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1.Цели и задачи дисциплины
Цель изучения дисциплины: ознакомление с теорией устойчивости, включая некоторые ее современные направления; приобретение навыков анализа устойчивости и других свойств динамических систем с непрерывным и дискретным временем. 

Задачи дисциплины: формирование знаний и умений по основным методам исследования устойчивости и стабилизации, приемам их применения к задачам устойчивости управляемых систем, в том числе разработанным в ИДСТУ СО РАН.

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 знаниях, приобретенных в курсах теории обыкновенных дифференциальных уравнений и функционального анализа. 
3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины
В результате изучения дисциплины аспиранты должны:
· уметь применять полученные критерии устойчивости линейных систем;

· находить функции Ляпунова в заданном классе гладких функций для модельных примеров;

· вычислять производную в силу системы типовых негладких функций;

· применять методы сравнения, декомпозиции и метод Бейли в модельных примерах;

· находить области притяжения инвариантных множеств в модельных примерах.
4. Структура и содержание дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 1 зачетную единицу, 36 часа.
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
	Теория устойчивости и нелинейный динамический анализ методом векторных функций Ляпунова
	72
	36
	36
	
	
	
	36
	зачет


Лабораторные занятия не предусмотрены.

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 
	Введение. Основные понятия
	4
	
	
	
	2

	2 
	Устойчивость и стабилизация линейных автономных систем
	4
	
	
	
	6

	3 
	Свойства функций Ляпунова
	2
	
	
	
	2

	4 
	Основные классические теоремы метода функций Ляпунова
	4
	
	
	
	6

	5 
	Обращение теорем с ФЛ и проблема построения ФЛ
	4
	
	
	
	4

	6 
	Дифференциальные и разностные неравенства
	2
	
	
	
	2

	7 
	Векторные функции Ляпунова (ВФЛ) и теоремы сравнения
	2
	
	
	
	2

	8 
	Устойчивость систем сравнения и теоремы с ВФЛ о свойствах устойчивости
	4
	
	
	
	4

	9 
	Способы построения ВФЛ и СС
	4
	
	
	
	4

	10 
	Построение количественных оценок динамики методом ВФЛ
	2
	
	
	
	2

	11 
	Динамический анализ и синтез нелинейных управляемых систем
	4
	
	
	
	2


4.2.2 Содержание разделов дисциплины
\
	№
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела
	Форма проведения

	1 
	Введение. Основные понятия
	Значение исследований устойчивости, проблема стабилизации процессов. Математическая теория устойчивости. Определения устойчивости и асимптотической устойчивости по Ляпунову, экспоненциальная устойчивость. Устойчивость множеств, по части переменных и устойчивость по разным метрикам. Примеры.
	Лекции, самостоятельная работа

	2 
	Устойчивость и стабилизация линейных автономных систем
	Устойчивость линейных автономных дифференциальных и разностных систем  (с одним из доказательств). Критерии Гурвица и Шура-Кона. Примеры. Модальная стабилизация линейных управляемых систем при полном и неполном измерении. Асимптотические наблюдатели состояния (Люенбергера).
	Лекции, самостоятельная работа

	3 
	Свойства функций Ляпунова
	Определенная положительность функций (в частности, квадратичных форм, локально выпуклых и субдифференцируемых функций). Производные в силу системы (включая недифференцируемый случай). Примеры с функциями, содержащими max и |.|.
	Лекции, самостоятельная работа

	4 
	Основные классические теоремы метода функций Ляпунова
	Теоремы Ляпунова об устойчивости, асимптотической устойчивости и неустойчивости для дифференциальных и разностных систем. Простейшие примеры. Теорема Четаева о неустойчивости.  Теорема Барбашина-Красовского об устойчивости автономных систем. Экспоненциальная устойчивость, теорема Красовского. Количественные оценки.
	Лекции, самостоятельная работа

	5 
	Обращение теорем с ФЛ и проблема построения ФЛ
	Теоремы существования функций Ляпунова. (Персидского, Малкина, Красовского). Квадратичные ФЛ (КФЛ) для линейных автономных систем. Уравнения Ляпунова и Сиьвестра. Существование и построение КФЛ для асимптотически устойчивых и неустойчивых непрерывных и дискретных систем. Устойчивость и неустойчивость по первому приближению. Примеры.
	Лекции, самостоятельная работа

	6 
	Дифференциальные и разностные неравенства
	Теоремы Важевского и Олеха о дифференциальных неравенствах для классических и К-решений (с доказательством для непрерывного случая). Разностные неравенства.
	Лекции, самостоятельная работа

	7 
	Векторные функции Ляпунова (ВФЛ) и теоремы сравнения
	Теоремы Матросова с ВФЛ об устойчивости, асимптотической и экспоненциальной устойчивости относительно векторных норм для дифференциальных и разностных систем.
	Лекции, самостоятельная работа

	8 
	Устойчивость систем сравнения и теоремы с ВФЛ о свойствах устойчивости
	Свойства позитивных и неотрицательных матриц. Теория Перрона-Фробениуса. Критерии устойчивости Севастьянова-Котелянского и др. Инвариантные множества квазимонотонных дифференциальных и монотонных разностных систем сравнения (СС). Критерии устойчивости, притяжения, диссипативности, экспоненциальной устойчивости СС. Количественные оценки. Теоремы о свойствах с ВФЛ.
	Лекции, самостоятельная работа

	9 
	Способы построения ВФЛ и СС
	Построение ВФЛ на основе декомпозиции. Метод Бейли и его модификации. Построение сублинейных ВФЛ (СВФЛ) для линейных автономных дифференциальных и разностных систем. Построение СС и СВФЛ для линейных систем с неопределенностями и возмущениями. ВФЛ и СС для возмущенных дифференциальных и разностных систем с полиномиальными и монотонно ограниченными нелинейностями. Примеры.
	Лекции, самостоятельная работа

	10 
	Построение количественных оценок динамики методом ВФЛ
	Количественные оценки прямых показателей динамического качества (области притяжения, диссипативности, допустимых начальных cостояний; точность (аттрактор), промах, максимальные отклонения, время регулирования, экспоненциальные оценки и др.) и процедуры их построения с помощью ВФЛ.
	Лекции, самостоятельная работа

	11 
	Динамический анализ и синтез нелинейных управляемых систем
	Управляемые непрерывные и дискретные системы с динамическими регуляторами и нелинейными исполнителями и измерителями. Унифицированное представление. Задачи и алгоритмы анализа динамики и построения оценок качества. Идея параметрического синтеза систем и наблюдателей с гарантированными показателями качества. Пример исследования динамики системы пространственной силовой гиростабилизации упругого космического аппарата.
	Лекции, самостоятельная работа


5. Образовательные технологии.
Основными видами образовательных технологий дисциплины «Теория устойчивости и нелинейный динамический анализ методом векторных функций Ляпунова» 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. Барбашин Е.А. Введение в теорию устойчивости. – М.: Либроком, 2012. – 224 с.

2. Демидович Б.П. Лекции по математической теории устойчивости. – М.: Лань, 2008. – 480 с.

3. Малкин И.П. Теория устойчивости движения. – М.: Едиториал УРСС, 2010. – 432 с.

4. Барбашин Е.А. Функции Ляпунова. – М.: Либроком, 2012. – 242 с.

5. Матросов В.М., Козлов Р.И., Матросова Н.И. Теория устойчивости многокомпонентных нелинейных систем. – М.: Физматлит, 2007. – 184 с.
б)
дополнительная литература:

1. Андреев Ю.Н. Управление конечномерными линейными объектами. – М.: Наука, 1976.

2. Фурасов В.Д. Устойчивость движения, оценки и стабилизация. – М.: Наука, 1977.

3. Руш Н., Абетс П., Лалуа М. Прямой метод Ляпунова в теории устойчивости. – М.: Мир, 1980.

4. Метод векторных функций Ляпунова в теории устойчивости / Под ред. А.А. Воронова, В.М. Матросова. – М.: Наука, 1987.
5. Красовский Н.Н. Некоторые задачи теории устойчивости движения. – М.: Физматгиз, 1959.

6. Матросов В.М. Метод векторных функций Ляпунова: анализ динамических свойств нелинейных систем. – М.: Физматлит, 2001. 

7. Матросов В.М., Васильев С.Н., Козлов Р.И. и др. Алгоритмы вывода теорем метода векторных функций Ляпунова. – Новосибирск: Наука, 1981.

8. Бергстром А. Построение и применение экономических моделей. – М.: Прогресс, 1970.
9. Michel A.N., Wang K., Hu B. Qualitative theory of dynamical systems. The role of stability preserving mappings. – N.Y.: Marcel Dekker, 2000.
в) Интернет-источники:
1. Интернет-университет информационных технологий. URL: www.intuit.ru.

2. Сайт лаборатории параллельных информационных технологий НИВЦ МГУ. URL: www.parallel.ru.

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

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

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

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

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

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

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

10. 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».

Автор: 

к.ф.-м.н.
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