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1. Структура, и общая трудоемкость дисциплины 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетных единиц (252 часа).

	
	Всего
	I семестр
	II семестр

	Курс
	3
	
	

	Семестр
	5, 6
	
	

	Лекции
	52ч
	36 ч.
	16 ч.

	Практические (семинарские) занятия
	86ч
	36 ч.
	50 ч.

	Лабораторные занятия
	
	
	

	Консультации
	
	
	

	Итого аудиторных занятий
	138 ч.
	72 ч.
	66 ч.

	Самостоятельная работа
	69 ч.
	63 ч.
	6 ч.

	Контроль
	45 ч.
	45 ч.
	

	Курсовая работа 
	
	
	

	Форма контроля
	

	экзамен
	5 сем. 
	Экз.
	

	Зачет 
	 6 сем.
	
	Зач.

	Общее количество часов
	252 ч.
	180 ч.
	72 ч.


2. Цель освоения дисциплины 
При исследовании самых разнообразных проблем прикладной математики и естествознания все более важную роль играют методы, связанные с понятием выпуклости. Так, например, математические построения, возникающие в современной экономической теории, требуют привлечения специфического аналитического аппарата, основанного на свойствах выпуклости. Поэтому в настоящее время выпуклым анализом интересуются не только математики, но и экономисты, инженеры и другие специалисты-прикладники.
Цель изучения дисциплины «Выпуклый анализ» – освоение основных методов выпуклого анализа, необходимых для изучения дисциплин общенаучного и профессионального циклов; развитие логического и алгоритмического мышления; повышение общей математической культуры; формирование навыков формализации моделей реальных процессов; анализа систем, процессов и явлений при поиске оптимальных решений и выборе наилучших способов реализации этих решений; выработка исследовательских навыков и умений самостоятельного анализа прикладных задач, а также оценки последствий своей деятельности при разработке различных проектов.
3. Место дисциплины в структуре ОПОП бакалавриата
Б1.О.26. Дисциплины (модули). Базовая часть. Обязательная дисциплина.
Дисциплина «Выпуклый анализ» обеспечивает поддержку целого ряда математических пред​метов таких как методы оптимизации, методы оптимизации, математическая экономика, макроэкономика и др. 
Для освоения данной дисциплины необходимы знания, умения и навыки, формируемые предшествующими дисциплинами/практиками:

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, матрицы и определители.

Умения: решать линейные и квадратные уравнения, и другие алгебраические задачи.
Навыки: использовать различные методы решения алгебраических задач и уравнений. 
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.
Предварительные компетенции, частично сформированные на предшествующих дисциплинах:
УК-1. Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, применять системный подход для решения поставленных задач.
ОПК-1. Способен применять фундаментальные знания, полученные в области математических и (или) естественных наук, и использовать их в профессиональной деятельности.
ПК-1. Способен демонстрировать базовые знания математических и естественных наук, основ программирования и информационных технологий.
4. Требования к результатам освоения дисциплины (компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины (модуля)
Изучение дисциплины направлено на формирование у обучающихся следующих универсальных (УК), общепрофессиональных (ОПК) и профессиональных (ПК) компетенций:
УК-1. Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, применять системный подход для решения поставленных задач.
ОПК-1. Способен применять фундаментальные знания, полученные в области математических и (или) естественных наук, и использовать их в профессиональной деятельности.

ПК-1. Способен демонстрировать базовые знания математических и естественных наук, основ программирования и информационных технологий.

Общим средством контроля является введенная в университете балльно-рейтинговая система оценки успеваемости студентов специалитета и направлений бакалавриата.

В результате изучения дисциплины студент должен:

· знать основные понятия и факты выпуклого анализа, входящие в программу курса (ПК-1), 

· уметь применять аппарат выпуклого анализа при решении задач (ОПК-1), 

· владеть: 

– 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 (УК-1, ОПК-1, ПК-1);

– навыками проведения доказательных рассуждений, аргументации, выдвижения гипотез и их обоснования (ОПК-1, ПК-1);

– навыками дальнейшего использования накопленных знаний для решения той или иной проблемы теоретической и прикладной математики (ОПК-1);
– навыками поиска, систематизации, анализа и классификации информации, использования разнообразных информационных источников, включая учебную и справочную литературу (УК-1).

5. Содержание и учебно-методическая карта дисциплины

5.1. Распределение лекций по неделям:
	Номер недели
	Темы лекций
	Объем в АЧ
	Формы контроля
	Перечень компетенций
	Литература

	Семестр 5

	1
	Элементы линейной алгебры
	2
	Вопросы и задачи для рубежного контроля
	ОПК-1, ПК-1
	[13]–[16]

	2
	Выпуклые множества.  Определение. Свойства. 
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	[1]-[5], [21],

[17]–[19]

	3
	Выпуклая оболочка. Определение, свойства 1-3.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	4
	Выпуклая оболочка.  Свойства 4-7.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	5
	Выпуклый конус. Коническая оболочка. Коническая комбинация. Теорема Каратеодори. 
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	6
	Выпуклые функции. Тео​рема о выпуклом над​графике. 

Примеры выпуклых функций. Свойства 1–3 выпуклых функций 
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	7
	Свойства 4 (о композиции выпуклой функции и линейного оператора) и 5 (о композиции выпуклой и выпуклой возрастающей функции).
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	8
	Сублинейные функции. Определение, свойства. Функционал Минковского.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	9
	Принцип продолжения.   Продолжение линейного оператора. Теорема о продолжении линейного оператора. Теорема Хана – Банаха.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	


	9
	Рубежный контроль – коллоквиум

	10
	Опорное множество. Определение, примеры. Теорема о непустоте опорного множества. Теорема об опорном множестве суммы.
	2
	Вопросы и задачи для рубежного контроля и итогового экзамена
	ОПК-1, ПК-1
	[1]-[5], [21],

[17]–[19]

	11
	Теорема об опорном множестве композиции. Теорема об опорном множестве максимума.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	12
	Теоремы отделимости в конечномерном пространстве. Теоремы отделимости в бесконечномерном пространстве.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	13
	Производная по направлениям. Определение, примеры. Теорема о производной по направлениям суммы. Теоремы о производной по направлениям функций 1/f и a f.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	14
	Производная по направлениям. Теорема о производной по направлениям максимума n функций. Следствие (о производной по направлениям минимума n функций). Теорема о сублинейности производной по направлениям выпуклой функции.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	15
	Субдифференциал. Определение, примеры. Теорема о субдифференциале дифференцируемой функции).
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	16
	Теорема о равенстве субдифференциала опорному  множеству производной по направлениям. Теорема о субдифференциале суммы.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	17
	Теорема о субдифференциале максимума.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	18
	Рубежный контроль – письменный тест
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	
	ИТОГО (всего – АЧ за 1 семестр)
	36
	
	
	

	Семестр 6

	1
	Квазидифференциал. Определение квазидифференциала. Примеры. Теорема о квазидифференциале суммы.
	2
	Вопросы и задачи для рубежного контроля и итогового зачета
	ОПК-1, ПК-1
	[10]–[11], [21], [1]

	3
	 Теорема о квазидифференциале произведения. Теорема о квазидифференцируемости функции  a f. 
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	5
	Теорема о квазидифференциале функции 1/f. Теорема о квазидифференциале частного. 
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	7
	Теорема о квазидифференциале композиции.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	9
	Выпуклые экстремальные задачи. Теорема Ферма. Теорема Каруша – Куна – Таккера для задачи (P’)
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	11
	Квазидифференцируемые экстремальные задачи. Необходимые условия инфимума квазидифференцируемой функции.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	[10]–[11], [21], [1]

	13
	Определение многоцелевой экстремальной задачи. Понятие об оптимуме Парето. Лемма 1. Лемма 2.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	[12], [21]

	15
	Теорема об оптимуме Парето. Принцип Лагранжа для многоцелевых экстремальных задач.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	
	ИТОГО (всего – АЧ за 2 семестр)
	16
	
	
	


5.2. Распределение практических занятий по семестрам:

	Номер недели
	Темы практических занятий
	Объем в АЧ
	Формы контроля
	Перечень компетенций
	Литература

	Семестр 5

	1
	Векторные пространства. Линейная независимость.
	2
	Задачи для рубежного контроля 
	ОПК-1, ПК-1
	[13]–[16]

	2
	Линейные функционалы. Линейные операторы.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	3
	Выпуклые множества.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	[1]-[5], [8], [21],

[17]–[19]

	4
	Выпуклые оболочки. Ядро, относительная внутренность и замыкание.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	5
	Выпуклые функции.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	6
	Выпуклость (вогнутость) функции. Неравенство Йенсена.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	7
	Сублинейные функции. Функционал Минковского.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	8
	Уравновешенное множество. Поглощающее множество. Теорема Колмогорова.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	9
	Рубежный контроль – контрольная работа
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	10
	Теорема Хана-Банаха. Упорядоченные множества. Векторные решётки.
	2
	Вопросы и задачи для рубежного контроля и итогового экзамена
	ОПК-1, ПК-1
	[1]-[5], [8], [21],



	11
	Опорное множество. Теоремы об опорном множестве суммы и   максимума.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	12
	Отделимость в конечномерном пространстве.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	[7]–[8], [14]–[16], [21]

	13
	Отделимость в бесконечномерном пространстве.
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	14-15
	Односторонняя производная по направлениям. Производная по Гато. Производная по Фреше.
	4
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	16-17
	Субдифференциал. Свойства субдифференциала.
	4
	
	ОПК-1, ПК-1
	[1]–[5], [8], [21]



	18
	Рубежный контроль – контрольная работа  
	2
	
	ОПК-1, ПК-1
	

	
	ИТОГО (всего – АЧ за 1 семестр)
	36
	
	
	

	Семестр 6

	1-2
	Вычисление квазидифференциалов
	4
	
	ОПК-1,ПК-1
	[10]–[11], [21], [1]

	2-4
	Квазидифференциалы суммы и произведения. 
	6
	
	ОПК-1,ПК-1
	

	4-6
	Квазидифференциалы обратной функции и частного.
	6
	
	ОПК-1,ПК-1
	

	6-7
	Квазидифференциал композиции
	4
	
	ОПК-1,ПК-1
	

	8-10
	Выпуклые экстремальные задачи. Теорема Ферма. Теорема Каруша-Куна-Такерра.
	10
	
	ОПК-1,ПК-1
	[1]-[6], [9], 

[17]–[21]

	11-13
	Квазидифференцируемые экстремальные задачи.
	10
	
	ОПК-1,ПК-1
	[10],[20], [1]

	14-16
	Парето оптимальность. Принцип Лагранжа для многоцелевых экстремальных задач.
	8
	
	ОПК-1,ПК-1
	[12], [21]

	17
	Рубежный контроль – контрольная работа  
	2
	
	ОПК-1,ПК-1
	

	
	ИТОГО (всего -  АЧ за 2 семестр)
	50
	
	
	


5.3. Распределение самостоятельной работы студента (СРС) по видам и семестрам:

	Номер недели
	Наименование вида СРС*
	Объем в АЧ
	Формы контроля
	Перечень компетенций
	Литература

	Семестр 5

	
	Работа с литературными источниками и электронными образовательными ресурсами, с целью изучения следующих тем:
	63
	Опорный конспект,
устный опрос


	
	

	1
	Линейная независимость векторов, базис.
	6
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	[13]–[16], [21]

	2
	Линейные операторы.
	6
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	

	3
	Ядро, относительная внутренность и замыкание
	6
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	[14]–[16], [21]


	4-8
	Упорядоченные множества. Лемма Цорна.
	10
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	

	9-10
	Топологические векторные пространства. 
	10
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	

	11-12
	Отделимость в ТВП.
	9
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	

	13-14
	Непрерывность выпуклых функций
	8
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	[4], [21]

	15-16
	Полунепрерывные снизу функции.
	8
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	

	Семестр 6

	
	Работа с литературными источниками и электронными образовательными ресурсами, с целью изучения следующих тем:
	6
	Опорный конспект,

устный опрос


	
	

	6-8
	Строго выпуклые функции
	6
	
	УК-1, ОПК-1, ПК-1
	[4], [21]

	
	ИТОГО (всего - АЧ)
	69
	
	
	


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-Такерра.
	10
	
	Case-study 
(ситу​ационный ана​лиз)

	1.1
	Решение гладких выпуклых безусловных экстремальных задач для функций одной и многих переменных. 
	практическое
	2
	
	

	1.2
	Решение гладких выпуклых экстремальных задач с ограничениями типа неравенства.
	практическое
	2
	
	

	1.3
	Решение гладких выпуклых экстремальных задач с ограничениями типа неравенства с помощью Wolfram Mathematica.
	практическое
	4
	
	

	1.4
	Решение (негладких) выпуклых безусловные экстремальных задач для функций одной и двух переменных.
	практическое
	2
	
	

	2
	Квазидифференцируемые экстремальные задачи.
	10
	
	Case-study 

(ситу​ационный ана​лиз)

	2.1
	Решение негладких безусловных квазидифференцируемых задач.
	практическое
	6
	
	

	2.2
	Решение негладких безусловных квазидифференцируемых задач с помощью Wolfram Mathematica.
	практическое
	4
	
	

	
	Итого 
	
	20
	
	


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 4–6 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
Методические материалы для обеспечения самостоятельной работы студентов размещаются на дистанционной площадке системы «MOODLE» в начале каждого модуля. Также см. п. 5.3.
8. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, рубежной аттестации и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины
Основными формами текущего контроля являются опрос на практическом занятии, доклад по теме, вынесенной на самостоятельное изучение, выполнение домашних заданий.
Формы рубежного контроля: коллоквиум, контрольная работа и письменный тест. Образцы заданий для подготовки к рубежному контролю, размещаются на дистанционной площадке системы «MOODLE» в начале каждого модуля.
В соответствии с Положением о балльно-рейтинговой системе оценки знаний студентов СОГУ за выполнение заданий текущего и промежуточного контроля студент может набрать максимальное количество баллов:

за первый модуль – 50 баллов (текущая работа Т1 – 25 баллов и рубежная контрольная работа P1 – 25 баллов);

за второй модуль – 50 баллов (текущая работа Т2 – 25 баллов и рейтинговый контроль в форме итоговой лабораторной работы Р2 – 25 баллов).

Учебным планом по данной дисциплине предусмотрен экзамен в первом семестре и зачет – во втором. Если студент набрал более 56 баллов за текущую работу и рейтинговый контроль (Т1+Т1+P1+P2), то он может получить зачет/экзамен автоматически. Если студент набрал менее 56 баллов, то он сдает зачет/экзамен. Экзамен и зачет проводятся в устной форме и оценивается от 0 до 50 баллов (З). 

Итоговая сумма баллов по дисциплине рассчитывается по формуле: 

Т1 + Т2 + 0,5*(Р1 + Р2 + З).

Максимальное количество баллов, которое может набрать студент за один семестр – 100. Если студент набрал 56 баллов и более, то он получает зачет. Результирующая оценка за экзамен определяется по следующей шкале:

· менее 56 баллов – «неудовлетворительно»;

· 56 -70 баллов – «удовлетворительно»;

· 71-85 баллов – «хорошо»;

· 86-100 баллов – «отлично».

8.1. Примерные варианты рубежных контрольных работ
1 семестр, 1 модуль 
1. Определите, выпукло ли множество   
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2. При каких значениях параметров функция 
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3. Является ли функция   
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4. Какие из следующих множеств в 
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являются поглощающими множествами:
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Изобразите данные множества.

1 семестр, 2 модуль 

1. Является ли функция  
[image: image10.wmf].
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   сублинейной? (2 балла)
2. Укажите, какие из приведенных ниже функций являются сублинейными: (6 баллов)
а)  
[image: image11.wmf]3

+

=

x

y

,          б)  
[image: image12.wmf]2

1

2

1

)

,

(

x

x

x

x

y

+

=

, 
в)  
[image: image13.wmf]],

2

;

0

[

],

2

;

0

[

,

,

)

1

(

1

2

Ï

Î

ï

î

ï

í

ì

¥

+

-

-

-

=

x

x

x

y

       г) 
[image: image14.wmf].

0

,

0

,

,

£

>

î

í

ì

-

=

x

x

x

x

y


3. Является ли множество
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4. Является ли множество 
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 коническим отрезком? (3 балла)

5.  Вычислить функционал Минковского для множества 
[image: image17.wmf](
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6. Вычислить  опорное множество функционала 
[image: image18.wmf]{
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7. Вычислить производную по направлениям функции 
[image: image19.wmf]x
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2 семестр, 1 модуль 

1. Вычислить субдифференциал выпуклой функции [image: image21.png]f(x)=3x>+6x+9



 в точке [image: image23.png]


.

2. Вычислить субдифференциал выпуклой функции [image: image25.png]FO) == x|



 в точке [image: image27.png]


.

3. Вычислить  субдифференциал функции 
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4. Вычислить субдифференциал в нуле функции  
[image: image29.wmf]x
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5. Найти решение и значение выпуклой безусловной задачи  

[image: image31.png]f(xq,x3)

2+ x2+6- inf





2 семестр, 2 модуль 

1. Найти квазидифференциал выпуклой функции [image: image33.png]f(x)=3x*+6x—9



 в точке [image: image35.png]


.
2. Найти квазидифференциал  функции [image: image37.png]f(x) = |x|



 в точке [image: image39.png]


.
3. Найти решение и значение выпуклой безусловной задачи  

[image: image41.png]f(xq,x3)

2+ x2+6- inf





4. Исследовать на экстремум квазидифференцируемую функцию [image: image43.png]f(x)=x*—3|x|



  

5. Решить выпуклую экстремальную задачу с ограничениями:

[image: image44.png]f=xi+x5
x5+6 — i
inf,




[image: image45.png]2x; — 6x, — 12 = 0,




[image: image46.png]3x; + 8x,— 24 = 0,




[image: image47.png]



8.2. Вопросы для подготовки к коллоквиумам и экзамену 
1 модуль
1. Векторное пространство (определение, примеры векторных пространств).  Линейная независимость векторов, базис векторного пространства (определение, примеры). 

2. Выпуклые множества (определение; теорема об эквивалентности выпуклости и замкнутости относительно выпуклых комбинаций).

3. Выпуклые множества (определение; теоремы о выпуклости объединения и пересечения выпуклых множеств).

4. Выпуклые множества (определение; теоремы о сумме, образе и прообразе выпуклого множества  при линейном отображении).

5. Выпуклые оболочки (определение, теоремы о формулах для вычисления выпуклых оболочек).

6. Выпуклые оболочки (определение, теорема о формуле для вычисления выпуклой оболочки объединения выпуклых множеств).
7. Выпуклый конус. Коническая оболочка. Коническая комбинация. Теорема Каратеодори. 

8. Выпуклые функции: определение, теорема об эквивалентных определениях выпуклой функции, неравенство Йенсена.

9. Выпуклые функции: определение, теоремы о  сумме, супремуме, композиции и положительных кратных выпуклых функций).

10. Сублинейная функция (определение; простейшие свойства; примеры, функционал Минковского как сублинейная функция).

11. Функционал Минковского (определение, теорема о функционале Минковского).
2 модуль

1. Продолжение линейных функционалов. Теорема Хана – Банаха.

2. Отделимость выпуклых множеств. Поглощающие множества и алгебраическая внутренность. 

3. Теоремы отделимости.

4. Субдифференциал в нуле (=опорное множество) сублинейной функции (определение, примеры и простейшие свойства).

5. Теорема об опорном множестве суммы сублинейных функций.

6. Теоремы об опорном множестве супремума и композиции.

7. Субдифференциал (определение, выпуклость, замкнутость, примеры). 

8. Односторонняя производная по направлениям (определение; теорема об односторонней производной по направлениям суммы).

9. Односторонняя производная по направлениям (определение; теорема об односторонней производной по направлениям произведения).

10. Односторонняя производная по направлениям (определение; теорема об односторонней производной по направлениям супремума).

11. Односторонняя дифференцируемость по направлениям в точке выпуклой функции (сублинейность, связь с субдифференциалом).

12. Исчисление субдифференциалов (субдифференциал суммы выпуклых функций).

13. Исчисление субдифференциалов (субдифференциал максимума и композиции выпуклой функции и линейного оператора).

8.3. Оценивание устного ответа студента на зачете/экзамене

	Характеристика ответа
	баллы

	Дан полный, развернутый ответ на поставленный вопрос. Ответ формулируется в терминах науки, изложен литературным языком, логичен, доказателен, демонстрирует авторскую позицию студента. 
	46-50

	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. 
	41-45

	Дан полный, развернутый ответ на поставленный вопрос, показано умение выделить существенные и несущественные признаки, причинно-следственные связи. Ответ четко структурирован, логичен, изложен в терминах науки. Однако допущены незначительные ошибки или недочеты, исправленные студентом с помощью «наводящих» вопросов преподавателя. 
	36-40

	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. 
	31-35

	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.
	26-30

	Дан неполный ответ, логика и последовательность изложения имеют существенные нарушения. Допущены грубые ошибки при определении сущности раскрываемых понятий, теорий, явлений, вследствие непонимания студентом их существенных и несущественных признаков и связей. В ответе отсутствуют выводы. Умение раскрыть конкретные проявления обобщенных знаний не показано. Речевое оформление требует поправок, коррекции. 
	21-25

	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.
	1-20

	Не получены ответы по базовым вопросам дисциплины. 
	0


9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (печатные, электронные издания, интернет и другие сетевые ресурсы).

а)  основная литература:

1. Кусраев А.Г., Кутателадзе С.С. Субдифференциальное исчисление: теория и прил.–М.: Наука,2007.–560с.

2. Стрекаловский А.С. Введение в выпуклый анализ: учеб. Пособие. – Иркутск: Иркутский ун-т, 2009.
3. Половинкин Е.С. Элементы выпуклого и сильно выпуклого анализа / Е.С.Половинкин, М.В.Бала​шов — М. : Физматлит, 2004 .— 415 с.

4. Пшеничный Б.Н. Выпуклый анализ и экстремальные задачи.-М.: Наука, 1980.-319с.

5. Магарил-Ильяев Г.Г., Тихомиров В.М. Выпуклый анализ и его прил.–М.: Едиториал УРСС, 2016.–176 с.
6. Алексеев В.М., Галлеев Э.М., Тихомиров В.М. Сборник задач по оптимизации.-М.: Наука, 1984.-288с.

7. Антоневич А.Б., Князев П.Н., Радыно Я.В. Задачи и упражнения по функциональному анализу.-Минск: Высшая школа, 1978.-205с.

8. Ириарт-Уррутти Ж.-Б. Оптимизация и выпуклый анализ. Сборник задач и упражнений.– К.: КИТ, 2004.

9. Нестеров Ю.Е. Введение в выпуклую оптимизацию. М.: МЦНМО, 2010 – 262. 

10. Демьянов В.Ф., Рубинов А.М. Основы негладкого анализа и квазидифференциальное исчисление.-М.: Наука, 1990.

11. Демьянов В.Ф., Васильев А.В. Недифференцируемая оптимизация-М.: Наука, 1981.

12. Лотов А.В., Поспелова И.И. Многокритериальные задачи принятия решений: учеб. пос.  М.: МАКС Пресс, 2008.

б) дополнительная литература:

13. Кострикин А.И., Манин Ю.И. Линейная алгебра и геометрия, 1980.

14. Кутателадзе С.С. Основы функционального анализа.-Новосибирск: Изд-во ИМ СО РАН, 2001.-xii+354 с.

15. Канторович Л. В., Акилов Г. П. Функциональный анализ.–М.: Наука, 1977.–742 c.

16. Колмогоров А.Н., Фомин С.В. Элементы теории функций и функционального анализа.–М.: Наука, 1989. 624c.

17. Никайдо Х. Выпуклые структуры и математическая экономика.-М.: Наука, 1980.-319с.

18. Рокафеллар Т. Выпуклый анализ. М.: Мир, 1973.- 470с.

19. Экланд И., Темам Р. Выпуклый анализ и вариационные проблемы / пер. с англ.  В. М. Тихомирова.–М.: Мир, 1979.–400 с.

20. Поляк Б.Т. Введение в оптимизацию. М.: Наука, 1983. 384 с. 

в) Программное обеспечение и 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, разработанные составителями Рабочей программы

21. Басаева Е.К., Кусраев А.Г. Основы выпуклого анализа. Электронный курс лекций.

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины.

Перечень помещений, необходимых для проведения аудиторных занятий по дисциплине:
· в распоряжении кафедры имеется лекционная аудитория на 50 человек;
· в распоряжении кафедры имеются аудитории для проведения лабораторно-практических занятий. 

Перечень оборудования, необходимого для проведения аудиторных занятий по дисциплине:
· лекционная аудитория оборудована мультимедийный комплексом.
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