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Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

✶ ❰Ö➴❮❰×❮Û➴ ÑÐ➴➘ÑÒ➶➚ ➘❐ß Ò➴✃ÓÙ➴➹❰ ✃❰❮ÒÐ❰❐ß
ÓÑÏ➴➶➚➴❒❰ÑÒ➮

✶✳✶ ❒åòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû îïòèìèçàöèè✳ Óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ãëàäêèõ
ôóíêöèé

➶îïðîñû è çàäà÷è äëÿ óñòíîãî îïðîñà

• ✶✳ ✃àê ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè❄

• ✷✳ ×òî òàêîå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ❄

• ✸✳ ×òî òàêîå äîïóñòèìàÿ òî÷êà è äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî❄

• ✹✳ ✃àê ñâîäèòñÿ çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè❄

• ✺✳ ✃àê íàçûâàåòñÿ îäíèì ñëîâîì çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè è ìèíèìèçàöèè
öåëåâîé ôóíêöèè❄

• ✻✳ ✃àêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì❄

• ✼✳ ✃àêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì❄

• ✽✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ãëîáàëüíîãî ✭àáñîëþòíîãî✮ ìèíèìó✲
ìà❄

• ✾✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ✭îòíîñèòåëüíîãî✮ ìèíè✲
ìóìà❄

• ✶✵✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ✭ëèíèåé✮ óðîâíÿ❄

• ✶✶✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ãðàäèåíòîì è àíòèãðàäèåíòîì äèôôåðåíöèðóåìîé
ôóíêöèè❄

• ✶✷✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ➹åññå äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíê✲
öèè❄

• ✶✸✳ ✃àê ìîæíî çàïèñàòü ïðèðàùåíèå äâàæäû íåïðåðûâíî✲äèôôåðåíöèðóåìîé
ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòà è ìàòðèöû ➹åññå ýòîé ôóíêöèè❄

• ✶✹✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ ïîëîæè✲
òåëüíî è îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé❄

• ✶✺✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ ïîëîæè✲
òåëüíî è îòðèöàòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé❄

✷



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✶✻✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ íåîïðåäå✲
ëåííîé❄

• ✶✼✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ âûïóêëîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✶✽✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñòðîãî âûïóêëîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳
• ✶✾✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñèëüíî âûïóêëîé❄

• ✷✵✳ ×òî íàçûâàåòñÿ óãëîâûìè ìèíîðàìè ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû❄

• ✷✶✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ãëàâíûìè ìèíîðàìè ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû❄

• ✷✷✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ñèììåò✲
ðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ óãëîâûõ ìèíîðîâ✳

• ✷✸✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé îòðèöàòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ñèììåò✲
ðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ óãëîâûõ ìèíîðîâ✳

• ✷✹✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîïðåäåë➻ííîñòè ñèì✲
ìåòðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ ãëàâíûõ ìèíîðîâ✳

• ✷✺✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé îòðèöàòåëüíîé ïîëóîïðåäåë➻ííîñòè ñèì✲
ìåòðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ ãëàâíûõ ìèíîðîâ✳

➬àäà÷è äëÿ óñòíîãî îïðîñà

✶✳ ❮àéäèòå çíà÷åíèå a✱ ïðè êîòîðîì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ôóíêöèÿ
f(a) = exp(−(x21 + x22)/2)✱ ãäå x1✱ x2 ✖ êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

x2 + ax+ 3a− 1 = 0✳
✷✳ Òðåáóåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü åìêîñòü â âèäå ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèí✲

äðà ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà V ✱ èìåþùåãî íàèìåíüøóþ äëèíó øâîâ✳
✭à✮ Ïîñòðîéòå ãðàôèêè öåëåâîé ôóíêöèè è ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ✳
✭á✮ Ïðîèëëþñòðèðóéòå ðåøåíèå çàäà÷è ãðàôè÷åñêè✳

✸✳ Òðåáóåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü åìêîñòü â âèäå ïðÿìîé ïðèçìû ✭áåç êðûø✲
êè✮✱ íà èçãîòîâëåíèå êîòîðîé áóäåò çàòðà÷åíî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëè✲
ñòîâîãî ìàòåðèàëà✳ ❰ñíîâàíèåì ïðèçìû ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò ñ ñòîðîíîé a✳
❰áúåì ïðèçìû ôèêñèðîâàí è ðàâåí ✶ ñì3✳

Óêàçàíèå ê çàäà÷å✿ ❰áúåì ïðèçìû V = SH✱ ãäå S✕ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ✱
H ✕ âûñîòà✳

✹✳ Òðåáóåòñÿ ïîñòàâèòü ïàëàòêó â ôîðìå ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé
ïèðàìèäû✱ èìåþùåé áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü Sáîê = 6

√
3 ì2✳ ✃àêîâû äîëæ✲

íû áûòü ðàçìåðû ïàëàòêè ✭ñòîðîíà îñíîâàíèÿ a è âûñîòà H✮✱ ÷òîáû îáúåì

✸
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ïàëàòêè áûë íàèáîëüøèé❄ Ïðîèëëþñòðèðóéòå ðåøåíèå çàäà÷è ãðàôè÷å✲
ñêè✳

✺✳ Òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü ïîëîòíÿíûé øàòåð✱ èìåþùèé ôîðìó êðóãîâîãî
êîíóñà çàäàííîé âìåñòèìîñòè V = 9π/2 ì3✳ ✃àêîâû äîëæíû áûòü ðàçìåðû
êîíóñà ✭âûñîòàH è ðàäèóñ îñíîâàíèÿR✮✱ ÷òîáû íà øàòåð óøëî íàèìåíüøåå
êîëè÷åñòâî ïîëîòíà❄

Óêàçàíèå✿ Ïëîùàäü êðóãîâîãî ñåêòîðà S =
Lr

2
✱ L ✕ äëèíà äóãè✱ r ✖

ðàäèóñ ñåêòîðà✳

✻✳ Öèñòåðíà èìååò ôîðìó ïðÿìîãî êðóãëîãî öèëèíäðà✱ çàâåðøåííîãî ñ
îäíîé ñòîðîíû ïîëóøàðèåì✳ ➶ìåñòèìîñòü öèñòåðíû V = 40π/3 ì3✳ ❮àé✲
äèòå ðàäèóñ R öèëèíäðà✱ ïðè êîòîðîì öèñòåðíà áóäåò èìåòü íàèìåíüøóþ
ïîëíóþ ïîâåðõíîñòü✳

Óêàçàíèå✿ ❰áúåì øàðà V = 4πR3/3✱ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè øàðà S =
4πR2✳

✻✳ Òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü êîíè÷åñêóþ âîðîíêó ñ îáðàçóþùåé L✱ ðàâíîé
20 ì✳ ✃àêîâà äîëæíà áûòü âûñîòà âîðîíêè H✱ ÷òîáû åå îáúåì áûë íàè✲
áîëüøèì❄

✼✳ Òðåáóåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü åìêîñòü â âèäå ïðÿìîé ïðèçìû ✭áåç êðûø✲
êè✮✱ èìåþùåé íàèìåíüøóþ äëèíó øâîâ✳ ❰ñíîâàíèåì ïðèçìû ÿâëÿåòñÿ ðàâ✲
íîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ñ ñòîðîíîé a✳ ❰áúåì ïðèçìû ôèêñèðîâàí è ðàâåí
✶ ñì3✳

Óêàçàíèå ê çàäà÷å✿ ❰áúåì ïðèçìû V = SH✱ ãäå S✕ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ

S =
a2
√
4

4
✱ H ✕ âûñîòà✳

✽✳ ➮ç êóñêà ïðîâîëîêè✱ äëèíîé L òðåáóåòñÿ ñîãíóòü ïðÿìîóãîëüíèê òàê✱
÷òîáû åãî ïëîùàäü áûëà íàèáîëüøåé✳

✾✳ ✭çàäà÷à ➴âêëèäà✮✳ ➶ çàäàííûé òðåóãîëüíèê ABC ñ âûñîòîé H è îñíî✲
âàíèåì b âïèñàòü ïàðàëëåëîãðàìì íàèáîëüøåé ïëîùàäè✱ ñòîðîíû êîòîðîãî
ïàðàëëåëüíû äâóì ñòîðîíàì òðåóãîëüíèêà✳

Óêàçàíèå ê çàäà÷å✿ Óñëîâèå✱ ÷òî ïàðàëëåëîãðàìì âïèñàí â òðåóãîëüíèê✱
îïðåäåëÿåòñÿ (H − h)/H = a/b✱ ãäå a è h ✕îñíîâàíèå è âûñîòà ïàðàëëåëî✲
ãðàììà✳

✶✵✳❮àéäèòå ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíèêà✱ âïèñàííîãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñà

✹
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R è èìåþùåãî íàèáîëüøóþ ïëîæàäü S✳
Óêàçàíèå ê çàäà÷å✿ Óñëîâèå✱ ÷òî ïðÿìîóãîëüíèê âïèñàí â îêðóæíîñòü

ðàäèóñà R✱ îïðåäåëÿåòñÿ a2 + b2 = 4R2✱ ãäå a è b ✕ ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíà✳

✶✶✳ ➶ ïðÿìîé êðóãîâîé êîíóñ âïèñàí ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð òàê✱ ÷òî
îñíîâàíèÿ êîíóñà è öèëèíäðà ëåæïò â îäíîé ïëîñêîñòè✳ ❮àéäèòå íàèáîëü✲
øóþ âîçìîæíóþ ÷àñòü îáúåìà êîíóñà✱ çàíÿòóþ öèëèíäðîì✳
Óêàçàíèå ê çàäà÷å✿ Óñëîâèå✱ ÷òî ïðÿìîé êðóãîâîé êîíóñ âïèñàí ïðÿìîé

êðóãîâîé öèëèíäð✱ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì r/R = (H − h)/H✱ ãäå r✱ h ✕
ðàäèóñ îñíîâàíèÿ è âûñîòà öèëèíäðà❀ H✱ R ✕ âûñîòà è ðàäèóñ îñíîâàíèÿ
êîíóñà✳

❰áùèå óêàçàíèÿ✿

✭à✮ Ïèðàìèäà íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíîé✱ åñëè îñíîâàíèå åå ✖ ïðà✲
âèëüíûé ìíîãîóãîëüíèê è âûñîòà ïàäàåò â öåíòð îñíîâàíèÿ✳ ➶ ïðàâèëü✲
íîé ïèðàìèäå âñå áîêîâûå ðåáðà ðàâíû✱ à âñå áîêîâûå ãðàíè ✖ ðàâíûå ðàâ✲
íîáåäðåííûå òðåóãîëüíèêè✳ ➶ûñîòà áîêîâîé ãðàíè íàçûâàåòñÿ àïîôåìîé
ïðàâèëüíîé ïèðàìèäû✳
✭á✮Ôîðìóëà ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðàâèëüíîé ïèðàìèäû✿

Sáîê =
1

2
P · L,

P ✖ ïåðèìåòð îñíîâàíèÿ❀ L ✖ àïîôåìà ✭ ïåðïåíäèêóëÿð✱ îïóùåííûé èç
âåðøèíû íà ðåáðî îñíîâàíèÿ✮✳
✭â✮ ➚ïîôåìà ïðàâèëüíîé ïèðàìèäû L =

√
H2 + r2✱ ãäå H ✕ âûñîòà

ïèðàìèäû✱ r ✕ ðàäèóñ âïèñàííîé îêðóæíîñòè â ïðàâèëüíûé ìíîãîóãîëüíèê
✭îñíîâàíèå ïðàâèëüíîé ïèðàìèäû✮✳
✭ã✮ ❰áúåì V âñÿêîé ïèðàìèäû ðàâåí

V =
1

3
SH,

ãäå S ✖ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ✱ H ✖ âûñîòà ïèðàìèäû✳
✶✷✳ ➬àäàíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé✿

✭❛✮ f(x) = x5 + x4 − x3

3
+ 2❀

✭á✮ f(x) = (2x+ 1)2(x− 4)❀
✭â✮ f(x) = −x3 + 3x2 + 9x+ 10❀
✭ã✮ f(x) = x3 − 12x+ 3, −4 ≤ x ≤ 4✳

✺
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✭ä✮ f(x) = x5/5− x3/3 + 2❀
✭❡✮ f(x) = x4 − x2 + 1✳
➘ëÿ êàæäîé èç çàäàííûõ ôóíêöèé íàéäèòå è êëàññèôèöèðóéòå ñòàöè✲

îíàðíûå òî÷êè ✭óñòàíîâèòå✱ îêàçûâàåòñÿ ëè ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà òî÷êîé
ìèíèìóìà✱ ìàêñèìóìà èëè ïåðåãèáà✮✳

✻
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✶✳✷ ×èñëåííûå ìåòîäû îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè

➶îïðîñû äëÿ óñòíîãî îïðîñà

• ✶✳ Ïóñòü f(x) ✖ äèôôåðåíöèðóåìàÿ óíèìîäàëüíàÿ ôóíêöèÿ íà îòðåçêå
[a, b]✳ ❰öåíèòå òî÷íîñòü ε(M) ïðè îïðåäåëåíèè ìèíèìóìà f(x) ìåòîäîì
ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ M çíà÷åíèé f(x)✳

• ✷✳ ➬àâèñèò ëè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà✱ êîòîðóþ ãàðàí✲
òèðóþò ìåòîäû äèõîòîìèè✱ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå M âû÷èñëå✲
íèé✱ îò êîíêðåòíîé ôóíêöèè❄

• ✸✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè

f(x) ìåòîäîì ðàâíîìåðíîãî íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû εn =
b− a

n
✳

• ✹✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî â ìåòîäå äèõîòîìèè ÷èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõîäèìîå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà ñ òî÷íîñòüþ ε✱ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

n > log2
b− a− δ

2ε− δ
.

• ✺✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî ÷èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàí✲
íîé òî÷íîñòè ε îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà íà îòðåçêå [a, b]✱ â ìåòîäå
çîëîòîãî ñå÷åíèÿ îöåíèâàåòñÿ ôîðìóëîé

n > ln
2ε

b− a
/ ln Φ, Φ =

√
5− 1

2
.

• ✻✳ ➬àâèñèò ëè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà✱ êîòîðóþ ãàðàí✲
òèðóþò ìåòîä êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè â ðåçóëüòàòå M âû÷èñëå✲
íèé✱ îò êîíêðåòíîé ôóíêöèè❄

• ✼✳ ×òî òàêîå çîëîòîå ñå÷åíèé îòðåçêà❄ ×åìó ðàâíà âåëè÷èíà Φ❄ Ïå✲
ðå÷èñëèòå ñâîéñòâà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ îòðåçêà✱ íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ
ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ ïðîáíûõ òî÷åê â àëãîðèòìå ìèíèìèçàöèè✳

• ✽✳ ßâëÿåòñÿ ëè óñëîâèå f ′(x∗) = 0 äîñòàòî÷íûì✱ äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èñ✲
ëî x∗ áûëî òî÷êîé ìèíèìóìà óíèìîäàëüíîé✱ íî íåâûïóêëîé ôóíêöèè
f(x)❄

• ✾✳ Ïîëó÷èòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà ❮üþòîíà✳

• ✶✵✳ Ïîëó÷èòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà õîðä✳

✼



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✶✶✳ ❰áúÿñíèòå ðàáîòó àëãîðèòìà ìåòîäà áèñåêöèè✳ ➶ûïîëíèòå îäíó
èòåðàöèþ✳

• ✶✷✳ ❰áúÿñíèòå ðàáîòó àëãîðèòìà ìåòîäà ëîìàíûõ✳

• ✶✸✳ ➮çâåñòíî✱ ÷òî óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû ❐èïøèöà L ïðèâîäèò ê çà✲
ìåäëåíèþ ñõîäèìîñòè ìåòîäà ëîìàíûõ✳ ❰áúÿñíèòå ïî÷åìó ñ ïîìîùüþ
ãåîìåòðè÷åñêîé èëëþñòðàöèè✳

• ✶✺✳ Óêàæèòå êëàññ ôóíêöèé✱ äëÿ êîòîðûõ òî÷íîå îïðåäåëåíèå òî÷êè
ìèíèìóìà ãàðàíòèðîâàíî â ðåçóëüòàòå âñåãî îäíîé èòåðàöèè ìåòîäà
❮üþòîíà✳

➬àäà÷è äëÿ óñòíîãî îïðîñà

✶✳ ❮àïèøèòå ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìàøèííîãî ýïñèëîíà ♠❛s❤❡♣s✳ ➶âå✲
äèòå ñ÷åò÷èê✱ êîòîðûé ïîçâîëèò óçíàòü â êîíöå ïðîãðàììû✱ êàêîé ñòåïå✲
íüþ äâîéêè ÿâëÿåòñÿ ♠❛s❤❡♣s✳
Óêàçàíèå✳ ➚ëãîðèòì ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

masheps := 1

while 1 +masheps > 1 do

masheps :=
masheps

2

✷✳ ❒åòîäàìè äåëåíèÿ èíòåðâàëà ïîïîëàì✱ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✱ äèõîòî✲
ìèè✱ ëîìàíûõ ðåøèòå çàäà÷ó îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè✿
✭✶✮ f(x) = x3 − sin x✱ L0 = [0; 1]❀
✭✷✮ f(x) = x4 + x2 + x+ 1✱ L0 = [−1; 0]❀
✭✸✮ f(x) = x sin(1/x)✱ L0 = [0.2; 1.0]❀
✭✹✮ f(x) = x sin x+ 2 cosx✱ L0 = [−6;−4]✳
✭✺✮ f(x) = x+

1

x2
✱ L0 = [1; 2]❀

✭✻✮ f(x) = 10x ln x− x2

2
✱ L0 = [0.1; 1.0]❀

✭✼✮ f(x) = ❡x − x3

3
+ 2x✱ L0 = [−2.5;−1.0]❀

✭✽✮ f(x) = x2 − 2x− 2 cosx✱ L0 = [−0.5; 1.0]✳
✭✾✮ f(x) = (x− 1)2 sin x✱ L0 = [−2.0; 3.0]❀
✭✶✵✮ f(x) = x4 + ❡x✱ L0 = [0.0; 1.0]✳
➘ëÿ êàæäîãî ðåàëèçîâàííîãî ìåòîäà îöåíèòü ÷èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõî✲

äèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà x∗ ❝ çàäàííîé òî÷íîñòüþ✳ ε ✭ε ≈

✽



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

√
masheps✮✳ Ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ìåòîäîâ✳ ➚ëãîðèòì ìåòîäà ëîìàíûõ ïðî✲

èëëþñòðèðîâàòü ãðàôè÷åñêè✳
Óêàçàíèÿ✳

✶✳ ➶ ìåòîäå äåëåíèÿ èíòåðâàëà ïîïîëàì ïðîáíûå òî÷êè x1✱ x2 âû÷èñ✲
ëÿþòñÿ

x1 = a+ L/4, x2 = b− L/4,

ãäå L = b− a = |a− b| ✖ äëèíà òåêóùåãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè✳
✷✳ ➶ ìåòîäå äèõîòîìèè x1✱ x2 âû÷èñëÿþòñÿ

x1 =
a+ b

2
− δ

2
, x2 =

a+ b

2
+

δ

2
,

0 < δ < 2ε.

✸✳ ➶ ìåòîäå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ x1✱ x2 âû÷èñëÿþòñÿ

x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1 +
√
5
(b− a).

➚ëãîðèòì ìåòîäà ëîìàíûõ

Øàã ✶✳ ➬àäàòü [a, b]✱ L✱ ε✳
Øàã ✷✳ ➶û÷èñëèòü

x0 =
1

2L
[f(a)− f(b) + L(a+ b)], y0 =

1

2
[f(a) + f(b) + L(a− b)],

ϕmin ← y0.

Øàã ✸✳

∆ =
1

2L
[f(x0)− ϕmin]

Øàã ✹✳ ➴ñëè 2L∆ < ε✱ òî xmin ← x0 è çàêîí÷èòü ïîèñê✳ ➮íà÷å✱ ïåðåéòè
ê øàãó ✺✳
Øàã ✺✳

xL1 = x0 −∆, xR1 = x0 +∆, ϕ← 1

2
[f(x0) + ϕmin),

✾



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

✭à✮

✭á✮

✭â✮ ✭ã✮

Ðèñ✳ ✶✿ ➮ëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà ìåòîäà ëîìàííûõ

Øàã ✻✳
➴ñëè f(xL1 ) < f(xR1 )✱ òî x0 ← xL1 ✳ ➮íà÷å x0 ← xR1 ✳
ϕmin ← ϕ✳
Ïåðåéòè ê øàãó ✸✳

✶✵



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

✶✳✸ Ðàçäåë ✭òåìà✮ äèñöèïëèíû✿ ×èñëåííûå ìåòîäû áåçóñëîâíîé ìèíèìèçà✲
öèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ

➶îïðîñû äëÿ óñòíîãî îïðîñà

• ✶✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ✭ëèíèåé✮ óðîâíÿ❄

• ✷✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ãðàäèåíòîì è àíòèãðàäèåíòîì äèôôåðåíöèðóåìîé
ôóíêöèè❄

• ✸✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ➹åññå äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíê✲
öèè❄

• ✹✳ ✃àê ìîæíî çàïèñàòü ïðèðàùåíèå äâàæäû íåïðåðûâíî✲äèôôåðåíöèðóåìîé
ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòà è ìàòðèöû ➹åññå ýòîé ôóíêöèè❄

• ✺✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëü✲
íî è îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé❄

• ✻✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëü✲
íî è îòðèöàòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé❄

• ✼✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ íåîïðåäå✲
ëåííîé❄

• ✽✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ âûïóêëîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✾✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñòðîãî âûïóêëîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✶✵✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñèëüíî âûïóêëîé❄

• ✶✶✳ ✃àê ñòàâèòñÿ çàäà÷à íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì❄

• ✶✷✳ ❰ïèøèòå ñòðàòåãèþ ÷èñëåííîãî ïîèñêà áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà✳

• ✶✸✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè✳

• ✶✹✳ ×åìó ðàâíû ãðàäèåíò è ìàòðèöà ➹åññå êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè❄

• ✶✺✳ ➶ûïèøèòå ìàòðèöó ➹åññå A è ãðàäèåíò êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè
f(x) = x21 + 4x22 + 3x1x2 − x1x3 + 2x2 + x3✳

• ✶✻✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ✳

• ✶✼✳ ✃àêèå íàïðàâëåíèÿ äèôôåðåíöèðóåìîé â òî÷êå xk, x ∈ R
n ôóíê✲

öèè f(x) íàçûâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè óáûâàíèÿ❄

✶✶



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✶✽✳ ✃îãäà ãîâîðÿò✱ ÷òî â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå

xk+1 = xk + αSk, k = 0, 1, 2, ...

ïðîèçâîäèòñÿ èñ÷åðïûâàþùèé ñïóñê❄

• ✶✾✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî åñëè â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå

xk+1 = xk + αSk, k = 0, 1, 2, ...

âûáîð øàãà ïðîèçâîäèòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì ñïóñêîì✱

(∇f(xk), Sk) = 0.

• ✷✵✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò èäåÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà❄

• ✷✶✳ Ñôîðìóëèðóéòå èäåþ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ✳

• ✷✷✳ ➶ûïèøèòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✳

• ✷✸✳ Ñôîðìóëèðóéòå îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ ïåðâîãî è âòî✲
ðîãî ïîðÿäêîâ✳

• ✷✹✳ Ñôîðìóëèðóéòå ñòðàòåãèþ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ñèìïëåêñíîãî ìå✲
òîäà✳

• ✷✺✳ ❰ïèøèòå àëãîðèòì îòðàæåíèÿ âåðøèíû â ñèìïëåêñíîì ìåòîäå✳

• ✷✻✳ ➬à÷åì íåîáõîäèì è â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì ðåäóêöèè â ñèì✲
ïëåêñíîì ìåòîäå✳

• ✷✼✳ Ñôîðìóëèðóéòå îñîáåííîñòè ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì ❮åëüäåðà✲❒èäà✳

• ✷✽✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò ñòðàòåãèÿ ìåòîäà Õóêà✲➘æèâñà❄

• ✷✾ ➶ ÷åì ñîñòîèò ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ïîèñêà❄

• ✸✵ ✃àêèå àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà âû çíàåòå✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò ñòðà✲
òåãèÿ ìåòîäîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà❄

➬àäà÷è äëÿ óñòíîãî îïðîñà

✶✳ Ïðèìåíèòü ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà äëÿ ìèíèìèçà✲
öèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ✭âûïîëíèòå ✷ èòåðàöèè✮

f(x1, x2) = 4x21 + 3x22 − 4x1x2 + x1✱ ïðè íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè x0 =
(0, 0)T ❀

✷✳ Ðåøèòå çàäà÷ó ✶ ÷èñëåííî

✶✷



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

xk+1 = xk − αk(Axk − b), k = 0, 1, 2, ...,

ãäå

αk =
(Γk,Γk)

(AΓk,Γk)
, Γk = Axk − b.

➚ëãîðèòì
ε← 10−12;
x← x0❀
❘❊P❊❆❚
x0 ← x❀
Γ0 ← Ax0 − b;

α0 =
(Γ0,Γ0)

(AΓ0,Γ0)
❀

x← x0 − α0(Ax0 − b)❀
❯◆❚■▲ ||Γ0|| < ε;

Ðèñ✳ ✷✿

✷✳ Ïðèìåíèòü ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà äëÿ ìèíèìèçà✲
öèè ñêàëÿðíîé êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè

f(x) =
1

2
ax2 + bx+ c✱ ãäå a > 0, b, c ✕ ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû✳

✸✳Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñõîäèìîñòè ãðàäèåíòíîãî
ìåòîäà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì αk = α äëÿ ôóíêöèè f(x)✿

xk+1 = xk − αf ′(xk), k = 0, 1, 2, ...... ✭✶✮

✶✸



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

Ò✳å✳ íàéäèòå òàêèå α✱ äëÿ êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x0, x1, x2, ....., xk, ...✱
îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé ✭✶✮✱ ñõîäèòñÿ ê òî÷êå ìèíèìóìà ôóíêöèè f(x) =
1

2
ax2 + bx+ c✳

✹✳ Ïðîâåðüòå ïîëó÷åííîå óñëîâèå ñõîäèìîñòè ÷èñëåííî äëÿ çàäàííûõ
çíà÷åíèé a✱ b✱ ✭❝✮✿ a = 3✱ b = −6✱ c = 1✳ ❰öåíèòå ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû α✳

✺✳ Ðåøèòü çàäà÷ó ìíèìèçàöèè ôóíêöèè

f(x) =
1

2
x
TAx+ b

T
x

ìåòîäîì íàèñêîðåéøíãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà✳ Ïîñòðîèòü ëèíèè óðîâíÿ ñ
óêàçàíèåì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ✳ ➶àðèàíòû✿

A =

[

N −N
−N M + 1

]

b =

[

3N − 1
5N + 3

]

.

Ïàðàìåòð N ðàâåí íîìåðó ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû✳
✻✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ìåòî✲

äîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ✳ Ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè è ëèíèè óðîâíÿ✳

➚ëãîðèòì ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè

êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè

xk+1 = xk + αkSk, k = 0, 1, 2, ...,

αk = −
(Γk, Sk)

(ASk, Sk)
, Γk = Axk − b,

❮à ïåðâîé èòåðàöèè S0 = −Γ0✳ ❮à÷èíàÿ ñî âòîðîé èòåðàöèè✱ íàïðàâëåíèå

ïîèñêà Sk✱ k = 1, 2, ... íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå✿

Sk = −Γk + βk−1Sk−1, S0 = −Γ0, k = 1, 2, ...,

ãäå

βk−1 =
(ASk−1,Γk)

(ASk−1, Sk−1)
.

Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà

✶✹



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

➬àäàòü x0✱ ε❀
✶✳ x← x0❀ Γ0 ← Ax0 − b;
S ← −Γ0❀ k ← 0❀
❘❊P❊❆❚

✷✳ x0 ← x❀
✸✳ Γ0 ← Ax0 − b;
✹✳ S0 ← S❀
✺✳ ➶ûáðàòü íàïðàâëåíèå S ïîèñêà✿

■❢ k = 0 ❚❤❡♥

S ← S0

❊❧s❡ ❇❡❣✐♥

β ← (AS0,Γ0)

(AS0, S0)
;

S ← −Γ0 + βS0

❊♥❞❀

✻✳ Ðàññ÷èòàòü øàã α✿

α← (Γ0,Γ0)

(AΓ0,Γ0)
❀

✼✳ Ðàññ÷èòàòü x✿
x← x0 + αS❀

✽✳ k ← k + 1❀
❯◆❚■▲ ||Γ0|| < ε;

✼✳ ➶àðèàíòû çàäàíèé

✶✳ f(x1, x2) = 4x21 + 3x22 − 4x1x2 + x1❀
✷✳ f(x1, x2) = 64x21 + 64x1x2 + 126x22 − 10x1 + 30x2 + 13❀
✸✳ f(x1, x2) = 129x21 − 256x1x2 + 129x22 − 51x1 − 149x2 − 27❀
✹✳ f(x1, x2) = 254x21 + 506x1x2 + 254x22 + 50x1 + 130x2 − 111❀
✺✳ f(x1, x2) = 151x21 − 300x1x2 + 151x22 + 33x1 + 99x2 + 48❀
✻✳ f(x1, x2) = 85x21 + 168x1x2 + 85x22 + 29x1 − 51x2 + 83❀
✼✳ f(x1, x2) = 211x21 − 420x1x2 + 211xx22 − 192x1 + 52x2 − 25❀
✽✳ f(x1, x2) = 194x21 + 376x1x2 + 19x22 + 31x1 − 229x2 + 4❀
✾✳ f(x1, x2) = 45x21 − 88x1x2 + 45x22 + 102x1 + 268x2 − 21❀
✶✵✳ f(x1, x2) = 99x21 + 196x1x2 + 99x22 − 95x1 − 9x2 + 9❀

✶✺



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

✭à✮

✭á✮

Ðèñ✳ ✸✿ Ïðèìåð✿✭❛✮ ✕ ãðàôèê ôóíêöèè f(x1, x2) = sin(0.5x2

1
− 0.25x2

2
+ 3) cos(2x1 + 1− ❡x2) ✭á✮ ✕ ëèíèè

óðîâíÿ è ïîëå ãðàäèåíòîâ

❒åòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà✿ ❒åòîä ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà

✶✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ìåòî✲
äîì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✿ f(x1, x2) = x21 + 2x22 − 4x1 − 4x2✱ x0 = (0, 0)T ✳

➚ëãîðèòì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà

xk+1 = xk − αkH(xk)
−1∇f(xk), k = 0, 1, 2, ...,

ãäå αk ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëåííî ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíîìåðíîé ìèíèìè✲

çàöèè

ϕk(αk) = minϕk(α), α > 0, ϕk(α) = f(xk − αH(xk)
−1∇f(xk)).

Ó✃➚➬➚❮➮➴✿

A−1 =

[

a11 a12
a21 a22

]−1
=

1

a11a22 − a12a21

[

a22 −a12
−a21 a11

]

✶✻



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

✶✳✹ Ðàçäåë ✭òåìà✮ äèñöèïëèíû✿ ×èñëåííûå ìåòîäû óñëîâíîé îïòèìèçàöèè

➶îïðîñû è çàäà÷è äëÿ óñòíîãî îïðîñà

• ✶✳Ñôîðìóëèðóéòå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óñëîâíîé îïòèìè✲
çàöèè✳

• ✷✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ øòðàôíîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✸✳ ❰áúÿñíèòå àëãîðèòì ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ìåòîäîì øòðàô✲
íûõ ôóíêöèé✳

• ✹✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ áàðüåðíîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✺✳ ❰áúÿñíèòå àëãîðèòì ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ìåòîäîì áàðüåð✲
íûõ ôóíêöèé✳

• ✻✳ ❒åòîäîì áàðüåðíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìèíèìóì ✭èñïîëüçî✲
âàòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ øòðàôíóþ ôóíêöèþ✮ f(x) = x2−8x✱ x−1 6 0✳

• ✼✳ ❒åòîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìàêñèìóì f(x) = x✱
2− x 6 0

• ✽✳ ❒åòîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìàêñèìóì

f(x) = 2x2 − 8x✱ x− 1 6 0✳

• ✾✳ Ïîñòðîéòå âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìè✲
çàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì øòðàôîâ✿

f(x) = 4x21 + 4x1 + x22 − 8x2 + 5✱ 2x1 − x2 = 6✳

• ✶✵✳ Ïîñòðîéòå âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíè✲
ìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì øòðàôîâ✿ f(x) = (x1 + 4)2 + (x2 − 4)2✱
2x1 − x2 6 2, x1 > 0, x2 > 0✳

✷ ✃❰❮ÒÐ❰❐Ü❮❰✲❰Ö➴❮❰×❮Û➴ ÑÐ➴➘ÑÒ➶➚ ➘❐ß ÏÐ❰❒➴✲
➷ÓÒ❰×❮❰➱ ➚ÒÒ➴ÑÒ➚Ö➮➮ ❰➪Ó×➚ÞÙ➮ÕÑß

✷✳✶ ➶îïðîñû ê ýêçàìåíó

• ✶✳ ✃àê ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè❄

• ✷✳ ×òî òàêîå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ❄

• ✸✳ ×òî òàêîå äîïóñòèìàÿ òî÷êà è äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî❄

✶✼



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✹✳ ✃àê ñâîäèòñÿ çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè❄

• ✺✳ ✃àê íàçûâàåòñÿ îäíèì ñëîâîì çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè è ìèíèìèçàöèè
öåëåâîé ôóíêöèè❄

• ✻✳ ✃àêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì❄

• ✼✳ ✃àêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì❄

• ✽✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ãëîáàëüíîãî ✭àáñîëþòíîãî✮ ìèíèìó✲
ìà❄

• ✾✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ✭îòíîñèòåëüíîãî✮ ìèíè✲
ìóìà❄

• ✶✵✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ✭ëèíèåé✮ óðîâíÿ❄

• ✶✶✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ãðàäèåíòîì è àíòèãðàäèåíòîì äèôôåðåíöèðóåìîé
ôóíêöèè❄

• ✶✷✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ➹åññå äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíê✲
öèè❄

• ✶✸✳ ✃àê ìîæíî çàïèñàòü ïðèðàùåíèå äâàæäû íåïðåðûâíî✲äèôôåðåíöèðóåìîé
ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòà è ìàòðèöû ➹åññå ýòîé ôóíêöèè❄

• ✶✹✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ ïîëîæè✲
òåëüíî è îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé❄

• ✶✺✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ ïîëîæè✲
òåëüíî è îòðèöàòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé❄

• ✶✻✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ✭ìàòðèöà ➹åññå✮ íàçûâàåòñÿ íåîïðåäå✲
ëåííîé❄

• ✶✼✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ âûïóêëîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✶✽✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñòðîãî âûïóêëîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✶✾✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñèëüíî âûïóêëîé❄

• ✷✵✳ ×òî íàçûâàåòñÿ óãëîâûìè ìèíîðàìè ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû❄

• ✷✶✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ãëàâíûìè ìèíîðàìè ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû❄

• ✷✷✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ñèììåò✲
ðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ óãëîâûõ ìèíîðîâ✳

✶✽



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✷✸✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé îòðèöàòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ñèììåò✲
ðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ óãëîâûõ ìèíîðîâ✳

• ✷✹✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîïðåäåë➻ííîñòè ñèì✲
ìåòðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ ãëàâíûõ ìèíîðîâ✳

• ✷✺✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé îòðèöàòåëüíîé ïîëóîïðåäåë➻ííîñòè ñèì✲
ìåòðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ ãëàâíûõ ìèíîðîâ✳

• ✷✻✳ ✃àê ñòàâèòñÿ çàäà÷à íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì❄

• ✷✼✳ Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ïåðâîãî ïîðÿäêà✳
• ✷✽✳ ✃àêèå òî÷êè íàçûâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè❄

• ✷✾✳ Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ✭ìàêñèìóìà✮ âòî✲
ðîãî ïîðÿäêà✳

• ✸✵✳ Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìèíèìóìà ✭ìàêñèìóìà✮ âòî✲
ðîãî ïîðÿäêà â òåðìèíàõ ãëàâíûõ ìèíîðîâ ìàòðèöû ➹åññå✳

• ✸✶✳ Ñôîðìóëèðóéòå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà âòîðîãî ïîðÿäêà✳
• ✸✷✳ Ñôîðìóëèðóéòå äîñòàòî÷íûå óñëîâèå ìèíèìóìà ✭ìàêñèìóìà✮ âòî✲
ðîãî ïîðÿäêà â òåðìèíàõ óãëîâûõ ìèíîðîâ ìàòðèöû ➹åññå✳

• ✸✸✳ ❰ïèøèòå ñòðàòåãèþ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà✳

• ✸✹✳ Ïóñòü f(x) ✖ äèôôåðåíöèðóåìàÿ óíèìîäàëüíàÿ ôóíêöèÿ íà îò✲
ðåçêå [a, b]✳ ❰öåíèòå òî÷íîñòü ε(M) ïðè îïðåäåëåíèè ìèíèìóìà f(x)
ìåòîäîì ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ M çíà÷åíèé
f(x)✳

• ✸✺✳ ➬àâèñèò ëè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà✱ êîòîðóþ ãàðàí✲
òèðóþò ìåòîäû äèõîòîìèè✱ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå M âû÷èñëå✲
íèé✱ îò êîíêðåòíîé ôóíêöèè❄

• ✸✻✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè

f(x) ìåòîäîì ðàâíîìåðíîãî íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû εn =
b− a

n
✳

• ✸✼✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî â ìåòîäå äèõîòîìèè ÷èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõîäèìîå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà ñ òî÷íîñòüþ ε✱ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó✲
ëîé

n > log2
b− a− δ

2ε− δ
.

✶✾



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✸✽✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî ÷èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàí✲
íîé òî÷íîñòè ε îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà íà îòðåçêå [a, b]✱ â ìåòîäå
çîëîòîãî ñå÷åíèÿ îöåíèâàåòñÿ ôîðìóëîé

n > ln
2ε

b− a
/ ln Φ, Φ =

√
5− 1

2
.

• ✸✾✳ ➬àâèñèò ëè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà✱ êîòîðóþ ãàðàí✲
òèðóþò ìåòîä êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè â ðåçóëüòàòå M âû÷èñëå✲
íèé✱ îò êîíêðåòíîé ôóíêöèè❄

• ✹✵✳ ×òî òàêîå çîëîòîå ñå÷åíèé îòðåçêà❄ ×åìó ðàâíà âåëè÷èíà Φ❄ Ïå✲
ðå÷èñëèòå ñâîéñòâà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ îòðåçêà✱ íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ
ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ ïðîáíûõ òî÷åê â àëãîðèòìå ìèíèìèçàöèè✳

• ✹✶✳ ßâëÿåòñÿ ëè óñëîâèå f ′(x∗) = 0 äîñòàòî÷íûì✱ äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èñ✲
ëî x∗ áûëî òî÷êîé ìèíèìóìà óíèìîäàëüíîé✱ íî íåâûïóêëîé ôóíêöèè
f(x)❄

• ✹✷✳ Ïîëó÷èòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà ❮üþòîíà✳

• ✹✸✳ Ïîëó÷èòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà õîðä✳

• ✹✹✳ ❰áúÿñíèòå ðàáîòó àëãîðèòìà ìåòîäà áèñåêöèè✳ ➶ûïîëíèòå îäíó
èòåðàöèþ✳

• ✹✺✳ ❰áúÿñíèòå ðàáîòó àëãîðèòìà ìåòîäà ëîìàíûõ✳
• ✹✻✳ ➮çâåñòíî✱ ÷òî óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû ❐èïøèöà L ïðèâîäèò ê çà✲
ìåäëåíèþ ñõîäèìîñòè ìåòîäà ëîìàíûõ✳ ❰áúÿñíèòå ïî÷åìó ñ ïîìîùüþ
ãåîìåòðè÷åñêîé èëëþñòðàöèè✳

• ✹✼✳ Óêàæèòå êëàññ ôóíêöèé✱ äëÿ êîòîðûõ òî÷íîå îïðåäåëåíèå òî÷êè
ìèíèìóìà ãàðàíòèðîâàíî â ðåçóëüòàòå âñåãî îäíîé èòåðàöèè ìåòîäà
❮üþòîíà✳

• ✹✽✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè✳

• ✹✾✳ ×åìó ðàâíû ãðàäèåíò è ìàòðèöà ➹åññå êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè❄

• ✺✵✳ ➶ûïèøèòå ìàòðèöó ➹åññå A è ãðàäèåíò êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè
f(x) = x21 + 4x22 + 3x1x2 − x1x3 + 2x2 + x3✳

• ✺✶✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ✳

✷✵



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✺✷✳ ✃àêèå íàïðàâëåíèÿ äèôôåðåíöèðóåìîé â òî÷êå xk, x ∈ R
n ôóíê✲

öèè f(x) íàçûâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè óáûâàíèÿ❄

• ✺✸✳ ✃îãäà ãîâîðÿò✱ ÷òî â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå

xk+1 = xk + αSk, k = 0, 1, 2, ...

ïðîèçâîäèòñÿ èñ÷åðïûâàþùèé ñïóñê❄

• ✺✹✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî åñëè â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå

xk+1 = xk + αSk, k = 0, 1, 2, ...

âûáîð øàãà ïðîèçâîäèòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì ñïóñêîì✱

(∇f(xk), Sk) = 0.

• ✺✺✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò èäåÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà❄

• ✺✻✳ Ñôîðìóëèðóéòå èäåþ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ✳

• ✺✼✳ ➶ûïèøèòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✳

• ✺✽✳ Ñôîðìóëèðóéòå îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ ïåðâîãî è âòî✲
ðîãî ïîðÿäêîâ✳

• ✺✾✳ Ñôîðìóëèðóéòå ñòðàòåãèþ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ñèìïëåêñíîãî ìå✲
òîäà✳

• ✻✵✳ ❰ïèøèòå àëãîðèòì îòðàæåíèÿ âåðøèíû â ñèìïëåêñíîì ìåòîäå✳

• ✻✶✳ ➬à÷åì íåîáõîäèì è â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì ðåäóêöèè â ñèì✲
ïëåêñíîì ìåòîäå✳

• ✻✷✳ Ñôîðìóëèðóéòå îñîáåííîñòè ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì ❮åëüäåðà✲❒èäà✳

• ✻✸✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò ñòðàòåãèÿ ìåòîäà Õóêà✲➘æèâñà❄

• ✻✹✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ïîèñêà❄

• ✻✺ ✃àêèå àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà âû çíàåòå✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò ñòðà✲
òåãèÿ ìåòîäîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà❄

• ✻✻✳ Ñôîðìóëèðóéòå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óñëîâíîé îïòè✲
ìèçàöèè✳

• ✻✼✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ øòðàôíîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

✷✶



Ôîíä îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ✳ ❒åòîäû îïòèìèçàöèè✱ ✷✵✷✷

• ✻✽✳ ❰áúÿñíèòå àëãîðèòì ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ìåòîäîì øòðàô✲
íûõ ôóíêöèé✳

• ✻✾✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ áàðüåðíîé❄ Ïðèâåäèòå ïðèìåðû✳

• ✼✵✳ ❰áúÿñíèòå àëãîðèòì ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ìåòîäîì áàðüåð✲
íûõ ôóíêöèé✳

✷✷
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