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1. Структура, и общая трудоемкость дисциплины 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы (72 часа).

	
	Очная форма обучения

	Курс
	2

	Семестр
	3

	Лекции
	

	Практические (семинарские) занятия
	38 ч.

	Лабораторные занятия
	

	Консультации
	

	Итого аудиторных занятий
	38 ч.

	Самостоятельная работа
	34 ч.

	Курсовая работа 
	

	Форма контроля

	экзамен
	

	Зачет 
	+.

	Общее количество часов
	72 ч.



2. Цели освоения дисциплины 
«Негладкая оптимизация» – один из специальных курсов по программе подготовки магистров по направлению «Математический анализ». К задачам на поиск оптимума сводятся многие из проблем математики, экономики, техники, медицины и статистики. В частности, оптимизационный подход к постановке и решению задач математического моделирования является важным фактором повышения качества планирования, управления и проектирования сложных объектов. 
Многие реальные задачи оптимизации не могут быть адекватно описаны гладкими моделями и требует, как правило, применения методов негладкого анализа. Наиболее разработанным и часто используемым направлением негладкого анализа является выпуклый анализ. Например, выпуклыми часто являются математические построения, возникающие в современной экономической теории и социально-экономическом моделировании, что требует привлечения специфического аналитического аппарата, основанного на свойствах выпуклости. Поэтому в настоящее время негладким анализом интересуются не только математики, но и экономисты, инженеры и другие специалисты-прикладники. 
Наряду с методами выпуклого анализа, значительная часть курса посвящена изучению, сравнительно нового направления негладкого анализа – квазидифференциального исчисления. Введение понятия квазидифференциала и разработка квазидифференциального исчисления позволило расширить сферу применения методов выпуклого анализа.
Основная цель курса «Негладкая оптимизация» – дать студентам представление о принципах и методах нахождения оптимума в негладких задачах, познакомить с некоторыми типами негладких оптимизационных задач и методами их решения.  
Задачи курса – научить студентов использовать методологию методов негладкой оптимизации; выбирать метод решения задачи оптимизации.

3. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры
Б1.В.02. Дисциплины (модули). Вариативная часть. Обязательная дисциплина.
Для изучения дисциплины необходимы знания, умения и компетенции, полученные обучающимися в результате освоения дисциплин «Алгебра и геометрия», «Математический анализ».
Для освоения данной дисциплины необходимы знания, умения и навыки, формируемые дисциплинами, изучаемыми в бакалавриате:
Алгебра и геометрия:
Знания: основные определения, формулы и теоремы алгебры в рамках университетского курса алгебры, в частности, владение такими понятиями как: векторное пространство, группа, кольцо, поле, линейная независимость, матрицы и определители, уравнение прямой, плоскости.
Умения: решать линейные и квадратные уравнения, и другие алгебраические задачи.
Навыки: использовать различные методы решения алгебраических и геометрических задач.
Математический анализ:
Знания: основные определения, формулы и теоремы математического анализа в рамках университетского курса математического анализа, в частности, владение такими понятиями как: производная, дифференциал, экстремум функции, наибольшее и наименьшее значение функции.
Умения: вычислять производные и дифференциалы, исследовать функции и строить графики, решать гладкие экстремальные задачи.
Навыки: использовать различные методы решения задач математического анализа.

4.Требования к результатам освоения дисциплины
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
–	Способен строить и анализировать математические модели в современном естествознании, технике, экономике и управлении (ОПК-2);
–	Способен проводить научные исследования и реализовывать проекты (ПК-1);
–	Способен использовать педагогически обоснованные формы, методы и приемы организации деятельности обучающихся, применять современные технические средства обучения и образовательные технологии (ПК-3).
В результате изучения специальной дисциплины «Негладкая оптимизация» студент должен:
знать основные понятия и факты негладкого анализа, входящие в программу курса (ОПК-2), 
уметь применять аппарат негладкого анализа при решении задач (ОПК-2, ПК-1), 
обладать навыками: 
– ясного, точного, грамотного изложения своих мыслей в устной и письменной речи, использования различных языков математики (словесного, символического, графического), свободного перехода с одного языка на другой для иллюстрации, интерпретации, аргументации и доказательства (ОПК-2);
– проведения доказательных рассуждений, аргументации, выдвижения гипотез и их обоснования; дальнейшего использования накопленных знаний для решения той или иной проблемы теоретической и прикладной математики и педагогической деятельности (ОПК-1, ПК-1, ПК-3);
– поиска, систематизации, анализа и классификации информации, использования разнообразных информационных источников, включая учебную и справочную литературу (ПК-3).

5. Содержание и учебно-методическая карта дисциплины

	Неделя
№
	Наименование тем (вопросов), 
изучаемых по данной дисциплине
	Занятия
	Самостоятельная работа 
студентов
	Формы контроля
	Перечень компетенций
	литература

	
	
	л.
	пр.
	Содержание
	Часы
	
	
	

	1
	Выпуклые множества:  определение, свойства.
	
	2
	Линейные операторы. Определение, примеры, теорема о разрешимости уравнения в линейных операторах.
	4
	Текущий:

Устный опрос;

презентация.


	ОПК-2
	
[1], [3], [5],
[7]- [11],
[12], [15]

	2
	Выпуклые оболочки: определение, свойства.
Выпуклый конус. Коническая оболочка. Коническая комбинация. Теорема Каратеодори.
	
	2
	Ядро, относительная внутренность и замыкание
	4
	
	ОПК-2

	

	3-4
	Выпуклые функции.
	
	4
	Непрерывность выпуклых функций.
	4
	
	ОПК-2
	

	5-6
	Сублинейные функции и функционал Минковского.
	
	4
	Полунепрерывные снизу функции.
	4
	
	ОПК-2
	

	7
	Принцип продолжения  (теорема Хана – Банаха, опорное множество: определение, примеры, свойства).
	
	2
	Упорядоченные множества. Лемма Цорна.

	4
	
	ОПК-2
	
[1], [3], [7], [8], [10], [11]

	8
	Теоремы отделимости.
	
	2
	Топологические и локально выпуклые векторные пространства.
	6
	
	ОПК-2
	

	9
	Односторонняя производная по направлениям.
	
	2
	Отделимость в ТВП.
	4
	
	ОПК-2
	[1], [3], [7], [9], [11], [12],
[14], [15]

	10-11
	Субдифференциал. Исчисление субдифференциалов.
	
	4
	
	
	
	ОПК-2
	

	12-13
	Квазидифференциал. Исчисление квазидифференциалов.
	
	4
	
	
	
	ОПК-2
	

	14-15
	Выпуклые экстремальные задачи. Теорема Ферма. Теорема Каруша – Куна – Таккера. Принцип Лагранжа.
	
	4
	Строго выпуклые функции.
	4
	
	ПК-1, ПК-3

	
[1], [3], [6], [7], [9]–[12],
[14], [15]

	16-17
	Многоцелевые экстремальные задачи и оптимум Парето.
	
	4
	
	
	
	ПК-1, ПК-3
	

	18-19
	Квазидифференцируемые экстремальные задачи.
	
	4
	
	
	
	ПК-1, ПК-3
	

	
	Итого
	
	38
	
	34
	зачет
	
	



6. Образовательные технологии
При преподавании дисциплины в основном используются традиционные образовательные технологии: лекции, практические занятия, самостоятельная работа студентов. Практические занятия по разделу «Решение выпуклых и квазидифференцируемых экстремальных задач» ведутся в интерактивной форме.
	
№
	Тема
	Вид занятия
	Кол-во часов
	Активные формы
	Интерактивные формы

	1
	Выпуклые экстремальные задачи. Теорема Ферма. Теорема Каруша – Куна – Таккера. Принцип Лагранжа.
	практическое
	4
	
	Case-study (ситуационный анализ)

	2
	Квазидифференцируемые экстремальные задачи.
	практическое
	4
	
	

	
	Итого 
	
	8
	
	


Описание интерактивной формы Case-study (ситуационный анализ). 
1. Преподаватель рассказывает алгоритм решения экстремальной задачи (15 мин.), а затем наглядно демонстрирует, как проводится решение типовой экстремальной задачи (15 мин.).
2. Студенты делятся на группы (по 2–3 чел.), каждая группа выполняет задание по решению одной или нескольких экстремальных задач. (30 мин.).
3. Группы докладывают о проделанной работе (20 мин.).
4. Преподаватель подводит итог, делая замечания и аргументируя свои выводы (10 мин.).
7. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы
По дисциплине предусмотрены следующие виды самостоятельной работы студентов:
– самостоятельное повторение и изучение теоретического материала;
– выполнение домашних заданий и подготовка к практическим занятиям;
– подготовка доклада в форме презентации;
– подготовка к экзамену.
Методические материалы для обеспечения самостоятельной работы студентов размещаются на дистанционной площадке системы «MOODLE» в начале каждого семестра.

7.1. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины
Изучение дисциплины производится в тематической последовательности в форме практических занятий. 
Методические рекомендации по самостоятельной работе над изучаемым материалом при подготовке к практическим занятиям. План практических занятий, их тематика, рекомендуемая литература, цель и задачи ее изучения сообщаются преподавателем на вводном занятии или берутся из РПД. Подготовка к практическому занятию имеет своей целью закрепление и углубление теоретических знаний. Она заключается в изучении рекомендованной литературы. Особое внимание при этом необходимо обратить на содержание основных положений и выводов, объяснение явлений и фактов, уяснение практического приложения рассматриваемых теоретических вопросов. При необходимости следует обращаться за консультацией к преподавателю.
На практическом занятии каждый его участник должен быть готовым к выступлению по всем поставленным в плане вопросам, проявлять максимальную активность при их рассмотрении. Выступление должно быть убедительным и аргументированным. Преподаватель следит, чтобы выступление не сводилось к репродуктивному уровню (простому воспроизведению текста), не допускается и простое чтение конспекта.
Методические рекомендации по подготовке докладов (в том числе в форме презентаций). Доклад – публичное сообщение, представляющее собой развернутое изложение на определенную тему, вид самостоятельной работы, который используется в учебных и внеаудиторных занятиях и способствует формированию навыков исследовательской работы, расширяет познавательные интересы, приучает критически мыслить. 
Чтобы выступление было удачным, оно должно хорошо восприниматься на слух, быть интересным для слушателей. При выступлении приветствуется активное использование мультимедийного сопровождения доклада (презентация). 
Этапы подготовки доклада: 
1. Определение цели доклада (информировать, объяснить, обсудить проблемную ситуацию и т.п.). 
2. Подбор для доклада необходимого материала из литературных источников. 
3. Составление плана доклада, распределение собранного материала в необходимой логической последовательности. 
4. Композиционное оформление доклада в виде машинописного текста и/или электронной презентации. 
5. Заучивание, запоминание текста доклада. 
6. Репетиция, т.е. произнесение доклада с одновременной демонстрацией презентации. 
Общая структура доклада: вступление, основная часть и заключение. Вступление содержит формулировку темы доклада, актуальность выбранной темы, анализ литературных источников
Основная часть состоит из нескольких разделов, постепенно раскрывающих тему. Возможно использование иллюстрации (графики, диаграммы, фотографии, карты, рисунки). Изложение материала должно быть связным, последовательным, доказательным. Способ изложения материала для выступления должен носить конспективный или тезисный характер. 
Заключение. Подводятся итоги, формулируются выводы, подчеркивается значение рассмотренной проблемы, предлагаются самые важные практические рекомендации. 
Требования к оформлению доклада. Объем машинописного текста доклада должен быть рассчитан на произнесение доклада в течение 7–10 минут (3–5 страниц машинописного текста или 8–12 слайдов). В докладе должны быть кратко отражены главные моменты из введения, основной части и заключения. При подготовке конспекта доклада необходимо составить не только текст доклада, но и необходимый иллюстративный материал, сопровождающий доклад (основные тезисы, формулы, схемы, чертежи, таблицы, графики и диаграммы, фотографии и т.п.). 
Необходимо выучить текст доклада наизусть и произнести доклад 2-3 раза с одновременной демонстрацией слайдов. Проследить, чтобы время доклада не превышало 7-10 минут. Продумать, в какой последовательности и с какими словами Вы будете комментировать слайды презентации. Тщательно отрепетировать способы связи разных частей доклада.
8. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

8.1. Вопросы к зачету
1. Линейные операторы. Теорема о разрешимости уравнения в линейных операторах.
2. Выпуклые множества.  Определение, свойства. 
3. Выпуклая оболочка.  Определение, свойства. 
4. ыпуклый конус. Коническая оболочка. Коническая комбинация. Теорема о конической оболочке.
5. Теорема Каратеодори.
6. Выпуклые функции. Теорема о выпуклом надграфике. Примеры выпуклых функций.
7. Свойства выпуклых функций. 
8. Сублинейные функции. Теорема об эквивалентных определениях сублинейной функции. Свойства сублинейных функций.
9. Конический отрезок. Теорема о функционале Минковского.
10. Непрерывность выпуклых функций.
11. Продолжение линейного оператора. Теорема о продолжении линейного оператора.
12. Упорядоченные множества. Лемма Цорна.
13. Теорема Хана–Банаха.
14. Опорное множество. Определение, примеры. Теорема о непустоте опорного множества.
15. Теоремы об опорном множестве суммы и композиции.
16. Теорема об опорном множестве максимума.
17. Теоремы отделимости.
18. Производная по направлениям. Определение, примеры. Теорема о производной по направлениям суммы.
19. Теоремы о производной по направлениям функций 1/f и a f.
20. Теорема о производной по направлениям максимума n функций. Следствие (о производной по направлениям минимума n функций).
21. Теорема о сублинейности производной по направлениям выпуклой функции.
22. Субдифференциал. Определение, примеры.
23. Теорема о субдифференциале дифференцируемой функции.
24. Теорема о равенстве субдифференциала опорному  множеству производной по направлениям.
25. Теорема о субдифференциале суммы. 
26. Теорема о субдифференциале максимума.
27. Определение квазидифференциала. Примеры.
28. Теорема о квазидифференциале суммы.
29. Теорема о квазидифференциале произведения.
30. Теорема о квазидифференциале частного.
31. Теоремы о квазидифференциале максимума и минимума.
32. Определение выпуклой экстремальной задачи. Теорема Ферма.
33. Теорема Каруша-Куна-Таккера. Принцип Лагранжа.
34. Определение многоцелевой экстремальной задачи. Понятие об оптимуме Парето. 
35. Теорема об оптимуме Парето. 
36. Необходимые условия инфимума и супремума квазидифференцируемой функции. 

8.2. Оценивание устного ответа студента на зачете/экзамене
	Характеристика ответа
	Оценка

	Дан полный, развернутый ответ на поставленный вопрос. Ответ изложен литературным языком в терминах науки. Могут быть допущены недочеты в определении понятий, исправленные студентом самостоятельно в процессе ответа. 
	Отл.(5)

	Дан полный, но недостаточно последовательный ответ на поставленный вопрос, но при этом показано умение выделить существенные и несущественные признаки и причинно-следственные связи. Ответ логичен и изложен в терминах науки. Могут быть допущены 1–2 ошибки в определении основных понятий, которые студент затрудняется исправить самостоятельно. 
	Хор. (4)

	Дан недостаточно полный и недостаточно развернутый ответ. Студент не способен самостоятельно выделить существенные и несущественные признаки и причинно-следственные связи. Студент может конкретизировать обобщенные знания, доказав на примерах их основные положения только с помощью преподавателя. Речевое оформление требует поправок, коррекции.
	Удовл.(3)

	Дан неполный ответ, представляющий собой разрозненные знания по теме вопроса с существенными ошибками в определениях. Присутствуют фрагментарность, нелогичность изложения. Студент не осознает связь данного понятия, теории, явления с другими объектами дисциплины. Отсутствуют выводы, конкретизация и доказательность изложения. Речь неграмотная. Дополнительные и уточняющие вопросы преподавателя не приводят к коррекции ответа студента не только на поставленный вопрос, но и на другие вопросы дисциплины.
	Неудовл. (2)


	Не получены ответы по базовым вопросам дисциплины. 
	




9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)
[bookmark: _Toc255128720][bookmark: _Toc291166946]а) Основная литература
1. Басаева Е.К., Кусраев А.Г. Основы выпуклого анализа. Электронный курс лекций.
2. Кусраев А.Г., Кутателадзе С.С. Субдифференциальное исчисление: теория и прил.–М.: Наука, 2007.–560с.
3. Половинкин Е.С. Элементы выпуклого и сильно выпуклого анализа. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004.
4. Луговая Г. Д. Функциональный анализ. Специальные курсы : учебное пособие для вузов, обучающихся по группе математических направлений и специальностей / Г. Д. Луговая, А. Н. Шерстнев . – М. : Эдиториал УРСС, 2008 . – 256 с.
5. Магарил-Ильяев Г.Г., Тихомиров В.М. Выпуклый анализ и его прил.–М.: Едиториал УРСС, 2016.–176 с.
6. Макаров Б.М., Подкорытов А.Н. Лекции по вещественному анализу. Учебник.   Санкт-Петербург: БХВ-Петербург, 2011. — 688 с.
[bookmark: _Toc291166947]б) Дополнительная литература
7. Алексеев В.М., Тихомиров В.М., Фомин С.В. Оптимальное управление. -М.: Наука, 1979.-430с.
8. Иоффе А.Д., Тихомиров В.М. Теория экстремальных задач.-М.: Наука, 1974.-479с.
9. Канторович Л.В., Акилов Г.П. Функциональный анализ.-М.: Наука, 1977.-742c.
10. Тихомиров В.М. Выпуклый анализ //  Анализ II. Современные проблемы математики. Фундаментальные направления.-М.: ВИНИТИ, 1987.-Т.14.-С.5-102.
11. Треногин В.А., Писаревский Б.М., Соболева Т.С. Задачи и упражнения по функциональному анализу.-М.: Наука, 1984.-256с.
12. Holmes R. Geometric Functional Analisis.-Berlin a.o.: Springer, 1975.-246p.
13. Алексеев В.М., Галлеев Э.М., Тихомиров В.М. Сборник задач по оптимизации.-М.: Наука, 1984.-288с.
14. Антоневич А.Б., Князев П.Н., Радыно Я.В. Задачи и упражнения по функциональному анализу.-Минск: Высшая школа, 1978.-205с.
15. Кострикин А.И., Манин Ю.И. Линейная алгебра и геометрия, 1980.
16. Колмогоров А.Н., Фомин С.В. Элементы теории функций и функционального анализа.–М.: Наука, 1989. 624c.
17. Канторович Л. В., Акилов Г. П. Функциональный анализ.–М.: Наука, 1977.–742 c.
18. Никайдо Х. Выпуклые структуры и математическая экономика.-М.: Наука, 1980.-319с.
19. Пшеничный Б.Н. Выпуклый анализ и экстремальные задачи.-М.: Наука, 1980.-319с.
20. Рокафеллар Т. Выпуклый анализ. М.: Мир, 1973.- 470с.
21. Экланд И., Темам Р. Выпуклый анализ и вариационные проблемы / пер. с англ.  В. М. Тихомирова.–М.: Мир, 1979.–400 с.
22. Демьянов В.Ф., Рубинов А.М. Основы негладкого анализа и квазидифференциальное исчисление.-М.: Наука, 1990.
23. Демьянов В.Ф., Васильев А.В. Недифференцируемая оптимизация-М.: Наука, 1981.
24. Кутателадзе С.С. Основы функционального анализа.-Новосибирск: Изд-во ИМ СО РАН, 2001.- 354 с

в) Интернет-ресурсы
Обеспечен доступ к современным профессиональным базам данных, информационным справочным и поисковым системам (библиотека СОГУ):
- библиотеке e-library,
- электронной библиотеке диссертаций РГБ,
- университетской библиотеке online; 
собственным библиографическим базам данных:
- электронному каталогу,
- электронной картотеке газетно-журнальных статей,
- электронной картотеке авторефератов диссертаций и диссертаций.
г) Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины см. в п. 7.1.

10. Материально-техническое оснащение дисциплины
Компьютерный класс, доступ к сети Интернет (во время самостоятельной работы), оргтехника, электронная база данных библиотеки СОГУ, лекционные аудитории; кабинет, оснащенный интерактивной доской, проектором.
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