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АННОТАЦИЯ
Дисциплина «Математические модели и методы управления. Декомпозиция в оптимизации систем» охватывает следующие основные направления, относящиеся к научной специальности 01.01.09 — «Дискретная математика и математическая кибернетика» (согласно паспорту специальности): 
· теория управляющих систем;

· математическое программирование;

· математическая теория оптимального управления. 
1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСА
Целью дисциплины является освоение аспирантами фундаментальных знаний и теоретических основ, методов и моделей управления сложными системами; освоение фундаментальных знаний в области методов понижения размерности в больших задачах оптимизации. 
Задачами данного курса являются:

· формирование базовых знаний в области теории и методов управления как дисциплины, интегрирующей общематематическую и общетеоретическую подготовку математиков и обеспечивающей технологические основы современных инновационных сфер деятельности;

· обучение аспирантов принципам создания моделей управления, выявление особенностей возникающих задач;

· формирование базовых знаний в области декомпозиции больших задач как дисциплины, интегрирующей общематематическую и общетеоретическую подготовку математиков и обеспечивающей технологические основы современных инновационных сфер деятельности;

· обучение аспирантов принципам создания методов понижения размерности, выявление особенностей возникающих задач;

· формирование подходов к выполнению научных исследований в области оптимизации и управления.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПППО 
Курс «Математические модели и методы управления. Декомпозиция в оптимизации систем» относится к основным дисциплинам учебного плана подготовки аспирантов по научной специальности 01.01.09 — «Дискретная математика и математическая кибернетика». Для успешного изучения курса аспиранту необходимо знать математический анализ, линейную алгебру, численные методы оптимизации. 
Получаемые в результате изучения курса знания могут быть востребованы при подготовке к кандидатскому экзамену по научной специальности  01.01.09 — «Дискретная математика и математическая кибернетика», в научно-исследовательской работе и при подготовке диссертации на соискание ученой степени кандидата наук.
3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ КУРСА 
В результате освоения дисциплины «Математические модели и методы управления. Декомпозиция в оптимизации систем» обучающийся должен:
1. Знать: 

· место и роль задач динамического оптимального управления большой размерности в научных исследованиях;

· модели управления с большим числом уравнений и связей;

· принципы координации в многомерных задачах управления; 

· подходы точного, приближённого и итеративного агрегирования в многомерных задачах управления;

· основные подходы понижения размерности в задачах оптимального управления;. 

· место и роль задач большой размерности в научных исследованиях;

· современные проблемы естествознания, связанные с большой размерностью;

· основные модели, приводящие к задачам большой размерности; 

· принципы Данцига-Вулфа и Корнаи-Липтака в оптимизации больших систем;

· понятие агрегированных переменных как основной подход к понижению размерности; 

· основные подходы в декомпозиции оптимизационных задач.
2. Уметь:
· применять на практике подходы понижения размерности динамических задач; 

· выявлять специфику задач оптимального управления для применения декомпозиции; 

· дать обоснование применяемого подхода; 

· дать оценки для субоптимальных решений; 

· программировать на компьютере те или иные алгоритмы декомпозиции. 

· применять на практике изучаемые подходы понижения размерности;
· выявлять специфические черты задач оптимизации для применения того или иного метода декомпозиции; 

· дать обоснование в теоретическом смысле того или иного подхода;
· оценить потерю точности приближения; 

· эффективно программировать на компьютере схемы декомпозиции.
3. Владеть:
· анализом сложной динамической системы;

· адекватными подходами для эффективного понижения размерности задач оптимального управления; 

· теоретическим аппаратом основных подходов теории оптимального управления чтобы применять методы понижения размерности. 
· последовательным анализом сложной задачи;

· наиболее эффективным подходом декомпозиции для рассматриваемого класса задач; 

· теоретическим аппаратом оптимизации для сведения исходной сложной задачи к серии задач меньшей размерности.

4. содержание И Структура КУРСА
Курс состоит из двух частей. В первой части изучаются математические модели и методы управления. Во второй части изучаются математические модели и методы декомпозиция в оптимизации систем. Объединяющей идеей курса является применение методов математического программирования для решения различных прикладных задач математического моделирования, оптимизации и оптимального управления. 
4.1.СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСА 
Часть 1. Математические модели и методы управления. 
1. Введение. Понятие об управляемой системе. Роль неформализуемых факторов в системах управления. Системы управления с элементами искусственного интеллекта. Управляемость линейных систем с постоянными коэффициентами. Системы с одним управляющим воздействием. Критерий управляемости. Наблюдаемость линейных систем с постоянными коэффициентами. Критерий наблюдаемости. Принцип двойственности в теории управляемости и наблюдаемости. Примеры управляемых систем из различных областей науки и техники. Диалоговые системы управления. Интеллектуализация систем управления.

2. Линейно-квадратичные задачи. Регулирование состояния и выхода. Обратная связь. Уравнение Риккати. Случай бесконечного интервала времени. Задача слежения. От вариационного исчисления к теории оптимального управления.

3. Постановки динамических задач оптимального управления. Непрерывное время. Задача о быстродействии. Дискретное время. Динамическая транспортная задача. Модель управления системой с распределенными параметрами.

4. Принцип максимума Понтрягина. Сопряженные переменные. Функция Гамильтона. Релейные управления.

5. Метод динамического программирования. Метод функционального соотношения Беллмана. Принцип оптимальности Беллмана. Вычислительная эффективность метода Беллмана. Применение к задачам оптимального управления.

6. Управление системами в условиях неопределенности. Стохастическое оптимальное управление. Теория Калмана. Необходимые условия в виде принципа максимума в задачах управления с неполной информацией.

7. Многоуровневые иерархические системы управления. Принцип прогноза взаимодействий. Декомпозиция, координация, агрегирование. Декомпозиционные подходы решения алгебраического и динамического уравнения Риккати.

8. Проблема точного и приближенного агрегирования линейных систем. Теория Аоки. Применение параметрического программирования в диалоговых системах с использованием агрегированных переменных.

9. Метод Пирсона целевой координации в управлении иерархическими системами. Метод двойственной координации. Метод смешанной координации. Применение к системам различного вида.

10. Иерархические динамические задачи оптимального управления о распределении ресурсов. Случай нелинейных уравнений в подсистемах в иерархических задачах управления о распределении ресурсов.

11. Итеративное агрегирование в иерархических задачах оптимального управления. Линейно-квадратичный случай. Трудности прямого решения по принципу максимума. Иерархические задачи оптимального управления в математической физике.

12. Проблема устойчивости многосвязных систем. Метод векторной функции Ляпунова. Проблема расщепления многосвязных систем. Проблема зависимости выхода от единственного входа. Декомпозиция динамических систем при наличии слабых перекрестных связей. Разложение по малому параметру. Влияние перекрестных связей. Устойчивость по малым перекрестным связям.

Часть 2. Декомпозиция в оптимизации систем. 
13. Введение в блочное программирование. Содержательная постановка. Иерархические системы и задачи большой размерности. Примеры блочных задач большой размерности. Сильные и слабые перекрестные связи.

14. Метод декомпозиции Данцига-Вулфа. Метод генерации столбцов. Координирующая задача. Локальная задача. Условие оптимальности опорного решения. Распространение на нелинейные задачи Метод Данцига-Вулфа для специальных задач. Решение конкретных примеров. Решение транспортной задачи методом Данцига-Вульфа. Методы перераспределения избытков ресурсов для специфических блочных задач.

15. Метод декомпозиции Корнаи-Липтака. Процедура распределения ресурсов по подсистемам. Применение игровых процедур. Параметрическая декомпозиция (общая схема). Распределение ресурсов в специфических блочных задачах. Малые параметры в специальной модели отраслевого планирования с перекрестными связями.

16. Итеративное агрегирование. Модель блочного программирования со специфическими связывающими ограничениями и функционалом. Задача в агрегатах. Условие оптимальности дезагрегированного решения. Монотонность по функционалу. Итеративное агрегирование для различных постановок. Общий критерий и связи. Случайные параметры. Вырождение и его снятие. Методы генерации столбцов в оптимизации на сетях.

17. Декомпозиция на основе разделения переменных. Метод Бендерса. Блочное целочисленное программирование. Решение методом Бендерса числовых примеров.

18. Разложение по методу малого параметра. Понятие декомпозируемости и агрегируемости.
4.2. СТРУКТУРА КУРСА 
Общая трудоемкость курса составляет 5 зачетных единиц (180 часов).
	Вид работы
	Трудоемкость, часов

	Общая трудоемкость
	180

	Аудиторная работа:
	72

	Лекции
	72

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	-

	Самостоятельная работа:
	108

	Самостоятельное изучение разделов
	-

	Самоподготовка (проработка и изучение лекционного материала и материала учебников и учебных пособий, выполнение практических заданий)
	108

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Кандидатский экзамен


4.3. ТРУДОЕМКОСТЬ ОТДЕЛЬНЫХ РАЗДЕЛАХ КУРСА
	


№
	


Наименование раздела
	Всего часов
	Аудиторная
работа (лекции)
	Внеаудиторная самостоятельная работа

	Часть 1. Математические модели и методы управления.

	1. 
	Введение. Понятие об управляемой системе. 
	
	2
	3

	2. 
	Линейно-квадратичные задачи. 
	
	2
	3

	3. 
	Постановки динамических задач оптимального управления. 
	
	2
	3

	4. 
	Принцип максимума Понтрягина. 
	
	2
	3

	5. 
	Метод динамического программирования. 
	
	4
	6

	6. 
	Управление системами в условиях неопределенности. 
	
	4
	6

	7. 
	Многоуровневые иерархические системы управления. 
	
	4
	6

	8. 
	Точноге и приближенное агрегирование линейных систем.
	
	4
	6

	9. 
	Метод Пирсона целевой координации в управлении иерархическими системами. 
	
	2
	3

	10. 
	Постановка иерархических динамических задач оптимального управления о распределении ресурсов. 
	
	4
	6

	11. 
	Итеративное агрегирование в иерархических задачах оптимального управления.
	
	2
	3

	12. 
	Проблема устойчивости многосвязных систем. 
	
	4
	6

	Часть 2. Декомпозиция в оптимизации систем.

	13. 
	Введение в блочное программирование. 
	
	4
	6

	14. 
	Метод декомпозиции Данцига-Вулфа. 
	
	8
	12

	15. 
	Метод декомпозиции Корнаи-Липтака. 
	
	8
	12

	16. 
	Итеративное агрегирование. 
	
	6
	9

	17. 
	Декомпозиция на основе разделения переменных. 
	
	6
	9

	18. 
	Разложение по методу малого параметра. 
	
	4
	6

	
	Всего:
	180
	72
	108


5. Оценочные 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  01.01.09 — «Дискретная математика и математическая кибернетика», в которую могут входить вопросы, рассматриваемые в данном курсе.
Перечень контрольных вопросов для сдачи экзамена
Часть 1

1. Разомкнутые и замкнутые системы

2. Управляемость и наблюдаемость

3. От вариационного исчисления к оптимальному управлению

4. Формализм Гамильнона-Понтрягина

5. Принцип оптимальности Беллмана

6. Уравнение Риккати

7. Управление стохастических систем

8. Фильтр Калмана

9. Управление в условиях неопределённости

10. Системы с сосредоточенными и распределёнными параметрами

11. Динамическая транспортная задача

12. Области достижимости

13. Интеллектуальные системы управления

14. Иерархические системы управления

15. Перекрестные связи между подсистемами

16. Метод координации Пирсона

17. Целевая координация

18. Принцип прогноза взаимодействий

19. Двойственная координация

20. Смешанная координация

21. Метод последовательной фиксации параметров

22. Лестничная структура матриц после дискретизации в системах с распределёнными параметрами

23. Интервальная декомпозиция динамических систем

24. Искусственное разбиение на подсистемы в задачах с обратной связью

25. Разбиение на подобласти в системах с распределёнными параметрами

26. Редукция в линейных системах по равным собственным значениям

27. Выделение слабо связанных систем по расхождению радиусов кругов, к которым принадлежат собственные значения 

28. Расщепление систем по зависимости компонент вектора выхода от единственных компонент вектора входа

29. Критерии устойчивости динамических систем

30. Метод функции Ляпунова

31. Устойчивость многосвязных систем

32. Метод векторных функций Ляпунова

33. Точное и приближённое агрегирование динамических систем

34. Итеративное агрегирование динамических систем

35. Иерархические системы математической физики

36. Аналитическое понижение размерности в линейно-квадратичных системах распределения ресурсов

37. Системы распределения ресурсов с перекрёстными связями

38. Разреженные матрицы в динамических системах

39. Динамические системы с малым параметром.
Часть 2

40. Основные понятия оптимизации

41. Блочное программирование

42. Описание иерархических структур

43. Выявление возможности понижения размерности

44. Горизонтальное разбиение матриц условий

45. Метод декомпозиции Данцига-Вулфа

46. Построение координирующей задачи

47. Формирование локальных задач

48. Применение к блочному программированию

49. Метод Корнаи-Липтака

50. Методы итеративного распределения ресурсов

51. Алгоритмы решения координирующих задач

52. Эвристические схемы итеративного распределения ресурсов

53. Частично-целочисленное программирование

54. Алгоритм Бендерса

55. Подходы в блочном целочисленном программировании

56. Выделение параметров системы для осуществления декомпозиции

57. Введение параметров для осуществления декомпозиции

58. Основы итеративного агрегирования

59. Задача в агрегированных переменных как координатор двухуровневых алгоритмов

60. Монотонность по функционалу итеративного агрегирования

61. Дезагрегирование решения

62. Настройка симплекс-метода на расщепление задач

63. Декомпозиция и численные методы оптимизации

64. Декомпозиция и метод дробных шагов в математической физике

65. Задачи с блочно-лестничиной структурой

66. Понижение размерности в геометрическом программировании

67. Решение транспортных задач методом Данцига-Вулфа

68. Понижение размерности минимаксных задачах

69. Декомпозиция в чебышевском приближении

70. Декомпозиция в интервальном программировании

71. Декомпозиционные подходы при нахождении допустимых решений

72. Применение игровых процедур в координации по методу распределения ресурсов

73. Применение блочного программирования в стохастических эквивалентах задач оптимизации.
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7. Материально-техническое обеспечение дисциплины
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компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система)
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