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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI: 1l corso fornisce metodi e strumenti per I'identificazione
data-driven di sistemi dinamici e I'uso di modelli neurali per la modellazione di dinamiche
non lineari, con forte enfasi su validazione, generalizzazione e riproducibilita in MATLAB.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE: Analisi della pipeline di identificazione
(definizione obiettivo, raccolta dati, scelta classe di modello, stima, validazione, selezione);
modelli lineari input-output (ARX e affini) e state-space; concetti di prediction error, residui,
ltali simulazione multi-step/rollout; basi di regolarizzazione e bias-variance; introduzione a
allano NARX, RNN/LSTM/GRU e neural state-space.
CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: impostare correttamente
split temporali train/validation/test evitando data leakage; stimare modelli lineari e
state-space su dati MIMO; validare con residui, confronto one-step vs rollout e stress test;
applicare regolarizzazione e selezione della complessita; costruire e confrontare baseline
classiche e modelli neurali su uno stesso protocollo.
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LEARNING OUTCOMES: The course introduces data-driven identification of dynamical
systems and neural models for nonlinear dynamics, with strong emphasis on rigorous
validation protocols and reproducible MATLAB workflows.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: ability to analyze the identification pipeline
(objective — data — model class — estimation — validation — selection); linear input—output
(ARX and related) and state-space models; prediction-error viewpoint; residual diagnostics;
and one-step prediction vs multi-step/rollout simulation.

Inglese
APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: ability to design time-series
data/validation protocols (temporal train/validation/test splits, leakage prevention); estimate
linear and state-space MIMO models; validate models via residual analysis, rollout
simulation, and stress tests; apply regularization and validation-driven complexity selection;
and compare classical baselines and neural dynamical models under the same evaluation
protocol.
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Prerequisiti
Conoscenze di base di segnali e sistemi (tempo discreto), algebra lineare e
probabilitd/stima; elementi di sistemi dinamici LTI e rappresentazioni in spazio di stato.
ltali Competenze di programmazione in MATLAB (script e grafici). Nozioni di controllo
aliano | gytomatico consigliate ma non strettamente necessarie.
Basic signals and systems (discrete-time), linear algebra, and probability/estimation; LTI
dynamical systems and state-space representations. MATLAB programming basics (scripts
Inglese and plotting). Intro control concepts are recommended but not strictly required.
Programma
- Definizione del problema di identificazione: prediction vs simulation; one-step vs
multi-step/rollout; obiettivi e metriche.
- Protocolli dati per serie temporali: campionamento, eccitazione, rumore;
train/validation/test con split temporale; data leakage e buone pratiche.
Italiano
- Identificazione lineare input-output: ARX come regressione; panoramica di strutture
ARMAX/OE/BJ e concetto di prediction error minimization (PEM).
- Identificazione in spazio di stato: concetti e workflow subspace (N4SID) e confronto con
modelli input-output.
- ldentification problem formulation: prediction vs simulation; one-step vs multi-step/rollout;
objectives and metrics.
- Time-series data protocols: sampling, excitation, noise; temporal train/validation/test
splits; data leakage and best practices.
Inglese
- Linear input—output identification: ARX as regression; overview of ARMAX/OE/BJ
structures; prediction-error minimization (PEM) viewpoint.
- State-space identification: concepts and workflow for subspace methods (N4SID) and
comparison with input—output models.
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Modalita di valutazione

Prova scritta

[ ] Prova orale
Valutazione in itinere
Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

Inglese

Valutazione equipartita: Midterm open-notes 33%, Labs/Homework 33%, Progetto finale
34%. Midterm: appunti stampati consentiti; dispositivi con internet non consentiti.
Labs/Homework: consegna di codice MATLAB riproducibile e breve report. Progetto finale:
confronto tra baseline classica (ARX o state-space) e modello non lineare/neurale con
stesso protocollo di validazione (split temporale, one-step vs rollout, residual analysis).
Criteri: rigore metodologico, chiarezza, evidenze sperimentali e riproducibilita.

Balanced grading: Midterm open-notes 33%, Labs/Homeworks 33%, Final project 34%.
Midterm: printed notes allowed; no internet-connected devices. Labs/Homeworks:
reproducible MATLAB code and a short report. Final project: compare a classical baseline
(ARX or state-space) and a nonlinear/neural model under the same validation protocol
(temporal split, one-step vs rollout, residual analysis). Criteria: methodological rigor, clarity,
evidence, and reproducibility.
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Testi adottati

- Moritz Diehl, Lecture Notes on Modelling and System Identification (dispense, online) —
testo guida per la prima parte (identification).

Italiano | . Dive into Deep Learning (D2L) (online, open source) — capitoli su sequence models

(RNN/LSTM/GRU) e regularization.
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- Moritz Diehl, Lecture Notes on Modelling and System Identification (online course notes)
— primary identification reference.

- Dive into Deep Learning (D2L) (open-source online) — sequence models

Inglese (RNN/LSTM/GRU) and regularization.

- MathWorks documentation: System ldentification Toolbox + Deep Learning Toolbox
(MATLAB operational workflows).

Bibliografia di riferimento

- L. Ljung, System Identification: Theory for the User.

- T. Séderstréom, P. Stoica, System Identification.

- R. Pintelon, J. Schoukens, System Identification: A Frequency Domain Approach.
- M. Verhaegen, V. Verdult, Filtering and System Identification.

- I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, Deep Learning.

- C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning.
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Italiano

- L. Ljung, System Identification: Theory for the User.

- T. Soderstrom, P. Stoica, System Identification.

- R. Pintelon, J. Schoukens, System Identification: A Frequency Domain Approach.
- M. Verhaegen, V. Verdult, Filtering and System Identification.

- |. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, Deep Learning.

- C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning.
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Inglese
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Lezioni in presenza, in inglese, prevalentemente alla lavagna (board-driven) e
auto-contenute.

. Esempi guidati e brevi esercizi. Attivita MATLAB (script/Live Script)

ltaliano per stima, validazione e reporting; sessioni di “project clinic” per feedback metodologico.

In-person lectures in English, mainly board-driven and self-contained, with guided
examples and short in-class exercises. MATLAB activities (scripts/Live Scripts) for

Inglese estimation, validation, and reporting; project clinics providing methodological feedback.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

Frequenza consigliata (non obbligatoria), in particolare per esercizi guidati, interpretazione
dei risultati e feedback sul progetto.

Italiano

Attendance is recommended (not mandatory), especially for guided exercises, interpretation
of results, and project feedback.

Inglese




	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Giovanni Luca
	tb_cognome_resp: Santosuosso
	tb_denominazione_ins_ita: Identificazione e Reti Neurali
	tb_denominazione_ins_eng: Identification and Neural Networks
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI: Il corso fornisce metodi e strumenti per l’identificazione data-driven di sistemi dinamici e l’uso di modelli neurali per la modellazione di dinamiche non lineari, con forte enfasi su validazione, generalizzazione e riproducibilità in MATLAB.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: Analisi della pipeline di identificazione (definizione obiettivo, raccolta dati, scelta classe di modello, stima, validazione, selezione); modelli lineari input-output (ARX e affini) e state-space; concetti di prediction error, residui, simulazione multi-step/rollout; basi di regolarizzazione e bias-variance; introduzione a NARX, RNN/LSTM/GRU e neural state-space.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: impostare correttamente split temporali train/validation/test evitando data leakage; stimare modelli lineari e state-space su dati MIMO; validare con residui, confronto one-step vs rollout e stress test; applicare regolarizzazione e selezione della complessità; costruire e confrontare baseline classiche e modelli neurali su uno stesso protocollo.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: scegliere il modello “più semplice che generalizza” in base a evidenze sperimentali; identificare failure modes (drift in rollout, residui strutturati, shift di distribuzione) e dichiarare limiti/condizioni di non affidabilità.

ABILITÀ COMUNICATIVE: redigere report tecnici chiari (problema, dati, protocollo, modelli, risultati, diagnostica, limiti) e presentare in modo sintetico le scelte metodologiche e i risultati.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: acquisire autonomia nell’uso di workflow MATLAB riproducibili e nel reperimento/uso critico di note, documentazione e letteratura.


	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES: The course introduces data-driven identification of dynamical systems and neural models for nonlinear dynamics, with strong emphasis on rigorous validation protocols and reproducible MATLAB workflows.

 KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: ability to analyze the identification pipeline (objective → data → model class → estimation → validation → selection); linear input–output (ARX and related) and state-space models; prediction-error viewpoint; residual diagnostics; and one-step prediction vs multi-step/rollout simulation. 

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: ability to design time-series data/validation protocols (temporal train/validation/test splits, leakage prevention); estimate linear and state-space MIMO models; validate models via residual analysis, rollout simulation, and stress tests; apply regularization and validation-driven complexity selection; and compare classical baselines and neural dynamical models under the same evaluation protocol. 

MAKING JUDGEMENTS: ability to select the simplest model that generalizes based on evidence; identify failure modes (rollout drift/divergence, structured residuals, dataset shift); and state model limitations and trust conditions. 

COMMUNICATION SKILLS: ability to write a clear technical report (problem, data, protocol, models, evidence, diagnostics, limitations) and present results and methodological choices concisely.

 LEARNING SKILLS: ability to develop autonomy in reproducible MATLAB pipelines and in the critical use of documentation and selected literature.
	tb_prerequisiti_ita: Conoscenze di base di segnali e sistemi (tempo discreto), algebra lineare e probabilità/stima; elementi di sistemi dinamici LTI e rappresentazioni in spazio di stato. Competenze di programmazione in MATLAB (script e grafici). Nozioni di controllo automatico consigliate ma non strettamente necessarie.
	tb_prerequisiti_eng: Basic signals and systems (discrete-time), linear algebra, and probability/estimation; LTI dynamical systems and state-space representations. MATLAB programming basics (scripts and plotting). Intro control concepts are recommended but not strictly required.
	tb_programma_ita: - Definizione del problema di identificazione: prediction vs simulation; one-step vs multi-step/rollout; obiettivi e metriche.

- Protocolli dati per serie temporali: campionamento, eccitazione, rumore; train/validation/test con split temporale; data leakage e buone pratiche.

- Identificazione lineare input-output: ARX come regressione; panoramica di strutture ARMAX/OE/BJ e concetto di prediction error minimization (PEM).

- Identificazione in spazio di stato: concetti e workflow subspace (N4SID) e confronto con modelli input-output.

- Validazione e diagnostica: residual analysis (whiteness e indipendenza dall’input), confronto one-step vs rollout, stress tests e robustezza.

- Regolarizzazione e selezione della complessità: bias-variance, criteri e validazione; principi di ridge/LASSO (concettuali e operativi).

- Modelli non lineari e neurali per dinamiche: NARX/nonlinear ARX; RNN/LSTM/GRU (training e criticità); neural state-space (stato latente, rollout, confronto con baseline).

- Vincoli e robustezza: saturazioni/bounded outputs, stabilità/rollout, robustezza a dataset shift; cenni a monitoraggio e aggiornamento del modello.

- Reporting e riproducibilità: standard di report tecnico e pipeline MATLAB end-to-end replicabile.
	tb_programma_eng: -  Identification problem formulation: prediction vs simulation; one-step vs multi-step/rollout; objectives and metrics.

- Time-series data protocols: sampling, excitation, noise; temporal train/validation/test splits; data leakage and best practices.

- Linear input–output identification: ARX as regression; overview of ARMAX/OE/BJ structures; prediction-error minimization (PEM) viewpoint.

- State-space identification: concepts and workflow for subspace methods (N4SID) and comparison with input–output models.

- Validation and diagnostics: residual analysis (whiteness and input-independence), one-step vs rollout comparison, stress tests and robustness.

- Regularization and complexity control: bias–variance trade-off; validation-driven selection; ridge/LASSO concepts and practice.

- Nonlinear and neural dynamical models: NARX/nonlinear ARX; RNN/LSTM/GRU (training issues); neural state-space (latent state, rollout, comparison vs baselines).

- Constraints and robustness: saturation/bounded outputs, stability under rollout, robustness under dataset shift; brief notes on monitoring and model updating.

- Reporting and reproducibility: technical reporting standard and end-to-end reproducible MATLAB pipelines.
	cb_prova scritta: Yes
	cb_prova_orale: Off
	cb_val_itinere: Yes
	cb_val_progetto: Yes
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Yes
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: Valutazione equipartita: Midterm open-notes 33%, Labs/Homework 33%, Progetto finale 34%. Midterm: appunti stampati consentiti; dispositivi con internet non consentiti. Labs/Homework: consegna di codice MATLAB riproducibile e breve report. Progetto finale: confronto tra baseline classica (ARX o state-space) e modello non lineare/neurale con stesso protocollo di validazione (split temporale, one-step vs rollout, residual analysis). Criteri: rigore metodologico, chiarezza, evidenze sperimentali e riproducibilità.
	tb_mod_verifica_eng: Balanced grading: Midterm open-notes 33%, Labs/Homeworks 33%, Final project 34%. Midterm: printed notes allowed; no internet-connected devices. Labs/Homeworks: reproducible MATLAB code and a short report. Final project: compare a classical baseline (ARX or state-space) and a nonlinear/neural model under the same validation protocol (temporal split, one-step vs rollout, residual analysis). Criteria: methodological rigor, clarity, evidence, and reproducibility.
	tb_testi_ita: - Moritz Diehl, Lecture Notes on Modelling and System Identification (dispense, online) — testo guida per la prima parte (identification).

- Dive into Deep Learning (D2L) (online, open source) — capitoli su sequence models (RNN/LSTM/GRU) e regularization.

- Documentazione MathWorks: System Identification Toolbox + Deep Learning Toolbox (workflow e riferimenti operativi MATLAB).
	tb_testi_eng: - Moritz Diehl, Lecture Notes on Modelling and System Identification (online course notes) — primary identification reference.
- Dive into Deep Learning (D2L) (open-source online) — sequence models (RNN/LSTM/GRU) and regularization.
- MathWorks documentation: System Identification Toolbox + Deep Learning Toolbox (MATLAB operational workflows).
	tb_biblio_ita: - L. Ljung, System Identification: Theory for the User.
- T. Söderström, P. Stoica, System Identification.
- R. Pintelon, J. Schoukens, System Identification: A Frequency Domain Approach.
- M. Verhaegen, V. Verdult, Filtering and System Identification.
- I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, Deep Learning.
- C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning.
- S. Prince, Understanding Deep Learning.
- (Opzionale) S. L. Brunton, J. N. Kutz, Data-Driven Science and Engineering.
- MIT OpenCourseWare: note su System Identification / Identification, Estimation and Learning (opzionale).
- R. Sutton, A. Barto, Reinforcement Learning: An Introduction (open online, opzionale).
	tb_biblio_eng: - L. Ljung, System Identification: Theory for the User.
- T. Söderström, P. Stoica, System Identification.
- R. Pintelon, J. Schoukens, System Identification: A Frequency Domain Approach.
- M. Verhaegen, V. Verdult, Filtering and System Identification.
-  I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, Deep Learning.
- C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning.
- S. Prince, Understanding Deep Learning (recommended background).
- S. L. Brunton, J. N. Kutz, Data-Driven Science and Engineering.
- MIT OpenCourseWare notes on System Identification / Identification, Estimation and Learning (optional).
- R. Sutton, A. Barto, Reinforcement Learning: An Introduction (free online) — optional only.
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Lezioni in presenza, in inglese, prevalentemente alla lavagna (board-driven) e auto-contenute.
 Esempi guidati e brevi esercizi. Attività MATLAB (script/Live Script) 
per stima, validazione e reporting; sessioni di “project clinic” per feedback metodologico.
	tb_mod_svolgimento_eng: In-person lectures in English, mainly board-driven and self-contained, with guided examples and short in-class exercises. MATLAB activities (scripts/Live Scripts) for estimation, validation, and reporting; project clinics providing methodological feedback.


