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

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

✶✳✶ ➶❰ÏÐ❰ÑÛ ➘❐ß ÓÑÒ❮❰➹❰ ❰ÏÐ❰Ñ➚

Ðàçäåë ✭òåìà✮ äèñöèïëèíû✿ ➽❒åòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû
îïòèìèçàöèè✳ Óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ãëàäêèõ ôóíêöèé➾

• ✶✳ ✃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✳

• ✷✻✳ ✃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✳

Ðàçäåë ✭òåìà✮ äèñöèïëèíû✿ ➽×èñëåííûå ìåòîäû îäíîìåðíîé
ìèíèìèçàöèè➾

✸



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

• ✶✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ êàêîé çàäà÷è ïðåäíàçíà÷åíû ìåòîäû îäíîìåðíîãî ïî✲
èñêà❄

• ✷✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèÿ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåí✲
íîé✳

• ✸✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîé òî÷êè✳

• ✹✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè✳

• ✺✳ ➮ç êàêèõ ýòàïîâ ñîñòîèò áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îäíîìåðíîãî ïîèñêà❄

• ✻✳ ✃àêîå íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà ãðàôèêå ôóíêöèè íàäî çíàòü✱
÷òîáû îïðåäåëèòü èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè❄

• ✼✳ ✃àêîå íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî òî÷åê âíóòðè èíòåðâàëà íåîïðåäåëåí✲
íîñòè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü✱ ÷òîáû óìåíüøèòü ýòîò èíòåðâàë❄

• ✽✳ Ñôîðìóëèðóéòå ïðàâèëî èñêëþ÷åíèÿ èíòåðâàëîâ✳

• ✾✳ ×åì îòëè÷àåòñÿ ïàññèâíàÿ ñòðàòåãèÿ ïîèñêà❄

• ✶✵✳ ✃àêîå íàçíà÷åíèå ìåòîäà ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà❄

• ✶✶✳ ❰ïèøèòå ìåòîä ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà✳

• ✶✷✳ ✃àê îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà❄

• ✶✸✳ ✃àêèå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà❄

• ✶✹✳ ×åì îòëè÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ìåòîäû îäíîìåðíîãî ïîèñêà❄

• ✶✺✳ ✃àêîå íàçíà÷åíèå ìåòîäà äèõîòîìèè❄

• ✶✻✳ ✃àêèå îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäà äèõîòîìèè❄

• ✶✼✳ ❰ïèøèòå ìåòîä äèõîòîìèè✳

• ✶✽✳ ✃àê îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà äèõîòîìèè❄

• ✶✾✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä äèõîòîìèè❄

• ✷✵✳ ➶ ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà äèõîòîìèè❄

• ✷✶✳ ✃àêàÿ çàäà÷à ïðèâåëà ê îòêðûòèþ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄

• ✷✷✳ ➶ûâåäèòå óðàâíåíèå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✳

• ✷✸✳ Ïðèâåäèòå ÷èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✳

✹



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

• ✷✹ Óêàæèòå àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✳

• ✷✺✳ ✃àêîâà îñîáåííîñòü çîëîòîé ïðîãðåññèè❄

• ✷✻✳ ✃àêîå íàçíà÷åíèå ìåòîäà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄

• ✷✼✳ ❰ïèøèòå ìåòîä çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✳

• ✷✽✳ ✃àê íà÷èíàåòñÿ ïîèñê ìèíèìóìà â ìåòîäå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄

• ✷✾✳ ✃àê îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄

• ✸✵✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄

• ✸✶✳ ✃àêèå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄

• ✸✷✳ ✃àêîå íàçíà÷åíèå ìåòîäà ëîìàíûõ❄

• ✸✸✳ ❰ïèøèòå ìåòîä ëîìàíûõ✳

• ✸✹✳ Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ❐èïøèöà ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ
ìåòîäà ëîìàíûõ✳ ❰áúÿñíèòå ýòîò ôàêò ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîé èë✲
ëþñòðàöèè✳

• ✸✺✳ Ïîêàæèòå✱ ÷òî åñëè â ìåòîäå ëîìàíûõ èñïîëüçóåòñÿ îøèáî÷íî çà✲
íèæåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ❐èïøèöà✱ òî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè áóäåò
ðåøåíà íåâåðíî✳

Ðàçäåë ✭òåìà✮ äèñöèïëèíû✿ ➽×èñëåííûå ìåòîäû áåçóñëîâíîé
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ➾

• ✶✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ñïóñêà✳

• ✷✳ ✃àêèå ìåòîäû ìíîãîìåðíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé íàçûâàþòñÿ ìå✲
òîäàìè ñïóñêà❄

• ✸✳ ➬àïèøèòå óñëîâèå òî÷íîãî îäíîìåðíîãî ïîèñêà â ìíîãîìåðíîì ïðî✲
ñòðàíñòâå✳

• ✹✳ Ïðèâåäèòå ôîðìóëû èòåðàöèè ìåòîäà ñïóñêà✳

• ✺✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà ñïóñêà✳

• ✼✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà✳ ❰ïèøèòå ìå✲
òîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà✳

• ✽✳ Ïî êàêîìó ïðèíöèïó çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèå øàãà â ìåòîäå íàèñêî✲
ðåéøåãî ñïóñêà❄

✺



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

• ✾✳ ✃àê âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà øàãà â ìåòîäå íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà❄

• ✶✵✳ ✃àê çàêàí÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ìåòîäå íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà❄

• ✶✶✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà❄

• ✶✷✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà✳

• ✶✸✳ ✃àêîâà îñîáåííîñòü òðàåêòîðèè ïîèñêà äëÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî
ñïóñêà❄

• ✶✹✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà✳

• ✶✺✳ Ïðåäñòàâüòå â îáùåì âèäå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííóþ êâàäðàòè÷✲
íóþ ôóíêöèþ✳

• ✶✻✳ ➬àïèøèòå ôîðìóëó äëÿ ãðàäèåíòà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè✳

• ✶✼✳ Ïðèâåäèòå ñâîéñòâà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè✳

• ✶✽✳ ➶ûâåäèòå óñëîâèå òî÷íîãî îäíîìåðíîãî ïîèñêà äëÿ ôóíêöèè ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ✳

• ✶✾✳ ➶ûâåäèòå óñëîâèå òî÷íîãî îäíîìåðíîãî ïîèñêà äëÿ êâàäðàòè÷íîé
ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ✳

• ✷✵✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé✳

• ✷✶✳ ➶ ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëå✲
íèé äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ❄

• ✷✷✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ
äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ✳

• ✷✸✳ ❰ïèøèòå ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíê✲
öèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ✳

• ✷✹✳ Ïî êàêîìó ïðèíöèïó çàäàþòñÿ íàïðïàâëåíèå è øàã â ìåòîäå ñîïðÿ✲
æåííûõ ãðàäèåíòîâ äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ❄

• ✷✺✳✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ❄

• ✷✻✳ ➬àïèøèòå ôîðìóëó Ôëåò÷åðà✲ Ðèâñà✳

• ✷✼✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû ìåòîäà Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà✳

• ✷✽✳ ❰ïèøèòå ìåòîä Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà✳

✻
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• ✷✾✳ ✃àê âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà øàãà â ìåòîäå Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà❄

• ✸✵✳ ✃àê çàêàí÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ìåòîäå Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà❄

• ✸✶✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà❄

• ✸✷✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà Ôëåò÷åðà✲ Ðèâñà✳

• ✸✸✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ýêîíîìíîãî ìåòîäà Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà✳

• ✸✹✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà✳

• ✸✺✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ðåñòàðòà â ìåòîäå Ôëåò÷åðà ✲ Ðèâñà✳

• ✸✻✳ ❰áîñíóéòå íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåñòàðòîâ â ìåòîäå Ôëåò÷åðà
✲ Ðèâñà✳

• ✸✼✳ Ðàñêðîéòå ðîëü ðåñòàðòîâ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà Ôëåò✲
÷åðà ✲ Ðèâñà✳

• ✸✽✳ ➶ ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ❮üþòîíà❄

• ✸✾✳ Ïðåäñòàâüòå ôóíêöèþ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ðÿäîì Òåéëîðà✱ îãðàíè✲
÷èâàÿñü ñëàãàåìûì âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè✳

• ✹✵✳ ➶ûâåäèòå ôîðìóëó ìåòîäà ❮üþòîíà✳

• ✹✶✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ìåòîäà ❮üþòîíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áåçóñëîâ✲
íîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ✳

• ✹✷✳ Ïðèâåäèòå ðàçëè÷íûå ôîðìóëû ìåòîäà ❮üþòîíà✳

• ✹✸✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû ìåòîäà ❮üþòîíà✳ ❰ïèøèòå ìåòîä
❮üþòîíà✳

• ✹✹✳ ✃àêîé ïðèíöèï çàäàíèÿ íàïðàâëåíèÿ øàãà â ìåòîäå ❮üþòîíà❄

• ✹✺✳ ✃àê âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà øàãà â ìåòîäå ❮üþòîíà❄

• ✹✻✳ ✃àê çàêàí÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ìåòîäå ❮üþòîíà❄

• ✹✼✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä ❮üþòîíà❄

• ✹✽✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà ❮üþòîíà✳

• ✹✾✳ Ïðè êàêîì óñëîâèè íàïðàâëåíèå ïîèñêà â ìåòîäå ❮üþòîíà áóäåò
íàïðàâëåíèåì ñïóñêà❄

• ✺✵✳ ✃àêîå äðóãîå íàçâàíèå ìåòîäà ❮üþòîíà âû çíàåòå❄

✼
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• ✺✶✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ❮üþòîíà✳

• ✺✷✳ ❰áîñíóéòå ìåòîä ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì✳

• ✺✸✳ ➬àïèøèòå ôîðìóëû ìåòîäà ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì✳

• ✺✹✳ ❰ïèøèòå ìåòîä ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì✳

• ✺✺✳ ✃àê íàõîäÿò øàã â ìåòîäå ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì❄

• ✺✻✳ ✃àê çàêàí÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ìåòîäå ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì
ïîèñêîì❄

• ✺✼✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì❄

• ✺✽✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì✳

• ✺✾✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ❮üþòîíà ñ îäíîìåðíûì
ïîèñêîì✳

• ✻✵✳ Ïðèâåäèòå ôîðìóëó ìåòîäà ❒àðêâàðäòà✳

• ✻✶✳ ✃àêîé ïðèíöèï çàäàíèÿ íàïðàâëåíèÿ â ìåòîäå ❒àðêâàðäòà❄

• ✻✷✳ ✃àê çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû â ìåòîäå ❒àðêâàðäòà❄

• ✻✸✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû ìåòîäà ❒àðêâàðäòà✳

• ✻✹✳ ❰ïèøèòå ìåòîä ❒àðêâàðäòà✳

• ✻✺✳ ✃àê âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà øàãà â ìåòîäå ❒àðêâàðäòà❄

• ✻✻✳ ✃àê çàêàí÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ìåòîäå ❒àðêâàðäòà❄

• ✻✼✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä ❒àðêâàðäòà❄

• ✻✽✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà ❒àðêâàðäòà✳

• ✻✽✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ❒àðêâàðäòà✳

• ✼✵✳ ❰áîñíóéòå ìåòîä ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì✳

• ✼✶✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû ìåòîäà ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåð✲
íûì ïîèñêîì✳

• ✼✷✳ ❰ïèøèòå ìåòîä ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì✳

• ✼✸✳ ✃àê íàõîäÿò øàã â ìåòîäå ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì❄

• ✼✹✳ ✃àê çàêàí÷èâàþò ìåòîä ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì❄

✽
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• ✼✺✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì❄

• ✼✻✳ ➘àéòå àëãîðèòì ìåòîäà ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåðíûì ïîèñêîì✳

• ✼✼✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ❒àðêâàðäòà ñ îäíîìåð✲
íûì ïîèñêîì✳

• ✼✽✳ ➶ ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà Ïàóýëëà❄

• ✼✾✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû ìåòîäà Ïàóýëëà✳

• ✽✵✳ ❰ïèøèòå ìåòîä Ïàóýëëà✳

• ✽✶✳ Ïî êàêîìó ïðèíöèïó çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèå øàãà â ìåòîäå Ïàóýëëà❄

• ✽✷✳ ✃àê âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà øàãà â ìåòîäå Ïàóýëëà❄

• ✽✸✳ ✃àê çàêàí÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ìåòîäå Ïàóýëëà❄

• ✽✹✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä Ïàóýëëà❄

• ✽✺✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà Ïàóýëëà✳

• ✽✻✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà Ïàóýëëà✳

ìåòîä ïîèñêà ïî ñèìïëåêñó✱ ìåòîä Õóêà✲➘æèâñà

• ✽✼✳ ❰ïèøèòå ìåòîä Õóêà✲➘æèâñà✳

• ✽✽✳ Ïî êàêîìó ïðèíöèïó îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñïóñêà â ìåòîäå
Õóêà✲➘æèâñà❄

• ✽✾✳ ✃àê ïðîâîäèòñÿ èññëåäóþùèé ïîèñê❄

• ✾✵✳ ✃àê ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ïî îáðàçöó❄

• ✾✶✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä Õóêà✲➘æèâñà❄

• ✾✷✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì ìåòîäà Õóêà✲➘æèâñà✳

• ✾✸✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà Õóêà✲➘æèâñà✳

• ✾✹✳ ❰ïèøèòå ìåòîä äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà ✭ïîèñêà ïî ñèì✲
ïëåêñó✮✳

• ✾✺✳ ✃àê çàäàåòñÿ êîîðäèíàòû âåðøèí ìíîãîîãðàííèêà❄

• ✾✻✳ ✃àê ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ➽îòðàæåíèÿ➾❄

• ✾✼✳ ❰ïèøèòå îïåðàöèþ ➽ðàñòÿæåíèÿ➾❄

✾
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• ✾✽✳ ❰ïèøèòå îïåðàöèþ ➽ðåäóêöèè➾❄

• ✾✾✳ ✃àêîãî ïîðÿäêà ìåòîä äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà❄

• ✶✵✵✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà✳

• ✶✵✶✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà äåôîðìèðóåìîãî ìíî✲
ãîãðàííèêà✳

Ðàçäåë ✭òåìà✮ äèñöèïëèíû✿ ➽×èñëåííûå ìåòîäû óñëîâíîé
îïòèìèçàöèè➾

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

• ✷✳ ❰ïèøèòå ìåòîä øòðàôîâ✳

• ✸✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé è êàê îíà ñòðîèòñÿ❄

• ✹✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ øòðàôíîé❄

• ✺✳ ✃àê ñòðîèòñÿ øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ❄

• ✻✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì øòðàôîâ✳

• ✼✳ ❰áñóäèòå ñõîäèìîñòü ìåòîäà øòðàôîâ✳

• ✽✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà øòðàôîâ✳

• ✾✳ ❰ïèøèòå ìåòîä áàðüåðíûõ ôóíêöèé✳

• ✶✵✳ ×òî òàêîå îáðàòíàÿ è ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ❄

• ✶✶✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì áàðüåðíûõ ôóíê✲
öèé✳

• ✶✷✳ ✃àê ôîðìóëèðóåòñÿ ñõîäèìîñòü ìåòîäà áàðüåðíûõ ôóíêöèé❄ Óêà✲
æèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà áàðüåðíûõ ôóíêöèé✳

• ✶✸✳ ➶ ÷åì ñîñòîèò èäåÿ êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà øòðàôíûõ ôóíêöèé✳

• ✶✹✳ ❰ïèøèòå ñòðàòåãèþ ïîèñêà✳

• ✶✺✳ Ñîñòàâüòå àëãîðèòì óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè êîìáèíèðîâàííûì ìå✲
òîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé✳

• ✶✻✳ Óêàæèòå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà êîìáèíèðîâàííîãî ìå✲
òîäà øòðàôíûõ ôóíêöèé✳

✶✵
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Øêàëà îöåíèâàíèÿ✿ áàëëüíàÿ
✃ðèòåðèè îöåíêè
❰öåíêà ➽✼ áàëëîâ➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè îí äåìîíñòðèðó✲

åò ãëóáîêîå çíàíèå ñîäåðæàíèÿ âîïðîñà✱ äàåò òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ îñíîâ✲
íûõ ïîíÿòèé✱ àðãóìåíòèðîâàííî è ëîãè÷åñêè ñòðîéíî èçëàãàåò ó÷åáíûé
ìàòåðèàë✱ èëëþñòðèðóåò ñâîé îòâåò àêòóàëüíûìè ïðèìåðàìè ✭òèïîâûìè è
íåñòàíäàðòíûìè✮✱ â òîì ÷èñëå ñàìîñòîÿòåëüíî íàéäåííûìè✱ íå íóæäàåòñÿ
â óòî÷íÿþùèõ è ✭èëè✮ äîïîëíèòåëüíûõ âîïðîñàõ ïðåïîäàâàòåëÿ✳
❰öåíêà ➽✺ áàëëîâ➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè îí âëàäååò ñî✲

äåðæàíèåì âîïðîñà✱ íî äîïóñêàåò íåêîòîðûå íåäî÷åòû ïðè îòâåòå✱ äîïóñêà✲
åò íåçíà÷èòåëüíûå íåòî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïîíÿòèé✱ íåäî✲
ñòàòî÷íî àðãóìåíòèðîâàííî è ✭èëè✮ ëîãè÷åñêè ñòðîéíî èçëàãàåò ó÷åáíûé
ìàòåðèàë✱ èëëþñòðèðóåò ñâîé îòâåò òèïîâûìè ïðèìåðàìè✳
❰öåíêà ➽✸ áàëëà➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè îí îñâîèë îñíîâ✲

íûå ïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé òåìû✱ íî íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî äàåò îïðå✲
äåëåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé è äåôèíèöèé✱ çàòðóäíÿåòñÿ ïðè îòâåòàõ íà äî✲
ïîëíèòåëüíûå âîïðîñû✱ ïðèâîäèò íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ äëÿ
èëëþñòðèðîâàíèÿ ñâîåãî îòâåòà✱ íóæäàåòñÿ â óòî÷íÿþùèõ è ✭èëè✮ äîïîë✲
íèòåëüíûõ âîïðîñàõ ïðåïîäàâàòåëÿ✳
❰öåíêà ➽ ✵ áàëëîâ➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè îí íå âëàäååò

ñîäåðæàíèåì âîïðîñà èëè äîïóñêàåò ãðóáûå îøèáêè✱ çàòðóäíÿåòñÿ äàòü îñ✲
íîâíûå îïðåäåëåíèÿ✱ íå ìîæåò ïðèâåñòè èëè ïðèâîäèò íåïðàâèëüíûå ïðè✲
ìåðû✱ íå îòâå÷àåò íà óòî÷íÿþùèå è ✭èëè✮ äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû ïðåïî✲
äàâàòåëÿ èëè äîïóñêàåò ïðè îòâåòå íà íèõ ãðóáûå îøèáêè

✶✳✷ ✃➴➱Ñ✲➬➚➘➚×➮

✶✳ ❮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✳

✶✶
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❰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
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✲

✶✷
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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
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,

✶✸
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ãäå S ✖ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ✱ H ✖ âûñîòà ïèðàìèäû✳
✶✷✳ Ïðîâåðèòü✱ ÿâëÿþòñÿ ëè òî÷êè x∗ = (2, 0, 1)T è x∗ = (0, 0, 0)T òî÷✲

êàìè áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèè✿ f(x) = x21 + 5x22 + 3x23 + 4x1x2 −
2x2x3 − 2x1x3✳
✶✸✳ Ïðîâåðèòü✱ ÿâëÿþòñÿ ëè òî÷êè x∗ = (0, 0)T ✱ x∗ = (1, 1)T ✱ x∗ =

(−1,−1)Tòî÷êàìè áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèè✿ f(x) = x41 + x42 −
(x1 + x2)

2✳
✶✹✳ ❮àéòè áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = 2x31+4x1x

2
2−10x1x2+

x22✳
✶✺✳ ❮àéòè áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = x31−x1x2+x22−2x1+

3x2 − 4✳
✶✻✳ ❒åòîäîì äåëåíèÿ èíòåðâàëà ïîïîëàì ðåøèòå çàäà÷ó îäíîìåðíîé

ìèíèìèçàöèè✿
f(x) = x3 − sin x✱ L0 = [0; 1]✳
✶✼✳ ❒åòîäîì äåëåíèÿ èíòåðâàëà ïîïîëàì ðåøèòå çàäà÷ó îäíîìåðíîé

ìèíèìèçàöèè✿
f(x) = x4 + x2 + x+ 1✱ L0 = [−1; 0]✳
✶✽✳ ❒åòîäîì äèõîòîìèè ðåøèòå çàäà÷ó îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè✿
f(x) = x sin(1/x)✱ L0 = [0.2; 1.0]✳
✶✾✳ ❒åòîäîì äèõîòîìèè ðåøèòå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè✿
f(x) = x sin x+ 2 cosx✱ L0 = [−6;−4]✳
✷✵✳❒åòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ ðåøèòå çàäà÷ó îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè✿

f(x) = 10x ln x− x2

2
✱ L0 = [0.1; 1.0]❀

✷✶✳ ❒åòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ ðåøèòå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè✿

f(x) = ❡x − x3

3
+ 2x✱ L0 = [−2.5;−1.0]✳

✷✷✳ ❒åòîäîì ëîìàíûõ ðåøèòå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè✿
f(x) = x2 − 2x− 2 cosx✱ L0 = [−0.5; 1.0]✳
✷✸✳❒åòîäîì ëîìàíûõ ðåøèòå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè✿ f(x) = (x−1)2 sin x✱

L0 = [−2.0; 3.0]þ
✷✹✳ ❒åòîäîì ëîìàíûõ ðåøèòå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè✿ f(x) = x4+❡x✱ L0 =

[0.0; 1.0]✳
Óêàçàíèÿ✳ ➘ëÿ êàæäîãî ðåàëèçîâàííîãî ìåòîäà îöåíèòü ÷èñëî èòåðàöèé✱

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

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

ïðîèëëþñòðèðîâàòü ãðàôè÷åñêè✳

✶✹
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✷✺✳ Ïðèìåíèòü ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà äëÿ ìèíèìè✲
çàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ✭âûïîëíèòå ✷ èòåðàöèè✮
f(x1, x2) = 4x21 + 3x22 − 4x1x2 + x1✱ ïðè íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè x0 =

(0, 0)T ❀
✷✻✳ Ïðèìåíèòü ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà äëÿ ìèíèìè✲

çàöèè ñêàëÿðíîé êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè

f(x) =
1

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

✷✼✳ Ñôîðìóëèðóéòå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñõîäèìîñòè ãðàäèåíòíî✲
ãî ìåòîäà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì αk = α äëÿ ôóíêöèè f(x)✿

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

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

A =

[

N −N
−N N + 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✿

f(x) =
1

2
x
TAx+ b

T
x,

A =

[

N −N
−N N + 1

]

b =

[

N − 1
N + 3

]

.

✶✺
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Ïàðàìåòð N ðàâåí íîìåðó ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû✳
✸✶✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 4x21 + 3x22 − 4x1x2 + x1❀
✸✷✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 64x21 + 64x1x2 + 126x22 − 10x1 + 30x2 + 13✳
✸✸✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲

Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 129x21 − 256x1x2 + 129x22 − 51x1 − 149x2 − 27✳
✸✹✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲

Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 254x21 + 506x1x2 + 254x22 + 50x1 + 130x2 − 111✳
✸✺✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 151x21 − 300x1x2 + 151x22 + 33x1 + 99x2 + 48✳
✸✻✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 85x21 + 168x1x2 + 85x22 + 29x1 − 51x2 + 83✳
✸✼✳
Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 211x21 − 420x1x2 + 211xx22 − 192x1 + 52x2 − 25✳
✸✽✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲

Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 194x21 + 376x1x2 + 19x22 + 31x1 − 229x2 + 4✳
✸✾✳
Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 45x21 − 88x1x2 + 45x22 + 102x1 + 268x2 − 21✳
✹✵✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲

Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = 99x21 + 196x1x2 + 99x22 − 95x1 − 9x2 + 9✳
✹✶✳ Ðåøèòü ÷èñëåííî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì ❮üþòîíà✲

Ðàôñîíà✿
f(x1, x2) = x21 + 2x22 − 4x1 − 4x2✱ x0 = (0, 0)T ✳
✹✷✳ ❒åòîäîì áàðüåðíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìèíèìóì ✭èñïîëüçî✲

âàòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ øòðàôíóþ ôóíêöèþ✮ f(x) = 3x2 − x✱ x− 2 6 0✳
✹✸✳ ❒åòîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìàêñèìóì f(x) =

−4x21 − 8x1 + x2 + 3✱ −x1 − x2 = 2
✹✹✳ ❒åòîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìàêñèìóì
f(x) = x1 − 2x22 + 4x2✱ 3x1 + 2x2 = −6✳
✹✺✳ ❒åòîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìàêñèìóì

✶✻



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

f(x) = −8x1 + 4x21 − x22 + 12x2 − 7✱ 2x1 + 3x2 = −6✳
✹✺✳ ❒åòîäîì áàðüåðíûõ ôóíêöèé íàéòè óñëîâíûé ìèíèìóì

f(x) = 4/x1 + 9/x2 + x1 + x2

✱ x1 + x2 6 6✱ x1 > 0✱ x2 > 0✳

Øêàëà îöåíèâàíèÿ✿ áàëëüíàÿ
✃ðèòåðèè îöåíêè
❰öåíêà ➽✸ áàëëà➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè çàäà÷à ðåøåíà

ïðàâèëüíî✱ â óñòàíîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì âðåìÿ èëè ñ îïåðåæåíèåì âðå✲
ìåíè✱ ïðè ýòîì îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåíî íåñòàíäàðòíîå èëè íàèáîëåå ýô✲
ôåêòèâíîå ✭èëè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå✱ èëè îïòèìàëüíîå✮ åå ðåøåíèå✳
❰öåíêà ➽✷ áàëëà➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè çàäà÷à ðåøåíà

ïðàâèëüíî✱ â óñòàíîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì âðåìÿ✱ òèïîâûì ñïîñîáîì❀ äî✲
ïóñêàåòñÿ íàëè÷èå íåñóùåñòâåííûõ íåäî÷åòîâ✳
❰öåíêà ➽✶✱✺ áàëë➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè ïðè ðåøåíèè çà✲

äà÷è äîïóùåíû îøèáêè íåêðèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà è ✭èëè✮ ïðåâûøåíî óñòà✲
íîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì âðåìÿ✳
❰öåíêà ➽✵ áàëëîâ➾ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè çàäà÷à íå ðåøåíà

èëè ïðè åå ðåøåíèè äîïóùåíû îøèáêè êðèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà✳

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

✷✳✶ ➶❰ÏÐ❰ÑÛ ✃ Ý✃➬➚❒➴❮Ó

• ✶✳ ✃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❄

✶✼



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

• ✽✳ ✃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✳

• ✷✸✳ 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✳

✶✽



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

• ✷✻✳ ✃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)✳

• ✸✺✳ ➮íòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ìèíèìóìà óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè✳

• ✸✻✳ ❒åòîä ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà✳

• ✸✼✳ ❒åòîä äèõîòîìèè✳

• ✸✽✳ ❒åòîä äåëåíèÿ èíòåðâàëà ïîïîëàì✳

• ✸✾✳ ➬îëîòîå ñå÷åíèå è åãî ñâîéñòâà✳

• ✹✵✳ ❒åòîä çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✳

• ✹✶✳ ❒åòîä ëîìàíûõ✳

• ✹✷✳ ➬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
✳

✶✾



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

• ✹✹✳ 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
.

• ✹✺✳ 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❄

✷✵



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

• ✺✼✳ ➶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❄

• ✻✵✳ ✃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✳

• ✻✺✳ ❒åòîä Ïàóýëëà✳

• ✻✻✳ ❒åòîä Ôëåò÷åðà✲Ðèâñà

• ✻✼✳ ➶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❄

✷✶



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

• ✼✺✳ ✃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❄

• ✼✽✳ ➚ëãîðèòì ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ìåòîäîì øòðàôíûõ ôóíê✲
öèé✳

• ✼✾✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ áàðüåðíîé❄

• ✽✵✳ ➚ëãîðèòì ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ìåòîäîì áàðüåðíûõ ôóíê✲
öèé✳

Ïî âîïðîñàì ✶✲✽✵ ôîðìèðóþòñÿ âîïðîñû â òåñòîâîé ôîðìå✳

✷✳✷ ➪➚❮✃ ➶❰ÏÐ❰Ñ❰➶ ➮ ➬➚➘➚❮➮➱ ➶ Ò➴ÑÒ❰➶❰➱ Ô❰Ð❒➴

✶✳ ×òî òàêîå ãðàäèåíò ∇f(x)✱ x ∈ R
n ôóíêöèè è êàêîâ åãî ãåîìåòðè÷åñêèé

ñìûñë❄
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

(❛) ∇f(x) =







∂f(x)
∂x1

· · ·
∂f(x)
∂xn






. (á) ∇f(x) =







∂2f(x)
∂x2

1

. . . ∂2f(x)
∂x1∂xn

· · ·
∂2f(x)
∂xn∂x1

. . . ∂2f(x)
∂nxn






. (â) ∇f(x) =







∂2f(x)
∂x2

1

· · ·
∂2f(x)
∂x2

n






.

• ✭à✮ ❮àïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ✱ ïðîâåäåííîé â òî÷✲
êå x✱ è óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íàèáîëüøåãî âîçðàñòàíèÿ ôóíêöèè â
äàííîé òî÷êå✳

• ✭á✮ ❮àïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ✱ ïðîâåäåííîé â òî÷êå
x✱ â ñòîðîíó òî÷êè ýêñòðåìóìà ôóíêöèè✳

• ✭â✮ ❮àïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ✱ ïðîâåäåííîé â òî÷êå
x✱ è óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íàèáîëüøåãî óáûâàíèÿ ôóíêöèè â äàííîé
òî÷êå✳

✷✳ ❒åòîä çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✿ êàê âûáèðàþòñÿ ïðîáíûå òî÷êè x1✱ x2 íà
îòðåçêå íåîïðåäåëåííîñòè [a, b]❄

✷✷



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

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

(❛) x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1−
√
5
(b− a).

(á) x1 = a+ b− x2, x2 = a+ b− x1 ãäå x2 = a+
2

1 +
√
5
(b− a).

(â) x1 = a+
3−

√
5

2
(b− a), x2 = a+

√
5 + 1

2
(b− a).

✸✳ Ñôîðìóëèðóéòå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà ôóíê✲
öèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ✳ Ïðèâåäèòå êðèòåðèé Ñèëüâåñòðà äëÿ ïðîâåðêè
äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà✳
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

• ✭à✮

∇f(x∗) = 0, H(x∗) > 0.

➬íàêè óãëîâûõ ìèíîðîâ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû ➹åññå✱ âû÷èñëåííîé â
òî÷êå ìèíèìóìà✱ ñòðîãî ïîëîæèòåëüíû✳

• ✭á✮

∇f(x∗) = 0 è H(x∗) < 0.

➬íàêè óãëîâûõ ìèíîðîâ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû ➹åññå✱ âû÷èñëåííîé â
òî÷êå ìèíèìóìà✱ ÷åðåäóþòñÿ✱
íà÷èíàÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî✳

• ✭â✮

∇f(x∗) = 0 è H(x∗) > 0.

➶ñå ãëàâíûå ìèíîðû îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû ➹åññå✱ âû÷èñëåííîé â òî÷✲
êå ìèíèìóìà íåîòðèöàòåëüíû✳

✷✸



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

✹✳ Ïîñòðîéòå âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ ϕ(x, sk) äëÿ ïîèñêà óñëîâîãî
ìèíèìóìà ôóíêöèè f(x) = x21 + x1x2✱ x1 + x2 = 1 ìåòîäîì øòðàôîâ✳
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

(❛). ϕ(x, sk) = x21 + x1x2 +
sk

x1 + x2
.

(á). ϕ(x, sk) = x21 + x1x2 +
sk
2
(x1 + x2)

2.

(â). ϕ(x, sk) = x21 + x1x2 +
sk
2
(x1 + x2 − 1)2.

✺✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà xTAx ✭è ìàòðèöà ➹åññå A✮ íàçûâàåòñÿ ïî✲
ëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé❄

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

xTAx❃✵✳
✭á✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

xTAx > 0✳
✭â✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî xTAx > 0 è ñóùåñòâó✲

åò âåêòîð x = 0✱ äëÿ êîòîðîãî xTAx = 0✳

✻✳ ➬àïèøèòå ôîðìóëó ìåòîäà ❮üþòîíà äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îäíîé
ïåðåìåííîé✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮

xk+1 = xk −
f(xk)

f ′(xk)
, k = 0, 1, 2, ....

✭á✮

xk+1 = xk −
f ′(xk)

f ′′(xk)
, k = 0, 1, 2, ....

✷✹



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

✭â✮

xk+1 = xk −
f ′(xk)

f ′′(x0)
, k = 0, 1, 2, ....

✼✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ óðîâíÿ❄

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮ Ýòî ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ R

n✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ f(x) è ãðàäèåíò
∇f(x) ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ✳

✭á✮ Ýòî ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ R
n✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ïî✲

ñòîÿííîå çíà÷åíèå✿ f(x) = c✱ c = ❝♦♥st✳
✭â✮ Ýòî ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ R

n✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ïîñòî✲
ÿííîå çíà÷åíèå✿ f(x) = c✱ c = ❝♦♥st✱ ❛ ìàòðèöà ➹åññå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî✲
îïðåäåëåííîé✳

✽✳ ➘ëÿ ôóíêöèè f(x) = x21 + x1x2 + x22 âû÷èñëèòü ãðàäèåíò â òî÷êå
x∗ = (1, 0)T ✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

(❛) ∇f(x∗) =
(

2
0

)

.

(á) ∇f(x∗) =
(

2
1

)

.

(â) ∇f(x∗) =
(

1
2

)

.

✾✳ ➘ëÿ ôóíêöèè f(x) = x21 + x1x2 + x22 íàéäèòå ìàòðèöó ➹åññå✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

✷✺



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

(❛) H =

(

2 1
1 2

)

.

(á) H =

(

2 0
0 2

)

.

(â) H =

(

1 2
2 1

)

.

✶✵✳ Óñòîíîâèòå çíàêîîïðååäåëåííîñòü ìàòðèöû ➹åññå

H =

[

2 0
0 1

]

.

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮ H > 0✳
✭á✮ H < 0✳
✭â✮ H > 0✳

✶✶✳ ❮àéäèòå ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = 2x8✳
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

• ✭à✮ x∗ = 0 ✕ òî÷êà ìèíèìóìà✳

• ✭á✮ x∗ = 0 ✕ òî÷êà ìàêñèìóìà✳

• ✭â✮ ôóíêöèÿ íå èìååò ýêñòðåìóìà✳

✶✷✳ ×òî íàçûâàåòñÿ óãëîâûìè ìèíîðàìè ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû❄
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮ ❰ïðåäåëèòåëè m✲îãî ïîðÿäêà (m 6 n)✱ ïîëó÷àþùèåñÿ èç îïðåäå✲

ëèòåëÿ ìàòðèöû A âû÷åðêèâàíèåì êàêèõ✲ëèáî (n − m) ñòðîê è ✭n − m✮
ñòîëáöîâ ñ îäíèìè è òåìè æå íîìåðàìè✳
✭á✮ ❰ïðåäåëèòåëè

∆1 = a11, ∆2 =

∣

∣

∣

∣

a11 a12
a21 a22

∣

∣

∣

∣

, ..., ∆n =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

a11 · · · a1n
· · · · · · · · ·
an1 · · · ann

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.

✷✻



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

✭â✮ ❰ïðåäåëèòåëè m✲îãî ïîðÿäêà (m 6 n)✱ ïîëó÷àþùèåñÿ èç îïðåäå✲
ëèòåëÿ ìàòðèöû A âû÷åðêèâàíèåì êàêèõ✲ëèáî m ñòðîê è ✭m✮ ñòîëáöîâ ñ
îäíèìè è òåìè æå íîìåðàìè✳

✶✸✳ ❮åíóëåâûå âåêòîðû s1, s2, ..., sk íàçûâàþòñÿ ñîïðÿæåííûìè îòíîñè✲
òåëüíî ìàòðèöû A✱ åñëè✿

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮ (Asi, sj) = 0✱ i 6= j✱ i, j = 1, k✳
✭á✮ (Asi, sj) = 0✱ i, j = 1, k✳✳
✭â✮ (Asi, sj) < 0✱ i 6= j✱ i, j = 1, k✳

✶✹✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè â òî÷êå xk âäîëü íàïðàâ✲
ëåíèÿ sk✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

✭❛✮
∂f(xk)

∂sk
=

(∇f(xk), sk)
||∇f(xk)|| ✳

✭á✮
∂f(xk)

∂sk
= − (∇f(xk), sk)

(||∇f(xk)||)2 ✳

✭â✮
∂f(xk)

∂sk
= −(∇f(xk),∇f(xk))

||∇f(xk)|| ✳

✶✺✳ Ïîñòðîéòå öåëåâóþ ôóíêöèþ äëÿ çàäà÷è✳ Òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü öè✲
ëèíäð îáúåìîì V ñ íàèáîëüøåé ïîâåðõíîñòüþ S✳ ✃àêèìè äîëæíû áûòü
ðàäèóñ îñíîâàíèÿ R è âûñîòà öèëèíäðà H❄

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮ f(R) = 2πR2 + 2πRH✱ V = πR2H✱ V = ❝♦♥st✳
✭á✮ f(R) = 2πR2 + 2πRH✱ V = 2πR2H✱ V = ❝♦♥st✳
✭â✮ f(R) = πR2 + πRH✱ V = πR2H✱ V = ❝♦♥st✳

✶✻✳ ×òî òàêîå ìàòðèöà ➹åññå H(x)✱ x ∈ R
n ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ❄

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

✷✼



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

(❛) H(x) =







∂f(x)
∂x1

· · ·
∂f(x)
∂xn






. (á) H(x) =







∂2f(x)
∂x2

1

. . . ∂2f(x)
∂x1∂xn

· · ·
∂2f(x)
∂xn∂x1

. . . ∂2f(x)
∂nxn






. (â) H(x) =







∂2f(x)
∂x2

1

· · ·
∂2f(x)
∂x2

n






.

✶✼✳ ×åìó ðàâíà äëèíà èíòåðâàëà ∆k✱ k = 1, 2, .... íåîïðåäåëåííîñòè ïîñëå
✹✲õ èòåðàöèé ✭k = 4✮ ìåòîäîì äèõîòîìèè ïðè çàäàííîì δ > 0✱ åñëè äëèíà
èñõîäíîãî èíòåðâàëà ðàâíà ✶✻❄ ❄
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

(❛) ∆4 = 1 +
15

16
δ.

(á) ∆4 = 1/2 +
15

16
δ.

(â) ∆4 = 1 +

(

1− 1

32

)

δ.

✶✽✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà íàèñêîðåéùåãî ãðàäèåíò✲
íîãî ñïóñêà äëÿ ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè f(x) = 1

2(Ax, x) −
(b, x)✳

✶✾✳ ➶ êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îäíîìåðíîé
îïòèìèçàöèè❄
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭à✮ ✶✲ íàõîäèòñÿ íà÷àëüíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè❀ ✷ ✲ âûÿñíÿåòñÿ

ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì èùåòñÿ✱ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè✱
åñëè èùåòñÿ ìàêñèìóì❀ ✸ ✲ âûáèðàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ìèíèìèçàöèè❀ ✹ ✲
ñîñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïðîãðàììà äëÿ Ý➶❒❀
✺ ✲ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òî÷êè ìèíèìóìà✳

✭á✮ ✶ ✲ âûÿñíÿåòñÿ ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì èùåòñÿ✱ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè✱ åñëè èùåòñÿ ìàêñèìóì❀ ✷✲ íàõîäèòñÿ íà÷àëüíûé
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè❀ ✸ ✲ âûáèðàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ìèíèìèçà✲
öèè❀ ✹ ✲ñîñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïðîãðàììà
äëÿ Ý➶❒❀ ✺ ✲ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òî÷êè ìèíèìóìà✳

✭â✮ ✶ ✲ âûÿñíÿåòñÿ ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì èùåòñÿ✱ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè✱ åñëè èùåòñÿ ìàêñèìóì❀ ✷✲ íàõîäèòñÿ íà÷àëüíûé

✷✽



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

èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè❀ ✸ ✲ñîñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è è ïðîãðàììà äëÿ Ý➶❒❀ ✹ ✲ âûáèðàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ìèíèìè✲
çàöèè❀ ✺ ✲ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òî÷êè ìèíèìóìà✳

✷✵✳ ❮àéäèòå ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = x7✳

• ✭à✮ x∗ = 0 ✕ òî÷êà ìèíèìóìà✳

• ✭á✮ x∗ = 0 ✕ òî÷êà ìàêñèìóìà✳

• ✭â✮ ôóíêöèÿ íå èìååò ýêñòðåìóìà✳

✷✶✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà xTAx ✭ìàòðèöà ➹åññå A✮ íàçûâàåòñÿ ïî✲
ëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé❄

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

xTAx ❃ ✵✳
✭á✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

xTAx > 0✳
✭â✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî xTAx > 0 è ñóùåñòâó✲

åò âåêòîð x = 0✱ äëÿ êîòîðîãî xTAx = 0✳

✷✷✳ ✃àê âûáèðàþòñÿ ïðîáíûå òî÷êè â ìåòîäå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭❛✮

x1 = a+ L/4, x2 = b− L/4, L = b− a.

✭á✮

x1 =
a+ b

2
− δ

2
, x2 =

a+ b

2
+
δ

2
.

✭â✮

x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1 +
√
5
(b− a).

✷✾



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

✷✸✳ ❮àéòè ìàòðèöó ➹åññå f(x) = x21 + x22 + x1x2 è êëàññèôèöèðîâàòü åå✳
➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

(à) H =

(

0 2
1 2

)

, H < 0.

(á) H =

(

2 1
1 2

)

, H > 0.

(â) H =

(

2 0
0 2

)

, H > 0.

✷✹✳ Ïðîâåðèòü çíàêîîïðåäåëåííîñòü ìàòðèöû ➹åññå ôóíêöèè f(x) = x31+
x32 − x1x2 + 5 â òî÷êå x = (0, 0)✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭à✮ H > 0✳
✭á✮ H < 0✳
✭â✮ H > 0✳
✷✺✳ Ïîñòðîéòå öåëåâóþ ôóíêöèþ äëÿ çàäà÷è✳ ➮ç âñåõ ïðÿìîóãîëüíûõ

òðåóãîëüíèêîâ✱ èìåþùèõ ïëîùàäü ðàâíûé S✱ òðåáóåòñÿ íàéòè òîò✱ ïåðè✲
ìåòð êîòîðîãî íàèìåíüøèé✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

✭à✮ f(a) = a+ b+
√
a2 + b2✱ S =

1

2
ab✱ S = ❝♦♥st✳

✭á✮ f(a) = a+ b+
√
a2 + b2✱ S =

a

b
✱ S = ❝♦♥st✳

✭â✮ f(a) = 2(a+ b) +
√
a2 + b2✱ S =

1

2
ab✱ S = ❝♦♥st✳

✷✻✳ Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ïåðâîãî ïîðÿäêà✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭à✮ ➹ðàäèåíò ôóíêöèè f(x) â òî÷êå x∗ ëîêàëüíîãî ìèíèìèóìà ðàâåí

íóëþ✱ à ìàòðèöà ➹åññå H(x∗) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé✿
∇f(x∗) = 0 è H(x∗) > 0✳

✸✵



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

✭á✮ ➹ðàäèåíò ôóíêöèè f(x) â òî÷êå x∗ ëîêàëüíîãî ìèíèìèóìà ðàâåí
íóëþ✿ ∇f(x∗) = 0✳
✭â✮ ➹ðàäèåíò ôóíêöèè f(x) â òî÷êå x∗ ëîêàëüíîãî ìèíèìèóìà ðàâåí íó✲

ëþ✱ à ìàòðèöà ➹åññåH(x∗) ÿâëÿåòñÿ îòðèàòåëüíî îïðåäåëåííîé✿∇f(x∗) = 0
è H(x∗) < 0✳

✷✼✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé❄

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭à✮ Òî÷êà x∗✱ óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ ∇f(x∗) = 0✳
✭á✮ Òî÷êà x∗✱ óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì ∇f(x∗) = 0✱ H(x∗) < 0✳
✭â✮ Òî÷êà x∗✱ óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì ∇f(x∗) = 0✱ H(x∗) > 0✳

✷✾✳ Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèå ìèíèìóìà äëÿ
ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿

(à) f ′(x∗) = f ′′(x∗) = · · · f (m−1)(x∗) = 0, f (m)(x∗) > 0, m− ÷åòíî.

(á) f ′(x∗) = f ′′(x∗) = · · · f (m−1)(x∗) = 0, f (m)(x∗) > 0, m− íå÷åòíî.

(â) f ′(x∗) = f ′′(x∗) = · · · f (m−1)(x∗) = 0, f (m)(x∗) < 0, m− ÷åòíî.

✸✵✳ ❮àéòè ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = x21 + x22 íà ìíîæåñòâå R2✳

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭à✮ ➶ òî÷êå x∗ = (0, 0) ôóíêöèÿ f(x) èìååò ãëîáàëüíûé ìèíèóì✳
✭á✮ ➶ òî÷êå x∗ = (0, 0) ôóíêöèÿ f(x) èìååò ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì✳
✭â✮ Òî÷êà x∗ = (0, 0) ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà✳

✸✶✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó✱ ëåæàùóþ â îñíîâå ãðàäèåíòíûõ
ìåòîäîâ✳

✸✶



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

➶àðèàíòû îòâåòîâ✿
✭à✮ xk+1 = xk − αk∇f(xk)✱ f(xk+1) < f(xk)✳
✭á✮ xk+1 = xk + αk∇f(xk)✱ f(xk+1) < f(xk)✳
✭â✮ xk+1 = xk −∇f(xk)✱ f(xk+1) < f(xk)✳
✸✷✳ Ñôîðìóëèðóéòå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå áåçóñëîâíîãî ìàêñèìóìà ôóíê✲

öèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ✳ Ïðèâåäèòå êðèòåðèé Ñèëüâåñòðà äëÿ ïðîâåðêè
äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ áåçóñëîâíîãî ìàêñèìóìà✳

• ✭à✮

∇f(x∗) = 0, H(x∗) > 0.

➬íàêè óãëîâûõ ìèíîðîâ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû ➹åññå✱ âû÷èñëåííîé â
òî÷êå ìèíèìóìà✱ ñòðîãî ïîëîæèòåëüíû✳

• ✭á✮

∇f(x∗) = 0 è H(x∗) < 0.

➬íàêè óãëîâûõ ìèíîðîâ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû ➹åññå✱ âû÷èñëåííîé â
òî÷êå ìèíèìóìà✱ ÷åðåäóþòñÿ✱íà÷èíàÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî✳

• ✭â✮

∇f(x∗) = 0 è H(x∗) > 0.

➶ñå ãëàâíûå ìèíîðû îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû ➹åññå✱ âû÷èñëåííîé â òî÷✲
êå ìèíèìóìà íåîòðèöàòåëüíû✳

✸✸✳ ×åìó ðàâíà äëèíà èíòåðâàëà ∆k✱ k = 1, 2, .... íåîïðåäåëåííîñòè ïî✲
ñëå ✸✲õ èòåðàöèé ✭k = 3✮ ìåòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✱ åñëè äëèíà èñõîäíîãî
èíòåðâàëà ðàâíà ✶❄

✭à✮ ∆3 =
8

(1 +
√
5)3

.

✭á✮ ∆3 =
(
√
5 + 1)2

8
.

✭â✮ ∆4 =
8

(
√
5− 1)3

.

✸✳ Ôóíêöèÿ f(x) = x5 − 1 èìååò äâå åäèíñòâåííóþ ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó
x∗ = 0✳ ❰ïðåäåëèòå✱ ÿâëÿåòñÿ ëè x∗ = 0 òî÷êîé ýêñòðåìóìà✳

✸✷



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

• ✭à✮ x∗ = 0 ✖ òî÷êà ìàêñèìóìà✳

• ✭á✮ x∗ = 0 ✖ òî÷êà ìèíèìóìà✳

• ✭â✮ x∗ = 0 íå ÿâëÿåòñÿ✳

✸✹✳ Ïîñòðîéòå âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ ϕ(x, sk) äëÿ ïîèñêà óñëîâíîãî
ìèíèìóìà ôóíêöèÿ f(x) = x2✱ x > 1 ❝ ïðèìåíåíèåì îáðàòíîé øòðàôíîé
ôóíêöèè✳

• ✭à✮

ϕ(x, sk) = x2 +
sk
2
(x− 1)2.

• ✭á✮

ϕ(x, sk) = x2 − sk
(x− 1)

.

• ✭â✮

ϕ(x, sk) = x2 − sk
(1− x)

.

✸✺✳ ✃àê âûáèðàþòñÿ ïðîáíûå òî÷êè x1✱ x2 â ìåòîäå äèõîòîìèè❄

✭à✮

x1 = a+ L/4, x2 = b− L/4, L = b− a.

✭á✮

x1 = a+
2

1 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

3 +
√
5
(b− a).

✭â✮

x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1 +
√
5
(b− a).

✸✸



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

✸✻✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà xTAx ✭ìàòðèöà ➹åññå A✮ íàçûâàåòñÿ îò✲
ðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé❄

✭à✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
xTAx❁✵✳
✭á✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî x

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî x
TAx 6 0✳

✭â✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî xTAx 6 0 è ñóùå✲
ñòâóåò âåêòîð x = 0✱ äëÿ êîòîðîãî xTAx = 0✳

✸✼✳ Ïðîâåðèòü çíàêîîïðåäåëåííîñòü ìàòðèöû ➹åññå êâàäðàòè÷íîé ôóíê✲
öèè f(x) = x21 + x22 + 2x23 − x1x2 − x1x3 − x2x3✳

✭à✮ H > 0✳
✭á✮ H < 0✳
✭â✮ H > 0✳

✸✽✳ Ïîñòðîéòå öåëåâóþ ôóíêöèþ äëÿ çàäà÷è✳ Òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü êî✲
íè÷åñêóþ âîðîíêó ñ îáðàçóþùåé ðàâíîé L✳ ✃àêîâ äîëæ❡í áûòü ðàäèóñ R
îñíîâàíèÿ êîíóñà✱ ÷òîáû îáúåì âîðîíêè áûë íàèáîëüøèì❄

✭à✮ f(R) =
1

3
πR2H✱ H2 +R2 = L2✱ L = ❝♦♥st✳

✭á✮ f(R) =
π

R

2
H✱ H =

√
L2 −R2✱ L = ❝♦♥st✳

✭â✮ f(R) =
1

3
πR2H✱ H =

√
R2 − L2✱ L = ❝♦♥st✳

✸✾✳ ×åìó ðàâíà âåëè÷èíà øàãà èñ÷åðïûâàþùåãî ñïóñêà â ãðàäèåíòíîì
ìåòîäå✱ åñëè ôóíêöèè f(x) êâàäðàòè÷íàÿ❄

✭à✮ αk = −(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

✱ sk = −∇f(xk)✳

✭á✮ αk =
(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

✱ sk = −∇f(xk)✳

✭â✮ αk = − (∇f(xk),∇f(xk))
(A∇f(xk),∇f(xk)) ✳

✸✹



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

✹✵✳ ✃àê çàïèñûâàåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðà✲
äèåíòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè íåêâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé❄

✭❛✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

f(xk + αks
k) = min

α>0
f(xk + αsk),

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

βk =
||∇f(xk+1||2
||∇f(xk||2 .

✭á✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

f(xk + αks
k) = min

α>0
f(xk + αsk),

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

βk = − ||∇f(xk||2
||∇f(xk+1||2 .

✭â✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

f(xk + αks
k) = min

α>0
f(xk + αsk),

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

βk =
(A∇f(xk+1), sk)

(Ask, sk)
.

✹✶✳ ➴ñëè â ñòàöèîíàðíîé òî÷êå ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé âòîðàÿ ïðî✲
èçâîäíàÿ îòðèöàòåëüíà✱ òî ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé✿

✭à✮ ìàêñèìóìà❀

✭á✮ ìèíèìóìà❀

✭â✮ ïåðåãèáà✳

✸✺



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

✶✸✳ Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà áàðüåðíûõ ôóíêöèé ïàðàìåòð sk øòðàôà
ôîðìèðóåòñÿ êàê✿

✭à✮ óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë❀
✭á✮ âîçðàñòàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë❀
✭â✮ sk =❝♦♥st✳

✹✷✳ ✃àê ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè❄

✭à✮ x∗ = max
x∈D

f(x) = min
x∈D

(−f(x)).

✭á✮ x∗ = max
x∈D

f(x) = −min
x∈D

(f(x)).

✭â✮ x∗ = −max
x∈D

f(x) = min
x∈D

(−f(x)).

✹✸✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ãëàâíûìè ìèíîðàìè ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû❄

✭à✮ ❰ïðåäåëèòåëè m✲îãî ïîðÿäêà (m 6 n)✱ ïîëó÷àþùèåñÿ èç îïðåäå✲
ëèòåëÿ ìàòðèöû A âû÷åðêèâàíèåì êàêèõ✲ëèáî (n − m) ñòðîê è ✭n − m✮
ñòîëáöîâ ñ îäíèìè è òåìè æå íîìåðàìè✳

✭á✮ ❰ïðåäåëèòåëè

∆1 = a11, ∆2 =

∣

∣

∣

∣

a11 a12
a21 a22

∣

∣

∣

∣

, ..., ∆n =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

a11 · · · a1n
· · · · · · · · ·
an1 · · · ann

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.

✭â✮ ❰ïðåäåëèòåëè m✲îãî ïîðÿäêà (m 6 n)✱ ïîëó÷àþùèåñÿ èç îïðåäå✲
ëèòåëÿ ìàòðèöû A âû÷åðêèâàíèåì êàêèõ✲ëèáî m ñòðîê è ✭m✮ ñòîëáöîâ ñ
îäíèìè è òåìè æå íîìåðàìè✳

✹✹✳ ➬à êàêîå ÷èñëî øàãîâ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé ïîçâîëÿþò
íàéòè òî÷êó ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ❄

✸✻



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

✭à✮ íå áîëåå ÷åì çà n øàãîâ✳
✭á✮ íå áîëåå ÷åì çà 2n øàãîâ✳
✭â✮ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íå îêàí÷èâàåòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ✳
✹✺✳ ✃àê ìîæíî çàïèñàòü ïðèðàùåíèå äâàæäû íåïðåðûâíî✲äèôôåðåíöèðóåìîé

ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòà è ìàòðèöû ➹åññå ýòîé ôóíêöèè❄

• ✭à✮

f(x+∆x)− f(x) = ∇f(x)T∆x+ 1

2
∆xTH(x)∆x+O(||∆x||2).

• ✭á✮

f(x+∆x) = ∇f(x)T∆x+ 1

2
∆xTH(x)∆x+O(||∆x||2).

• ✭â✮

f(x+∆x) + f(x) = ∇f(x)T∆x+ 1

2
∆xTH(x)∆x+O(||∆x||2).

✹✻✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ✭ëèíèåé✮ óðîâíÿ❄

• ✭à✮ ❒íîæåñòâî òî÷åê✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ f(x) ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå✳

• ✭á✮ ❒íîæåñòâî òî÷åê✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ f(x) ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå è ãðàäèåíò ôóíêöèè â ýòèõ òî÷êàõ ðàâåí íóëþ✳

• ✭â✮ ❒íîæåñòâî òî÷åê✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ f(x) ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå è ãðàäèåíò ôóíêöèè â ýòèõ òî÷êàõ ìåíÿåò íàïðàâëåíèå✳

✹✼✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé îòðèöàòåëüíîé ïîëóîïðåäåë➻ííîñòè ñèì✲
ìåòðè÷íîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ å➻ ãëàâíûõ ìèíîðîâ✿

• ✭à✮ ➹ëàâíûå ìèíîðû íåîòðèöàòåëüíû✳

• ✭á✮ ➹ëàâíûå ìèíîðû íåîïîëîæèòåëüíû✳

• ✭â✮ ➹ëàâíûå ìèíîðû ÷åòíîãî ïîðÿäêà íåîòðèöàòåëüíû✱ à íå÷åòíîãî ïî✲
ðÿäêà ✕ íåïîäîæèòåëüíû✳

✸✼



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

✹✽✳ ➶ ìåòîäå äèõîòîìèè ÷èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òî÷êè ìèíèìóìà ñ òî÷íîñòüþ ε íà îòðåçêå [a, b]✱ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé ✿

• ✭à✮

n > log2
b− a− δ

2ε− δ
.

• ✭á✮

n > ln
2ε

b− a
/ ln Φ, Φ =

√
5− 1

2
.

• ✭â✮

n > ln
b− a− δ

2ε− δ
.

✹✾✳ ✃àê âûáèðàþòñÿ ïðîáíûå òî÷êè x1✱ x2 â ìåòîäå äåëåíèÿ èíòåðâàëà
ïîïîëàì❄

✭à✮

x1 = a+ L/4, x2 = b− L/4, L = b− a.

✭á✮

x1 =
a+ b

2
− δ

2
, x2 =

a+ b

2
+
δ

2
.

✭â✮

x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1 +
√
5
(b− a).

✻✵✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà xTAx ✭ìàòðèöà ➹åññå A✮ íàçûâàåòñÿ îò✲
ðèöàòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé❄

✭à✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
xTAx❁✵✳

✸✽



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

✭á✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî x

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî x
TAx 6 0✳

✭â✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî xTAx 6 0 è
ñóùåñòâóåò âåêòîð x = 0✱ äëÿ êîòîðîãî xTAx = 0✳

✻✶✳ Ïðîâåðèòü çíàêîîïðåäåëåííîñòü ìàòðèöû ➹åññå êâàäðàòè÷íîé ôóíê✲
öèè f(x) = x21 − 5x1x2 + x22✳

✭à✮ H > 0✳
✭á✮ H < 0✳
✭â✮ H > 0
✻✷✳ ➘ëÿ ôóíêöèè f(x) = x21+x42+x1x2 âû÷èñëèòü àíòèãðàäèåíò â òî÷êå

x
∗ = (0, 1)T ✳

✭à✮ ∇f(x∗) = −
(

3
0

)

. ✭á✮ ∇f(x∗) = −
(

3
1

)

. ✭â✮ ∇f(x∗) = −
(

3
4

)

.

✻✸✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ✱
åñëè ôóíêöèè f(x) êâàäðàòè÷íàÿ✳

✭à✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

αk = −(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

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

βk =
(A∇f(xk+1), sk)

(Ask, sk)
.

✭á✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

αk =
(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

,

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

βk = −(A∇f(xk+1), sk)

(Ask, sk)
.

✸✾



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

✭â✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

αk =
(A∇f(xk+1), sk)

(Ask, sk)
,

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

βk = −(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

.

✻✹✳ Ñôîðìóëèðóéòå çàäà÷ó áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè✳ ➮ç âñåõ ïðÿìî✲
óãîëüíèêîâ✱ èìåþùèõ ïåðèìåòð ðàâíûé P ✱ íàéäèòå òîò✱ ïëîùàäü êîòîðîãî
íàèáîëüøàÿ✳

✭à✮

f(a∗) = max
a
f(a), f(a) =

aP

2
− a2, P = 2(a+ b).

✭á✮

f(a∗) = min
a
f(a), f(a) = a2 − aP

2
, P = 2(a+ b).

✭â✮

f(a∗) = max
a
f(a), f(a) = a2 − aP

2
, P = 2(a+ b).

✻✺✳ ×åìó ðàâíà äëèíà èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✱ åñëè ðåàëèçîâàíî ✹ èòåðàöèé✱ à äëèíà èñõîäíîãî
èíòåðâàëà ðàâíà ✶✻❄

✭à✮ (
√
5− 1)4✳

✭á✮
16

(1 +
√
5)4

✳

✭â✮ 16/(
√
5− 1)4✳

✻✻✳ ➴ñëè â ñòàöèîíàðíîé òî÷êå ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé âòîðàÿ è òðå✲
òüÿ ïðîèçâîäíûå ðàâíû íóëþ✱ à ÷åòâåðòàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòðèöàòåëüíà✱ òî
ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé✿

✹✵



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

✭à✮ ìàêñèìóìà✳
✭á✮ ìèíèìóìà✳
✭â✮ ïåðåãèáà✳

✻✻✳ ➬à êàêîå ÷èñëî øàãîâ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé ïîçâîëÿþò
íàéòè òî÷êó ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ❄

✭à✮ íå áîëåå ÷åì çà 2 øàãà✳
✭á✮ íå áîëåå ÷åì çà 4 øàãîâ✳
✭â✮ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íå îêàí÷èâàåòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ✳
✻✼✳ ❮àéòè ìàòðèöó ➹åññå f(x) = x21 − x22 è êëàññèôèöèðîâàòü åå✳

✭à✮ H =

(

0 2
1 2

)

, H < 0.

✭á✮ H =

(

2 0
0 2

)

, H > 0.

✭â✮ H =

(

2 0
0 −2

)

, H ≶ 0.

✻✽✳ ❮àéäèòå ìèíèìóì ôóíêöèè f(x) = x21 + x22 + x1 − x2✱ x = (x1, x2)
T

ìåòîäîì ❮üþòîíà✱ åñëè íà÷àëüíàÿ òî÷êà x0 = (1, 2)T ✳
✭à✮ x∗ = (−1/2, 1/2)T ✳

✭á✮ x∗ = (1/2,−1/2)T ✳

✭â✮ x∗ = (1/2, 1/2)T ✳

✻✾✳ ✃àêèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Sk äèôôåðåíöèðóåìîé â òî÷êå xk, x ∈
R

n ôóíêöèè f(x) íàçûâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè óáûâàíèÿ❄

• ✭à✮ ➴ñëè (∇f(xk), Sk) < 0✳

• ✭á✮ ➴ñëè (∇f(xk), Sk) > 0✳

• ✭â✮ ➴ñëè (∇f(xk), Sk) = 0✳

✹✶



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

✼✵✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ f(x)✱ çàäàííàÿ íà îòðåçêå [a, b]✱ íàçûâàåòñÿ ñèëüíî
âûïóêëîé❄

• ✭à✮ ➴ñëè äëÿ âñåõ x1, x2 ∈ [a, b] è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà α ∈ [0, 1] âûïîë✲
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî f(αx1 + (1− α)x2) 6 αf(x1) + (1− α)f(x2)✳

• ✭á✮ ➴ñëè äëÿ âñåõ x1, x2 ∈ [a, b] è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà α ∈ [0, 1] âûïîë✲
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî f(αx1 + (1− α)x2) > αf(x1) + (1− α)f(x2)✳

• ✭â✮ ➴ñëè äëÿ âñåõ x1, x2 ∈ [a, b] è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà α ∈ [0, 1] âûïîë✲
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî f(αx1 + (1− α)x2) < αf(x1) + (1− α)f(x2)✳

✼✶✳ ❮àéäèòå ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = x9✳

• ✭à✮ ❮å èìååò ýêñòðåìóìà✳

• ✭á✮ ➮ìååò ìàêñèìóì â òî÷êå x∗ = 0✳

• ✭â✮ ➮ìååò ìèíèìóì â òî÷êå x∗ = 0✳

✼✷✳ ×åìó ðàâíà äëèíà èíòåðâàëà ∆k✱ k = 1, 2, .... íåîïðåäåëåííîñòè ïî✲
ñëå ✹✲õ èòåðàöèé ✭k = 4✮ ìåòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ✱ åñëè äëèíà èñõîäíîãî
èíòåðâàëà ðàâíà ✶✻❄

• ✭à✮ ∆4 =
√
5− 1✳

• ✭á✮ ∆4 =

√
5− 1

2
✳

• ✭â✮ ∆4 =

√
5− 1

4
✳

✼✸✳ ✃àê âûáèðàþòñÿ ïðîáíûå òî÷êè â ìåòîäå äèõîòîìèè❄

✭à✮

x1 = a+ L/4, x2 = b− L/4, L = b− a.

✭á✮

x1 = a+
2

1 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

3 +
√
5
(b− a).

✹✷



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

✭â✮

x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1 +
√
5
(b− a).

✼✹✳ ×òî íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ➹åññå äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíê✲
öèè f(x)❄

✭à✮✳ Ýòî n× n ìàòðèöà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà✱ âû÷èñ✲
ëåííûõ â òî÷êå x✳
✭á✮ Ýòî ñèììåòðè÷íàÿ è ïîëîæèòåëüíî✲îïðåäåëåííàÿ n × n ìàòðèöà

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà✱ âû÷èñëåííûõ â òî÷êå x✳
✭â✮ Ýòî ñèììåòðè÷íàÿ n×n ìàòðèöà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïî✲

ðÿäêà✱ âû÷èñëåííûõ â òî÷êå x✳

✼✺✳ Ïðîâåðèòü çíàêîîïðåäåëåííîñòü ìàòðèöû ➹åññå êâàäðàòè÷íîé ôóíê✲
öèè f(x) = x21 + x1x2✳
✭à✮ H > 0✳
✭á✮ H < 0✳
✭â✮ H > 0✳

✼✻✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìåòîäà ❒àðêâàðäòà✳

✭à✮

xk+1 = xk + sk, k = 0, 1, 2, ...,

sk = −(H(xk) + λkE)
−1∇f(xk).

➴ñëè f(xk + sk) < f(xk), òî λk+1 = λk/2,

èíà÷å λk+1 = 2λk.

✭á✮

xk+1 = xk + sk, k = 0, 1, 2, ...,

sk = −(H(xk) + λkE)
−1∇f(xk).

➴ñëè f(xk + sk) < f(xk), òî λk+1 = 2λk,

èíà÷å λk+1 = λk/2.

✹✸



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

✭â✮

xk+1 = xk + sk, k = 0, 1, 2, ...,

sk = (H(xk) + λkE)
−1∇f(xk).

➴ñëè f(xk + sk) < f(xk), òî λk+1 = λk/2,

èíà÷å λk+1 = 2λk.

✼✼✳ Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà âíåøíèõ øòðàôîâ ïàðàìåòð sk øòðàôà ôîð✲
ìèðóåòñÿ êàê✿

✭à✮ óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë✳
✭á✮ âîçðàñòàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë✳
✭â✮ sk =❝♦♥st✳

✶✵✳ ❮àéòè òî÷êó ìèíèìóìà ôóíêöèè f(x) = 4x21 + 2x22 − x1 − x2✱ x =
(x1, x2)

T ìåòîäîì ❮üþòîíà èç íà÷àëüíîé òî÷êè x0 = (1, 1)T ✳

✭à✮ x∗ = (−1/8, 1/4)T ✳

✭á✮ x∗ = (1/8, 1/4)T ✳

✭â✮ x∗ = (1/4, 1/8)T ✳

✼✽✳ ✃àêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà xTAx ✭ìàòðèöà ➹åññå A✮ íàçûâàåòñÿ îò✲
ðèöàòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé❄

✭à✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
xTAx❁ ✵✳

✭á✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî x

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî x
TAx 6 0✳

✭â✮ ➴ñëè äëÿ ëþáîãî âåêòîðà x âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî xTAx 6 0 è
ñóùåñòâóåò âåêòîð x = 0✱ äëÿ êîòîðîãî xTAx = 0✳

✼✾✳ ✃îãäà ãîâîðÿò✱ ÷òî â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå xk+1 = xk + αks
k✱ x, s ∈

R
n ïðîèçâîäèòñÿ èñ÷åðïûâàþùèé ñïóñê❄

✹✹



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

✭à✮ ➴ñëè âåëè÷èíà øàãà αk íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíîìåðíîé
ìèíèìèçàöèè

Φk(αk) = min
α

Φk(α), Φk(α) = f(xk + αsk).

✭á✮✳ ➴ñëè âåëè÷èíà øàãà αk íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ

f(xk+1) < f(xk).

✭â✮ ➴ñëè âåëè÷èíà øàãà αk âûáèðàåòñÿ ïîñòîÿííîé✳

✽✵✳ ❮àéòè ìàòðèöó ➹åññå f(x) = x21 − x22✳

✭à✮ H =

(

0 2
1 2

)

.

✭á✮ H =

(

2 0
0 2

)

.

✭â✮ H =

(

2 0
0 −2

)

.

✽✶✳ ➘ëÿ ôóíêöèè f(x) = x31 + x42 + x1x2 âû÷èñëèòü ãðàäèåíò â òî÷êå
x∗ = (0, 1)T ✳

✭à✮ ∇f(x∗) =
(

3
0

)

.

✭á✮ ∇f(x∗) =
(

3
1

)

.

✭â✮ ∇f(x∗) =
(

3
4

)

.

✽✷✳ ➘àéòå îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ôóíêöèè f(x)✱ x ∈ R
n✳

✹✺
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✭à✮ Ýòî ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ R
n✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ f(x) è ãðàäèåíò

∇f(x) ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ✳
✭á✮ Ýòî ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ R

n✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ïî✲
ñòîÿííîå çíà÷åíèå✿ f(x) = c✱ c = ❝♦♥st✳

✭â✮ Ýòî ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ R
n✱ â êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ïîñòî✲

ÿííîå çíà÷åíèå✿ f(x) = c✱ c = ❝♦♥st✱ ❛ ìàòðèöà ➹åññå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî✲
îïðåäåëåííîé✳

✽✸✳ ✃àê ñâîäèòñÿ çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè❄

• ✭à✮

f(x∗) = max
x∈D

f(x) = min
x∈D

(−f(x)).

• ✭á✮

f(x∗) = max
x∈D

f(x) = min
x∈D

1

f(x)
.

✳

• ✭â✮

f(x∗) = max
x∈D

f(x) = min
x∈D

(−f 2(x)).

✳

✽✹✳ ✃àêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñòðîãî âûïóêëîé❄

• ✭à✮ ➴ñëè äëÿ âñåõ x1, x2 ∈ [a, b] è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà α ∈ [0, 1] âûïîë✲
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî f(αx1 + (1− α)x2) 6 αf(x1) + (1− α)f(x2)✳

• ✭á✮ ➴ñëè äëÿ âñåõ x1, x2 ∈ [a, b] è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà α ∈ [0, 1] âûïîë✲
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî f(αx1 + (1− α)x2) > αf(x1) + (1− α)f(x2)✳

• ✭â✮ ➴ñëè äëÿ âñåõ x1, x2 ∈ [a, b] è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà α ∈ [0, 1] âûïîë✲
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî f(αx1 + (1− α)x2) < αf(x1) + (1− α)f(x2)✳

✽✺✳ ➘ëÿ ôóíêöèè f(x) = x21 + x22 − x1x2 âû÷èñëèòå ãðàäèåíò â òî÷êå
x∗ = (1, 1)T ✳

• ✭à✮ ∇f(x∗) = (1, 1)T ✳

✹✻



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

• ✭á✮ ∇f(x∗) = (0, 1)T ✳

• ✭â✮ ∇f(x∗) = (0, 1)T ✳

✽✻✳ ×èñëî èòåðàöèé n✱ íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ε
îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà íà îòðåçêå [a, b]✱ â ìåòîäå äåëåíèÿ èíòåðâàëà
ïîïîëàì îöåíèâàåòñÿ✿

• ✭à✮ ôîðìóëîé

n > ln
2ε

b− a
/ ln Φ, Φ =

√
5− 1

2
.

✳

• ✭á✮ óñëîâèåì
b− a− δ

2n+1
+
δ

2
6 ε

✳

• ✭â✮ óñëîâèåì
b− a

2n+1
6 ε

✳

✽✼✳ Ïðîáíûå òî÷êè â ìåòîäå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

✭à✮

x1 = a+ L/4, x2 = b− L/4, L = b− a.

✭á✮

x1 =
a+ b

2
− δ

2
, x2 =

a+ b

2
+
δ

2
.

✭â✮

x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1 +
√
5
(b− a).

✽✽✳ Ïðîâåðèòü çíàêîîïðåäåëåííîñòü ìàòðèöû ➹åññå êâàäðàòè÷íîé ôóíê✲
öèè f(x) = 2x21 + x22 + x23 − x1x2 − x1x3 + x2x3✳

✹✼



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

✭à✮ H > 0✳
✭á✮ H < 0✳
✭â✮ H > 0✳

✽✾✳ Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè â òî÷êå xk âäîëü íàïðàâëåíèÿ sk îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

✭à✮
∂f(xk)

∂sk
=

(∇f(xk), sk)
||∇f(xk)|| ✳

✭á✮
∂f(xk)

∂sk
= − (∇f(xk), sk)

(||∇f(xk)||)2 ✳

✭â✮
∂f(xk)

∂sk
= −(∇f(xk),∇f(xk))

||∇f(xk)|| ✳

✾✵✳ ✃àê íàçûâàåòñÿ îäíèì ñëîâîì çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè è ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèè❄

✭à✮ ➬àäà÷åé áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè✳
✭á✮ ➬àäà÷åé ïîèñêà óñëîâíîãî îïòèìóìà✳
✭â✮ ➬àäà÷åé ïîèñêà ýêñòðåìóìà✳

✾✸✳ ✃àê çàïèñûâàåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìåòîäà ❮üþòîíà✲Ðàôñîíà
äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ❄

✭à✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ...,

sk = −H(xk)−1∇f(xk), f(xk + αks
k) = min

α>0
f(xk + αsk).

✭á✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ...,

sk = H(xk)−1∇f(xk), f(xk + αks
k) = min

α>0
f(xk + αsk).

✭â✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ...,

sk = −H(xk)∇f(xk), f(xk + αks
k) = min

α>0
f(xk + αsk).

✹✽
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✾✹✳ ❮àéòè áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = 4x21+3x22−4x1x2+x1
íà ìíîæåñòâå R2✳

✭à✮ ➶ òî÷êå x∗ = (−3/16,−1/8) ôóíêöèÿ f(x) èìååò ìàêñèìóì✳
✭á✮ ➶ òî÷êå x∗ = (−3/16,−1/8) ôóíêöèÿ f(x) íå èìååò ýêñòðåìóìà✳
✭â✮ ➶ òî÷êå x∗ = (−3/16,−1/8) ôóíêöèÿ f(x) èìååò ìèíèìóì✳

✾✺✳ ➘ëÿ ôóíêöèè f(x) = x21+x42+x1x2 âû÷èñëèòü àíòèãðàäèåíò â òî÷êå
x
∗ = (0, 1)T ✳

✭à✮ ∇f(x∗) = −
(

3
0

)

.

✭á✮ ∇f(x∗) = −
(

3
1

)

.

✭â✮ ∇f(x∗) = −
(

3
4

)

.

✾✻✳ Ïðîâåðèòü✱ ÿâëÿåòñÿ ëè òî÷êà x∗ = (1, 1)T òî÷êîé áåçóñëîâíîãî ìè✲
íèìóìà ôóíêöèè f(x) = x41 + x42 − (x1 + x2)

2✳

✭à✮ ➶ òî÷êå x∗ = (1, 1) ôóíêöèÿ f(x) èìååò áåçóñëîâíûé ìàêñèìóì✳
✭á✮ ➶ òî÷êå x∗ = (1, 1) ôóíêöèÿ f(x) èìååò áåçóñëîâíûé ìèíèìóì✳
✭â✮ Òî÷êà x∗ = (1, 1) íå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà èëè

ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà✳

✾✼✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà❄

✭à✮ ➴ñëè

f(x∗) 6 f(x), ∀x ∈ D, D ⊆ R
n.
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✭á✮ ➴ñëè ñóùåñòâóåò ε > 0✱ òàêîå✱ ÷òî åñëè x ∈ D è ||x∗ − x|| < ε✱ òî
f(x∗) 6 f(x)✳

✭â✮ Óòâåðæäåíèÿ ✭à✮ è ✭á✮ íåâåðíû✳

✾✽✳ ➴ñëè â ñòàöèîíàðíîé òî÷êå x∗ ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé f(x) âòîðàÿ
ïðîèçâîäíàÿ îòðèöàòåëüíà✱ òî✿

✭à✮ x∗ ✕ òî÷êà ìàêñèìóìà✳
✭á✮ x∗ ✕ òî÷êà ìèíèìóìà✳
✭â✮ â òî÷êå x∗ ôóíêöèÿ èìååò ðàçðûâ✳

✶✵✵✳ ✃àêàÿ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà❄

✭à✮ x∗ = min
x∈D

f(x)

(

x∗ = max
x∈D

f(x)

)

, D ⊂ R
n.

✭á✮ x∗ = min
x∈D

f(x), D ⊂ R
n.

✭â✮ x∗ = min
x∈Rn

f(x)

(

x∗ = max
x∈Rn

f(x)

)

.

✶✵✶✳ ➘ëÿ ôóíêöèè f(x) = x21 + x22 + 4x1x2 + x31x2 âû÷èñëèòå ãðàäèåíò â
òî÷êå x∗ = (1, 0)T ✳

• ✭à✮ ∇f(x∗) = (1, 5)T ✳

• ✭á✮ ∇f(x∗) = (5, 1)T ✳

• ✭â✮ ∇f(x∗) = (1, 1)T ✳

✶✵✷✳ ×èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ε
îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà íà îòðåçêå [a, b]✱ â ìåòîäå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ
îöåíèâàåòñÿ ôîðìóëîé

• ✭à✮

n > log2
b− a− δ

2ε− δ
.

✺✵
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• ✭á✮

n > ln
2ε

b− a
/ ln Φ, Φ =

√
5− 1

2
.

• ✭â✮

n > ln
b− a− δ

2ε− δ
.

✶✵✸✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé❄

• ✭à✮ Òî÷êà x∗✱ óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

∇f(x∗) = 0.

• ✭á✮ Òî÷êà x∗✱ óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

∇f(x∗) < 0.

• ✭â✮ Òî÷êà x∗✱ óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

∇f(x) > 0.

✶✵✹✳ ➶ûïèøèòå ìàòðèöó A êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè

f(x) = x21 + x22 + x1x2 + x1 − x2

✳

✭à✮ A =

[

2 1
1 2

]

. ✭á✮ A =

[

2 0
0 2

]

. ✭â✮ A =

[

2 1
1 −1

]

.

✶✵✺✳ ➘àíà çàäà÷à✿ f(x) = 100(x2− x21)
2+ (1− x1)

2 →✱ g1(x) = x1− 1 > 0✳
➬àïèøèòå äëÿ ýòîé çàäà÷è øòðàôíóþ ôóíêöèþ✱ èñïîëüçóÿ ëîãàðèôìè÷å✲
ñêèé øòðàô✳

• ✭à✮ ψ(x, sk) = −sk ln[−x1 + 1]✳

• ✭á✮ ψ(x, sk) = −sk ln[x1 − 1]✳

• ✭â✮ ψ(x, sk) = −sk ln[−x1]✳

✺✶



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

✻✳ Ïðîâåðüòå çíàêîîïðåäåëåííîñòü êâàäðàòè÷íîé ôîðìû f(x) = 2x21 −
x1x2 + x22 ✳

• ✭à✮ Ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ✳

• ✭á✮ ❰òðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ✳

• ✭â✮ ❰òðèöàòåëüíî ïîëóîïðåäëåííàÿ✳

✶✵✻✳ ❮àéäèòå ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = x3 − 27x+ 5

• ✭à✮ x∗ = −3 ✕ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì✱ x∗ = 3 ✕ ëîêàëüíûé ìèíèìóì✳

• ✭á✮ x∗ = 3 ✕ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì✱ x∗ = −3 ✕ ëîêàëüíûé ìèíèìóì✳

• ✭â✮ x∗ = −3 ✕ òî÷êà ïåðåãèáà✱ x∗ = 3 ✕ ëîêàëüíûé ìèíèìóì✳

✶✵✼✳ ➬àâèñèò ëè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà✱ êîòîðóþ ãàðàí✲
òèðóþò ìåòîäû äèõîòîìèè✱ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå M âû÷èñëåíèé✱
îò êîíêðåòíîé ôóíêöèè f(x)❄ ✮

• ✭à✮ ❮å çàâèñèò✱ ãëàâíîå ÷òîáû f(x) áûëà óíèìîäàëüíîé✳

• ✭á✮ ➬àâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîèçâîäíîé â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìèíèìóìà✳

• ✭â✮ ❮å çàâèñèò✱ åñëè f(x) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ❐èïøèöà✳

✶✵✽✳ ✃àê âûáèðàþòñÿ ïðîáíûå òî÷êè x1✱ x2 â ìåòîäå äèõîòîìèè❄

✭à✮

x1 = a+ L/4, x2 = b− L/4, L = b− a.

✭á✮

x1 = a+
2

1 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

3 +
√
5
(b− a).

✭â✮

x1 = a+
2

3 +
√
5
(b− a), x2 = a+

2

1 +
√
5
(b− a).

✺✷



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

✶✵✾✳ ➬àïèøèòå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ✱
åñëè ôóíêöèè f(x) êâàäðàòè÷íàÿ✳

✭à✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

αk = −(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

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

βk =
(A∇f(xk+1), sk)

(Ask, sk)
.

✭á✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

αk =
(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

,

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

βk = −(A∇f(xk+1), sk)

(Ask, sk)
.

✭â✮

xk+1 = xk + αks
k, k = 0, 1, 2, ..., s0 = −∇f(x0),

αk =
(A∇f(xk+1), sk)

(Ask, sk)
,

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

βk = −(∇f(xk), sk)
(Ask, sk)

.

✶✶✳ Ñôîðìóëèðóéòå çàäà÷ó áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè✳ Òðåáóåòñÿ èçãî✲
òîâèòü áàê öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû çàäàííîãî îáúåìà V ✳ ✃àêîâû äîëæíû
áûòü åãî ðàçìåðû ✭ðàäèóñ îñíîâàíèÿ R è âûñîòà öèëèíäðà H✮✱ ÷òîáû ïëî✲
ùàäü ïîâåðõíîñòè áûëà íàèìåíüøåé❄

✭à✮

f(R∗) = min
R
f(R), f(R) = 2πR2 +

2V

R
, H =

V

πR2
.

✭á✮

f(R∗) = min
R
f(R), f(R) = 2πR2 + 2πRH.

✺✸



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

✭â✮

f(R∗) = min
R
f(R), f(R) = 2πR2 +

V

R
, H =

V

2πR2
.

✶✶✵✳ ✃àêàÿ òî÷êà íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà❄

✭à✮ x∗ ∈ D ✖ òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè✱ f(x)✱ åñëè

f(x∗) 6 f(x), ∀x ∈ D, D ⊆ R
n.

✭á✮ x∗ ∈ D ✖ òî÷êà ëîêàëüíîãî ✭îòíîñèòåëüíîãî✮ ìèíèìóìà ìèíèìóìà
ôóíêöèè✱ f(x)✱ åñëè ñóùåñòâóåò ε > 0✱ òàêîå✱ ÷òî åñëè x ∈ D è ||x∗−x|| < ε✱
òî f(x∗) 6 f(x)✳
✭â✮ Óòâåðæäåíèÿ ✭à✮ è ✭á✮ íåâåðíû✳

✶✶✶✳ ❮àéäèòå ìèíèìóì ôóíêöèè f(x) = 2x21+x
2
2+2x1−2x2✱ x = (x1, x2)

T

ìåòîäîì ❮üþòîíà✱ åñëè x0 = (0, 0)T ✳

✭à✮ x∗ = (1/2, 1)T ✳

✭á✮ x∗ = (1/2, 1/4)T ✳

✭â✮ x∗ = (−1/2, 1)T ✳

✶✶✷✳ Ïðè ïîñòðîåíèè øòðàôíûõ ôóíêöèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë sk
ôîðìèðóåòñÿ êàê✿

✭à✮ âîçðàñòàþùàÿ✳
á✮ óáûâàþùàÿ✳
✭â✮ óáûâàþùàÿ✱ ÷ëåíû êîòîðîé îáðàçóþò ñõîäÿùèéñÿ ÷èñëîâîé ðÿä✳

✶✶✸✳ ➬à êàêîå ÷èñëî øàãîâ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé ïîçâîëÿþò
íàéòè òî÷êó ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ❄

✭à✮ íå áîëåå ÷åì çà n øàãîâ✳
✭á✮ íå áîëåå ÷åì çà 2n øàãîâ✳
✭â✮ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íå îêàí÷èâàåòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ✳

✶✶✹✳ ❮àéäèòå ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = e−x2

✳

✺✹



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

• ✭à✮ ❮å èìååò ýêñòðåìóìà✳

• ✭á✮ ➮ìååò ìèíèìóì â òî÷êå x∗ = 0✳

• ✭â✮ ➮ìååò ìàêñèìóì â òî÷êå x∗ = 0✳✳

✶✶✺✳ Ñôîðìóëèðóéòå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ôóíê✲
öèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ✳

• ✭à✮ ➴ñëè ∇f(x∗) = 0✱ òî x∗ ✕ òî÷êà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà✳

• ✭á✮ ➴ñëè ∇f(x∗) = 0 è ìàòðèöà ➹åññå H(x∗) > 0✱ òî x∗ ✕ òî÷êà ëîêàëü✲
íîãî ìàêñèìóìà✳

• ✭â✮ ➴ñëè ∇f(x∗) = 0 è ìàòðèöà ➹åññå H(x∗) < 0✱ òî x∗ ✕ òî÷êà ëîêàëü✲
íîãî ìàêñèìóìà✳

✶✶✻✳ Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé Ñèëüâåñòðà ïðîâåðêè äîñòàòî÷íûõ óñëî✲
âèé áåçóñëîâíîãî ìàêñèìóìà✳

• ✭à✮ ❮åîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî✱ ÷òîáû çíàêè óãëîâûõ ìèíîðîâ îïðåäåëè✲
òåëÿ ìàòðèöû ➹åññå áûëè ñòðîãî ïîëîæèòåëüíû✳

• ✭á✮ ❮åîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî✱ ÷òîáû çíàêè óãëîâûõ ìèíîðîâ îïðåäåëè✲
òåëÿ ìàòðèöû ➹åññå ÷åðåäîâàëèñü✱ íà÷èíàÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî✳

• ✭â✮ ❮åîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî✱ ÷òîáû çíàêè óãëîâûõ ìèíîðîâ îïðåäåëè✲
òåëÿ ìàòðèöû ➹åññå áûëè ñòðîãî îòðèöàòåëüíû✳

✶✶✽✳ ✃àê íàõîäèòñÿ îòíîøåíèå Φ äëÿ âûáîðà ïðîáíûõ òî÷åê ìåòîäîì
çîëîòîãî ñå÷åíèÿ❄✳

• ✭à✮ ➮ç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 1− Φ + 1/Φ = 0✱ Φ =

√
5 + 1

2
✳

• ✭á✮ ➮ç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Φ2 − Φ− 1 = 0✱ Φ = ±
√
5 + 1

2
✳

• ✭â✮ ➮ç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Φ2 + Φ− 1 = 0✱ Φ =

√
5 + 1

2
✳

✶✶✾✳ ✃àê âûáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû αk äëÿ ìèíèìèçàöèè ñêàëÿðíîé ôóíê✲
öèè f(x) ìåòîäîì ❮üþòîíà✲Pàôñîíà❄

• ✭à✮ ➮ç ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ϕk(α) = f

(

xk − α
f ′(xk)

f ′′(xk)

)

→
min✳

✺✺



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

• ✭á✮ ➮ç ðåøåíèÿ çàäà÷è ϕk(α) = f

(

xk − α
f ′(xk)

f ′′(xk)

)

→ max✳

• ✭â✮ ➮ç ðåøåíèÿ çàäà÷è ϕk(α) = f

(

xk − α
f(xk)

f ′(xk)

)

→ min✳

✶✷✵✳ ➬àâèñèò ëè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà✱ êîòîðóþ ãàðàí✲
òèðóþò ìåòîäû äèõîòîìèè✱ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå M âû÷èñëåíèé✱
îò êîíêðåòíîé ôóíêöèè f(x)❄

• ✭à✮ ❮å çàâèñèò✱ ãëàâíîå ÷òîáû áûëà óíèìîäàëüíîé✳

• ✭á✮ ➬àâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîèçâîäíîé â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìèíèìóìà✳

• ✭â✮ ❮å çàâèñèò✱ åñëè f(x) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ❐èïøèöà✳

✶✷✶✳ ➘àíà çàäà÷à✿ f(x) = 100(x2− x21)
2+ (1− x1)

2 →✱ g1(x) = x1− 1 > 0✳
➬àïèøèòå äëÿ ýòîé çàäà÷è øòðàôíóþ ôóíêöèþ✱ èñïîëüçóÿ ëîãàðèôìè÷å✲
ñêèé øòðàô✳

• ✭à✮ ψ(x, sk) = −sk ln[−x1 + 1]✳

• ✭á✮ ψ(x, sk) = −sk ln[x1 − 1]✳

• ✭â✮ ψ(x, sk) = −sk ln[−x1]✳
✶✷✷✳ Ïðîâåðüòå çíàêîîïðåäåëåííîñòü êâàäðàòè÷íîé ôîðìû f(x) = 2x21−

x1x2 + x22✳

• ✭à✮ Ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ✳

• ✭á✮ ❰òðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ✳

• ✭â✮ ❰òðèöàòåëüíî ïîëóîïðåäëåííàÿ✳

✶✷✸✳ ➶û÷èñëèòå ãðàäèåíò ôóíêöèè f(x) = 2x41+ x42+ x1x2+ x21x2 â òî÷êå
x∗ = (1, 1)T ✳

• ✭à✮

∇f(x∗) = (11, 5)T .

• ✭á✮

∇f(x∗) = (10, 6)T .

✺✻



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

• ✭â✮

∇f(x∗) = (11, 6)T .

✶✷✹✳ ✃àêàÿ çàäà÷à íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì ❝ îãðàíè✲
÷åíèÿìè òèïà ðàâåíñòâ❄

• ✭à✮

f(x∗) = min
x∈Rn

f(x).

• ✭á✮

f(x∗) = min
x∈D

f(x), D = {x : gi(x) = 0, i = 1, 2, ...,m,m < n}, x ∈ R
n.

• ✭â✮

f(x∗) = min
x∈D

f(x), D 6 {x : gi(x) = 0, i = 1, 2, ...,m,m < n}, x ∈ R
n.

✳

✶✷✺✳ Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà ìåòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ
íà îòðåçêå [a, b] ïîñëå k èòåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì✿

• ✭à✮ εk =
1

2

(√
5− 1

2

)k

(b− a)✳

• ✭á✮ εk = (b− a)/2k+1✳

• ✭â✮ εk = (b− a− δ)/2k+1 = δ/2✳

✶✷✻✳ ❮àéäèòå óðàâíåíèå äëÿ ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèè f(x) = x21 + x22✱
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó x∗ = (1, 1)✳

• ✭à✮ x21 + x22 = 1✳✳

• ✭á✮ x21 + x22 = 2✳

• ✭â✮ x2 =
√

1− x21✳

✶✷✼✳ ×òî ðåãóëÿðíûé ñèìïëåê❝❄

• ✭à✮ ➶ûïóêëûé ìíîãîãðàííèê â R
n ❝ n âåðøèíàìè✱ êîòîðûå ðàâíîóäà✲

ëåíû äðóã îò äðóãà✳

✺✼



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

• ✭á✮ ➶ûïóêëûé ìíîãîãðàííèê â R
n ❝ n + 1 âåðøèíàìè✱ êîòîðûå ðàâíî✲

óäàëåíû äðóã îò äðóãà✳

• ✭â✮ ➶ûïóêëûé ìíîãîãðàííèê â Rn−1 ❝ n âåðøèíàìè✱ êîòîðûå ðàâíîóäà✲
ëåíû äðóã îò äðóãà✳

✶✷✽✳ ❒îæíî ëè ïðèìåíèòü ìåòîä çîëîòîãî ñå÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷✲
êè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà❄

• ✭à✮ ❒îæíî✳

• ✭á✮ ❒îæíî✱ íî íàäî èçìåíèòü çíàê ïåðåä ôóíêöèåé íà ïðîòèâîïîëîæ✲
íûé✳

• ✭â✮ ❮åëüçÿ✳

✶✺✳ ➶ûïèøèòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ìåòîäà ❮üþòîíà äëÿ ìèíèìèçà✲
öèè ñêàëÿðíîé ôóíêöèè f(x)✳ ❒îæíî ëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä ❮üþòîíà íà✲
õîæäåíèÿ òî÷êè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà❄

• ✭à✮ xk+1 = xk −
f ′(xk)

f ′′(xk)
✳ ❮åëüçÿ✳

• ✭á✮ xk+1 = xk −
f ′(xk)

f ′′(xk)
✳ ❒îæíî✳

• ✭â✮ xk+1 = xk −
f ′(xk)

f ′′(x0)
✳ ➘ëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà

íàäî ïîìåíÿòü çíàê ïåðåä ôóíêöèåé íà ïðîòèâîïîëîæíûé✿ −f(x)✳

Øêàëà îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ✿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâóþùåé â óíèâåðñèòåòå áàëëüíî✲ðåéòèíãîâîé ñèñòåìîé îöåíèâàíèå ðå✲
çóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íîé àòòåñòàöèè îáó÷àþùèõñÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàì✲
êàõ ✶✵✵✲áàëëüíîé øêàëû✱ ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé áàëë ïî ïðîìåæóòî÷íîé
àòòåñòàöèè îáó÷àþùèõñÿ ïî î÷íîé ôîðìå îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ✸✻ áàëëîâ✱
ïî î÷íî✲çàî÷íîé è çàî÷íîé ôîðìàì îáó÷åíèÿ✲ ✻✵ áàëëîâ ✭óñòàíîâëåíî ïî✲
ëîæåíèåì Ï ✵✷✳✵✶✻✮✳
❒àêñèìàëüíûé áàëë çà òåñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü äâóõ

÷èñåë✿ ìàêñèìàëüíîãî áàëëà ïî ïðîìåæóòî÷íîé àòòåñòàöèè äëÿ äàííîé
ôîðìû îáó÷åíèÿ ✭✸✻ èëè ✻✵✮ è ìàêñèìàëüíîãî áàëëà çà ðåøåíèå êîìïåòåíòíîñòíî✲
îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è ✭✻✮✳
➪àëë✱ ïîëó÷åííûé îáó÷àþùèìñÿ çà òåñòèðîâàíèå✱ ñóììèðóåòñÿ ñ áàëëîì✱

âûñòàâëåííûì åìó çà ðåøåíèå êîìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííîé çàäà÷è✳

✺✽



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

❰áùèé áàëë ïî ïðîìåæóòî÷íîé àòòåñòàöèè ñóììèðóåòñÿ ñ áàëëàìè✱ ïîëó✲
÷åííûìè îáó÷àþùèìñÿ ïî ðåçóëüòàòàì òåêóùåãî êîíòðîëÿ óñïåâàåìîñòè â
òå÷åíèå ñåìåñòðà❀ ñóììà áàëëîâ ïåðåâîäèòñÿ â îöåíêó ïî ✺✲áàëëüíîé øêàëå
èëè äèõîòîìè÷åñêîé øêàëå øêàëå ñëåäóþùèì îáðàçîì✿
Ñîîòâåòñòâèå ✶✵✵ áàëüíîé è ✺✲áàëëüíîé øêàë

❰öåíêà ïî ✶✵✵✲áàëëüíîé øêàëå ❰öåíêà ïî ✺✲áàëëüíîé øêàëå

✶✵✵✲✽✺ îòëè÷íî

✽✹✲✼✵ õîðîøî

✻✾✲✺✵ óäîâëåòâîðèòåëüíî

✹✾ è ìåíåå íåóäîâëåòâîðèòåëüíî

✷✳✸ ✃❰❒Ï➴Ò➴❮Ò❮❰ÑÒ❮❰✲❰Ð➮➴❮Ò➮Ð❰➶➚❮❮Û➴ ➬➚➘➚×➮

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✳

Ðåøèòå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè f(x) = x21+x1x2+x
2
2 ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ

ãðàäèåíòîâ✳ ❮à÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå âûáåðèòå ïðîèçâîëüíî✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✷✳

➶ûïîëíèòå îäíó èòåðàöèþ ìåòîäîì íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòîãî ñïóñêà
äëÿ f(x) = x21+x1x2+x

2
2✳ ❮à÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå âûáåðèòå ïðîèçâîëüíî✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✸✳

ßùèê èìååò ôîðìó ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ïðèçìû çàäàííîãî îáú✲
åìà V ✳ ✃àêîâû ðàçìåðû ÿùèêà ✭a✱ H✮✱ åñëè èçâåñòíî✱ ÷òî îí èìååò íàè✲
ìåíüøóþ ïîëíóþ ïîâåðõíîñòü❄
✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✹✳

❮àéäèòå óñëîâíûé ìèíèìóì f(x) = x2 − 4x→ min✱ x− 1 6 0✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✺✳

Öèñòåðíà èìååò ôîðìó ïðÿìîãî êðóãëîãî öèëèíäðà✱ çàâåðøåííîãî ñ îä✲
íîé ñòîðîíû ïîëóøàðèåì✳ ➶ìåñòèìîñòü öèñòåðíû V = 40π/3 ì3✳ ❮àéäèòå
ðàäèóñ R öèëèíäðà✱ ïðè êîòîðîì öèñòåðíà áóäåò èìåòü íàèìåíüøóþ ïîë✲
íóþ ïîâåðõíîñòü✳

✺✾



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

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

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✻✳

Òðåáóåòñÿ ïîñòàâèòü ïàëàòêó â ôîðìå ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ïè✲
ðàìèäû✱ èìåþùåé áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü Sáîê = 6

√
3 ì2✳ ✃àêîâû äîëæíû

áûòü ðàçìåðû ïàëàòêè ✭ñòîðîíà îñíîâàíèÿ a è âûñîòà H✮✱ ÷òîáû îáúåì
ïàëàòêè áûë íàèáîëüøèé❄

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✼✳

Òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü êîíè÷åñêóþ âîðîíêó ñ îáðàçóþùåé ✸✻ ñì✳ ✃àêîâà
äîëæíà áûòü âûñîòà âîðîíêè✱ ÷òîáû åå îáúåì áûë íàèáîëüøèì❄
✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✾✳

Òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü îòêðûòóþ áàíêó öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû îáúåìîì
✶ ì3✳ Ïðè êàêîì ðàäèóñå îñíîâàíèÿ ðàñõîä ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà íà åå èç✲
ãîòîâëåíèå áóäåò íàèìåíüøèì❄

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✵✳

Ôóíêöèÿ f(x) = 3x1x2 − x1x
2
2 − x21x2 èìååò òðè ñòàöèîíàðíûå òî÷êè

x1∗ = (0, 0)T ✱ x2∗ = (1, 1)T è x3∗ = (−1,−1)T ✳ ❰ïðåäåëèòü✱ êàêàÿ èç íèõ
ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà✳ ➘ëÿ ïðîâåðêè äîñòàòî÷íûõ óñëî✲
âèé ýêñòðåìóìà èñïîëüçóéòå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ➹åññå✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✶✳

➮ç ïðÿìîóãîëüíîãî æåñòÿíîãî ëèñòà ñî ñòîðîíàìè a è b äåëàþò ÿùèê✱
âûðåçàÿ ðàâíûå êâàäðàòû ïî óãëàì✳ ✃àêîâà äîëæíà áûòü ñòîðîíà ó âûðå✲
çàííûõ êâàäðàòîâ✱ ÷òîáû ÿùèê èìåë ìàêñèìàëüíûé îáúåì❄

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✷✳

✻✵



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

❒åòîäîì øòðàôîâ ðåøèòå çàäà÷ó

f(x) = −8x21 + 4x1 − x22 + 12x2 − 7 → max,

2x1 + 3x2 = −6.

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✸✳

❮àéäèòå ìèíèìóì ôóíêöèè f(x1, x2) = x21 + 2x1x2 + x22 + x1 − 10x2 + 2
ìåòîäîì ❮üþòîíà✱ åñëè íà÷àëüíàÿ òî÷êà (1, 2)T ✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✹✳

❮àéäèòå ìèíèìóì ôóíêöèè f(x1, x2) = x21+8x1x2+4x22+2x1− 20x2+1
ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ✱ åñëè íà÷àëüíàÿ òî÷êà (1, 1)T ✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✺✳

❰öåíèòå ñõîäèìîñòü ìåòîäà íàèñêîðåéùåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñîïðÿ✲
æåííûõ ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè f(x1, x2) = x21 + 4x1x2 + x22 + x1 − x2✱
åñëè íà÷àëüíàÿ òî÷êà (0, 0)T ✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✻✳

❮àéäèòå çíà÷åíèå a✱ ïðè êîòîðîì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ôóíêöèÿ

f(a) = e−x2

1
−x2

2,

ãäå x1✱ x2 ✖ êîðíè óðàâíåíèÿ x2 + ax+ 4a− 2 = 0✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✼✳

➶ çàäàííûé òðåóãîëüíèê ABC ñ âûñîòîé H è îñíîâàíèåì b âïèñàòü ïà✲
ðàëëåëîãðàìì 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✳

✻✶
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✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✽✳

Ïðîâåðèòü✱ ÿâëÿþòñÿ ëè òî÷êè x∗ = (0, 0)T ✱ x∗ = (1, 1)T ✱ x∗ = (−1,−1)T

òî÷êàìè áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèè✿ f(x) = x41 + x42 − (x1 + x2)
2✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✶✾✳

❮àéòè áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ôóíêöèè f(x) = 2x31+4x1x
2
2−10x1x2+x

2
2✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✷✵✳

➶ûâåäèòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó ❮üþòîíà ✭òðåáóþùóþ òîëüêî îïåðà✲
öèè óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ✮ äëÿ âû÷èñëåíèÿ x = 1/a✱ ãäå a ✖ çàäàííîå
äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî✳

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✷✶✳

Ïîêàæèòå✱ ÷òî ÷èñëî èòåðàöèé✱ íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé
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
.

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✷✷✳

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
.

✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✷✸✳

Òðåáóåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü åìêîñòü â âèäå ïðÿìîé ïðèçìû ✭áåç êðûøêè✮✱
íà èçãîòîâëåíèå êîòîðîé áóäåò çàòðà÷åíî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëèñòîâî✲
ãî ìàòåðèàëà✳ ❰ñíîâàíèåì ïðèçìû ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò ñ ñòîðîíîé a✳ ❰áúåì
ïðèçìû ôèêñèðîâàí è ðàâåí ✶✵ ìì3✳

✻✷
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✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✷✹✳

Ïðîâåðèòü✱ ÿâëÿþòñÿ ëè òî÷êè x∗ = (2, 0, 1)T è x∗ = (0, 0, 0)T òî÷êàìè
áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèè✿ f(x) = x21+5x22+3x23+4x1x2−2x2x3−
2x1x3✳
✃îìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííàÿ çàäà÷à ➑✷✺✳

➶ ïðÿìîé êðóãîâîé êîíóñ âïèñàí ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð òàê✱ ÷òî îñ✲
íîâàíèÿ êîíóñà è öèëèíäðà ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè✳ ❮àéäèòå íàèáîëüøóþ
âîçìîæíóþ ÷àñòü îáúåìà êîíóñà✱ çàíÿòóþ òàêèì öèëèíäðîì✳

✃ðèòåðèè îöåíèâàíèÿ ðåøåíèÿ êîìïåòåíòíîñòíî✲îðèåíòèðîâàííîé
çàäà÷è ✭íèæåñëåäóþùèå êðèòåðèè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðíûìè è ìîãóò
êîððåêòèðîâàòüñÿ✮✿ ✻✲✺ áàëëîâ âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè ðåøåíèå
çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò ãëóáîêîå ïîíèìàíèå îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåííîé
ïðîáëåìû è ðàçíîñòîðîííåå åå ðàññìîòðåíèå❀ ñâîáîäíî êîíñòðóèðóåìàÿ ðà✲
áîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷íîå✱ ÿñíîå è ïðè ýòîì êðàòêîå✱ òî÷íîå îïè✲
ñàíèå õîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ✭ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ✭èëè âûïîëíåíèÿ✮ íåîá✲
õîäèìûõ òðóäîâûõ äåéñòâèé✮ è ôîðìóëèðîâêó äîêàçàííîãî✱ ïðàâèëüíîãî
âûâîäà ✭îòâåòà✮❀ ïðè ýòîì îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàí✲
òîâ ðåøåíèÿ èëè îðèãèíàëüíîå✱ íåñòàíäàðòíîå ðåøåíèå ✭èëè íàèáîëåå ýô✲
ôåêòèâíîå✱ èëè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå✱ èëè îïòèìàëüíîå✱ èëè åäèíñòâåííî
ïðàâèëüíîå ðåøåíèå✮❀ çàäà÷à ðåøåíà â óñòàíîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì âðå✲
ìÿ èëè ñ îïåðåæåíèåì âðåìåíè✳ ✹✲✸ áàëëà âûñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñ✲
ëè ðåøåíèå çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò ïîíèìàíèå îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåííîé
ïðîáëåìû❀ çàäà÷à ðåøåíà òèïîâûì ñïîñîáîì â óñòàíîâëåííîå ïðåïîäàâà✲
òåëåì âðåìÿ❀ èìåþò ìåñòî îáùèå ôðàçû è ✭èëè✮ íåñóùåñòâåííûå íåäî÷å✲
òû â îïèñàíèè õîäà ðåøåíèÿ è ✭èëè✮ âûâîäà ✭îòâåòà✮✳ ✷✲✶ áàëëà âûñòàâ✲
ëÿåòñÿ îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè ðåøåíèå çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò ïîâåðõíîñòíîå
ïîíèìàíèå îáó÷àþùèìñÿ ïðåäëîæåííîé ïðîáëåìû❀ îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà
øàáëîííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è✱ íî ïðè åå ðåøåíèè äîïóùåíû îøèáêè è ✭èëè✮
ïðåâûøåíî óñòàíîâëåííîå ïðåïîäàâàòåëåì âðåìÿ✳ ✵ áàëëîâ âûñòàâëÿåòñÿ
îáó÷àþùåìóñÿ✱ åñëè ðåøåíèå çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò íåïîíèìàíèå îáó÷à✲
þùèìñÿ ïðåäëîæåííîé ïðîáëåìû✱ è ✭èëè✮ çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò
îáùèå ôðàçû è ãîëîñëîâíûå ðàññóæäåíèÿ✱ è ✭èëè✮ çàäà÷à íå ðåøåíà✳
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