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Пояснительная записка
Теория оптимального управления возникла в начале 50-х годов в связи с появлением новых задач, поставленных практикой. Необходимость решения актуальных проблем теории автоматического регулирования, динамики полета, потребовала разработки эффективных методов решения экстремальных задач нового типа. Такие задачи стали называться неклассическими вариационными задачами или задачами оптимального управления.

В теории оптимального управления наряду с качественной теорией, которая анализирует вопросы существования решения, необходимые и достаточные условия оптимальности, корректность постановки задачи, структуру решения и т. п., большое внимание уделяется конструктивным вопросам, связанным с фактическим (аналитическим или численным) построением (синтезом) решения задач оптимального управления. 

Несмотря на большие успехи, достигнутые в теории оптимального управления, многие ее проблемы остаются нерешенными до настоящего времени. Это, прежде всего, относится к задачам с фазовыми ограничениями. Поэтому создание эффективных методов решения задач с фазовыми ограничениями остается одним из приоритетных направлений современной теории оптимального управления.

Целью дисциплины специализации  «Оптимизация динамических систем с фазовыми ограничениями» является овладение студентами основами оптимизации динамических систем.

Задачами дисциплины специализации являются:

· усвоение студентами основных понятий динамических систем с фазовыми ограничениями;

· формирование навыков решения задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями на компьютере; 

· овладения методами решения задач оптимального управления с фазовыми ограничениями. 

В результате изучения дисциплины специализации «Оптимизация динамических систем с фазовыми ограничениями» студент должен:

знать:

· основные понятия задачи ОУ с фазовыми ограничениями
· методы построения оптимального управления задач ОУ с фазовыми ограничениями;

уметь:
· использовать методический материал по изучаемому курсу; 

· применять знания, полученные при изучении базовых курсов, для решения исследуемой задачи.

владеть: 

· Современными языками программирования;

· методами обеспечения заданного уровня качества программ;

· методами отладки программ; 

Академические компетенции специалиста
АК-1. Уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения теоретических и практических задач.

АК-2. Владеть системным и сравнительным анализом.
АК-3. Владеть исследовательскими навыками.

АК-4. Уметь работать самостоятельно.

АК-5. Быть способным вырабатывать новые идеи (обладать креативностью).

АК-6. Владеть междисциплинарным подходом при решении проблем.

АК-7. Иметь навыки, связанные с использованием технических средств управления информацией и работой с компьютером.

АК-8. Иметь лингвистические навыки (устная и письменная коммуникация).

АК-9. Уметь учиться повышать свою квалификацию в течении всей жизни.

Социально-личностные компетентности специалиста

СЛК-1. Обладать качествами гражданственности.

СЛК-2. Быть способным к социальному взаимодействию.

СЛК-3. Обладать способностью к межличностным коммуникациям.

СЛК-4. Владеть навыками здорового образа жизни.

СЛК-5. Быть способными к критике и самокритике (критическое мышление).

СЛК -6. Уметь работать в команде.

Профессиональные компетенции специалиста:

ПК-19. Взаимодействовать со специалистами смежных профессий.

ПК-23. Владеть современными средства телекоммуникаций.

Дисциплина специализации «Оптимизация динамических систем с фазовыми ограничениями» изучается студентами 4 курса специальности  1-31 03 03-02 – «Прикладная математика (научно-педагогическая деятельность)».

Материал дисциплины специализации базируется на ранее полученных студентами знаниях по дисциплинам: «Аналитическая геометрия», «Дифференциальные уравнения» «Алгебра и геометрия ».

Общее количество часов – 64; аудиторное количество часов – 34, из них: лекции – 16, лабораторные занятия – 18. Форма отчётности – зачёт.

СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Раздел 1 Задача оптимального управления с фазовыми ограничениями

Тема 1.1  Постановка задачи
Обзор литературы. Основные определения. Понятия основных и прямых ограничений для исследуемой задачи. Допустимые, оптимальные и субоптимальные управление и траектория, М-задача. 

Тема 1.2 Задача оптимального управления с фазовыми ограничениями как задача ЛП


Формула Коши. Сведение задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями к дискретной задаче. Переход от дискретной задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями к интервальной задаче линейного управления. 

Раздел 2  Критерий оптимальности
Тема 2.1 Управляемость динамической системы
Управляемость задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями. Условие Слейтера. Опора ограничений. Теорема об управляемости динамической системы с фазовыми ограничениями. Опорное управление. 
Тема  2.2 Формула приращения критерия качества
Сопряженная система. Регулярное управление. Лемма об оптимальности регулярного управления исследуемой задачи. Доказательство. Формулировка критерия оптимальности. Доказательство критерия оптимальности. Вектор потенциалов. Скачки траектории. Опорный критерий оптимальности. Доказательство опорного критерия оптимальности.

Тема  2.3 Принцип максимума
Второй вид формулы приращения критерия качества. Второй вид сопряженной системы. Связь между двумя сопряженными системами. Вектор потенциалов. Скачки траектории. Функция потенциалов. 
Принцип максимума (теорема). Доказательство принципа максимума. Следствие. Критерий субоптимальности. Вектор потенциалов, скачки траектории, функция потенциалов сопровождающие опору. 

Раздел 3 Решение задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями

Тема  3.1 Общая схема алгоритма
Структура задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями. Определяющие элементы. Приближенные и точные значения определяющих элементов. Схема построения оптимального управления. 
Тема  3.2 Алгоритм
Процедура формирования и анализа решения опорных задач (ФАРОЗ). М-аппроксимация исходной
 задачи. Построение дискретной задачи. Доводка. Построение системы нелинейных уравнений по параметрам процедуры (ФАРОЗ).Построение матрицы Якоби. Невырожденность решения. Доказательство теоремы невырожденности решения. Лемма невырожденности решения.

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ

	Номер раздела, темы, занятия
	Название раздела, темы, занятия; перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля

знаний

	
	
	Всего
	лекции
	практические занятия
	лабораторные занятия
	УСР
	
	
	

	1
	2
	
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Раздел 1 Задача оптимального управления с фазовыми ограничениями
	10
	4
	
	6
	
	
	
	

	1.1
	Постановка задачи 
1. Обзор литературы. 
2. Основные определения. 
3. Понятия основных и прямых ограничений для исследуемой задачи. 

4. Допустимые, оптимальные и субоптимальные управление и траектория, М-задача. 
	2
	2
	
	
	
	
	[2],[10]
	

	1.2
	Задача оптимального управления с фазовыми ограничениями как задача ЛП 
1. Формула Коши. 
2. Сведение задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями к дискретной задаче.
3. Переход от дискретной задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями к интервальной задаче линейного управления. 
	8
	2
	
	6
	
	ПЭВМ
	[1],[3],
[4],[5]
	Защита отчётов по лабораторной работе

	2
	Раздел 2  Критерий оптимальности
	10
	6
	
	4
	
	
	
	

	2.1
	Управляемость динамической системы 
1. Управляемость задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями.
2. Условие Слейтера. 
3. Опора ограничений. 
4. Теорема об управляемости динамической системы с фазовыми ограничениями. 

5. Опорное управление. 
	4
	2
	
	2
	
	ПЭВМ
	[2],[7],
[8]
	Защита отчётов по лабораторной работе 

	2.2
	Критерий оптимальности 
1. Формула приращения критерия качества. 

2. Сопряженная система. Регулярное управление. 

3. Лемма об оптимальности регулярного управления исследуемой задачи. 

4. Формулировка критерия оптимальности. 

5. Вектор потенциалов. 

6. Скачки траектории.

7. Опорный критерий оптимальности. 
	4
	2
	
	2
	
	ПЭВМ
	[2],[7],
[8]
	Защита отчётов по лабораторной работе 

	2.3
	Принцип максимума (2 ч.)
1. Второй вид формулы приращения критерия качества. 

2. Второй вид сопряженной системы. 

3. Связь между двумя сопряженными системами. 

4. Вектор потенциалов. 

5. Скачки траектории. 

6. Функция потенциалов. 

7. Принцип максимума (теорема). 

8. Критерий субоптимальности. 

9. Вектор потенциалов, скачки траектории, функция потенциалов сопровождающие опору. 
	2
	2
	
	
	
	ПЭВМ
	[2],[7],
[8]
	коллоквиум

	3
	Раздел 3 Решение задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями
	14
	6
	
	8
	
	
	
	

	3.1
	Общая схема алгоритма (6 ч.)
1. Структура задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями. 

2. Определяющие элементы. 

3. Приближенные и точные значения определяющих элементов. 

4. Схема построения оптимального управления. 
	6
	2
	
	4
	
	ПЭВМ
	[2],[4], [7],[8],

[9],[10]
	Защита отчётов по лабораторной работе

	3.2
	Алгоритм (8 ч.)
1. Процедура формирования и анализа решения опорных задач (ФАРОЗ). 

2. М-аппроксимация исходной
 задачи. 

3. Построение дискретной задачи. 

4. Доводка. 

5. Построение системы нелинейных уравнений по параметрам процедуры (ФАРОЗ).

6. Построение матрицы Якоби. 

7. Невырожденность решения.

8. Лемма невырожденности решения.
	8
	4
	
	4
	
	ПЭВМ
	[2],[4], [6],[7],
[8],[9],
[10]
	Защита отчётов по лабораторной работе

	
	Всего по дисциплине
	34
	16
	
	18
	
	
	
	Зачёт


Доцент кафедры вычислительной математики и программирования





Г.Л.Карасёва
Информационно–методическая часть

Примерный перечень лабораторных работ
1. Сведение задачи ОУ с ФО к дискретной задаче ОУ.
2. Сведение дискретной задачи ОУ к задаче линейного программирования.
3. Решение интервальной задачи ЛП.
4. Построение и решение системы нелинейных уравнений доводки методом Ньютона.

5. Анализ решения.
Рекомендуемая литература

Основная

1. Красовский, Н.Н. Теория управления движением / Н.Н. Красовский. – М.: Наука, 1968. – 475 с.

2. Понтрягин, Л.С. Математическая теория оптимальных процессов / Л.С. Понтрягин, В.Г. Болтянский, Р.В. Гамкрелидзе, Е.Ф. Мищенко // М.: Наука, 1976. – 392 с.
3. Беллман, Р. Динамическое программирование / Р. Беллман. – М.: Издательство иностранной литературы, 1960. – 263 с.

4. Иоффе, А.Д. Теория экстремальных задач / А.Д. Иофе, В.М. Тихомиров. – М.: Наука, 1974. – 480 с.

5. Методы оптимизации: пособие / Р. Габасов [и др.]. – Минск, 2011. – 472 с.

6. Габасов, Р. Методы линейного программирования: в 3 ч. Ч.3. Специальные задачи / Р. Габасов, Ф.М. Кириллова. – Мн.: Издательство БГУ им. В.И. Ленина, 1980. – 368 с.

7. Габасов, Р. Конструктивные методы оптимизации: в 2 ч. Ч.1. Линейные задачи / Р. Габасов, Ф.М. Кириллова. – Мн.: Издательство «Университетское», 1984. – 214 с.

8. Габасов, Р. Конструктивные методы оптимизации: в 2 ч. Ч.2. Задачи управления / Р. Габасов, Ф.М. Кириллова. – Мн.: Издательство «Университетское», 1984. – 207 с.

9. Костюкова, О.И. Оптимизация линейных динамических систем с фазовыми ограничениями / О.И. Костюкова. – Минск, 1989. – 30 с. – (Препринт / Ин-т математики АН БССР).
10. Данциг, Дж.Б. Линейное программирование, его приложения и обобщения / Дж.Б. Данциг. – М.: Прогресс, 1966. – 600 с.
11. Габасов, Р. Принцип максимума в теории оптимального управления / Р. Габасов, Ф.М. Кириллова. – М.: Либроком, 2011. – 272 с.
12. Лубочкин, А.В. Численные методы оптимизации: в 3 ч. Ч.3. Линейные задачи оптимального управления. / А.В. Лубочкин, Е.А. Ружицкая. – Гомель: ГГУ им. Ф. Скорины, 2001. – 48 с. 

13. Лубочкин, А.В. Численные методы оптимизации: в 3 ч. Ч.1. Линейные статические задачи. / А.В. Лубочкин, Е.А. Ружицкая. – Гомель: ГГУ им. Ф. Скорины, 2001. – 44 с.

14.  Карасёва, Г.Л. Критерий оптимальности для задачи управления с негладким критерием качества / Г.Л.Карасёва // Известия Гомельского государственного университета имени Ф. Скорины. – 2010. – № 5 (62). – С. 68 – 72.
15. Карасёва, Г.Л Конструктивный алгоритм решения задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями в классе многомерных управлений / Г.Л. Карасева. ‑ Минск, 2000. – 15 с. – Деп. в ВИНИТИ 09.10.00, №2571-В00 // Журнал «Дифференциальные уравнения». – Т. 36, № 11. – 144 с.

Дополнительная

1. Аттетков, А.В. Методы оптимизации: учебное пособие / А.В. Аттетков. – М.: Гриф, 2013. – 326 с.
2.  Измайлов, А.Ф. Чувствительность в оптимизации / А.Ф. Измайлов. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2014. – 246 с.

3. Федоренко, Р.П. Приближенное решение задач оптимального управления / Р.П. Федоренко. – М.: Наука, 1978. – 488 с.
4. Васильев, Ф.П. Методы оптимизации: в 2 ч. Ч.2. / Ф.П. Васильев. – М.: МЦНМО, 2014. – 620 с.
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