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1. Цели освоения дисциплины
В результате освоения данной дисциплины бакалавр приобретает знания, умения и навыки, обеспечивающие достижение целей Ц1 и Ц3 основной образовательной программы 01.03.02 «Прикладная математика и информатика».

Основные цели освоения дисциплины:

1) усвоение роли методов оптимизации в формировании знаний и умений по постановке и решению оптимизационных задач;

2) формирование понимания основных принципов, лежащих в основе методов решения задач оптимизации;

3) приобретение практических навыков в использования основных типов информационных систем и прикладных программ общего назначения для решения с их помощью практических задач оптимизации;

4) формирование навыков формализованного описания задач оптимизации, построения математических моделей, интерпретации результатов решения.

2. Место дисциплины в структуре ООП


Дисциплина входит в ООП по направлению 01.03.02 Прикладная математика и информатика и является вариативной частью междисциплинарного профессионального модуля. Она непосредственно связана с дисциплинами базовой части модуля естественнонаучных и математических дисциплин - Математический анализ, Алгебра и геометрия и является пререквизитом для ряда дисциплин вариативной части профессионального модуля. 
3. Результаты освоения дисциплины

При изучении дисциплины бакалавры должны: познакомиться  с основами построения математических моделей задач оптимизации, их классификацией; научиться представлять формализованные и содержательные постановки задач конечномерной оптимизации; усвоить теоретические основы и численные алгоритмы решения задач линейного и нелинейного программирования; научиться составлять алгоритмы  решения оптимизационных задач.
В процессе освоения дисциплины с учетом полученных общекультурных компетенций (ОК-1,…ОК-9) в рамках изучения модуля гуманитарных и социально-экономических дисциплин ООП направления Прикладная математики и информатика у студентов развиваются следующие способности обще-профессиональных компетенций (ОПК):

	научная и научно-исследовательская деятельность:
	

	собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям
	ПК-1

	понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
	ПК-2

	критически переосмысливать накопленный опыт, изменять при необходимости вид и характер своей профессиональной деятельности
	ПК-3

	проектная и производственно-технологическая деятельность:
	

	работать 
в 
составе 
научно-исследовательского и производственного коллектива и решать задачи профессиональной деятельности 
	ПК-4

	 осуществлять целенаправленный поиск информации о новейших научных и технологических достижениях в информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» (далее - сеть «Интернет») и в других источниках
	ПК-5

	формировать суждения о значении и последствиях своей профессиональной деятельности с учетом социальных, профессиональных и этических позиций
	ПК-6

	 разрабатывать и применять алгоритмические и программные решения в области системного и прикладного программного обеспечения
	ПК-7

	организационно-управленческая деятельность:
	

	 приобретать и использовать организационно-управленческие навыки в профессиональной и социальной деятельности
	ПК-8

	 составлять и контролировать план выполняемой работы, планировать необходимые для выполнения работы ресурсы, оценивать результаты собственной работы
	ПК-9

	социально-педагогическая деятельность:
	

	реализовывать решения, направленные на поддержку социально - значимых проектов, на повышение информационной грамотности населения, обеспечения общедоступности информационных услуг
	ПК-10

	 организовывать педагогическую деятельность в конкретной предметной области (математика и информатика)
	ПК-11

	планировать и осуществлять педагогическую деятельность с учетом специфики предметной области в общеобразовательных и профессиональных образовательных организациях
	ПК-12

	применять существующие и разрабатывать новые методы и средства обучения
	ПК-13


4. Структура и содержание дисциплины
4.1. Структура дисциплины  по разделам, формам организации и контроля обучения

	№
	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Колл, 

Контр.Р
	Итого

	
	
	Лекции
	Пр. занятия

	
	
	

	1.
	Постановка и классификация задач оптимизации  (2 часа)
	2
	2
	12
	
	16

	2
	Методы одномерной оптимизации  (2 часа)
	2
	2
	16
	
	20

	3.
	Методы безусловной оптимизации  (4 часа)
	4
	4
	16
	
	24

	4
	Методы условной оптимизации (4 часа)
	4
	4
	16
	
	24

	5
	Линейное программирование (4 часа)
	4
	4
	16
	
	24

	Итого
	
	16
	16
	76
	
	108


4.2. Содержание разделов дисциплины
4.2.1. Теоретический раздел (16 часов)
Раздел 1.
Постановка и классификация задач оптимизации (2 часа)
Введение. Роль методов оптимизации. Объекты оптимизации и критерии оптимальности. Формулировка и классификация задач математического программирования. 

Раздел 2. Методы одномерной оптимизации (2 часа)
Общая характеристика методов одномерной оптимизации. Способы сокращения интервала неопределенности. Метод дихотомии. Метод  золотого сечения. Метод Фибоначчи. Поиск с определением производной.

Раздел 3. Методы безусловной оптимизации (4 часа)

Необходимые и достаточные условия экстремума функции при отсутствии ограничений. Общие сведения о прямых методах безусловной оптимизации. Метод покоординатного спуска. Градиентные методы (простейший, с дроблением шага, наискорейшего спуска). О сходимости градиентных методов.

Раздел 4. Методы условной оптимизации (4 часа)

Особенности решения задач условной оптимизации. Метод неопределенных множителей Лагранжа. Теорема Куна-Таккера. Метод штрафных функций. Метод барьерных функций.

Раздел 5.
Линейное программирование (4 часов)
Примеры задач линейного программирования (ЛП). Формы записи задач ЛП. Графическое решение задач ЛП. Свойства задач ЛП. Понятие о симплекс-методе. Алгоритм симплекс-метода. Определение начального допустимого базисного решения. Метод минимизации невязок. Поиск оптимального решения. Метод искусственного базиса. Транспортная задача ЛП (Т-задача). Определение начального опорного решения и оптимального решения Т-задачи. Двойственная задача.
4.2.2. Практический раздел (16 часов)

Практическо-лабораторная работа № 1

Тема: Численные методы одномерной минимизации.

Цель работы: Приобретение практических навыков для решения задач одномерной минимизации численными методами. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия – 2 часа;

- самостоятельная работа – 4 часа.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы

Всего: 13 баллов, в том числе:

- метод равномерного поиска                                           - 2 балла;


- метод деления отрезка пополам                                    – 2 балла;

- метод дихотомии                                                             - 2 балла;

- метод золотого сечения                                                  - 2 балла;

- метод Фибоначчи                                                            - 2 балла ;

- метод квадратичной интерполяции (метод Пауэлла) – 3 балла.

Практическо-лабораторная работа № 2

Тема: Численные методы одномерной минимизации с использованием производной.

Цель работы: Приобретение практических навыков для решения задач одномерной минимизации численными методами. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия – 2 часа;

- самостоятельная работа –  2 часа.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы

Всего: 8 баллов, в том числе:

- метод средней точки                                                       - 2 балла;


- метод хорд                                                                       – 2 балла;

- метод Ньютона                                                                 - 2 балла;

- метод кубической аппроксимации                                 - 2 балла.

Практическо-лабораторная работа № 3

Тема: Численные методы многомерной минимизации нулевого порядка.

Цель работы: Приобретение практических навыков для решения задач многомерной минимизации численными методами нулевого порядка. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия – 4 часа;

- самостоятельная работа – 4 часа.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы

Всего: 12 баллов, в том числе:

- метод деформируемого многогранника                        – 3 балла;


- метод конфигураций                                                       – 3 балла;

- метод Розенброка                                                            – 3 балла;

- метод сопряженных направлений                                  – 3 балла.

Практическо-лабораторная работа № 4

Тема: Численные методы многомерной минимизации c использованием производных первого порядка.

Цель работы: Приобретение практических навыков для решения задач многомерной минимизации численными методами первого порядка. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия – 4 часа;

- самостоятельная работа – 4 часа.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы (2 метода по желанию)

Всего: 6 баллов, в том числе:

- метод градиентного спуска с постоянным шагом   - 3балла

- метод наискорейшего градиентного спуска            - 3балла

- метод покоординатного спуска                                - 3балла

- метод Гаусса-Зейделя                                               - 3балла

- метод Флетчера-Ривса                                              - 3балла

- метод Дэвидона-Флетчера-Пауэлла                         - 3балла

Практическо-лабораторная работа № 5

Тема: Численные методы многомерной минимизации c использованием производных второго порядка.

Цель работы: Приобретение практических навыков для решения задач многомерной минимизации численными методами второго порядка. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия – 4 часа;

- самостоятельная работа – 2 часа.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы (1 метод по желанию)

Всего: 3 балла, в том числе:


- метод Ньютона                   - 3 балла;


- метод Ньютона-Рафсона   – 3 балла;


- метод Марквардта            – 3 балла.
Практическо-лабораторная работа № 6

Тема: Численные методы условной многомерной минимизации c использованием штрафных и барьерных функций.

Цель работы: Приобретение практических навыков для решения задач многомерной условной минимизации с использованием штрафных и барьерных функций. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия – 4 часа;

- самостоятельная работа – 8 часов.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы (1 метод)

Всего: 3 балла, в том числе:


- метод штрафных функций              - 3 балла;


- метод барьерных функций             – 3 балла.

Практическо-лабораторная работа № 7

Тема: Численные методы оптимизации в пакете программ MATLAB.

Цель работы: Приобретение практических навыков по использованию стандартных программ поиска экстремума функции для решения задач оптимизации в пакете программ MATLAB. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия –2 часа;

- самостоятельная работа – 4 часа.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы

Всего: 6 баллов, в том числе:

- метод одномерной минимизации                                   - 2 балла;


- метод многомерной минимизации без ограничений   – 2 балла;

- метод многомерной оптимизации с ограничениями    - 2 балла.

Практическо-лабораторная работа № 8

Тема: Решение задачи линейного программирования.

Цель работы: Приобретение практических навыков для решения задач линейного программирования численными методами с помощью стандартных процедур пакета программ MATLAB. 

Временной ресурс:

- аудиторные занятия – 2 часа;

- самостоятельная работа – 4 часа.

Итоговая оценка защиты лабораторной работы

Всего: 3 балла, в том числе:

- метод линейного программирования                              - 3 балла.

Примечание. В пакете MATLAB задачи линейного программирования решают с помощью функции linprog. У команды linprog есть несколько вариантов вызова, благодаря чему с ее помощью можно решать задачи линейного программирования, заданные в любой форме, в том числе и в канонической.

Информацию об этих способах вызова можно получить, выполнив команду help linprog.

Итоговые затраты аудиторного фонда, самостоятельной работы и оценки в виде баллов приведены в Таблице.
	№ работы
	Ауд. часы
	Самост. работа
	Балл

	LABOPT1
	2
	8
	6

	LABOPT2
	2
	8
	4

	LABOPT3
	2
	8
	6

	LABOPT4
	2
	8
	4

	LABOPT5
	2
	10
	4

	LABOPT6
	2
	10
	4

	LABOPT7
	2
	12
	4

	LABOPT8
	2
	12
	4

	ИТОГО
	16
	76
	36


4.3. Распределение компетенций по разделам дисциплины

Распределение компетенций по разделам дисциплины, планируемых результатов обучения по базовой образовательной программе, формируемых в рамках данной дисциплины, приведено в таблице.
	№
	Формируемые компетенции

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	З.1.1
	x
	x
	x
	x
	x

	2
	З.2.1
	
	x
	x
	x
	x

	3
	У.1.1
	
	x
	x
	x
	x

	4
	У.2.1
	
	x
	x
	x
	x

	5
	У.3.1
	
	x
	x
	x
	x

	6
	В.3.1
	
	x
	x 
	x
	x

	7
	В.3.2
	
	x
	x
	x
	x

	8
	В.3.3
	
	x
	x
	x
	x


5. Образовательные технологии

При освоении дисциплины используются следующие сочетания видов учебной работы с методами и формами активизации познавательной деятельности бакалавров для достижения запланированных результатов обучения  и формирования компетенций.

	Методы и формы активизации деятельности
	Виды учебной деятельности

	
	ЛК
	ЛБ
	КР
	СРС

	Дискуссия
	x
	x
	x
	

	IT-методы
	
	
	x
	

	Работа в команде
	
	
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	x
	x
	

	Индивидуальное обучение
	
	x
	x
	x

	Проблемное обучение
	x
	x
	x
	

	Поисковый метод
	
	
	x
	x

	Разбор кейсов
	
	x
	x
	

	Обучение на основе опыта
	x
	x
	x
	


Для достижения поставленных целей преподавания дисциплины реализуются следующие средства, способы и организационные мероприятия:

· изучение теоретического материала на лекциях;

· самостоятельное изучение теоретического материала дисциплины с использованием Internet - ресурсов, информационных баз, методических разработок, специальной учебной литературы;

· получение практических навыков в численной оптимизации  при выполнении лабораторных и курсовых работ;

· подготовка к рубежному и итоговому контролю.

6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов (СРС) (76 час)
6.1. Текущая и опережающая СРС
 Текущая и опережающая самостоятельная работа студентов направлена на углубление и закрепление знаний, а также практических умений.  К ней относятся:

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

· работа бакалавров с лекционным материалом;

· поиск и анализ литературы и электронных источников информации по проблемам, поставленным в практических занятиях;

· подготовка к экзамену.

6.1.1. Перечень тем, выносимых на самостоятельную проработку:

Двойственная задача линейного программирования [2].
6.2. Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа
Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа ориентирована на  развитие интеллектуальных умений, комплекса универсальных (общекультурных) и профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала студентов и заключается:

· в поиске, анализе и структурировании информации,   необходимой для выполнения лабораторных работ.
6.3. Контроль самостоятельной работы
Оценка результатов самостоятельной работы организуется как единство двух форм: самоконтроль и контроль со стороны преподавателей. Оценка успеваемости бакалавров осуществляется по результатам самостоятельного (под контролем преподавателя) выполнения практических и лабораторных работ.
6.4. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
 Образовательные ресурсы, рекомендуемые для использования при самостоятельной работе студентов, приведены в списке литературы. 

7. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения модуля (дисциплины)

Оценка качества освоения дисциплины, а также оценка успеваемости бакалавров осуществляется по результатам:
· ответов на вопросы рубежного, итогового контролей;

· во время «экзамена».

7.1. Банк данных теоретических вопросов
Примерный перечень вопросов для оценки текущей успеваемости,  промежуточной и итоговой аттестации студентов по результатам освоения модуля (дисциплины):

1. Роль методов оптимизации.
2. Общая характеристика задач оптимизации.
3. Какие виды ограничений могут содержаться в задаче оптимизации?
4. Что понимается под критерием оптимальности?

5. Определение целевой функции.
6. Какие точки целевой функции называются стационарными?
7. В чем состоит необходимое условие экстремума одномерной функции?

8. В чем заключается условие унимодальности функции и как это условие используется?

9. Общая характеристика методов одномерной оптимизации.
10. Определение интервала неопределенности.
11. Поиск экстремума методом дихотомии.
12. Поиск экстремума методом золотого сечения.
13. Поиск экстремума методом Фибоначчи.
14. Какие условия окончания процесса оптимизации используются в методах дихотомии и Фибоначчи? Почему они отличаются?

15. Назовите основное преимущество метода золотого сечения перед методом Фибоначчи.
16. В чем суть метода квадратичной оптимизации?
17. Формулировка задачи математического программирования.
18. Классификация задач математического программирования?

19. Задача безусловной оптимизации.
20. Критерии для завершения поиска.
21. Оценка эффективности методов поиска.
22. Классификация методов безусловной оптимизации.
23. Задача линейного программирования.
24. Задача нелинейного программирования.
25. Задача выпуклого программирования.
26. Задача квадратичного программирования.
27. Задача целочисленного линейного программирования.
28. Какая информация о целевой функции необходима для поиска экстремума градиентным методом?

29. Чем отличаются траектории поиска экстремума градиентного метода и метода наискорейшего спуска?

30. Почему градиентные методы имеют плохую сходимость при наличии оврагов (гребней) у целевой функции?

31. Поясните основную идею, положенную в основу метода сопряженных градиентов.
32. Какой геометрический смысл ограничений равенств и ограничений неравенств?

33. Как учитываются ограничения – равенства в функции Лагранжа?

34. Дайте геометрическую интерпретацию метода неопределенных множителей Лагранжа для задачи с ограничениями-равенствами.
35. Какой вид имеют функции внешнего штрафа для ограничения-равенства и ограничения-неравенства?
36. Теорема Куна-Таккера.
37. Какие виды ограничений могут содержаться в задаче линейного программирования?

38. Что называется опорным планом?

39. Определение базисных и свободных переменных.
40. Правила преобразования задач линейного программирования.
41. Каноническая форма задачи линейного программирования. Приведение к канонической форме.
42. На чем основан графический метод решения задач линейного программирования?

43. Как по симплекс-таблице определить, что линейная форма не ограничена на многограннике решений?

44. Что такое искусственные переменные и для чего они вводятся?

45. Проверка допустимого базисного решения на оптимальность.
46. Алгебра симплекс-метода решения задач линейного программирования.

47. Формулировка и решение транспортной задачи.

48. Методы поиска начального плана перевозок.

49. Метод потенциалов.

8. Рейтинг качества освоения дисциплины

Приводится рейтинг-план текущей оценки успеваемости студентов в семестре и рейтинг промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины. В соответствии с рейтинговой системой текущий контроль производится ежемесячно в течение семестра путем балльной оценки качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы) и результатов практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем).

Промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра также путем балльной оценки. Итоговый рейтинг определяется суммированием баллов текущей оценки в течение семестра и баллов промежуточной аттестации в конце семестра по результатам экзамена или зачета. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам (66 – текущая оценка в семестре, 34 – промежуточная аттестация в конце семестра). Перевод баллов в оценку проводится в соответствие с таблицей. 
	Традиционная оценка
	Литерная оценка (ESTS)
	Рейтинговая 
оценка
	Определение оценки

	Отлично
	А+
	96–100 баллов
	Отличное понимание предмета, всесторонние знания, отличные умения и опыт

	
	А
	90–95 баллов
	

	Хорошо
	В+
	80–89 баллов
	Достаточно полное понимание предмета, хорошие знания, умения и опыт

	
	В
	70–79 баллов
	

	Удовлетворительно
	С+
	65–69 баллов
	Приемлемое понимание предмета, удовлетворительные знания, умения и опыт

	
	С
	55–64 балла
	

	Зачтено
	D
	более 55 баллов
	Результаты обучения соответствует минимальным требованиям

	Неудовлетворительно
	F
	менее 55 баллов
	Результаты обучения не соответствуют минимальным требованиям


В зачетную книжку студента выставляется традиционная и литерная оценка.
Рейтинг-план освоения дисциплины в течение семестра составляется отдельным документом.
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература

1. Пантелеев А.В., Летова Т.А. Методы оптимизации в примерах и задачах. – М.: Высшая шк., 2002. -544 с.

2. Лесин В.В., Лисовец Ю.П. Основы методов оптимизации: Учебное пособие. – СПб.: Издательство «Лань», 2011. – 352 с.
3. Сухарев А.Г., Тимохов А.В., Федоров В.В. Курс методов оптимизации: Учеб. Пособие. – 2-е изд., - М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008. – 368 с.
Дополнительная литература

1. Палий И.А. Линейное программирование: учебное пособие / Палий И.А. —М.: Эксмо, 2008. – 256 с. 

2. Гончаров В.А. Методы оптимизации: Учебное пособие / — М.: Изд-во Юрайт; Высшее образование, 2010. — 191 с. 
3. Измаилов А.Ф. Численные методы оптимизации: Учебное пособие для вузов / А. Ф. Измаилов, М. В. Солодов. — М.: Физматлит, 2005. — 300 с. 
4. Ашманов С.А., Тимохов А.В. Теория оптимизации в задачах и упражнениях: Учебное пособие. 2-е изд., стер. – СПб.: Издательство «Лань», 2012. – 448 с.: ил.
Программное обеспечение

1. Операционная система Windows 2000/NT/ХТ.

2. Антивирусные программы. Архиваторы.

3. Microsoft Office 2003/2007.

4. Математический пакет MathCad.

5. Математический пакет MatLAB.

6. Системы программирования  С++Builder 6.0.
10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Выполнение лабораторных работ происходит в компьютерных классах: 102-КЦ, 103-КЦ, 104-КЦ, 105-КЦ. 

Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению и профилю подготовки 010400 «Прикладная математика и информатика».

Программа одобрена на заседании кафедры ПМ
__________________________________________________________ 
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