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1. Цели и задачи дисциплины

Цели. Развитие качественных методов исследования свойств траекторий динамических систем  с многозначной правой частью. Эти свойства относятся к позиционным задачам теории управления – инвариантности, достижимости, управляемости – с приложениями к задачам оптимального управления. 
Задачи. Сформировать у аспирантов представление об унифицированном подходе к исследованию различных свойств траекторий управляемых систем. Этот подход базируется на критериях инвариантности множеств, которые адаптируются к другим задачам, и в случае функционально заданных множеств естественным образом приводят к серии неравенств и уравнению Гамильтона-Якоби с обобщенными решениями.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Данная дисциплина относится к группе дисциплин по выбору аспиранта образовательной компоненты ООП ППО (в соответствии с Федеральными государственными требованиями (ФГТ)).

Содержание дисциплины базируется на теории обыкновенных дифференциальных уравнений, теории дифференциальных включений и негладком анализе.

В рамках курса обобщаются классические результаты теории дифференциальных уравнений и оптимального управления.
3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины.
В результате изучения дисциплины аспиранты должны: 

· знать критерии выполнения различных свойств динамических систем в терминах неравенств для обобщенных касательных и нормальных векторов к множествам, а также их функциональные аналоги — неравенства Гамильтона-Якоби;

· ознакомиться с различными подходами к формализации понятия решения для управляемых систем с разрывными позиционными управлениями; 

· освоить единообразную систему необходимых и достаточных условий оптимальности, основанную на использовании решений неравенств Гамильтона-Якоби.

4. Структура и содержание дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 часов.
4.1. Структура дисциплины

	№
	Наименование дисциплины
	Объем учебной работы (в часах)
	Вид итогового контроля

	
	
	Всего
	Всего аудит.
	Из аудиторных
	Сам. работа
	

	
	
	
	
	Лекции
	Лаб.
	Прак.
	КСР
	
	

	1
	Качественные свойст-ва управляемых сис-тем и дифференци-альных включений
	108
	54
	54
	
	
	
	54
	зачет


Практических и лабораторных занятий не предусмотрено.

4.2. Содержание дисциплины

4.2.1. Разделы дисциплины и виды занятий
	№
	Раздел дисциплины
	Виды учебной работы и трудоемкость (в часах)
	Самост. работа

	
	
	Лекции
	Лаб.
	Прак.
	КСР
	

	1 
	Необходимые математические основы
	6
	
	
	
	6

	2 
	Теория инвариантности
	14
	
	
	
	14

	3 
	Устойчивость, стабилизация, достижимость и монотонность
	16
	
	
	
	16

	4 
	Неравенства Гамильтона-Якоби в теории оптимального управления и метод динами-ческого программирования Беллмана
	18
	
	
	
	18


4.2.2 Содержание разделов дисциплины
	№
	Наимен. раздела дисциплины
	Содержание раздела
	Форма проведе-ния

	1 
	Необходимые математические основы
	Негладкий анализ (касательные и нормали к множеству, субдифференциальное исчисление негладких функций). Многозначный анализ. Дифференциальные включения (существование решений, теорема Филиппова,  теорема о релаксации)
	Лекции, самост. работа

	2 
	Теория инвариантности
	Слабая инвариантность множеств (выживаемость). Сильная инвариантность множеств. Локальная достижимость множеств.
	Лекции, самост. работа

	3 
	Устойчивостьстабилизация, достижимость и монотонность
	Устойчивость инвариантных множеств и функции Ляпунова. Слабая и сильная монотонность функций типа Ляпунова вдоль траекторий (функциональные аналоги критериев инвариантности множеств). Инфинитезимальные критерии монотонности в форме неравенств Гамильтона-Якоби.
	Лекции, самост. работа

	4 
	Неравенства Гамильтона-Якоби в теории оптимального управления и метод дина-мического программирования Беллмана
	Разрывные позиционные управления (селекторы дифференциальных включений) и  кривые Эйлера. Сильно монотонные L-функции и достаточные условия Кротова (Каратеодори). Канонические условия оптимальности с множеством сильно монотонных функций. Слабо монотонные L-функции и гарантированная оценка качества синтеза. Необходимые условия оптимальности, усиливающие принцип максимума Понтрягина (вариационное условие оптимальности со стратегиями). Обобщенные решения уравнения Гамильтона-Якоби и оптимальный синтез (обоснование метода динамического программирования Беллмана).
	Лекции, самост. работа


5. Образовательные технологии.
Основными видами образовательных технологий дисциплины «Качественные свойства управляемых систем и дифференциальных включений» являются лекции и самостоятельная работа аспиранта. Для активизации познавательного процесса слушателям даются задания по самостоятельной подготовке отдельных фрагментов лекций.
6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов.
Используются виды самостоятельной работы аспиранта: в читальном зале библиотеки, на рабочих местах с доступом к ресурсам Internet и в домашних условиях. Порядок выполнения самостоятельной работы соответствует программе курса и контролируется в ходе лекционных занятий. Самостоятельная работа подкрепляется учебно-методическим и информационным обеспечением, включающим рекомендованные учебники и учебно-методические пособия.

7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
а)
основная литература:

1. Mordukhovich B.S. Variational Analysis and Generalized Differentiation. I, II. Fundamental Principles of Mathematical Sciences. – Berlin: Springer, 2006. – V. 330, 331. 

2. Борисович Ю.Г., Гельман Б.Д., Мышкис А.Д., Обуховский В.В. Введение в теорию многозначных отображений и дифференциальных включений. – М.: КомКнига, 2005. – 256 c.

3. Оболенский А.Ю. Лекции по качественной теории дифференциальных уравнений. – М.-Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Ин-т компьютерных исследований, 2006. – 320 с.

4. Арнольд В.И. Геометрические методы в теории обыкновенных дифференциальных уравнений. – М.: МЦНМО, 2012. – 384 с.

б)
дополнительная литература:

1. Мордухович Б.Ш. Методы аппроксимаций в задачах оптимизации и управления. – М.: Наука, 1988. – 360 с.

2. Кларк Ф. Оптимизация и негладкий анализ. – М.: Наука, 1988. – 280 с.

3. Толстоногов А.А. Дифференциальные включения в банаховом пространстве. – Новосибирск: Наука, 1986. – 296 с.

4. Красовский Н.Н., Субботин А.И. Позиционные дифференциальные игры. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 1974. – 456 с.

5. Красовский Н.Н. Управление динамической системой. – М.: Наука, 1985. – 518 с.

6. Субботин А.И. Минимаксные неравенства и уравнения Гамильтона-Якоби. – М.: Наука, 1991. – 216 с. 

7. Clarke F.H., Ledyaev Yu.S., Stern R.J., Wolenski P.R. Nonsmooth Analysis and Control Theory. Grad. Texts in Math. – N.Y.: Springer-Verlag, 1998. – V. 178. – 276 p.

8. Метод векторных функций Ляпунова в теории устойчивости / Под ред. А.А. Воронова, В.М. Матросова. – М.: Наука, 1987. – 308 с.

в) Интернет-источники:
1. Интернет-университет информационных технологий. URL: www.intuit.ru.

2. Электронная библиотека механико-математического факультета МГУ. URL: lib.mexmat.ru.

3. Электронные ресурсы издательства Springer. URL: http://link.springer.com/search?facet-content-type=%22Book%22&showAll=false.

4. Электронные ресурсы издательства Elsevier. URL: http://www.info.sciverse.com/sciencedirect/ books/subjects/mathematics.

5. Национальный открытый университет «ИНТУИТ» – текстовые и видеокурсы по различным наукам. URL: http://www.intuit.ru/.

6. Общероссийский математический портал. URL: Math-Net.Ru.

7. Видеотека лекций по математике. URL: http://www.mathnet.ru/php/presentation.phtml ?eventID=15&option_lang=rus#PRELIST15.

8. Единая коллекция цифровых образовательных ресурсов. URL: http://school-collection.edu.ru /catalog/rubr/75f2ec40-e574-10d2-24eb-dc9b3d288563/25892/?interface=themcol.

9. Видеолекции ведущих ученых мира. URL: http://www.academicearth.org/subjects/algebra.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
	№
	Наименование
	Количество

	1
	Библиотечный фонд ИДСТУ СО РАН
	

	2
	Библиотечный фонд научной библиотеки ИНЦ СО РАН
	

	3
	Учебные классы ИДСТУ СО РАН

С общим количеством:
- посадочных мест

- рабочих мест (компьютер+монитор)

- проекторов, экранов
	4
100
12

3

	4
	Рабочие места с выходом в интернет
	31


Программа составлена в соответствии с требованиями следующих нормативных документов:

· Федеральные государственные требования к структуре основной профессиональной образовательной программы послевузовского профессионального образования (аспирантура) - приказ Минобрнауки России от 16.03.2011 № 1365.

· Паспорт научной специальности 01.01.02 – «Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление», разработанный экспертами ВАК Минобрнауки России в рамках Номенклатуры специальностей научных работников, утвержденной приказом Минобрнауки России от 25.02.2009 г. № 59.

· Программа-минимум кандидатского экзамена по специальности 01.01.02 – «Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление», утвержденная приказом Минобрнауки России от 08.10.2007 № 274 «Об утверждении программ кандидатских экзаменов».
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