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1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления 080100.62 «Экономика» подготовки бакалавра по специализации «Мировая экономика», изучающих дисциплину «Методы оптимальных решений».
Программа разработана в соответствии с:

· Образовательным стандартом государственного образовательного бюджетного учреждения высшего профессионального образования «Государственный университет – Высшая школа экономики», в отношении которого установлена категория «Национальный исследовательский университет»;

· Образовательной программой 080100.62, направление «Экономика» подготовки бакалавра;

· Рабочим учебным планом университета по направлению 080100.62 «Экономика», специализация «Мировая экономика», подготовки бакалавра, утвержденным в 2011г.

2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины «Методы оптимальных решений» являются:
· введение в математическую проблематику, связанную с применением количественных методов для принятия рациональных решений в экономике и других областях деятельности, 
· знакомство с основными классами оптимизационных математических моделей,

· выработка навыков построения математических моделей для практических задач принятия решений,

· овладение методами нахождения оптимальных решений.

3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать основные математические методы анализа решений.
· Уметь выбирать рациональные варианты действий в практических задачах принятия решений с использованием экономико-математических моделей, самостоятельно находить и использовать дополнительную информацию в данной предметной области,
· Владеть навыками применения современного инструментария дисциплины.
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Общенаучная
	ОНК-1
	Способность к анализу и синтезу на основе системного подхода
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Общенаучная
	ОНК-2
	Способность перейти от проблемной ситуации к проблемам, задачам и лежащим в их основе противоречиям
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Общенаучная
	ОНК-3
	Способность использовать методы критического анализа, развития научных теорий, опровержения и фальсификации, оценить качество исследований в некоторой предметной области
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Общенаучная
	ОНК-4
	Готовность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования при работе в какой-либо предметной области
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Общенаучная
	ОНК-5
	Готовность выявить естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлечь их для решения соответствующий аппарат дисциплины
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Общенаучная
	ОНК-6
	Способность приобретать новые знания с использованием научной методологии и современных образовательных и информационных технологий
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Общенаучная
	ОНК-7
	Способность порождать новые идеи (креативность)
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Инструментальные
	ИК-2
	Умение работать на компьютере, навыки использования основных классов прикладного программного обеспечения, работы в компьютерных сетях, составления баз данных
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Профессиональные
	ПК-1
	Способность демонстрации общенаучных базовых знаний естественных наук, математики и информатики, понимание основных фактов, концепций, принципов теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Профессиональные
	ПК-2
	Способность понимать и применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	Профессиональные
	ПК-4
	Способность критически оценивать собственную квалификацию и её востребованность, переосмысливать накопленный практический опыт, изменять при необходимости вид и характер своей профессиональной деятельности
	Стандартные (лекционно-семинарские)

	ПрофессиональныеСтандартные (лекционно-семинарские)
	ПК-8
	Способность решать задачи производственной и технологической деятельности на профессиональном уровне, включая разработку математических моделей, алгоритмических и программных решений
	Стандартные (лекционно-семинарские)


4 Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая дисциплина относится к циклу математических и естественнонаучных дисциплин, является базовой для студентов 2-го курса (3-й и 4-й модули учебного плана подготовки бакалавра по направлению 080100.62 «Экономика» по специализации «Мировая экономика».
Изучение данной дисциплины базируется на следующих дисциплинах:

· Математический анализ

· Линейная алгебра

Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями:

· знание элементарной математики

· умение решать системы линейных и нелинейных уравнений
· знание дифференциального исчисления
Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:

· Макроэкономика,

· Микроэкономика,

· Теория отраслевых рынков,

· Экономика общественного сектора,

· Институционная экономика,

· Эконометрика,

· Макроэкономическое планирование и прогнозирование.

· Фондовый рынок и финансовый менеджмент.

5 Тематический план учебной дисциплины
	№
	Наименование темы 
	Всего часов
	Аудиторные часы
	Самостоятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	
	Третий модуль 

	1
	Введение. Математические методы и модели в принятии решений
	12
	4
	2
	
	6

	2
	Линейные оптимизационные модели и линейное программирование
	52
	12
	14
	
	26

	3
	Модели и методы целочисленного линейного программирования
	16
	4
	4
	
	8

	Всего
	80
	20
	20
	
	40

	
	Четвертый модуль

	
	Нелинейные оптимизационные модели и нелинейное программирование
	48
	12
	12
	
	24

	4
	Многокритериальное принятие решений
	16
	4
	4
	
	8

	5
	Принятие решений в условиях неопределенности
	8
	2
	2
	
	4

	6
	Оптимизация динамических систем с дискретным временем
	10
	2
	2
	
	6

	Всего 
	82
	20
	20
	
	42

	Итого 
	162
	40
	40
	
	82


6 Формы контроля знаний студентов

	Тип контроля
	Форма контроля
	2 год
	Параметры

	
	
	3
	4
	

	Текущий

        (неделя)
	Контрольная работа
	26
	
	Письменная работа 70 минут



	
	Контрольная работа
	
	36
	Письменная работа 70 минут

	
	Домашнее задание
	34
	
	Исполнение в течение недели

	Итоговый
	Экзамен
	
	
	Письменный экзамен 90 мин.


6.1 Критерии оценки знаний, навыков

Для успешного прохождения контроля студент должен показать знание основных понятий, определений и формулировок теорем; умение решать типовые задачи, строить математические модели по вербальной постановке оптимизационных задач, знание методов и алгоритмов для вычисления рациональных решений.

Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале.
7 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение. Математические методы и модели в принятии решений

Процесс принятия решений, его участники и этапы. Лицо, Принимающее Решение (ЛПР), его информированность. Математические методы и принятие рациональных управленческих решений. Оптимизация как способ описания рационального поведения. 

Взаимосвязь математической теории  принятия решений, исследования операций и системного анализа. Необходимость разработки и использования моделей. Моделирование, его виды и этапы. Преимущества математического моделирования по сравнению с натурными экспериментами. Основные этапы моделирования.

Классификация моделей по объекту исследования, уровню агрегирования, применяемому математическому аппарату. Система экономико-математических моделей.

 Вопросы применения средств вычислительной техники. 

Литература:

Базовый учебник: [1] (тема 1), [3] (введение, гл.1).

Основная литература: [9] (гл.1-2).

Дополнительная литература:, [12], [20] (гл.1), [13] (гл.1-3).

Тема 2. Линейные оптимизационные модели и линейное программирование

Задачи линейного программирования (ЛП), их особенности, место и роль в системе оптимизационных математических моделей. Примеры: задачи о раскрое материалов, о планировании производства, о диете, о смесях и другие. Графический метод решения задачи ЛП.

Общая постановка и различные формы задачи ЛП. Геометрия задач ЛП. Выпуклые множества. Выпуклые оболочки. Вершины многогранного множества. Экстремумы линейной функции на многограннике и многогранном множестве. Алгебра задач ЛП.  Базисные и допустимые базисные решения. Связь вершин многогранника допустимых решений и базисных решений. Понятие о симплекс-методе решения задач ЛП. 

Задачи транспортного типа (ТЗ) и сводящиеся к ним. Замкнутая ТЗ. Сведение открытых ТЗ с избытком и с дефицитом запасов к стандартной (замкнутой) ТЗ. Задачи о размещении производства, о назначении персонала и о конкурсе проектов. Общие свойства транспортных задач. Построение допустимого решения ТЗ (методы северо-западного угла и наименьшей стоимости). Транспортные задачи с запрещенными маршрутами. Задачи, сводящиеся к ТЗ или примыкающие к ним - задача о перевозках с промежуточной обработкой и распределительная задача. Свойство целочисленности оптимальных базисных решений в ТЗ с целочисленными условиями (запасами и потребностями).

Теория двойственности в ЛП. Взаимно двойственные задачи. Теоремы двойственности. Содержательная интерпретация двойственных переменных. Анализ чувствительности оптимального решения к изменениям параметров задачи. 

Литература:

Базовый учебник: [3] (гл. 1-7).
Основная литература: [5] (гл. 1), [8] 
Дополнительная литература: [15].
Тема 3. Задачи, сводящиеся к линейному программированию. Модели и методы целочисленного линейного программирования.
Задачи дробно-линейного программирования и сведение их к задаче ЛП. Пример - задача об оптимальной рентабельности производства.

Задачи кусочно-линейного программирования, максиминные задачи, методы их решения.

Задачи целочисленного линейного программирования. Метод ветвей и границ. Особенности решения задач с булевыми переменными. Задача об оптимальном наборе инвестиционных проектов. Учет логических условий. Задачи дискретного программирования и их сведение к задаче целочисленного ЛП.

Компьютерные системы линейного программирования.

Литература:

Базовый учебник:[3] (гл. 8).

Основная литература: [11] (гл. 3, 4).
Дополнительная литература: [17]
Тема 4. Нелинейные оптимизационные модели и нелинейное программирование

Принятие решений в условиях определенности; детерминированная статическая задача оптимизации. Математическое программирование – аппарат решения оптимизационных задач. Классификации задач математического программирования. Содержательные примеры.

Классические методы оптимизации (повторение). Виды экстремумов. Достаточное условие существования глобального экстремума (теорема Вейерштрасса). Безусловная оптимизация (в отсутствии ограничений). Производная по направлению и градиент. Необходимые и достаточные условия локального экстремума. Задача на условный экстремум, примеры из экономики. Функция Лагранжа. Необходимые и достаточные условия условного экстремума. Интерпретация множителей Лагранжа.

Выпуклые множества и функции, их свойства. Необходимые и достаточные условия  выпуклости для дважды дифференцируемых функций. Выпуклая задача нелинейного программирования, ее экстремальные особенности.

Общая задача нелинейного программирования. Функция Лагранжа. Условия локального экстремума в задаче оптимизации на неотрицательном ортанте.  Теорема Куна-Таккера в «седловой» и дифференциальной форме. Условие Слейтера и его существенность. Условия дополняющей нежесткости. 

Понятие о численных методах решения задач нелинейного программирования. Классификация методов. Безусловная оптимизация: градиентные методы и методы второго порядка. Условная оптимизация, метод штрафных функций. 

Компьютерные системы для решения задач нелинейного программирования.

Литература:

Базовый учебник: [1] (темы 3,4), [4] (гл. 2-4), [3] (гл. 10-11,13) .
Основная литература: [7], [11] (гл. 5 ).
Дополнительная литература: [17] (гл. 3 ).
Тема 5. Многокритериальное принятие решений

Понятие о многокритериальной оптимизации. Причины многокритериальности, примеры многокритериальных задач (задача об оптимальном портфеле ценных бумаг, метод "стоимость-эффективность", задача о диете с двумя критериями и другие). Пространство решений и пространство оценок. Доминирование и оптимальность по Парето и Слейтеру. Роль понятия Парето-оптимальности в принятии решений. 

Достаточные условия оптимальности по Парето и Слейтеру в форме свертки критериев в один обобщенный (глобальный, интегральный) критерий (скаляризация). Коэффициенты важности в линейных свертках. 

Необходимые условия оптимальности в выпуклом случае. Многокритериальные задачи линейного программирования, необходимые и достаточные условия оптимальности для них. Построение оптимальных по Парето решений в задаче ЛП с использованием линейных сверток. 

Необходимые и достаточные условия оптимальности по Слейтеру. Собственно эффективные решения, их связь с Парето-оптимальными. Выпуклые задачи многокритериальной оптимизации, невыпуклость множества достижимых оценок для них. Необходимые и достаточные условия оптимальности (собственно-эффективности) в выпуклой задаче многокритериальной оптимизации.

Методы выбора единственного решения из множества Парето-оптимальных  решений. Использование линейных и нелинейных функций свертки, ограниченность такого подхода, в частности, применения весовых коэффициентов. Среднеквадратическое решение, решение Нэша. Метод уступок. Целевое программирование.

Литература:

Базовый учебник: [1] (тема 7)
Основная литература: [10] (гл. 1-2), [11] (гл. 7 )
Дополнительная литература: [16].

Тема 6. Принятие решений в условиях неопределенности

Задачи оптимизации в условиях неопределенности. Виды неопределенности: вероятностная (статистическая), полная (неустранимая, существенная), комбинированная. Принципы оптимальности (критерии выбора решений) в случае полной неопределенности – Вальда (гарантированного результата, максимина,) Гурвица (пессимизма-оптимизма), Сэвиджа (минимаксного сожаления), Бернулли-Лапласа (недостаточного основания). 

Оптимизация в условиях вероятностной неопределенности (при риске). Дисперсия  как характеристика риска. Сведение исходной задачи к задаче с двумя критериями – характеристикой среднего значения (математическое ожидание) и характеристикой риска (дисперсия). 

Литература:

Базовый учебник: [2], (тема 10).
Дополнительная литература: [17] (гл. 7), [21] (гл. 1).
Тема 7. Оптимизация динамических систем с дискретным временем

+
Задача оптимального управления динамической системой (непрерывный и дискретный многошаговый варианты). Переменные состояния и управляющие переменные. Программные управления и синтез управлений.

Динамическое программирование. Принцип оптимальности и уравнение Беллмана для дискретных задач оптимального управления; схема их решения. Примеры решения практических задач методом динамического программирования (стратегия замены оборудования, распределение ресурсов). Вычислительные аспекты метода. 

Литература:

Базовый учебник: [3] (гл. 12).

Дополнительная литература: [20] (гл.6).
Тематика заданий по различным формам текущего контроля

Контрольные работы содержат задачи по следующим темам дисциплины:
· контрольная работа № 1: построение моделей по вербальному описанию задачи, линейное программирование, двойственность в ЛП (темы 1, 2);

· домашнее задание: многокритериальные задачи и их сведение к однокритериальным (тема 4); 

· контрольная работа № 2: нелинейное программирование, численные методы, многокритериальная оптимизация (темы 4, 5);

метод динамического программирования (тема 7);
· письменный экзамен: по темам 4 – 7.
Методические рекомендации преподавателю

Одно из практических занятий по теме 3. «Линейные оптимизационные модели и линейное программирование» целесообразно провести в компьютерном классе.

Методические указания студентам

Для успешного изучения дисциплины рекомендуется перед каждым практическим занятием повторить теоретический материал по конспекту лекций, а после активной работы на занятии – выполнять полученные задания (решать предложенные задачи) и изучать указанную в  программе литературу.

Рекомендации по использованию информационных технологий

Для решения задач линейного программирования можно использовать любую имеющуюся компьютерную программу, которая позволяет проводить анализ чувствительности, в частности, MS Exсel. 
8 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
8.1 Тематика заданий текущего контроля
Контрольная работа №1

Темы: «Линейное программирование. Двойственность»
ЗАДАЧА 1. Приведите следующую задачу линейного программирования (ЛП) к стандартному виду (исключением базисных переменных) и к каноническому виду.

2x1 +3x2 +4x3  -x4        ≤ 11                   
 x1 -   x2 +  x3  +x4          =1                   

 x1 +  x2 –  2x3        + x5= 0

xi≥0 (i=1,…,5)

F=x1 +x2 +x5 (max
ЗАДАЧА 2. Формализуйте приведенную задачу в виде задачи ЛП: введите обозначения, выпишите ВСЕ ограничения и целевую функцию. (РЕШАТЬ полученную задачу не надо).
Бетонный завод может выпускать четыре сорта бетона. При этом используется 3 вида сырья: цемент, песок, щебень, запасы которых известны. Известны также удельные затраты сырья, а также доход от выпуска кубометра каждого вида бетона. 

Требуется найти план производства, который обеспечивает максимум дохода.

Задайте конкретные числовые данные и после этого запишите задачу в виде задачи ЛП. 

ЗАДАЧА 3. Найти оптимальное решение приведенной задачи ЛП, используя графическое решение двойственной задачи и условия дополняющей нежесткости.

x1  + x2       ≥ 1

x1         + x3≥ 1

x1, x2, x3 ≥ 0

Z = 1,5x1  + x2  + x3  ( min

ЗАДАЧА 4. Найти допустимое базисное решение транспортной задачи с помощью метода наименьшей стоимости северо-западного угла.
	
	B1
	B2
	B3
	Запасы

	A1
	
	
	
	100

	A2
	
	
	
	150

	A3
	
	
	
	80

	Спрос
	70
	140
	120
	


ЗАДАЧА 5. Дана следующая задача ЛП

3x1 +x2      +2x4=6

              x3 +5x4=10

x1,x2,x3,x4 ≥0

Z = 2x1  + 3x2  -4x3  +17x4  ( min
Какой (какие) из следующих наборов, могут быть допустимым базисным решением. 

Объясните почему.

	
	может/нет
	Объяснение - почему

	(1,0,0,2),
	
	

	(0,4,5,1),
	
	

	(0,6,10,0),
	
	

	(0,0, -5,3)
	
	

	(2,0,10,0)
	
	


Теоретические вопросы.

Какова верхняя оценка максимального числа шагов в симплекс-методе до достижения решения и почему реальное число шагов гораздо меньше этой оценки?

Может ли оптимальное решение замкнутой транспортной задачи с целочисленными условиями (запасами и запросами) быть нецелочисленным?

Контрольная работа №2
Темы: «Выпуклое программирование. Численные методы нахождения экстремума. Многокритериальная оптимизация»
Задача 1. Рассматривается задача математического программирования 
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0) Можно ли понизить размерность этой задачи? Если да, сделайте это и проведите обоснование.

1) Проверьте выполнение условий теоремы Вейерштрасса, сделайте вывод о существовании глобального минимума.

2) Проверьте, является ли задача задачей выпуклого программирования.

3) Проверьте выполнение условия Слейтера, поясните, зачем это нужно.

4) Найдите решение x* графическим методом. 
5) Выпишите условия Куна-Таккера в дифференциальной форме в общем  виде.

6) Проверьте выполнение этих условий  в найденной в п. 4 точке x* , сделайте соответствующие выводы.
Задача 2. Дана функция 
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1) Исследуйте функцию на экстремумы. Найдите точку минимума аналитически. Не забудьте доказать, что это именно минимум. 

2) Если начальная точка имеет координаты (8;5), то сколько шагов потребуется сделать градиентным методом с наилучшим фиксированным шагом, чтобы расстояние от  текущего приближения до точного решения было не больше 0,0001? В ответе можно «оставить логарифм без вычисления»

Задача 3. Шесть конкурсных проектов оценивались по четырем критериям (каждый критерий желательно максимизировать). Результаты представлены в таблице ниже. 

а) Найдите все проекты, чьи оценки оптимальны по Парето.

б) Найдите все проекты, чьи оценки оптимальны по Слейтеру.

в) Какой проект следует выбрать, если коэффициенты важности критериев считать одинаковыми?
Таблица оценки проектов по четырем критериям
	Критерий\проект
	ФA
	ИB
	СC
	ВD
	УE
	АF
	Идеальная точка

	Критерий 1
	230
	260
	235
	310
	240
	280
	

	Критерий 2
	11
	11
	15
	11
	20
	10
	

	Критерий 3
	37
	38
	39
	40
	41
	36
	

	Критерий 4
	60
	60
	65
	70
	80
	70
	

	Функция свертки
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


г) Найдите идеальную точку и выберите проект по методу целевого программирования.

     Используйте для расчетов «расстояний» до идеальной точки табличку ниже: 
	Критерий\проект
	ФA
	ИB
	СC
	УD
	УE
	FF

	Критерий 1
	
	
	
	
	
	

	Критерий 2
	
	
	
	
	
	

	Критерий 3
	
	
	
	
	
	

	Критерий 4
	
	
	
	
	
	

	Maximum
	
	
	
	
	
	


Теоретические вопросы.

- Докажите что строго выпуклая функция на выпуклом множестве может иметь не более одной точки минимума. Указание – используйте определение строго выпуклой функции и его геометрическую интерпретацию.

- Дайте определение оптимального по Парето решения задачи многокритериальной оптимизации <X, f1(x),…,fN(x)>.

Домашнее задание
Домашнее задание: оптимизация дохода с учетом охраны окружающей среды
Для выпуска двух видов продукции используется 4 вида ресурсов, запасы которых соответственно равны 48,  36,  35 и 11,2 единицы.

Затраты ресурсов на производство единицы каждой продукции заданы в таблице

	4
	4

	2
	4

	3,5
	0

	0
	1,4


Доходы от реализации продукции равны С1 и С2. Производство единицы продукции i-го вида связано с выбросом вредных веществ в объеме Hi единиц загрязнения (i=1,2). Минимально допустимый суммарный объем производства – 6 единиц. 
Параметры С1 и С2, H1 H2 заданы индивидуально.

Задание. Рассмотрите двухкритериальную задачу об оптимальном использовании ресурсов с целью максимизации дохода и минимизации загрязнения среды.

1. Постройте множество допустимых решений Х. 

2. Используя линейные функции свертки, найдите все Парето-оптимальные планы производства. Вычислите «характерные» значения весов α и 1-α (при которых решения неединственны)

3. Постройте множество оценок Y(X) в пространстве двух критериев (по точкам, в которые переходят вершины Х).

4. Найдите все Парето-оптимальные оценки, а по ним – соответствующие Парето-оптимальные решения. Убедитесь в совпадении с результатами п. 2.

8.2 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

· Почему симплекс-метод находит точное решение задачи ЛП за КОНЕЧНОЕ число шагов?

· Какова верхняя оценка максимального числа шагов до достижения решения?

· Почему реальное число шагов гораздо меньше этой оценки?

· Каковы две возможные причины отсутствия решений в задачах линейного программирования?

· Может ли достигаться максимум или минимум линейной целевой функции во внутренней точке множества допустимых решений?

· Может ли задача ЛП иметь ровно три оптимальных решения?

· Может ли задача ЛП иметь ровно три оптимальных базисных решения?

· Может ли оптимальное решение замкнутой транспортной задачи с целочисленными условиями (запасами и запросами) быть нецелочисленным?

· Дайте определение выпуклого множества. Докажите, что пересечение двух выпуклых множеств выпукло.

· Докажите «в лоб», исходя из определения выпуклости, что множество решений системы линейных неравенств Ax≤ выпукло. 

· То же для множества решений СЛУ Ax=b
· Докажите, что локальный экстремум выпуклой функции на выпуклом множестве является и глобальным экстремумом.

· Докажите, что строго выпуклая функция имеет на выпуклом множестве не более одной точки экстремума.

· Может ли выпуклая функция иметь на выпуклом множестве ровно три точки максимума?

· Может ли выпуклая функция иметь на выпуклом множестве ровно три точки минимума?

· Справедливо ли утверждение: «выпуклая функция на выпуклом множестве имеет экстремум»?
· Справедливо ли утверждение: «выпуклая функция на выпуклом множестве имеет не более одного экстремума»?

· Сформулируйте двойственную задачу ЛП (для стандартной формы - с неравенствами). В каком случае двойственная задача совпадает с прямой задачей?

· Докажите, что задача ЛП, двойственная к двойственной, совпадает с исходной (для канонической формы). 

· Сформулируйте 2-ю теорему двойственности в задаче ЛП (условия дополняющей нежесткости).
· Как найти оптимальное решение прямой задачи линейного программирования, если найдено оптимальное решение ее двойственной задачи? 

· Сформулируйте необходимые и достаточные условия выпуклости и строгой выпуклости дважды дифференцируемой функции нескольких переменных (в терминах Гессиана).

· Сформулируйте теорему Куна-Таккера для задачи выпуклого программирования в дифференциальной форме. 
· Сформулируйте достаточное условие существования глобального экстремума (теорема Вейерштрасса). Назовите возможные причины отсутствия оптимального решения, приведите примеры. 
· Чем вызвана необходимость разработки и применения численных методов?
· Как выбирается длина шага в градиентном методе с полным шагом?

· В каких случаях градиентный метод медленно сходится?

· Сформулируйте и докажите достаточные условия оптимальности по Парето в форме линейной свертки (теорема 1).

· Может ли оптимальная по Парето оценка быть внутренней точкой множества достижимых оценок?

· Может ли оптимальное по Парето решение быть внутренней точкой множества лопустимых решений?

· Почему Парето-оптимальное решение оптимально по Слейтеру?

· Сформулируйте необходимые и достаточные условия оптимальности по Парето в многокритериальной задаче линейного программирования.

· Изложите метод последовательных уступок.

· Что такое среднеквадратическое решение? К какой задаче Математического Программирования сводится его вычисление в многокритериальной задаче ЛП?

· Что такое арбитражное решение Нэша, почему оно оптимально по Парето?

· Что такое лексикографическая оптимизация?

· В чем сущность метода целевого программирования? При каком определении расстояния в критериальном пространстве возможно решение задачи целевого программирования методами линейного программирования? 
· Сформулируйте необходимые и достаточные условия оптимальности по Слейтеру (теорема Гермейера).

· В задаче многокритериальной оптимизации найдено решение, оптимальное по одному из критериев. В каком случае оно будет оптимальным по Слейтеру? По Парето?

· К каким динамическим системам применим МДП? Что такое переменные состояния и управляющие переменные? По какому принципу они выбираются?

· Что такое функция Беллмана?

· В чем состоит принцип Беллмана?

· В чем отличие построения программной траектории и использования обратной связи в задачах управления динамическими системами (на примере задачи о замене оборудования)

8.3 Примеры заданий итогового контроля

Типовой вариант экзаменационной контрольной работы 

Задача 1. 

Вы можете использовать имеющиеся у Вас 100 тыс. руб. тремя альтернативными способами – срочный вклад в банк, вложение в инвестиционный фонд (ИФ)  или приобретение акций. Доход от этих действий, однако, не во всех случаях известен заранее, поскольку зависит от мировой цены на нефть. Банк гарантирует 5% годовых при любых ценах на нефть. Доход от вложений в ИФ зависит от этих цен: при высоких, средних и низких ценах 25%, 15% и 10% соответственно от вложенной суммы за год. Предполагается, что доходы от акций составят соответственно 40%, 1% и -20% (потери). Найти максимальную гарантированную оценку прибыли и гарантирующее решение,  решения по критериям Бернулли-Лапласа, Гурвича, Сэвиджа.

Сформулируйте указанные критерии и покажите, как они работают в данной задаче.

Задача 2. 

Составить математическую модель и решить методом динамического программирования следующую задачу об оптимальном сроке замены оборудования. Найти оптимальную по минимуму общих затрат стратегию и оптимальные затраты . Пояснить правила и логику решения.

Оборудование приобретается и затем эксплуатируется 4 года, после чего продается. Замена может быть сделана в начале любого года. Первоначальная стоимость оборудования, ликвидная стоимость и годовые эксплуатационные издержки в зависимости от возраста оборудования  t приведены в таблице.

	Возраст оборудования:    t
	0
	1
	2
	3
	4

	Ликвидная стоимость
	 
	6000
	5000
	4000
	2000

	Эксплуатационные издержки
	1000
	1500
	2000
	2500
	 

	Первоначальная стоимость
	8000
	 
	 
	 
	 


Задача 3. 

Продукция трех видов производится с использованием двух видов сырья.

Удельные затраты сырья и цены известны неточно, прогнозно, с точностью до заданного диапазона. Точно известны объемы запасов сырья. Все данные приведены в таблице.
	Вид продукции 
	X1
	X2
	X3
	Запасы сырья

	Уд. расход сырья 1
	1,89-2
	4-5
	0-0
	40

	Уд. расход сырья 2
	2,1-3
	3,01-4
	43-50
	50

	Цены на продукцию
	19-21
	30-35
	45-50
	


Неопределенные факторы предполагаются независимыми – может реализоваться любое их сочетание в пределах указанных диапазонов.

Требуется найти наилучший гарантированный план производства X1*, X2*, X3*,  который будет заведомо выполним и обеспечит максимум гарантированной оценки прибыли.

Указание. Задачу решить с использованием двойственной задачи.

1. Дайте формальное описание задачи (введя необходимые обозначения).

2. Опишите множество гарантированно допустимых планов.

3. Чему равна гарантированная оценка  f  прибыли при заданном плане?

4. Найдите максимальную гарантированную прибыль f* и оптимальный гарантирующий план X*, решив соответствующую задачу ЛП с использованием двойственной задачи и условий дополняющей нежесткости.
Задача 4. 

Рассматривается задача двухкритериальной оптимизации 
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на множестве допустимых решений 
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Найти Парето-оптимальное решение, минимизирующее линейную свертку критериев
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       при α1=1, α2 =2.

Для возникающей задачи нелинейного программирования: 

1. Проверить выполнение условий теоремы Вейерштрасса; 

2)Проверить, является ли задача задачей выпуклого программирования; 

3) Проверить возможность использования условий Куна-Таккера;

 4)Найти решение графическим методом; 

5) Проверить выполнение условий Куна-Таккера в этом решении.

Теоретический вопрос. 

В чем сущность метода целевого программирования? При каком определении расстояния в критериальном пространстве возможно решение задачи целевого программирования методами линейного программирования? Как формируется соответствующая задача?

9 Порядок формирования оценок по дисциплине
Итоговая оценка по учебной дисциплине определяется на основе оценок за следующие виды контрольных работ:

- письменная аудиторная контрольная работа № 1 (третий модуль, 70 мин),

- письменная аудиторная контрольная работа № 2 (четвертый модуль, 70 мин),
- домашнее задание (четвертый модуль, неделя на исполнение)
- письменный экзамен (четвертый модуль, 90 мин).

Оценки за контрольные работы, домашнее задание, экзамен ставятся в десятибалльной шкале с одним знаком после запятой.
Накопленная оценка учитывает результаты студента следующим образом: Онакопленная  =  0,1•Оаудиторная + 0,3•Оконтр1+0,3•О контр2+0,3•О дом.задание

Способ округления накопленной оценки текущего контроля производится по правилам арифметики округления. Отдельные слагаемые не округляются.

Итоговая десятибалльная оценка успеваемости студента по дисциплине в целом  определяется по формуле

Оитоговая  =  0,6•Онакопленная + 0,4•Оэкзамен.

Перевод итоговой десятибалльной оценки в пятибалльную осуществляется по общепринятому в НИУ ВШЭ правилу:

не больше  3 – неудовлетворительно, 4,5 –  удовлетворительно, 6, 7 – хорошо, 8,9,10 – отлично. 
10 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
10.1 Базовый учебник
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