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Структура, и общая трудоемкость   дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетные единицы (144 часа).


	
	Очная форма обучения
	Заочная форма обучения

	Курс
	4
	

	Семестр
	7
	

	Лекции
	36
	

	Практические (семинарские) занятия
	36
	

	Лабораторные занятия
	
	

	Консультации
	
	

	Итого аудиторных занятий
	72
	

	Самостоятельная работа
	36
	

	Курсовая работа 
	
	

	Форма контроля

	экзамен
	Экзамен 
	

	Зачет 
	-
	

	Общее количество часов
	144
	





Цели и задачи курса. "Методы оптимизации" является общеобразовательным курсом в фундаментальной подготовке математиков, выпускаемых университетом. Многие практические задачи, представленные в математической форме, состоят в нахождении оптимума (минимума или максимума) некоторой функции (функционала) с учетом ограничений, наложенных на допускаемые значения переменных. Такие задачи принято называть оптимизационными.
Дисциплина (оптимизация интегральных функционалов) изучается в течение одного семестра. Основное внимание уделяется классическим теоремам и методам исследования. Необходимые условия оптимальности излагаются на основе метода Лагранжа - введение числового параметра, дифференцирование по этому параметру. Демонстрируется универсальность этого метода для самых разных задач. Достаточные условия оптимальности базируются на конструкциях теории поля.
Обеспечить изучение классического вариационного исчисления, в объёме, достаточном для освоения вариационных методов, применяемых в математической физике, теории упругости. Показать применение этих методов в геофизике и геологии для построения карт различных геофизических и геологических параметров при исследовании и эксплуатации месторождений.
В результате изучения курса студент должен иметь представление о теоретических основах вариационного исчисления, о теории квадратичного функционала, о связи этих теорий с задачами механики и минимизацией некоторых энергий.
На практических занятиях главное внимание уделяется задачам с хорошим механическим содержанием. Рассматриваются классические модельные задачи: задача о брахистохроне, задача о наименьшей поверхности вращения, аэродинамическая задача Ньютона. В каждой из них находится глобальное оптимальное решение, анализируется его зависимость от параметров задачи. Студент должен уметь обобщать и ставить задачи вариационного исчисления в случае зависимости функционала от многих функций, либо от функций и некоторого количества их производных, либо от функций многих переменных. Студент должен уметь использовать в расчётах численные методы Ритца.
Все основные утверждения курса даются с полными доказательствами. Изучение данной дисциплины позволит приобрести навыки в построении математических моделей различных практических задач, в выборе математических методов для их решения с использованием вычислительных машин, помогает глубже понять ряд других специальных курсов. Эта дисциплина развивает математическую интуицию, воспитывает математическую культуру, необходимую для правильного использования математики.
Программа курса составлена на основе  государственного образовательного  стандарта, определяющего государственные требования к минимуму содержания и уровню подготовки специалистов с высшим образованием по специальностям естественнонаучного цикла. 

Место дисциплины в структуре ОПП бакалавриата.
Программа курса составлена на основе  государственного образовательного  стандарта, определяющего государственные требования к минимуму содержания и уровню подготовки специалистов с высшим образованием по специальностям естественнонаучного цикла. 
Для изучения дисциплины необходимы знания, умения и компетенции, полученные обучающимися в бакалавриате в результате освоения курсов: «Математический анализ», «Обыкновенные дифференциальные уравнения», «Функциональный анализ» и т.д. 


Требования к уровню освоения содержания  дисциплины. В результате изучения специальной дисциплины «Методы оптимизации» студент должен:
знать основные понятия и факты теории, входящие в программу курса, 
уметь применять аппарат  вариационного исчисления при решении задач, 
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;
– проведения доказательных рассуждений, аргументации, выдвижения гипотез и их обоснования;
– дальнейшего использования накопленных знаний для решения той или иной проблемы теоретической и прикладной математики.
– поиска, систематизации, анализа и классификации информации, использования разнообразных информационных источников, включая учебную и справочную литературу.

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
общепрофессиональных компетенций (ОПК):
способностью использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой (ОПК-1);
способностью приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии (ОПК-2);
способностью решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе информационной и библиографической культуры с применением информационно-коммуникационных технологий и с учетом основных требований информационной безопасности (ОПК-4).
 профессиональных (ПК):
научно-исследовательская деятельность: 
способностью собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям (ПК-1);
способностью понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат (ПК-2);
способностью критически переосмысливать накопленный опыт, изменять при необходимости вид и характер своей профессиональной деятельности (ПК-3);
проектная и производственно-технологическая деятельность:
способностью осуществлять целенаправленный поиск информации о новейших научных и технологических достижениях в сети Интернет и из других источников (ПК-5).	



Учебная задача. Изучение материала и приобретение прочных навыков: 
– применения методов вариационного исчисления в экономико-математическом моделировании, 
–  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.
Формы проведения: Дисциплина включает лекционную часть, практические занятия под руководством преподавателя в аудитории и самостоятельные занятия.
Формы контроля: Итоговой формой контроля является экзамен в конце семестра по всем темам учебной дисциплины. В качестве промежуточной семестровой формы контроля предусмотрены рубежные письменные работы по всем разделам программы, в качестве текущих форм контроля знаний студентов – контрольные работы, а также тестирование по всем темам дисциплины.
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Содержание и учебно-методическая карта  дисциплины

	Номер недели
	Наименование тем (вопросов), 
изучаемых по данной дисциплине
	Занятия
	Самостоятельная работа
Студентов
	Формы контроля
	Количество баллов

	литература

	
	
	л
	пр
	Содержание
	Часы
	
	min
	max
	

	
	Текущая работа
студентов
	
	
	
	
	
	0
	25
	

	1.
	 Линейные функционалы. Непрерывность функционала.
	2
	2
	Нормированное пространство. Норма функционала
	2
	Рубежная работа.
	
	
	[3]; [5], [8]

	2
	Основные леммы вариационного исчисления
	2
	2
	
	
	
	
	
	[3]; [5], [8]

	3
	Необходимые условия оптимальности первого порядка в простейшей задаче вариационного исчисления. Интегрирование уравнения Эйлера.
	2
	2
	Производная по направлению
	2
	
	
	
	[3]; [5], [8]

	4.
	Классическая задача о брахистохроне. Задача о брахистохроне в центральном поле тяготения.
	2
	2
	  Задача геометрической оптики
	2
	
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	5
	Задача Больца. Задача о струне подпертой пружинами
	2
	2
	
	
	Мини опрос на занятии и решение примеров
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	6
	Задача о наименьшей поверхности вращения. Глобальный и локальные минимумы, вырожденные решения..
	2
	2
	
	
	
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	7
	Необходимые условия в задаче со старшими производными. Задача управления с оптимизацией расхода "энергии"
	2
	2
	Необходимые условия оптимальности в вариационной задаче с функционалом, задаваемым двойным интегралом
	4
	
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	8
	Уравнение деформации стержня с упругой или шарнирной опорами 
	2
	2
	
	
	
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	9
	1-я рубежная аттестационная письменная контрольная работа.
	
	
	
	
	
	0
	25
	

	10
	Вариационные задачи с подвижными границами. Условия трансверсальности.
	2
	2
	Аэродинамическая задача Ньютона.
	2
	мини-опрос
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	11
	Оптимальные решения в различных классах допустимых функций. Роль условия трансверсальности в задаче Ньютона.
	2
	2
	Вариационное исчисление и задачи механики.
	6
	
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	12
	Необходимые условия в вариационной задаче с функционалом, задаваемым двойным интегралом. Задача Плато.
	2
	2
	Принцип Гамильтона
	4
	Рубежная работа.
	
	
	[1], [3], 
[7]–[10], [15]

	13
	Задачи вариационного исчисления с ограничениями.
	2
	2
	Задача о подвешенной цепи
	2
	
	
	
	[1], [3], 
[7]–[10], [15]

	14
	Необходимые условия в изопериметрической задаче.
	2
	2
	
	
	Опрос на занятиях
	
	
	[1], [3], 
[7]–[10], [15]

	15
	Достаточные условия слабого минимума.
	2
	2
	
	
	
	
	
	[1], [3], 
[7]–[10], [15]

	16
	Поле экстремалей. Условия Вейерштрасса, Лежандра,
	2
	2
	
	
	
	
	
	[1], [3], [7], [8], [10], [11]]

	17
	Условия Якоби.
	2
	2
	
	
	Мини опрос на занятии и решение примеров
	
	
	[1], [3], [7], [8], [10], [11]]

	18
	2-я рубежная аттестационная письменная контрольная работа.
	
	
	
	
	
	0
	25
	

	Итого
	36
	36
	
	36
	
	
	
	108
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60

11

Образовательные технологии

	№/п.
	Тема
	Вид занятия
	Кол
часов
	Активные формы
	Интерактивные формы

	1
	Линейные функционалы. Непрерывность функционала 
	Практическое
	2
	Диалог
	

	2
	Необходимые условия оптимальности первого порядка в простейшей задаче вариационного исчисления. Интегрирование уравнения Эйлера.
	Практическое
	4
	Групповая работа
	

	3
	Задача Больца. Задача о струне подпертой пружинами.
	Практическое
	2
	
	Мастер- класс

	4
	Необходимые условия в задаче со старшими производными.
	Практическое
	4
	
	Мозговой штурм

	5
	Задача для вектор-функций.
	Практическое
	2
	Творческие задания
	

	6
	Вариационные задачи с подвижными границами. Условия трансверсальности.
	Практическое
	2
	Тренировочная работа
	

	7
	Уравнение деформации стержня с упругой или шарнирной опорами
	Практическое
	2
	
	

	8
	Необходимые условия в вариационной задаче с функционалом, задаваемым двойным интегралом
	Практическое
	2
	
	

	9
	Задачи вариационного исчисления с ограничениями
	Практическое
	2
	
	

	10
	Необходимые условия в изопериметрической задаче
	Практическое
	4
	Творческие задания
	

	11
	Достаточные условия слабого минимума
	Практическое
	2
	Тренировочная работа
	

	12
	Поле экстремалей. Условия Вейерштрасса, Лежандра, Якоби
	Практическое
	2
	
	

	13
	Достаточные условия экстремума функционала
	Практическое
	4
	
	

	14
	Прямые методы решения задач вариационного исчисления
	Практическое
	2
	
	






Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

	Вопросы к экзамену

1. Абстрактная теорема Ферма.
2. Лемма Лагранжа.
3. Лемма Дюбуа-Реймона.
4. Уравнение Эйлера.
5. Простейшие первые интегралы уравнения Эйлера.
6. Задача об отыскании геодезических.
7. Задача о брахистохроне.
8. Задача Дидоны.
9. Теорема Дю-Буа-Реймонда.
10.  Гладкость экстремалей.
11.  Задача Больца.
12.  Задача для вектор-функций.
13. Задача Пуассона.
14. Уравнение упругих деформаций стержня. 
15.  Уравнение Эйлера-Остроградского.
16.  Задача с подвижными концами.
17.  Локальная линеаризация в задаче с подвижными концами. 
18.  Условие трансверсальности.
19.  Условие Вейерштрасса-Эрдмана.
20. Линеаризация гладкого многообразия.
21. Метод множителей Лагранжа.
22. Вторая вариация.
23. Условие Лежандра для квадратичного функционала.
24. Теорема Якоби для квадратичного функционала.
25. Неосцилляция уравнения Якоби.
26. Усиленная теорема Якоби.
27. Условие Якоби для вариационной задачи.
28. Достаточное условие слабого минимума.
29. Лемма об оценке «хвоста».
30. Поле экстремалей.
31. Функция наклона поля. Ее свойства.
32. Теорема Гильберта.
33. Теорема Вейерштрасса о достаточном условии слабого экстремума.
34. Теорема Вейерштрасса о достаточном условии сильного экстремума.
35. Прямые методы.

Список рекомендуемой литературы
   а) Основная литература
1. Алексеев В.М., Галеев Э.М., Тихомиров В.М. Сборник задач по оптимизации. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. - 256 с.
2. Алексеев В.М., Тихомиров В.М., Фомин С.В. Оптимальное управление. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. - 384 с. 
3. Альбрехт Э.Г., Каюмов Р.И., Соломатин А.М., Шелементьев Г.С. Методы оптимизации: введение в теорию решения экстремальных задач. Екатеринбург: УрГУ, 1993.
4. Ахиезер Н.И. Лекции по вариационному исчислению. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2007.
7. Буттацо Д., Джаквинта М., Гильдебранлт С. Одномерные вариационные задачи. Введение. Новосибирск: Научная книга, 2006.
13. Краснов М.Л., Макаренко Г.П., Киселев А.И. Вариационное исчисление: Задачи и упражнения. М.: Едиториал УРСС, 2014. 168 с.
14. Курант Р. Курс дифференциального и интегрального исчисления, том. II. М.: Наука, 1970.
15. Лаврентьев М.А., Люстерник Л.А., Курс вариационного исчисления. М.: ГОНТИ, 1938.
18. Эльсгольц Л.В. Дифференциальные уравнения и вариационное исчисление. М.: Едиториал УРСС, 2014. 320 с.
б) Дополнительная литература
5. Банди Б. Методы оптимизации. Вводный курс. М.: Радио и связь, 1988.
6. Бересекас Д. Условная оптимизация и методы множителей Лагранжа. М.: Радио и связь, 1987.
8. Васильев Ф.П. Численные методы решения экстремальных задач. М.: Наука, 1980.
9. Габасов Р., Кириллова Ф.М. Методы оптимизации. 1981.
10. Гельфанд И.М., Фомин С.В. Вариационное исчисление. М.: Наука, 1961.
11. Еремин И.И., Астафьев Н.Н. Введение в теорию линейного и выпуклого программирования. М.: Наука, 1976.
12. Карманов В.Г. Математическое программирование. М.: Наука, 1986.
16. Сухарев А.Г., Тимохов А.В., Федоров В.В. Курс методов оптимизации. М.: Наука, 1986.
17. Теория оптимальных аэродинамических форм: Сб. статей под ред. А.Миеле, пер. с англ. М.: "Мир", 1969
19. Эльстер К.-Х., Рейнгардт Р., Шойбле М., Донат Г. Введение в нелинейное программирование. М.: Наука, 1985.
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      в) Интернет-ресурсы

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы
-Информационный математический портал вся математика в одном месте: 
http://allmath.ru/mathan.htm
- http://bookfi.org - электронная библиотека
- http://gen.lib.rus.ec - библиотека Genesis
- http://www.twirpx.com - электронная библиотека
- http://mathnet.ru - общероссийский математический портал
- http://smath.ru/lib/ -  полнотекстовые коллекции журналов (библиотека ЮМИ ВНЦ РАН)


1.7 Материально-техническое оснащение дисциплины:

- Лекционные аудитории;
- Кабинеты, оснащённые видеомагнитофоном, видеокамерой, аудио - техникой,  проектором;
- Кабинет информационно-коммуникационных технологий;
- Компьютерный класс с Интернет-ресурсами;
- Электронная база данных библиотеки СОГУ;


