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	Nome: MARIO
	Cognome: SASSANO
	Italiano: OTTIMIZZAZIONE NEI SISTEMI DI CONTROLLO 1
	Inglese: OPTIMIZATION IN CONTROL SYSTEMS 1
	AA: 2024/2025
	CdS: INGEGNERIA GESTIONALE 
	Codice: 8037454
	Canale: UNICO
	CFU: 6
	Lingua: ITALIANO
	Nome_2: 
	Cognome_2: 
	Italiano_2: 
	Inglese_2: 
	Italiano_3: OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso si propone di fornire agli/alle studenti/studentesse le nozioni di base relative alla sintesi ottima di sistemi di controllo. Scopo dell'insegnamento è la definizione, la comprensione e lo studio di problemi di ottimizzazione dinamica, ovvero problemi in cui le variabili decisionali variano dinamicamente nel tempo a causa di decisioni precedenti e variazioni di contesto. Gli obiettivi formativi sono raggiunti approfondendo tecniche differenti 
che permettono la costruzione di politiche decisionali ottime. Tali tecniche si basano principalmente su strategie di Programmazione Dinamica, apprendimento per rinforzo (Reinforcement Learning) e controllo predittivo (MPC). Gli obiettivi formativi includono anche lo studio del problema del regolatore lineare-quadratico (LQR), sia per sistemi a tempo continuo che discreto, e metodi analitici per il controllo ottimo di sistemi nonlineari.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 

Al termine del corso gli/le studenti/studentesse avranno acquisito le metodologie e gli strumenti per: formulare e analizzare un problema di ottimizzazione dinamica tramite le tecniche di Programmazione Dinamica; risolvere in maniera sistematica ed esaustiva problemi di controllo ottimo per sistemi di controllo lineari e indici di costo quadratici; descrivere e risolvere un compito di intelligenza artificiale attraverso gli strumenti del Reinforcement Learning. Si richiede che gli/le studenti/studentesse siano in grado di comprendere tali nozioni e saperle applicare in esercizi e potenzialmente nello svolgimento di progetti di gruppo. 

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:

Al termine del corso gli/le studenti/studentesse sapranno selezionare in autonomia, tra le metodologie studiate, quella più adatta a ciascun contesto di interesse. In particolare, tramite le tecniche di Reinforcement Learning, gli/le studenti/studentesse saranno in grado di formulare specifici obiettivi, anche forniti in forma astratta o di alto livello, richiesti al sistema controllato in termini di opportuni problemi di ottimizzazione dinamica che sapranno poi risolvere tramite l'approccio più efficiente.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 

Dal momento che durante il corso sono presentate e discusse numerose tecniche che permettono, in modi diversi, di risolvere problemi di ottimizzazione dinamica, uno degli obiettivi primari del corso è proprio quello di fornire agli/alle studenti/studentesse, in aggiunta alle nozioni tecniche, anche la capacità di saper selezionare in autonomia la strategia più appropriata ed efficace per affrontare ciascun contesto. Questa capacità deve essere estesa in particolar modo anche a tipologie di problemi che non sono stati esplicitamente affrontati durante il corso. L'ottenimento di questo importante obiettivo è raggiunto tramite la discussione, durante il corso, di numerosi esempi applicativi da numerosi contesti, da utilizzare come possibili riferimenti per problemi reali. Gli/le studenti/studentesse saranno dunque in grado di acquisire non solo la capacità di creare in autonomia collegamenti tra le diverse anime del corso ma anche di astrarre e generalizzare tali contenuti a contesti più ampi e variegati. Questo fondamentale obiettivo è ottenuto proponendo agli/alle studenti/studentesse lo svolgimento di una attività progettuale, sia in autonomia che in gruppo o guidata dal docente.

ABILITÀ COMUNICATIVE:

Il corso combina tematiche classiche di controllo ottimo con tecniche moderne di intelligenza artificiale basate su Reinforcement Learning. Tale combinazione fornisce allo studente la capacità di apprendimento della terminologia tecnica specifica dell'ottimizzazione dinamica dalle basi fino ad argomenti più avanzati.  L'esame, con domande a risposta libera e la possibilità di svolgere un lavoro progettuale di gruppo, spinge lo studente a esercitare l'aspetto comunicativo (scritto e orale) che rientra tra i parametri valutati in sede di esame. Si richiede dunque che gli/le studenti/studentesse siano in grado di saper raccontare, in modo sintetico e organico, gli argomenti trattati, con la richiesta esplicita e necessaria di utilizzare il linguaggio tecnico e specifico introdotto e utilizzato diffusamente durante le lezioni.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:

Al termine del corso gli/le studenti/studentesse avranno acquisito la capacità di approfondire autonomamente argomenti attinenti la ottimizzazione dinamica e il controllo ottimo. Nel corso vengono forniti numerosi riferimenti bibliografici e diversi esempi applicativi che stimolano lo studente a sviluppare questa capacità. Gli/le studenti/studentesse saranno altresì in grado di leggere e comprendere, in larga misura, anche testi e articoli scientifici che trattano del controllo ottimo, del Reinforcement Learning e dell'ottimizzazione dinamica in generale.
 

	Inglese_3: LEARNING OUTCOMES:

The course aims to provide students with the basic concepts related to the optimal synthesis of control systems. The purpose of the teaching is the definition, understanding, and study of dynamic optimization problems, i.e., problems in which decision variables change dynamically over time due to previous decisions and context variations. The educational objectives are achieved by delving into different techniques that enable the construction of optimal decision policies. These techniques are mainly based on Dynamic Programming strategies, Reinforcement Learning, and Model Predictive Control (MPC). The educational objectives also include the study of the linear-quadratic regulator (LQR) problem, both for continuous-time and discrete-time systems, and analytical methods for the optimal control of nonlinear systems.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 

Upon completion of the course, students will have acquired the methodologies and tools to: formulate and analyze a dynamic optimization problem using Dynamic Programming techniques; systematically and exhaustively solve optimal control problems for linear control systems with quadratic cost functionals; describe and solve an artificial intelligence task using Reinforcement Learning tools. Students are expected to understand these concepts and apply them in exercises and potentially in group projects.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Upon completion of the course, students will be able to independently select the most appropriate methodology studied for each context of interest. Specifically, using Reinforcement Learning techniques, students will be able to formulate specific objectives, even if provided in an abstract or high-level form, required by the controlled system in terms of suitable dynamic optimization problems, which they will then know how to solve using the most efficient approach.

MAKING JUDGEMENTS: 

Since numerous techniques that allow, in different ways, solving dynamic optimization problems are presented and discussed during the course, one of the primary objectives is to provide students, in addition to technical knowledge, with the ability to independently select the most appropriate and effective strategy for each context. This ability should be extended particularly to types of problems that were not explicitly addressed during the course. Achieving this important goal is accomplished through the discussion of numerous practical examples from various contexts during the course, which can be used as potential references for real problems. Students will thus be able to acquire not only the ability to independently create connections between the different parts of the course but also to abstract and generalize these contents to broader and more varied contexts. This fundamental objective is achieved by proposing to students the execution of a project activity, either independently or in groups, or guided by the instructor.

COMMUNICATION SKILLS:

The course combines classic topics of optimal control with modern artificial intelligence techniques based on Reinforcement Learning. This combination provides students with the ability to learn the specific technical terminology of dynamic optimization from basics to more advanced topics. The exam, with open-ended questions and the possibility of carrying out a group project, encourages students to practice their communication skills (both written and oral), which are among the evaluated parameters during the exam. Students are therefore expected to be able to succinctly and coherently present the topics covered, with the explicit and necessary requirement to use the technical and specific language introduced and extensively used during the lessons.

LEARNING SKILLS:

Upon completion of the course, students will have acquired the ability to independently deepen topics related to dynamic optimization and optimal control. The course provides numerous bibliographic references and various practical examples that stimulate students to develop this ability. Students will also be able to read and largely understand texts and scientific articles dealing with optimal control, Reinforcement Learning, and dynamic optimization in general.

	Italiano_4: L'insegnamento non prevede esami propedeutici dal Manifesto del Cds.

E' richiesto invece che gli/le studenti/studentesse siano familiare con le nozioni di base di algebra lineare, analisi matematica e teoria dei sistemi.
	Inglese_4: The course does not require any prerequisites among the exams according to the program curriculum.

It is required instead that students are familiar with basic concepts of linear algebra, mathematical analysis, and systems theory.
	Italiano_5: Il programma del corso è diviso in tre parti principali. 

Una parte iniziale (circa 15 ore) è dedicata alla introduzione ai problemi di ottimizzazione dinamica, alle tecnica di Programmazione Dinamica e alla loro applicazione per il controllo ottimo di sistemi a tempo discreto. Il programma dettagliato di questa parte include: 
Introduzione alla Programmazione Dinamica (DP); Introduzione al Principio di Ottimalità; Interpretazione del Problema del Cammino Minimo e Knapsack con DP; Concetto di stato nell'ottimizzazione dinamica; Equazione funzionale di Bellman. 

La seconda parte del corso (circa 15 ore) è dedicata all'approfondimento dell'utilizzo di tecniche di intelligenza artificiale in maniera strumentale per la risoluzione di problemi di ottimizzazione dinamica. Il programma dettagliato di questa parte include: Introduzione al Reinforcement Learning (RL); Value Iteration e Policy Iteration; Q-learning. 

La terza e ultima parte del corso (circa 30 ore) è dedicata allo studio di problemi di controllo ottimo per sistemi a tempo continuo, sia lineari che nonlineari. Il programma dettagliato di questa parte include: Richiami su Sistemi Lineari a tempo continuo; Stabilità e Funzioni di Lyapunov; Controllabilità; Osservabilità; Principio di Ottimalità e Equazione di Hamilton-Jacobi-Bellman; Regolatore Lineare-Quadratico e Equazione Differenziale di Riccati; Calcolo della Soluzione dell'Equazione di Riccati tramite matrice Hamiltoniana; Iterazioni di Kleinman; Regolatore ad Orizzonte Infinito e Equazione Algebrica di Riccati; Tracking e Reiezione dei Disturbi.

Il programma del corso è identico sia per gli/le studenti/studentesse frequentanti che per gli/le studenti/studentesse non frequentanti. Numerose esercitazioni svolte con il docente sugli argomenti teorici trattati nelle lezioni precedenti sono distribuite periodicamente durante le lezioni (ogni circa 10/12 ore).
	Inglese_5: The course program is divided into three main parts.

An initial part (approximately 15 hours) is dedicated to the introduction of dynamic optimization problems, Dynamic Programming techniques, and their application for the optimal control of discrete-time systems. The detailed program of this part includes:Introduction to Dynamic Programming (DP); Introduction to the Principle of Optimality; Interpretation of the Shortest Path Problem and Knapsack with DP; Concept of state in dynamic optimization; Bellman's functional equation.

The second part of the course (approximately 15 hours) is dedicated to deepening the use of artificial intelligence techniques as instrumental tools for solving dynamic optimization problems. The detailed program of this part includes: Introduction to Reinforcement Learning (RL); Value Iteration and Policy Iteration; Q-learning.

The third and final part of the course (approximately 30 hours) is dedicated to the study of optimal control problems for continuous-time systems, both linear and nonlinear. The detailed program of this part includes: Review of Continuous-time Linear Systems; Stability and Lyapunov Functions; Controllability; Observability; Principle of Optimality and Hamilton-Jacobi-Bellman Equation; Linear-Quadratic Regulator and Riccati Differential Equation; Solution Calculation of the Riccati Equation via Hamiltonian Matrix; Kleinman Iterations; Infinite Horizon Regulator and Algebraic Riccati Equation; Tracking and Disturbance Rejection.

The course program is identical for both attending and non-attending students. Periodically during the lessons (every 10/12 hours approximately), exercises are distributed and solved with the instructor on the theoretical topics covered in previous lessons.  
	Prova scritta: On
	Prova orale: On
	Valutazione in itinere: Off
	Valutazione di progetto: On
	Valutazione di tirocinio: Off
	Prova pratica: Off
	Prova di laboratorio: Off
	Italiano_6: Le modalità di verifica dell'apprendimento si applicano indistintamente per gli/le studenti/studentesse frequentanti e non frequentanti. 

La verifica delle conoscenze acquisite si articola in una prova scritta (obbligatoria per tutti gli/le studenti/studentesse), in una prova orale (facoltativa) ed in una prova progettuale (facoltativa, svolta singolarmente o in gruppo a scelta degli/delle studenti/studentesse). L'obiettivo della prova di esame consiste nel valutare non solo la preparazione complessiva dello studente ma anche la capacità di declinare le conoscenze acquisite in formulazioni e contesti non necessariamente identici a quelli presentati e discussi a lezione, ovvero di essere in grado di organizzare un discorso coerente sugli argomenti studiati mettendo in luce potenziali connessioni tra le diverse parti del programma. Inoltre, la logica del ragionamento espositivo, la capacità analitica e di sintesi nonché la capacità di giudizio e valutazione sono aspetti fondamentali della prova finale. Infine vengono valutate la proprietà di linguaggio e la chiarezza espositiva nelle domande teoriche del compito scritto. 

La prova scritta deve essere sostenuta preliminarmente alla (eventuale) prova orale, mentre l'eventuale progetto può essere discusso in maniera temporalmente non correlata alla prova scritta, durante lo stesso anno accademico.

La valutazione finale viene così costituita: il voto dello scritto viene assegnato in trentunesimi (comprensivi di eventuale lode) a cui potenzialmente si sommano i voti del progetto facoltativo (massimo 5 punti) e che può essere modificato (in positivo o in negativo) dall'esito della prova orale facoltativa per circa 3/4 punti. L'assegnazione del voto avviene principalmente tramite la valutazione della prova scritta, in cui vengono proposti sia esercizi da svolgere che domande teoriche a risposta aperta. Non sono previste prove in itinere.

I risultati della prova scritta vengono comunicati, in forma anonima tramite l'utilizzo della matricola personale, nel gruppo Teams dedicato al corso.

La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:  

Non idoneo: importanti carenze nella conoscenza e comprensione dei risultati di base dell’ottimizzazione dinamica; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni e limitate capacità critiche e di giudizio, assenza di consequenzialità nell’esposizione degli argomenti.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili  generalizzazioni e imperfezioni; capacità di analisi sintesi e autonomia di giudizio sufficienti, gli argomenti sono esposti in modo frequentemente poco coerente e con un linguaggio poco appropriato/tecnico; capacità di scrivere le condizioni fondamentali del controllo ottimo.

21-23: conoscenza e comprensione dei risultati di base di controllo ottimo e controllo predittivo; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica sufficientemente coerente e  linguaggio appropriato/tecnico; capacità di scrivere, enunciare e discutere i principali teoremi di controllo ottimo.

24-26: discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso ma  con un linguaggio non sempre appropriato/tecnico; capacità di enunciare i risultati principali del corso e di dimostrarne formalmente la validità, potenzialmente con alcune incertezze; capacità di svolgere senza esitazioni la maggioranza degli esercizi proposti nel compito.

27-29: conoscenza e comprensione degli argomenti dettagliata e approfondita; notevoli capacità di analisi e sintesi. Buona autonomia di giudizio. Argomenti esposti in modo rigoroso e con linguaggio appropriato/tecnico; capacità di enunciare e dimostrare senza incertezze tutti i teoremi di controllo ottimo; capacità di svolgere correttamente tutti gli esercizi proposti.

30-30L: ottimo livello di conoscenza e comprensione approfondita degli argomenti; ottime capacità di analisi, di sintesi e di autonomia di giudizio; argomentazioni espresse in modo originale e con linguaggio tecnico appropriato; capacità di enunciare e dimostrare tutti i teoremi di controllo ottimo; capacità di elaborare le nozioni apprese in contesti e formulazioni differenti da quelle discusse a lezione.




	Inglese_6: The assessment methods apply equally to both attending and non-attending students.

The assessment of acquired knowledge consists of a written test (mandatory for all students), an oral test (optional), and a project (optional, conducted individually or in groups at the students' discretion). The purpose of the exam is to evaluate not only the overall preparation of the student but also the ability to apply the acquired knowledge in formulations and contexts that are not necessarily identical to those presented and discussed in class, i.e., the ability to organize a coherent discussion on the studied topics, highlighting potential connections between different parts of the program. Additionally, the logic of the expository reasoning, analytical and synthesis skills, and the ability to judge and evaluate are fundamental aspects of the final test. Lastly, the accuracy of language and clarity of exposition in theoretical questions in the written exam are evaluated.

The written test must be taken before the (optional) oral test, while the optional project can be discussed at any time during the same academic year, not necessarily in connection with the written test.

The final grade is composed as follows: the written test is graded out of thirty-one (including possible honors), to which the grades of the optional project (up to 5 points) can potentially be added. This grade can be modified (positively or negatively) by the result of the optional oral test by approximately 3/4 points. The assignment of the grade is mainly through the evaluation of the written test, which includes both exercises to be performed and open-ended theoretical questions. There are no mid-term tests.

The results of the written test are communicated anonymously, using personal student IDs, in the Teams group dedicated to the course.

The exam will be evaluated according to the following criteria:

Not suitable: significant deficiencies in the knowledge and understanding of the basic results of dynamic optimization; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations, and limited critical and judgment skills, lack of coherence in the exposition of topics.

18-20: barely sufficient knowledge and understanding of the topics with possible generalizations and imperfections; sufficient analytical and synthesis skills and autonomy of judgment, topics are frequently presented in an incoherent manner and with inappropriate/technical language; ability to write the fundamental conditions of optimal control.

21-23: correct knowledge and understanding of the basic results of optimal control and predictive control; correct analytical and synthesis skills with sufficiently coherent logical argumentation and appropriate/technical language; ability to write, state, and discuss the main theorems of optimal control.

24-26: fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorously expressed arguments but with language not always appropriate/technical; ability to state the main results of the course and formally demonstrate their validity, potentially with some uncertainties; ability to solve most of the proposed exercises without hesitation.

27-29: detailed and in-depth knowledge and understanding of the topics; remarkable analytical and synthesis skills. Good judgment autonomy. Topics presented rigorously and with appropriate/technical language; ability to state and demonstrate all theorems of optimal control without uncertainties; ability to correctly solve all the proposed exercises.

30-30L: excellent level of knowledge and in-depth understanding of the topics; excellent analytical, synthesis, and judgment autonomy skills; arguments expressed originally and with appropriate technical language; ability to state and demonstrate all theorems of optimal control; ability to elaborate the acquired notions in contexts and formulations different from those discussed in class.
	Italiano_7: Gli argomenti del corso sono contenuti in slides appositamente realizzate e periodicamente aggiornate dal docente. 

In aggiunta alle slides e alle lezioni, gli/le studenti/studentesse sono invitati/invitate a consultare i libri riportati in "Bibliografia di riferimento". Nel corso delle lezioni gli/le studenti/studentesse sono opportunamente indirizzati ai capitoli e sezioni di interesse in ciascun volume.
	Inglese_7: The course topics are contained in slides specifically created and periodically updated by the teacher. In addition to the slides and lessons, students are encouraged to consult the books reported in the bibliography below. During the lessons, students are appropriately directed to the relevant chapters and sections in each volume.
	Italiano_8: [1] O.M. Grasselli, L. Menini e S. Galeani, Sistemi Dinamici - Introduzione all’analisi e
primi strumenti di controllo

[2] P. Dorato, C.T. Abdallah e V. Cerone, Linear Quadratic Control - An introduction, Krieger Pub Co, 2000

[3] D. Liberzon, Calculus of Variations and Optimal Control Theory - A concise introduction, Princeton University press, 2012

[4] R.S. Sutton e A. G. Barto, Reinforcement Learning: An introduction, A Bradford Book
The MIT Press Cambridge, Massachusetts, London, England, 2015

[5] J. Engwerda, "LQ Dynamic Optimization and Differential Games"
	Inglese_8: [1] O.M. Grasselli, L. Menini e S. Galeani, Sistemi Dinamici - Introduzione all’analisi e
primi strumenti di controllo

[2] P. Dorato, C.T. Abdallah e V. Cerone, Linear Quadratic Control - An introduction, Krieger Pub Co, 2000

[3] D. Liberzon, Calculus of Variations and Optimal Control Theory - A concise introduction, Princeton University press, 2012

[4] R.S. Sutton e A. G. Barto, Reinforcement Learning: An introduction, A Bradford Book
The MIT Press Cambridge, Massachusetts, London, England, 2015

[5] J. Engwerda, "LQ Dynamic Optimization and Differential Games"
	Modalità in presenza: On
	Modalità a distanza: Off
	Italiano_9: Lezioni di teoria ed esercitazioni in aula con utilizzo di slides oppure lavagna e gesso.
	Inglese_9: Theoretic lessons and exercises in the classroom employing slides or by using blackboard and chalk.
	Italiano_10: La frequenza è facoltativa. Durante le lezioni teoriche gli studenti possono prendere appunti sui loro quaderni oppure seguire quanto spiegato alla lavagna sulle slides del corso (preventivamente rese disponibili). 
	Inglese_10: Attendance is optional. During the theoretical lessons, students can take notes in their notebooks or consult the slides (previously made available). 
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