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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 
 

Учебная программа по учебной дисциплине «Методы выпуклой оптими-
зации» разработана в соответствии с учебными планами и образовательными 
стандартами второй ступени высшего образования (магистратуры) по специ-
альностям 1-31 80 09 «Прикладная математика и информатика» и 1-31 81 09 
«Алгоритмы и системы обработки больших объемов информации».  

Учебная дисциплина «Методы выпуклой оптимизации» знакомит маги-
странтов с задачами и методами современной выпуклой оптимизации, а так-
же их приложениями в теории систем и управления, исследовании операций, 
машинном обучении, обработке изображений, анализе данных, финансовой 
математике, биологии и др. 

Основой для изучения учебной дисциплины является дисциплина 
первой ступени высшего образования «Методы оптимизации». 

Цель преподавания учебной дисциплины «Методы выпуклой оптимиза-
ции» – познакомить студентов с теорией и современными методами решения 
выпуклых задач оптимизации, сформировать у них навыки определения при-
надлежности прикладной задачи к изучаемому классу и выбора метода реше-
ния. При изложении материала учебной дисциплины важно показать широ-
кий спектр применения выпуклых оптимизационных задач в приложениях. 

Основные задачи, решаемые при изучении учебной дисциплины «Мето-
ды выпуклой оптимизации»:  

− освоение базовых понятий, концепций, методов в области выпуклой 
оптимизации; 

− формирование представлений об эффективных методах решения и 
навыков обоснованного выбора наиболее подходящего алгоритма, учитыва-
ющего особенности предлагаемых задач; 

− практическое освоение программных средств решения задач выпук-
лой оптимизации. 

В результате изучения дисциплины магистрант должен 
знать: 

– основы выпуклого анализа; 
– формулировки задач выпуклой оптимизации: линейное, квадратичное, 

полуопределенное, коническое программирование, результаты теории 
двойственности и условий оптимальности для них; 

– основные алгоритмы численного решения безусловной и условной 
оптимизации, анализ сложности через самосогласованные функции; 

уметь: 
– формулировать прикладные задачи как задачи выпуклого программи-

рования и обосновывать выбор метода их решения; 
– применять методы решения на практике и анализировать полученные 

результаты; 
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владеть: 

− современными методами решения и анализа задач линейного, квадра-
тичного, полуопределенного программирования, задач оптимизации 
на конусах второго порядка; 

− средствами и инструментами Matlab, CXV, YALMIP для моделирова-
ния и численного решения задач структурной выпуклой оптимизации. 

Освоение образовательной программы магистратуры должно обеспечить 
формирование следующих групп компетенций: 

академических компетенций – углубленных научно-теоретических, ме-
тодологических знаний и исследовательских умений, обеспечивающих раз-
работку научно-исследовательских, инновационной деятельности, непрерыв-
ного самообразования (АК-1. Способность к самостоятельной профессио-
нальной деятельности (анализ, сопоставление, систематизация, абстрагиро-
вание, моделирование, проверка достоверности данных, принятие решений и 
др.), готовность генерировать и использовать новые идеи. АК-2.  Методоло-
гические знания и исследовательские умения, обеспечивающие решение 
прикладных задач и инновационной деятельности. АК-3. Способность к по-
стоянному самообразованию); 

социально-личностных компетенций – личностных качеств и умений 
следовать социально-культурным и нравственным ценностям; способностей 
к социальному, межкультурному взаимодействию, критическому мышлению; 
социальной ответственности, позволяющих решать социально-
профессиональные, организационно-управленческие, воспитательные задачи 
(Магистр должен: СЛК-1. Учитывать социальные и нравственно-этические 
нормы в социально-профессиональной деятельности. СЛК-2. Быть способ-
ным к сотрудничеству и работе в команде. СЛК-3. Владеть коммуникатив-
ными способностями для работы в междисциплинарной и международной 
среде. СЛК-4. Совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и об-
щекультурный уровень, добиваться нравственного и физического совершен-
ствования своей личности. СЛК-5. Формировать и аргументировать собствен-
ные суждения и профессиональную позицию. СЛК-6. Логично, аргументиро-
ванно и ясно строить устную и письменную речь, использовать навыки пуб-
личной речи, ведения дискуссии и полемики. СЛК-7. Проявлять инициативу 
и креативность, в том числе в нестандартных ситуациях); 

профессиональных компетенций – углубленных знаний по специальным 
дисциплинам и способностей решать сложные профессиональные задачи, за-
дачи научно-исследовательской и научно-педагогической деятельности, раз-
рабатывать и внедрять инновационные проекты, осуществлять непрерывное 
профессиональное самосовершенствование (Магистр должен быть способен: 
ПК-1. Квалифицированно использовать современные достижения по разра-
ботке и анализу алгоритмов и современные информационные технологии. 
ПК-2. Строить математические модели для прикладных задач и проводить 
теоретическое и экспериментальное их исследование. ПК-3. Разрабатывать 
эффективные численные алгоритмы и интегрировать их в компьютерные си-
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стемы. ПК-4. Обосновывать выбор методов и инструментов для решения 
прикладных задач. ПК-5. Обосновывать достоверность полученных результа-
тов. ПК-6. Осваивать и реализовывать управленческие инновации в профес-
сиональной деятельности. ПК-7. Формулировать выводы и рекомендации по 
применению современных достижений науки в инновационной деятельно-
сти). 

Учебная программа рассчитана на 120 часов, из них 40 аудиторных ча-
сов, в том числе 20 лекционных и 20 часов практических занятий. 

Форма текущей аттестации – зачет во втором семестре. 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 

Тема 1. Введение. Задачи выпуклой оптимизации и их приложения. Ис-
торическая справка. Цели и задачи курса. 

Тема 2. Выпуклые множества. Выпуклые множества. Аффинные мно-
жества. Выпуклые конусы. Аффинные, выпуклые, конические оболочки. 
Примеры. Операции, сохраняющие выпуклость. Разделяющая и опорная ги-
перплоскость. Теоремы отделимости. Конус второго порядка и конус неот-
рицательно определенных матриц. Обобщенные неравенства. Двойственные 
конусы, двойственные обобщенные неравенства. 

Тема 3. Выпуклые функции. Выпуклые функции. Свойства выпуклых 
функций, операции, сохраняющие выпуклость. Эпиграф функции, свойства 
эпиграфа выпуклой функции. Дифференциальные критерии выпуклой функ-
ции. Поляры. Сильно выпуклые функции.  

Тема 4. Задачи выпуклой оптимизации. Общая формулировка задачи 
математической оптимизации. Классификация задач. Выпуклая оптимизация. 
Эквивалентные преобразования выпуклых задач. Условия оптимальности для 
выпуклой задачи в абстрактной форме и на простейших множествах. Линей-
ное программирование. Квадратичное программирование. Коническое про-
граммирование. Оптимизация на конусах второго порядка (CQP) и полуопре-
деленное программирование (SDP).  

Тема 5. Прикладные задачи выпуклой оптимизации. Задачи аппрок-
симации, регрессии. Линейная бинарная классификация. Робастное линейное 
программирование. Экстремальные эллипсоиды. Полуопределенное про-
граммирование в теории управления. Оптимизация портфелей. 

Тема 6. Теория двойственности. Функция Лагранжа. Двойственная за-
дача. Слабая двойственность. Сильная двойственность. Условия регулярно-
сти. Условия оптимальности в терминах седловой точки. Условия оптималь-
ности Каруша-Куна-Таккера. Анализ чувствительности. 

Тема 7. Двойственность в коническом программировании. Линейное 
программирование: двойственность и оптимальность. Двойственность в 
квадратичном программировании. Сопряженные конусы, двойственные 
обобщенные неравенства. Двойственность в коническом программировании. 
Двойственность и оптимальность в SOCP и SDP.  

Тема 8. Полуопределенные релаксации комбинаторных задач. Ком-
бинаторные задачи и их релаксации. Схема SDP-релаксации Шора. Двой-
ственность. Случаи точной релаксации. Задача о максимальном разрезе 
(MAX-CUT). Максимизация выпуклой функции, теорема Нестерова. S-
Лемма. 

Тема 9. Методы безусловной оптимизации. Методы спуска: общие 
правила выбора направления и шага. Градиентные методы, сходимость. Ме-
тоды Ньютона. Сходимость метода Ньютона. Самосогласованные функции. 
Анализ сложности через самосогласованные функции. 
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Тема 10. Задачи на условный экстремум. Метод Ньютона в задаче с 
ограничениями-равенствами. Анализ сходимости. Обобщение метода Нью-
тона на случай старта из недопустимой точки. 

Тема 11. Методы внутренней точки. Барьерная модель. Центральная 
траектория. Прямой метод внутренней точки. Анализ сходимости. Методы 
первой фазы. Прямо-двойственный метод внутренней точки. Метод барьеров 
для задач полуопределенного программирования. 

Тема 12. Решение задач выпуклой оптимизации в Matlab/CVX и 
Matlab/YALMIP. Основы синтаксиса CVX. Правила составления выпуклых 
функций. Моделирование в CVX. Двойственные переменные. Режим полу-
определенной оптимизации. Решение прикладных задач с помощью CVX. 
Пакет YALMIP, построение моделей оптимизационных задач в YALMIP. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

 
№п/п 

 
Название раздела, 

темы 

Количество часов Коли-
че-

ство 
часов  
УСР 

 
Форма кон-

троля знаний 
Аудиторные 

Лекции Практ. 
и сем. 
заня-
тия 

Лаб. 
занятия 

Иное 

1 Введение 1      
2 Выпуклые множе-

ства 1      

3 Выпуклые функ-
ции 2      

 Выпуклый анализ  2  
 

 
Опрос, отчет 
по домашн. 
заданию 

4 Задачи выпуклой 
оптимизации 2      

5 
Прикладные зада-
чи выпуклой опти-
мизации 

 4  
 

 
Презентации 
по инд. и 
групп. зад. 

6 Теория двойствен-
ности 4      

7 
Двойственность в 
коническом про-
граммировании 

4   
 

  

 

Двойственность и 
оптимальность в 
CQP и SDP, реше-
ние задач 

 4  

 

 
Отчет по 
домашнему 
заданию 

8 
Полуопределенные 
релаксации комби-
наторных задач 

 2  
 

 Опрос 

9 Методы безуслов-
ной оптимизации. 2      

10 Задачи на услов-
ный экстремум 2      

11 Методы внутрен-
ней точки 2      

12 

Решение задач вы-
пуклой оптимиза-
ции в Matlab/CVX 
и Matlab/YALMIP 

 4  

 

 
Отчет по 
домашнему 
заданию 

 Решение приклад-
ных задач  4  

 
 

Презентации 
по инд. и 
групп. зад. 

ИТОГО 20 20     
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ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Рекомендуемая литература 

Основная 
1. Boyd S. Convex optimization / S. Boyd, L. Vandenberghe – Cambridge 

University press, 2004. 
2. Ben-Tal A. Lectures on modern convex optimization: analysis, algo-

rithms, and engineering applications / A.Ben-Tal, A.Nemirovski – Philadelphia: 
SIAM, 2001. (Georgia Institute of Technology, 2015. Электронный доступ – 
http://www2.isye.gatech.edu/~nemirovs/LMCO_LN.pdf ) 

3. Нестеров Ю.Е. Методы выпуклой оптимизации / Ю.Е. Нестеров – 
М.: МЦНМО, 2010. 

4. Bubeck S. Convex optimization: Algorithms and complexity / S. Bubeck 
// Foundations and Trends® in Machine Learning. – 2015. – Vol. 8, No. 3-4. – P. 
231-357. 

 
Дополнительная 

1. Васильев Ф. Методы оптимизации / Ф. Васильев – М.: Litres, 2017. 
2. Wright S.J. Numerical optimization / S.J. Wright, J. Nocedal – Springer, 

1999. 
3. Optimization for machine learning / S. Sra, S. Nowozin, S.J. Wright (ed.). 

– Mit Press, 2012. 
4. Ben-Tal A. Robust Optimization / A. Ben-Tal, L. El Ghaoui, A. Nemi-

rovski – Princeton University Press, 2009. 
 
 

Рекомендации по контролю качества усвоения знаний 
и проведению аттестации 

 
На лекционных занятиях по учебной дисциплине «Методы выпуклой 

оптимизации» рекомендуется использовать элементы проблемного обучения: 
проблемное изложение некоторых аспектов, использование частично-
поискового метода. На лекционных занятиях следует акцентировать внима-
ние слушателей на изученных фактах. На практических занятиях рекоменду-
ется реализовывать прототипы изложенных на лекциях алгоритмов и мето-
дов. 

Перечни рекомендуемых форм диагностики компетенций 

Для аттестации обучающихся на соответствие их персональных дости-
жений поэтапным и конечным требованиям образовательной программы со-
здаются фонды оценочных средств, включающие типовые задания, кон-
трольные работы и тесты. Оценочными средствами предусматривается  
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оценка способности обучающихся к творческой деятельности, их готовность 
вести поиск решения новых задач.   

Для диагностики компетенций в рамках учебной дисциплины рекомен-
дуется использовать следующие формы: 

1. устная форма: опросы, выступления с презентацией по индивидуаль-
ным или групповым заданиям; 

2. письменная форма: отчеты по домашним заданиям, отчеты по инди-
видуальным или групповым заданиям. 

Контрольные мероприятия проводятся в соответствии с учебно-
методической картой дисциплины. В случае неявки на контрольное меропри-
ятие по уважительной причине студент вправе по согласованию с преподава-
телем выполнить его в дополнительное время. Для студентов, получивших 
неудовлетворительные оценки за контрольные мероприятия, либо не явив-
шихся по неуважительной причине, по согласованию с преподавателем и с 
разрешения заведующего кафедрой мероприятие может быть проведено по-
вторно. 

Оценка текущей успеваемости рассчитывается как среднее оценок за от-
четы по домашним практическим заданиям и оценок за участие в презента-
циях. 

Итоговая аттестация предусматривает проведение зачета. При этом ре-
комендуется использовать оценивание успеваемости на основе модульно-
рейтинговой системы. 



11 
 

ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ 
 

Название 
учебной дисциплины, 

с которой 
требуется согласова-

ние 

Название 
Кафедры 

Предложения 
об изменениях в 

содержании 
учебной про-

граммы 
учреждения 

высшего образо-
вания по учеб-

ной дисциплине 

Решение, принятое 
кафедрой, разра-

ботавшей учебную 
программу (с ука-
занием даты и но-
мера протокола) 

Методы оптимизации Методов опти-
мального управ-
ления  

Нет Оставить содержа-
ние учебной дисци-
плины без измене-
ния, протокол № 9 
от 25.05.2017 г 
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ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ К УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЕ 
на _____/_____ учебный год 

 
№№ 
Пп 

Дополнения и изменения Основание 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Учебная программа пересмотрена и одобрена на заседании кафедры  
методов оптимального управления (протокол № ____ от ________ 20__г.) 
Заведующий кафедрой 
к.ф.-м.н., доцент                     _______________                           Н.М.Дмитрук  

 
 
 

УТВЕРЖДАЮ 
Декан факультета 
к.ф.-м.н., доцент                         _______________                        П.А. Мандрик 
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