulya A.M., Nnamene K. Chizoba, 

Volyanyk O.V. Models, methods and means of ontology development of cyclic 

signal processing. Journal of Gidrocarbon Power Engineering, Vol. 8, Issue 1 

(2021). pp. 8-17. (Індексується в WORLDCAT, CITEFACTOR, Google 

Scholar).  

Праці, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації: 

4. Stadnyk N. An approach to constructing a taxonomic tree of models cyclic signals 

in the tasks of developing an onto-oriented system for decisions supporting of 

models choice. S. Lupenko, N. Stadnyk, Ch. Nnamene. 9th International 

Conference on Advanced Computer Information Technologies (ACIT) June 5-7, 

2019 in Ceske Budejovice, Czech Republic. pp. 89–92. (Індексується в Scopus). 

5. Стадник Н. Класи еквівалентності циклічних випадкових процесів та 

співвідношення між ними. Н. Стадник, С. Лупенко, К. Чізова Ннамене. 

Матеріали Міжнародної науково-технічної конференції „Фундаментальні та 



17 

 

прикладні проблеми сучасних технологій― до 60-річчя з дня заснування 

Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя 

та 175-річчя з дня народження Івана Пулюя, 14-15 травня 2020 року. ТНТУ, 

2020. с. 179–180. (Google Scholar). 

Праці, які додатково відображають наукові результати дисертації: 

6. Christopher, N. C., Okemiri, H. A., Rita, A. U., Isaiah, A. I., Christian, O. K., & 

Chinazo I., C. Patient Data Integration: A Panacea for Effective Healthcare.  

Journal of Computer Science, 16(2) 2020. pp. 235-248.   

 

  



18 

 

ЗМІСТ  

Перелік скорочень і термінів ………………………………………………..  22 

Вступ …………………………………………………………………………… 23 

РОЗДІЛ 1. Огляд та аналіз відомих моделей, методів та засобів побудови 

онтологій предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів» 

1.1. Сучасний стан математичного моделювання, методів і засобів 

опраювання циклічних сигналів …………………..……………….  31 

1.2. Обґрунтування актуальності розробки комп’ютерної онтології та 

інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища  

моделювання та опрацювання циклічних сигналів в рамках теорії 

циклічних функціональних відношень………………………………. 36 

1.3. Огляд та аналіз відомих онтологій та онтоорієнтованих 

інформаційних систем…………………………………………….…... 38 

1.4. Постановка наукового завдання дисертаційного дослідження…...... 44 

Висновки до першого розділу…………………………….……………...... 45 

РОЗДІЛ 2. Концептуальні, формальні та програмно-технологічні засади 

розробки комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів»   

2.1. Узагальнені вимоги до онтології предметної області «Моделювання 

та опрацювання циклічних сигналів»…………………………………47 

2.2. Узагальнена концептуальна модель предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів»………….....…49 

2.3. Формальні моделі онтології предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів»……………....................................53 

2.3.1. Узагальнена формальна модель складових онтології предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів»………………………………………………………….…53 



19 

 

2.3.2. Формальна модель онтології моделей циклічних сигналів 

…………………………………………………………………...…..54 

2.4. Обґрунтування вибору мови та програмних засобів розроблення 

онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів»…………..…………………………………….… 56 

Висновки до другого розділу …………………………….………………... 58 

РОЗДІЛ 3. Комп’ютерна онтологія математичних моделей сигналів 

циклічної просторово-часової структури на основі методу індукції множини 

та таксономії класів циклічних функціональних відношень  

3.1. Принцип індукції множини та таксономії класів циклічних 

функціональних відношень як математичних моделей сигналів із 

циклічною просторово-часовою структурою…………..…………… 60 

3.2. Таксономія областей значень циклічних функціональних 

відношень………………………………………………..…………….. 64 

3.3. Таксономія видів атрибутів циклічності циклічних функціональних 

відношень……………………………………………..……………….. 73 

3.4. Таксономія видів областей визначення циклічного функціонального 

відношення………………………………………………………….…. 79 

3.5. Таксономія видів функцій ритму циклічного функціонального 

відношення…………………………………………..………………… 84 

3.6. Підхід до кодування вузлів та надання пріоритетів 

таксономіям………………………………………….……………….... 89 

3.7.  Процедура породження глосарію класів циклічних функціональних 

відношень із базового означення абстрактної циклічної функції та 

множин    ,  ,  (   ),  …………………………..…………………90 



20 

 

3.8. Метод формування вектора властивостей класів циклічних 

функціональних відношень в рамках комп’ютерної онтології 

математичних моделей циклічних сигналів…………………………..94 

3.9. Метод формування вектора рівнів розробки математичного та 

програмного забезпечень для опрацювання та імітації циклічних 

сигналів в рамках відповідного класу циклічних функціональних 

відношень………………………………………………………..….... 102 

3.10. Кодування класів циклічних функціональних відношень та їх 

таксономія……………………….……………………………..…….. 105 

Висновки до третього розділу …………………………………………….109 

РОЗДІЛ 4. Архітектури інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного 

середовища та прототип інформаційної довідкової системи предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

4.1. Вимоги та узагальнена архітектура інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів. …………………………………………………………….... 112 

4.2. Вимоги до бази знань інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів……………………………………………………………… 115 

4.3. Вимоги та узагальнена архітектура інформаційної онтоорієнтованої 

довідкової системи предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів» ………………………………….117 

4.4. Вимоги та узагальнена архітектура експертної онтоорієнтованої 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» …………………………….……………………119 

4.5. Вимоги та узагальнена архітектура інформаційної системи із 

онтоорієнтованою архітектурою для моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів……………….…………………….……………..122 



21 

 

4.6. Вибір мови програмування та засобів розробки інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів……………………………….…..124 

4.7. Розробка прототипу інформаційної онтоорієнтованої довідкової 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів»…………………………………………….…….124 

Висновки до четвертого розділу…………………………………….….... 133 

ВИСНОВКИ…………………………………………………………….….135 

Список використаних джерел……………………………………….. 139 

Додатки…………………………………………………………………. 161 

Додаток А. Список публікацій здобувача за темою дисертації та 

відомості про апробацію результатів дисертаційної роботи …………161 

Додаток Б. Таксономія класів циклічних детермінованих 

функціональних відношень………………………………………...….. 163 

Додаток В. Фрагменти програмного коду прототипу інформаційної 

довідкової системи предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» розробленої засобами Python/Django………..… 225 

Додаток Г. Акти впровадження ………………………………………. 232 

 

 

 

 

 

 

 

  



22 

 

ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

OWL – Ontology Web Language 

ІОІС_МОЦС – інтегроване онтоорієнтоване інформаційне середовище  

моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

ІОДС_МОЦС – інформаційна онтоорієнтована довідкова система предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів»   

БЗ_ МОЦС – база знань предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» 

ОПО_МОЦС - онтологія предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» 

ЕОС_МОЦС – експертна онтоорієнтована система підтримки прийняття рішень 

в предметній області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

ІСОА_МОЦС - інформаційна система із онтоорієнтованою архітектурою для 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

 

 

 

 

 

 

  



23 

 

ВСТУП 

Актуальність теми. Розробкою математичних моделей, методів 

комп’ютерного моделювання та опрацювання сигналів циклічної структури, а 

також створенням на їх основі відповідних інформаційних систем для аналізу, 

прогнозування, класифікації, кластеризації, регресії, прогнозування, імітації 

(генерування) циклічних сигналів присвячено багато наукових праць [1-65]. 

 Значного розвитку та систематизації теорія моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів отримала в рамках теорії циклічних функціональних 

відношень, що суттєво узагальнило відомі математичні моделі сигналів та 

процесів циклічної структури [66-76]. В рамках цього підходу побудовано нові 

математичні моделі, методи опрацювання (статистичного оцінювання, 

спектрального аналізу, дискретизації) та методи комп’ютерної імітації циклічних 

сигналів біологічного, економічного та технічного походження. Зокрема, у 

рамках стохастичного підходу активно застосовуються та розвиваються 

математичні моделі у вигляді циклічних випадкових процесів та векторів, а 

також, умовні циклічні випадкові процеси, які узагальнюють періодичні 

(періодично корельовані та періодично розподілені) випадкові процеси та 

вектори, та мають формальні засоби врахування мінливості ритму 

досліджуваних циклічних сигналів. На основі цих математичних моделей та 

методів опрацювання циклічних сигналів створено ряд програмних систем для 

аналізу та прогнозування циклічних сигналів (процесів) в галузі медичної 

кардіодіагностики, економетрії та неруйнівної діагностики стану матеріалів [77-

114]. 

 Не зважаючи на безсумнівно позитивні науково-методологічний та 

технологічний ефекти від отриманих результатів у рамках теорії циклічних 

функціональних відношень, однак велика кількість математичних моделей, 

методів та програмних засобів опрацювання циклічних сигналів суттєво 

ускладнює розробнику таких систем вибір математичного забезпечення 
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(моделей, методів та алгоритмів) та програмного забезпечення, які лежать в 

основі функціонування такого класу інформаційних систем.  

 Такий стан справ зумовлює необхідність розробки інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів (явищ, процесів) в рамках теорії циклічних функціональних 

відношень, а також побудови комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що буде вагомою 

підставою для обґрунтованого вибору дослідником (проектувальником) 

математичних моделей, методів, алгоритмів та програмних засобів, необхідних 

для вирішення конкретних завдань дослідження циклічних сигналів, а також 

буде слугувати основою розробки онтоорієнтованих інформаційних систем для 

моделювання, генерування, опрацювання (аналіз, прогнозування, прийняття 

рішень) циклічних сигналів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами:  

Дисертаційне дослідження пов’язане з виконанням науково-дослідної теми 

«Забезпечення експлуатаційних властивостей робочих поверхонь відповідальних 

деталей машин технологічними методами» (№ держреєстрації 0121U112077). 

Розроблена дисертантом комп’ютерна онтологія предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» застосовувалася у задачах 

обґрунтованого вибору моделей та методів аналізу циклічних процесів 

рельєфоутворення на поверхні матеріалів в задачах неруйнівної діагностики 

стану матеріалів. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційного дослідження є 

розробка концептуальних, формальних та машинно-інтерпретовних моделей 

подання та організації знань в інтегрованому онтоорієнтованому 

інформаційному середовищі для моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів в рамках теорії циклічних функціональних відношень, а також побудова 

на їх основі прототипу комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що є ядром бази знань 

таких онтоорієнтованих інформаційних систем як інформаційна довідкова 
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система, експертна система підтримки прийняття рішень та система 

комп’ютерного моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

 Для досягнення сформульованої мети в дисертаційній роботі необхідно 

розв’язати наступні завдання: 

1) провести компаративний аналіз відомих наукових та технологічних 

досягнень в галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів, відомих 

онтологій та онтоорієнтованих інформаційних систем для цієї галузі знань, з 

метою виявлення їх недоліків та задля формулювання наукового завдання 

дисертаційної роботи; 

2) розробити узагальнену концептуальну модель предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», яка б системно 

відображала структуру семантичного простору цієї предметної області та 

слугувала б змістовною основою для побудови формальних та машинно-

інтерпретовних онтологічних моделей знань в цій предметній області; 

3) розробити формалізовані онтологічні моделі та прототип комп’ютерної 

онтології предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів», що ґрунтуються на розробленій узагальненій концептуальній моделі 

та лежать в основі функціонування усіх складових інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів; 

4) сформулювати вимоги та розробити узагальнені архітектури 

інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів, а також таких його складових як інформаційна 

онтоорієнтована довідкова система; експертна онтоорієнтована система 

підтримки прийняття рішень, інформаційна система із онтоорієнтованою 

архітектурою для моделювання та опрацювання циклічних сигналів; 

5) розробити прототип інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що 

забезпечує ефективний доступ до статей про математичні моделі та методи 

опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних сигналів. 
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Об’єктом дослідження є процес моделювання та розроблення 

комп’ютерної онтології та онтоорієнтованих інформаційних систем для 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

Предметом дослідження є моделі, методи та програмні засоби 

розроблення комп’ютерної онтології та онтоорієнтованих інформаційних систем 

для моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої в дисертаційній роботі 

мети використані наступні методи дослідження: методи системного та 

порівняльного аналізу для обґрунтування актуальності та постановки наукового 

завдання дисертаційної роботи; методи дескриптивної логіки для обґрунтування 

та застосування аксіоматико–дедуктивної стратегії організації знань в галузі 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів у рамках теорії циклічних 

функціональних відношень; методи теорії множин, відношень та формальних 

систем для побудови формальних моделей подання знань в галузі моделювання 

та опрацювання циклічних сигналів; методи організації та побудови 

онтоорієнтованих баз знань для розроблення та імплементації онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів»; методи 

проектування інформаційних систем для розроблення вимог, архітектури та 

прототипу інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи в галузі 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше, розроблено узагальнені концептуальну та формальну моделі 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», які 

завдяки адекватному врахуванню її змістовних та структуро-логічних аспектів, а 

також завдяки відображенню відомостей про математичні моделі, типові 

завдання, методи, засоби (програмні, апаратні та програмно-апаратні) та 

результати опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних сигналів в рамках 

теорії циклічних функціональних відношень, заклало основу для побудови 

комп’ютерної онтології цієї предметної області. 
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2. Вперше, розроблено формальну модель онтології математичних моделей 

циклічних сигналів, яка включає у себе скінченну множину назв класів 

циклічних функціональних відношень; функцію інтерпретації, що задає 

означення відповідних класів циклічних функціональних відношень як 

складових глосарію; відношення родо-видового підпорядкування, яке задає 

таксономію (ієрархію) між різними класами циклічних функціональних 

відношень; вектор унарних відношень, які задають властивості (ознаки, 

атрибути) відповідного класу циклічних функціональних відношень, та 

восьмикомпонентний вектор, елементи якого характеризують стан (рівень) 

пропрацьованості (імплементації, розробки) відповідних інформаційних 

технологій опрацювання та комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних 

сигналів у рамках відповідного класу циклічних функціональних відношень, що 

стало теоретичною підставою для побудови прототипу комп’ютерної онтології 

математичних моделей циклічних сигналів із використанням мови опису 

онтологій OWL DL в середовищі редактора Protégé. 

3. Вперше, як метод формування таких основних складових комп’ютерної 

онтології математичних моделей циклічних сигналів як множини назв та 

означень класів циклічних функціональних відношень, а також як метод 

формування їх таксономії, обґрунтовано та застосовано метод індукції 

(генерування, породження), який полягає у комбінаторному упорядкованому 

поєднанні назв видів областей значень, видів атрибутів циклічності, видів 

областей визначення та видів функцій ритму в означенні абстрактного 

циклічного функціонального відношення як узагальненої математичної моделі 

сигналів циклічної просторово-часової структури, що уможливило 

автоматизоване наповнення розробленого прототипу комп’ютерної онтології 

математичних моделей циклічних сигналів. 

4. Вперше, на основі розроблених концептуальних та формальних моделей 

подання та організації знань, а також враховуючи структурно-функціональні 

аспекти побудованого прототипу комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» сформульовано вимоги та 
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розроблено узагальнені архітектури інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів, а 

також таких його складових як інформаційна онтоорієнтована довідкова система; 

експертна онтоорієнтована система підтримки прийняття рішень, інформаційна 

система із онтоорієнтованою архітектурою для моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів, засобами розробки яких обґрунтовано web-фреймворк 

Django та систему управління базами даних MySQL, що заклало вагомі підстави 

для ефективного системного вирішення цілого спектру важливих 

методологічних, методичних та технологічних завдань в галузі моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів.  

Практичне значення отриманих результатів полягає у наступному. 

Отримані теоретичні результати дисертаційного дослідження дали змогу 

розробити прототип комп’ютерної онтології математичних моделей циклічних 

сигналів в середовищі Protégé, що у компактній та зручній для сприйняття формі 

містить відомості про визначальні властивості існуючих математичних моделей, 

рівень розробки методів та засобів їх напрацювання для вирішення типових 

завдань в предметній області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів». Зокрема, розроблена комп’ютерна онтологія уможливлює реалізацію 

процедури коректного та обґрунтованого вибору дослідником 

(проектувальником) математичних моделей, методів, алгоритмів та програмних 

засобів, необхідних для вирішення конкретних завдань дослідження циклічних 

сигналів, а також стала основою розробки онтоорієнтованих інформаційних 

систем для моделювання, генерування, опрацювання (аналіз, прогнозування, 

прийняття рішень) циклічних сигналів в інформаційних системах. 

Побудована комп’ютерна онтологія дала змогу розробити узагальнену 

архітектуру інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів, а також таких його складових 

як інформаційна онтоорієнтована довідкова система; експертна онтоорієнтована 

система підтримки прийняття рішень, інформаційна система із онтоорієнтованою 

архітектурою для моделювання та опрацювання циклічних сигналів, що 
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уможливлює ефективне системне вирішення цілого спектру важливих 

методологічних, методичних та технологічних завдань в галузі моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів, зокрема, суттєво спрощує, інтенсифікує 

(автоматизує) та підвищує ступінь достовірності процедури розробки 

математичного та програмного забезпечення інтелектуалізованих систем для 

потреб медицини, техніки та економіки. 

 Також практично важливим результатом є розробка із використанням web-

фреймворку Django прототипу інформаційної онтоорієнтованої довідкової 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів», функціонал якої через програмні засоби адміністрування забезпечує 

ефективний доступ до статей про математичні моделі та методи опрацювання і 

комп’ютерної імітації циклічних сигналів, які організовано згідно із назвами та 

таксономією класів циклічних функціональних відношень, що є складовою 

комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів». 

Результати дисертаційного дослідження впроваджено у процес практичної 

та дослідницької діяльності ТОВ «Сталий розвиток» (Любляна, Словенія), а 

також впроваджено в навчальний процес на кафедрі комп’ютерних наук 

Тернопільського національного технічного університету ім. І. Пулюя. 

Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати дисертаційної 

роботи сформульовані та отримані автором самостійно. У наведених працях 

(додаток А) здобувачеві належать: в [1] – обґрунтування та застосування методу 

індукції (генерування, породження) у середовищі Protégé множини назв та 

таксономії видів областей значень, видів атрибутів циклічності, видів областей 

визначення та видів функцій ритму абстрактного циклічного функціонального 

відношення для побудови комп’ютерної онтології математичних моделей 

циклічних сигналів; в [2] – розроблення узагальнених архітектур складових 

інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів; в [3] – розроблення концептуальної та 

формальної онтологічних моделей предметної області «Моделювання та 
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опрацювання циклічних сигналів»; в [4] – побудова таксономії класів циклічних 

функціональних відношень як важливої складової комп’ютерної онтології 

математичних моделей циклічних сигналів; в [5] – обґрунтування підходу до 

структуризації класу циклічних випадкових процесів; в [6] - розробка 

архітектури та програмної реалізації інформаційної системи. 

З наукових робіт, опублікованих у співавторстві, у дисертації використані 

результати особистих досліджень здобувача. 

Апробація результатів дисертації. Наукові та практичні результати 

дисертаційного дослідження доповідалися та обговорювалися на міжнародних 

конференціях, а саме, на: Міжнародній науково-технічній конференції 

«Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій» до 60-річчя з дня 

заснування Тернопільського національного технічного університету імені Івана 

Пулюя та 175-річчя з дня народження Івана Пулюя (Тернопіль, 2020 р.); 9th 

International Conference on Advanced Computer Information Technologies (ACIT) 

(Ceske Budejovice, Czech Republic, 2019 р.). Також результати дисертаційних 

досліджень регулярно доповідалися на наукових семінарах кафедри 

комп’ютерних наук ТНТУ ім. І. Пулюя (2017–2021 рр.). 

Публікації. Основні наукові результати дисертації опубліковано у 6 

працях, зокрема: 2 статті у закордонних наукових періодичних виданнях, 2 статті 

у наукових фахових періодичних виданнях України, 2 публікації у матеріалах 

міжнародних наукових, науково-технічних конференцій. З них одна робота 

входить до міжнародної наукометричної бази Scopus, а одна – до міжнародної 

наукометричної бази Index Copernicus.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота містить вступ, 

чотири розділи, висновки, список використаних джерел із 179 найменувань, 4 

додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи складає 233 сторінки, з них 160 

сторінки основного тексту, де наведено 62 рисунки та 1 таблиця. 
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РОЗДІЛ 1  

ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ВІДОМИХ МОДЕЛЕЙ, МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 

ПОБУДОВИ ОНТОЛОГІЙ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ «МОДЕЛЮВАННЯ 

ТА ОПРАЦЮВАННЯ ЦИКЛІЧНИХ СИГНАЛІВ» 

 

Розділ 1 присвячено огляду інформаційних систем та технологій 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів, а також відомих моделей, 

методів та засобів побудови онтологій та онтоорієнтованих інформаційних 

систем, зокрема, в галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів; 

аналізу проблем та шляхам їх усунення в задачах розроблення високоефективних 

інформаційних систем комп’ютерного моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів, інформаційних довідкових систем та експертних систем підтримки 

прийняття модельних рішень; обґрунтуванню необхідності розроблення 

комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів на базі теорії циклічних функціональних відношень» як ядра 

бази знань інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища. 

Основні результати розділу опубліковано в працях [ 115 -117]. 

 

1.1. Сучасний стан математичного моделювання, методів і засобів 

опрацювання циклічних сигналів 

Циклічні сигнали та процеси є носіями відомостей про функціонування 

багатьох систем різної природи. До класу сигналів із циклічною просторово-

часовою структурою належать кардіосигнали електричної, магнітної та 

акустичної (механічної) природи, а також багато інших біологічних процесів, що 

забезпечують гомеостаз організму людини, циклічні економічні процеси, 

процеси рельєфоутворення на поверхні матеріалів, процеси енергоспоживання 

(електро-, газо-, нафтоспоживання), а також багато сигналів технічного 

призначення в радіотехнічних та телекомунікаційних системах.  
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Автоматизація процесів аналізу, прогнозування та комп’ютерної імітації 

(генерування) циклічних сигналів потребує розробки їх ефективних 

математичних моделей, методів комп’ютерного моделювання та опрацювання 

сигналів, а також створенням інформаційних систем для аналізу, прогнозування, 

класифікації та кластеризації циклічних сигналів. У процесі розробки 

інформаційних систем для аналізу та прогнозування циклічних сигналів 

центральну, визначну роль відіграє побудова чи обґрунтований вибір 

математичних моделей цих сигналів. Такі моделі повинні адекватно відображати 

важливі, з точки зору задач дослідження, сторони їх просторово-часової 

структури. Якість (адекватність, конструктивність) математичних моделей 

циклічних сигналів суттєво визначає точність та достовірність методів їх 

опрацювання, імітації в інформаційній системі, зумовлює рівень 

інформативності та репрезентативності діагностичних (аутентифікаційних, 

прогностичних) ознак, які є характеристиками (параметрами) математичної 

моделі, впливає на достовірність прийнятих рішень та, певною мірою, зумовлює 

структуру програмної та апаратної складових проектованої інформаційної 

системи [67, 68]. 

Розробкою математичних моделей, методів комп’ютерного моделювання 

та опрацювання сигналів циклічної структури, а також створенням на їх основі 

відповідних інформаційних систем для аналізу, прогнозування, класифікації, 

кластеризації, регресії, прогнозування, імітації (генерування) циклічних сигналів 

присвячено багато наукових праць [1-65]. Відомо багато математичних моделей 

циклічних сигналів, що розроблені в рамках як детермінованого, так і 

стохастичного підходів до їх опису. Серед детермінованих моделей, найбільш 

відомими є гармонічні та квазігармонічні функції, періодичні та майже 

періодичні полігармонічні функції, які описують часову структуру циклічних 

сигналів, а також моделі у вигляді ряду лінійних та нелінійних диференціальних 

(або різницевих) рівнянь, які описують механізми формування (породження) 

таких сигналів. Серед стохастичних математичних моделей циклічних сигналів 
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вже класичними стали періодично корельовані та періодично розподілені 

випадкові процеси, періодичні білі шуми (процеси із незалежними періодичними 

значеннями), лінійні періодичні випадкові процеси та поля, марковські 

періодичні випадкові процеси, майже періодичні, зокрема, полі періодичні 

випадкові процеси. 

 Значного розвитку теорія моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів отримала в рамках теорії циклічних функціональних відношень, що 

суттєво узагальнило відомі математичні моделі сигналів та процесів циклічної 

просторово-часової структури [66-76].  Фундаментальним поняттям теорії 

циклічних функціональних відношень є поняття абстрактного циклічного 

функціонального відношення як узагальненої математичної моделі циклічних 

сигналів, що адекватно і несуперечливо відображає їх циклічну структуру для 

досить широкого класу таких сигналів. Це поняття стосується власного 

абстрактного логіко-семантичного ядра теорії циклічних функціональних 

відношень [118-120]. Зокрема, з метою формалізації та розширення множини 

можливих властивостей, відносно яких має місце повторюваність у структурі 

досліджуваного циклічного сигналу, зокрема, для відображення не лише точної 

чи ймовірнісної повторюваності, введено поняття атрибуту та множини 

атрибутів. Так, введено відображення       лінійного простору   на деяку 

множину  , що є множиною можливих значень атрибуту. Елементами множини 

  можуть бути числа, вектори, функції, а, отже, відображення       може 

бути числовою функцією, функціоналом, оператором. 

Так, згідно роботи [67], дамо означення циклічного за множиною атрибутів 

функціонального відношення та циклічного за одним атрибутом 

функціонального відношення.  

Означення 1.1.  Упорядковане за областю визначення   функціональне 

відношення       із областю значень   є циклічним за множиною атрибутів 

{    
            

    

} функціональним відношенням, якщо для кожного його 

упорядкованого -кратного декартового степеня  існує найдрібніше kn kn
f
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зліченне розбиття  на ізоморфні відносно порядку 

та атрибуту  відношення. 

Частинним випадком означення 1.1 є означення циклічного 

функціонального відношення за одним атрибутом. 

Означення 1.2.  Упорядковане за областю визначення   функціональне 

відношення        із областю значень   є циклічним за атрибутом       

функціональним відношенням, якщо існує його найдрібніше зліченне розбиття 

 на ізоморфні відносно порядку та атрибуту       

функціональні відношення. 

 Означення 1.3. Областю визначення циклічного функціонального 

відношення є впорядкована дискретна     {                 
   

    

 } множина або множина      дійсних чисел. У випадку дискретності області 

визначення     для її елементів має місце такий тип лінійного 

упорядкування:            ,  якщо 12 mm  ,  або  якщо 12 mm  , а 12 ll  , в 

інших випадках             (       ,          ,                ). 

 Як видно із означення 1.3, множина   є лінійно упорядкованою 

множиною (чи дискретною підмножиною) дійсних чисел. Під дискретною 

множиною будемо розуміти таку множину, яку утворюють тільки ізольовані 

точки.  

Означення 1.4. Областю значень циклічного функціонального  відношення 

є деякий лінійний простір   над полем дійсних або комплексних чисел, 

елементами якого можуть бути числа, нечіткі числа, вектори, матриці, тензори, 

інтервали, функції, оператори, випадкові величини, випадкові вектори, випадкові 

матриці, випадкові функції та випадкові оператори і т. п. 

Функція ритму циклічного функціонального відношення      , має такі 

властивості: 

 1
,k k

nk m m
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c cf
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1.                         а)  (   )   , якщо     ( (   )   ); 

                                      b)  (   )   , якщо    ;  

 с)  (   )   , якщо    ,    .                                    (1.1) 

2. Для будь-яких      та     , для яких      , для функції  (   ) 

виконується строга нерівність: 

 (    )      (    )          .                                 (1.2)  

Для циклічного за атрибутом        функціонального відношення має 

місце рівність: 

 ( ( ))   . (   (   ))/             .                    (1.3) 

Функція  (   ) є  найменшою за модулем (| (   )|  |  (   )|) серед усіх 

таких функцій {  (   )     }, які задовольняють (1.1) - (1.3). 

 У роботах [66-76], дано означення деяким важливим для практики 

моделювання циклічних сигналів класам циклічних функціональних відношень, 

які є підкласами абстрактного циклічного функціонального відношення. 

Зокрема, дано означення досліджено властивості таких класів як циклічний 

випадковий процес, умовний циклічний випадковий процес, вектор циклічних 

ритмічно пов’язаних випадкових процесів, циклічна детермінована числова 

функція, циклічна інтервальна числова функція, циклічна нечітка функція.  

 В рамках цього підходу побудовано нові математичні моделі, методи 

опрацювання (статистиного оцінювання, спектрального аналізу, дискретизації) 

та методи комп’ютерної імітації циклічних сигналів біологічного, економічного 

та технічного походження. На основі цих математичних моделей та методів 

опрацювання циклічних сигналів створено ряд програмних систем для аналізу та 

прогнозування циклічних сигналів (процесів) в галузі медичної 

кардіодіагностики, біометричної динамічної аутентифікації особи, економетрії та 

неруйнівної діагностики стану матеріалів [77-114]. 
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1.2. Обґрунтування актуальності розробки комп’ютерної онтології та 

інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища  

моделювання, та опрацювання циклічних сигналів в рамках теорії 

циклічних функціональних відношень 

 Отримані наукові та прикладні результати в рамках теорії циклічних 

функціональних відношень далеко не вичерпують усього її потенціалу, зокрема, 

не вичерпують можливостей породження значної множини підкласів 

абстрактного циклічного функціонального відношення та розробки детальної 

таксономії цих нових класів математичних моделей циклічних сигналів. Теорія 

циклічних функціональних відношень містить всі необхідні передумови для 

створення єдиної наукової методології розробки нових, обґрунтування, 

структурної та параметричної ідентифікації математичних та комп’ютерних 

моделей, методів перетворення, аналізу та прогнозування циклічних сигналів в 

сучасних інтелектуалізованих інформаційних системах в рамках 

детермінованого, стохастичного, нечіткого та інтервального підходів. 

 Однак, таке велике різноманіття математичних моделей, методів 

опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних сигналів, які розроблені та 

будуть розроблені у майбутньому в рамках теорії циклічних функціональних 

відношень, а також програмних засобів, які автоматизують ці методи, з однієї 

сторони, надає значні можливості щодо розробки ефективних інформаційних 

систем для діагностування, прогнозування та оцінювання стану систем за 

циклічними сигналами, які ними генеруються, а з іншої  - суттєво ускладнює 

розробнику таких систем вибір математичного забезпечення (моделей, методів та 

алгоритмів) та програмного забезпечення, які лежать в основі функціонування 

такого класу інформаційних систем. Така ситуація ще більше ускладнюється 

тим, що часто в колективні розробників немає прямого фахівця в галузі 

математичного моделювання та опрацювання циклічних сигналів, а також тим, 

що розробку математичного та програмного забезпечення таких систем часто 

необхідно робити «з нуля».  
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 Зважаючи на наведене вище, актуальним є розробка інтегрованого 

інтелектуалізованого інформаційного середовища моделювання (математичного 

та комп’ютерного) та опрацювання (аналізу, прогнозування, розпізнавання, 

діагностики, аутентифікації) циклічних сигналів (явищ, процесів) в умовах 

інтервальної, стохастичної та нечіткої невизначеностей. Таке інтегроване 

середовище уможливить накопичення, систематизацію (інтеграцію) та 

автоматизацію знань та технологій у предметній області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів», які мають місце зараз та будуть з’являтися у 

майбутньому в рамках теорії циклічних функціональних відношень.  

 Оскільки розробка інтегрованого інформаційного середовища 

зорієнтована на предметну область «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів», тобто його функціонал повинен суттєво залежати, визначатися 

знаннями в цій предметній області, то слушно використовувати напрацювання в 

галузі інженерії знань для розробки бази знань для цього інтегрованого 

інформаційного середовища. Серед відомих підходів до моделювання та подання 

знань в інтелектуалізованих інформаційних системах таких як логічні моделі, 

продукційні правила, фрейми, семантичні мережі, онтології, найбільші 

можливості та перспективи застосування мають онтології, оскільки вони у собі 

поєднують ряд теоретичних та технологічних переваг всіх решта підходів [121-

157]. Тому, розробку інтегрованого інформаційного середовища моделювання та 

опрацювання слушно здійснювати із дотриманням парадигм онтологічного 

підходу та онтоорієнтованості як на етапах його архітектурного проектування, 

так і на етапах його кодування та експлуатації.  

Доцільність онтологічного підходу обґрунтовується ще й тим, що 

онтологія дає змогу специфікувати знання та автоматизувати процедури 

логічного виведення (доведення), які містяться в теорії моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів, уможливлює подання теорії циклічних 

функціональних відношень у машинно-інтерпретовній формі як основи розробки 

онтоорієнтованих інформаційних систем для моделювання, генерування, 

опрацювання (аналіз, прогноз, прийняття рішень) циклічних сигналів. Крім того, 
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онтологічний підхід добре узгоджений із аксіоматико-дедуктивною стратегією 

організації теорії моделювання та опрацювання циклічних сигналів на базі 

циклічних функціональних відношень, що суттєво підвищує рівень її 

структурованості, строгості та формалізованості, полегшує виявлення нових 

напрямів та регіонів розвитку теорії циклічних функціональних відношень. 

 

1.3. Огляд та аналіз відомих онтологій та онтоорієнтованих 

інформаційних систем  

Онтології як засіб для подання та збереження знань отримали своє активне 

застосування в різних предметних областях. Так в галузі медицини відомими 

комп’ютерними онтологіями є GO (рис. 1.1) [158], систематизований 

багатомовний тезаурус з властивостями онтології SNOMED CT (рис.1.2)  [159], 

доменна онтологія FMA Ontology (рис.1.3) [160], онтологоподібний еталонний 

термінологічний словник NCI [161], онтологія Malaria Ontology, яка охоплює всі 

аспекти малярії та заходи для боротьби з нею; онтологія Hypertension Ontology 

для представлення клінічних даних про гіпертонічну хворобу; онтологія 

Antibiotic Resistance Ontology, що описує гени та мутації, стійкі до антибіотиків 

[162]. 

 

Рис. 1.1. Класифікація кластерів генів в GO 
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Рис. 1.2. Узагальнена архітектура SNOMED CT 
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Рис. 1.3. Фрагмент FMA Ontology 

 

Комп’ютерні онтології активно застосовуються і для народних та 

альтернативних медичних систем, зокрема, в таких проектах як CLINMED, TCM-

Grid, TCMLARS, TCMID, Database of Chinese Medical Formula, TCM Electronic 

Medical Record Database, China Hospitals Database, Venomous Chinese Herb 

Database Platform, TCDBASE, Database of Chemical Composition from Chinese 

Herbal Medicine, TCM Herbal Medicine Database, Chinese Materia Medica, 

TCMGeneDIT, Chinese Herbal Medicine Ontology та ін. [163-167].  

Знайшли своє широке застосування онтології і в задачах проектування 

матеріалів та обчислювального матеріалознавства. Прикладом такої онтології є 
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онтологія  MDO (Materials Design Ontology) [168], фрагмент якої наведено на 

рисунку 1.4.  

 

Рис.1.4. Фрагмент онтології Materials Design Ontology 

 

Ця онтологія складається з таких чотирьох модулів: 

1. Ядро – цей  модуль, складається з концептів вищого рівня та взаємозв’язків 

онтології проектування матеріалів, які також повторно використовується в 

інших модулях.  

2. Структура - модуль, призначений для представлення структурної 

інформації матеріалів, яка є основою розрахунків властивостей 

проектованих матеріалів.  

3. Розрахунок - модуль, призначений для представлення класифікації різних 

обчислювальних методів, що застосовуються для вирішення задач 

проектування матеріалів.  

4. Походження - модуль, призначений для представлення інформації про 

походження матеріалу та розрахунків його властивостей. 

У сфері економіки, зокрема в сфері текстових даних в економіці, також 

активно використовуються комп’ютерні онтології. Прикладом такої відомої 
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онтології є Ontology-based multi-label classification of economic articles, яка 

призначена для автоматичної класифікація документів в сфері економіки, 

дозволяючи їх автоматичний опис та пошук [169]. Фрагмент класифікації понять 

у цій онтології подано на рисунку 1.5. 

 

Рис. 1.5. Фрагмент ієрархії понять в онтології для економічної сфери 

 

Для задач у математиці та математичного моделювання плідно 

застосовується онтологія OntoMath, а у предметній області опрацювання 

сигналів та зображень – комп’ютерна онтологія ODSPTB (Ontology-Directed 

Signal Processing Toolbox) [170]. Онтологія ODSPTB це система, що заснована на 

використанні онтологічних мов для побудови інструментів, призначених 

допомогти користувачам, які не мають досвіду опрацювання зображень, 

ефективно виконувати завдання в цій предметній області. Важливою складовою  

запропонованих рішень у цій системі став онтологічний опису сигналу, що є 

зрозумілим для користувачів. До складу такого опису входять класи та  

властивості досліджуваних сигналів, які ідентифікуються згідно певних 
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автоматичних алгоритмів опрацювання сигналів. Приклад фрагменту структури 

онтоорієнтованої інфрмаційної системи, яка ґрунтується на онтології ODSPTB 

наведено на рисунку 1.6. 

 

Рис. 1.6. Приклад фрагменту структури онтоорієнтованої інформаційної системи, 

яка ґрунтується на онтології ODSPTB. 

  

До основних функцій, які виконуються в цій онтоорієнтованій 

інформаційній системі, належать такі: 

1. Опис: користувач описує тип сигналів з точки зору певних класів та 

властивостей, які містяться в онтології ODSPTB. 

2. Скринінг: система здійснює автоматичний пошук в базі даних 

зареєстрованих сигналів, які відповідають описам, створених користувачем. 

3. Перевірка: система надає користувачеві попередньо визначені метадані 

для кожного сигналу. 
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4. Опрацювання конфігурації: система використовує метадані для 

автоматичного налаштування ―ланцюжка‖ методів та засобів опрацювання 

необхідних сигналів. 

 

1.4. Постановка наукового завдання дисертаційного дослідження 

Незважаючи на значну кількість існуючих онтологій та онтоорієнтованих 

інформаційних систем, комп’ютерної онтології, яка б систематично містила 

машинно-інтерпретовні знання про широкий клас математичних моделей, 

методів опрацювання та комп’ютерної імітації, а також містила б знання про 

програмні, програмно-апаратні та апаратні засоби опрацювання та імітації 

циклічних сигналів в рамках теорії циклічних функціональних відношень, наразі, 

немає, що суттєво ускладнює розробку інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища для моделювання циклічних сигналів в рамках 

детермінованого, стохастичного, нечіткого та інтервального модельних підходів 

(парадигм). 

Виходячи із наведеного вище, актуальним науковим завданням даного 

дисертаційного дослідження є розробка концептуальних, формальних та 

машинно-інтерпретовних моделей подання та організації знань в інтегрованому 

онтоорієнтованому інформаційному середовищі для моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів в рамках теорії циклічних функціональних 

відношень, а також побудова на їх основі прототипу комп’ютерної онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що є 

ядром бази знань таких онтоорієнтованих інформаційних систем як 

інформаційна довідкова система, експертна система підтримки прийняття рішень 

та система комп’ютерного моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

Вирішення цього актуального наукового завдання дисертаційного 

дослідження дасть змогу упорядкувати (структурувати), інтегрувати знання про 

відомі моделі, методи та засоби опрацювання (комп’ютерної імітації) циклічних 

сигналів різної природи та просторово-часової структури із використанням 
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детермінованого, стохастичного, нечіткого та інтервального підходів до їх 

математичного моделювання, а також сформує теоретичні та технологічні засади 

розробки онтоорієнтованих інформаційних систем для моделювання, 

генерування, опрацювання (аналіз, прогнозування, прийняття рішень) циклічних 

сигналів.  

 

Висновки до першого розділу 

У першому розділі роботи було отримано такі результати. 

1. На основі огляду та аналізу сучасних наукових та технологічних 

досягнень в галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів, 

встановлено, що важливою науковою та прикладною проблемою є розробка 

інтегрованого інтелектуалізованого інформаційного середовища для 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів, яке уможливить інтеграцію 

(систематизацію та структуризацію) знань в цій предметній області, автоматизує 

процес моделювання та опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних сигналів, 

інтенсифікує процеси розробки нових та обґрунтованого вибору відомих 

математичних моделей і методів опрацювання циклічних сигналів в рамках 

теорії циклічних функціональних відношень.  

2.  Проведено аналіз відомих моделей та технологій подання знань в 

інтелектуалізованих інформаційних системах, що дало змогу обґрунтувати 

слушність застосування онтологічного підходу до подання знань предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», оскільки 

онтологічний підхід добре узгоджений із аксіоматико-дедуктивною стратегією 

організації теорії моделювання та опрацювання циклічних сигналів, що суттєво 

підвищує рівень її структурованості, строгості та формалізованості, полегшує 

виявлення нових напрямів та регіонів розвитку теорії циклічних функціональних 

відношень. 

3. Проведено огляд відомих онтологій та онтоорієнтованих інформаційних 

систем, зокрема, для моделювання та опрацювання циклічних сигналів, що стало 

підставою для обґрунтування актуальності дисертаційного дослідження та 
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створення комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів» як ядра бази знань інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища для моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів на базі теорії циклічних функціональних 

відношень. 
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РОЗДІЛ 2. 

 КОНЦЕПТУАЛЬНІ, ФОРМАЛЬНІ ТА ПРОГРАМНО-

ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ РОЗРОБКИ КОМП’ЮТЕРНОЇ 

ОНТОЛОГІЇ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ «МОДЕЛЮВАННЯ ТА 

ОПРАЦЮВАННЯ ЦИКЛІЧНИХ СИГНАЛІВ»   

 

У розділі 2 розроблено концептуальні, формальні та програмно-

технологічні засади розробки онтології предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів». Зокрема, розроблено формальну модель 

онтології математичних моделей циклічних сигналів. Здійснено обґрунтований 

вибір мови опису онтологій OWL DL та середовища розробки онтологій Protégé 

як ефективних, зручних у використанні та безкоштовних засобів розробки 

комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів». 

Основні результати розділу опубліковано в працях [115, 116]. 

 

 

2.1. Узагальнені вимоги до онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

Розробку онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів на базі теорії циклічних функціональних відношень» 

доцільно починати із формулювання (специфікації) вимог до неї, що дає змогу 

явно прописати сукупність необхідних її властивостей (характеристик), які 

визначають якість відповідної онтології, та задати чіткі орієнтири на всіх етапах 

її створення. Основними вимогами до онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» є наступні вимоги. 

1. Структура онтології повинна бути узгодженою із аксіоматико-

дедуктивною стратегією організації теорії циклічних функціональних відношень 

як теорії моделей та методів опрацювання циклічних сигналів. 
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2. Онтологія повинна слугувати основою для інтегрованого 

інформаційного  онтоорієнтованого середовища для моделювання, опрацювання 

та комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних сигналів. Тобто, структура 

онтології повинна визначати архітектури кожної інформаційної системи, які 

входять до складу цього інформаційного середовища, а саме, архітектура 

інформаційної довідкової системи  визначається структурою та змістовними 

складовими онтології, експертна система підтримки прийняття рішення в галузі 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів як ядро своєї бази знань 

використовує онтологію, також і архітектура інформаційної системи 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів визначається цією онтологією 

(вона має онтоорієнтовану архітектуру).  

3. Онтологія повинна містити такі чотири узагальнені об’єкти: 1) 

глосарій (моделі, методи, алгоритми, програми та результати застосування в 

прикладних областях); 2) систему п’яти взаємопов’язаних таксономій 

(таксономію математичних моделей; таксономії завдань; таксономію методів 

(таксономія методів комп’ютерної імітації циклічних сигналів, таксономію 

методів опрацювання циклічних сигналів (аналіз, прогнозування, перетворення, 

класифікація, кластеризація, регресія, дискретизація та ін.)); таксономію програм 

та таксономію результатів застосування; 3) таксономію слотів, які містять 

вектори атрибутів для кожного класу циклічних функціональних відношень (ці 

атрибути повинні характеризувати відповідний клас циклічних функціональних 

відношень з точки зору особливостей та можливостей його використання як 

моделі циклічних сигналів із врахуванням можливостей відповідних методів); 4) 

множину експертних описів кожного класу  циклічних функціональних 

відношень з точки зору характерних умов застосовності цього класу як моделі 

циклічних сигналів.  

 Наявність в онтології множини експертних описів кожного класу  

циклічних функціональних відношень із точки зору характерних умов 

застосовності цього класу як моделі циклічних сигналів надасть змогу 

експертній системі підтримки прийняття рішень окрім рекомендацій певного 
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класу циклічних функціональних відношень як моделі досліджуваних сигналів, 

ще й надавати користувачу обґрунтування цієї рекомендації. Такі описи 

формуються на основі опитування декількох експертів найвищої кваліфікації у 

галузі математичного моделювання та методів опрацювання циклічних сигналів. 

 

2.2. Узагальнена концептуальна модель предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

Семантичний простір   теорії моделювання, опрацювання та комп’ютерної  

симуляції циклічних сигналів у рамках теорії циклічних функціональних 

відношень буде становити собою упорядковану, узгоджену за логіко-

семантичною пріоритетністю множину п’яти змістовних підпросторів, а саме: 1) 

змістовний підпростір    математичних моделей циклічних сигналів (змістовний 

простір циклічних функціональних відношень); 2) змістовний підпростір    

типових завдань (задач) опрацювання та комп’ютерного моделювання 

(генерування, імітації, симуляції) циклічних сигналів; 3) змістовний підпростір 

   методів (алгоритмів) опрацювання (перетворення, аналіз (оцінювання 

атрибутів циклічності та атрибутів ритму), кластеризація, класифікація, 

прогнозування, регресія) та комп’ютерного моделювання (генерування, імітації, 

симуляції) циклічних сигналів, які відповідають конкретним класам циклічних 

функціональних відношень як їх математичних моделей; 4) змістовний 

підпростір    (програмних, програмно-апаратних, апаратних) засобів 

опрацювання та комп’ютерного моделювання (генерування) циклічних сигналів; 

змістовний підпростір    результатів застосування відповідного математичного 

та програмного (програмно-апаратного, апаратного) забезпечення для вирішення 

конкретних науково-прикладних завдань у галузях медицини, техніки та 

економіки. 

Згідно із аксіоматико-дедуктивною стратегією організації теорії циклічних 

функціональних відношень [118-120], логіко-семантичне ядро змістовного 

(семантичного) простору   цієї теорії повинне містити дві своїх 

фундаментальних складових -  термінологічно-понятійний апарат та систему 
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тверджень, які у свою чергу розбиваються на дві великі групи: аксіоматична 

група знань (понять, тверджень) та вивідна група знань (понять, тверджень). 

Окрім цих складових у залежності від рівня загальності (абстрактності) 

структурних одиниць (понять та тверджень) змістовного простору теорії у 

логіко-семантичному ядрі теорії моделювання, опрацювання та комп’ютерної 

симуляції циклічних сигналів виділяють метадисциплінарне логіко-семантичне 

ядро, власне абстрактне логіко-семантичне ядро та сукупність часткових логіко-

семантичних областей змістовного простору теорії. 

Зважаючи на виділення в предметній області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів» п’яти її підобластей (змістовних 

підпросторів), слушно розробити п’ять підонтологій цієї предметної області. А 

саме, онтологія   предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів», яка специфікує (подає у машинно-інтерпретовній формі) семантичний 

простір   цієї предметної області буде містити її п’ять підонтології, а саме: 1) 

онтологію    математичних моделей (математичних структур) циклічних 

сигналів, яка, по суті, є онтологією класів циклічних функціональних відношень; 

2) онтологію    (специфікує змістовний підпростір   ) типових завдань (задач) 

опрацювання та комп’ютерного моделювання (генерування, імітації, симуляції) 

циклічних сигналів, які відповідають конкретним класам циклічних 

функціональних відншень як їх математичних моделей; 3) онтологію    

(специфікує змістовний підпростір   ) методів (алгоритмів) опрацювання 

(перетворення, аналіз (оцінювання атрибутів циклічності та атрибутів ритму), 

кластеризація, класифікація, прогнозування, регресія) та комп’ютерного 

моделювання (генерування, імітації, симуляції) циклічних сигналів, які 

відповідають конкретним класам циклічних функціональних відншень як їх 

математичних моделей; 4) онтологію    (специфікує змістовний підпростір   ) 

засобів (програмних, програмно-апаратних, апаратних) опрацювання та 

комп’ютерного моделювання (генерування) циклічних сигналів; 5) онтологію    

(специфікує змістовний підпростір   ) результатів застосування відповідного 

математичного та програмного (програмно-апаратного, апаратного) забезпечення 
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для вирішення конкретних науково-прикладних завдань у галузях медицини, 

техніки та економіки (див. рисунок 2.1). 

 

Рис. 2.1. Умовне зображення структурних складових онтології   предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

 

Онтологія математичних моделей циклічних сигналів повинна мати 

найвищий пріоритете (пріоритет 1); онтологія типових завдань опрацювання та 

комп’ютерної імітації циклічних сигналів повинна мати другий за значенням 

пріоритет (пріоритет 2); онтологія методів опрацювання та комп’ютерної імітації 

циклічних сигналів повинна мати третій за значенням пріоритет (пріоритет 3); 

онтологія засобів (програмних, програмно-апаратних, апаратних) опрацювання 

та комп’ютерної імітації циклічних сигналів повинна мати четвертий за 

значенням пріоритет (пріоритет 4); онтологія результатів застосування моделей, 

методів та засобів опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних сигналів 

повинна мати п’ятий за значенням пріоритет (пріоритет 5). Урахування 

пріоритетності складових онтології дає змогу структурувати моделі, типові 

завдання, методи та засоби, а також результати їх застосування на практиці. Тип 

упорядкування онтологій визначається типом упорядкування індексів символів, 
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які їх позначають. Тобто, найвищий (перший) пріоритет має онтологія моделей  

  , а найнижчий (п’ятий) пріоритет – має онтологія    результатів застосування.  

Має місце тісний логіко-семантичний взаємозв’язок між онтологією 

моделей   , онтологією завдань   , онтологією методів   , онтологією засобів 

   та онтологією    результатів застосування, що графічно відображено на 

рисунку 2.2. А саме, на формальному рівні такий взаємозв’язок задається 

відношеннями між концептами із різних онтологій   ,   ,   ,    та   , а також 

упорядкованістю онтологій за пріоритетом. 
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Рис. 2.2. Схема взаємопов’язаності моделей, методів (алгоритмів), програмних 

(програмно-апаратних) засобів та результатів їх застування для вирішення 
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завдань моделювання, опрацювання та імітації в конкретних предметних 

областях із галузей медицини, техніки та економіки 

 

2.3. Формальні моделі онтології предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів» 

 

2.3.1. Узагальнена формальна модель складових онтології предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

Кожну з цих п’яти взаємопов’язаних онтологій на формальному рівні можна 

подати як такі трійки: 

 

   *          +,       ̅̅ ̅̅ ,                                             (2.1) 

 

де:    – скінченна множина концептів (понять, термінів), які задають лексичний 

запас онтології   ; 

   – скінченна множина відношень між концептами, які відображають 

взаємозв’язки між концептами та властивості концептів (атрибути та обмеження 

на них) в рамках онтології   ; 

   – скінченна множина функцій інтерпретації, заданих на концептах і/або 

відношеннях онтології   . 

У кожну множину    обов’язково повинно входити відношення родо-

видового підпорядкування (позначають абревіатурою AKO – «A Kind Of» або 

терміном «SubsetOf»), яке пов’язує між собою множину (клас) та підмножину 

(підклас), задаючи таксономію між цими класами (концептами), тобто, дає змогу 

організовувати ієрархічну структуру понять онтології    у вигляді дерева 

(ієрархію понять).  

Окрім таксономічного відношення, в онтологіях    використовується 

також відношення належності (позначають абревіатурою IS-A або термінами 
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«MemberOf», «InstanceOf»), що ставить у відповідність елемент відповідної 

множини самій цій множині (концепту).  

Кожна множина    є одноелементною множиною, єдиним елементом якої є 

функція інтерпретації   (            ) з областю визначення     (             

   ) та областю значень    (                ), тобто:    *  ( )+ 

Для онтології    має місце таке твердження: 

 

          (                   ), що      (               ).            (2.2) 

 

Тобто, множина концептів    предметної області є розбитою на дві 

підмножини     (множина термінів, які інтерпретуються тлумачаться, 

означуються) та     (множина інтерпретаційних термінів): (      ⋃   , 

   ⋂      ). Зазначимо, що відсутність спільних елементів у множин     та 

   , що подано виразом    ⋂     ), виключає циклічні інтерпретації 

термінів. 

Взаємопов’язані концепти із множин     та     через функцію 

інтерпретації   (            ) формалізують запис в глосарії, яка є дефініцією 

(означенням) відповідного терміну (концепту).  

 

2.3.2. Формальна модель онтології моделей циклічних сигналів  

У даній дисертаційній роботі детально зупинимося лише на побудові 

комп’ютерної онтології математичних моделей сигналів циклічної просторово-

часової структури, а саме, онтології   , адже, ця онтологія є найважливішою, 

найбільшою за обсягом та є основою для побудови решти комп’ютерних 

онтологій предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів». 

Перша онтологія    - онтологія моделей циклічних сигналів (онтологія 

циклічних функціональних відношень) на формальному рівні задається такою 

реляційною системою: 
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   {     ⋃        {          ̅  (           )     
̅̅ ̅̅ ̅̅  

(           )}     *  ( )+},                                   (2.3) 

 

де:    – скінченна множина термінів (понять), яка задає лексичний запас 

онтології   . 

   – скінченна множина (назв) класів циклічних функціональних 

відношень. 

   – скінченна множина 4-елементних векторів, кожен елемент яких є 

терміном, які набирають своїх значень із відповідних множин   ,  ,  (   ),   

та є областю визначення предикату  (           ). Множина ΨX  є множиною  

наперед визначених класів (типів) лінійних просторів   у яких набирають своїх 

значень відповідні циклічні функціональні відношення; множина    є 

множиною наперед визначених класів (типів) можливих атрибутів       чи 

множин атрибутів {                
    

}, в яких постулюється 

(відображається) циклічна структура функціонального відношення; множина 

  (   ) є множиною наперед визначених класів (типів) функцій ритму  (   ) 

циклічних функціональних відношень, та множина    є множиною наперед 

визначених типів областей визначення   циклічного функціонального 

відношення. Тотожно істинний 4 -місний предикат  (           ) є функцією-

висловлювання, яку задано на множинах   ,  ,  (   ),   (     ,   

  ,     (   ),     ), і яка набирає своїх значень із множини       всіх 

можливих означень конкретних підкласів циклічних функціональних відношень. 

   – одноелементна множина, яка містить функцію інтерпретації 

  (           ), областю визначення якої є множина   , а областю значень є 

множина   . Функція інтерпретації   (           )  тотожна 4 -місному 

предикату  (           ) і, фактично, для конкретних наборів      ,   

  ,     (   ),      задає означення відповідних класів циклічних 
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функціональних відношень із   , формуючи глосарій онтології    - множину 

всіх означень циклічних функціональних відношень. 

   – скінченна множина відношень 

{          ̅  (           )     
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           )}, а саме: 

1) відношення родо-видового підпорядкування AKO, яке пов’язує між 

собою множину (клас) та підмножину (підклас) циклічних функціональних 

відношень, задаючи таксономію (ієрархію)           між цими класами у 

вигляді таксономічного дерева.  

2) відношення належності IS-A, що ставить у відповідність конкретне 

циклічне функціональне відношення (конкретну модель циклічних сигналів) 

відповідному їх класу  (класу математичних моделей циклічних сигналів). 

3)  ̅ – вектор  ̅  (           ) унарних відношень (           ), які 

задають властивості (ознаки, атрибути) відповідного класу циклічних 

функціональних відношень. Областю визначення унарного відношення    є 

множина моделей    , а областю значень є множина    значень відповідної 

властивості.  

4)     
̅̅ ̅̅ ̅̅  - вектор     

̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ), компоненти, якого характеризують 

стан (рівень) пропрацьованості (імплементації, розробки) відповідних 

інформаційних технологій опрацювання та комп’ютерної симуляції 

(генерування) циклічних сигналів у рамках цієї математичної їх моделі. 

 

2.4. Обґрунтування вибору мови та програмних засобів розроблення 

онтології предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів» 

Розроблені вище концептуальна модель та формальні моделі предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» потребують 

обґрунтованого вибору машинно-реалізованих мов та середовищ розроблення 

для їх подання в сучасних онтоорієнтованих інформаційних системах. В даний 

час існує багато таких інструментів для управління онтологією, як, наприклад 
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Protégé, OntoEdit, середовище розробки онтології Ontolingua, Chimaera та 

OntoGen. Враховуючи результати компаративного аналізу засобів розроблення 

онтологій [171-176] слушно використати мову опису онтологій OWL та 

середовище Protégé. 

Мова OWL (Web Ontology Language) є стандартом в організації World Wide 

Web Consotrium і на даний час є найпоширенішою у світі мовою опису 

онтологій. Існує три різновиди мови OWL. Найбільш прийнятним для вирішення 

завдань розробки онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» є мова OWL DL, яка дає змогу, з однієї сторони, досягаючи 

максимальної виразності дескриптивної логіки, що лежить в її основі, а з іншої – 

забезпечувати вирішуваність системи логічних виведень з її використанням. 

 Мова OWL DL забезпечена стандартизованими мовними конструкціями 

для адекватного вираження термінів-понять теорії циклічних функціональних 

відношень, їх таксономій та інших відношень, логічних операцій над класами 

моделей, методів та засобів моделювання та опрацювання циклічних сигналів.  

Зважаючи на незручний для сприйняття людиною синтаксис мови OWL 

при розробці онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» необхідно скористатися графічними засобами 

спеціалізованих програмних систем розробки онтологій.  Ці програмні засоби до 

свого складу включають графічний редактор та машину логічного виведення 

(англ. – reasoner), що уможливлює як автоматизацію логічного виведення на 

основі знань в онтології, так і автоматичну перевірку коректності розробленої 

онтології. Як найбільш популярний редактор онтологій, який підтримує мову 

OWL DL варто використати редактор Protégé. Цей графічний редактор є вільно 

поширюваною Java-програмою, яка містить велику кількість плагінів. Загалом, 

редактор Protégé дає змогу конструювати, переглядати, редагувати, інтегрувати, 

поповнювати та адаптувати онтології під різні формати даних (текстовий, XML, 

RDf(s), OWL і ін.).  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Web_Ontology_Language
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Висновки до другого розділу  

У другому розділі дисертаційного дослідження отримано такі резульати. 

1. Сформульовано загальні вимоги до розроблюваної  онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що 

дало змогу явно задати сукупність необхідних її властивостей та задати чіткі 

дослідницькі та проектні орієнтири на всіх етапах її створення. 

2. Розроблено узагальнену концептуальну модель предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», яка на вербально-

графічному рівні відображає семантичний простір цієї предметної області та 

виділяє п’ять її змістовних підпросторів, а саме: 1) змістовний простір 

математичних моделей циклічних сигналів; 2) змістовний простір типових 

завдань опрацювання та комп’ютерного моделювання циклічних сигналів; 3) 

змістовний простір методів опрацювання  та комп’ютерного моделювання 

циклічних сигналів; 4) змістовний простір засобів опрацювання та 

комп’ютерного моделювання циклічних сигналів; 5) змістовний простір 

результатів застосування відповідного математичного та програмного 

забезпечення для вирішення конкретних науково-прикладних завдань у галузях 

медицини, техніки та економіки. Встановлено тісний логіко-семантичний 

взаємозв’язок між цими змістовними просторами та онтологіями, які їх 

специфікують в машинно-інтепретовній формі. 

3. Розроблено узагальнені формальні моделі складових онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» у 

вигляді певних реляційних систем. Зокрема, більш детально розроблено 

формальну модель онтології математичних моделей циклічних сигналів, яка 

включає у себе скінченну множину назв класів циклічних функціональних 

відношень; функцію інтерпретації, що задає означення відповідних класів 

циклічних функціональних відношень як складових глосарію; відношення родо-

видового підпорядкування, яке задає таксономію (ієрархію) між різними класами 

циклічних функціональних відношень; вектор унарних відношень, які задають 
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властивості (ознаки, атрибути) відповідного класу циклічних функціональних 

відношень, та восьмикомпонентний вектор, елементи якого характеризують стан 

(рівень) пропрацьованості (імплементації, розробки) відповідних інформаційних 

технологій опрацювання та комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних 

сигналів у рамках відповідного класу циклічних функціональних відношень. 

4. Здійснено обґрунтований вибір мови опису онтологій OWL DL та 

середовища розробки онтологій Protégé як ефективних, зручних у використанні 

та безкоштовних засобів розробки комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», що суттєво інтенсифікує 

процес розробки відповідної онтології. 
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РОЗДІЛ 3. 

 КОМП’ЮТЕРНА ОНТОЛОГІЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 

СИГНАЛІВ ЦИКЛІЧНОЇ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОЇ СТРУКТУРИ НА 

ОСНОВІ МЕТОДУ ІНДУКЦІЇ МНОЖИНИ ТА ТАКСОНОМІЇ КЛАСІВ 

ЦИКЛІЧНИХ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ВІДНОШЕНЬ  

 

Розділ 3 присвячено розробці на основі методу індукції прототипу 

комп’ютерної онтології математичних моделей циклічних сигналів в середовищі 

Protégé, яка до свого складу включає глосарій (множину назв та множину 

означень) та таксономію класів циклічних функціональних відношень, кожен із 

яких охарактеризовано вектором властивостей та вектором рівнів імплементації 

відповідних методів та програмних систем. У розділі у середовищі Protégé, 

шляхом упорядкованого багатократного застосування логічної операції поділу 

родових понять на видові поняття, побудовано множини назв та таксономії видів 

областей значень, видів атрибутів циклічності, видів областей визначення та 

видів функцій ритму абстрактного циклічного функціонального відношення, що 

уможливило застосування методу індукції (генерування, породження) для 

побудови комп’ютерної онтології математичних моделей циклічних сигналів як 

основної структурної складової онтології передметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів». 

Основні результати розділу опубліковано в працях [ 115 -117, 177, 178]. 

 

3.1.Принцип індукції множини та таксономії класів циклічних 

функціональних відношень як математичних моделей сигналів із 

циклічною просторово-часовою структурою 

У третьому розділі дисертаційної роботи детально зупинимося лише на 

побудові комп’ютерної онтології математичних моделей сигналів циклічної 



61 

 

просторово-часової структури, а саме, онтології   , формальна математична 

модель якої задається формулою (2.3).  

 Для здійснення такої побудови комп’ютерної онтології   , необхідно 

побудувати всі її складові, а саме: 

1) побудувати скінченну множину    (назв) класів циклічних 

функціональних відношень; 

2) побудувати функцію інтерпретації   (           ), яка тотожна 4 -

місному предикату  (           ) і, яка для конкретних наборів      ,   

  ,     (   ),      задає означення відповідних класів циклічних 

функціональних відношень із   , формуючи глосарій онтології   ;  

3) побудувати таксономію           класів циклічних 

функціональних відношень із множини   ; 

4) побудувати вектори  ̅  (           ) унарних відношень 

(           ), які задають властивості (ознаки, атрибути) відповідних класів 

циклічних функціональних відношень; 

5) побудувати вектори     
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ), компоненти, яких 

характеризують рівень імплементації інформаційних технологій опрацювання та 

комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних сигналів у рамках відповідних 

їх математичних моделей. 

 

Процес побудови усіх цих складових онтології моделей циклічних сигналів 

ґрунутється на методі індукції класів циклічних функціональних відношень та їх 

таксономії, який розроблено в роботах [117, 177]. Даний метод дає змогу: 

1. Суттєво розширити та деталізувати систему означень та існуючу 

класифікацію циклічних функціональних відношень, ґрунтуючись на 

уніфікованому та компактному принципі індукції класів циклічних 

функціональних відношень та їх таксономії.   
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2. В автоматизований спосіб генерувати означення та вивідні знання 

(теореми, властивості) із означення та доведених теорем, встановлених 

властивостей класу абстрактних циклічних функціональних відношень, що 

суттєво прискорить генерування контенту електроних підручників та довідкових 

систем в галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів на базі теорії 

циклічних функціональних відношень. 

3. Застосовувати автоматизовані технології генерування онтологій в 

галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів, що суттєво прискорить 

розробку онтоорієнтованих баз знань та експертних систем підтримки прийняття 

рішень в галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів в 

інформаційних системах. 

4. Розробити дерева прийняття рішень як ієрархічно упорядковану 

систему продукційних правил, яка ґрунтується на онтології циклічних 

функціональних відношень в онтоорієнтованих експертних системах підтримки 

прийняття рішень в галузі моделювання та опрацювання сигналів циклічної 

структури. 

Коротко розглянемо основні ідеї та результати застосування методу 

індукції. Як було зазначено вище, лише чотири математичні об’єкти, а саме, 

область визначення   , область значень  , атрибут       чи множина 

атрибутів {                
    

} (якщо розглядається багатовимірна циклічна 

структура) та функція ритму  (   ), лежать в основі класифікації широкого 

класу математичних моделей циклічних сигналів, що вказує на достатню 

повноту, системність та компактність розробленого підходу до побудови теорії 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів в інформаційних системах. 

Введемо до подальшого розгляду множину   , яка є множиною  наперед 

визначених класів (типів) лінійних просторів   в яких набирають своїх значень 

відповідні циклічні функціональні відношення; множину   , яка є множиною 

наперед визначених класів (типів) можливих атрибутів       чи множин 
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атрибутів {                
    

}, в яких постулюється (відображається) 

циклічна структура функціонального відношення; множину   (   ), яка є 

множиною наперед визначених класів (типів) функцій ритму  (   ) циклічних 

функціональних відношень, та множина   , яка є множиною наперед 

визначених типів областей визначення   циклічного функціонального 

відношення. 

Відзначимо, що із множинами   ,  ,  (   ),   можна пов’язати 

відповідні їм таксономії   ,  ,  (   ),  , які є реляційними системами 

(множини із частковим порядком), носіями яких є відповідні множини 

  ,  ,  (   ),  , а саме, ці таксономії задаються як такі пари об’єктів: 

   *    +,    *    +,   (   )  {  (   )  },    *    +, 

де відношення ― ‖ є відношенням строгого включення. 

Шляхом використання методу індукції класів та таксономій класів 

циклічних функціональних відношень із відповідних множин   ,  ,  (   ),   

та відповідних таксономій   ,  ,  (   ),   сформуємо множину    класів 

циклічних функціональних відношень, таксономію           між цими 

класами, множину дефініцій кожного класу, шляхом задання функції 

інтерпретації   (           ), а також сформуємо вектори  ̅  (           ) та 

    
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ).  

Згідно із роботами [117, 177], метод генерування вузлів та дуг 

таксономічного класифікаційного дерева моделей циклічних сигналів в рамках 

теорії циклічних функціональних відношень полягає в реалізації таких базових 

кроків. 

1. Формування області визначення предиката  (           ), а саме 

задання (формування) множин   ,  ,  (   ),  , а також задання назв елементів 

цих множин. 
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2. Формування таксономій   ,  ,  (   ),   у вигляді кодованих  

таксономічних дерев, вузли яких набирають своїх значень у відповідних 

множинах   ,  ,  (   ),  . 

3. Формування глосарію та таксономії класів циклічних 

функціональних відношень із базового означення абстрактної циклічної функції 

та таксономій   ,  ,  (   ),  . 

 

3.2. Таксономія областей значень циклічних функціональних 

відношень 

Першим етапом реалізації процедури параметричного генерування вузлів 

та дуг таксономічного класифікаційного дерева моделей циклічних сигналів є 

формування множин   ,  ,  (   ),  , на яких задано предикат  (           ), 

та назв їх елементів. Здійснимо побудову цих множин.  

Зазначимо, що принцип генерування елементів цих множин полягає у 

багатократному застосуванні логічної операції поділу родових понять на видові 

поняття. Причому такого роду поділ може бути здійснений за різними 

змістовними ознаками.  Кількість та порядок таких поділів задає упорядкування 

в таксономічному дереві.  

Елементами множини    є можливі (допустимі) області значень   

абстрактної циклічної функції, які загалом є деякими лінійними просторами < , 

R, +, *> над полем дійсних або комплексних чисел < , C, +, *>. Тобто, для 

формування множини    необхідно взяти родове (найабстрактніше) поняття 

лінійного простору  , а всі інші видові поняття породити із родового, шляхом 

застосування до нього та його видових понять логічної операції  поділу. Власне 

це родове поняття та сукупність породжених видових понять і будуть формувати 

множину   , а порядок застосування операції логічного поділу буде індукувати 

порядок у організацію таксономії    областей значень циклічних 

функціональних відношень. Слід відзначити, що на різних послідовних етапах 
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(кроках) поділу поняття «Лінійний простір» можна застосовувати різні основи 

поділу – ті змістовні ознаки, за якими буде поділятися родове поняття на видові. 

Першою основою поділу може бути вид невизначеності в значеннях 

циклічного сигналу. У залежності від підходу (детермінованого, стохастичного, 

нечіткого, інтервального) до врахування невизначеності структури циклічних 

сигналів, множину    можна розбити на чотири підмножини    ,    ,    ,     

(                  ).  

Множина     - множина наперед заданих лінійних просторів Ψd, які 

використовуються як області значень циклічних функцій при детермінованому 

підході до моделювання сигналів. Клас циклічних функцій із такими областями 

значень будемо називати циклічними детермінованими функціями. Множина 

    - множина можливих лінійних просторів Ψs, які використовуються як 

області значень циклічних функцій при стохастичному (ймовірнісному, 

випадковому) підході до моделюванні сигналів. Клас циклічних функцій із 

такими областями значень будемо називати циклічними випадковими 

функціями. Множина     є множиною можливих лінійних просторів Ψf, які 

використовуються як області значень циклічних функцій при нечіткому підході 

до моделювання сигналів. Клас циклічних функцій із такими областями значень 

будемо називати циклічними нечіткими функціями. Множина     - множина 

можливих лінійних просторів Ψi, які використовуються як області значень 

циклічних функцій при інтервальному підході до моделюванні сигналів. Клас 

циклічних функцій із такими областями значень будемо називати циклічними 

інтервальними функціями. Тобто, область значень (лінійний простір)   

циклічного функціонального відношення при застосуванні логічної операції 

поділу за ознакою тип невизначеності в значеннях циклічного сигналу 

поділяється на чотири види і, які задають чотири найбільші класи областей 

значень циклічних функціональних відношень. Фрагмент таксономії видів 

областей значень циклічного функціонального відношення відображено на 

рисунку 3.1. 
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Рис. 3.1. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів областей 

значень (лінійних просторів)   циклічного функціонального відношення при 

застосуванні логічної операції поділу за ознакою тип невизначеності в значеннях 

циклічного сигналу 

 

У свою чергу, застосовуючи логічні операції поділу за відповідними, 

загалом різними, ознаками поділу кожного із класів Ψd, Ψs, Ψf, Ψi можна 

утворити більш дрібні класи областей значень циклічних функціональних 

відношень. Розглянемо це питання більш детально.  

Якщо застосувати логічну операцію поділу до класу Ψd за ознакою «вид 

області значень за детермінованого підходу до моделювання циклічних 

сигналів», то можна утворити такі підкласи класу Ψd : 

- лінійний простір дійсних чисел над полем дійсних чисел (<Ψ= R, R, 

+, *>);  

- лінійний простір комплексних чисел над полем дійсних чисел (<Ψ= 

C, R, +, *>); 

- лінійний простір комплексних чисел над полем комплексних чисел 

(<Ψ= C, C, +, *>); 

- лінійний простір векторів над полем дійсних чисел (<Ψ= Rn, R, +, 

*>);  
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- лінійний простір комплекснозначних векторів над полем дійсних 

чисел (<Ψ= Cn, R, +, *>); 

- лінійний простір векторів на полем комплексних чисел (<Ψ= Cn, C, +, 

*>); 

- матричний лінійний простір над полем дійсних чисел (<Ψ= Mnm(R), 

R, +, *>); 

- матричний лінійний простір над полем комплексних чисел (<Ψ= 

Mnm(C), C, +, *>); 

- тензорний лінійний простір над полем дійсних чисел(<Ψ= Tnm(R), R, 

+, *>);  

- лінійний простір послідовностей (гільбертів); 

- функційний лінійний простір (гільбертів);  

- операторний лінійний простір. 

У такому разі, множину XΨd усіх вище заданих класів лінійних просторів, 

які використовуються як області значень циклічних функцій при 

детермінованому підході до моделювання сигналів можна подати так: 

XΨd={Ψd , R, C,  R
n
, C

n
, Mnm(R), Mnm(C), Tnm(R)}                    (3.1) 

Між елементами     має місце відношення часткового порядку за 

відношенням строгого включення ― ‖, що дає змогу побудувати таксономію 

класів областей значень циклічних функціональних відношень у вигляді 

реляційної системи TΨd={ XΨd ,  }. Таксономія графічно може бути подана як 

упорядковане кореневе дерево, вузлами якого є класи-поняття  із глосарія, а 

ребра відображатимуть відношення включення. Таксономічне дерево, що 

ілюструє упорядкування елементів із       графічно подано на рисунку 3.2. 
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Рис. 3.2. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії TΨd областей 

значень (лінійних просторів) Ψd циклічного детермінованого функціонального 

відношення в середовищі при застосуванні логічної операції поділу «вид області 

значень за детермінованого підходу до моделювання циклічних сигналів» 

 

Якщо застосувати логічну операцію поділу до класу Ψs за ознакою «вид 

області значень за стохастичного підходу до моделювання циклічних сигналів», 

то можна утворити такі підкласи класу Ψs : 

- лінійний простір дійснозначних випадкових величин, заданих на 

одному і тому ж ймовірнісному просторі над полем дійсних чисел (<Ψ= 

L2(Ω,Prob), R, +, *>);  

- лінійний простір комплекснозначних випадкових величин, заданих 

на одному і тому ж ймовірнісному просторі (<Ψ= L2(Ω,Prob), С, +, *>);  

- лінійний простір випадкових дійснозначних векторів над полем 

дійсних чисел (<Ψ= Ln2 (Ω,P), R, +, *>); 

- лінійний простір випадкових комплекснозначних векторів над полем 

комплексних чисел (<Ψ= Ln2 (Ω,P), С, +, *>); 
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- лінійний простір випадкових матриць над полем дійсних чисел (<Ψ= 

Mnm(L2(Ω,Prob)), R, +, *>); 

- лінійний простір випадкових матриць над полем комплексних чисел 

(<Ψ= Mnm(L2(Ω,Prob)), С, +, *>); 

- лінійний простір випадкових тензорів над полем дійсних чисел (<Ψ= 

Tnm(L2(Ω,Prob)), R, +, *>); 

- лінійний простір випадкових послідовностей; 

- лінійний простір випадкових функцій; 

- лінійний простір випадкових операторів. 

У такому разі, множину XΨs усіх вище заданих класів лінійних просторів, 

які використовуються як області значень циклічних функцій при стохастичному 

підході до моделювання сигналів можна подати так: 

XΨs={ Ψs , L2(Ω,Prob), (L2 (Ω, Prob))
n
,  Mnm(L2(Ω,Prob)), Tnm(L2(Ω,Prob)), …} 

(3.2) 

Між елементами XΨs має місце відношення часткового порядку за 

відношенням строгого включення ― ‖, що дає змогу побудувати таксономію 

класів областей значень циклічних функціональних відношень у вигляді 

реляційної системи TΨs={ XΨs ,  }. Таксономічне дерево, що ілюструє 

упорядкування елементів із      графічно подано на рисунку 3.3. 
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Рис. 3.3. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії TΨs областей 

значень (лінійних просторів) Ψs циклічного випадкового функціонального 

відношення при застосуванні логічної операції поділу «вид області значень за 

стохастичного підходу до моделювання циклічних сигналів» 

 

Якщо застосувати логічну операцію поділу до класу Ψf за ознакою «вид 

області значень за нечіткого підходу до моделювання циклічних сигналів», то 

можна утворити такі підкласи класу Ψf : 

- лінійний простір дійснозначних нечітких чисел (<Ψ= Rf, R, +, *>);  

- лінійний простір комплекснозначних нечітких чисел (<Ψ= Сf, С, +, 

*>);  

- лінійний простір нечітких дійснозначних векторів над полем дійсних 

чисел (<Ψ= (Rf)n, R, +, *>); 

- лінійний простір нечітких комплекснозначних векторів над полем 

комплексних чисел (<Ψ= (Cf)n, C, +, *>); 

- лінійний простір матриць нечітких дійсних чисел над полем дійсних 

чисел (<Ψ= Mnm(Rf)), R, +, *>); 

- лінійний простір матриць нечітких комплексних чисел над полем 

комплексних чисел (<Ψ= Mnm(Сf)), С, +, *>); 
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- лінійний простір нечітких тензорів над полем дійсних чисел (<Ψ= 

Tnm(Rf), R, +, *>); 

- лінійний простір нечітких послідовностей; 

- лінійний простір нечітких функцій; 

- лінійний простір нечітких операторів. 

У такому разі, множину XΨf  усіх вище заданих класів лінійних просторів, 

які використовуються як області значень циклічних функцій при нечіткому 

підході до моделювання сигналів можна подати так: 

XΨf={ Ψf , Rf, Сf , (Rf)
n
, (Cf)

n 
, Mnm(Rf), Mnm(Сf)), Tnm(Rf), …}.             (3.3) 

Між елементами XΨf має місце відношення часткового порядку за 

відношенням строгого включення ― ‖, що дає змогу побудувати таксономію 

класів областей значень циклічних функціональних відношень у вигляді 

реляційної системи TΨf={ XΨf ,  }. Таксономічне дерево, що ілюструє 

упорядкування елементів із XΨf графічно подано на рисунку 3.4. 

 

Рис. 3.4. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії TΨf  областей 

значень (лінійних просторів) Ψf  циклічного нечіткого функціонального 

відношення при застосуванні логічної операції поділу «вид області значень за 

нечіткого підходу до моделювання циклічних сигналів» 
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 Якщо застосувати логічну операцію поділу до класу Ψi за ознакою «вид 

області значень за інтервального підходу до моделювання циклічних сигналів», 

то можна утворити такі підкласи класу Ψi : 

- лінійний простір числових інтервалів (<Ψ= Ri, R, +, *>);  

- лінійний простір векторів числових інтервалів над полем дійсних 

чисел (<Ψ= (Ri)n, R, +, *>); 

- лінійний простір матриць числових інтервалів над полем дійсних 

чисел (<Ψ= Mnm(Ri)), R, +, *>); 

- лінійний простір тензорів числових інтервалів над полем дійсних 

чисел (<Ψ= Tnm(Ri), R, +, *>); 

- лінійний простір інтервальних послідовностей; 

- лінійний простір інтервальних функцій; 

- лінійний простір інтервальних операторів. 

У такому разі, множину XΨi усіх вище заданих класів лінійних просторів, 

які використовуються як області значень циклічних функцій при інтервальному 

підході до моделювання сигналів можна подати так: 

XΨi ={ Ψi , Ri, (Ri)
n
, Mnm(Ri), Tnm(Ri), …}.                            (3.4) 

Між елементами XΨi має місце відношення часткового порядку за 

відношенням строгого включення ― ‖, що дає змогу побудувати таксономію 

класів областей значень циклічних функціональних відношень у вигляді 

реляційної системи TΨi={ XΨi ,  }. Таксономічне дерево, що ілюструє 

упорядкування елементів із XΨi графічно подано на рисунку 3.5. 
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Рис. 3.5. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії TΨi областей 

значень (лінійних просторів) Ψi  циклічного нечіткого функціонального 

відношення при застосуванні логічної операції поділу «вид області значень за 

нечіткого підходу до моделювання циклічних сигналів» 

 

3.3.Таксономія видів атрибутів циклічності циклічних функціональних 

відношень 

Сформуємо множину видів атрибутів циклічності циклічних 

функціональних відношень. Атрибути циклічності формалізують ті властивості 

циклічних сигналів, у яких постулюється (проглядається, гіпотетично 

передбачається) циклічна (повторювальна) структура. З формальної точки зору, 

якщо розглядається одновимірна циклічна структура сигналу, то властивості 

(атрибути) сигналу, що мають циклічну структуру є відображеннями 

(функціональними відношеннями)       лінійного простору   у певну 

множину   можливих значень атрибуту, яка є множиною-носієм певного 

лінійного простору. Якщо ж розглядається багатовимірна циклічна структура, то 

властивості (атрибути) сигналу, що мають циклічну структуру, є відображеннями 

(функціональними відношеннями)        певного декартового степеня    

області значень циклічного функціонального відношення у певну множину A 

можливих значень атрибутів циклічності.  
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Таким чином, за вимірністю атрибуту циклічності функціонального 

відношення циклічні функціональні відношення можна поділити на циклічні 

функціональні відношення із одновимірною циклічною структурою (циклічні за 

одновимірним атрибутом), коли атрибут має вигляд       та циклічні 

функціональні відношення із багатовимірною циклічною структурою (циклічні 

за багатовимірним атрибутом), коли атрибут має вигляд       . Також, 

враховуючи те, що атрибутів циклічності може бути декілька, в загальному 

множина {                
    

} (циклічні за множиною атрибутів 

функціональні відношення),  то в класі циклічних функціональних відношень 

можна виділити множину циклічних функціональних відношень із одним 

атрибутом циклічності (одновимірним чи багатовимірним) та множину 

циклічних функціональних відношень за множиною атрибутів (одновимірними 

і/або багатовимірними). Ознаки поділу за атрибутами циклічності: за 

розмірністю, за кількістю та за типом атрибуту. 

Найпростішою ситуацією є випадок, коли атрибут циклічності – це значення 

самого циклічного сигналу, а саме,  ( ( ))   ( ), тобто циклічна структура у 

сигналі присутня у самих його значеннях. Тому, у такому випадку, множина A 

можливих значень атрибутів циклічності співпадає із областю значень   (  

 ) циклічного функціонального відношення, а відображення        є 

відображенням тотожності. Такий клас циклічних функціональних відношень 

будемо називати «Циклічні за значеннями функціональними відношеннями». 

Якщо ж циклічна структура сигналу безпосередньо відсутня (не проглядається) у 

його значеннях, тобто відображення       не є тотожним відображенням, а 

саме,  ( ( ))   ( ), однак вона має місце лише у певних властивостях 

(атрибутах) сигналу, то такий клас циклічних функціональних відношень будемо 

називати «Циклічні за атрибутом (атрибутами) функціональними 

відношеннями». 

Тобто, елементами    можуть бути як тотожні відображення  ( ( ))   ( ), 

так і нетотожні, для яких має місце нерівність   ( ( ))   ( ). У свою чергу 
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нетотожні атрибути варто поділяти на одновимірні        та багатовимірні 

атрибути       . Крім того, конкретний сигнал (функція), загалом, може бути 

циклічним не за одним, а за певною множиною із   атрибутів {       

         
    

}. Враховуючи подане вище, можна запропонувати узагальнену 

таксономію видів атрибутів циклічності функціональних відношень, графічне 

представлення зображено на рисунку 3.6. 

 

 

 

Рис. 3.6. Графічне подання в середовищі Protégé узагальненої таксономії 

видів атрибутів циклічності функціональних відношень 

 

При формуванні множини видів атрибутів    необхідно враховувати 

логічну та змістовну залежність між елементи множини    та елементами  

множини   , оскільки  для різних областей значень циклічних функціональних 

відношень можуть бути різні їх атрибути циклічності. Загалом атрибути 

циклічності вибираються із практичних міркувань стосовно вирішення 

конкретних задач моделювання та опрацювання сигналів. Покажемо більш 

детально процедуру породження множини    видів атрибутів циклічності.  

 Для циклічних детермінованих дійснозначних функцій  ( ), тобто циклічних 

функцій, областю значень яких є лінійний простір дійсних чисел над полем 

дійсних чисел (<Ψ= R, R, +, *>) такими атрибутами можуть бути: 
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- значення циклічної детермінованої функції ( ( ( ))   ( ));  

- модуль значення циклічної детермінованої функції ( ( ( ))  | ( )|); 

- квадрат значення циклічної детермінованої функції ( ( ( ))  

( ( ))
 
); 

- k-й степінь значення циклічної детермінованої функції ( ( ( ))  

( ( ))
 
). 

 

Графічне представлення таксономії видів атрибутів для циклічних функцій, 

областю значень яких є лінійний простір дійсних чисел над полем дійсних чисел 

зображено на рисунку 3.7. 

  

 

Рис. 3.7. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів атрибутів 

циклічності функціональних відношень, областю значень яких є лінійний простір 

дійсних чисел над полем дійсних чисел 

 

Для циклічних детермінованих комплекснозначних функцій  ( )    ( )  

    ( ), такими атрибутами можуть бути: 

- значення циклічної детермінованої комплекснозначної функції 

( ( ( ))   ( )    ( )      ( ));  
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- модуль значення циклічної детермінованої комплекснозначної 

функції ( ( ( ))  | ( )|  √(  ( ))
 
 (  ( ))

 
); 

- квадрат значення циклічної детермінованої комплекснозначної 

функції ( ( ( ))  ( ( ))
 
); 

- k-й степінь значення циклічної детермінованої комплекснозначної 

функції ( ( ( ))  ( ( ))
 
). 

Графічне представлення таксномії видів атрибутів для циклічних функцій, 

областю значень яких є лінійний простір комплексних чисел над полем 

комплексних чисел зображено на рисунку 3.8. 

 

  

Рис. 3.8. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів атрибутів 

циклічності функціональних відношень, областю значень яких є лінійний простір 

комплексних чисел над полем комплексних чисел 

 

Для циклічних детермінованих векторних функцій  ( )  (  ( )      ), 

такими атрибутами можуть бути: 

- значення циклічної детермінованої векторної функції ( ( ( ))   ( )) 

– циклічні ритмічно пов’язані детерміновані функції;  
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- норма значення детермінованої векторної функції ( ( ( ))  

‖ ( )‖  √∑ (  ( ))
  

   ) - циклічні за нормою детерміновані векторні 

функції; 

- квадрат норми значення детермінованої векторної функції ( ( ( ))  

‖ ( )‖ ) - циклічні за квадратом норми детерміновані векторні функції; 

- k-й степінь норми значення детермінованої векторної функції 

( ( ( ))  ‖ ( )‖ ) - циклічні за k-м степенем норми детерміновані 

векторні функції. 

- скалярний добуток значень детермінованої векторної функції 

( ( ( ))  ( (  )  (  ))  ∑   (  )   
     (  )) – циклічні за скалярним 

добутком значень детермінованої векторної функції. 

Графічне представлення таксномії видів атрибутів для циклічних функцій, 

областю значень яких є лінійний простір векторів над полем дійсних чисел 

зображено на рисунку 3.9. 

 

  

Рис. 3.9. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів атрибутів 

циклічності функціональних відношень, областю значень яких є лінійний простір 

векторів над полем дійсних чисел 
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3.4. Таксономія видів областей визначення циклічного 

функціонального відношення 

З формальної точки зору, елементами множини    є можливі (допустимі) 

області визначення   абстрактної циклічної функції, які загалом є деякими 

лінійними просторами <  , R, +, *> над полем дійсних чисел. Для формування 

множини     необхідно із    породити усі видові поняття, шляхом застосування 

до нього та його видових понять логічної операції  поділу за певними основами 

поділу. Власне   як родове поняття та сукупність породжених із нього видових 

понять і будуть формувати множину   , а порядок застосування операцій 

логічного поділу буде індукувати порядок у організацію таксономії    областей 

визначення циклічних функціональних відношень. 

Основами поділу області визначення   циклічної функції можуть бути: 1) 

потужність множини   , 2) розмірність області визначення   , 3) вид підходу до 

врахування невизначеності при описі елементів області визначення   . Ці три 

основи поділу множини     можуть комбінаторно поєднуватися між собою, 

породжуючи більш розгалужену деталізовану таксономію областей визначення 

  циклічного функціонального відношення.  

За потужністю область визначення   може бути континуальною      

або зліченною     , де    . Якщо     , тобто областю визначення 

циклічного функціонального відношення є  -вимірний Евклідовий простір над 

полем дійсних чисел, то матимемо циклічні функції (поля, процеси) 

неперервного (континуального, дійсного) аргументу. Якщо     , тобто 

областю визначення циклічного функціонального відношення є  -вимірний 

Евклідовий простір над зліченною підмножиною ізольованих точок із поля 

дійсних чисел, то матимемо циклічні функції (поля, процеси) дискретного 

аргументу.   

Графічне представлення таксономії видів областей визначення циклічних 

функцій при застосуванні логічної операції поділу за основою «потужність 

області визначення», зображено на рисунку 3.10. 
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Рис. 3.10. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів областей 

визначення циклічних функцій при застосуванні логічної операції поділу за 

основою «потужність області визначення» 

 

За розмірністю область визначення   може бути одновимірною, 

двовимірною, загалом  -вимірною. Розмірність області визначення   задається 

цілим числом  , яке може набирати значення від одиниці до деякого    . У 

частинному випадку, коли     та    , то матимемо циклічну функцію 

неперервного аргументу, а якщо    , то матимемо циклічну функцію 

дискретного аргументу. Якщо      , тобто областю визначення є множина 

цілих чисел, то матимемо циклічну послідовність, яка може мати лише постійний 

ритм, тобто бути періодичною. 

 

Графічне представлення таксномії видів областей визначення циклічних 

функцій при застосуванні логічної операції поділу за основою «розмірність 

області визначення», зображено на рисунку 3.11. 
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Рис. 3.11. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів областей 

визначення циклічних функцій при застосуванні логічної операції поділу за 

основою «розмірність області визначення» 

 

У залежності від підходу (детермінованого, стохастичного, нечіткого, 

інтервального) до врахування невизначеності при заданні області визначення   

досліджуваних циклічних сигналів, множину    можна розбити на чотири 

підмножини    
,    

,     
,    

 (      
    

    
    

). 

Графічне представлення таксономії видів областей визначення циклічних 

функцій при застосуванні логічної операції поділу за основою «вид підходу до 

врахування невизначеності при описі елементів області визначення», зображено 

на рисунку 3.12. 

 

  

Рис. 3.12. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів областей 

визначення циклічних функцій при застосуванні логічної операції поділу за 

основою «вид підходу до врахування невизначеності при описі елементів області 

визначення» 



82 

 

За стохастичного підходу до опису області визначення   у множині     
 

можна виділяти підмножини за видом функцій розподілу випадкових елементів 

із   , зокрема, виділити клас із гаусовим, пуасоновим, рівномірним, 

експоненційним розподілами. Також, можна виділяти різні типи стохастичної 

динаміки при описі  елементів області визначення   циклічного 

функціонального відношення, а саме, стаціонарні чи нестаціонарні, виділити 

різні типи нестаціонарності (перехідні, періодичні, циклічні і т.п.). 

Графічне представлення таксономії видів областей визначення циклічних 

функцій при застосуванні логічної операції поділу за основою «тип ймовірнісної 

моделі елементів області визначення за стохастичного підходу до її опису», 

зображено на рисунку 3.13. 

 

  

 

Рис. 3.13. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів областей 

визначення циклічних функцій при застосуванні логічної операції поділу за 

основою «тип ймовірнісної моделі елементів області визначення за 

стохастичного підходу до її опису» 

 

За нечіткого підходу до опису області визначення   у множині     
 

можна виділяти підмножини за видом функцій належності, які описують 

елементи області визначення   циклічного сигналу, зокрема, виділити клас 
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нечітких областей визначення, елементи  яких описуються трикутними, 

трапецевидними т.п. функціями належності. Подібно до випадкових областей 

визначення  , також можна виділяти класи нечітких областей визначення за 

видами зміни просторово-часових параметрів їх функцій належності: періодичні 

залежності, залежності перехідного типу і т.п.  

Графічне представлення таксономії видів областей визначення циклічних 

функцій при застосуванні логічної операції поділу за основою «тип нечіткої 

моделі елементів області визначення за нечіткого підходу до її опису», 

зображено на рисунку 3.14. 

 

   

Рис. 3.14. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів областей 

визначення циклічних функцій при застосуванні логічної операції поділу за 

основою «тип нечіткої моделі елементів області визначення за нечіткого підходу 

до її опису» 

 

За інтервального підходу до опису області визначення   у множині     
 

можна виділяти підмножини за видами зміни просторово-часових параметрів їх 

інтервалів: періодичні залежності, залежності перехідного типу і т.п. 

Графічне представлення таксономії видів областей визначення циклічних 

функцій при застосуванні логічної операції поділу за основою «тип інтервальної 

моделі елементів області визначення за інтервального підходу до її опису», 

зображено на рисунку 3.15. 
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Рис. 3.15. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів областей 

визначення циклічних функцій при застосуванні логічної операції поділу за 

основою «тип інтервальної моделі елементів області визначення за інтервального 

підходу до її опису» 

 

3.5. Таксономія видів функцій ритму циклічного функціонального 

відношення 

Елементами множини   (   ) є  різні види (класи) функцій ритму  (   )  

циклічного функціонального відношення. Варто відзначити, що при формуванні 

множини видів функцій ритму   (   ) необхідно враховувати логічну та 

змістовну залежність між елементи множини   (   )  та елементами  множини 

  , оскільки  для різних видів областей визначення циклічних функціональних 

відношень можуть бути різні їх види функцій ритму. 

Загалом, у залежності від підходу (детермінованого, стохастичного, 

нечіткого, інтервального) до врахування невизначеності у структурі ритму 

досліджуваних циклічних сигналів, множину   (   ) можна розбити на чотири 

підмножини   (   ) 
,   (   ) 

,    (   ) 
,   (   ) 

 (     (   ) 
   (   ) 

 

  (   ) 
   (   ) 

).  

Графічне представлення таксономії видів функцій ритму циклічних 

функціональних відношень при застосуванні логічної операції поділу за основою 

«вид підходу до врахування невизначеності при описі структури ритму 

досліджуваних циклічних сигналів», зображено на рисунку 3.16. 
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Рис. 3.16. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів функцій 

ритму циклічних функціональних відношень при застосуванні логічної операції 

поділу за основою «вид підходу до врахування невизначеності при описі 

структури ритму досліджуваних циклічних сигналів» 

 

За детермінованого підходу до опису функції ритму у множині   (   ) 
 

можна виділити підмножину функцій ритму, які мають вигляд  (   )     . 

Такі циклічні функціональні відношення мають стабільний ритм, тобто є 

періодичними функціями. Всі решта елементів із   (   ) 
 задають змінний тип 

ритму циклічних функціональних відношень, тобто, задають детерміновані 

функції ритму, для яких має місце така нерівність:  (   )     . Такі циклічні 

функціональні відношення називаються циклічними функціями зі змінним 

ритмом. У свою чергу, в залежності від класу функцій, до якого належать 

функції ритму можна виділити у множині   (   ) 
 підмножину кусково лінійних 

функцій ритму, підмножину кусково квадратичних функцій, підмножину 

кусково кубічних функцій і т.п.  

Графічне представлення таксономії видів функцій ритму циклічних 

функціональних відношень при застосуванні логічної операції поділу за основою 

«тип моделі ритму досліджуваних циклічних сигналів за детермінованого 

підходу до його опису», зображено на рисунку 3.17. 
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Рис. 3.17. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів функцій 

ритму циклічних функціональних відношень при застосуванні логічної операції 

поділу за основою «тип моделі ритму досліджуваних циклічних сигналів за 

детермінованого підходу до його опису» 

 

За стохастичного підходу до опису функції ритму у множині    (   ) 
 

можна виділяти підмножини за видом випадкового процесу, що описує ритм, 

зокрема, виділити клас випадкових функцій ритму, які є стаціонарними 

випадковими процесами та нестаціонарними випадковими процесами. Серед 

нестаціонарних випадкових процесів можна виділити клас випадкових функцій 

ритму, які задаються нестаціонарними випадковими процесами перехідного 

типу, а також періодично розподілені чи періодично корельовані випадкові 

процеси. Також можна виділяти класи випадкових функцій ритму за типом їх 

розподілу, наприклад, гаусові, пуасонові, рівномірні, експоненційно розподілені 

випадкові функції ритму.  

Графічне представлення таксономії видів функцій ритму циклічних 

функціональних відношень при застосуванні логічної операції поділу за основою 

«тип ймовірнісної моделі ритму досліджуваних циклічних сигналів за 

стохастичного підходу до його опису», зображено на рисунку 3.18. 
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Рис. 3.18. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів функцій 

ритму циклічних функціональних відношень при застосуванні логічної операції 

поділу за основою «тип ймовірнісної моделі ритму досліджуваних циклічних 

сигналів за стохастичного підходу до його опису» 

 

За нечіткого підходу до опису функції ритму у множині    (   ) 
 нечітких 

функцій ритму можна виділяти підмножини за видом функцій належності, які 

описують значення ритму циклічного сигналу, зокрема, виділити клас нечітких 

функцій ритму, значення яких описуються трикутними, трапецевидними т.п. 

функціями належності. Подібно до випадкових функцій ритму, також можна 

виділяти класи нечітких функцій ритму за видами зміни просторово-часових 

параметрів їх функцій належності: періодичні залежності, залежності 

перехідного типу і т.п.  

Графічне представлення таксономії видів функцій ритму циклічних 

функціональних відношень при застосуванні логічної операції поділу за основою 

«тип моделі ритму досліджуваних циклічних сигналів за нечіткого підходу до 

його опису», зображено на рисунку 3.19. 
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Рис. 3.19. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів функцій 

ритму циклічних функціональних відношень при застосуванні логічної операції 

поділу за основою «тип моделі ритму досліджуваних циклічних сигналів за 

нечіткого підходу до його опису» 

 

За інтервального підходу до опису функції ритму у множині    (   ) 
 

інтервальних функцій ритму можна виділяти підмножини за видами зміни 

просторово-часових параметрів їх інтервалів: періодичні залежності, залежності 

перехідного типу і т.п. 

 

Графічне представлення таксономії видів функцій ритму циклічних 

функціональних відношень при застосуванні логічної операції поділу за основою 

«тип моделі ритму досліджуваних циклічних сигналів за інтервального підходу 

до його опису», зображено на рисунку 3.20. 
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Рис. 3.20. Графічне подання в середовищі Protégé таксономії видів функцій 

ритму циклічних функціональних відношень при застосуванні логічної операції 

поділу за основою «тип моделі ритму досліджуваних циклічних сигналів за 

інтервального підходу до його опису» 

 

3.6. Підхід до кодування вузлів та надання пріоритетів таксономіям 

  ,  ,  (   ),    

Важливими елементами методу індукції при формуванні класів циклічних 

функціональних відношень, а також при формуванні їх таксономії, є кодування 

вузлів таксономій   ,  ,  (   ),   та надання пріоритетів цих таксономій. 

Кожній таксономії припишемо її порядковий номер    від 1 до 4, що і буде 

визначати її пріоритет. Так таксономії    надамо найвищий пріоритет – 1 

(    ), таксономії     надамо пріоритет 2 (    ), таксономії     – пріоритет 

3 (    ), а таксономії   (   ) – найнижчий пріоритет – 4 (    ).  

Верхній вузол (корінь) кожного таксономічного дерева буде позначатися 

числом, рівним порядковому номеру відповідного таксономічного дерева. 

Кожний рівень  -го таксономічного дерева будемо кодувати натуральним 

числом, яке рівне числу його появи у напрямі від вершини (кореня) дерева до 

його гілок. Загалом,  –й рівень  -го таксономічного дерева будемо подавати 

комбінацією натуральних чисел, розділених крапкою, а саме:             . В цій 

кодовій комбінації перше число відображає порядковий номер (пріоритет) 
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відповідного таксономічного дерева, а натуральне число   відображає 

порядковий номер рівня у цьому таксономічному дереві. 

Для будь-якого вузла таксономічного дерева остання цифра вказує номер 

його послідовності на цьому рівні від свого предка, а всі попередні цифри 

вказують вузол предка. На рисунку 3.21 показаний приклад кодування вузлів 

таксономічного дерева згідно з вищезазначеним підходом. 

 

Рис. 3.21. Приклад кодування вузлів таксономій   ,  ,  (   ),   

 

 

3.7. Процедура породження глосарію класів циклічних 

функціональних відношень із базового означення абстрактної циклічної 

функції та множин    ,  ,  (   ),  . 

Побудова множин   ,  ,  (   ),   та відповідних їх таксономій 

  ,  ,  (   ),   є основою для формування як множини    назв класів 

циклічних функціональних відношень, їх означень, таксономії           цих 

класів та векторів  ̅  (           ) і      
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ), які є складовими 

онтології    математичних моделей циклічних сигналів, яка задана формулою 
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(2.3). Перейдемо безпосередньо до формування множини    назв та означень 

класів циклічних функціональних відношень. 

Формування множини    назв класів циклічних функціональних 

відношень повинно бути уніфікованим. Назви класів циклічних функцій 

породжуються із відповідних назв елементів множин   ,   ,   (   ),    згідно 

із правилами відповідної національної мови (української, англійської і т.п.), 

тобто із назв відповідних видів областей визначення, атрибутів, функцій ритму 

та областей визначення циклічного функціонального відношення. Для 

спрощення назв циклічних функціональних відношень, будемо замість назви 

«Циклічне функціональне відношення» використовувати більш коротший 

варіант – «Циклічна функція».  

Назва циклічного функціонального відношення умовно може бути розбита 

на такі чотири частини. Перша частина назви циклічного функціонального 

відношення відображає тип атрибуту циклічності даної функції, а саме, містить 

назву атрибуту       (чи       ) чи множину назв атрибутів {       

         
    

}) із певної, наперед окресленої множини назв можливих атрибутів 

циклічності (множини назв елементів із   ). Друга частина назви циклічного 

функціонального відношення набирає своїх словесних значень із множини 

можливих, наперед окреслених, назв загальних підходів до врахування (чи не 

врахування) невизначеностей в моделюванні досліджуваних сигналів, а саме, із 

множини {детермінована, випадкова, нечітка, інтервальна}, а також із назв видів 

областей значень циклічного функціонального відношення (множини назв 

елементів із   ). Третя частина назви циклічного функціонального відношення 

відображає тип області визначення циклічної функції, тобто набирає своїх 

значень із множини назв елементів із   . Четверта частина назви циклічного 

функціонального відношення відображає вид ритму циклічної функції, тобто, 

набирає своїх значень із множини назв елементів із   (   ).  

Наведемо декілька прикладів назв циклічних функціональних відношень, 

утворених згідно із наведеним вище уніфікованим підходом, а саме: 
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- Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу з постійним ритмом; 

- Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом; 

- Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом; 

- Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом; 

- Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом; 

- Циклічна за множиною автокореляційних та взаємокореляційних 

функцій векторна випадкова функція дійсного аргументу з постійним 

ритмом; 

- Циклічна за трапецевидною функцією належності нечітка функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом; 

- Циклічна відносно системи інтервалів інтервальна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом. 

Кожен клас циклічних функціональних відношень задається своїм 

означенням, яке повинно міститися в глосарії онтології    математичних 

моделей циклічних сигналів. Тому, наступним етапом формування глосарію 

онтології математичних моделей циклічних сигналів є формування множини 

означень класів циклічних функціональних відношень, що згідно із моделлю 

онтології   , задається функцію інтерпретації   (           ), яка  тотожна 4 -

місному предикату  (           ) і для конкретних наборів      ,   

  ,     (   ),      задає означення відповідних класів циклічних 

функціональних відношень, формуючи глосарій онтології   . 

Згідно із другим розділом дисертації, означення циклічного 

функціонального відношення розглядається як тотожно істинний 4 -місний 

предикат, а саме, як функцію-висловлювання  (           ), яку задано на 
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множинах   ,  ,  (   ),   (     ,     ,     (   ),     ), і яка 

набирає своїх значень із множини       всіх можливих означень конкретних 

підкласів циклічних функціональних відношень. Оскільки предикат 

 (           ) є тотожно істинним, то для будь-яких наборів значень 

            із множин   ,  ,  (   ),  , він завжди перетворюється на істинне 

висловлювання, а саме, на означення конкретного підкласу циклічних 

функціональних відношень. Крім того, зважаючи на те, що із класами 

  ,  ,  (   ),   пов’язані відповідні їм таксономії   ,  ,  (   ),  , то можна 

стверджувати, що для будь-яких наборів значень             із будь-яких вузлів 

(класів, множин)   ,  ,  (   ),   таксономій   ,  ,  (   ),  , предикат 

 (           ) завжди перетворюється на істинне висловлювання, яке і буде 

автоматично породженим (згенерованим) означенням конкретного підкласу 

циклічних функціональних відношень, а також буде відповідним вузлом 

таксономії (класифікаційного дерева)            моделей циклічних сигналів в 

рамках теорії циклічних функціональних відношень. На рисунках 3.22 – 3.25 

наведено фрагменти глосарію циклічних функціональних відношень як 

складових онтології математичних моделей циклічних сигналів, що побудовано в 

середовищі Protégé. 

 

 

Рис. 3.22. Графічне подання в середовищі Protégé фрагменту глосарію – 

означення циклічної числової функції 
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Рис. 3.23. Графічне подання в середовищі Protégé фрагменту глосарію – 

означення циклічного випадкового процесу неперервного аргументу 

         

 

Рис. 3.24. Графічне подання в середовищі Protégé фрагменту глосарію – 

означення циклічної відносно множини інтеревалів функції 

 

 

Рис. 3.25. Графічне подання в середовищі Protégé фрагменту глосарію – 

означення циклічної відносно множини інтеревалів функції 

 

 3.8. Метод формування вектора властивостей класів циклічних 

функціональних відношень в рамках комп’ютерної онтології математичних 

моделей циклічних сигналів 

Окрім окреслення множини назв та означень класів математичних моделей 

циклічних цикгналів в рамках теорії циклічних функціональних відношень, 

важливою складовою онтології математичних моделей циклічних сигналів є 

вектор  ̅, а саме, вектор  ̅  (           ) унарних відношень (           ), 

які задають властивості (ознаки, атрибути) відповідного класу циклічних 
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функціональних відношень. Як було зазначено у другому розділі дисертації, 

областю визначення унарного відношення         ̅̅ ̅̅ ̅ є множина    назв 

математичних моделей циклічних сигналів, а областю значень є множина    

значень відповідної властивості.  

Таким чином, кожний клас циклічних функціональних відношень повинен 

мати свій вектор  ̅  (           ) властивостей (ознак, атрибутів), який 

містить властивості відповідного класу циклічних функцій і, який його повністю 

характеризує та лежить в основі процедури класифікації циклічних 

функціональних відношень. Кожному такому вектору властивостей  ̅  

(           ) поставимо у відповідність вектор числових змінних  ̅  

(           ), які приймають значення зі скінченних підмножин натуральних 

чисел. Вектор  ̅  (           ) кодує в числовому форматі вектор властивостей  

 ̅  (           ) та лежить в основі числового кодування класів циклічних 

функціональних відношень.  

Ґрунтуючись на побудованих таксономіях   ,  ,  (   ),   та визначених 

їх пріоритетів, а також застосовуючи підхід, який лежить в основі методу 

індукції класів циклічних функціональних відношень, здійснимо побудову 

вектора властивостей  ̅  (           ) для кожного класу циклічних 

функціональних відношень як математичних моделей циклічних сигналів. 

Відзначимо, що тип упорядкування властивостей            у векторі  ̅ 

визначається порядком вузлів та пріоритетами таксономій   ,  ,  (   ),  . 

Перша, найпріоритетніша властивість у векторі властивостей  ̅  

(           ) класів циклічних функціональних відношень стосується типу 

невизначеності значень циклічного сигналу. А саме,  ця властивість    може 

приймати значення із множини *       +, де   позначає детермінований підхід 

(          );   – стохастичний підхід (          );   - нечіткий підхід (     );  

  - інтервальний підхід (        ). 

Число    може приймати значення від одиниці до чотирьох. Одиниця 

(         )  кодуватиме детермінований підхід до опису значень циклічних 
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сигналів, двійка  (         ) кодуватиме стохастичний підхід до опису 

значень циклічних сигналів, трійка (         ) кодуватиме нечіткий підхід 

до опису значень циклічних сигналів, а четвірка (         ) кодуватиме 

інтервальний підхід до опису значень циклічних сигналів. 

Друга за пріоритетністю властивість    (кодується змінною   ) вказує на 

таку властивість класу циклічних функціональних відношень як тип значення 

циклічного сигналу. А саме,  ця властивість    може приймати значення із 

множини  

{
                                                                          

                 
} , 

 

а число    може приймати значення від 1 до 12. Одиниця (            )  

кодуватиме циклічні сигнали значення яких є дійсні числа, двійка  (        

        ) кодуватиме циклічні сигнали значення яких є комплексні числа, 

трійка (                   ) кодуватиме циклічні сигнали значення яких є 

вектори дійсних чисел, четвірка (                      ) кодуватиме 

циклічні сигнали значення яких є вектори комплексних чисел, п’ятірка (   

                 ) кодуватиме циклічні сигнали значення яких є матриці із 

дійсних чисел, шестірка (                      ) кодуватиме циклічні 

сигнали значення яких є матриці із комплексних чисел, семірка (        

      ) кодуватиме циклічні сигнали значення яких є тензора, і так далі. 

 Третя за пріоритетністю властивість    (кодується змінною   ) вказує на вид 

атрибуту циклічності даного класу циклічних функціональних відношень. Як 

правило,     , коли атрибутом циклічності функції є її значення. Для інших 

атрибутів циклічності    набирає значення 2 і більше. 

Четверта за пріоритетністю властивість    (кодується змінною   ) вказує на 

тип невизначеності в описі елементів області визначення циклічної функції. Як і 

у випадку, властивості    , властивість     може приймати значення із множини 

*       + , а число    приймати значення від одиниці до чотирьох. Одиниця 

(         )  кодуватиме детермінований підхід до опису елементів області 



97 

 

визначення циклічних сигналів, двійка  (         ) кодуватиме 

стохастичний підхід до опису елементів області визначення циклічних сигналів, 

трійка (         ) кодуватиме нечіткий підхід до опису елементів області 

визначення циклічних сигналів, а четвірка (         ) кодуватиме 

інтервальний підхід до опису елементів області визначення циклічних сигналів. 

П’ята за пріоритетністю властивість    (кодується змінною   ) вказує на 

розмірність області визначення циклічної функції, а саме, на те, чи циклічна 

функція є функцією одного чи багатьох (декількох) аргументів (циклічне поле).  

Шоста за пріоритетністю властивість    (кодується змінною   ) вказує на 

вид потужності (континуальна чи дискретна) області визначення циклічної 

функції, а саме, на те, чи циклічна функція є функцією дійсного (дійсних) 

аргументів чи функцією дискретного (дискретних) аргументів.  

Сьома за пріоритетністю властивість    (кодується змінною   ) вказує на 

вид ритму  (постійний чи змінний) циклічної функції, а саме, на те, чи циклічна 

функція є циклічною функцією зі змінним ритмом чи з постійним ритмом 

(періодичною функцією).  

Восьма за пріоритетністю властивість    (кодується змінною   ) уточнює 

вид змінного ритму циклічної функції, а саме, на те, чи циклічна функція є з 

кусково-лінійним видом ритму чи з кусково-квадратичним видом ритму чи 

кусково-кубічним видом ритму чи з періодичним видом ритму і т.д. Тобто, дана 

властивість уточняє вид змінності ритму циклічної функції.  

Загалом, кількість властивостей   (тобто розмірність вектора  ̅  

(           )), які характеризують клас циклічних функціональних відношень 

може бути різною для різних класів. Однак необхідно притримуватися правила, 

згідно із яким всі властивості  надкласу циклічних функціональних відношень, 

що є компонентами його вектора властивостей, входять до складу векторів 

властивостей всіх його підкласів. 

Зважаючи на те, що як для опису значень, так і елементів області 

визначення (а відповідно і функцій ритму) циклічних функцій застосовується 

чотири можливих підходи до врахування невизначеності, а саме, 
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детермінований, стохастичний, нечіткий та інтервальний, то загалом можна 

виділити 16 підходів до математичного опису невизначеності циклічних 

сигналів. Короткі відомості про ці 16 підходів подано у таблиці 3.1.  

Таблиця 3.1. Підходи до математичного опису невизначеності циклічних 

сигналів 

№ 

підходу 

Назва підходу до 

опису 

невизначеності 

значень циклічних 

сигналів 

Назва підходу до опису 

невизначеності 

елементів області 

визначення та ритму 

циклічних сигналів 

Назва 

узагальненого 

підходу до опису 

невизначеності 

циклічних 

сигналів 

1. Детермінований 

(         ) 

Детермінований 

(         ) 

Детермінований 

2. Детермінований 

(         ) 

Стохастичний 

(         ) 

Детерміновано-

стохастичний 

3. Детермінований 

(         ) 

Нечіткий 

(         ) 

Детерміновано-

нечіткий 

4. Детермінований 

(         ) 

Інтервальний 

(         ) 

Детерміновано-

інтервальний 

5. Стохастичний 

(         ) 

Детермінований 

(         ) 

Стохастично-

детермінований 

6. Стохастичний 

(         ) 

Стохастичний 

(         ) 

Стохастичний 

7. Стохастичний 

(         ) 

Нечіткий 

(         ) 

Стохастично-

нечіткий 

8. Стохастичний 

(         ) 

Інтервальний 

(         ) 

Стохастично-

інтервальний 

9. Нечіткий 

(         ) 

Детермінований 

(         ) 

Нечітко-

детермінований 
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10. Нечіткий 

(         ) 

Стохастичний 

(         ) 

Нечітко-

стохастичний 

11. Нечіткий 

(         ) 

Нечіткий 

(         ) 

Нечіткий 

12. Нечіткий 

(         ) 

Інтервальний 

(         ) 

Нечітко-

інтервальний 

13. Інтервальний 

(         ) 

Детермінований 

(         ) 

Інтервально-

детермінований 

14. Інтервальний 

(         ) 

Стохастичний 

(         ) 

Інтервально-

стохастичний 

15. Інтервальний 

(         ) 

Нечіткий 

(         ) 

Інтервально-

нечіткий 

16. Інтервальний 

(         ) 

Інтервальний 

(         ) 

Інтервальний 

 

На рисунках 3.26 -3.31 подано приклади подання вектора властивостей 

 ̅  (           ) для ряду класів циклічних функціональних відношень, а саме, 

як атрибути відповідних класів онтології математичних моделей циклічних 

сигналів, що побудовано в середовищі Protégé. 

 

Рис. 3.26. Графічне подання в середовищі Protégé вектора властивостей 

 ̅  (           ) для класу «Циклічна за значеннями детермінована 

дійснозначна функція дійсного аргументу з постійним ритмом» 
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Рис. 3.27. Графічне подання в середовищі Protégé вектора властивостей 

 ̅  (           ) для класу «Циклічна за значеннями детермінована 

дійснозначна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом». 

 

 

Рис. 3.28. Графічне подання в середовищі Protégé вектора властивостей 

 ̅  (           ) для класу «Циклічна за модулем детермінована дійснозначна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом». 
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Рис. 3.29. Графічне подання в середовищі Protégé вектора властивостей 

 ̅  (           ) для класу «Циклічна за множиною автокореляційних та 

взаємокореляційних функцій векторна випадкова функція дійсного аргументу з 

постійним ритмом». 

 

Рис. 3.30. Графічне подання в середовищі Protégé вектора властивостей 

 ̅  (           ) для класу «Циклічна за трапецевидною функцією належності 

нечітка функція дискретного аргументу зі змінним ритмом». 

 

Рис. 3.31. Графічне подання в середовищі Protégé вектора властивостей 

 ̅  (           ) для класу «Циклічна відносно системи інтервалів інтервальна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом». 
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3.9. Метод формування вектора рівнів розробки математичного та 

програмного забезпечень для опрацювання та імітації циклічних сигналів в 

рамках відповідного класу циклічних функціональних відношень  

Оскільки із будь-яким класом циклічних функціональних відношень 

пов’язані відповідні інформаційні технології (методи та засоби) опрацювання та 

комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних сигналів, математичною 

моделлю яких є цей клас циклічних функцій, то окрім вектора 

 ̅  (           ), який містить властивості відповідного класу циклічних 

функцій слушно ввести вектор     
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ), компоненти, якого 

характеризують стан (рівень) пропрацьованості (імплементації, розробки) 

відповідних інформаційних технологій опрацювання та комп’ютерної симуляції 

(генерування) циклічних сигналів у рамках цієї математичної їх моделі.   

Тобто, вектор     
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) є вектором рівнів розробки математичного та 

програмного забезпечень для опрацювання та імітації циклічних сигналів в 

рамках відповідного класу циклічних функціональних відношень. Відомості, які 

містяться в компонентах вектора     
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) важливі при розв’язанні 

задачах обґрунтованого вибору математичної моделі та технологій опрацювання 

(перетворення, аналіз (оцінювання атрибутів циклічності та атрибутів ритму), 

кластеризація, класифікація, прогнозування, регресія), технологій імітації 

(генерування) циклічних сигналів.  

Коротко розглянемо кожну компоненту вектора     
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ). 

Перша  компонента    вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) набирає своїх значень 

із підмножини цілих чисел від 0 до 3 і характеризує рівень розробки самого 

класу циклічних функціональних відношень як математичної моделі циклічних 

сигналів, а саме: 

     , якщо відсутні означення, вивідні властивості (леми та теореми), які 

стосуються цього класу циклічних функціональних відношень, та відсутні 
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приклади успішного застосування цього класу циклічних функцій як 

математичних моделей циклічних сигналів (процесів, явищ);  

    , якщо наявне чітке математично коректне означення класу 

циклічних функціональних відношень як підкласу абстрактного циклічного 

функціонального відношення, але відсутні вивідні властивості (леми та теореми), 

які стосуються цього класу циклічних функціональних відношень та відсутні 

приклади успішного застосування цього класу циклічних функцій як 

математичних моделей циклічних сигналів (процесів, явищ); 

     , якщо наявне чітке математично коректне означення класу 

циклічних функціональних відношень як підкласу абстрактного циклічного 

функціонального відношення, наявні вивідні властивості (леми та теореми), які 

стосуються цього класу циклічних функціональних відношень, однак відсутні 

приклади успішного застосування цього класу циклічних функцій як 

математичних моделей циклічних сигналів (процесів, явищ); 

    , якщо наявне чітке математично коректне означення класу 

циклічних функціональних відношень як підкласу абстрактного циклічного 

функціонального відношення, наявні вивідні властивості (леми та теореми), які 

стосуються цього класу циклічних функціональних відношень та наявні 

приклади успішного застосування цього класу циклічних функцій як 

математичних моделей циклічних сигналів (процесів, явищ). 

Компоненти         характеризують рівень розробки технологій (методів 

та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання типових задач в 

рамках їх математичної моделі у вигляді відповідного класу циклічних 

функціональних відношень. Ці компоненти набирають своїх значень із 

підмножини цілих чисел від 0 до 2, а саме: 

      (  ,   ̅̅ ̅̅ -), якщо відсутній метод для розв’язання відповідної 

типової задачі в рамках їх математичної моделі у вигляді даного класу циклічних 

функціональних відношень;  
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     (  ,   ̅̅ ̅̅ -), якщо наявний метод для розв’язання відповідної типової 

задачі в рамках їх математичної моделі у вигляді даного класу циклічних 

функціональних відношень, але відсутній програмний (програмно-апаратний, 

апаратний) засіб, що реалізує цей метод;  

     (  ,   ̅̅ ̅̅ -), якщо наявний метод для розв’язання відповідної типової 

задачі в рамках їх математичної моделі у вигляді даного класу циклічних 

функціональних відношень, а також наявний програмний (програмно-апаратний, 

апаратний) засіб, що реалізує цей метод.  

 Компонента     вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) характеризує рівень розробки 

технологій (методів та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання 

задачі оцінювання атрибутів циклічності (задача морфоаналізу) циклічних 

сигналів  в рамках їх математичної моделі у вигляді відповідного класу 

циклічних функціональних відношень. 

Компонента     вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) характеризує рівень розробки 

технологій (методів та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання 

задачі оцінювання атрибутів ритму (задача аналізу ритму) циклічних сигналів в 

рамках їх математичної моделі у вигляді відповідного класу циклічних 

функціональних відношень. 

Компонента     вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) характеризує рівень розробки 

технологій (методів та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання 

задачі класифікації (розпізнавання) циклічних сигналів в рамках їх математичної 

моделі у вигляді відповідного класу циклічних функціональних відношень. 

Компонента     вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) характеризує рівень розробки 

технологій (методів та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання 

задачі кластеризації (побудови діагностичного простору) циклічних сигналів в 

рамках їх математичної моделі у вигляді відповідного класу циклічних 

функціональних відношень. 
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Компонента     вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) характеризує рівень розробки 

технологій (методів та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання 

задачі прогнозування циклічних сигналів в рамках їх математичної моделі у 

вигляді відповідного класу циклічних функціональних відношень. 

Компонента     вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) характеризує рівень розробки 

технологій (методів та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання 

задачі регресії циклічних сигналів в рамках їх математичної моделі у вигляді 

відповідного класу циклічних функціональних відношень. 

Компонента     вектора       
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) характеризує рівень розробки 

технологій (методів та засобів) опрацювання циклічних сигналів для розв’язання 

задачі комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних сигналів в рамках їх 

математичної моделі у вигляді відповідного класу циклічних функціональних 

відношень. 

Таким чином, вектор  ̅  (           ) (або вектор  ̅  (           ))  

разом із вектором     
̅̅ ̅̅ ̅̅  (           ) повністю характеризують як кожен 

конкретний клас циклічних функціональних відношень, так і рівень 

розробленості технологій (методів та засобів) опрацювання та імітації циклічних 

сигналів у рамках їх математичної моделі у вигляді відповідного класу циклічних 

функціональних відношень. 

 

3.10.Кодування класів циклічних функціональних відношень та їх 

таксономія 

 

На основі векторів  ̅  (           ),   ̅  (           ) та     
̅̅ ̅̅ ̅̅  

(           ), сформуємо систему кодування класів циклічних функціональних 

відношень та інформаційних технологій (методів та засобів) опрацювання (аналіз 

(оцінювання атрибутів циклічності та атрибутів ритму), кластеризація, 

класифікація, прогнозування, регресія), технологій імітації (генерування) 



106 

 

циклічних сигналів у рамках цієї математичної їх моделі. Така система 

кодування уможливлює уніфіковане числове подання кожного класу циклічних 

функціональних відношень та дає змогу упорядкувати всі ці класи у їх 

таксономію           .  

Так, для кожного класу циклічних функціональних відношень із вектора 

 ̅  (           ) можна утворити унікальний кодовий вектор, який має вигляд: 

            , тобто, який є послідовністю компонент вектора  ̅  (           ), 

розділених крапкою («.»). Приклад кодування назв класів циклічних 

детермінованих функціональних відношень та їх таксономію подано в додатку Б. 

З метою упорядкування (структурування) множини означень        класів 

циклічних функціональних відношень), а також для розробки загальної 

класифікації циклічних функціональних відношень, побудуємо таксономію 

           означень класів циклічних функціональних відношень, елементами 

(вузлами) якої є означення-предикати із      . Для цього, застосуємо метод 

індукції таксономії             із таксономій   ,  ,  (   ),  .  

Варто відзначити, що тип упорядкування різних класів циклічних 

функціональних відношень в рамках їх таксономії визначається як типами 

упорядкування відповідних множин в рамках таксономій   ,  ,  (   ),  , так і 

упорядкуванням взаємних пріоритетів між самим цими таксономіями.  

На рисунках 3.32 -3.37 подано приклади фрагментів таксономії циклічних 

детермінованих функціональних відношень, що побудовано в середовищі 

Protégé. 
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Рис. 3.32. Графічне подання в середовищі Protégé для класу «Циклічна за 

значенням детермінована дійснозначна функція одного аргументу» 

 

 

Рис. 3.33. Графічне подання в середовищі Protégé для класу «Циклічна за 

значеннями детермінована дійснозначна функція дискретного аргументу» 

 

Рис. 3.34. Графічне подання в середовищі Protégé для класу «Циклічна за 

значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох дискретних  

аргументів» 
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Рис. 3.35. Графічне подання в середовищі Protégé для класу «Циклічна за 

модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу» 

 

Рис. 3.36. Графічне подання в середовищі Protégé для класу «Циклічна за 

модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного аргументу» 

 

Рис. 3.37. Графічне подання в середовищі Protégé для класу «Циклічна за 

значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція багатьох 

дискретних  аргументів» 
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Висновки до третього розділу  

У третьому розділі дисертаційного дослідження отримано такі результати. 

1. Як метод формування множини назв та означень класів циклічних 

функціональних відношень, а також як метод формування їх такосномії, що є 

основними складовими глосарію та множини відношень комп’ютерної онтології 

математичних моделей циклічних сигналів, обґрунтовано та застосовано метод 

індукції (генерування, породження), що полягає у комбінаторному 

упорядкованому поєднанні назв видів областей значень, видів атрибутів 

циклічності, видів областей визначення та видів функцій ритму в означенні 

абстрактного циклічного функціонального відношення як узагальненої 

математичної моделі сигналів циклічної просторово-часової структури. 

2. У середовищі Protégé, шляхом упорядкованого багатократного 

застосування логічної операції поділу родових понять на видові поняття, 

побудовано множини назв та таксономії видів областей значень, видів атрибутів 

циклічності, видів областей визначення та видів функцій ритму абстрактного 

циклічного функціонального відношення, що уможливило застосування методу 

індукції (генерування, породження) для побудови комп’ютерної онтології 

математичних моделей циклічних сигналів. 

3. У середовищі Protégé побудовано глосарій класів циклічних 

функціональних відношень як математичних моделей циклічних сигналів, 

шляхом упорядкованого комбінування назв видів області значень, видів 

атрибутів циклічності, видів області визначення, видів функції ритму в означенні 

абстрактного циклічного функціонального відношення. Даний підхід є підставою 

для розробки автоматизованого (подекуди автоматичного) породження назв та 

означень класів циклічних функціональних відношень в процесі побудови 

комп’ютерних онтологій предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів».  
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4. У середовищі Protégé побудовано таксономію класів циклічних 

функціональних відношень, що є важливою складовою комп’ютерної онтології 

математичних моделей циклічних сигналів та уможливлює підвищення рівня 

структурованості, формалізовності та машинної інтерпретовності теорії 

циклічних функціональних відношень. 

5. Розроблено метод побудови векторів властивостей класів циклічних 

функціональних відношень та векторів рівнів імплементації відповідних цим 

класам методів та програмних засобів, що задаються як атрибути класів 

комп’ютерної онтології математичних моделей циклічних сигналів, побудованої 

в середовищі Protégé. Ці вектори повністю характеризують як кожен конкретний 

клас циклічних функціональних відношень, так і рівень розробленості технологій 

(методів та засобів) опрацювання та імітації циклічних сигналів у рамках їх 

математичної моделі у вигляді відповідного класу циклічних функціональних 

відношень, що важливо при розв’язанні задачах обґрунтованого вибору 

математичної моделі та технологій опрацювання (перетворення, аналіз 

(оцінювання атрибутів циклічності та атрибутів ритму), кластеризація, 

класифікація, прогнозування, регресія) та імітації (генерування) циклічних 

сигналів. 

6. Розроблено прототип комп’ютерної онтології математичних моделей 

циклічних сигналів в середовищі Protégé, яка до свого складу включає глосарій 

(множину назв та множину означень) та таксономію класів циклічних 

функціональних відношень, кожен із яких охарактеризовано вектором 

властивостей та вектором рівнів імплементації відповідних методів та 

програмних систем, що у компактній та зручній для сприйняття формі містять 

відомості про визначальні властивості існуючих математичних моделей, рівня 

розробки методів та засобів їх розпрацювання для вирішення типових завдань в 

предметній області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів». 

Зокрема, такі відомості є вагомою підставою для коректного та обґрунтованого 

вибору дослідником (проектувальником) математичних моделей, методів, 
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алгоритмів та програмних засобів, необхідних для вирішення конкретних завдань 

дослідження циклічних сигналів, а також можуть слугувати основою розробки 

онтоорієнтованих інформаційних систем для моделювання, генерування, 

опрацювання (аналіз, прогнозування, прийняття рішень) циклічних сигналів в 

інформаційних системах. 
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РОЗДІЛ 4. 

 АРХІТЕКТУРИ ІНТЕГРОВАНОГО ОНТООРІЄНТОВАНОГО 

ІНФОРМАЦІЙНОГО СЕРЕДОВИЩА ТА ПРОТОТИП 

ІНФОРМАЦІЙНОЇ ДОВІДКОВОЇ СИСТЕМИ ПРЕДМЕТНОЇ 

ОБЛАСТІ «МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПРАЦЮВАННЯ ЦИКЛІЧНИХ 

СИГНАЛІВ» 

 

У розділі 4 розроблено вимоги та узагальнену архітектуру інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів. На основі розроблених концептуальних та формальних 

моделей подання та організації знань, а також враховуючи структурно-

функціональні аспекти побудованого прототипу комп’ютерної онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

сформульовано вимоги та розроблено узагальнені архітектури інформаційної 

онтоорієнтованої довідкової системи, експертної онтоорієнтованої системи 

підтримки прийняття рішень предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» та інформаційної системи із онтоорієнтованою 

архітектурою для моделювання та опрацювання циклічних сигналів. Із 

використанням web-фреймворку Django розроблено прототип інформаційної 

онтоорієнтованої довідкової системи предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів». 

Основні результати розділу опубліковано в працях [115, 179]. 

 

4.1. Вимоги та узагальнена архітектура інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів.  

Сформулюємо загальні вимоги до інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

(ІОІС_МОЦС).  
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1.Розроблюване ІОІС_МОЦС як свої складові повинне включати такі 

системи: інформаційну онтоорієнтовану довідкову систему предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» (ІОДС_МОЦС); базу знань 

інтегрованого інформаційного середовища (БЗ_ МОЦС), ядром якої є онтологія 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

(ОПО_МОЦС); експертну онтоорієнтовану систему підтримки прийняття рішень 

в предметній області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

(ЕОС_МОЦС), інформаційну систему із онтоорієнтованою архітектурою для 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів (ІСОА_МОЦС) (рис. 4.1). 

2.ІОІС_МОЦС повинно базуватися на онтологічному підході до 

моделювання та специфікації знань в предметній області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів». 

3.ІОІС_МОЦС повинне бути узгоджене (сумісне) із вже існуючими 

бібліотеками програм, системами та ресурсами в області моделювання та 

опрацювання сигналів та зображень, зокрема, сигналів та зображень із 

циклічною просторово-часовою структурами. 

4.ІОІС_МОЦС повинно бути розроблено з використанням сучасних 

технологій управління та забезпечення якості програмних систем на основі 

міжнародних стандартів.  

5.ІОІС_МОЦС повинне бути веб-орієнтованим та з можливістю його 

реалізації на обчислювальному кластері як віртуальної лабораторії віддаленої 

інженерії. 

6.ІОІС_МОЦС повинне мати модульну структуру із можливістю 

нарощування функціоналу. 

7.ІОІС_МОЦС повинне бути доступним (просте і не дороге) для 

використання, для чого необхідно провести його розробку із використанням 

вільного програмного забезпечення із відкритим кодом (зокрема на мові 

програмування Python). 
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Рисунок 4.1. Узагальнена схема взаємодії інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів із 

існуючими бібліотеками програм, системами та ресурсами в області 

моделювання та опрацювання сигналів та зображень 

 

Узагальнена архітектура ІОІС_МОЦС подана на рис. 4.2. 
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Рисунок 4.2. Узагальнена архітектура інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

 

Детальніше розглянемо складові пропонованого ІОІС_МОЦС, а також їх 

узагальнені архітектури. 

 

4.2. Вимоги до бази знань інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів 

 

Важливою фундаментальною складовою інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів є 

його база знань БЗ_МОЦС, адже логіка функціонування усіх складових 

інтегрованого середовища суттєво залежить на попередньо розробленої його 

бази знань.  

Основними вимогами до БЗ_МОЦС є наступні вимоги. 

Онтологія 

ПО “МОЦС” 

БЗ_ІОЦС 

ІСОА_МОЦС ЕОС_МОЦС 

ІОДС_МОЦС 

Програмний  

інтерфейс 3 
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1. База знань БЗ_МОЦС повинна містити п’ять своїх основних 

складових: 1) база знань математичних моделей циклічних сигналів; 2) база 

знань типових завдань опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних 

сигналів; 3) база знань методів опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних 

сигналів; 4) база знань засобів (програмних, програмно-апаратних, апаратних) 

опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних сигналів; 5) база знань 

результатів застосування моделей, методів та засобів опрацювання та 

комп’ютерної імітації циклічних сигналів у відповідних галузях медицини, 

техніки та економіки.  

2. База знань математичних моделей циклічних сигналів повинна мати 

найвищий пріоритет (пріоритет 1); база знань типових завдань опрацювання та 

комп’ютерної імітації циклічних сигналів повинна мати другий за значенням 

пріоритет (пріоритет 2); база знань методів опрацювання та комп’ютерної 

імітації циклічних сигналів повинна мати третій за значенням пріоритет 

(пріоритет 3); база знань засобів (програмних, програмно-апаратних, апаратних) 

опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних сигналів повинна мати 

четвертий за значенням пріоритет (пріоритет 4); база знань результатів 

застосування моделей, методів та засобів опрацювання та комп’ютерної імітації 

циклічних сигналів повинна мати п’ятий за значенням пріоритет (пріоритет 5). 

Урахування пріоритетності складових БЗ_МОЦС дає змогу структурувати 

моделі, типові завдання, методи та засоби, а також результатів їх застосування на 

практиці. 

3. Структура БЗ_МОЦС повинна бути узгодженою із аксіоматико-

дедуктивною стратегією організації теорії циклічних функціональних відношень 

як теорії моделей циклічних сигналів. 

4. База знань БЗ_МОЦС як своє ядро повинна мати онтологію 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

(ОПО_МОЦС).  
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4.3. Вимоги та узагальнена архітектура інформаційної 

онтоорієнтованої довідкової системи предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів»  

Інформаційна онтоорієнтована довідкова система предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» (ІОДС_МОЦС) призначена 

для надання доступу до відомостей про існуючі математичні моделі, методи та 

програмні засоби опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних сигналів в 

рамках теорії циклічних функціональних відношень.  

Сформулюємо основні вимоги до ІОДС_МОЦС. 

1. До складу ІОДС_МОЦС повинні входити: 1) графічний інтерфейс 

користувача; 2) програмні інтерфейси для доступу інформаційних систем 

ЕОС_МОЦС та ІСОА_МОЦС до контенту ІОДС_МОЦС; 3) база даних, що 

містить контент теорії моделювання та опрацювання циклічних сигналів; 4) 

модуль для редагування та поповнення контенту (див. рис. 4.3). 

2. ІОДС_МОЦС повинна бути самостійною довідковою системою із 

можливістю доступу до її ресурсів інших складових інтегрованого середовища 

ІОІС_МОЦС, а саме: в процесі взаємодії із експертною системою ЕОС_МОЦС 

на проміжних етапах та на кінцевому етапі рекомендації оптимального класу 

математичних моделей, методів та засобів опрацювання та комп’ютерної імітації 

циклічних сигналів, надаючи відомості із довідника релевантно до етапу 

взаємодії користувача із ЕОС_МОЦС; в процесі взаємодії користувача із 

ІСОА_МОЦС, надаючи доступ до контенту на різних етапах опрацювання та 

комп’ютерної імітації циклічних сигналів; в процесі взаємодії користувача із 

базою знань БЗ_ МОЦС та онтологією ОПО_МОЦС інтегрованого 

інформаційного середовища. Тобто, доступ до ІОДС_МОЦС повинен бути у 

двох режимах: 1) у режимі повноцінної роботи із довідниковою системою; 2) у 

режимі часткового доступу до матеріалу довідника із діалогових вікон інших 

інформаційних систем інтегрованого середовища. 

3. Контент ІОДС_МОЦС повинен бути структурованим за аксіоматико-

дедуктивною стратегією організації контенту та на основі попередньо 
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розробленої онтології ОПО_МОЦС. Зокрема, структурна організація 

ІОДС_МОЦС визначається таксономіями моделей, методів та засобів 

опрацювання та комп’ютерної імітації, які входять до складу попередньо 

розробленої онтології ОПО_МОЦС. Тобто, розділи ІОДС_МОЦС мають назви 

класів циклічних функціональних відношень та відповідних методів і засобів їх 

імітації та опрацювання. 

4. ІОДС_МОЦС повинна бути оснащеною засобами автоматичного 

генерування контенту із використанням технології текстових динамічних 

шаблонів згідно із підстратегією таксономічного поширення контенту із 

абстрактного логіко-семантичного ядра теорії моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів у сукупність її часткових логіко-семантичних регіонів. А 

точніше, перша (абстрактна) частина електронного довідника повинна 

генеруватися автоматично, а друга (конкретно-часткова) повинна формуватися в 

«ручному» режимі. Таким чином, кожному класу математичних моделей 

відповідає свій текст-довідка, перша частина якої генеруєтся автоматично, а 

друга у звичайному «ручному» режимі. 

5. Довідкова система ІОДС_МОЦС повинна бути багатомовною із 

можливістю підключення інших мов. 

6. Довідкова система ІОДС_МОЦС повинна бути оснащеною 

механізмом гіперпосилань для здійснення переходів між основними поняттями 

контенту. 

Узагальнену архітектуру ІОДС_МОЦС подано на рис. 4.3. 
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Рисунок 4.3. Узагальнена архітектура інформаційної онтоорієнтованої 

довідкової системи в галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

 

4.4. Вимоги та узагальнена архітектура експертної онтоорієнтованої 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів»  

Важливою складовою розроблюваного інтегрованого інформаційного 

середовища є експертна онтоорієнтована система підтримки прийняття рішень 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

(ЕОС_МОЦС). Основною метою функціонування експертної системи є 

формування обґрунтованих рекомендацій оптимальних у певному сенсі (за 

певним критерієм оптимальності) таких об’єктів: 1) клас циклічних 

функціональних відношень, у рамках якого існує відповідне циклічне 

функціональне відношення, яке можна використовувати як адекватну 

математичну модель досліджуваних циклічних сигналів; 2) конкретну 

математичну модель циклічних сигналів із цього класу циклічних 

функціональних відношень; 3) методи опрацювання і/або методи комп’ютерної 

імітації циклічних сигналів, які ґрунтуються на рекомендованій математичній 

моделі; 4) засоби (програмні, програмно-апаратні, апаратні), які автоматизують 
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(реалізують) відповідні методи опрацювання і/або методи комп’ютерної імітації 

циклічних сигналів.  

Користувачем ЕОС_МОЦС можуть бути дослідники, інженери, які не є 

прямими висококваліфікованими фахівцями в галузі моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів, але які мають потребу вирішувати задачі у цій 

галузі, зокрема, із використанням інформаційної системи із онтоорієнтованою 

архітектурою для моделювання та опрацювання циклічних сигналів. 

До основних вимог, які висуваються до проектованої експертної системи, 

належать такі вимоги. 

1. До складу експертної системи ЕОС_МОЦС повинні входити: 1) 

графічний інтерфейс користувача та адміністратора (інженера зі знань); 2) 

програмні інтерфейси для доступу до інформаційних систем ІОДС_МОЦС, 

ІСОА_МОЦС та БЗ_МОЦС; 3) модуль формування рекомендованих рішень; 4) 

модуль пояснень та обґрунтувань. 

2. Експертна система повинна бути самостійною інформаційною 

системою із можливістю доступу до інших складових інтегрованого середовища 

ІОІС_ МОЦС: ІОДС_МОЦС, ІСОА_МОЦС та БЗ_МОЦС. 

3. Експертна система повинна мати змогу дати обґрунтування своєму 

рішенню, пояснити його у вигляді логічного виведення із запиту (потреб) 

користувача.  

4. База знань експертної системи повинна ґрунтуватися на попередньо 

розробленій онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів». 

5. Процедура вибору оптимального класу математичних моделей 

експертної системи повинна здійснювати як на основі лише певного опитування 

користувача (апріорної інформації), так і з одночасним залученням програмних 

засобів перевірки гіпотез (статистичних гіпотез) стосовно певних властивостей 

досліджуваних циклічних сигналів (апостеріорної інформації).  

6. Оптимальний вибір конкретної моделі із відповідного класу та 

методів опрацювання повинен здійснюваться на основі процедури її структурної 
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чи структурно-параметричної ідентифікації методами машинного навчання за 

реальними даними – реалізаціями досліджуваних циклічних сигналів. 

Узагальнену архітектуру ЕОС_МОЦС подано на рис. 4.4. 
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Рисунок 4.4. Узагальнена архітектура експертної онтоорієнтованої системи 

підтримки прийняття рішень предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» (ЕОС_МОЦС) 

 

Виходячи із наведеного вище, можна виділити чотири базових етапи 

функціонування ЕОС_МОЦС, а саме: 1) етап вибору (рекомендації) 

релевантного запиту користувача (типу завдання опрацювання чи імітації 

циклічного сигналу) та адекватного просторово-часовій структурі циклічних 

сигналів класу математичних моделей як класу циклічних функціональних 

відношень; 2) етап вибору (структурно-параметричної ідентифікації) конкретної 

математичної моделі із цього класу із використанням технологій машинного 

навчання; 3) етап вибору засобів, які автоматизують (реалізують) відповідні 

методи опрацювання і/або методи комп’ютерної імітації циклічних сигналів та 4) 

етап вибору методів розв’язання завдань опрацювання та імітації циклічних 

сигналів (рис. 4.5).  
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Рисунок 4.5. Основі етапи функціонування ЕОС_МОЦС підтримки 

прийняття рішень у галузі моделювання, опрацювання та комп’ютерної 

симуляції циклічних сигналів 

 

4.5. Вимоги та узагальнена архітектура інформаційної системи із 

онтоорієнтованою архітектурою для моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів 

Найбільш складною та найбільшою за обсягом підсистемою, що входить 

до складу інтегрованого інформаційного середовища є інформаційна система із 

онтоорієнтованою архітектурою для моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів (ІСОА_МОЦС). 

Основною метою функціонування ІСОА_МОЦС є автоматизація всіх 

відомих методів опрацювання та комп’ютерної імітації циклічних сигналів в 

рамках теорії циклічних функціональних відношень, що дасть змогу досліднику 

циклічних сигналів (процесів, явищ) та розробнику відповідних інформаційних 

систем їх аналізу та прогнозування ефективно проводити опрацювання та 

цифрову імітацію досліджуваних сигналів, а також створювати необхідні 

інформаційні системи для діагностики та прогнозування за цими сигналами. 

До основних вимог, які висуваються до інформаційної системи із 

онтоорієнтованою архітектурою, належать такі вимоги. 
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1. До складу ІСОА_МОЦС повинні входити: 1) графічний інтерфейс 

користувача; 2) програмні інтерфейси для доступу до інформаційних систем 

ІОДС_МОЦС, ЕОС_МОЦС та БЗ_МОЦС; 3) інформаційна підсистема методів 

опрацювання циклічних сигналів; 4) інформаційна підсистема методів 

комп’ютерної імітації циклічних сигналів. 

2. Інформаційна система із онтоорієнтованою архітектурою 

ІСОА_МОЦС повинна бути самостійною інформаційною системою із 

можливістю доступу до інших складових інтегрованого середовища 

ІОІС_МОЦС: ІОДС_МОЦС, ЕОС_МОЦС та БЗ_МОЦС. 

3. Архітектури інформаційних підсистем методів опрацювання та методів 

комп’ютерної імітації циклічних сигналів повинні бути онтоорієнтованими, 

тобто, сукупність модулів цих підсистем та їх взаємне упорядкування повністю 

визначається онтологією ОПО_МОЦС. 

Узагальнену архітектуру ІСОА_МОЦС подано на рис. 4.6. 

 

Рисунок 4.6. Узагальнена архітектура інформаційної системи 

із онтоорієнтованою архітектурою ІСОА_МОЦС 
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4.6. Вибір мови програмування та засобів розробки інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів 

Для програмної реалізації інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

було вибрано web-фреймворк Django. Даний фреймворк є вільним програмним 

забезпеченням, написаним на мові Python, що дає змогу використовувати велику 

кількість бібліотек, написаних на цій мові. Перевагами Django є висока 

швидкість розробки програмного продукту, вбудований потужний і гнучкий 

інтерфейс адміністратора, а також наявність засобів інформаційної безпеки. Як 

система управління базами даних тут використовується MySQL, яка забезпечує 

хорошу масштабованість, безпеку, швидкість роботи та зручність в експлуатації. 

Обидва програмних продукти (Django, MySQL) є кросплатформенними та 

працюють на популярних операційних системах (Linux, Windows, OS/2, Solaris, 

Mac OC).   

 

4.7. Розробка прототипу інформаційної онтоорієнтованої довідкової 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів» 

Розробку прототипу інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи 

було виконано за допомогою web-фреймворку Django, на основі вбудованого 

інтерфейсу адміністратора. Фрагмент коду програми подано в додатку В. Вхід у 

довідкову систему виконується за допомогою логіна та пароля (див. рис. 4.7). 
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Рис. 4.7. Приклад вигляду інтерфейсу, що забезпечує вхід до інформаційної 

онтоорієнтованої довідкової системи предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів» 

 

Після входу в інформаційну довідкову систему здійснюється відкриття 

панелі адміністрування, за допомогою якої можна керувати статтями довідкової 

системи, а також управляти користувачами та надавати їм ролі (об’єднувати у 

групи) (див. рис. 4.8). 

 

Рис. 4.8. Приклад вигляду інтерфейсу, що забезпечує процес 

адміністрування  інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 
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В прототипі довідкової системи реалізовано 2 облікових записи  – 

адміністратор (chris_admin) та користувач (chris_user). Адміністратор має повні 

права до всіх об’єктів системи, тоді як користувач має права лише на перегляд 

статей інформаційної довідкової системи. Приклад інтерфейсу, що уможливлює 

додавання, видалення, редагування даних користувачів подано на рисунку 4.9. 

 

 

Рис. 4.9. Приклад вигляду інтерфейсу, що уможливлює додавання, 

видалення, редагування даних користувачів інформаційної онтоорієнтованої 

довідкової системи предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів» 

 

  В інтерфейсі адміністратора при переході в пункт «Статті» відкривається 

перелік назв статей, які містяться в інфомаційній довідковій системі. Для 

зручності перегляду кількість назв статей на сторінці дорівнює 10 (див. рис. 

4.10).  
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Рис. 4.10. Приклад вигляду інтерфейсу, що уможливлює перегляд назв 

статей інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

 

Підхід до організації статей в довідковій системі наступний. Назви статей 

визначаються назвами класів циклічних функціональних відношень, методів їх 

опрацювання та програмних засобів, які реалізують (автоматизують) ці методи. 

Статті ієрархічно пов’язані та структуровані згідно із таксономією класів 

циклічних функціональних відношень. У верху ієрархії знаходяться 3 розділи – 

«Моделі», «Методи» та «Застосування», з номерами 1000, 2000 та 3000 

відповідно. Статті, що належать до розділу «Моделі» (номер 1000), будуть мати 

номери 1100, 1200 і т.д. Для статті із номером 1100 «батьківською» статтею буде 

стаття із номером 1000, а її «дочірніми» статтями будуть статті з номерами 1110, 

1120 і т.д. Таким чином, для розділу «Моделі» є можливість додавати статті з 

трьома рівнями вкладеності, так само, як і для інших розділів («Методи» та  

«Застосування»).  

Для перегляду конкретної статті необхідно клікнути по номеру статті. 

Статті верхнього розділу не містять тексту, а також не містять посилання на 

«батьківську» статтю. В нижній частині інтерфейсу, фрагмент якого подано на 

рисунку 4.11 показані всі статті, що «підв’язані» до даної (поточної). 
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Рис. 4.11. Приклад вигляду інтерфейсу, що уможливлює перегляд статті 

верхнього розділу ієрархії статей інформаційної онтоорієнтованої довідкової 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

 

Звичайна стаття містить посилання на батьківську статтю, текст статті, та 

посилання на дочірні статті (якщо вони є) (див. рис. 4.12).  

 

Рис. 4.12. Приклад вигляду інтерфейсу, що уможливлює перегляд 

«звичайної» статті інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 
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Приклад інтерфейсу для реалізації додавання нової статті в довідкову 

систему подано на рисунку 4.13. Для додавання нової статті в форму потрібно 

ввести номер статті, її заголовок, текст статті, вибрати батьківську статтю.  

 

Рис. 4.13. Приклад вигляду інтерфейсу, що уможливлює додавання нової 

статті в інформаційну онтоорієнтовану довідкову систему предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

 

Якщо в поточної статті є дочірні статті, то їх також зручно додавати на 

даній формі (в нижній її частині). Дочірні статті автоматично будуть підв’язані 

до даної статті. При потребі їх також можна видаляти на даній формі. Для того, 

щоб редагувати дочірню статтю, потрібно перейти в форму переліку статей і 

натиснути на вкладку  номера дочірньої статті.  

При входженні в довідкову систему з правами звичайного користувача (не 

адміністратора) пункти меню для керування користувачами і групами вже 

недоступні, а для статей надано лише право для перегляду (див. рис. 4.14).  
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Рис. 4.14. Приклад вигляду інтерфейсу для звичайного користувача 

інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

 

Форма з переліком назв статей для звичайного користоувача виглядає 

аналогічно як для адміністратора, з тією різницею, що не має кнопки «Додати 

статтю» (див. рис. 4.15).  

   

Рис. 4.15. Приклад вигляду інтерфейсу для звичайного користувача при 

перегляді переліку назв статей інформаційної онтоорієнтованої довідкової 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 
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При перегляді статті верхнього рівня з дочірніми статтями зауважимо, що в 

режимі звичайного користувача не має змоги змінити поля ні основної статті, ні 

дочірних (див. рис. 4.16).  

 

Рис. 4.16. Приклад вигляду інтерфейсу для звичайного користувача при 

перегляді статті верхнього розділу інформаційної онтоорієнтованої довідкової 

системи предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

 

В формі для перегляду «звичайної» статті в режимі звичайного 

користувача, всі поля – лише для читання (див. рис. 4.17).  
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Рис. 4.17. Приклад вигляду інтерфейсу для звичайного користувача при 

перегляді «звичайної» статті інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» 

 

Таким чином, засобами адміністрування в інформаційній довідковій 

системі забезпечується розділення ролей на адміністратора та звичайного 

користувача, ефективна організація статей в ієрархічному порядку згідно із 

назвами та таксономією класів циклічних функціональних відношень та 

управління цими статтями.  

Отримані у дисертаційній роботі результати були впроваджені у ТОВ 

«Сталий розвиток» (Любляна, Словенія), а також у навчальний процес на 

кафедрі комп’ютерних наук Тернопільського національного технічного 

університету імені Івана Пулюя. Ці впровадження засвідчені відповідними 

актами, які наведені в додатку Г. 
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Висновки до четвертого розділу 

У четвертому розділі дисертації отримано такі результати. 

1. Сформульовано основні вимоги та розроблено узагальнену 

архітектуру інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів, що уможливлює ефективне 

системне вирішення цілого спектру важливих методологічних, методичних та 

технологічних завдань в галузі моделювання та опрацювання циклічних 

сигналів, зокрема, суттєво спрощує, інтенсифікує (автоматизує) та підвищує 

ступінь достовірності процедури розробки математичного та програмного 

забезпечення інтелектуалізованих систем для потреб медицини, техніки та 

економіки. 

2. Для програмної реалізації інтегрованого онтоорієнтованого 

інформаційного середовища моделювання та опрацювання циклічних сигналів 

було вибрано web-фреймворк Django, який написано на мові Python, та  систему 

управління базами даних MySQL, що уможливило забезпечення високої 

швидкості розробки програмного продукту, наявність вбудованого 

багатофункціонального та гнучкого інтерфейсу адміністратора, а також 

наявність засобів інформаційної безпеки та кросплатформенність. 

3. На основі розроблених концептуальних та формальних моделей 

подання та організації знань, а також враховуючи структурно-функціональні 

аспекти побудованого прототипу комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» сформульовано вимоги та 

розроблено узагальнені архітектури таких складових інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів: інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів»; 

експертної онтоорієнтованої системи підтримки прийняття рішень предметної 

області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», інформаційної 
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системи із онтоорієнтованою архітектурою для моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів. 

4. Із використанням web-фреймворку Django на основі вбудованого 

інтерфейсу адміністратора розроблено прототип інформаційної онтоорієнтованої 

довідкової системи предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів», функціонал якої через програмні засоби адміністрування 

забезпечує ефективний доступ до статей про математичні моделі та методи 

опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних сигналів, які організовано згідно 

із назвами та таксономією класів циклічних функціональних відношень, що є 

складовою комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів». 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальне наукове завдання розробки 

концептуальних, формальних та машинно-інтерпретовних моделей подання та 

організації знань в інтегрованому онтоорієнтованому інформаційному 

середовищі для моделювання та опрацювання циклічних сигналів в рамках теорії 

циклічних функціональних відношень, а також побудови на їх основі прототипу 

комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів», що є ядром бази знань таких онтоорієнтованих 

інформаційних систем як інформаційна довідкова система, експертна система 

підтримки прийняття рішень та система комп’ютерного моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів. 

Основні наукові й практичні результати полягають у наступному: 

1. На основі огляду та аналізу сучасних наукових та технологічних 

досягнень в галузі моделювання та опрацювання циклічних сигналів, відомих 

онтологій та онтоорієнтованих інформаційних систем, показано необхідність 

розробки інтегрованого онтоорієнтованого інформаційного середовища для 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів та обґрунтована актуальність 

наукового завдання дисертації, яке полягає в побудові комп’ютерної онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів». 

Вирішення цього завдання дасть змогу упорядкувати, інтегрувати знання про 

моделі, методи та засоби опрацювання, комп’ютерної імітації циклічних сигналів 

із використанням детермінованого, стохастичного, нечіткого та інтервального 

підходів до їх математичного моделювання, а також сформує теоретичні та 

технологічні засади розробки таких онтоорієнтованих інформаційних систем як 

інформаційна довідкова система, експертна система підтримки прийняття рішень 

та система комп’ютерного моделювання та опрацювання циклічних сигналів.  

2. Розроблено узагальнену концептуальну модель предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів», яка на вербально-

графічному рівні відображає структуру семантичного простору цієї предметної 

області та системно відображає відомості про математичні моделі, типові 
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завдання, методи, засоби (програмні, апаратні та програмно-апаратні) та 

результати опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних сигналів в рамках 

теорії циклічних функціональних відношень, що сформувало змістовні підстави 

для побудови формальних та машинно-інтерпретовних онтологічних моделей 

знань в цій предметній області. 

3. Розроблено узагальнені формальні моделі складових онтології 

предметної області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» у 

вигляді певних реляційних систем. Зокрема, більш детально розроблено 

формальну модель онтології математичних моделей циклічних сигналів, яка 

включає у себе скінченну множину назв класів циклічних функціональних 

відношень; функцію інтерпретації, що задає означення відповідних класів 

циклічних функціональних відношень як складових глосарію; відношення родо-

видового підпорядкування, яке задає таксономію (ієрархію) між різними класами 

циклічних функціональних відношень; вектор унарних відношень, які задають 

властивості (ознаки, атрибути) відповідного класу циклічних функціональних 

відношень, та восьмикомпонентний вектор, елементи якого характеризують стан 

(рівень) пропрацьованості (імплементації, розробки) відповідних інформаційних 

технологій опрацювання та комп’ютерної симуляції (генерування) циклічних 

сигналів у рамках відповідного класу циклічних функціональних відношень. 

4. На основі концептуальної та формальної онтологічних моделей, а також, 

ґрунтуючись на  методі індукції класів та таксономії циклічних функціональних 

відношень розроблено прототип комп’ютерної онтології математичних моделей 

циклічних сигналів в середовищі Protégé, яка до свого складу включає глосарій 

(множину назв та множину означень) та таксономію класів циклічних 

функціональних відношень, кожен із яких охарактеризовано вектором 

властивостей та вектором рівнів імплементації відповідних методів та 

програмних систем, що у компактній та зручній для сприйняття формі містять 

відомості про визначальні властивості існуючих математичних моделей, рівня 

розробки методів та засобів їх розпрацювання для вирішення типових завдань в 

предметній області «Моделювання та опрацювання циклічних сигналів». 
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Зокрема, такі відомості є вагомою підставою для коректного та обгрунтованого 

вибору дослідником (проектувальником) математичних моделей, методів, 

алгоритмів та програмних засобів, необхідних для вирішення конкретних завдань 

дослідження циклічних сигналів, а також можуть слугувати основою розробки 

онтоорієнтованих інформаційних систем для моделювання, генерування, 

опрацювання (аналіз, прогнозування, прийняття рішень) циклічних сигналів. 

5. Сформульовано основні вимоги, розроблено узагальнену архітектуру та 

запропоновано web-фреймворк Django, який написано на мові Python, та  

систему управління базами даних MySQL як засоби розробки інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів, що уможливлює ефективне системне вирішення цілого 

спектру важливих методологічних, методичних та технологічних завдань в галузі 

моделювання та опрацювання циклічних сигналів, зокрема, суттєво спрощує, 

інтенсифікує (автоматизує) та підвищує ступінь достовірності процедури 

розробки математичного та програмного забезпечення інтелектуалізованих 

систем для потреб медицини, техніки та економіки. 

6. На основі розроблених концептуальних та формальних моделей подання 

та організації знань, а також враховуючи структурно-функціональні аспекти 

побудованого прототипу комп’ютерної онтології предметної області 

«Моделювання та опрацювання циклічних сигналів» сформульовано вимоги та 

розроблено узагальнені архітектури таких складових інтегрованого 

онтоорієнтованого інформаційного середовища моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів: інформаційної онтоорієнтованої довідкової системи; 

експертної онтоорієнтованої системи підтримки прийняття рішень, 

інформаційної системи із онтоорієнтованою архітектурою для моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів. 

7. Із використанням web-фреймворку Django на основі вбудованого 

інтерфейсу адміністратора розроблено прототип інформаційної онтоорієнтованої 

довідкової системи предметної області «Моделювання та опрацювання 

циклічних сигналів», функціонал якої через програмні засоби адміністрування 
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забезпечує ефективний доступ до статей про математичні моделі та методи 

опрацювання і комп’ютерної імітації циклічних сигналів, які організовано згідно 

із назвами та таксономією класів циклічних функціональних відношень, що є 

складовою комп’ютерної онтології предметної області «Моделювання та 

опрацювання циклічних сигналів». 
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СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗДОБУВАЧА ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ ТА 

ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ 

РОБОТИ 
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1. S. Lupenko, A. Zozulya, Christopher Chizoba, N. Stadnyk, A. Horkunenko. 

Method of set and taxonomy induction of cyclic functional relations classes within 

the framework of axiomatic-deductive strategy of organization cyclic functional 

relations theory. Scientific Journal Innovative Solutions In Modern Science, № 

4(48), 2021. pp. 92-106. (Індексується в CORE, WORLDCAT, BIELEFELD 

ACADEMIC SEARCH ENGINE, CITEFACTOR, Google Scholar). 

2. Lupenko S.A., Lytvynenko Ya.V., Hotovych V.A., Zozulia A.M., Chizoba 

Nnamene K., Volyanyk O.V. Concept of design, requirements and generalaized 

arhitectures of components of the integrated onto-oriented information 

environment of simulation and processing of cyclic signals. Scientific Journal of 

the Ternopil National Technical University, No 2. –Ternopil 2021. pp. 147-160. 

(Індексується в Index Copernicus). 

3. Lupenko S.A., Lytvynenko Ia.V., Zozulya A.M., Nnamene K. Chizoba, 

Volyanyk O.V. Models, methods and means of ontology development of cyclic 
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4. Stadnyk N. An approach to constructing a taxonomic tree of models cyclic signals 

in the tasks of developing an onto-oriented system for decisions supporting of 
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models choice. S. Lupenko, N. Stadnyk, Ch. Nnamene. 9th International 

Conference on Advanced Computer Information Technologies (ACIT) June 5-7, 

2019 in Ceske Budejovice, Czech Republic. pp. 89–92. (Індексується в Scopus). 

5. Стадник Н. Класи еквівалентності циклічних випадкових процесів та 

співвідношення між ними. Н. Стадник, С. Лупенко, К. Чізова Ннамене. 

Матеріали Міжнародної науково-технічної конференції „Фундаментальні та 

прикладні проблеми сучасних технологій― до 60-річчя з дня заснування 

Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя 

та 175-річчя з дня народження Івана Пулюя, 14-15 травня 2020 року. ТНТУ, 

2020. с. 179–180. (Google Scholar). 
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Додаток Б 

 

ТАКСОНОМІЯ КЛАСІВ ЦИКЛІЧНИХ ДЕТЕРМІНОВАНИХ 

ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ВІДНОШЕНЬ 

 

 1.Циклічна детермінована функція як узагальнена математична модель циклічних сигналів 

за детермінованого підходу до їх опису. 

 1.1.Циклічна детермінована дійснозначна функція (   ):  

 1.1.1.Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція (     ( ( ))   ( )):  

1.1.1.1. Циклічна за значенням детермінована дійснозначна функція одного аргументу:       

1.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу:        

1.1.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням функція дійсного 

аргументу) 

1.1.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним ритмом: 

1.1.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу:  

1.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу з постійним ритмом: 

1.1.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна дійснозначна послідовність. 

1.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним ритмом:  

1.1.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох аргументів 

(циклічне детерміноване дійснозначне (скалярне) поле):        
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1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів:        

1.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за значеннями функція багатьох 

дійсних аргументів) 

1.1.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним ритмом: 

1.1.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів:  

1.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.1.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна дійснозначна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 

1.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.1.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.1.2.Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція (     ( ( ))  | ( )|): 

1.1.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція одного аргументу:        

1.1.2.1.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу:        

1.1.2.1.1.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу з 

постійним ритмом (детермінована періодична за модулем функція дійсного аргументу) 

1.1.2.1.1.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу 

зі змінним ритмом: 

1.1.2.1.1.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу 

зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.2.1.1.2.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу 

зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.2.1.1.2.3. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу 

зі змінним кусково-кубічним ритмом 
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1.1.2.1.1.2.4. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу 

зі змінним періодичним ритмом 

1.1.2.1.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу:  

1.1.2.1.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу з постійним ритмом: 

1.1.2.1.2.1.1. Циклічна за модулем детерміновна дійснозначна послідовність. 

1.1.2.1.2.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним ритмом:  

1.1.2.1.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дійсного аргументу 

зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.2.1.2.2.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.2.1.2.2.3. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.2.1.2.2.4. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.1.2.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох аргументів 

(циклічне за модулем детерміноване дійснозначне (скалярне) поле):        

1.1.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів:        

1.1.2.2.1.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична функція багатьох дійсних 

аргументів) 

1.1.2.2.1.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним ритмом: 

1.1.2.2.1.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.2.2.1.2.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.2.2.1.2.3. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.2.2.1.2.4. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.1.2.2.2.  Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дискретних  

аргументів:  

1.1.2.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дискретних  

аргументів із постійним ритмом: 

1.1.2.2.2.1.1. Циклічна за модулем детерміновна дійснозначна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 

 

1.1.2.2.2.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним ритмом: 

1.1.2.2.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.1.2.2.2.2.2. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.2.2.2.2.3. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.2.2.2.2.4. Циклічна за модулем детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.1.3.Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція (  

   ( ( ))  ( ( ))
 
): 

1.1.3.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція одного 

аргументу:        

1.1.3.1.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу:        

1.1.3.1.1.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом значення функція 

дійсного аргументу) 

1.1.3.1.1.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним ритмом: 

1.1.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.1.3.1.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу:  

1.1.3.1.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.1.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом значення детерміновна дійснозначна послідовність. 

1.1.3.1.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.1.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

 

1.1.3.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

аргументів (циклічне за квадратом значення детерміноване дійснозначне (скалярне) поле):        

1.1.3.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів:        
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1.1.3.2.1.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом значення 

функція багатьох дійсних аргументів) 

1.1.3.2.1.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.1.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.1.3.2.2.  Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів:  

1.1.3.2.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.1.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом значення детерміновна дійснозначна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 

1.1.3.2.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.1.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.1.4.Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція (  

   ( ( ))  ( ( ))
 
): 

1.1.4.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція одного 

аргументу:        

1.1.4.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція дійсного 

аргументу:        

1.1.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м степенем 

значення функція дійсного аргументу) 

1.1.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.1.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 
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1.1.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.1.4.1.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу:  

1.1.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.1.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детерміновна дійснозначна послідовність. 

1.1.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.1.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.1.4.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

аргументів (циклічне за k-м степенем значення детерміноване дійснозначне (скалярне) 

поле):        

1.1.4.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів:        

1.1.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем значення функція багатьох дійсних аргументів) 

1.1.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.1.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.1.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів:  

1.1.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.1.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детерміновна дійснозначна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.1.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 
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1.1.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.1.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.1.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.1.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована дійснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.2.Циклічна детермінована комплекснозначна функція (   ): 

 1.2.1.Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція (     ( ( ))  

 ( )):  

1.2.1.1. Циклічна за значенням детермінована комплекснозначна функція одного 

аргументу:       

1.2.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу:        

1.2.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням комплекснозначна 

функція дійсного аргументу) 

1.2.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним ритмом: 

1.2.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.2.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу:  

1.2.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу з постійним ритмом: 

1.2.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна комплекснозначна послідовність. 

1.2.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним ритмом:  

1.2.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 
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1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

аргументів (циклічне детерміноване комплекснозначне (скалярне) поле):        

1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів:        

1.2.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за значеннями 

комплекснозначна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.2.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів:  

1.2.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.2.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна комплекснозначна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 

1.2.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.2.2.Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція (     ( ( ))  
| ( )|): 

1.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція одного аргументу:        

1.2.2.1.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу:        

1.2.2.1.1.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за модулем комплекснозначна 

функція дійсного аргументу) 

1.2.2.1.1.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним ритмом: 

1.2.2.1.1.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.2.2.1.1.2.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.2.1.1.2.3. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.2.1.1.2.4. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.2.2.1.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу:  

1.2.2.1.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу з постійним ритмом: 

1.2.2.1.2.1.1. Циклічна за модулем детерміновна комплекснозначна послідовність. 

1.2.2.1.2.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним ритмом:  

1.2.2.1.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дійсного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.2.1.2.2.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.2.1.2.2.3. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.2.1.2.2.4. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція дискретного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.2.2.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

аргументів (циклічне за модулем детерміноване комплекснозначне (скалярне) поле):        

1.2.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох дійсних 

аргументів:        

1.2.2.2.1.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична комплекснозначна 

функція багатьох дійсних аргументів) 

1.2.2.2.1.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.2.2.1.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.2.2.1.2.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.2.2.1.2.3. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.2.2.1.2.4. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.2.2.2.2.  Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів:  

1.2.2.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.2.2.2.2.1.1. Циклічна за модулем детерміновна комплекснозначна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 
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1.2.2.2.2.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.2.2.2.2.1. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.2.2.2.2.2. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.2.2.2.2.3. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.2.2.2.2.4. Циклічна за модулем детермінована комплекснозначна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.2.3.Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція (  

   ( ( ))  ( ( ))
 
): 

1.2.3.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція одного 

аргументу:        

1.2.3.1.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу:        

1.2.3.1.1.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом значення 

комплекснозначна функція дійсного аргументу) 

1.2.3.1.1.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.2.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.2.3.1.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу:  

1.2.3.1.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.2.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом значення детерміновна комплекснозначна 

послідовність. 

1.2.3.1.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.2.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 
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1.2.3.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція багатьох 

аргументів (циклічне за квадратом значення детерміноване комплекснозначне (скалярне) 

поле):        

1.2.3.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.2.3.2.1.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом 

значення комплекснозначна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.2.3.2.1.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.2.3.2.2.  Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.2.3.2.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.2.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом значення детерміновна комплекснозначна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.2.3.2.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.2.4.Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

(     ( ( ))  ( ( ))
 
): 

1.2.4.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

одного аргументу:        

1.2.4.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу:        

1.2.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м степенем 

значення комплекснозначна функція дійсного аргументу) 

1.2.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 



174 

 

1.2.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.2.4.1.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу:  

1.2.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.2.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детерміновна комплекснозначна 

послідовність. 

1.2.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.2.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.2.4.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох аргументів (циклічне за k-м степенем значення детерміноване комплекснозначне 

(скалярне) поле):        

1.2.4.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.2.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем значення комплекснозначна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.2.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 

1.2.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  
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1.2.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.2.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем значення детерміновна комплекснозначна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.2.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.2.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.2.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.2.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.2.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем значення детермінована комплекснозначна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.3.Циклічна детермінована векторна дійснокомпонентна функція (    ). 

 1.3.1.Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція (  

    ( ( ))   ( )):  

1.3.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

одного аргументу:       

1.3.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.3.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням векторна 

дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.3.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.3.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.3.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.3.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна векторна дійснокомпонентна 

послідовність. 

1.3.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.3.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.3.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне детерміноване векторне дійснокомпонентне поле):        

1.3.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.3.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за значеннями 

векторна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.3.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.3.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.3.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.3.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.3.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 

 

 1.3.2.Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція (  

    ( ( ))  ‖ ( )‖  √∑ (  ( ))
  

   ): 
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1.3.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція одного 

аргументу:     

1.3.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.3.2.1.1.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою векторна 

дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.3.2.1.1.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.3.2.1.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.2.1.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.2.1.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.2.1.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.3.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.3.2.1.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна векторна дійснокомпонентна послідовність. 

1.3.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.3.2.1.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.2.1.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.2.1.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.2.1.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція багатьох 

аргументів (циклічне за модулем детерміноване векторне дійснокомпонентне поле):        

1.3.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.3.2.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою 

векторна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.3.2.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.2.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.2.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 
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1.3.2.2.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.2.2.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.3.2.2.2.  Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.3.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.3.2.2.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.3.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.2.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.2.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.2.2.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.2.2.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.3.3.Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

(      ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.3.3.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

одного аргументу:        

1.3.3.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.3.3.1.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом 

норми векторна дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.3.3.1.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.3.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

 

 

1.3.3.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.3.3.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 
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1.3.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом норми векторна дійснокомпонентна дійснозначна 

послідовність. 

1.3.3.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.3.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.3.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне за квадратом норми детерміноване дійснозначне (скалярне) 

поле):        

1.3.3.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.3.3.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

квадратом норми функція багатьох дійсних аргументів) 

1.3.3.2.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.3.3.2.2.  Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.3.3.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.3.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детерміновна векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.3.3.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 
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1.3.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.3.4.Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна функція 

(      ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.3.4.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.3.4.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.3.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем норми векторна дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.3.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.3.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.4.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.3.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.3.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна векторна дійснокомпонентна 

послідовність. 

1.3.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.3.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.4.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за k-м степенем норми детерміноване векторне 

дійснокомпонентне поле):        

1.3.4.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.3.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем норми векторна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 
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1.3.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.3.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.3.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.3.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.3.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 

 1.3.5.Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція (      ( ( ))  ( (  )  (  ))  ∑   (  )   
     (  )): 

1.3.5.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.3.5.1.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.3.5.1.1.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за скалярним 

добутком векторна дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.3.5.1.1.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.3.5.1.1.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.5.1.1.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.5.1.1.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 
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1.3.5.1.1.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.5.1.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.3.5.1.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.3.5.1.2.1.1. Циклічна за скалярним добутком детерміновна векторна дійснокомпонентна 

послідовність. 

1.3.5.1.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.3.5.1.2.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.5.1.2.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.5.1.2.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.5.1.2.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.3.5.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за скалярним добутком детерміноване векторне 

дійснокомпонентне поле):        

1.3.5.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.3.5.2.1.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

скалярним добутком векторна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.3.5.2.1.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.3.5.2.1.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.5.2.1.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.5.2.1.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.5.2.1.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.3.5.2.2.  Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.3.5.2.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.3.5.2.2.1.1. Циклічна за скалярним добутком детерміновна векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.3.5.2.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 
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1.3.5.2.2.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.3.5.2.2.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.3.5.2.2.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.3.5.2.2.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.4.Циклічна детермінована векторна комплекснокомпонентна функція (    ). 

 1.4.1.Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

(      ( ( ))   ( )):  

1.4.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

одного аргументу:       

1.4.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.4.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням 

векторна комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.4.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.4.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.4.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.4.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна векторна комплекснокомпонентна 

послідовність. 

1.4.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.4.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 
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1.4.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне детерміноване векторне комплекснокомпонентне поле):        

1.4.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.4.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

значеннями векторна комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.4.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.4.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.4.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.4.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.4.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.4.2.Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

(      ( ( ))  ‖ ( )‖  √∑ (  ( ))
  

   ): 

1.4.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

одного аргументу:     

1.4.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.4.2.1.1.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.4.2.1.1.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 
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1.4.2.1.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.2.1.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.2.1.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.2.1.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.4.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.4.2.1.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна векторна комплекснокомпонентна 

послідовність. 

1.4.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.4.2.1.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.2.1.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.2.1.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.2.1.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне за модулем детерміноване векторне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.4.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.4.2.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою 

векторна комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.4.2.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.2.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.2.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.2.2.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.2.2.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.4.2.2.2.  Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  
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1.4.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.4.2.2.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.4.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.2.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.2.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.4.2.2.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.2.2.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована векторна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.4.3.Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція (      ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.4.3.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.4.3.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.4.3.1.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом 

норми векторна комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.4.3.1.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.4.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.4.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.3.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.4.3.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.4.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом норми векторна комплекснокомпонентна дійснозначна 

послідовність. 

 

1.4.3.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.4.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.4.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.4.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним 

ритмом 

1.4.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.3.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за квадратом норми детерміноване векторне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.4.3.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.4.3.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

квадратом норми векторна комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.4.3.2.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним 

ритмом 

1.4.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.4.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.4.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

1.4.3.2.2.  Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.4.3.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.4.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детерміновна векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.4.3.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

лінійним ритмом 

1.4.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 
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1.4.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.4.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

 

 

 1.4.4.Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція (      ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.4.4.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.4.4.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.4.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована 

періодична за k-м степенем норми векторна комплекснокомпонентна функція дійсного 

аргументу) 

1.4.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.4.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.4.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.4.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.4.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.4.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна векторна 

комплекснокомпонентна послідовність. 

1.4.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.4.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 
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1.4.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним 

ритмом 

1.4.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.4.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за k-м степенем норми детерміноване векторне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.4.4.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.4.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом 

(детермінована періодична за k-м степенем норми векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів) 

1.4.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним 

ритмом 

1.4.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.4.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.4.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

1.4.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.4.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.4.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.4.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

лінійним ритмом 

1.4.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.4.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 
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1.4.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

 1.4.5.Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція (      ( ( ))  ( (  )  (  ))  ∑   (  )   
     (  )): 

1.4.5.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.4.5.1.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу:        

1.4.5.1.1.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована 

періодична за скалярним добутком векторна комплекснокомпонентна функція дійсного 

аргументу) 

1.4.5.1.1.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.4.5.1.1.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.5.1.1.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.4.5.1.1.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.4.5.1.1.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.4.5.1.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу:  

1.4.5.1.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.4.5.1.2.1.1. Циклічна за скалярним добутком детерміновна векторна 

комплекснокомпонентна послідовність. 

1.4.5.1.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.4.5.1.2.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.4.5.1.2.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.4.5.1.2.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним 

ритмом 

1.4.5.1.2.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 
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1.4.5.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за скалярним добутком детерміноване векторне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.4.5.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів:        

1.4.5.2.1.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом 

(детермінована періодична за скалярним добутком векторна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів) 

1.4.5.2.1.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.5.2.1.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним 

ритмом 

1.4.5.2.1.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.4.5.2.1.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.4.5.2.1.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

 

1.4.5.2.2.  Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.4.5.2.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.4.5.2.2.1.1. Циклічна за скалярним добутком детерміновна векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох цілочисельних аргументів. 

 

1.4.5.2.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.4.5.2.2.2.1. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

лінійним ритмом 

1.4.5.2.2.2.2. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.4.5.2.2.2.3. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.4.5.2.2.2.4. Циклічна за скалярним добутком детермінована векторна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 
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1.5.Циклічна детермінована матрична дійснокомпонентна функція (     ( )). 

 1.5.1.Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))   ( )):  

1.5.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

одного аргументу:       

1.5.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.5.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням матрична 

дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.5.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.5.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.5.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.5.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.5.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна матрична дійснокомпонентна 

послідовність. 

1.5.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.5.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.5.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне детерміноване матричне дійснокомпонентне поле):        

1.5.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.5.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за значеннями 

матрична дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.5.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 
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1.5.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.5.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.5.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.5.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.5.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.5.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.5.2.Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція (  

   ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖  √∑ (  ( ))
  

   ): 

1.5.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція одного 

аргументу:     

1.5.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.5.2.1.1.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою матрична 

дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.5.2.1.1.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.5.2.1.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.2.1.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.2.1.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.2.1.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 
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1.5.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.5.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.5.2.1.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна матрична дійснокомпонентна 

послідовність. 

 

1.5.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.5.2.1.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.2.1.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.2.1.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.2.1.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.5.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція багатьох 

аргументів (циклічне за модулем детерміноване матричне дійснокомпонентне поле):        

1.5.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.5.2.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою 

матрична дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.5.2.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.5.2.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.2.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.2.2.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.2.2.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.5.2.2.2.  Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.5.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.5.2.2.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.5.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.5.2.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.5.2.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.2.2.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.2.2.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 

 

 1.5.3.Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.5.3.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

одного аргументу:        

1.5.3.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.5.3.1.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом 

норми матрична дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.5.3.1.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.5.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.5.3.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.5.3.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.5.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом норми матрична дійснокомпонентна дійснозначна 

послідовність. 

1.5.3.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.5.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 
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1.5.3.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне за квадратом норми детерміноване дійснозначне (скалярне) 

поле):        

1.5.3.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.5.3.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

квадратом норми матрична дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.5.3.2.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.5.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.5.3.2.2.  Циклічна за квадратом норми детермінована матрична  дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.5.3.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.5.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детерміновна матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.5.3.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.5.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.5.4.Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція (     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.5.4.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.5.4.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.5.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем норми матрична дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.5.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 
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1.5.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

 

 

1.5.4.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.5.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.5.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна матрична дійснокомпонентна 

послідовність. 

1.5.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.5.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.5.4.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за k-м степенем норми детерміноване векторне 

дійснокомпонентне поле):        

1.5.4.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.5.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем норми матрична дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.5.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.5.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 
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1.5.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.5.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.5.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.5.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.5.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.5.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.5.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.5.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.6.Циклічна детермінована матрична комплекснокомпонентна функція (     ( )). 

 1.6.1.Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))   ( )):  

1.6.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

одного аргументу:       

1.6.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.6.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням 

матрична комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.6.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.6.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.6.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.6.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.6.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна матрична комплекснокомпонентна 

послідовність. 

1.6.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  
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1.6.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

 

 

1.6.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне детерміноване матричне комплекснокомпонентне поле):        

1.6.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.6.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

значеннями матрична комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.6.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.6.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.6.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.6.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.6.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.6.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.6.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 
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 1.6.2.Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖  √∑ (  ( ))
  

   ): 

1.6.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

одного аргументу:     

1.6.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.6.2.1.1.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.6.2.1.1.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.6.2.1.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.2.1.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.2.1.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.2.1.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.6.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.6.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.6.2.1.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна матрична комплекснокомпонентна 

послідовність. 

1.6.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.6.2.1.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.2.1.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.2.1.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.2.1.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.6.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне за модулем детерміноване матричне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.6.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.6.2.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою 

матрична комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 
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1.6.2.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.6.2.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.2.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.2.2.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.2.2.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.6.2.2.2.  Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.6.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.6.2.2.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.6.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.6.2.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.2.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.6.2.2.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.2.2.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.6.3.Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція (     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.6.3.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.6.3.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.6.3.1.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом 

норми матрична комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.6.3.1.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.6.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.6.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 
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1.6.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.6.3.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.6.3.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.6.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом норми матрична комплекснокомпонентна дійснозначна 

послідовність. 

1.6.3.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.6.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.6.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним 

ритмом 

1.6.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.6.3.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за квадратом норми детерміноване 

комплекснокомпонентне поле):        

1.6.3.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.6.3.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

квадратом норми матрична комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.6.3.2.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.6.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним 

ритмом 

1.6.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.6.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.6.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

1.6.3.2.2.  Циклічна за квадратом норми детермінована матрична  комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  
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1.6.3.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.6.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детерміновна матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.6.3.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.6.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

лінійним ритмом 

1.6.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.6.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.6.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

 1.6.4.Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція (     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.6.4.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.6.4.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу:        

1.6.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована 

періодична за k-м степенем норми матрична комплекснокомпонентна функція дійсного 

аргументу) 

1.6.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.6.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.6.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.6.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.6.4.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу:  

1.6.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.6.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна матрична 

комплекснокомпонентна послідовність. 
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1.6.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.6.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.6.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.6.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним 

ритмом 

1.6.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

 

1.6.4.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за k-м степенем норми детерміноване векторне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.6.4.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів:        

1.6.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом 

(детермінована періодична за k-м степенем норми матрична комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів) 

1.6.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.6.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним 

ритмом 

1.6.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.6.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.6.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

1.6.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.6.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.6.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.6.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 
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1.6.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

лінійним ритмом 

1.6.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.6.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.6.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована матрична 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

 

 

 

1.7.Циклічна детермінована тензорна  дійснокомпонентна функція (     ( )). 

 1.7.1.Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція (  

   ( )  ( ( ))   ( )):  

1.7.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

одного аргументу:       

1.7.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.7.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням тензорна 

дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.7.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.7.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.7.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.7.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна тензорна дійснокомпонентна 

послідовність. 

1.7.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.7.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.7.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне детерміноване тензорне дійснокомпонентне поле):        

1.7.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.7.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за значеннями 

тензорна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.7.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.7.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.7.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.7.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.7.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.7.2.Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція (  

   ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖  √∑ (  ( ))
  

   ): 

1.7.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція одного 

аргументу:     
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1.7.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.7.2.1.1.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою тензорна 

дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.7.2.1.1.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.7.2.1.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.2.1.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.2.1.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.2.1.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.7.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.7.2.1.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна тензорна дійснокомпонентна послідовність. 

1.7.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.7.2.1.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.2.1.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.2.1.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.2.1.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція багатьох 

аргументів (циклічне за модулем детерміноване тензорне дійснокомпонентне поле):        

1.7.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        

1.7.2.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою 

тензорна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.7.2.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.2.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.2.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.2.2.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 
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1.7.2.2.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.7.2.2.2.  Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.7.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.7.2.2.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.7.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.2.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.2.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.2.2.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.2.2.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.7.3.Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.7.3.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

одного аргументу:        

1.7.3.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.7.3.1.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом 

норми тензорна дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.7.3.1.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.7.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.3.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.7.3.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.7.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом норми тензорна дійснокомпонентна дійснозначна 

послідовність. 

1.7.3.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  
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1.7.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.3.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне за квадратом норми детерміноване тензорне 

дійснокомпонентне поле):        

1.7.3.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.7.3.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

квадратом норми тензорна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.7.3.2.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.7.3.2.2.  Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.7.3.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.7.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детерміновна тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.7.3.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.7.4.Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 
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1.7.4.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.7.4.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.7.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем норми тензорна дійснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.7.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.7.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.4.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.7.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.7.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна тензорна дійснокомпонентна 

послідовність. 

1.7.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.7.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.7.4.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за k-м степенем норми детерміноване тензорне 

дійснокомпонентне поле):        

1.7.4.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.7.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за k-м 

степенем норми тензорна дійснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.7.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.7.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.7.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.7.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.7.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.7.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.7.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.7.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.7.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.7.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна дійснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.8.Циклічна детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція (     ( )). 

 1.8.1.Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))   ( )):  

1.8.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

одного аргументу:       

1.8.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.8.1.1.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за значенням 

тензорна комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.8.1.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.8.1.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.1.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.1.1.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.1.1.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.8.1.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  
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1.8.1.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.8.1.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна тензорна комплекснокомпонентна 

послідовність. 

1.8.1.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.8.1.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.1.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.1.1.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.1.1.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.8.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне детерміноване тензорне комплекснокомпонентне поле):        

1.8.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.8.1.2.1.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

значеннями тензорна комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.8.1.2.1.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.1.2.1.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.1.2.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.1.2.1.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.1.2.1.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.8.1.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.8.1.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.8.1.2.2.1.1. Циклічна за значеннями детерміновна тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.8.1.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.1.2.2.2.1. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.1.2.2.2.2. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.1.2.2.2.3. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 
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1.8.1.2.2.2.4. Циклічна за значеннями детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.8.2.Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

(     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖  √∑ (  ( ))
  

   ): 

1.8.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

одного аргументу:     

1.8.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу:        

1.8.2.1.1.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.8.2.1.1.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.8.2.1.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.2.1.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.2.1.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.2.1.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.8.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу:  

1.8.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.8.2.1.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна тензорна комплекснокомпонентна 

послідовність. 

1.8.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.8.2.1.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.2.1.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.2.1.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.2.1.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.8.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох аргументів (циклічне за модулем детерміноване тензорне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.8.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів:        
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1.8.2.2.1.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за нормою 

тензорна комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.8.2.2.1.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.2.2.1.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.2.2.1.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.2.2.1.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.2.2.1.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.8.2.2.2.  Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів:  

1.8.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.8.2.2.2.1.1. Циклічна за нормою детерміновна тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох цілочисельних аргументів. 

1.8.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.2.2.2.2.1. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.2.2.2.2.2. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.8.2.2.2.2.3. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.2.2.2.2.4. Циклічна за нормою детермінована тензорна комплекснокомпонентна функція 

багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

 1.8.3.Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція (     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.8.3.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.8.3.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.8.3.1.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована періодична за квадратом 

норми тензорна комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу) 

1.8.3.1.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.8.3.1.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.3.1.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 



215 

 

1.8.3.1.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.3.1.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.8.3.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.8.3.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.8.3.1.2.1.1. Циклічна за квадратом норми тензорна комплекснокомпонентна дійснозначна 

послідовність. 

1.8.3.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.8.3.1.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.3.1.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.8.3.1.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним 

ритмом 

1.8.3.1.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.8.3.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за квадратом норми детерміноване тензорне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.8.3.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.8.3.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична за 

квадратом норми тензорна комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів) 

1.8.3.2.1.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.3.2.1.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним 

ритмом 

1.8.3.2.1.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.8.3.2.1.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.8.3.2.1.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 



216 

 

1.8.3.2.2.  Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.8.3.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 

1.8.3.2.2.1.1. Циклічна за квадратом норми детерміновна тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.8.3.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.3.2.2.2.1. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

лінійним ритмом 

1.8.3.2.2.2.2. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.8.3.2.2.2.3. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.8.3.2.2.2.4. Циклічна за квадратом норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

 

 

 1.8.4.Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція (     ( )  ( ( ))  ‖ ( )‖ ): 

1.8.4.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція одного аргументу:        

1.8.4.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дійсного аргументу:        

1.8.4.1.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу з постійним ритмом (детермінована 

періодична за k-м степенем норми тензорна комплекснокомпонентна функція дійсного 

аргументу) 

1.8.4.1.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним ритмом: 

1.8.4.1.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.4.1.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.8.4.1.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.8.4.1.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним періодичним ритмом 
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1.8.4.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція дискретного аргументу:  

1.8.4.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу з постійним ритмом: 

1.8.4.1.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна тензорна 

комплекснокомпонентна послідовність. 

1.8.4.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним ритмом:  

1.8.4.1.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дійсного аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.8.4.1.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-квадратичним 

ритмом 

1.8.4.1.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним кусково-кубічним 

ритмом 

1.8.4.1.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція дискретного аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.8.4.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох аргументів (циклічне за k-м степенем норми детерміноване тензорне 

комплекснокомпонентне поле):        

1.8.4.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів:        

1.8.4.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів з постійним ритмом 

(детермінована періодична за k-м степенем норми тензорна комплекснокомпонентна 

функція багатьох дійсних аргументів) 

1.8.4.2.1.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.4.2.1.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-лінійним 

ритмом 

1.8.4.2.1.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.8.4.2.1.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.8.4.2.1.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дійсних аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

1.8.4.2.2.  Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів:  

1.8.4.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів із постійним ритмом: 



218 

 

1.8.4.2.2.1.1. Циклічна за k-м степенем норми детерміновна тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох цілочисельних аргументів. 

1.8.4.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним ритмом: 

1.8.4.2.2.2.1. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

лінійним ритмом 

1.8.4.2.2.2.2. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

квадратичним ритмом 

1.8.4.2.2.2.3. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним кусково-

кубічним ритмом 

1.8.4.2.2.2.4. Циклічна за k-м степенем норми детермінована тензорна 

комплекснокомпонентна функція багатьох дискретних  аргументів зі змінним періодичним 

ритмом 

1.9. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція (циклічний детермінований 

безінерційний оператор). 

 1.9.1.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція одного аргументу:       

1.9.1.1.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дійсного аргументу:        

1.9.1.1.1.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дійсного аргументу з 

постійним ритмом (детермінована періодична безінерційно-операторна функція дійсного 

аргументу) 

1.9.1.1.1.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним ритмом: 

1.9.1.1.1.2.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дійсного аргументу 

зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.9.1.1.1.2.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дійсного аргументу 

зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.9.1.1.1.2.3. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дійсного аргументу 

зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.9.1.1.1.2.4. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дійсного аргументу 

зі змінним періодичним ритмом 

1.9.1.1.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дискретного 

аргументу:  

1.9.1.1.2.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дискретного 

аргументу з постійним ритмом: 

1.9.1.1.2.1.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна послідовність. 

1.9.1.1.2.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним ритмом:  

1.9.1.1.2.2.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.9.1.1.2.2.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 
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1.9.1.1.2.2.3. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.9.1.1.2.2.4. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.9.1.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох аргументів 

(циклічне детерміноване безінерційно-операторне поле):        

1.9.1.2.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів:        

1.9.1.2.1.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична безінерційно-операторна 

функція багатьох дійсних аргументів) 

1.9.1.2.1.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним ритмом: 

1.9.1.2.1.2.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.9.1.2.1.2.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.9.1.2.1.2.3. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.9.1.2.1.2.4. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.9.1.2.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів:  

1.9.1.2.2.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів із постійним ритмом: 

1.9.1.2.2.1.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 

1.9.1.2.2.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним ритмом: 

1.9.1.2.2.2.1. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.9.1.2.2.2.2. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.9.1.2.2.2.3. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.9.1.2.2.2.4. Циклічна детермінована безінерційно-операторна функція багатьох 

дискретних  аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.10. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція (циклічний детермінований 

інерційний оператор). 

 1.10.1.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція одного аргументу:       

1.10.1.1.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дійсного аргументу:        

1.10.1.1.1.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дійсного аргументу з 

постійним ритмом (детермінована періодична безінерційно-операторна функція дійсного 

аргументу) 
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1.10.1.1.1.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним ритмом: 

1.10.1.1.1.2.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-лінійним ритмом 

1.10.1.1.1.2.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.10.1.1.1.2.3. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-кубічним ритмом 

1.10.1.1.1.2.4. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним періодичним ритмом 

1.10.1.1.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дискретного аргументу:  

1.10.1.1.2.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дискретного аргументу 

з постійним ритмом: 

1.10.1.1.2.1.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна послідовність. 

1.10.1.1.2.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дискретного аргументу 

зі змінним ритмом:  

1.10.1.1.2.2.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.10.1.1.2.2.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.10.1.1.2.2.3. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.10.1.1.2.2.4. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

 

 

1.10.1.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох аргументів 

(циклічне детерміноване інерційно-операторне поле):        

1.10.1.2.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів:        

1.10.1.2.1.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична інерційно-операторна функція 

багатьох дійсних аргументів) 

1.10.1.2.1.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним ритмом: 

1.10.1.2.1.2.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.10.1.2.1.2.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.10.1.2.1.2.3. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.10.1.2.1.2.4. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.10.1.2.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів:  
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1.10.1.2.2.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів із постійним ритмом: 

1.10.1.2.2.1.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 

1.10.1.2.2.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним ритмом: 

1.10.1.2.2.2.1. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.10.1.2.2.2.2. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.10.1.2.2.2.3. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.10.1.2.2.2.4. Циклічна детермінована інерційно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.11. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція (циклічний детермінований 

лінійний оператор). 

 1.11.1.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція одного аргументу:       

1.11.1.1.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дійсного аргументу:        

1.11.1.1.1.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дійсного аргументу з 

постійним ритмом (детермінована періодична лінійно-операторна функція дійсного 

аргументу) 

1.11.1.1.1.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним ритмом: 

1.11.1.1.1.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-лінійним ритмом 

1.11.1.1.1.2.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.11.1.1.1.2.3. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-кубічним ритмом 

1.11.1.1.1.2.4. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним періодичним ритмом 

1.11.1.1.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дискретного аргументу:  

1.11.1.1.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дискретного аргументу з 

постійним ритмом: 

1.11.1.1.2.1.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна послідовність. 

1.11.1.1.2.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дискретного аргументу зі 

змінним ритмом:  

1.11.1.1.2.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дискретного аргументу 

зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.11.1.1.2.2.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дискретного аргументу 

зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.11.1.1.2.2.3. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дискретного аргументу 

зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.11.1.1.2.2.4. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція дискретного аргументу 

зі змінним періодичним ритмом 
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1.11.1.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох аргументів 

(циклічне детерміноване лінійно-операторне поле):        

1.11.1.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів:        

1.11.1.2.1.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична лінійно-операторна функція 

багатьох дійсних аргументів) 

1.11.1.2.1.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним ритмом: 

1.11.1.2.1.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.11.1.2.1.2.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.11.1.2.1.2.3. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.11.1.2.1.2.4. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.11.1.2.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів:  

1.11.1.2.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів із постійним ритмом: 

1.11.1.2.2.1.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох цілочисельних 

аргументів. 

 

1.11.1.2.2.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним ритмом: 

1.11.1.2.2.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.11.1.2.2.2.2. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.11.1.2.2.2.3. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.11.1.2.2.2.4. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.12. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція (циклічний детермінований 

нелінійний оператор). 

 1.12.1.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція одного аргументу:       

1.12.1.1.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дійсного аргументу:        

1.12.1.1.1.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дійсного аргументу з 

постійним ритмом (детермінована періодична нелінійно-операторна функція дійсного 

аргументу) 

1.12.1.1.1.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним ритмом: 

1.12.1.1.1.2.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-лінійним ритмом 
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1.12.1.1.1.2.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.12.1.1.1.2.3. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним кусково-кубічним ритмом 

1.12.1.1.1.2.4. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дійсного аргументу зі 

змінним періодичним ритмом 

1.12.1.1.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дискретного аргументу:  

1.12.1.1.2.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дискретного аргументу 

з постійним ритмом: 

1.12.1.1.2.1.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна послідовність. 

1.12.1.1.2.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дискретного аргументу 

зі змінним ритмом:  

1.12.1.1.2.2.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.12.1.1.2.2.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.12.1.1.2.2.3. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.12.1.1.2.2.4. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція дискретного 

аргументу зі змінним періодичним ритмом 

1.12.1.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох аргументів 

(циклічне детерміноване нелінійно-операторне поле):        

1.12.1.2.1. Циклічна детермінована лінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів:        

1.12.1.2.1.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів з постійним ритмом (детермінована періодична нелінійно-операторна функція 

багатьох дійсних аргументів) 

1.12.1.2.1.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним ритмом: 

1.12.1.2.1.2.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.12.1.2.1.2.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.12.1.2.1.2.3. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.12.1.2.1.2.4. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дійсних 

аргументів зі змінним періодичним ритмом 

1.12.1.2.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів:  

1.12.1.2.2.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів із постійним ритмом: 

1.12.1.2.2.1.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох 

цілочисельних аргументів. 

1.12.1.2.2.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним ритмом: 
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1.12.1.2.2.2.1. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-лінійним ритмом 

1.12.1.2.2.2.2. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-квадратичним ритмом 

1.12.1.2.2.2.3. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним кусково-кубічним ритмом 

1.12.1.2.2.2.4. Циклічна детермінована нелінійно-операторна функція багатьох дискретних  

аргументів зі змінним періодичним ритмом 
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Додаток В 

 

ФРАГМЕНТИ ПРОГРАМНОГО КОДУ ПРОТОТИПУ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 

ДОВІДКОВОЇ СИСТЕМИ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ «МОДЕЛЮВАННЯ 

ТА ОПРАЦЮВАННЯ ЦИКЛІЧНИХ СИГНАЛІВ» РОЗРОБЛЕНОЇ 

ЗАСОБАМИ PYTHON/DJANGO 

 

Файл models.py (моделі проекту) 

from django.db import models 

from django.utils.html import mark_safe 

 

class Article(models.Model):     

    # максимальний рівень вкладеності - 4, тому верхній рівень буде 1000, під ним 
-  1100; тобто кожен рівень - це розряд в числі.  

    number = models.PositiveSmallIntegerField('Номер статті')  

    title = models.CharField('Заголовок статті', max_length=200, default='') 

    text = models.TextField('Текст статті', default='') 

    image = models.ImageField('Текст статті',  upload_to='images', blank=True, 

null=True) 

    ancestor = models.ForeignKey('self', verbose_name='Батьківська стаття', 

on_delete=models.CASCADE, blank=True, null=True) 

     

    def image_tag(self): 

        return mark_safe('<img src="/media/%s" />' % (self.image)) 

 

    image_tag.short_description = ''  

 

    def __str__(self): 

        return str(self.number) 

 

    class Meta: 
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        verbose_name = 'Стаття' 

        verbose_name_plural = 'Статті' 

        ordering = ['number'] 

 

Файл admin.py (адмінка проекту) 

from django.contrib import admin 

from .models import Article 

from django.utils.html import format_html 

 

class ArticleListInline(admin.TabularInline): 

    model = Article 

    extra = 0 

    fields = ['number', 'title'] 

 

@admin.register(Article) 

class ArticleAdmin(admin.ModelAdmin): 

    list_display = ('number', 'title') 

    exclude = ('image',) 

    inlines = [ArticleListInline] 

    readonly_fields = ['image_tag'] 

    list_per_page = 10 

 

Файл urls.py (налаштування шляхів) 

"""mysite URL Configuration 

 

The `urlpatterns` list routes URLs to views. For more information please see: 

    https://docs.djangoproject.com/en/3.0/topics/http/urls/ 

Examples: 

Function views 

    1. Add an import:  from my_app import views 
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    2. Add a URL to urlpatterns:  path('', views.home, name='home') 

Class-based views 

    1. Add an import:  from other_app.views import Home 

    2. Add a URL to urlpatterns:  path('', Home.as_view(), name='home') 

Including another URLconf 

    1. Import the include() function: from django.urls import include, path 

    2. Add a URL to urlpatterns:  path('blog/', include('blog.urls')) 

""" 

from django.contrib import admin 

from django.urls import path 

from django.conf import settings 

from django.conf.urls.static import static 

 

urlpatterns = [ 

    path('admin/', admin.site.urls), 

] 

if settings.DEBUG: 

    urlpatterns += static(settings.MEDIA_URL, 

                          document_root=settings.MEDIA_ROOT) 

 

settings.py (налаштування проекту) 

""" 

Django settings for mysite project. 

 

Generated by 'django-admin startproject' using Django 3.0.3. 

 

For more information on this file, see 

https://docs.djangoproject.com/en/3.0/topics/settings/ 

 

For the full list of settings and their values, see 
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https://docs.djangoproject.com/en/3.0/ref/settings/ 

""" 

 

import os 

 

# Build paths inside the project like this: os.path.join(BASE_DIR, ...) 

BASE_DIR = os.path.dirname(os.path.dirname(os.path.abspath(__file__))) 

 

 

# Quick-start development settings - unsuitable for production 

# See https://docs.djangoproject.com/en/3.0/howto/deployment/checklist/ 

 

# SECURITY WARNING: keep the secret key used in production secret! 

SECRET_KEY = '!6f56=v==(qmd52p4e!o8kib2z7x1nnnid2&e$53x!_)0%-wpi' 

 

# SECURITY WARNING: don't run with debug turned on in production! 

DEBUG = True 

 

ALLOWED_HOSTS = [] 

 

 

# Application definition 

 

INSTALLED_APPS = [ 

    'django.contrib.admin', 

    'django.contrib.auth', 

    'django.contrib.contenttypes', 

    'django.contrib.sessions', 

    'django.contrib.messages', 

    'django.contrib.staticfiles', 
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    'help_system', 

    #'django_quill', 

] 

 

MIDDLEWARE = [ 

    'django.middleware.security.SecurityMiddleware', 

    'django.contrib.sessions.middleware.SessionMiddleware', 

    'django.middleware.common.CommonMiddleware', 

    'django.middleware.csrf.CsrfViewMiddleware', 

    'django.contrib.auth.middleware.AuthenticationMiddleware', 

    'django.contrib.messages.middleware.MessageMiddleware', 

    'django.middleware.clickjacking.XFrameOptionsMiddleware', 

] 

 

ROOT_URLCONF = 'mysite.urls' 

 

TEMPLATES = [ 

    { 

        'BACKEND': 'django.template.backends.django.DjangoTemplates', 

        'DIRS': [], 

        'APP_DIRS': True, 

        'OPTIONS': { 

            'context_processors': [ 

                'django.template.context_processors.debug', 

                'django.template.context_processors.request', 

                'django.contrib.auth.context_processors.auth', 

                'django.contrib.messages.context_processors.messages', 

            ], 

        }, 

    }, 



230 

 

] 

 

WSGI_APPLICATION = 'mysite.wsgi.application' 

 

 

# Database 

# https://docs.djangoproject.com/en/3.0/ref/settings/#databases 

 

DATABASES = { 

    'default': { 

        'ENGINE': 'django.db.backends.sqlite3', 

        'NAME': os.path.join(BASE_DIR, 'db.sqlite3'), 

    } 

} 

 

 

# Password validation 

# https://docs.djangoproject.com/en/3.0/ref/settings/#auth-password-validators 

 

AUTH_PASSWORD_VALIDATORS = [ 

    { 

        'NAME': 
'django.contrib.auth.password_validation.UserAttributeSimilarityValidator', 

    }, 

    { 

        'NAME': 'django.contrib.auth.password_validation.MinimumLengthValidator', 

    }, 

    { 

        'NAME': 'django.contrib.auth.password_validation.CommonPasswordValidator', 

    }, 
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    { 

        'NAME': 'django.contrib.auth.password_validation.NumericPasswordValidator', 

    }, 

] 

 

 

# Internationalization 

# https://docs.djangoproject.com/en/3.0/topics/i18n/ 

 

#LANGUAGE_CODE = 'en-us' 

LANGUAGE_CODE = 'uk-uk' 

 

#TIME_ZONE = 'UTC' 

TIME_ZONE = 'Europe/Kiev' 

 

USE_I18N = True 

 

USE_L10N = True 

 

USE_TZ = True 

 

 

# Static files (CSS, JavaScript, Images) 

# https://docs.djangoproject.com/en/3.0/howto/static-files/ 

 

STATIC_URL = '/static/' 

# Основний url для управління медіафайлами 

MEDIA_URL = '/media/' 

# Шлях, де зберігаються зображення 

MEDIA_ROOT = os.path.join(BASE_DIR, 'media/') 
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 Додаток Г 

АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ  
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