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1. АННОТАЦИЯ
Курс посвящен специальным методам решения задач математического программирования, которые в общеобразовательных курсах по теории оптимизации, как правило, не рассматриваются.
2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Цель курса – Целью курса является изучение современных постановок оптимизационных задач и овладение методами их решения 

Задачами данного курса являются:

· Овладение аспирантами начальными сведениями по теории линейных и нелинейных задач дополнительности, по теории вариационных неравенств и по теории полуопределенного программирования; 
· приобретение теоретических знаний по условиям оптимальности для линейных и нелинейных задач дополнительности; вариационным неравенствам и задачам полуопределенного программирования; 
· ознакомление аспирантов с  конечными и итерационными методами решения задач дополнительности, вариационных неравенств и задач полуопределенного программирования; 
· оказание консультаций и помощи аспирантам в проведении собственных теоретических и экспериментальных исследований  в области решения оптимизационных, игровых и равновесных задач путем их сведения к задачам дополнительности, вариационным неравенствам или к задачам полуопределенного программирования. 
3. Место дисциплины в структуре ОпппО 
Дисциплина «Дополнительные главы численных методов оптимизации» относится к курсам по выбору в учебном плане подготовки аспирантов по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ». Для успешного изучения курса аспиранту необходимо знать теорию  и методы решения задач линейной алгебры, математического анализа, основ линейного и нелинейного программирования. Получаемые в результате изучения курса знания могут быть востребованы при подготовке к кандидатскому экзамену по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ», в научно-исследовательской работе и при подготовке диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук.

4. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ КУРСА 
В результате освоения дисциплины «Дополнительные главы численных методов оптимизации» обучающийся должен:
1. Знать:
· фундаментальные понятия и основные  теоретические результаты в области общих постановок оптимизационных задач;

· современные проблемы соответствующих разделов  численных методов решения оптимизационных задач;

· понятия, аксиомы, методы доказательств и доказательства основных теорем в разделах, входящих в курс Дополнительные главы численных методов оптимизации;

· основные свойства соответствующих математических объектов;
· аналитические и численные подходы и методы для решения типовых прикладных оптимизационных задач. 

2. Уметь:
· понять поставленную задачу принятия решения и свести ее к одной из известных оптимизационных постановок;
· использовать свои знания для решения фундаментальных и прикладных оптимизационных задач;
· оценивать корректность постановок задач;

· строго доказывать или опровергать утверждения;

· самостоятельно находить алгоритмы решения оптимизационных задач, в том числе и нестандартных, и проводить их анализ;

· самостоятельно видеть следствия полученных результатов;
· точно представить математические знания в области методов оптимизации в устной и письменной форме.
3.  Владеть:
· навыками освоения большого объема информации и решения  задач оптимизации  и близких к ним постановок (в том числе, сложных);

· навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;

· культурой постановки, анализа и решения  математических и прикладных задач, требующих для своего решения использования математических подходов и методов оптимизации и прикладной математики;

· предметным языком вычислительной математики  и навыками грамотного описания решения  задач и представления полученных результатов.

5. содержание И Структура КУРСА
Источники задач дополнительности: линейное и квадратичное программирование, биматричные игры, задачи рыночного равновесия. Понятия комплементарного конуса и комплементарного базиса. Комплементарная область значений как объединение всех комплементарных конусов. Понятия о Q и Q_0-матрицах. Выпуклость комплементарной области значений для Q_0-матриц. Положительно определенные и полуопределенные матрицы.  S и S_0-матрицы. Положительно определенная матрица как полная S-матрица. Полумонотонные и строго полумонотонные матрицы, их связь с полными S и S_0-матрицами. Коположительные, строго коположительные и сильно коположительные матрицы. Связь симметричных коположительных и строго коположительных матриц с полумонотонными и строго полумонотонными матрицами. P и P_0-матрицы. Положительно определенные и полуопределенные матрицы как  Q и Q_0 матрицы. Строго коположительные и P-матрицы как Q-матрицы. Единственность решения линейной задачи дополнительности для положительно определенных и P-матриц. Допустимые базисные комплементарные и почти комплементарные решения. Начальный допустимый почти комплементарный луч. Правило отлепления компонент. Использование искусственной переменной для получения начального почти комплементарного луча. Пример расчетов с помощью метода Лемке. Определение вариационного неравенства. Задача минимизации дифференцируемой функции на выпуклой множестве и задача отыскания седловой точи выпукло-вогнутой функции как задачи  решения вариационного неравенства. Нелинейная задача дополнительности и обобщенная задача дополнительности. Обобщенная задача дополнительности как частный случай вариационного неравенства. Сведение вариационных неравенств и задач дополнительности к другим задачам. Основная теорема о существовании решения вариационного неравенства. Псевдомонотонные, монотонные, строго монотонные и сильно монотонные отображения. Выпуклость множества решений вариационного неравенства в случае псевдомонотонного отображения. Существование и единственность решения для сильно монотонного отображения. Проекционный метод решения вариационных неравенств. Метод линеаризации для решения вариационных неравенств. Методы оценочных функций. Функция Фукушимы и ее свойства. Прямая и двойственные задачи полуопределенного программирования. Теоремы о слабой и сильной двойственности. Условие Слейтера для задач полуопределенного программирования. Крайние и невырожденные точки в прямой и двойственной задачах полуопределенного программирования. Необходимые и достаточные условия для того, чтобы точка была крайней. Итерационные методы внутренней точки для решений задач полуопределенного программирования. Прямой и двойственный мультипликативно-барьерные методы для полуопределенного программирования. Методы ньютоновского типа.  Понятие о методе центрального пути.
5.1 СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСА

	№
	Наименование раздела
	Содержание раздела
	Форма текущего контроля

	1
	1. Теория линейных задач дополнительности 
	Постановки линейных задач дополнительности и источники таких задач:  квадратичное программирование, биматричные игры, задачи рыночного равновесия.
	        Т


	2
	Численные методы решения линейных задач дополнительности
	Классы Q и Q_0-матриц и их комплементарные области значений.  Классы положительно и неотрицательно определенных матриц, S и S_0-матриц, P и P_0-матриц, коположительных и строго коположительных матриц и их свойства.
	        Т


	3
	Теория нелинейных задач дополнительности и вариационных неравенств
	Доказательство теорем существования и единственности линейных задач дополнительности.
	        Т


	4
	Численные методы решения нелинейных задач дополнительности и вариационных неравенств
	 Конечные методы решения линейных задач дополни-тельности. Метод Лемке. Сходимость метода Лемке для задач с P-матрицами и сильно коположительными матрицами.
	        Т


	5
	Теория линейных задач полуопределенного программирования
	Нелинейные задачи дополнительности и вариационные неравенства, их взаимосвязь. Монотонные отображения. Условия существования и единственности решения вариационных неравенств для монотонных отображений.
	        Т


	6
	Численные методы решения линейных задач полуопределенного программирования
	Численные   методы решения вариационных неравенств и нелинейных задач дополнительности. Проекционный метод, метод линеаризации, методы оценочных функций. Линейная задача полуопределенного программирования. Сведение других оптимизационных задач (задача о максимальном разрезе графа, задача квазивыпуклого программирования, задача  минимизации собственных значений матрицы) к задачам полуопределенного программирования.   
	         Т


5.2. СТРУКТУРА КУРСА 
Общая трудоемкость курса составляет 3 зачетные единицы (108 часов).

	Вид работы
	Трудоемкость, часов

	Общая трудоемкость
	180

	Аудиторная работа:
	36

	Лекции
	36

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	-

	Самостоятельная работа:
	72

	Самостоятельное изучение разделов
	-

	Самоподготовка (проработка и изучение лекционного материала и материала учебников и учебных пособий, выполнение практических заданий)
	72

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Кандидатский экзамен


                              Трудоемкость отдельных разделов курса

	№ темы и название
	Общее число часов
	Аудиторная работа (лекции)
	Внеаудиторная самостоятельная работа

	1. Теория линейных задач дополнительности
	44
	10
	34

	2. Численные методы решения линейных задач дополнительности
	22
	4
	      18

	3. Теория нелинейных задач дополнительности и вариационных неравенств
	44
	10
	34

	4. Численные методы решения нелинейных задач дополнительности и вариационных неравенств
	24
	6
	18

	5. Теория линейных задач полуопределенного программирования
	22
	4
	18

	6.  Численные методы решения линейных задач полуопределенного программирования
	24
	6
	18

	ВСЕГО (зач. ед.) часов
	(5 зет) 180 
	(1,1 зет) 40
	(3,9 зет) 140


6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы 
Форма контроля знаний: 

Кандидатский экзамен по специальности

Контрольно-измерительные материалы

На кандидатском экзамене аспирант должен продемонстрировать знания в объеме основной программы кандидатского экзамена по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ», в которую могут входить вопросы, рассматриваемые в данном курсе.
Контрольные вопросы для программы

          1. Привести две эквивалентные формулировки линейной задачи дополнительности. Что такое однородная линейная задача дополнительности?


2. Свести задачу линейного программирования к линейной задаче дополнительности.   


3.  Свести задачу квадратичного программирования к линейной задаче дополнительности. Что такое  бисимметричная матрица?

4. Свести биматричную игру к линейной задаче дополнительности. 


5. Что такое комплементарный конус и комплементарная область значения квадратной матрицы? 


6.  Что такое Q-матрица и Q_0-матрица? Какие комплементарные области значений у этих матриц? 

7. Что такое S-матрица и S_0-матрица?  Является ли положительно определенная матрица  S-матрицей? 

8. Когда линейная задача дополнительности допустима для любого свободного вектора q?


9. Дать определения полумонотонной и строго полумонотонной матрицы.


10. В чем заключается связь полумонотонной (строго полумонотонной) матрицы с полной S_0-матрицей (с полной S-матрицей)? 


11. Дать определение коположительной матрицы. Привести пример  коположительной матрицей, которая не является положительно полуопределенной. 

12. Дать определение строго коположительной матрицы. Привести пример строго коположительной матрицы, которая не является положительно определенной. 

13. Является ли симметричная полумонотонная матрица коположительной или нет? Является ли симметричная строго полумонотонная матрица строго коположительноя или нет? 

14.  Дать определения коположительной^+ (сильно коположительной) и коположительной^* матриц.  Совпадают ли эти определения в случае симметричных матриц? 

15. Дать определения P и P_0-матриц. Привести пример P-матрицы, которая не является положительно определенной матрицей. 

16. Является ли симметричная P-матрица положительно определенной матрицей? 

17. Какие действительные собственные числа у P-матриц? Какие действительные собственные числа у P_0-матриц?
18. Является ли P-матрица S-матрицей и строго полумонотонной матрицей?

19. Является ли положительно полуопределенная матрица Q_0-матрицей?

20. Является ли положительно определенная матрица Q-матрицей? 

21. Сколько решений может иметь линейная задача дополнительности с положительно определенной матрицей? 

22. Как строится расширенная линейная задача дополнительности? Всегда ли она имеет решение?

23.  Существует ли решение у линейной задачи дополнительности со строго коположительной матрицей? 


24.  Существует ли решение у линейной задачи дополнительности с P-матрицей?


25. Что такое комплементарная пара? Что такое допустимое базисное комплементарное решение и допустимое базисное почти комплементарное решение? Что такое базисные  и небазисные пары компонент?


26. Описать общую идею метода Лемке для решения линейной задачи дополнительности. В чем заключается правило Лемке для вывода конкретной компоненты из небазисной пары компонент?

27. Как выбирается начальная точка в методе Лемке? Показать как строится начальный допустимый почти комплементарный луч. 

28. Сформулировать теорему о конечной сходимости метода Лемке при решении линейной задачи дополнительности с P-матрицей. 

29. При каком дополнительном условии  метод Лемке решает линейную задачи дополнительности с коположительной^+ матрицей?    
        


30.  Сформулировать, в чем заключается вариационное неравенство. Показать каким образом решение   задачи минимизации функции на выпуклом множестве и задачи поиска седловой точки выпукло-вогнутой функции сводится к решению вариационного неравенства.


31. Что такое обобщенная задача дополнительности и нелинейная задача дополнительности? Как они соотносятся между собой и с вариационными неравенствами? 

32. Описать связь между нелинейной задачей дополнительности и задачей оптимизации на выпуклом множестве. Что такое градиентное (потенциальное) отображение?

33. Описать связь между нелинейной задачей дополнительности и задачей нелинейного программирования. 

34. Описать связь между нелинейной задачей дополнительности  и минимаксной задачей?

           35. Привести общую теорему о существовании решения вариационного неравенства.


36. Дать определения псевдомонотонного, монотонного, строго монотонного и сильно монотонного отображений.


37. Показать, что у вариационного неравенства с псевдомонотонным отображением множество решений выпукло.


38. Сколько решений может иметь вариационное неравенство со строго монотонным отображением.


39. Показать, что у вариационного неравенства с сильно монотонным отображением решение всегда существует.

40. Существует ли решение у нелинейной задачи дополнительности со строго монотонным отображением при условии ее допустимости?

41. Дать определения коположительного, строго коположительного и сильно коположительного отображений.  Привести условия существования решения нелинейной задачи дополнительности со строго коположительным отображением. 

42. Дать описание проекционного метода для решения вариационного неравенства.

43. Дать описание метода линеаризации для решения вариационного неравенства. Что такое регулярное решение вариационного неравенства (по Робинсону)?

44. Дать описание метода оценочных функций для решения вариационного неравенства.

Привести оценочную функцию Фукушимы и указать ее свойства.


45. Привести оценочные функции Мангасарьяна-Солодова и Фишера-Бурмейстера.

Для решения каких задач они используются?


46. Дать формулировку линейной задачи полуопределенного программирования.


47. Построить двойственную задачу к линейной задаче полуопределенного программирования. 


48. Что такое слабая двойственность и сильная двойственность для линейных задач полуопределенного программирования? В чем заключается условие Слейтера для линейных задач полуопределенного программирования?


49. Что понимается под парой комплементарных и строго комплементарных решений двойственной пары задач полуопределенного программирования.


50. Что такое крайняя точка допустимого множества в прямой (двойственной) задаче полуопределенного программирования?


51. Что такое невырожденная точка допустимого множества в прямой (двойственной) задаче полуопределенного программирования?


52. Дать описание прямого мультипликативно-барьерного метода решения задач полуопределенного программирования.


53. Дать описание двойственного мультипликативно-барьерного метода решения задач полуопределенного программирования.


54. Что такое центральный путь и как строится метод решения пары двойственных задач полуопределенного программирования на его основе? 
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7. Материально-техническое обеспечение дисциплины
a. Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: компьютер 
b. Необходимое программное обеспечение: программы MAPLE и MATLAB
c. Обеспечение самостоятельной работы Электронные ресурсы, включая доступ к базам данных  
d. http://life-prog/ru/optimization/php
e. http://www. optimization –on line. org/
f. http:// simplemax/net/
g. http://www. convexoptimization. com/
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