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АННОТАЦИЯ
Дискретная оптимизация рассматривает задачи дискретного программирования (математического программирования) с целочисленными (дискретными) значениями переменных. Изучение этой дисциплины является важной составной частью современного математического образования. 
1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСА
Целью дисциплины является 
- ознакомление аспирантов с основными сведениями о предмете и моделях дискретного программирования;

- изучение теоретических основ предмета: целочисленных, многогранных множеств; современной теории множеств; теории графов; задач транспортного типа; комбинаторных и приближенных методов решения задач дискретного программирования; понятия о задачах большой размерности и алгоритмах их решения;
- развитие навыков разработки алгоритмов и практического решения прикладных задач дискретной оптимизации.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ С СТРУКТУРЕ ОПППО 
Курс «Дискретная оптимизация» относится к обязательным дисциплинам учебного плана подготовки аспирантов по научной специальности 05.13.17 «Теоретические основы информатики». Для успешного изучения курса аспиранту необходимо знать «Математический анализ», «Геометрия и алгебра», «Информатика», «Линейное программирование», «Методы оптимизации», «Исследование операций». 
Получаемые в результате изучения курса знания могут быть востребованы при подготовке к кандидатскому экзамену по научной специальности 05.13.17 «Теоретические основы информатики», в научно-исследовательской работе и при подготовке диссертации на соискание ученой степени кандидата наук.
3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ КУРСА 
В результате освоения дисциплины «Дискретная оптимизация» обучающийся должен:
Знать:

· основные классы задач дискретной оптимизации, основы теории комбинаторных методов, точных и приближенных методах их решения;

· основные алгоритмы решения задач дискретной оптимизации; 

Уметь:

· формализовать прикладные задачи как задачи дискретной оптимизации;

· применять изученные алгоритмы для решения конкретных задач; 
· использовать имеющиеся в программном обеспечении стандартные средства для решения задач дискретной оптимизации;

· при необходимости, продиктованной особенностями прикладной задачи, самостоятельно разрабатывать специализированные методы дискретной оптимизации; 
· анализировать качество и вычислительную сложность получаемых решений
· проводить численные эксперименты на модельных и реальных данных и интерпретировать их результаты;
· представлять результаты исследований в устной и письменной форме.

Владеть:

· навыками программной реализации методов дискретной оптимизации; 

· приемами решения задач дискретной оптимизации; 
· стандартными инструментальными средствами решения типовых задач дискретной оптимизации;
· навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;

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

· предметным языком математического программирования и дискретной оптимизации, навыками описания решения задач и представления полученных результатов.
4. содержание И Структура КУРСА
В курсе рассматриваются основные классы задач и методов дискретной оптимизации. Изучаются методы их решения, особенности алгоритмической реализации, вопросы вычислительной сложности и точности приближённых решений, стандартные инструментальные средства. Упор делается на глубокое понимание математических основ, взаимосвязей, достоинств и ограничений рассматриваемых методов. Отдельные теоремы приводятся с доказательствами.

4.1.СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСА 
	№ п.п.
	Темы 
	Часы

	1. Общие сведения о задачах дискретной оптимизации

	1.1
	Введение в предмет. Классификация задач и методов дискретной оптимизации
	4

	1.2
	Постановка и особенности задач дискретного программирования, характеристика методов решения. Целочисленные многогранные множества различных типов, условие целочисленности. 
	8

	2. Основные модели задач дискретной оптимизации: транспортного типа; о назначениях; коммивояжере; ранцевые; теории графов; о покрытиях и др.

	2.1
	Модели дискретной оптимизации. Транспортная задача. Условие разрешимости. Другие задачи транспортного типа.
	8

	2.2
	Задача о назначениях. Задача комивояжера.

Ранцевые модели, их исследование и решение задач рацевого типа (одномерный и многомерный ранец). 
	4

	2.3
	Модели теории графов: задачи о раскраске графов. Модели задач о покрытиях и их применение.
	4

	3. Комбинаторные методы решения задач дискретной оптимизации: ветвей и границ, динамического программирования, алгоритмы гарантированного функционирования; локальной оптимизации и др.

	3.1
	Общие сведения о комбинаторных алгоритмах решения задач дискретной оптимизации. 
	4

	3.2
	Метод ветвей и границ; решение задач целочисленного линейного программирования методами типа «ветвей и границ». Применение метода ветвей и границ для задачи коммивояжера, ранца. Некоторые вопросы вычислительной реализации алгоритмов с древовидной схемой поиска оптимального решения.
	8

	3.3
	Алгоритмы динамического программирования, их при-менение для решения конкретных задач: распределения ресурсов между проектами; задаче о ранце и др.
	8

	3.4
	Алгоритмы гарантированного функционирования; методы локальной оптимизации. 
	4

	4. Приближенные методы и алгоритмы дискретной оптимизации

	4.1
	Постановка задач о нахождении приближенного решения задачи дискретной оптимизации. (-оптимальный алгоритм ветвей и границ для задаче о ранце.
	4

	4.2
	Комбинированные алгоритмы типа ветвей и границ и их применение для решения некоторых задач.
	4

	4.3
	Использование локальной оптимизации в приближенных алгоритмах дискретного программирования, эвристические алгоритмы.
	4

	5. Задачи дискретной оптимизации большой размерности

	5.1
	Постановка и исследование задач дискретной оптимизации большой размерности, параметризация. 
	4

	5.2
	Задачи о коммивояжере и ранце как примеры задач большой размерности, другие задачи большой размерности. Некоторые вопросы параллельной реализации комбинаторных алгоритмов для задач дискретной оптимизации.
	4

	ВСЕГО ( зач. ед. (часов))
	72


4.2. СТРУКТУРА КУРСА 
Общая трудоемкость курса составляет 2 зачетные единицы (72 часа).
	Вид работы
	Трудоемкость, часов

	Общая трудоемкость
	72

	Аудиторная работа:
	36

	Лекции
	36

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	-

	Самостоятельная работа:
	36

	Самостоятельное изучение разделов
	-

	Самоподготовка (проработка и изучение лекционного материала и материала учебников и учебных пособий, выполнение практических заданий)
	36

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Кандидатский экзамен


4.3. ТРУДОЕМКОСТЬ ОТДЕЛЬНЫХ РАЗДЕЛАХ КУРСА
	


№
	


Наименование раздела
	Всего часов
	Аудиторная
работа (лекции)
	Внеаудиторная самостоятельная работа

	1. 
	Общие сведения о задачах дискретной оптимизации
	12
	6
	6

	2. 
	Основные модели задач дискретной оптимизации: транспортного типа; о назначениях; коммивояжере; ранцевые; теории графов; о покрытиях и др.
	16
	8
	8

	3. 
	Комбинаторные методы решения задач дискретной оптимизации: ветвей и границ, динамического программирования, алгоритмы гарантированного функционирования; локальной оптимизации и др.
	24
	12
	12

	4. 
	Приближенные методы и алгоритмы дискретной оптимизации
	12
	6
	6

	5. 
	Задачи дискретной оптимизации большой размерности
	8
	4
	4

	
	Всего:
	72
	36
	36


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

· Решение задач по индивидуальному заданию преподавателя. Решаются задачи, данные преподавателем по итогам лекционных занятий (из учебного пособия или из других источников). Аспирант выполняет программную реализацию алгоритма дискретной оптимизации, проводит эксперимент на конкретном тестовом примере и оформляет результат в виде краткого письменного отчета.
· Кандидатский экзамен по специальности.
Контрольно-измерительные материалы

На кандидатском экзамене аспирант должен продемонстрировать знания в объеме основной программы кандидатского экзамена по научной специальности 05.13.17 «Теоретические основы информатики», в которую могут входить вопросы, рассматриваемые в данном курсе.
Контрольные вопросы для программы
Перечень предлагаемых задач для самостоятельного исследования аспирантом носят теоретический характер и связан с доказательством некоторых утверждений, разработкой алгоритмов и постановкой задач дискретной оптимизации.

1. Привести пример матрицы расстояний с неотрицательными элементами, для которой разность между значениями целевых функций для оптимальных задач коммивояжера и назначений сколь угодно велика. Для каких матриц эти значения совпадают?

2. Привести пример симметричной матрицы расстояний с неотрицательными элементами, для которых разность между значением целевой функции оптимального решения задачи коммивояжера и длиной кратчайшего 1-дерева сколь угодно велика. Для каких матриц эти значения совпадают?

3. Доказать, что множество бистохастических матриц ограничено, выпукло и замкнуто.

4. Изучить соотношение между длиной кратчайшего 1-дерева для симметричной матрицы и значением целевой функции для оптимального решения задачи о назначении.

5. Привести примеры матриц расстояний с неотрицательными элементами, для которых алгоритм жадного и пожирающего типа перехода в ближайшую точку, начиная с первой, дает:

- оптимальное решение

- сколь угодно плохое решение

6. Описать множество матриц расстояний, для которых алгоритм жадного и пожирающего типа перехода в ближайшую точку, начиная с первой, дает единственное оптимальное решение.

7. Показать, что множество оптимальных решений замкнутой задачи коммивояжера с точностью до циклического сдвига не зависит от того, какая из вершин выбрана в качестве начальной.

8. Указать способ сведений открытой задачи коммивояжера к замкнутой.

9. Сформулировать задачу обхода конем всех полей шахматной задачи как симметричную открытую задачу коммивояжера.
10. Доказать ассимптотичную формулу, характеризующую трудоемкость алгоритма полного перебора для задачи об m-коммивояжерах (m≥1).

11. Доказать, что в оптимальном решении задачи коммивояжера на плоскости точки выпуклой оболочки обходятся без возвратных движений.

12. Описать алгоритм ветвей и границ для задачи о назначении.

13. Предположим, что коммивояжер должен посетить вершину x сразу после посещения вершины y. Как это можно учесть в алгоритме ветвей и границ решения задачи коммивояжера?

14. Предположим, что коммивояжер должен посетить вершину x после посещения вершины y (но не обязательно сразу же). Как это можно учесть в алгоритме ветвей и границ решения задачи коммивояжера?

15. Пусть известен некоторый алгоритм решения линейной задачи о назначении. Описать с его применением алгоритм решения задачи о назначении с максимальным значением целевой функции («узкие места»).

16. Пусть известен некоторый алгоритм решения линейной задачи коммивояжера. Описать с его применением алгоритм решения задачи коммивояжера с максимальным значением целевой функции («узкие места») с применением алгоритма решения линейной задачи коммивояжера.

17. Сформулировать задачу о кратчайших расстояниях на графе как задачу целочисленного линейного программирования с булевыми переменными. 

18. Привести пример связанного графа без петель и кратных ребер, для которого алгоритм жадного и пожирающего типа с выбором на каждом шаге вершины с наибольшей степенью дает оптимальное вершинное покрытие с числом вершин ≥2.

19. Привести пример взвешенного по ребрам графа с четным числом вершин без изолированных вершин, для которого неразрешима задача о паросочетании минимального веса (задача о реберном покрытии разрешима всегда).

20. Привести пример задачи об одномерном целочисленном ранце, для которой достигается оценка ε = ½ в алгоритме гарантированного функционирования или показать, что это оценка не достижима.
21. Свести общую задачу целочисленного линейного программирования к задаче с булевыми переменными.
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7. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: 
компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система)

Программу составил д.т.н., проф. в.н.с. ВЦ РАН Сигал И.Х.

Программа принята на заседании Ученого Совета ВЦ РАН,

Протокол № ___________  от  «_____»________________2012 г.
