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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Mario
	tb_cognome_resp: Sassano
	tb_denominazione_ins_ita: Ottimizzazione nei sistemi di controllo 
	tb_denominazione_ins_eng: Optimizaztion in Control Systems
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2023/24
	tb_cds: Corso di Laurea in Ingegneria dell'Automazione (LM25)
	tb_codice: 
	tb_canale: 
	tb_CFU: 12
	tb_lingua: Italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Il corso si propone gli obiettivi formativi di fornire allo studente, da una parte, le competenze riguardanti l'analisi di problemi di ottimizzazione dinamica, ovvero in cui le variabili decisionali variano nel tempo specialmente a causa di scelte precedenti, e dall'altra le capacità di progettare sistemi di controllo complessi che tengano conto di specifici criteri di ottimalità. Gli obiettivi sono raggiunti approfondendo tecniche differenti. Si affrontano problemi di Programmazione Dinamica, per sistemi a tempo discreto/continuo e su orizzonte finito/infinito, con particolare attenzione ad approcci di apprendimento iterativo (iterative/reinforcement learning). 

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Al termine del corso lo studente avrà acquisito le metodologie 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.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Al termine del corso lo studente saprà scegliere in autonomia tra le metodologie studiate quella più adatta a ciascun contesto di interesse. In particolare sarà in grado di riformulare specifici obiettivi richiesti al sistema o logica di controllo in termini di opportuni problemi di ottimizzazione dinamica che saprà 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 allo studente, 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.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Il corso combina tematiche classiche di calcolo delle variazioni e controllo ottimo con tecniche moderne di intelligenza artificiale basate su reinforcement learning. Tale combinazione fornisce allo studente la capacità di apprendimento della terminologia tecnica di 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.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Al termine del corso lo studente avrà 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.


	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The course aims to provide the student, on one hand, with the skills regarding the analysis of dynamic optimization problems, namely in which the decision variables evolve over time especially due to previous actions, and, on the other hand, with the ability of designing complex control systems that are based on specific optimality criteria. Such objectives are achieved by studying different techniques. Dynamic Programming problems are approached, for discrete-time/ continuous-time systems and over finite/infinite horizon, with special focus on techniques inspired by iterative/reinforcemente learning.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
At the end of the course the student will have acquired the methodologies to: formulate and analyse a dynamic optimization problem via Dynamic Programming; tackle in a systematic and comprehensive way optimal control problems for linear systems and in the presence of quadratic cost functionals; represent and address an artificial intelligence task by relying on tools for reinforcement learning.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
At the end of the course the student will have the ability to autonomously select, among the 
presented methodologies, the most suitable one for each context of interest. In particular, the student will be able to formulate specific requirements for the control system in terms of appropriate dynamic optimization task, which will be then solved by relying on the most effective technique.

MAKING JUDGEMENTS: 
Since several alternative techniques are presented within the course that allow, potentially in different ways, to solve dynamic optimization problems, one of the main objectives of the course is precisely that of providing the student, in addition to the technical concepts, also with the ability of autonomously selecting the most suitable and effective approach to tackle each scenario. Such a skill must be acquired especially for classes of problems that have not been explicitly discussed during the course. Achieving this objective hinges upon the study, within the duration of the course, of several case studies borrowed from different contexts, to be employed as benchmarks for possible real-world applications.

COMMUNICATION SKILLS:
The programme of the course combines classic techniques from calculus of variations and optimal control with modern strategies for artificial intelligence based on reinforcement learning. Such a combination provides the student with the capacity of learning the technical terminology and notation of dynamic optimization from its basic to more advanced topics. The exam, with open questions and the possibility of carrying out a team project, pushes the student to practice and improve communication's skills (written and oral), which represent one of the basis for final judgement.

LEARNING SKILLS:
At the end of the course the student will have acquired the ability to study in depth topics relating to the dynamic optimization and optimal control. The course provides numerous bibliographical references and various application examples that encourage the student to develop this ability.


	tb_prerequisiti_ita: Algebra lineare, Analisi Matematica, Teoria dei sistemi
	tb_prerequisiti_eng: Linear Algebra, Differential calculus, Systems theory
	tb_programma_ita: Introduzione alla Programmazione Dinamica (DP); Interpretazione del Problema del Cammino Minimo e Knapsack con DP; Concetto di stato nell'ottimizzazione dinamica; Equazione funzionale di Bellman; Introduzione al Reinforcement Learning (RL); Value Iteration e Policy Iteration; Q-learning; 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.
	tb_programma_eng: Introduction to Dynamic Programming (DP); Interpretation of Shortest Path Problem and Knapsack as DP; Notion of state in dynamic optimization; Bellman's functional equation; Introduction to Reinforcement Learning (RL); Value Iteration e Policy Iteration; Q-learning; Review of continuous-time linear systems; Stability and Lyapunov function; Controllability; Observability; Principle of optimality and Hamilton-Jacobi-Bellman equation; Linear-Quadratic regulator and Riccati differential equation; Computation of the solution to the Riccati differential equation via hamiltonian matrix; Kleinman's iterations; Linear-Quadratic regulator over infinite horizon and algebraic Riccati equation; Tracking and disturbance rejection.
	cb_prova scritta: Yes
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: Scritto e orale (facoltativo) negli appelli previsti. Possibilità di svolgere un progetto (facoltativo). 
	tb_mod_verifica_eng: Written and oral (optional) examination. Possibility of carrying out a team project (optional).
	tb_testi_ita: Dispense/slides fornite dal docente.
	tb_testi_eng: Lecture notes/slides provided by the teacher.
	tb_biblio_ita: [1] P. Dorato, C.T. Abdallah e V. Cerone, Linear Quadratic Control - An introduction, Krieger Pub Co, 2000

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

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

[4] C. Bruni e G. Di Pillo, Metodi Variazionali per il controllo ottimo, Masson ed.ESA, 1993
	tb_biblio_eng: [1] P. Dorato, C.T. Abdallah e V. Cerone, Linear Quadratic Control - An introduction, Krieger Pub Co, 2000

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

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

[4] C. Bruni e G. Di Pillo, Metodi Variazionali per il controllo ottimo, Masson ed.ESA, 1993
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Lezioni di teoria ed esercitazioni in aula con utilizzo di slides oppure lavagna e gesso.
	tb_mod_svolgimento_eng: Theoretic lessons and exercises in the classroom employing slides or by using blackboard and chalk.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: 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). 
	tb_mod_frequenza_eng: Attendance is optional. During the theoretical lessons, students can take notes in their notebooks or consult the slides (previously made available). 


