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1. Перечень планируемых результатов обучения по 

дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами 
освоения образовательной программы  
 

В результате освоения программы бакалавриата обучающийся должен 
овладеть следующими результатами обучения по дисциплине:  

 

Коды 

Результаты освоения 

ООП 
Перечень планируемых 

 

результатов обучения по  

компетенц
ии Содержание компетенций 

 

дисциплине 
 

  
 

 способность использовать базовые Знать: базовые понятия Функционального 
 

 
знания естественных наук, 

математики 
анализа и теории оптимальных 

процессов; 
 

 и информатики, основные факты, Уметь: применять и демонстрировать эти 
 

ОПК-1 концепции, принципы теорий, знания; 
 

связанных с прикладной 

математикой и Владеть: пониманием основных фактов, 

 

 
 

 информатикой 
концепций, принципов теорий, связанных 

с 
 

  Функциональным анализом и теорией 
 

  оптимальных процессов; 
 

 

 

2. Место дисциплины в структуре программы бакалавриата 
 

Дисциплина «Функциональный анализ и теория оптимальных 
процессов» относится к основной части цикла дисциплин с кодом УЦ ООП 
Б1.В.ОД.8. 

 
Она базируется на «Дифференциальных уравнениях», «Методах 

оптимизации», «Математическом анализе» и «Вариационном исчислении», 
тесно связана с такими разделами прикладной математики, как 
«Исследование операций», «Системный анализ», «Математическая 
экономика» и д.р. Содержание дисциплины является основой для изучения 
теории дифференциальных игр, многокритериальной оптимизации и др., а 
также для подготовки выпускных квалификационных работ. 

 
Дисциплина изучается на 3 курсе в 5 и 6 семестре (очная форма 

обучения). 
 
 
 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием 
количества академических часов, выделенных на 
контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам 
занятий) и на самостоятельную работу обучающихся  
 
 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 9 зачетных единиц (з.е.), 
324 академических часа. 



3.1. Объѐм дисциплины (модуля) по видам учебных занятий (в 

часах)  
Объѐм дисциплины Всего часов 

 

Общая трудоемкость дисциплины 324 
 

Контактная работа обучающихся с  
 

преподавателем (по видам учебных 

занятий) 144 
 

(всего)  
 

Аудиторные занятия (всего) 144 
 

В том числе:  
 

Лекции 72 
 

Практические занятия 72 
 

в т.ч. в активной и интерактивной 
32  

формах  

 
 

Самостоятельная работа обучающихся 
(всего) 144 

 

Вид промежуточной аттестации 
обучающегося 

36  

(зачет в 5 семестре / экзамен в 6 семестре)  

 
 

 
 

 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам с 
указанием отведенного на них количества 
академических часов и видов учебных занятий  
 
4.1. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий 

(в академических часах)  
 
 
 
 
 
 

 

№ 
Раздел 

 

дисципли

ны 

 

п

/п  

 
 

 
 
 
 

 

1 Элементы 
теории множеств  

 
 
 
 
 
 
 
 

2 Метрические   
нормированн

ые   
пространства  

 
 

 

(в
 

ч
а
са

х)
 

О
б
щ

а
я

 
т

р
уд

о
ем

к
о
ст

ь
 

 
в

сего  
2

6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5

2 

 
 

Виды учебных занятий, 

включая  
 

 

самостоятельную 

работу  
 

   обучающихся  
 

 
и трудоемкость (в 

часах) Формы  

     
 

     текущего 
 

     контроля 
 

аудиторные 
учебные 

Самостоятел

ь- 

успеваемо

сти 
 

  

занят
ия 

  

  ная работа  
 

      

    обучающихся  
 

Л

екции 

 практически

ее 
  

 

   
 

 занятия   
 

     
 

7   6 13 Устный 
 

     опрос; 
 

     проверка 
 

     

домашн

их 
 

     заданий. 
 

     Работа у 
 

     доски. 
 

1   13 26 Устный 
 



3 

     опрос; 
 

     проверка 
 

     

домашн

их 
 

     заданий. 
 

     Работа у 
 

     доски. 
 

 



3 Теория меры и 

4

6 12 11 23 Устный 

 интеграл Лебега     опрос; 

      проверка 

      домашних 

      заданий. 

      Работа у 

      доски. 

4 Гильбертовы 

3
0 7 8 15 Устный 

 пространства     опрос; 

      проверка 

      домашних 

      заданий. 

      Работа у 

      доски. 

5 Линейные 

2
6 6 7 13 Устный 

 функционалы и     опрос; 

 линейные     проверка 

 операторы     домашних 

      заданий. 

      Работа у 

      доски. 

      Текущая 

      

аттестация

. 

6 

Методологичес
кие 

2
0 5 5 10 Устный 

 основы теории     опрос; 

 оптимальных     проверка 

 процессов     домашних 

      заданий. 

      Работа у 

      доски. 

7 

Линейные 
задачи 

2
0 5 5 10 Устный 

 оптимального     опрос; 

 управления     проверка 

      домашних 

      заданий. 

      Работа у 

      доски. 

      Текущая 

      

аттестация

. 

8 Нелинейные 3 7 8 15 Устный 



0 

 задачи     опрос; 

 оптимального     проверка 

 управления     домашних 

      заданий. 

      Работа у 

 

6 



      доски. 

9 Синтез 38 

1
0 9 19 Устный 

 оптимальных     опрос; 

 управлений     проверка 

      домашних 

      заданий. 

      

Контрольн

ая 

      работа. 

1
0 Экзамен 36    Экзамен 

 Всего 324 
7
2 72 144  

 
 
 

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам 
(разделам)   

  Содержание лекционных занятий  
 

№ 
Наименование    

 

раздела Содержание раздела дисциплины  

п

/п 

 

дисциплины 
   

 

    
 

1
. Элементы теории множеств   

 

1
.1. 

Понятие 
множества. Основные определения.  

 

 Операции над Операции над множествами.  
 

 множествами    
 

1
.2. Эквивалентность Счетные множества.  

 

 множеств. Эквивалентные множества.  
 

 Понятие мощности Понятие мощности множества.  
 

 множеств Теорема Кантора-Бернштейна.  
 

1
.3. Отображения Отображения множеств.  

 

  Общее понятие функции.  
 

  Отношение эквивалентности.  
 

1
.4. Упорядоченные 

Отображения,   сохраняющие   порядок.   
Упорядоченные 

 

 множества множества.   
 

  Трансфинитные числа.  
 

  Аксиома выбора, теорема Цермело.  
 

  Трансфинитные индукции.  
 

1
.5. Система множеств 

Кольцо множеств. Полукольцо 
множеств.  

 

  Борелевские алгебры.  
 

  Система множеств и отображения.  
 

2
. 

Метрические нормированные 
пространства   

 

2
.1. Сходимость. Понятие метрического пространства.  

 

 Открытые и Предельные точки, замыкание,  
 



сходимость. 

 

замкнутые 

множества 

Полные метрические пространства. Принцип 

вложенных 
 

  шаров.   
 

  

Теорема Бэра. Пополнение 

пространства.  
 

  Принцип сжатых отображений и его применение. 
 

2
.2. Топологические Определения и примеры топологических пространств. 

 

 пространства и Сходящиеся последовательности. 

Непрерыв

ные 
 

 компактность 

отображения.   Гомоморфизм.   Понятие   

компактности. 
 

  Непрерывные отображения компактных пространств. 
 

  

Компактность в метрических 

пространствах.  
 

  Теорема Арцела. Теорема Пеано.  
 

 
7 



№ 
Наименование      

 

раздела 
 

Содержание раздела дисциплины 
 

 

п

/п 

  
 

дисциплины 
     

 

      
 

  

Непрерывные  и  равномерно  непрерывные  функции  
и 

 

  функционалы.    
 

  Непрерывные    и    полунепрерывные    функции    на 
 

  компактных пространствах.   
 

2
.3. Нормированные и Линейные пространства, определения и примеры.  

 

 линейные Линейная зависимость, линейные функционалы.  
 

 пространства 

Выпуклые множества и выпуклые функционалы. 

Теорема 
 

  Хана-Банаха.    
 

  

Нормированные пространства. Определения и 

примеры.  
 

  Функционал Минковского.   
 

  Отделимость выпуклых множеств.   
 

3
. 

Теория Мера, измеримые функции и 
интеграл.    

 

3
.1. Мера и его Алгебра   и   сигмаалгебра   множеств,   определение   и 

 

 разновидности 

приме

ры.     
 

  

Мера  элементарных  множеств.  Лебегова  мера  

гладких 
 

  

множе

ств.     
 

  
Общее понятие меры. Счетная 

аддитивность.   
 

  

Измеримые функции. Основные 

свойства.   
 

  

Эквивалентность и сходимость почти 

всюду.   
 

  Теорема Егорова. Теорема Лузина.   
 

  Лебеговское продолжение меры. Интеграл Лебега.  
 

  

Монотонные функции. Дифференцируемость интеграла 

по 
 

  верхнему   пределу.   Интеграл   Лебега   как   функция 
 

  множества. Теорема Радона-Никодима.   
 

  Мера и интеграл Стильтвеса.   
 

  Восстановление    функции    по    ее    производности. 
 

  Абсолютно непрерывные функции.   
 

4
. Гильбертовы пространства     

 

4
.1. Евклидово 

Понятие евклидова пространства. Следствия из 
аксиом.  

 

 пространство Неравенство Коши-Буняковского.   
 

  Норма в евклидовом пространстве.   
 

  Непрерывность   линейных   операций   и   скалярного 
 

  

произведения в евклидовом 

пространстве.   
 

  

Угол между 

элементами.    
 

  Ортогональные, ортонормированные системы  
 



элементов. 

  

Связь ортогональности и линейной независимости 

систем 
 

  

элемен

тов.     
 

  

Полные евклидовы пространства. Теорема Рисса-

Фишера. 
 

  Процесс ортогонализации.   
 

4
.2. Гильбертово Определение гильбертова пространства.   

 

 пространство 

Критер

ий 

полнот

ы ортогональной 

систем

ы в 
 

  гильбертовом пространстве.   
 

  

Подпространства гильбертова 

пространства.   
 

  Ортогональное дополнение.   
 

  Разложение   элемента   гильбертова   пространства   по 
 

  подпространствам.    
 

  Ортогональная сумма подпространств.   
 

  Равенство параллелограмма.   
 

4
.3. Ряды Фурье 

Ряд Фурье элемента евклидова 
пространства.   

 

  Неравенство Бесселя.    
 

 
8 



№ 
Наименование        

 

раздела 
 

Содержание раздела дисциплины  

п

/п 

 
 

дисциплины 
       

 

        
 

   Определение замкнутой системы.   
 

   

Равенство 

Парсеваля.     
 

   Свойство минимальности коэффициентов Фурье. 
 

   

Эквивалентн

ость  полноты и 

замкнутост

и 
 

   

ортонормированн

ой системы в 

сепарабельн

ом 
 

   

пространстве. Теорема 

Рисса.    
 

5
. 

Линейные 
функционалы       

 

5
.1. Понятие линейных  Связь   непрерывности   и   ограниченности   линейного 

 

 функционалов и  оператора.      
 

 

линейных 

операторов  Ограниченность   линейного   оператора   в   конечном 
 

   

пространств

е.      
 

   Определение 

линейно

й 

структур

ы 

пространств

а 
 

   операторов.      
 

   Норма оператора.     
 

   Вычисление нормы операторов.   
 

   

Полнота пространства 

операторов.   
 

5
.2. Сходимость  

Типы   сходимостей   последовательностей   
операторов. 

 

 

последовательност

ей  

Связь между 

ними.     
 

 операторов  Принцип равномерной ограниченности.  
 

   

Теорема Банаха-

Штейнгауза.    
 

5
.3. Сопряженные  Линейные функционалы.    

 

 операторы в  

Теорема   о   представлении   линейного   

ограниченного 
 

 гильбертовых  

функционала в гильбертовом 

пространстве.  
 

 пространствах  

Построение сопряженного 

оператора.   
 

   Линейность и ограниченность сопряженного оператора. 
 

   Свойства операции сопряжения.   
 

   Самосопряженные операторы: определение, свойства. 
 

   

Неотрицательные 

операторы.    
 

5
.4. 

Обратные 
операторы  Обратимость оператора.    

 

   Критерий взаимной однозначности оператора. 
 

   Линейность обратного оператора.   
 

   Критерий существования обратного оператора. 
 

   Непрерывно обратимые   
 



операторы. 

   

Ограниченность обратного 

оператора.   
 

6
. Методологические основы теории оптимальных процессов  

 

6
.1. 

Формализация 
задач  Теория  оптимальных  процессов  как  наука.  Понятия 

 

 оптимального  фазового  состояния  системы,  управления,  траектории 
 

 управления  

движения, допустимого управления. Виды 

функционалов 
 

   качества.      
 

6
.2. Примеры  

Задача о мягкой посадке ракеты на 
Луне.  

 

 

моделирования 

задач        
 

 управления        
 

6
.3. 

Классификация 
задач  

Признаки классификации задач оптимального 
управления: 

 

 оптимального  с  точки  зрения  протекания  процесса  управления;  по 
 

 управления  

характеру движения; по характеру фазового 

пространства; 
 

   по протяженности во времени; по характеру условий на 
 

   концах   траекторий;   по   характеру   оценки   качества 
 

   управления.      
 

6
.4. 

Классы 
допустимых  

Понятия   программного   и   позиционного   
управлений. 

 

 управлений  

Функциональные 

свойства.    
  

9 



№ 
Наименование      

 

раздела 

Содержание раздела 

дисциплины 

 
 

п

/п 
 

 

дисциплины 
     

 

      
 

7
. Линейные задачи оптимального управления    

 

7
.1. Постановка задачи 

Постановка линейной неавтономной задачи 
оптимального 

 

  

управле

ния. 

Формулиро

вка 

задач

и 

оптимально

го 
 

  

управления. Условия общности 

положения.   
 

7
.2. Области 

Понятие  множества  достижимости.  Свойства  
множества 

 

 достижимости и 

достижимости. Понятие области 0-управляемости. 

Вполне 
 

 управляемости 

управляемость. Свойства области 

управляемости.  
 

7
.3. Существование 

Теорема существования и единственности 
оптимального 

 

 оптимальных управления  в  автономной  задаче  на  быстродействие. 
 

 управлений Следствие.  Теорема  существования  и  единственности 
 

  оптимального  управления  в  неавтономной  задаче  на 
 

  быстродействие.    
 

7
.4. Экстремальные 

Понятие сопряженной системы. Понятие 
экстремального 

 

 управления управления.   Необходимый   и   достаточный   признак 
 

  

экстремальности управления. 

Следствие.   
 

7
.5. 

Принцип 
максимума 

Проблемы формализации, управляемости, 
существования 

 

 

для линейных 

задач 

оптимальных  управлений,  необходимых  и  

достаточных 
 

 оптимального условий 

оптимальности

. 

Необходимо

е 

услов

ие 
 

 управления оптимальности  управления  в  неавтономной  линейной 
 

  

задаче. Принцип максимума для автономной системы 

по 
 

  быстродействию.    
 

7
.6. Структура Точки   переключения.   Понятие   нормальной   задачи. 

 

 оптимального Теорема   о   структуре   оптимального   управления   в 
 

 управления автономной    линейной    задаче    на    быстродействие. 
 

  Вычисление оптимального управления.   
 

8
. Нелинейные задачи оптимального управления    

 

8
.1. Задача Майера: 

Неавтономная   задача   Майера.   Примеры.   
Множество 

 

 постановка и обобщенных скоростей.    
 

 обсуждение      
 

8
.2. Теорема 

Формулировка и доказательство теоремы 
существования 

 

 существования 

оптимального  управления в задаче Майера.  

Скользящие 
 

 оптимального 

режимы

.     
 



 

управления в 

задаче      
 

 Майера      
 

8
.3. Существования Формулировка   теорем   существования 

оптимально
го 

 

 оптимального 

управления в задачах Больца и Лагранжа и 

комментарии 
 

 

управления в 

задачах 

их 

условий.     
 

 Больца и Лагранжа      
 

8
.4. 

Принцип 
максимума Функция    Понтрягина.    Принцип    максимума    как 

 

 в задачах с 

необходимое  условие  оптимальности  в  задаче  

Майера. 
 

 терминальным 

Условие 

трансверсальности.    
 

 функционалом      
 

 качества      
 

8
.5. 

Принцип 
максимума Принцип    максимума    для    задачи    Лагранжа    с 

 

 

в автономных 

задачах нефиксированным    моментом    окончания.    Принцип 
 

 с закрепленными 

максимума   для   задачи   Лагранжа   с   

фиксированным 
 

 концами моментом окончания.    
 

8
.6. 

Принцип 
максимума 

Условие трансверсальности на правом конце 
траектории. 

 

 

в автономных 

задачах 

Принцип  максимума  для  задачи  с  подвижным  

правым 
 

 с подвижными концом.     
  

1

0 



№ 
Наименование       

 

раздела 

Содержание раздела 

дисциплины 

 
 

п

/п 
 

 

дисциплины 
      

 

       
 

 концами       
 

8.
7. 

Принцип 
максимума 

Принцип   максимума   Понтрягина   для   
неавтономных 

 

 для неавтономных систем.   Формулировка   теоремы   и   комментарий   ее 
 

 систем условий.      
 

9
. Синтез оптимальных управлений      

 

9.
1. 

Задача синтеза и 
ее 

Фазовые  ограничения.  Текущая  задача.  
Синтезирующее 

 

 обсуждение 

управление. Постановка задачи 

синтеза.   
 

9.
2. Принцип 

Понятие   принципа   оптимальности.   Идея   
«попятного 

 

 оптимальности 

движения

». 

Уравнен

ие 

Беллма

на. 

Формулировк

а 
 

 Беллмана и его принципа Беллмана.     
 

 обоснование       
 

9.
3. 

Уравнение 
Беллмана 

Динамическое  программирование.  Функция  
Беллмана. 

 

 как необходимое 

Предположения.  Необходимое  условие  

оптимальности 
 

 условие 

программного 

управления.     
 

 оптимальности       
 

 программного       
 

 управления       
 

9.
4. 

Достаточные 
условия 

Достаточн
ые условия оптимального 

синте
за. 

 

 оптимального 

Формулировка теоремы и комментарий ее условий. 

Метод 
 

 синтеза 

динамического 

программирования.    
 

9.
5. Связь метода 

Демонстра
ция 

взаимосвяз
и метода 

динамическог
о 

 

 динамического программирования с принципом максимума.  
 

 

программирования 

с       
 

 принципом       
 

 максимума       
 

  

Содержание практических 

занятий    
 

№ 
Наименование       

 

раздела 

Содержание раздела 

дисциплины 

 
 

п

/п 
 

 

дисциплины 
      

 

       
 

1
. Линейные и нормированные пространства     

 

1.
1. Линейные 

Линейные пространства: определения, 
примеры.  

 

 пространства Линейная   зависимость   и   линейная   независимость 
 

  элементов      
 



. 

  Конечномерные и бесконечномерные пространства. 
 

  

Линейные многообразия: определения, 

примеры.  
 

1.
2. Понятие Определение нормированного пространства, примеры. 

 

 нормированного 

Сходимос

ть 

последовательносте

й 

(единственнос

ть 
 

 пространства предела, свойства сходящихся последовательностей) 
 

  

Определение сферы, шаров. Определение 

ограниченного 
 

  

множества

.      
 

  

Предельн

ые, 

изолированные

, 

внутрен

ние точки 
 

  

множества

.      
 

  

Открытые и замкнутые 

множества.    
 

1.
3. Банаховы Определение фундаментальной последовательности. 

 

 пространства Связь 

сходимост

и  фундаментальности 
 

  последовательности.     
 

  Определение полного нормированного пространства. 
 

  Примеры полных пространств.    
 

  
Примеры неполных 

пространств.    
  

1

1 



№ 
Наименование         

 

раздела 

  
Содержание раздела 

дисциплины 

 
 

п

/п 
   

 

дисциплины 
        

 

         
 

  Теорема о вложенных шарах.    
 

1
.4. Сепарабельные Определение  и  примеры  всюду  плотных  и  нигде  не 

 

 пространства 

плотных 

множеств.      
 

  Сепарабельные пространства.    
 

  

Множества I и II 

категории.    
 

  Теорема Бэра о категории.    
 

1
.5. Эквивалентность 

Определение эквивалентных 
норм.    

 

 норм в 

Эквивалентность норм в конечномерном 

пространстве.  
 

 нормированных Пример неэквивалентных норм.    
 

 пространствах Расстояние от элемента пространства до множества.  
 

  

Теорема о «почти 

перпендикуляре».    
 

2
. Гильбертовы пространства        

 

2
.1. Евклидово 

Понятие евклидова пространства. Следствия из 
аксиом.  

 

 пространство 

Неравенство Коши-

Буняковского.    
 

  

Норма в евклидовом 

пространстве.    
 

  Непрерывность   линейных   операций   и   скалярного 
 

  
произведения в евклидовом 

пространстве.   
 

  Угол между элементами.    
 

  

Ортогональные, ортонормированные системы 

элементов.  
 

  

Связь ортогональности и линейной независимости 

систем 
 

  элементов.      
 

  

Полные евклидовы пространства. Теорема Рисса-

Фишера. 
 

  Процесс ортогонализации.    
 

2
.2. Гильбертово 

Определение гильбертова 
пространства.   

 

 пространство 

Крит

ерий 

полн

оты 

ортогональн

ой 

систем

ы в 
 

  гильбертовом пространстве.    
 

  Подпространства гильбертова пространства.  
 

  Ортогональное дополнение.    
 

  Разложение   элемента   гильбертова   пространства   по 
 

  

подпространства

м.      
 

  Ортогональная сумма подпространств.   
 

  Равенство параллелограмма.    
 

2
.3. Ряды Фурье Ряд Фурье элемента евклидова пространства.  

 



  

Неравенство 

Бесселя.      
 

  

Определение замкнутой 

системы.    
 

  

Равенство 

Парсеваля.      
 

  Свойство минимальности коэффициентов Фурье.  
 

  Эквивалентность  

полно

ты и замкнутости 
 

  

ортонормированн

ой  

систем

ы в 

сепарабельн

ом 
 

  пространстве. Теорема Рисса.    
 

3
. Операторы в нормированных пространствах      

 

3
.1. 

Понятие 
линейности, 

Область определения, область значений, ядро 
оператора.  

 

 ограниченности, 

Св

язь  

поня

тий 

«операто

р», 

«отображени

е» и 
 

 непрерывности «функционал».      
 

 оператора Определение  непрерывного  оператора  (по  Коши,  по 
 

  

Гейне, на 

множестве).      
 

  Линейный оператор: определение, свойства.  
 

  Ограниченные операторы.    
 

  Критерий ограниченности линейного оператора.  
 

  

Св

язь 

непрерывн

ости и   ограниченности   линейного 
 

 
1

2 



№ 
Наименование       

 

раздела Содержание раздела дисциплины 
 

 

п

/п 

 
 

дисциплины 
      

 

       
 

  

оператора
.      

 

  

Ограниченность  линейного  оператора  в  

конечномерном 
 

  

пространс

тве.      
 

3
.2. Пространство 

Определе
ние 

линей
ной  

структур
ы 

пространст
ва 

 

 линейных 

операторо

в.      
 

 ограниченных Норма оператора.     
 

 операторов Вычисление нормы операторов.   
 

  Полнота пространства операторов.   
 

3
.3. Сходимость 

Типы   сходимостей   последовательностей   
операторов. 

 

 

последовательност

ей Связь между ними.     
 

 операторов Принцип равномерной ограниченности.   
 

  

Теорема Банаха-

Штейнгауза.    
 

  Теоремы Хана-Банаха о продолжении.   
 

4
. Методологические основы теории оптимальных процессов   

 

4
.1. 

Формализация 
задач 

Постановка   задачи   оптимального   управления.   
Виды 

 

 оптимального 

функционалов 

качества.     
 

 управления       
 

4
.2. Примеры Задача об экономическом росте.   

 

 

моделирования 

задач       
 

 управления       
 

4
.3. 

Классификация 
задач 

Признаки классификации задач оптимального 
управления: 

 

 оптимального с  точки  зрения  протекания  процесса  управления;  по 
 

 управления 

характеру движения; по характеру фазового 

пространства; 
 

  по протяженности во времени; по характеру условий на 
 

  концах   траекторий;   по   характеру   оценки   качества 
 

  

управлен

ия.      
 

4
.4. 

Классы 
допустимых 

Программ
ное и 

позиционно
е 

управления
. 

 

 управлений 

Функциональные 

свойства.     
 

5
. Линейные задачи оптимального управления     

 

5
.1. Постановка задачи 

Постановка линейной неавтономной задачи 
оптимального 

 

  

управлен

ия. 

Формулир

овка 

задач

и 

оптимально

го 
 



  

управления. Условия общности 

положения.   
 

5
.2. Области Свойства 

множест
ва  достижимости. 

Впо
лне 

 

 достижимости и 

управляемость. Свойства области 

управляемости.  
 

 управляемости       
 

5
.3. Существование 

Теорема существования и единственности 
оптимального 

 

 оптимальных управления  в  автономной  задаче  на  быстродействие. 
 

 управлений 

Теорема существования и  единственности  

оптимального 
 

  управления в неавтономной задаче на быстродействие. 
 

5
.4. Экстремальные 

Построение   сопряженной   системы.   Необходимый   
и 

 

 управления 

достаточный признак экстремальности 

управления.  
 

5
.5. 

Принцип 
максимума Необходимое   условие   оптимальности   управления   в 

 

 

для линейных 

задач 

неавтономной линейной задаче. Принцип максимума 

для 
 

 оптимального 

автономной системы по 

быстродействию.   
 

 управления       
 

5
.6. Структура Теорема   о   структуре   оптимального   управления   в 

 

 оптимального автономной    линейной    задаче    на    быстродействие. 
 

 управления Вычисление оптимального управления.   
 

6
. Нелинейные задачи оптимального управления     

 

 

1

3 



№ 
Наименование         

 

раздела 

 
Содержание раздела 

дисциплины 

 
 

п

/п 
  

 

дисциплины 
        

 

         
 

6.
1. Задача Майера: 

Неавтономная   задача   Майера.   Примеры.   
Построение 

 

 постановка и 

множества обобщенных 

скоростей.    
 

 обсуждение         
 

6.
2. Теорема 

Теорема   существования   оптимального   управления   
в 

 

 существования 

задаче Майера. Скользящие 

режимы.    
 

 оптимального         
 

 

управления в 

задаче         
 

 Майера         
 

6.
3. Существования 

Теоремы   существования   оптимального   управления   
в 

 

 оптимального задачах Больца и Лагранжа и комментарий их условий. 
 

 

управления в 

задачах         
 

 Больца и Лагранжа         
 

6.
4. 

Принцип 
максимума Принцип    максимума    как    необходимое    условие 

 

 в задачах с 

оптимально

сти в задаче 

Майер

а. 

Услов

ие 
 

 терминальным трансверсальности.      
 

 функционалом         
 

 качества         
 

6.
5. 

Принцип 
максимума Принцип    максимума    для    задачи    Лагранжа    с 

 

 

в автономных 

задачах нефиксированным    моментом    окончания.    Принцип 
 

 с закрепленными 

максимума   для   задачи   Лагранжа   с   

фиксированным 
 

 концами 

моментом 

окончания.      
 

6.
6. 

Принцип 
максимума 

Условие трансверсальности на правом конце 
траектории. 

 

 

в автономных 

задачах 

Принцип  максимума  для  задачи  с  подвижным  

правым 
 

 с подвижными 

концо

м.        
 

 концами         
 

6.
7. 

Принцип 
максимума 

Принцип   максимума   Понтрягина   для   
неавтономных 

 

 для неавтономных 

систем

.        
 

 систем         
 

7
. 

Синтез оптимальных 
управлений        

 

7.
1. 

Задача синтеза и 
ее 

Построение текущей задачи. Синтезирующее 
управление. 

 

 обсуждение 

Постановка задачи 

синтеза.     
 



7.
2. Принцип 

Построение уравнения Беллмана. Формулировка 
принципа 

 

 оптимальности 

Беллм

ана.        
 

 Беллмана и его         
 

 обоснование         
 

7.
3. 

Уравнение 
Беллмана 

Динамическое  программирование.  Построение  
функции 

 

 как необходимое 

Беллм

ана. Необходимое 

услов

ие 

оптимальност

и 
 

 условие программного управления.     
 

 оптимальности         
 

 программного         
 

 управления         
 

7.
4. 

Достаточные 
условия 

Достаточные   условия   оптимального   синтеза.   
Метод 

 

 оптимального 

динамического 

программирования.    
 

 синтеза         
 

7.
5. Связь метода 

Демонстрац
ия 

взаимосв
язи 

мет
ода 

динамическог
о 

 

 динамического программирования с принципом максимума.  
 

 

программирования 

с         
 

 принципом         
 

 максимума         
 

 

1

4 



5. Перечень учебно-методического обеспечения для 
самостоятельной работы обучающихся по дисциплине  
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2. Гуревич, А.П. Сборник задач по функциональному анализу / А.П. Гуревич, В.В. 
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бакалавров [ВПО]. Т. 1 / В.А. Треногин, Б.М. Писаревский, Т.С. Соболева. – Москва: 
Академия, 2012. – 240 с.   
6. Данилов, Н. Н. Основы математической теории оптимальных процессов / Н. Н. 
Данилов, В. В. Мешечкин. – Кемерово: Кузбассвузиздат, 2004.   
7. Данилов, Н. Н. Теория и практика оптимальных процессов: электронный учебно-
методический комплекс / Н. Н. Данилов, В. В. Мешечкин. – Кемерово: КемГУ, 2002. – 
URL:  http://www.math.kemsu.ru/kmk/subsites/top/index.htm (дата обращения 15.01.2014 г.)  

 
 
 

 

6. Фонд оценочных средств, для проведения 
промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине  

 

(Перечень компетенций с указанием этапов их формирования; описание показателей и 
критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования, описание 

шкал оценивания; типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для 

оценки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы 

формирования компетенций в процессе освоения образовательной программы; 

методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков 

и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций) 

 

6.1. Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине  

№ 

Контролируе

мые разделы 

Ко

д 

контролируем

ой наименование 
 

п

/п (темы)   дисциплины 

компетенци

и 

(

или 

е

ѐ 

оценочного 

средства 
 

 (результаты по разделам) 

час

ти) / и 

е

ѐ  
 

     

формулиров

ка – 

п

о  
 

     желанию    
 

1
. 

Линейн
ые и 

нормированн
ые  

О

ПК-1 
  

Контрольная 
работа 

 

 пространст

ва 

      
 

        
 

2
. Гильбертовы пространства  

О
ПК-1   

Контрольная 
работа 

 

3
. 

Операт
оры в 

нормированн
ых  

О

ПК-1 
  

Контрольная 
работа 

 

 пространст

вах 

      
 

        
 

4 Сопряженн  операторы     О   Контрольная 
 

http://www.math.kemsu.ru/kmk/subsites/top/index.htm


. ые в ПК-1 работа 
 

гильбертовых пространствах 
    

 

      
 

5
. Обратные операторы  

О
ПК-1   

Контрольная 
работа 

 

6
. Методологические основы     Устный опрос 

 

 

теории оптимальных 

процессов  
О

ПК-1 
  (сообщение), 

 

        проверка 

домашних 

 

         
 

         заданий, защита 
 

 

1

5 



   рефератов 
 

7
. 

Линейные задачи 
оптимального  Устный опрос 

 

 управления  (сообщение), 
 

  
ОПК-1 

проверка 

домашних 
 

  заданий, защита  

   
 

   рефератов, 
 

   

контрольное 

задание 
 

8
. Нелинейные задачи  Устный опрос 

 

 оптимального управления  (сообщение), 
 

  
ОПК-1 

проверка 

домашних 
 

  заданий, защита  

   
 

   рефератов, 
 

   

контрольное 

задание 
 

9
. Синтез оптимальных  Устный опрос 

 

 управлений  (сообщение), 
 

  
ОПК-1 

проверка 

домашних 
 

  заданий, защита  

   
 

   рефератов, 
 

   

контрольное 

задание 
 

 

6.2. Типовые контрольные задания или иные материалы  
 

6.2.1. Зачет, экзамен   
а)   типовые вопросы: 

1. Линейные пространства: определение, примеры.  

2. Линейная зависимость и линейная независимость элементов.  

3. Конечномерные и бесконечномерные пространства.  

4. Линейные многообразия: определение, примеры.  

5. Определение нормированного пространства, примеры.   
6. Сходимость последовательностей (единственность предела, свойства сходящихся 

последовательностей).   
7. Определение сферы, шаров. Определение ограниченного множества.  

8. Предельные, изолированные, внутренние точки множества.  

9. Открытые и замкнутые множества.  

10. Определение фундаментальной последовательности.  

11. Связь сходимости и фундаментальности последовательности.  

12. Определение полного нормированного пространства.  

13. Примеры полных пространств.  

14. Примеры неполных пространств.  

15. Теорема о вложенных шарах.  

16. Определение и примеры всюду плотных и нигде не плотных множеств.  

17. Сепарабельные пространства.  

18. Множества I и II категорий.  

19. Теорема Бэра о категории.  

20. Определение эквивалентных норм.  

21. Эквивалентность норм в конечномерном пространстве.  



22. Пример неэквивалентных норм.  

23. Расстояние от элемента пространства до множества.  

24. Теорема о «почти перпендикуляре».  

25. Область определения, область значений, ядро оператора.  

26. Связь понятий «оператор», «отображение» и «функционал».  

27. Определение непрерывного оператора (по Коши, по Гейне, на множестве).  
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28. Линейный оператор: определение, свойства.  

29. Ограниченные операторы.  

30. Критерий ограниченности линейного оператора.  

31. Связь непрерывности и ограниченности линейного оператора.  

32. Ограниченность линейного оператора в конечномерном пространстве.  

33. Определение линейной структуры пространства операторов.  

34. Норма оператора.  

35. Вычисление нормы операторов.  

36. Полнота пространства операторов.  

37. Типы сходимостей последовательностей операторов. Связь между ними.  

38. Принцип равномерной ограниченности.  

39. Теорема Банаха-Штейнгауза.  

40. Теоремы Хана-Банаха о продолжении.  

41. Определение евклидова пространства.  

42. Примеры евклидовых пространств.  

43. Неравенство Коши-Буняковского.  

44. Норма в евклидовом пространстве.   
45. Непрерывность линейных операций и скалярного произведения в евклидовом 

пространстве. Угол между элементами.   
46. Ортогональные элементы.  

47. Определение ортогональной, ортонормированной систем.  

48. Связь ортогональности и линейной независимости.  

49. Процесс ортогонализации Шмидта.  

50. Существование не более чем счетного базиса в сепарабельном пространстве.  

51. Ряд Фурье элемента евклидова пространства.  

52. Неравенство Бесселя.  

53. Определение замкнутой системы.  

54. Равенство Парсеваля.  

55. Свойство минимальности коэффициентов Фурье.   
56. Эквивалентность полноты и замкнутости ортонормированной системы в 

сепарабельном пространстве.   
57. Теорема Рисса.  

58. Определение гильбертова пространства.  

59. Изоморфизм гильбертовых пространств.  

60. Подпространства гильбертова пространства.  

61. Ортогональное дополнение.  

62. Разложение элемента гильбертова пространства по подпространствам.  

63. Равенство параллелограмма.  

64. Характеристическое свойство евклидова пространства.   
65. Теорема о представлении линейного ограниченного функционала в гильбертовом 

пространстве.   
66. Построение сопряженного оператора.  

67. Линейность и ограниченность сопряженного оператора.  

68. Свойства операции сопряжения.  

69. Самосопряженные операторы: определение, свойства.  

70. Неотрицательные операторы.  

71. Обратимость оператора.  

72. Критерий взаимной однозначности оператора.  

73. Линейность обратного оператора.  

74. Критерий существования обратного оператора.  

75. Непрерывно обратимые операторы.  

76. Ограниченность обратного оператора.  

77. Левый и правый обратный операторы.  
 
1

7 



78. Связь с существованием и единственностью решения уравнения.  

79. Теорема Банаха об обратном операторе.   
80. Постановка задачи оптимального управления. Примеры моделей задач оптимального 

управления.   
81. Классификация задач оптимального управления.  

82. Классы допустимых управлений  

83. Примеры задач оптимального управления.  

84. Постановка задачи.  

85. Области достижимости и управляемости.  

86. Существование оптимальных управлений.  

87. Экстремальные управления.  

88. Принцип максимума для линейных задач оптимального управления.  

89. Структура оптимального управления.  

90. Вычисление оптимального управления.   
91. Примеры решения линейных задач оптимального управления с 

применением принципа максимума.   
92. Задачи Майера: постановка и обсуждение.  

93. Теорема существования оптимального управления в задаче Майера.  

94. Существование оптимального управления в задачах Больца и Лагранжа.  

95. Принцип максимума в автономных задача с закрепленными концами.  

96. Принцип максимума в автономных задача с подвижными концами.  

97. Принцип максимума для неавтономных  систем.   
98. Общая схема применения принципа максимума для вычисления оптимального 

управления.   
99. Примеры решения нелинейных задач оптимального управления с 

применением принципа максимума.   
100. Задача синтеза и ее обсуждение.  

101. Принцип оптимальности Белламана и его обоснование.   
102. Уравнение Беллмана как необходимое условие оптимальности программного 

управления.   
103. Достаточные условия оптимального синтеза.  

104. Метод динамического программирования.  

105. Связь метода динамического программирования с принципом максимума.  

106. Примеры решения задач синтеза.  

 
б)  критерии оценивания компетенций (результатов):  
Базовый уровень. Превышение минимальных характеристик сформированности 

компетенций. Студент:  
- полно раскрывает содержание учебного материала в объеме, предусмотренном 

программой, изучил основную литературу по вопросам дисциплины и ознакомился с 
дополнительной;  

- владеет методологией данной дисциплины, знает определения основных понятий;   
- обладает достаточными знаниями для продолжения обучения и дальнейшей 

профессиональной деятельности;   
- умеет увязать теорию и практику при решении задач и анализе конкретных 

ситуаций;   
- допустил незначительные неточности при изложении материала, не искажающие 

содержание ответа по существу вопроса.  

 
в)  описание шкалы оценивания:  

Для оценки успеваемости студента по дисциплине разработана бально-рейтинговая 
система. 
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На зачет: 

1. Максимальная сумма баллов, набираемая студентом по дисциплине – 100 баллов.   
2. В зависимости от суммарного количества набранных баллов студенту выставляются 

следующие итоговые оценки:   
0-60 баллов – «не зачтено»;  

61-100 баллов – «зачтено».   
3. Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации (текущей успеваемости) – 80 

баллов.   
Максимальная сумма баллов семестровой аттестации (зачѐт) – 20 баллов.  

4. Оценка промежуточной аттестации (текущей успеваемости):  
 

 посещение лекционных занятий – 2 балл; из расчета 18 часов лекций в 
семестре, всего за семестр студент может получить максимально 18 баллов; 


 посещение практических занятий – 1 балл; из расчета 36 часов практических 

занятий в семестре, всего за семестр студент может получить максимально 18 
баллов; 


 решение домашних заданий – 0,5 балла за задание повышенной сложности и 

0,5 балла за задание обычного уровня сложности; за семестр будет 
предложено 14 домашних заданий, за решение которых можно получить 
максимально 10 баллов; 


 решение задач у доски во время практических занятий – в зависимости от 

уровня активности за семестр можно получить максимально 9 баллов; 
 реферат – максимально 10 баллов; 


 контрольная работа – 15 баллов; всего будет проведена 1 контрольная работа 

и максимально за семестр можно получить 15 балла.  
Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации (текущей 

успеваемости) 

– 80 баллов.  
Для ликвидации задолженностей по пропущенным занятиям и 

невыполненным заданиям возможно проведение отработки в часы консультаций 

преподавателей, ведущих дисциплину, до начала зачѐтной сессии. 

5. Оценка промежуточной аттестации (зачѐта):  
 

 на зачѐте студент должен ответить на два теоретических вопроса, каждый из 
которых оценивается в 10 баллов, в результате за зачетное задание студент 
имеет возможность набрать 20 баллов. 


 некоторые студенты, проявившие активность при изучении курса и 

набравшие по итогам текущей аттестации 80 баллов, по усмотрению 
преподавателя, ведущего занятия, на зачѐте автоматически получают 20  

баллов. 

Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации (зачета) – 20 баллов. 

 
На экзамен:  

Максимальная сумма баллов, набираемая студентом за экзамен – 40 баллов. Для того 
чтобы набрать баллы за экзамен, студенту необходимо ответить на экзамене на вопросы 
экзаменационного билета. Экзаменационный билет включает в себя 2 теоретических 
вопроса. Дополнительные вопросы задаются как для уточнения знаний студента по 
вопросам билета, так и для выяснения общих представлений студента по всему курсу 
дисциплины «Функциональный анализ и теория оптимальных процессов».  

Студенту, при сдаче теоретического материала, необходимо показать свою 
способность демонстрации общенаучных базовых знаний дисциплины «Функциональный 
анализ и теория оптимальных процессов», понимание основных фактов, концепций, 
принципов теорий, связанных с функциональным анализом.  

Студенту выставляется 31-40 баллов, если тот дал полные, исчерпывающие ответы на 
основные и дополнительные вопросы и может уверенно выполнять задания, 
предусмотренные программой. 
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Студенту выставляется 21-30 баллов, если тот ответил на оба вопроса 
экзаменационного билета, но не понял некоторые тонкости доказательств или 
формулировок некоторых утверждений, лемм, теорем и пр., но показавший 
систематический характер знаний по дисциплине, способность к самостоятельной работе.  

Студенту выставляется 11-20 баллов, если тот ответил на один из вопросов 
экзаменационного билета, показал, что обладает знаниями основного материала в объеме, 
необходимом для дальнейшей учебы.  

Студенту выставляется 0-10 баллов, если тот не ответил ни на один из вопросов 
экзаменационного билета, имеет значительные проблемы в знаниях принципиального 
характера. 

 
6.2.2. Контрольные задания  
а)  типовые задания – образец: 

 

Примеры контрольных заданий: 
 
1. Можно ли в указанном пространстве задать норму по следующему правилу: 

а) непрерывно дифференцируемых на отрезке [a,b] функций 
 
 
 
 
 

 

б) действительных чисел 
 
 
 
 

в) последовательностей    для которых 
 
 
 
 
 
 

 

г) непрерывно дифференцируемых на отрезке [a,b] функций 
 
 
 
 
 
2. Является ли данный оператор линейным, непрерывным? Если 

возможно, вычислите его норму.   
а) 

 

б)  

 

в) 

 
3. Найти сопряженный оператор, проверить является ли он самосопряженным, 

если да, то будет ли он неотрицательным   
а) 

 
 
 

 

2

0 



б)  

 

4. Рассмотрим оператор  

Является ли A непрерывно обратимым? Если да, то найти A
-1

. 
 
 

Пример контрольного задания: 
 
Используя симметрическую форму записи и переходя к уравнению с разделяющимися 

переменными, определить траекторию, по которой будет двигаться точка из заданного 
начального положения под воздействием заданного управления. 

x1   

x2 ,  
 



x 
2 


x 


 u, 

 

 1  
 

x
0
   (2;  4), 

u 1, 
 

0  t   2 . 
 

Пример контрольного задания: 
 
Проверить, выполняется ли условие общности положения для заданной 

управляемой системы.  


x1 


x

2 

x  

3 

 



 x2 



 x3 

 

u1 ,      
 



 x3  u2 , 

 

u

i 

 



1, 

i  
1,2 . 

 

  
 



 x1 



 x2 

 

u2 ,      
 

 
б)  критерии оценивания компетенций (результатов):  
Пороговый уровень. Студент решает предложенные задачи с замечаниями 

существенного характера.  
Базовый уровень. Студент решает предложенные задачи с замечаниями не принципи-

ального характера.  
Высокий уровень. Студент решает предложенные задачи без 

замечаний. в) описание шкалы оценивания:  
Для зачета:  

Контрольные работы по разным разделам дисциплины включают от трех до девяти 
заданий. За каждую задачу можно набрать максимум три балла.  

0 баллов за задание проставляется студенту, не освоившему компетенции на 
пороговом уровне.  

1 балл за задание проставляется студенту, освоившему все компетенции на пороговом 
уровне и не освоившем компетенции на базовом уровне.  

2 балла за задание проставляются студенту, освоившему все компетенции на базовом 
уровне и 80% компетенций на базовом уровне.  

3 балла за задание проставляются студенту, освоившему все компетенции на 
пороговом и базовом уровнях и 80% компетенций на высоком уровне. 

 

Для экзамена:  
Для оценки успеваемости студента по дисциплине разработана бально-рейтинговая 

система. Максимальная сумма баллов, набираемая студентом за контрольную работу – 33 



балла. В контрольной работе предусмотрено 10 заданий (учитывая задания, отмеченные 
буквами).  

Студенту выставляется за контрольную работу 27-33 баллов, если тот правильно 
решил 9-10 заданий. 
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Студенту выставляется за контрольную работу 20-26 баллов, если тот правильно 
решил 7-8 заданий.  

Студенту выставляется за контрольную работу 14-19 баллов, если тот правильно 
решил 5-6 заданий.  

Студенту выставляется за контрольную работу 0-13 баллов, если тот правильно 
решил менее 4 заданий. 

 

6.3. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания 
знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, 
характеризующих этапы формирования компетенций  

 
Для положительной оценки необходимо показать свою способность использовать 

базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, 
концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой 
(ОПК-1). При сдаче контрольных заданий необходимо решить задачи и ответить на 
поставленные вопросы. Если студент пропустил занятие, он может его «отработать» - 
прийти с выполненным заданием к преподавателю в часы консультаций. 

 

7. Перечень основной и дополнительной учебной 
литературы, необходимой для освоения дисциплины  
 

а)   основная учебная литература:  
1. Борисов, В.Г. Функциональные пространства и линейные операторы: учеб. пособие  

/ В.Г. Борисов, И.Л. Трель. – Кемерово: Кузбассвузиздат, 2007.  

2. Гуревич, А.П. Сборник задач по функциональному анализу / А.П. Гуревич, В.В.  

Корнев, А.П. Хромов. – СПб.: Лань, 2012. – URL: http://e.lanbook.com/view/book/3175/.  

3. Люстерник, Л.А. Краткий курс функционального анализа / Л.А. Люстерник, В.И.  

Соболев. – СПб.: Лань, 2009. – URL: http://e.lanbook.com/view/book/245/.   
4. Трель, И.Л. Функциональные пространства: Теория, задачи, решения: учебное 

пособие / И.Л. Трель [и др.] – Томск : Изд-во Томского гос. пед. ун-та, 2008.   
5. Треногин, В.А. Функциональный анализ. В 2 ч. [Текст] : учебное пособие для 

бакалавров [ВПО]. Т. 1 / В.А. Треногин, Б.М. Писаревский, Т.С. Соболева. – Москва:   
Академия, 2012. – 240 с.   
6. Абрахманов, В. Г. Элементы вариационного исчисления и оптимального 

управления. Теория, задачи, индивидуальные задания / В. Г. Абрахманов, А. В. Рабчук. –   
СПб.: Лань, 2014. – 112 с. – URL:   http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=45675  

7. Лесин, В. В. Основы методов оптимизации / В. В. Лесин, Ю. П. Лисовец. - 3-е изд.,  

исп

р. - 

СПб.

: 

Лан

ь, 2011. - 352 

с

. – 

U

RL: 

 

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_cid=25&pl1_id=1552.    
 
 

б)   дополнительная учебная литература: 
 
1. Антоневич, А.Б. Функциональный анализ и интегральные уравнения: учебник / 

А.Б. Антоневич, Я.В. Радыно. – Минск: Изд-во БГУ, 2006.   
2. Данилин, А.Р. Функциональный анализ: учеб. пособие / А.Р. Данилин. – 

Екатеринбург: Изд-во Уральского ун-та, 2007.   
3. Иосида, К. Функциональный анализ / К. Иосида. – М.: URSS, 2007.   
4. Канторович, Л.В. Функциональный анализ / Л.В. Канторович, Г.П. Акилов. – М: 

Наука; ФИЗМАТЛИТ, 1997.   
5. Колмогоров, А.Н. Элементы теории функций и функционального анализа: учебник  

/ А.Н. Колмогоров, С.В. Фомин. – М.: Наука; ФИЗМАТЛИТ, 1981.   
6. Люлько, Н.А. Функциональный анализ: учеб. пособие / Н.А. Люлько, О.Д. 

Максимова, В.Ю. Ляпидевский. – Новосибирск: Изд-во НовГУ, 2005.   
7. Рудин, У. Функциональный анализ / У. Рудин. – СПб.: Лань, 2005.  

 

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=45675
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_cid=25&pl1_id=1552
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_cid=25&pl1_id=1552
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8. Свешников, А.Г. Нелинейный функциональный анализ и его приложения к 
уравнениям в частных производных / А.Г. Свешников, А.Б. Альшин, М.О. Корпусов. – М.: 
Научный мир, 2008.   

9. Треногин, В.А. Задачи и упражнения по функциональному анализу / В.А. 
Треногин, Б.М. Писаревский, Т.С. Соболева. – М.: Наука, 1984.   

10. Треногин, В.А. Функциональный анализ: учебник / В.А. Треногин. – М.: 
ФИЗМАТЛИТ, 2002.   

11. Болтянский В.Г. Математические методы оптимального управления. – М.: Наука,  

1968.   
12. Галеев, Э. М. Оптимальное управление / Э. М. Галеев [и др.]; под ред. Н. П. 

Осмоловского [и др.]. – М.: МЦНМО, 2008. – 320 с.   
13. Данилов Н.Н., Мешечкин В.В. Основы математической теории оптимальных 

процессов. – Кемерово: Кузбассвузиздат, 2004.   
14. Зубов, В. И. Лекции по теории управления / В. И. Зубов. - СПб.: Лань, 2009. - 496 с.  

– URL:   http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_cid=25&pl1_id=155.   
15. Кабанов, С. А. Оптимизация динамики систем при действии возмущений / С. 

А. Кабанов. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008. – 200 с.   
16. Кабанов, С. А. Оптимизация динамики систем при действии возмущений / С. 

А. Кабанов. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008. – 200 с. – URL:  
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=48195   

17. Охорзин, В.А. Теория управления [Электронный ресурс] : учебник / В.А. Охорзин, 
К.В. Сафонов. — Электрон. дан. — СПб. : Лань, 2014. — 224 с. – URL:  
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=49470  

 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной 
сети «Интернет» (далее – сеть «Интернет»), необходимых для 
освоения дисциплины  
 
 www.mathnet.ru – общероссийский математический портал;  

http://e.lanbook.com/books/?p_f_1_temp_id=18&p_f_1_65=917&p_f_1_63=&p_f_1_67= –  
электронно-библиотечная система, издательство 

«Лань»;  www.elibrary.ru – научная электронная 
библиотека;  

 www.lib.mexmat.ru – электронная библиотека механико-математического 
факультета МГУ;  

 http://www.newlibrary.ru/genre/nauka/matematika/kompyutery_i_matematika/ – 
электронная библиотека по математике;  
http://www.edu.ru/modules.php?op=modload&name=Web_Links&file=index&l_op=viewlink&
c  id=2720 – федеральный портал российского профессионального образования: 
Математика и естественно-научное образование. 

 

9. Методические указания для обучающихся по 
освоению дисциплины  
 

К современному специалисту общество предъявляет достаточно широкий перечень 
требований, среди которых немаловажное значение имеет наличие у выпускников 
определенных способностей и умения самостоятельно добывать знания из различных 
источников, систематизировать полученную информацию, давать оценку конкретной 
финансовой ситуации. Формирование такого умения происходит в течение всего периода 
обучения через участие студентов в практических занятиях, выполнение контрольных 
заданий и тестов, написание курсовых и выпускных квалификационных работ. При этом 
самостоятельная работа студентов играет решающую роль в ходе всего учебного 
процесса.  
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9.1. Советы по планированию и организации времени, необходимого для изучения 
дисциплины. Рекомендуется следующим образом организовать время, необходимое для 
изучения дисциплины:  

Изучение конспекта по «Функциональному анализу и теории оптимальных процессов» 
в тот же день, после лекции – 40-60 минут.  

Изучение конспекта за день перед следующей лекцией – 1-2 часа.  
Изучение теоретического материала по учебнику и конспекту – 3 часа в 

неделю. Подготовка к практическому занятию – 3 часа.  
Всего в неделю – около 9 часов. 

 
9.2. Описание последовательности действий студента («сценарий изучения 

дисциплины»).   
Для понимания материала и качественного его усвоения рекомендуется такая 

последовательность действий:   
1. После прослушивания лекции и окончания учебных занятий, при подготовке к 

занятиям следующего дня нужно сначала просмотреть и обдумать текст лекции, 
прослушанной сегодня.   

2. При подготовке к лекции следующего дня нужно просмотреть текст предыдущей 
лекции, подумать о том, какая может быть тема следующей лекции.   

3. В течение недели выбрать время для работы с литературой по теории оптимальных 
процессов в библиотеке.   

2. При подготовке к практическим занятиям следующего дня, необходимо сначала 
прочитать основные понятия и формулы по теме домашнего задания. При выполнении 
упражнения или задачи нужно сначала понять, что требуется в задаче, какой 
теоретический материал нужно использовать, наметить план решения задачи. Если это не 
дало результатов, и Вы сделали задачу «по образцу» аудиторной задачи, нужно после 
решения такой задачи обдумать ход решения и попробовать решить аналогичную задачу 
самостоятельно.  

 
9.3. Рекомендации по использованию материалов учебно-методического 

комплекса. Рекомендуется использовать методические указания по курсу 
функционального анализа и теории оптимальных процессов, текст лекций преподавателя 
(если он имеется). Рекомендуется использовать электронные учебно-методические 
пособия по решению задач по функциональному анализу и теории оптимальных 
процессов, имеющиеся на факультетском сервере.  

 
9.4. Рекомендации по работе с литературой. Теоретический материал курса 

становится более понятным, когда дополнительно к прослушиванию лекции и изучению 
конспекта изучаются и книги по функциональному анализу и теории оптимальных 
процессов. Литературу рекомендуется изучать в библиотеке. Полезно использовать 
несколько учебников. Рекомендуется, кроме «заучивания» материала, добиться состояния 
понимания изучаемой темы дисциплины. С этой целью рекомендуется после изучения 
очередного параграфа выполнить несколько простых упражнений на данную тему. Кроме 
того, очень полезно мысленно задать себе следующие вопросы (и пробовать ответить на 
них): О чем этот параграф? Какие новые понятия введены, каков их смысл? Сколько 
теорем в этом параграфе и каков их смысл «своими словами», будет ли верна теорема, 
если опустить некоторые условия в ее формулировке? Доказательства теорем следует не 
заучивать, а «понять». С этой целью рекомендуется записать идею доказательства, 
составить план доказательства, попробовать доказать теорему самостоятельно, может 
быть другим способом, сравнить доказательство теоремы в конспекте и в учебнике. При 
изучении теоретического материала всегда нужно рисовать схемы или графики.  

 
9.5. Советы по подготовке к зачету. Дополнительно к изучению конспектов лекции 

рекомендуется пользоваться учебником по функциональному анализу и теории 
оптимальных процессов. При подготовке к зачету (экзамену) нужно изучить теорию:  
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определения всех понятий, формулировки теорем и выводы формул до состояния 
понимания материала и самостоятельно решить по нескольку типовых задач из каждой 
темы. При решении задач всегда необходимо уметь графически интерпретировать метод 
решения. 

 
9.6. Указания по организации работы с контрольно-измерительными 

материалами, по выполнению домашних заданий. При выполнении домашних заданий 
необходимо сначала прочитать основные понятия по теме задания. При выполнении 
упражнения или задачи нужно сначала понять, что требуется в задаче, какой 
теоретический материал нужно использовать, наметить план решения задачи. Если это не 
дало результатов, и Вы сделали задачу «по образцу» аудиторной задачи, или из 
методического пособия, нужно после решения такой задачи обдумать ход решения и 
попробовать решить аналогичную задачу самостоятельно. 

 

10. Перечень информационных технологий, используемых 
при осуществлении образовательного процесса по 
дисциплине, включая перечень программного обеспечения 
и информационных справочных систем  
 
 
1. Лекции с применением мультимедийных материалов, мультимедийная аудитория – 

для анализа видео-, аудио- материалов, разбора конкретных ситуаций в интерактивном 
обучении; для проведения проблемных лекций – при активном обучении.  

2. Skype – для проведения дистанционного обучения и консультаций.  

 

11. Описание материально-технической базы, необходимой для 
осуществления образовательного процесса по дисциплине  
 

При освоении дисциплины необходимы учебные аудитории для проведения 
лекционных и практических занятий, мультимедийное оборудование, программное 
обеспечение для компьютерных презентаций, доступ студентов к компьютеру с выходом в 
Интернет. 

 

12. Иные сведения и (или) материалы 
 
12.1. Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с 

ограниченными возможностями здоровья 
 

Обучение по дисциплине инвалидов и обучающихся с ограниченными 
возможностями здоровья осуществляется с учетом особенностей психофизического 
развития, индивидуальных возможностей и состояния здоровья таких обучающихся.  

Форма проведения текущей и итоговой аттестации для студентов-инвалидов 
устанавливается с учетом индивидуальных психофизических особенностей (устно, 
письменно на бумаге, письменно на компьютере, в форме тестирования и т.п.). При 
необходимости студенту-инвалиду предоставляется дополнительное время для 
подготовки ответа на зачете или экзамене.  

При обучении возможны различные варианты проведения занятий: в 
образовательной организации (в академической группе и индивидуально), на дому с 
использованием дистанционных образовательных технологий (skype).  

Для инвалидов по слуху предусмотрены следующие особенности проведения 
учебного процесса:  

1. Преподаватель предоставляет студенту учебно-методические материалы, 
необходимые для освоения изучаемого материала (программа курса, план занятия, 
опорный конспект, методические пособия или слайд презентации, в случае наличия). 
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2. Лекционный материал преподается в наглядном виде слайд презентаций или 
сопровождается схемами, наглядными таблицами.   

3. Вместо устного ответа студентам предлагается отвечать письменно.   
4. Предусматриваются индивидуальные консультации со студентом, на котором 

может присутствовать сурдопереводчик (университет не обязуется предоставлять 
сурдопереводчика).   

Для инвалидов по зрению предусмотрены следующие особенности проведения 
учебного процесса:   

1. Предусматриваются индивидуальные консультации со студентом, во время 
которых преподаватель в медленном спокойном темпе объясняет учебный материал 
(возможно повторно), заостряя внимание на ключевых понятиях.  

2. Вместо письменного ответа студентам предлагается отвечать устно.   
3. Предлагается ознакомиться с литературой по курсу, написанной шрифтом 

Брайля, при наличии.   
Для инвалидов опорно-двигательного аппарата предусмотрены следующие 

особенности проведения учебного процесса:   
1. Преподаватель предоставляет студенту учебно-методические материалы, 

необходимые для освоения изучаемого материала (программа курса, план занятия, 
опорный конспект, методические пособия или слайд презентации, в случае наличия).   

2. Лекционный материал преподается в наглядном виде слайд презентаций или 
сопровождается схемами, наглядными таблицами.   

3. Вместо письменного ответа студентам предлагается отвечать устно.  

4. Предусматриваются индивидуальные консультации со студентом.  
 

 

12.2. Перечень образовательных технологий, используемых при 
осуществлении образовательного процесса по дисциплине 

 
Овладение дисциплиной «Теория прогнозирования» предполагает использование 

следующих образовательных технологий (методов):  
 лекция (вводная, обзорная, репродуктивно-информационная, заключительная) - 

целесообразность традиционной лекции состоит в решении следующих 
образовательных и развивающих задач курса: показать значимость курса для 
профессионального становления будущего бакалавра; представить логическую 
схему изучения представленного курса; сформировать мотивацию бакалавров на 
освоение учебного материала; связать теоретический материал с практикой 
будущей профессиональной деятельности; представить научно-понятийную основу 
изучаемой дисциплины; систематизировать знания бакалавров по изучаемой 
проблеме; расширить научный кругозор бакалавра как будущего специалиста и 
т.д.; 


 лекция-беседа - позволяет учитывать отношение бакалавра к изучаемым вопросам, 

выявлять проблемы в процессе их осмысления, корректировать допускаемые 
ошибки и т.д.; 


 лекция-дискуссия - представляет организацию диалоговой формы обучения, 

создающей условия для формирования оценочных знаний бакалавров, 
обусловливающих проявление их профессиональной позиции как будущего 
специалиста; формируется умение высказывать и аргументировать личную точку 
зрения; развивается способность к толерантному восприятию иных точек зрения и 
т.д.; 


 «мозговой штурм» - метод коллективного генерирования идей и их 

конструктивная проработка при решении проблемных задач предполагает создание 
условий для развития умений выражать собственные взгляды, работать во 
взаимодействии с другими людьми и т.д.; 
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 лекция с разбором конкретных ситуаций – предполагает включение конкретных 

ситуаций, отражающих проблемы профессиональной деятельности; создаѐтся 
ситуация, позволяющая «перевод» познавательного интереса на уровень 
профессионального; активизируется возможность занять профессиональную 
позицию, развить умения анализа, сравнения и обобщения; 


 разработка программ исследования – предполагает развитие умений системно 

представить программу изучения математических понятий государственного и 
муниципального управления в социальной сфере;  


 тренинг по использованию методов исследования при изучении конкретных 

проблем математики – отрабатывается умение и навыки решения математических 
задач и построения математических моделей государственного и муниципального 
управления в социальной сфере 


 рефлексия - обеспечивает самоанализ и самооценку достижения результатов 

познавательной деятельности. 

 
Составитель (и): Данилов Н. Н., профессор, зав. кафедрой прикладной математики 

КемГУ 
(фамилия, инициалы и должность преподавателя (ей)) 

 
 

Макет рабочей программы дисциплины (модуля) разработан в соответствии с 
приказом Минобрнауки России от 19.12.2013 № 1367, одобрен научно-методическим 
советом (протокол № 8 от 09.04.2014 г.) и утвержден приказом ректора от 23.04.2014 № 
224/10..  

Макет обновлѐн с поправками в части подписей на титульной странице, п.3 
добавлена строка для указания часов, проводимых в активной и интерактивной формах 
обучения, добавлен п. 12.1 Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с 
ограниченными возможностями здоровья (протокол НМС № 6 от 15.04.2015 г.), 
утвержден приказом ректора. 
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