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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Piermarco
	tb_cognome_resp: Cannarsa
	tb_denominazione_ins_ita: Evoluzione e Controllo
	tb_denominazione_ins_eng: Evolution and Control
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2026/2027
	tb_cds: Laurea Magistrale in Matematica Pura e Applicata
	tb_codice: 
	tb_canale: Unico
	tb_CFU: 8
	tb_lingua: italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Acquisire metodologie teoriche e competenze computazionali sul controllo di equazioni ordinarie e a derivate parziali lineari, di tipo evolutivo. 

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Conoscere:
- criteri di controllabilità e osservabilità per processi finito-dimensionali;
- risultati di esistenza e condizioni necessarie di ottimalità per i poroblemi di Mayer e Bolza;
- risoluzione di equazioni di evoluzione con il metodo dei semigruppi;
- nozioni di controllabilità per equazioni a derivate parziali di tipo parabolico e iperbolico.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Studiare la controllabilità di sistemi di equazioni ordinarie con il metodo di Kalman.
Applicare il Principio di Pontriagin per la determinazione di controlli ottimi.
Essere in grado di risolvere un problema evolutivo con la teoria dei semigruppi.
Ricavare disuguaglianze di osservabilità per semplici modelli parabolici e iperbolici.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Saper verificare la controllabilità di un sistema lineare di equazioni ordinarie. Saper riscrivere un’equazione a derivate parziali di evoluzione come un’equazione astratta in spazi di Banach.  Saper verificare che un dato operatore differenziale è generatore infinitesimale di un semigruppo fortemente continuo. Saper dedurre risultati di continuazione unica e osservabilità per semplici modelli parabolici e iperbolici con metodi spettrali. Saper distinguere le nozioni centrali di una teoria da quelle marginali.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Esporre con appropriatezza di termini i concetti principali svolti a lezione, illustrandoli con esempi e osservazioni; saper sintetizzare i concetti essenziali delle teorie apprese.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Lettura di articoli di ricerca sul controllo delle equazioni a derivate parziali. Analisi di alcuni modelli di PDE in climatologia.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
To acquire theoretical methods and computational skills for control of ordinary and partial differential equations of evolutionary type. 

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
To know Kalman’s condition for controllability, to learn the basic results for the existence of optimal controls and necessary optimality conditions for the Mayer and Bolza problems, to be able to apply the abstract theory od semigroups to solve evolutionary partial differential equations, to learn the different notions of controllability for partial differential equations.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
To learn spectral methods to derive observability inequalities, to use Pontryagin Principle to determine optimal pairs, to solve linear partial differential equations of evolution by semigroup theory, to study controllability problems for parabolic and hyperbolic equations.

MAKING JUDGEMENTS: 
To be able to choose the most efficient ways to check the controllability of an ODE system, to be able to rewrite a PDE of evolution as an abstract evolution equation, to know how to check that an operator is the infinitesimal generator of a strongly continuous semigroup, to explain how do deduce unique continuation and observability by spectral methods. Overall, to be able to to distinguish between the main results of a theory and the secondary ones.

COMMUNICATION SKILLS:
To be able to express with an appropriate terminology the main notions that were covered in class, providing examples and counterexamples. To be able to summarise the main notions that were learned during the course.

LEARNING SKILLS:
To be able to read research papers on control of partial differential equations, to understand applications of differential models in climatology.






	tb_prerequisiti_ita: Algebra lineare, calcolo con funzioni di più variabili, equazioni differenziali ordinarie, integrale di Lebsegue, teoremi base dell'analisi funzionale
	tb_prerequisiti_eng: Linear algebra, calculus with functions of several real variables, ordinary differential equations, Lebesgue integral, basic results in functional analysis
	tb_programma_ita: CONTROLLO DI EQUAZIONI DIFFERENZIALI ORDINARIE. Controllabilità di processi di controllo lineari a coefficienti costanti su spazi euclidei. 
EQUAZIONI DI EVOLUZIONE. 1. Semigruppi di operatori lineari e continui su spazi di Banach. Generatore infinitesimale. Teorema di Hille-Yosida. Soluzione del problema di Cauchy-Dirichlet per equazioni paraboliche del secondo ordine. 2. Operatori dissipativi e massimali dissipativi. Teoremi di Lumer-Phillips. Soluzione del problema di Cauchy-Dirichlet per equazioni iperboliche del secondo ordine. 3. Aggiunto di un operatore lineare nel caso Hilbertiano. Operatori simmetrici e auto-aggiunti. Teorema di Stone. Applicazione all’equazione di Schroedinger. 4. Il problema di Cauchy non omogeneo. Il caso degli operatori auto-aggiunti e dissipativi. 
CONTROLLO DI EQUAZIONI PARABOLICHE DEL SECONDO ORDINE. 1. Il problema della controllabilità per equazioni di evoluzione. Nozioni di osservabilità. 2. Controllabilità a zero con il metodo dei momenti. CONTROLLO DI EQUAZIONI IPERBOLICHE DEL SECONDO ORDINE. 1. Osservabilità e controllabilità dell’equazione delle corde vibranti con la formula di d’Alembert. 2. Studio delle equazioni di evoluzione del secondo ordine con il metodo di Fourier. 3. Osservabilità di modelli elastici con il metodo dei moltiplicatori.
	tb_programma_eng: CONTROL OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS. Controllability of linear control processes with constant coefficients on Euclidean spaces. 
EVOLUTION EQUATIONS. 1. Semigroups of bounded linear operators on Banach spaces. Infinitesimal generator. The Hille-Yosida theorem. Solution of the Cauchy-Dirichlet problem for second order linear para- bolic equations. 2. Dissipative and maximal dissipative operators. Lumer-Phillips theorems. Solution of the Cauchy-Dirichlet problem for second order linear hyperbolic equations. 3. Hilbertian adjoint of a linear operator. Symmetric and self-adjoint operators. Stone’s theorem. Application to Schroedinger’s equation. 4. The nonhomogeneous Cauchy problem.
CONTROL OF SECOND ORDER PARABOLIC EQUATIONS. 1. Notions of controllability and observability for first order evolution equations. 2. Null controllability via the moment method. 
CONTROL OF SECOND ORDER HYPERBOLIC EQUATIONS. 1. Observability and controllability of vibrating strings by d’Alembert’s formula. 2. Second order evolution equations via Fourier’s method. 3. Observability of vibrating bodies via the multiplier method.
	cb_prova scritta: Off
	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: Prova orale nella quale il candidato dimostra di conoscere definizioni, teoremi, le dimostrazioni fondametali (comunicate in precedenza), ed è in grado di usare le nozioni apprese combinandole se necessario in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: In the oral exam the candidate has to show a good control of definitions, major results and some of their proofs.
	tb_testi_ita: P. Cannarsa - F. Gazzola, Dynamic Optimization for Beginners, with prerequisites and applications, EMS Publishing House

P. Cannarsa, Lecture notes on evolution equations, http://www.mat.uniroma2.it/~cannarsa/EAM2_2019.pdf
	tb_testi_eng: P. Cannarsa - F. Gazzola, Dynamic Optimization for Beginners, with prerequisites and applications, EMS Publishing House

P. Cannarsa, Lecture notes on evolution equations, http://www.mat.uniroma2.it/~cannarsa/EAM2_2019.pdf
	tb_biblio_ita: J.-M. Coron, Control and nonlinearity, American Mathematical Society, 2007.

J. Zabczyk, Mathematical control theory, Birkhäuser, 1995.
	tb_biblio_eng: J.-M. Coron, Control and nonlinearity, American Mathematical Society, 2007.

J. Zabczyk, Mathematical control theory, Birkhäuser, 1995.
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Esposizione teorica di definizioni, teoremi, esempi. Svolgimento di esercizi. Tutorato.
	tb_mod_svolgimento_eng: Lectures discussing definitions, theorems, and examples. Solution of problems. Assisted training.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: 
	tb_mod_frequenza_eng: 


