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А.М. Кориков

1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ И ЕЕ МЕСТО В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ

Цель преподавания дисциплины

Цель дисциплины – является овладение студентами основными методами решения    задач оптимального управления, начиная от методов минимизации функций одной переменной и заканчивая методами, применяемыми для решения нелинейных задач динамической оптимизации большой размерности, задачами вариационного исчисления и оптимального управления динамическими объектами.

Задачи изучения дисциплины

Задачей дисциплины является изучение общих принципов построения оптимизационных моделей прикладных задач управления и методов их решения.

В результате освоения содержания дисциплины «Теория оптимального управления» студент должен:

Знать 

· основные идеи и алгоритмы оптимизации;

· методы поиска экстремума функций одной и многих переменных;

· модели и методы линейного и нелинейного программирования;

· методы динамического программирования; 
· принцип максимума Понтрягина. 
Уметь 

· разрабатывать модели и алгоритмы задач, с использованием методов оптимального управления;

· разрабатывать программы, реализующие численные методы оптимального управления на ЭВМ. 
Владеть 

· навыками применения базового инструментария методов оптимального управления для решения прикладных задач управления; 

· методикой построения, анализа и применения моделей оптимального управления в профессиональной деятельности.

Перечень дисциплин и разделов (тем), необходимых студентам для изучения данной дисциплины

Дисциплина «Теория оптимального управления» относится к дисциплинам по выбору из цикла общих математических и естественнонаучных дисциплин направления (ЕН.В1).

Дисциплина "Теория оптимального управления" читается в 8 семестре и предусматривает чтение лекций, проведение практических занятий, выполнение контрольных работ, получение различного рода консультаций. 

Успешное овладение  данной дисциплиной  предполагает предварительные знания по высшей математике и программированию, умение работать с компьютером в различных средах. Эти знания студенты приобретают при изучении дисциплин: «Алгебра и геометрия», «Математический анализ», «Вычислительная математика», «Программирование на языке высокого уровня»,  «Структуры и алгоритмы обработки данных».

Изучив дисциплину «Теория оптимального управления», студенты смогут использовать эти знания при подготовке ВКР. 

2 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Наименование тем, их содержание, объём в часах лекционных занятий
Тема 1. Введение  (Лекции 1 час).

Методологические основы теории оптимального управления. Применение  методов теории оптимального управления в инженерной  практике. Связь с теорией автоматического управления. Исторический путь становления  различных  методов теории оптимального управления. Цель, задачи и содержание курса.

Тема 2. Постановка и классификация задач (Лекции 2 часа).

Содержательные и формализованные постановки задач теории оптимального управления. Критерии качества и ограничения. Классификация задач теории оптимального управления по виду целевой функции, критерию и типу ограничений. Задачи математического программирования и управления. 

Тема 3. Анализ экстремальных задач (Лекции 4 часа)

Необходимые и достаточные условия существования экстремума функций без ограничений (скалярный и векторный случаи). Необходимые и достаточные условия существования условного экстремума в задачах с ограничениями. Теорема Сильвестра. Квадратичные формы. Функция Лагранжа. Условия оптимальности в терминах  седловых  точек функции Лагранжа. Теорема Куна - Таккера.  Принцип двойственности в задачах математического программирования.

Тема 4. Методы минимизации функций (Лекции 4 часа).

4.1. Методы одномерного поиска

Математическая постановка  задачи.  Унимодальность и основные свойства унимодальных функций. Глобальная и асимптотическая сходимость. Методы исключения интервалов: равномерного поиска, дихотомии,  Фибоначчи, золотого сечения, метод ломанных. Полиномиальная аппроксимация и методы точечного оценивания. Методы оптимизации с использованием производных. Сравнительные оценки методов.

4.2. Методы поиска экстремума функций многих переменных.

Методы покоординатного спуска, метод Хука-Дживса, метод сопряженных направлений Пауэлла. Градиентные методы:  метод Коши,  метод Ньютона, метод Флетчера-Ривза. Алгоритмы с самонастройкой параметра длины рабочего шага.  Проблемы вычисления  элементов матрицы Гессе. Квазиньютоновские методы, методы с переменной  метрикой.  Алгоритмы Дэвидона-Флетчера-Пауэлла, Поллака-Рибьера, Бройдена-Флетчера-Шенно. Сравнение методов и результатов вычислительных экспериментов.    

Тема 5. Модели и методы линейного программирования (Лекции 4 часа).

Математическая постановка и особенности задач линейного программирования (ЛП). Основные формы записи задач ЛП. Приведение задач ЛП к стандартной и канонической форме. Графический метод решения задач ЛП, характеристика  экстремальных точек. Симплекс-метод. Оптимальные  планы и их определение. Симплекс-таблица. Критерий  оптимальности симплекс - таблицы и процедура  улучшения плана. Метод искусственного базиса. Двойственная задача ЛП, двойственный симплекс-метод. Анализ  чувствительности в линейном программировании. Задачи целочисленного ЛП. Метод Гомори. Метод ветвей и границ. Способы построения дополнительных ограничений. Рекомендации составления моделей и решения задач ЛП.

Тема 6. Методы нелинейного программирования для задач с ограничениями (Лекции 6 часов)

Математическая постановка и особенности задач нелинейного программирования (НП). Задачи выпуклого  программирования.  Метод неопределенных множителей Лагранжа. Задачи квадратичного программирования. Практические приложения алгоритмов к решению экономических задач. Метод допустимых  направлений  Зойтендака. Сепарабельное  программирование.  Метод отсекающих плоскостей, метод линейных  комбинаций. Методы штрафных и барьерных функций. Стохастическое программирование. Проблемы многокритериальной оптимизации. 

Тема 7. Вариационное исчисление (Лекции 4 часа)

Функционалы. Основные понятия. Вариационные задачи с закрепленными концами, уравнения Эйлера, уравнения Эйлера - Пуассона. Прямые методы решения вариационных задач.

Тема 8. Принцип максимума и динамическое программирование (Лекции 7 часов).
Вариационное исчисление и задачи оптимизации систем управления. Математическая модель объекта управления, критерии оптимальности, допустимое управление, ограничения на вектор состояния. Принцип максимума. Динамическое программирование. Выводы основных уравнений методов динамического программирования и принципа максимума. Связь методов динамического программирования и принципа максимума. Расчетные схемы методов динамического программирования и принципа максимума.

Итого лекций
 - 32 часа, 

Практические занятия, их содержание и объём в часах
Практические занятия предназначены для закрепления лекционного материала, разбора примеров и выполнения домашних и индивидуальных  заданий.

Тема 1.  Элементы выпуклого анализа. Выпуклые множества, 

выпуклые функции








- 2 часа

Тема 2. Минимизация функций одной переменной



- 3 часа

Тема 3. Минимизация функции многих переменных



- 8 часов
Тема 4. Линейное программирование





- 6 часов
Тема 5. Решение  условных задач нелинейного программирования

- 3 часа

Тема 6. Квадратичное программирование





- 4 часа

Тема 7. Динамическое программирование





- 6 часов
Общее количество практических занятий





32 часа
Лабораторные занятия, их наименование и объём в часах – не предусмотрены.

Курсовой проект (работа), его характеристика – не предусмотрен.

Виды самостоятельной работы (с указанием объёма часов и форм контроля)

Самостоятельная работа рассматривается как вид учебного труда студента, позволяющего целенаправленно формировать и развивать его самостоятельность как личностное качество при выполнении домашних заданий и проработке дополнительного учебного материала.

Самостоятельная работа организуется в следующих видах и формах:

Таблица 2.1 – Виды самостоятельной работы (объём часов и формы контроля)

	№ п/п
	Наименование работы
	Кол-во час.
	Форма контроля

	1
	Проработка лекционного материала
	10
	Опрос на лекциях (устно), контрольные работы, экзамен

	2
	Подготовка к практическим занятиям
	32
	Опрос на занятиях. Проверка домашних  работ.

Контрольные работы

	3
	Подготовка и проработка теоретического материала для выполнения контрольных работ
	36
	Оценка выполненных  контрольных работ на основе собеседования.

	4
	Самостоятельное изучение тем теоретической части
	18
	Домашнее задание, тест

	5
	Подготовка к экзамену
	10
	Экзамен

	Всего часов самостоятельной работы по дисциплине
	106
	


Темы для самостоятельной работы (14 часов)

1. Метод ломанных одномерного поиска. 

2. Одномерная оптимизация с использованием кубической аппроксимации.

3. Алгоритмы многомерного поиска  Дэвидона-Флетчера-Пауэлла, Поллака-Рибьера, Бройдена-Флетчера-Шенно.

4. Двойственная задача линейного программирования

5. Метод Гомори решения задачи целочисленного программирования

3 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ

3.1 Основная литература
1. Решетникова Г.Н. Моделирование систем: Учебное пособие. 2-е изд., перераб. и доп. - Томск: ТУСУР, 2007. - 440 с. (70 экз.: анл (10), счз1 (3), счз5 (2), аул (55))
2. Черепанов О.И. Методы оптимизации: Учебное пособие. – Томск: ТУСУР, 2007. 203с. (15 экз)

3. Лесин В.В., Лисовец Ю.П. Основы методов оптимизации: Учебное пособие. – СПб.: Изд-во «Лань», 2011. – 352с. (электр. ресурс). –  Режим доступа: http://e.lanbook.com/view/book/1552/
3.2 Дополнительная литература

1. Пантелеев А.В. Методы оптимизации в примерах и задачах : Учебное пособие для втузов / А. В. Пантелеев, Т. А. Летова. - 2-е изд., испр. . - М. : Высшая школа, 2005. - 544 с. (71 экз)

2. Черепанов О.И. Методы оптимизации: Учебное пособие. – Томск : ТУСУР, 2007. - 203с. (15 экз)

3. Сборник задач по математике для втузов. Ч.4. Методы оптимизации. /Вуколов и др.; под ред. А.В.Ефимова. - М.: Наука, 1990. – 302 с. (42 экз)

4. Черноруцкий И.Г. Методы оптимизации в теории управления : Учебное пособие для вузов / И. Г. Черноруцкий . - СПб. : Питер, 2004. – 255 с. (40 экз)

3.3 Перечень методических указаний по проведению практических учебных занятий

1. Параев Ю.И. Методы оптимизации: методические указания для проведения практических занятий для студентов направления 230100 "Информатика и вычислительная техника" / Ю. И. Параев; Федеральное агентство по образованию, Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники. - Томск : ТУСУР, 2007 г. Ч. 1 : Экстремумы функций многих переменных. - Томск: ТУСУР, 2007. - 20 с. (100 экз)

2.  Параев Ю.И. Методы оптимизации : методические указания для проведения практических занятий для студентов направления 230100 "Информатика и вычислительная техника" / Ю. И. Параев ; Федеральное агентство по образованию, Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники. - Томск : ТУСУР, 2007 г. Ч. 2 : Линейное программирование. - Томск : ТУСУР, 2007. - 46 с. (100 экз)

3. Ашманов С.А., Тимохов А.В. Теория оптимизации в задачах и упражнениях: Учебное пособие. – СПб.: Изд-во «Лань», 2012. – 448с. (электр. ресурс). –  Режим доступа: http://e.lanbook.com/view/book/3799/
3.3.1 Журнальная периодика

1. Автоматика и телемеханика. 

2. Известия РАН. Теория и системы управления. 

3. Автоматизация и современные технологии.

4. Мехатроника. Автоматизация. Управление. 

3.3.2 Рекомендуемые информационные сайты

1. www.compress.ru – Журнал «КомпьютерПресс»

2. www.osp.ru – Издательство «Открытые системы»

3. www.cnews.ru – Издание о высоких технологиях

4. www.it-daily.ru – Новости российского ИТ-рынка

5. www.isn.ru – Российская сеть информационного общества

6. http://www.intuit.ru/
7. http://www.intuit.ru/department/se/devis/

3.3.3 Компьютерные средства обучения и контроля

Для проведения теоретического (лекций) материала по дисциплине используются персональный ПК с процессором Pentium 4, операционная система MS Windows ХР, пакет Microsoft Office 2007. Лекции проводятся в специализированной аудитории с проектором,

экраном, на который проецируются слайды электронной презентации. 
Для контроля теоретических знаний студентов во время занятий, как правило, в начале или в конце лекции студентам предлагается тест (10 – 12 вопросов с вариантами ответов) в виде презентации по пройденному материалу (который студенты дома повторили). 

4 РЕЙТИНГОВАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Балльная раскладка отдельных элементов контроля по видам занятий
Курс 4, семестр 7
Контроль обучения – Экзамен.
Максимальный семестровый рейтинг – 100 баллов.
По дисциплине «Теория оптимального управления» итоговым контролем является экзамен. Максимальное количество баллов по дисциплине – 100. При этом балльная оценка в соотношении 70/30 распределяется на две составляющие: семестровую и экзаменационную. Т. е. 70 баллов можно получить за текущую работу в семестре, а 30 баллов – за ответы на экзамене.

На протяжении всего семестра текущая успеваемость оценивается только в баллах нарастающим итогом, в том числе и результаты контрольных точек.

Текущий контроль изучения дисциплины состоит из следующих видов:

· контроль усвоения теоретического материала – проведение 2 контрольных работ; 

· контроль выполнения практических заданий.

За каждое практическое домашнее задание студент может получить дополнительно по 1 баллу (при условии своевременной сдачи). Максимальное количество баллов за практику составляет 7. 

По дисциплине «Теория оптимального управления» итоговым контролем является экзамен. Максимальное количество баллов по дисциплине – 100. При этом балльная оценка в соотношении 70/30 распределяется на две составляющие: семестровую и экзаменационную. Т. е. 70 баллов можно получить за текущую работу в семестре, а 30 баллов – за ответы на экзамене. 
На протяжении всего семестра текущая успеваемость оценивается только в баллах нарастающим итогом, в том числе и результаты контрольных точек.

Текущий контроль изучения дисциплины состоит из следующих видов:

· контроль за усвоением теоретического материала – проведение 2 контрольных работ; 

· контроль за правильным выполнением практических занятий по 7 темам;

· контроль домашних заданий.

В таблице 4.1 дано распределение баллов в течение семестра.

Таблица 4.1  – Дисциплина «Теория оптимального управления» (экзамен, лекции, практические занятия)

	Элементы учебной деятельности
	Максимальный балл на 1-ую контрольную точку с начала семестра
	Максимальный балл за период между 1КТ и 2КТ
	Максимальный  балл за период  между 2КТ и на конец семестра
	Всего за

семестр

	Посещение занятий
	2
	2
	1
	5

	Тестовый контроль
	10
	0
	10
	20

	Выполнение практических заданий
	13
	10
	10
	33

	Компонент своевременности выполнения лабораторных работ
	2
	2
	1
	5

	Выполнение домашних заданий
	2
	2
	3
	7

	Итого максимум за период:
	29
	45
	70
	70

	Сдача экзамена (максимум)
	
	
	
	30

	Нарастающим итогом
	30
	43
	70
	100


Оценки, выставляемые за  контрольную работу

Менее 4 баллов – неудовлетворительно;

От 4 до 5 баллов – удовлетворительно;

От 6 до 7 баллов – хорошо;

От 8 до 10 баллов – отлично.

Методика формирования пятибалльных оценок в контрольные точки

В таблице 4.2 представлен пересчет суммы баллов по 1 и 2  контрольной точке в традиционную оценку. 

Таблица 4.2 – Пересчет баллов в оценки за контрольные точки

	Баллы на дату контрольной точки
	Оценка

	Не менее 90% от максимальной суммы на дату  КТ
	5

	От 70% до 89% от максимальной суммы на дату КТ
	4

	От 60% до 69% от максимальной суммы на дату КТ
	3

	Менее 60% от максимальной суммы на дату КТ
	2


По результатам текущего контроля формируется допуск студента к итоговому контролю – экзамену по дисциплине. Экзамен осуществляется в форме опроса по теоретической части дисциплины и решения примеров.

По результатам текущего контроля формируется допуск студента к итоговому контролю – экзамену по дисциплине. Экзамен осуществляется в форме опроса по теоретической части дисциплины. Методика выставления баллов за ответы на экзамене определяется из расчета до 10 баллов за каждый из 3 вопросов в билете. 

В составе суммы баллов, полученной студентом по дисциплине, заканчивающейся экзаменом, экзаменационная составляющая должна быть не менее 10 баллов. В противном случае экзамен считается не сданным, студент в установленном в ТУСУРе порядке обязан его пересдать.

Методика формирования итоговой оценки по дисциплине

Преобразование суммы баллов в традиционную оценку и в международную буквенную оценку (таблица 4.3) происходит один раз в конце семестра только после подведения итогов изучения дисциплины «Методы оптимизации», т. е. после успешной сдачи экзамена. 

Таблица 4.3 – Пересчет итоговой суммы баллов в традиционную и международную оценку

	Оценка (ГОС)
	Итоговая сумма баллов, учитывает успешно сданный экзамен 
	Оценка (ECTS)

	5 (отлично)
	90 – 100
	А (отлично)

	4 (хорошо)
	85 – 89
	В (очень хорошо)

	
	75 – 84
	С (хорошо)

	
	70 – 74
	D (удовлетворительно)

	3 (удовлетворительно)
	65 – 69
	

	
	60 – 64
	E (посредственно)

	2 (неудовлетворительно)
	Ниже 60 баллов
	F (неудовлетворительно)


Обязательным условием допуска к экзамену является выполнение всех практических заданий и выполнение двух контрольных работ

В таблице 4.4 дано максимальное количество баллов за различные виды учебной работы.

Таблица 4.4 – Максимальное количество баллов по дисциплине «Теория оптимального управления» за различные компоненты учебной работы

	Элементы учебной деятельности
	Всего за

семестр

	Посещение занятий
	5

	Контрольные работы, в том числе:
	20

	работа №1
	10

	работа №2
	10

	Рейтинг по практическим занятиям, в том числе:
	38

	Тема 1.  Элементы выпуклого анализа. Выпуклые множества, выпуклые функции
	5 

	Тема 2. Минимизация функций одной переменной
	5

	Тема 3. Минимизация функции многих переменных
	5

	Тема 4. Линейное программирование
	5

	Тема 5. Решение  условных задач нелинейного программирования
	5

	Тема 6. Квадратичное программирование
	5

	Тема 7. Динамическое программирование
	8

	Рейтинг по домашним практическим заданиям
	7

	Итого максимум за семестр:
	70


