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1. Аннотация

В курсе «Основы математической теории управления нелинейными системами» излагаются групповые свойства систем нелинейных  обыкновенных дифференциальных уравнений, задачи управления такими системами, и их декомпозиции.
2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Цель курса – Целью курса является формирование у аспирантов знаний и  навыков работы с понятиями  дифференциальной геометрии, теории групп в приложении их к задачам управления. 

Задачами данного курса являются:

· освоение аспирантами базовых знаний (понятий, концепций, методов и моделей) в области математической теории управления нелинейными системами;
· приобретение теоретических знаний и практических умений и навыков в области математической теории управления нелинейными системами;
· оказание консультаций и помощи аспирантам в проведении собственных теоретических исследований в области математической теории управления нелинейными системами.
3. Место дисциплины в структуре ОпппО 
Курс «Основы математической теории управления нелинейными системами» относится к обязательным дисциплинам учебного плана подготовки аспирантов по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ». Для успешного изучения курса аспиранту необходимо знать теорию  и методы решения дифференциальных уравнений, основы общей и линейной алгебры, аналитическую геомерию. Получаемые в результате изучения курса знания могут быть востребованы при подготовке к кандидатскому экзамену по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ», в научно-исследовательской работе и при подготовке диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук.

4. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ КУРСА 
В результате освоения дисциплины «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ» обучающийся должен:

1. Знать:
· фундаментальные понятия  математической теории управления нелинейными системами;

· современные проблемы соответствующих разделов  теории управления нелинейными системами
· понятия, аксиомы, методы доказательств и доказательства основных теорем в разделах, входящих в базовую часть цикла математической теории управления нелинейными системами;
· основные свойства соответствующих математических объектов;
· аналитические подходы и методы для решения типовых прикладных задач математической теории управления нелинейными системами.
2. Уметь:
· понять поставленную задачу;
· использовать свои знания для решения фундаментальных и прикладных задач теории управления нелинейными системами ;
· оценивать корректность постановок задач;

· строго доказывать или опровергать утверждение;

· самостоятельно находить алгоритмы решения задач теории управления нелинейными системами, в том числе и нестандартных, и проводить их анализ;

· самостоятельно видеть следствия полученных результатов;
· точно представить математические знания в области теории управления нелинейными системами в устной и письменной форме.
3.  Владеть:
· навыками освоения большого объема информации и решения  задач теории управления нелинейными системами ( в том числе, сложных);
· навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;

· культурой постановки, анализа и решения  математических и прикладных задач, требующих для своего решения использования математических подходов и методов теории управления нелинейными системами;
· предметным языком теории управления нелинейными системами и навыками грамотного описания решения  задач и представления полученных результатов.
5. содержание И Структура КУРСА
Отношения эквивалентности и частичного порядка. Бинарные отношения, порождаемые группой преобразований. Транзитивность и примитивность групп преобразований.  Подгруппы и фактор-группы. Нормальные подгруппы и условия  импримитивности. Ковариантные и контравариантные векторые поля. Однопараметрические группы диффеоморфизмов, порождаемые котравариантными векторными полями. Трактовка автономной системы обыкновенных дифференциальных уравнений как конравриантного векторного поля. Трактовка множества решений  системы обыкновенных дифференциальных уравнений  как однопараметрической группы диффеоморфизмов. Параметрическое и неявное задание многообразий. Примеры многообразий (элементарные  многообразия,  поверхности в евклидовом пространстве, группы преобразований как многообразия). Дифференциал отображения. Касательное пространство многообразия. Примеры вычисления касательных пространств. Теорема Томаса-Веблена о существовании интегралов полного семейства векторных полей. Алгоритмы нахождения интегралов. Транзитивность и примитивность групп диффеоморфизмов. Теорема  Чжоу-Рашевского. Понятие управляемой динамической системы как модели управ-ляемого объекта. Типичные зада-чи управления. Геометрические и алгебраические объекты, ас-социируемые с управляемыми  

динамическими системами. Интерпретация управляемой системы как группы        диффеоморфизмов. Решение задачи управляемости на основе теоремы Чжоу-Рашевского. Роль интегралов, не зависящих от управлений, в задаче управляемости. Решение задачи декомпозиции на основе понятия импримитивности групп. Применение ассоциированной алгебры Ли. Решение задач управления (наблюдаемость, инвариантность по возмущениям и др.) на декомпозиции.
5.1.СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСА 
	№
	Наименование раздела
	Содержание раздела
	Форма текущего контроля

	1
	Бинарные отношения.
	Отношения эквивалентности и частичного порядка.

	       Т


	2
	Группы преобразований.
	Бинарные отношения, порождаемые группой преобразований. Транзитивность и примитивность групп преобразований.  Подгруппы и фактор-группы. Нормальные подгруппы и условия  импримитивности.  
	        Т


	3
	Однопараметрические группы диффеоморфизмов и векторные поля.
	Ковариантные и контравариантные векторые поля. Однопараметрические группы диффеоморфизмов, порождаемые котравариантными векторными полями. Трактовка автономной системы обыкновенных дифференциальных уравнений как конравриантного векторного поля. Трактовка множества решений  системы обыкновенных дифференциальных уравнений  как однопараметрической группы диффеоморфизмов.
	        Т


	4
	Многообразия
	Параметрическое и неявное задание многообразий. Примеры многообразий (элементарные  многообразия,  поверхности в евклидовом пространстве, группы преобразований как многообразия). Дифференциал отображения. Касательное пространство многообразия. Примеры вычисления касательных пространств. 


	        Т


	5
	Семейства векторных полей. Интегралы семейства векторных полей Полные семейства и алгебры Ли векторных полей.
	Теорема Томаса-Веблена о существовании интегралов полного семейства векторных полей. Алгоритмы нахождения интегралов
	        Т


	6
	Группы диффеоморфизмов,  порождаемые семействами векторных полей.
	Транзитивность и примитивность групп диффеоморфизмов. Теорема  Чжоу-Рашевского.
	  Т

	7
	Ассоциированная группа  и ассоциированная алгебра управляемой динамической системы.
	Понятие управляемой динамиче-ской системы как модели управ-ляемого объекта. Типичные зада-чи управления. Геометрические и алгебраические объекты, ас-социируемые с управляемыми  

динамическими системами. Интерпретация управляемой системы как группы        диффеоморфизмов.
	        Т


	8
	Управляемость как транзитивность ассоциированной группы
	Решение задачи управляемости на основе теоремы Чжоу-Рашевского. Роль интегралов, не зависящих от управлений, в задаче управляемости.
	         Т

	9
	Декомпозиция как импримитивность ассоциированной группы.
	Решение задачи декомпозиции на основе понятия импримитивности групп. Применение ассоциированной алгебры Ли. Решение задач управления (наблюдаемость, инвариантность по возмущениям и др.) на декомпозиции.
	        Т


5.2. СТРУКТУРА КУРСА 
Общая трудоемкость курса составляет 3 зачетные единицы (108 часов).

	Вид работы
	Трудоемкость, часов

	Общая трудоемкость
	108

	Аудиторная работа:
	32

	Лекции
	32

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	-

	Самостоятельная работа:
	76

	Самостоятельное изучение разделов
	-

	Самоподготовка (проработка и изучение лекционного материала и материала учебников и учебных пособий, выполнение практических заданий)
	76

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Кандидатский экзамен


Трудоемкость отдельных разделах курса

	№ темы и название
	Общее число часов
	Аудиторная работа (лекции)
	Внеаудиторная самостоятельная работа

	 1. Бинарные отношения.
	8
	2
	4

	2. Группы преобразований.
	9
	3
	6

	3.Однопараметрические группы диффеоморфизмов и векторные поля.
	12
	4
	8

	4.Многообразия.
	12
	4
	8

	5. Семейства векторных полей. Интегралы семейства векторных полей. Полные семейства и алгебры Ли векторных полей.
	9
	3
	6

	6. Группы диффеоморфизмов,  порождаемые семействами векторных полей.
	12
	4
	8

	7. Ассоциированная группа  и ассоциированная алгебра управляемой динамической системы.


	15
	5
	10

	8.Управляемость как транзитивность ассоциированной группы.
	15
	5
	10

	9.Декомпозиция как импримитивность ассоциированной группы.
	18
	6
	12

	ВСЕГО (зач. ед.) часов
	(3 зет) 108 
	 (1 зет) 36
	(2 зет) 72 


6Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы 
Форма контроля знаний: 

Кандидатский экзамен по специальности

Контрольно-измерительные материалы

На кандидатском экзамене аспирант должен продемонстрировать знания в объеме основной программы кандидатского экзамена по научной специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ», в которую могут входить вопросы, рассматриваемые в данном курсе.
Контрольные вопросы для программы

1.Будет ли теоретико-множественное пересечение отношений эквивалентности являться отношением эквивалентности?

2. Будет ли теоретико-множественное объединение отношений эквивалентности являться отношением эквивалентности?

3. Будет ли интранзитивная группа являться импримитивной группой?

4. Будут ли орбиты группы являться системами импримитивности?

5. Будет ли ограничение интранзитивной группы на орбиту являться транзитивной группой?

6. В чем разница между однопараметрическими группами, порождаемыми полным и неполным векторным полем?

7. Какой вид векторного поля (ковариантное, контравариантное) порождает градиент гладкой функции?

8. Какой вид векторного поля (ковариантное, контравариантное) порождает автономная система обыкновенных дифференциальных уравнений?

9. Найти однопараметрические группы, порождаемые  дифференциальными уравнениями dx/dt=1, dx/dt=x.

10. Являются ли однопараметрические группы диффеоморфизмов транзитивными?

11. Как доказать теорему о существовании первых интегралов у автономной системы обыкновенных дифференциальных уравнений в окрестности неособой точки с помощью теоремы о выпрямлении векторного поля?

12. Привести пример, когда неверна теорема о существовании первых интегралов у автономной системы обыкновенных дифференциальных уравнений в окрестности особой точки?

Перечень контрольных вопросов для сдачи дифференцируемого зачета:

1. Какие виды управляемости существуют?

2. Доказать, что для симметрических систем понятия сильной и слабой управляемости совпадают.

3. Как связаны понятия управляемости и первого интеграла, не зависящего от управлений? 

4. Какова связь между понятиями декомпозиции и наблюдаемости?

5. Как строится наблюдаемая реализация для управляемой системы с выходным отображением?

6. Какая связь между понятиями декомпозиции и инвариантности по возмущениям?

7. Какая подалгебра ассоциированной алгебры управляемой системы ответственна за существование инвариантных функций? Будет ли эта алгебра идеалом?

8. Как алгоритм построения наблюдаемой реализации может быть использован для проверки на инвариантность выходных функций?

9. Как алгоритм построения минимальной реализации может быть использован для проверки на инвариантность выходных функции, если задана начальная точка?

10.  Если система обладает слабой управляемостью, то как проверяется возможность для системы допускать декомпозицию?

11. Какой  вид декомпозиции определяют первые интегралы, не зависящие от управлений? 
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8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
a. Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система)

b. Обеспечение самостоятельной работы Электронные ресурсы, включая доступ к базам данных  
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