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 Тематический план учебной дисциплины 
	№
	Наименование темы
	Всего часов
	Аудиторные часы
	Самост. работа

	
	
	
	лекции
	практ. зан.
	

	Первый модуль

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

	2
	Линейные оптимизационные модели и линейное программирование
	32
	8
	8
	22

	3
	Нелинейные оптимизационные модели и нелинейное программирование
	14
	4
	4
	16

	Всего
	52
	14
	14
	50

	Второй  модуль

	4
	Многокритериальное принятие решений
	20
	8
	8
	18

	5
	Принятие решений в условиях неопределенности
	14
	4
	4
	18

	6
	Оптимизация динамических систем с дискретным временем
	14
	4
	4
	16

	Всего
	48
	16
	16
	52

	Третий  модуль

	7
	Введение в теорию игр, классификация, примеры
	
	2
	2
	

	8
	Антагонистические игры.
	
	4
	4
	

	9
	Неантагонистические бескоалиционные игры
	
	4
	4
	

	10
	Методы решения игр с конечным числом стратегий
	
	4
	4
	

	Всего
	
	14
	14
	

	Итого
	
	44
	44
	


Формы рубежного контроля
Итоговая оценка по учебной дисциплине определяется на основе оценок за следующие виды контрольных работ:
· письменная аудиторная контрольная работа № 1 (первый модуль, 70 мин),

· письменная аудиторная контрольная работа № 2 (второй модуль, 70 мин),
· письменный экзамен ( третий модуль, 80 мин).

Оценки за контрольные работы 
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, домашнее задание 
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 ставятся в десятибалльной шкале. Итоговая десятибалльная оценка успеваемости студента по дисциплине в целом 
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определяется на основе всех этих оценок по формуле
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Оценки за все контрольные работы и итоговая оценка округляются до целого числа баллов; при этом учитываются успехи и активность студента на практических занятиях.

Перевод итоговой десятибалльной оценки в пятибалльную осуществляется по правилу:

0 ( ОИ ( 3 – неудовлетворительно, 4 ( ОИ ( 5  –  удовлетворительно, 
6 ( ОИ ( 7– хорошо,                          8 ( ОИ ( 10 – отлично.

Содержание программы

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: [2] (введение, гл.1).

Дополнительная литература: [4] (гл.1-2), [5], [19] (гл.1), [14] (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. 

Задачи дробно-линейного программирования и сведение ее к задаче ЛП. Пример - задача об оптимальной рентабельности производства.

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: [2] (гл. 1-8).

Дополнительная литература: [10], [8] (гл. 2), [13] (гл. 3, 4).
Тема 3. Нелинейные оптимизационные модели, 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 вогнутости и 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] (гл. 2-4), [2] (гл. 10-11,13) .

Дополнительная литература: [8] (гл. 3 ), [13] (гл. 5 ).
Тема 4. 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 критериев.

Необходимые и достаточные условия оптимальности по СлейтеруСобственно 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:

Дополнительная литература: [11] (гл. 1-2), [6], [18], [13] (гл. 7 ).
Тема 5. 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 (максимина сожаления), Бернулли-Лапласа (недостаточного основания). Понятие об аксиоматическом обосновании принципов оптимальности.
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:

Дополнительная литература: [8] (гл. 7), [] (гл. 1)
Тема 6. 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: [2] (гл. 12).

Дополнительная литература: [19] гл.6.
Тема 7. Введение в теорию игр, классификация, примеры

Игра как модель конфликтной ситуации. Содержательные примеры игр. Формализация игры: участники игры, стратегии, ситуации, исходы, функции выигрыша. Предположения об информированности игроков. Классификация игр по различным признакам: по множествам стратегий (конечные или бесконечные), по структуре целей (антагонистические или неантагонистические игры), по информации и поведению (кооперативные и некооперативные игры, и др.), по наличию динамики (статические, многошаговые, дифференциальные). Игры в нормальной и развернутой форме.
Литература:

Базовый учебник: [3], (введение).

Дополнительная литература: [15] (гл.1), [16] (§ 1)
Тема 8. Антагонистические игры. 

Игры двух участников с противоположными интересами. Доминирующие, доминируемые и недоминируемые стратегии. Принцип наилучшего гарантированного результата. Гарантирующие минимаксная и максиминная стратегии игроков. Нижнее и верхнее значения игры. Ситуация равновесия (седловая точка), оптимальные стратегии. Значение (цена) игры. Необходимое и достаточное условие существования ситуации равновесия. Принятие управленческих решений в условиях неопределенности как антагонистическая «игра с природой». Пример – задача планирования производства при неопределенности спроса на рынке.
Литература:

Базовый учебник: [3] (гл.1).

Дополнительная литература: [15] (гл.2), [16] (§ 2).
Тема 9. Неантагонистические бескоалиционные игры. 

Неантагонистические игры нескольких лиц. Ситуация равновесия по Нэшу. Сопоставление свойств седловых точек и точек Нэша (эквивалентность, взаимозаменяемость). Недостатки точек Нэша. Примеры «дилемма заключенного», «семейный спор». Парето-оптимальность ситуаций. Векторные седловые точки. Приложения в менеджменте и экономике.
Литература:

Базовый учебник: [3] (гл.3).

Дополнительная литература: [15] (гл.2), [16] (§ 11-12)..
Тема 10. Методы решения игр с конечным числом стратегий

Матричные и биматричные игры. Поиск седловых точек в чистых стратегиях. Смешанные стратегии, их интерпретация. Существование решений в смешанных стратегиях для матричных и биматричных игр. Методы вычисления ситуаций равновесия в смешанных стратегиях. Связь матричной игры с задачей линейного программирования. Пример игры трех лиц – задача о совместной эксплуатации природного ресурса. Связь свойств выгодности, справедливости и устойчивости решения игры.
Литература:

Базовый учебник: [3] (гл. 1, 3).

Дополнительная литература: [17] (гл. 1, 3), [16] (§ 3-6)..
Тематика заданий по различным формам текущего контроля

Контрольные работы содержат задачи по следующим темам дисциплины:
· контрольная работа № 1: 

       линейное программирование, двойственность в ЛП (тема 2);

· домашнее задание: 

решение задачи дробно-линейного программирования (тема 2, 3);          многокритериальные задачи и их сведение к однокритериальным (тема 4); 
· контрольная работа № 2:
оптимизация и принятие решений в условиях неопределенности (тема 5);

метод динамического программирования (тема 6);
· письменный экзамен: по темам 2 – 11.
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. 
Литература

Базовые учебники

1. Интрилигатор М. Математические методы оптимизации и экономическая теория. М.: Айрис-Пресс, 2002.

2. Исследование операций в экономике. Под ред. Кремера Н.Ш. М.: ЮНИТИ, 2005.
3. Воробьев Н.Н. Теория игр для экономистов-кибернетиков. М.: Наука, 1985 (гл. 1,3). 
Дополнительная литература

4. Вентцель Е.С. Исследование операций. Задачи, принципы, методология. М.: ВШ, 2001.
5. Ларичев О.И. Теория и методы принятия решений. / Учебник. М.: Логос, 2002. 

6. Подиновский В.В. Введение в теорию важности критериев в многокритериальных задачах принятия решений. М.: Физматлит, 2007.
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Типовой вариант контрольной работы 1
Тема: «Линейное программирование. Двойственность»
ЗАДАЧА 1. Приведите следующую задачу ЛП к стандартному виду (исключением базисных переменных) и к каноническому виду 

X1                     +X5<=14

X1+      X3+X4+X5=3

     X2+X3 +X4+X5=4

Xi>=0 (i=1,…,5)

F=X1+X5   (MAX
ЗАДАЧА 2. Для приведенной задачи ЛП выпишите соответствующую двойственную задачу. Используя условия дополняющей нежесткости, проверьте, есть ли среди векторов    
X1=(1,0,1),   X2=(1,1,0),   X3=(0.5,0.5,0),   X4=(0,0,0) оптимальные решения  исходной задачи ЛП.

X1 -  X2  +  X3  <=   2                   Рекомендация – прежде всего приведите  

X1 + X2  +  2X3  >= 1                   задачу к стандартному виду 

 X1 - X2             <=  0

X1,X2,X3 >=0

F=  X1 -  X2  (   MAX
Задача 3. Формализуйте приведенную задачу в виде задачи ЛП – введите обозначения, выпишите ВСЕ ограничения и целевую функцию. Решение находить не надо.

Каждое из изделий 4 типов последовательно обрабатывается на 2 станках. Времена обработки одного изделия на 1 станке равны 2, 3, 4 и 2 часа для изделия 1,2,3 и 4 типа, на 2-м  станке - 3, 2, 1 и 2 часа. Стоимость машино-часа равна 100 руб. и 150 руб. Время использования станков ограничено значениями 500 час. и 380 час. Цены изделий типов 1,2,3,4:  6500, 7000, 5500 и 4500 руб. Составить план производства, максимизирующий прибыль.

Типовой вариант контрольной работы 2

Тема: «Принятие решений в условиях неопределенности. Оптимизация динамических систем.»
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
	 
	 
	 
	 


Типовой вариант экзаменационной работы 

Задача 1. 

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 2. 

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.

Задача 2. 

Для приведенной задачи линейного программирования составить симплекс-таблицу, указать начальный допустимый базис, обосновать выбор разрешающего элемента для первого шага.

2X1+3X2+4X3 - X4        ≤ 8,5                

  X1 -  X2+  X3 +X4        ≤ 17    

  X1+  X2 –  2X3      -X5 ≤14

Xi  ≥ 0 (i=1,…,5)   

F=X1- X2-X5 ( min
Задача 3. 
Найдите методом обратной индукции оптимальные стратегии игроков в следующей многошаговой игре с полной информацией.

ОБЪЯСНИТЕ ПОДРОБНО ВСЕ ЭТАПЫ РЕШЕНИЯ.
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Ход игрока 1



	  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Ход игрока 2




       
	
	
	
	
	
	



Ход игрока 1






	
	
	


Теоретический иопрос. 

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?
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