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ВСТУП

Робоча програма (РП)  навчальної дисципліни розробляється  на основі «Методичних  рекомендацій  до розроблення  та оформлення робочої програми навчальної дисципліни», затверджених  розпорядженням №  105/од, від «13» __07___2017р. та відповідних нормативних документів. 

1.  Пояснювальна записка

1.1. Заплановані результати.

Місце дисципліни «Оптимальні системи управління» в системі професійної підготовки фахівця. 
Дана дисципліна є теоретичною основою сукупності знань та вмінь, що формують профіль фахівця галузі комп’ютерно-інтегрованих комплексів та автоматизації управління технологічними процесами.
Мета та завдання  вивчення навчальної дисципліни у контексті спеціальності з урахуванням вимог стандарту вищої освіти (освітньої програми).

Метою викладання дисципліни є створення комплексу знань з питань синтезу оптимальних систем управління. Отримані знання дозволяють вирішувати питання проектування,  контролю та експлуатації сучасних систем оптимального управління у складі комп‘ютерно-інтегрованих комплексів.
Завданнями вивчення навчальної дисципліни є:

- формування стійких знань по методах синтезу оптимальних систем управління, способам математичного опису динаміки процесів у них, методам аналізу якості процесів управління та корекції динамічних властивостей систем; 

- формування практич​них навичок з проектування та використання оптимальних систем управління.

У результаті вивчення даної дисципліни студент набуває такі

компетентності:

- здатність набувати нові наукові та професійні знання, використовуючи сучасні інформаційні технології;

- здатність розуміти та застосовувати в дослідницькій і прикладної діяльності сучасний математичний апарат;
- навички використання інформаційних та комунікаційних технологій.
Програмними результатами навчання є
вміння:

- застосовувати на практиці рішення оптимізаційних задач в області теорії управління, теорії автоматичного управління, теорії оптимального управління;
- застосовувати в професійній діяльності сучасні мови програмування та мови баз даних, операційні системи, електронні бібліотеки і пакети програм, мережеві технології;
- аналізувати стадії розробки оптимальних систем управління.
Міждисциплінарні зв’язки 
Навчальна дисципліна «Оптимальні системи управління» базується на знаннях, одержаних з дисциплін «Математичне моделювання та оптимізація систем та процесів», «Сучасні бази даних й їх організація», «Сучасна теорія керування» та взаємодіє з дисциплінами, «Прикладна теорія ідентифікації», «Системи адаптивного управління», «Експертні системи та теорія прийняття рішень» які вивчаються паралельно з нею та  доповнюють одна одну.

1.2. Програма навчальної дисципліни. 

Навчальний матеріал дисципліни структурований за модульним принципом і складається з двох навчальних модулів, а саме:

- навчального модуля №1 "Методологічні основи оптимального управління ";
- навчального модуля №2 " Методи динамічної оптимізації ", кожен з яких є логічно завершеною, відносно самостійною, цілісною частиною навчальної дисципліни, засвоєння якої передбачає проведення модульної контрольної роботи та аналіз результатів її виконання.
Модуль №1. "Методологічні основи оптимального управління "
Тема 1. «Введення в теорію оптимального управління»
Введення в теорію оптимізації та оптимального управління. Класифікація оптимальних систем управління. Статична і динамічна оптимізація. Основні відмінні риси теорії оптимального управління. Загальна постановка задачі оптимального управління. Критерії оптимальності. Теоретико-функціональні обмеження на вектори стану та управління. 

Тема 2. «Алгебраїчні критерії в задачах управління»

Керованість лінійних нестаціонарних систем. Область досяжності. Критерій керованості. Керованість лінійних стаціонарних систем. Приведення не цілком керованої системи до канонічного вигляду. Спостережуваність та ідентифікованість лінійних систем. Теореми Калмана про спостереження та управління. Спостерігачі. Принцип подвійності завдань управління і спостереження. Задачі синтезу обмежених управлінь для автономних систем. Управління лінійними системами при неповних вимірах. 
Тема 3. «Статична оптимізація» 

Методи пошуку безумовного екстремуму критерію оптимальності. Необхідні і достатні умови мінімуму. Критерій Сильвестра. Методи умовної оптимізації при наявності автономних обмежень-нерівностей і обмежень типу зв'язків. Багатокритеріальна оптимізація. Множина Парето. Схеми компромісів
Модуль №2.  "Методи динамічної оптимізації".
 Тема 1. «Варіаційні методи динамічної оптимізації» 
Необхідні і достатні умови мінімуму функціонала. Умови трансверсальності.  Узагальнення задачі безумовної оптимізації на випадок багатьох змінних.   Застосування методів варіаційного числення до задач оптимального управління. Лінійне оптимальне управління. Оптимальне керування з узагальненим показником якості. 
Тема 2. «Принцип максимуму Понтрягіна в задачах оптимального управління» 
Функція Гамільтона. Необхідні умови оптимальності у формі Понтрягіна. Максимальні за швидкодією системи управління. Визначення стратегії і алгоритму оптимального управління. Вплив збурень і неточності завдання параметрів об'єкта на якість і стійкість систем максимального швидкодії. 
Тема 3. «Метод динамічного програмування в задачах управління» 

Принцип оптимальності Беллмана. Функція мінімальної помилки. Функціональне і диференціальне рівняння Беллмана. Синтез оптимальних алгоритмів керування методом динамічного програмування. 
Тема 4. «Аналітичне конструювання систем оптимального управління» 

Постановка задач аналітичного конструювання оптимального регулятора. Метод Лєтова - Калмана. Теорема Лєтова-Калмана. Метод О. А. Красовського. Теорема О. А. Красовського. Порівняльна характеристика методів оптимального управління  

 2. ЗМІСТ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

2.1. Структура навчальної  дисципліни
(Тематичний план навчальної дисципліни)

	№ пор.
	Назва теми


	Обсяг навчальних занять 

(год.)

	
	
	Усього
	Лекції
	Лабор.

занят.
	СРС

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2 семестр

	Модуль №1 «Методологічні основи оптимального управління » 

	1.1
	Введення в теорію оптимального управління
	13
	2
	2
	9

	1.2
	Алгебраїчні критерії в задачах управління
	26
	4
	4
	18

	1.3
	Статична оптимізація 
	12
	2
	2
	8

	1.4
	Домашнє завдання
	8
	0
	0
	8

	1.5
	Модульна контрольна робота №1
	5
	0
	1
	4

	Усього за модулем № 1
	64
	8
	9
	47

	Модуль №2 «Методи динамічної оптимізації»

	2.1
	Варіаційні методи динамічної оптимізації
	13
	2
	2
	9

	2.2
	Принцип максимуму Понтрягіна в задачах оптимального управління
	13
	2
	2
	9

	2.3
	Метод динамічного програмування в задачах управління
	13
	2
	2
	9

	2.4
	Аналітичне конструювання систем оптимального управління
	12
	2
	2
	8

	2.5
	Модульна контрольна робота №2
	5
	1
	0
	4

	Усього за модулем № 2
	56
	9
	8
	39

	Усього за навчальною дисципліною
	120
	17
	17
	86


2.2. Лекційні заняття, їх тематика і обсяг

Таблиця 2

	   №

  пор.
	Назва теми
	Обсяг навчальних занять, год.

	
	
	Лекції
	СРС

	2 семестр

	Модуль №1 «Методологічні основи оптимального управління»

	1.1
	Введення в теорію оптимального управління 
Предмет дисципліни. Класифікація оптимальних систем управління. Статична і динамічна оптимізація. Основні відмінні риси теорії оптимального управління. Загальна постановка задачі оптимального управління. Критерії оптимальності. Теоретико-функціональні обмеження на вектори стану та управління. 
	2
	4

	1.2
	Алгебраїчні критерії в задачах управління. Керованість лінійних нестаціонарних систем. Область досяжності. Критерій керованості. Керованість лінійних стаціонарних систем. Приведення не цілком керованої системи до канонічного вигляду. 
	2
	4

	1.3
	Алгебраїчні критерії в задачах управління.  Спостережуваність та ідентифікованість лінійних систем. Теореми Калмана про спостереження та управління. Спостерігачі. Принцип подвійності завдань управління і спостереження. Задачі синтезу обмежених управлінь для автономних систем. Управління лінійними системами при неповних вимірах
	2
	4

	1.4
	Статична оптимізація. Методи пошуку безумовного екстремуму критерію оптимальності. Необхідні і достатні умови мінімуму. Критерій Сильвестра. Методи умовної оптимізації при наявності автономних обмежень-нерівностей і обмежень типу зв'язків. Багатокритеріальна оптимізація. Множина Парето. Схеми компромісів 
	2
	4

	Усього за модулем №1
	8
	16


	Модуль №2 «Методи динамічної оптимізації»

	2.1
	Методи варіаційного обчислення в задачах оптимального керування. Основні поняття варіаційного обчислення. Умови трансверсальності.  Варіаційні задачі на умовний екстремум.  Дискретне рівняння Ейлера. Застосування варіаційного обчислення для рішення задач із обмеженнями.  
	2
	4

	2.2
	Принцип максимуму Понтрягіна в задачах оптимального управління. Теорема (принцип максимуму Понтрягіна). Задача на швидкодію. Задача максимальної швидкодії для лінійних об’єктів. Теорема про n-інтервалів. Функція Гамільтона. 
	2
	4

	2.3
	Метод динамічного програмування в задачах управління Принцип оптимальності Беллмана. Аналітичне конструювання систем оптимального управління. Метод Лєтова - Калмана. Теорема Лєтова-Калмана. Метод О. А. Красовського. Теорема О. А. Красовського. Порівняльна характеристика методів оптимального управління
	2
	4

	2.4
	Аналітичне конструювання оптимальних регуляторів. Методи математичного програмування. Методи оптимізації для стохастичних систем. Методи оптимізації для систем з розподіленими параметрами.
	2
	4

	2.5
	 Модульна контрольна робота №2
	1
	4

	Усього за модулем №2
	9
	20

	Усього за навчальною дисципліною
	17
	36


2.3.  Лабораторні заняття, їх тематика і обсяг

Таблиця 3 

	№  пор.
	Назва теми
	Обсяг навчальн. занять, год.

	
	
	Лабор.

заняття
	СРС

	2 семестр

	Модуль №1 «Методологічні основи оптимального управління»

	1.1
	Формування та дослідження видів представлення математичних моделей динамічних систем. 
	2
	5

	1.2
	Визначення та дослідження динамічних характеристик складних систем
	2
	5

	1.3
	Автоматизоване визначення керованості та спостережуваності  динамічної системи за її математичною моделлю.
	2
	5

	1.4
	Методи пошуку безумовного екстремуму критерію оптимальності
	2
	4

	1.5
	Модульна контрольна робота №1
	1
	4

	Усього за модулем №1
	9
	23

	Модуль №2 «Методи динамічної оптимізації»

	2.1
	Дослідження оптимальної системи синтезованої методом варіаційного числення.
	2
	5

	2.2
	Дослідження оптимальної системи синтезованої методом максимуму Понтрягина.
	2
	5

	2.3
	Дослідження оптимальної системи синтезованої методом динамічного програмування.
	2
	5

	2.4
	Дослідження методів аналітичного конструювання оптимального регулятора 
	2
	4

	Усього за модулем №2
	8
	19

	Усього за навчальною дисципліною
	17
	42


2.4 Самостійна робота студента, її зміст та обсяг
Таблиця 4

	№

пор
	Зміст самостійної роботи студента
	Обсяг СРС

(годин)

	2 семестр

	1.
	Опрацювання лекційного матеріалу
	32

	2.
	Підготовка до лабораторних занять
	38

	3.
	Підготовка до модульних контрольних робіт 
	8

	4.
	Виконання домашнього завдання
	8

	Усього за навчальною дисципліною
	86


2.4.1 Домашнє завдання
Домашнє завдання має за мету провести синтез оптимальної системи управління для заданого об’єкту з використанням певного методу синтезу та дослідити його шляхом математичного моделювання. Для виконання домашнього завдання відводиться 8 годин самостійної роботи. Виконана робота захищається у викладача.
3. НАВЧАЛЬНО-МЕТОДИЧНІ МАТЕРІАЛИ З ДИСЦИПЛІНИ
 3.1. Методи навчання  

Для  активізації  навчально-пізнавальної  діяльності  студентів під  час  вивчення дисципліни застосовуються як предметно-орієнтовані так і індивідуально - орієнтовані технології навчання. На лабораторних роботах в основному застосовується метод Сase Study, а на лекційних заняттях – презентації та інтерактивні технології навчання.
 3.2.  Рекомендована література
Базова література
3.2.1 Тунік А.А., Абрамович О.О. Основи сучасної теорії управління. Навчальний посібник. – К.: Видавництво Національного авіаційного університету «НАУ-друк», 2010. – 260 с. 

3.2.2 Конспект лекций «Современная теория управления, методы синтеза и оптимизации управления»  / Сост. Успенский В.Б., Шипулина Л.В. — Х.: НТУ»ХПИ», 2013. — 136 с.

3.2.3 Куропаткін П.В. Оптимальные и адаптивные системы. Учеб. пособие для ВУЗов. М.: В.Ш., 1980 - 287 с.
Допоміжна література
3.2.5 Рапопорт Э.Я. Оптимальное управление системами с распределенными параметрами. − М.: Высшая школа. 2009.
3.2.6 Афанасьев В.В. Теория оптимального управления непрерывными динамическими системами. Аналитическое конструирование Москва Физический факультет, МГУ 2011 170стр
3.2.8  Мокін Б.І., Мокін О.Б. Теорія автоматичного керування. Методологія та практика оптимізації /Навчальний посібник, Вінниця: ВНТУ, 2013, 210 с.,
3.3 Інформаційні  ресурси  в  Інтернеті
3.3.1  http://www.infra.kth.se/~soh/decisiontheory
3.3.2  https://moluch.ru/archive/125/34485/
3.3.3  http://www.prorobot.ru/nauka/expert
4. РЕЙТИНГОВА  СИСТЕМА ОЦІНЮВАННЯ

       НАБУТИХ СТУДЕНТОМ ЗНАНЬ ТА ВМІНЬ
4.1. Методи контролю та схема нарахування балів
Оцінювання окремих видів виконаної студентом навчальної роботи здійснюється в балах відповідно до табл. 4.1.
Таблиця 4.1

	2 семестр

	Модуль №1
	Модуль №2
	Мах
кількість
балів

	Вид
навчальної роботи
	Мах
кіл-ть
балів
	Вид
навчальної роботи
	Мах
кіл-ть
балів
	

	Виконання та захист лабораторних робіт (7б.( 4) 
	28

(сумарна)
	Виконання та захист лабораторних робіт (7б.( 4) 
	28
(сумарна)
	

	Для допуску до виконання модульної контрольної роботи №1 студент має набрати не менше 16 бал.
	Домашнє завдання
	9
	

	
	Для допуску до виконання модульної контрольної роботи №2 студент має набрати не менше 22 бал.
	

	Виконання модульної контрольної роботи №1
	13
	Виконання модульної контрольної роботи №2
	10
	

	Усього за модулем №1
	41
	Усього за модулем №2
	47
	

	Семестровий диференційований залік  
	12

	Усього за 2 семестр
	100


4.2. Виконані види навчальної роботи зараховуються студенту, якщо він отримав за них позитивну рейтингову оцінку (табл. 4.2).

Таблиця 4.2

Відповідність рейтингових оцінок за окремі види навчальної роботи 

в балах оцінкам за національною шкалою

	Рейтингова оцінка в балах
	Оцінка за національною шкалою

	Виконання та захист лабораторних робіт (модуль 1)
	Виконання та захист лабораторних робіт (модуль 2)
	Виконання модульної

контрольної роботи №1 
	Виконання модульної

контрольної роботи №2
	Виконання та захист домашнього завдання
	

	7
	7
	12-13
	9-10
	9
	Відмінно

	6
	6
	10-11
	8
	7-8
	Добре

	4-5
	4-5
	8-9
	6-7
	6
	Задовільно

	менше 4
	менше 4
	менше 8
	менше 6
	менше 6
	Незадовільно


4.3. Сума рейтингових оцінок, отриманих студентом за окремі види виконаної навчальної роботи, становить поточну модульну рейтингову оцінку, яка заноситься до відомості модульного контролю. 
4.4. Сума поточної та контрольної модульних рейтингових оцінок становить підсумкову модульну рейтингову оцінку (табл.4.3), яка  в балах та за національною шкалою заноситься до відомості модульного контролю.

Таблиця 4.3

Відповідність підсумкових модульних рейтингових оцінок 
в балах оцінкам за національною шкалою
	Модуль №1
	Модуль №2
	Оцінка за національною шкалою

	37-41
	43-47
	Відмінно

	31-36
	35-42
	Добре

	25-30
	28-34
	Задовільно

	менше 25
	менше 28
	Незадовільно


4.5.  Сума підсумкових модульних рейтингових оцінок у балах становить підсумкову семестрову модульну рейтингову оцінку, яка перераховується в оцінку за національною шкалою (табл. 4.4).

4.6.  Сума підсумкової семестрової модульної та залікової  (табл. 4.5) рейтингових оцінок у балах становить підсумкову семестрову рейтингову  оцінку, яка перераховується в оцінки за національною шкалою та шкалою ECTS (табл. 4.6).
                              Таблиця 4.4                                                                 Таблиця 4.5
	Відповідність підсумкової семестрової модульної рейтингової оцінки в балах оцінці за національною шкалою                         
	
	Відповідність залікової
рейтингової оцінки в балах оцінці за національною шкалою  

	Оцінка 

в балах
	Оцінка за національною шкалою
	
	Оцінка 

в балах
	Оцінка

за національною шкалою

	79-88
	Відмінно
	
	12
	Відмінно

	66-78
	Добре
	
	10
	Добре

	53-65
	Задовільно
	
	8
	Задовільно

	менше 53
	Незадовільно
	
	-
	-


Таблиця 4.6
Відповідність підсумкової семестрової рейтингової оцінки в балах

оцінці за національною шкалою та шкалою ЕСТS

	Оцінка в балах
	Оцінка за національною шкалою
	Оцінка за шкалою ЕСТS

	
	
	Оцінка
	Пояснення

	90-100
	Відмінно
	А
	Відмінно
(відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок)

	82-89
	Добре
	В
	Дуже добре
(вище середнього рівня з кількома помилками)

	75-81
	
	С
	Добре
(в загальному вірне виконання з певною кількістю суттєвих помилок)

	67-74
	Задовільно
	D
	Задовільно
(непогано, але зі значною кількістю недоліків)

	60-66
	
	Е
	Достатньо
(виконання задовольняє мінімальним критеріям)

	35-59
	Незадовільно
	FХ
	Незадовільно
(з можливістю повторного складання)

	1-34
	
	F
	Незадовільно
(з обов'язковим повторним курсом)


4.7. Підсумкова семестрова рейтингова оцінка в балах, за національною шкалою та шкалою ECTS заноситься до заліково-екзаменаційної відомості, навчальної картки та залікової книжки студента.

4.8. Підсумкова семестрова рейтингова оцінка заноситься до залікової книжки та навчальної картки студента, наприклад, так: 92/Відм./А, 87/Добре/В, 79/Добре/С, 68/Задов./D, 65/Задов./Е тощо.

4.9.  Підсумкова рейтингова оцінка з дисципліни, яка викладається протягом одного семестру, дорівнює підсумковій семестровій рейтинговій оцінці. Зазначена підсумкова рейтингова оцінка з дисципліни заноситься до Додатку до диплома.

(Ф 03.02 – 01)

АРКУШ ПОШИРЕННЯ ДОКУМЕНТА

	№

прим.
	Куди передано (підрозділ)
	Дата 

видачі
	П.І.Б. отримувача
	Підпис отримувача
	Примітки

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 02)

АРКУШ ОЗНАЙОМЛЕННЯ З ДОКУМЕНТОМ

	 № пор.
	Прізвище ім'я по-батькові
	Підпис ознайомленої особи
	Дата ознайом-лення
	Примітки

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 04)

АРКУШ РЕЄСТРАЦІЇ РЕВІЗІЇ

	 № пор.
	Прізвище ім'я по-батькові
	Дата ревізії
	Підпис
	Висновок щодо адекватності

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 03)

АРКУШ ОБЛІКУ ЗМІН

	№ зміни
	№ листа (сторінки)
	Підпис особи, яка

внесла зміну
	Дата внесення зміни
	Дата

введення зміни

	
	Зміненого
	Заміненого
	Нового
	Анульо-

ваного
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 32)

УЗГОДЖЕННЯ ЗМІН

	
	Підпис
	Ініціали, прізвище
	Посада
	Дата

	Розробник
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
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