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Economia contemporana se bazeaza pe sisteme dinamice complexe (infrastructuri critice, procese industriale,
sisteme robotice) guvernate de mecanisme de reglare automata in bucla inchisa. Stabilitatea si functionarea in regim
de sigurantd (RS) sunt fundamentale, deoarece esecurile pot avea consecinte catastrofale.

Recent, s-au dezvoltat metode de acordare a regulatoarelor bazate pe Invitare cu intirire (if) sau
Programare Dinamica Adaptiva (PDA), care invata din date istorice fira a necesita modele matematice explicite. i
combina explorarea (testarea comenzilor aleatorii) cu exploatarea (optimizarea regulatoarelor). Progresele in invatarea
profunda si retelele neuronale au permis succese remarcabile in sisteme simulate, jocuri (AlphaZero, AlphaGO,
Agent57), sisteme de recomandare si chiar modele de limbaj. Insi tranzitia catre aplicatii reale creeaza o tensiune
fundamentali: invitarea necesita explorare, functionarea in regim de siguranti o limiteaza. In sistemele de control
reale, spre deosebire de cele simulate, esecurile sunt ireversibile si inacceptabile. Scopul procesului de explorare este
de a introduce comenzi secventiale aleatorie la intrarea de control a sistemului condus si de a observa efectele acestora
asupra intregii bucle de reglare. Insd, explorarea fara constrangeri poate incilca RS, iar restrictionarea excesiva
impiedica obtinerea regulatoarelor optimale.

Totodatd, pe langd mentinerea RS in timpul explorarii, exista riscul ca regulatoarele invatate sa fie
destabilizante din cauza erorilor de aproximare, explorarii insuficiente sau hiper-parametrilor gresiti. Provocarea
centrala este garantarea functionarii in RS atat in timpul explorarii, cat si in timpul testarii regulatoarelor invatate -
punct de plecare pentru contributiile acestei teze.

Pentru a raspunde limitarilor prezentate anterior, s-a dezvoltat subdomeniul Invatarii cu Intarire in Regim de
Siguranti (1IRS) (engl. Safe Reinforcement Learning), care introduce o serie de algoritmi care asigura functionarea
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sistemelor in RS pe parcursul procesului de invatare. Spre deosebire de algoritmii de 11 clasici, IIRS trateaza siguranta
ca o cerinta explicitd, formulatd sub forma unei constrangeri asupra starilor, comenzilor sau traiectoriilor sistemului.

Literatura existenta poate fi organizata in mai multe directii de studiu. O prima clasa de algoritmi se bazeaza
pe formuldri ale problemei de optimizare cu constrangeri, in care functia obiectiv se augmenteaza cu expresii de tip
inegalitate care penalizeaza incélcarea conditiilor de siguranta. Aceste abordari oferd un cadru formal matematic
elegant, folosind metode de optimizare clasice precum metoda multiplicatorilor Lagrange sau optimizare primara-
duala in cadrul proceselor Markov de decizie cu constrangeri. in [6] a fost dezvoltatd o metodd de optimizare cu
constrangeri pentru a Invata un regulator care garanteaza satisfacerea aproximativa de la fiecare iteratie de invatare,
pe baza metodei derivate din metoda de optimizare a regulatorului cu regiuni de incredere (engl. Trust Region Policy
Optimization). In [7] s-a dezvoltat o metoda de a incorpora constrangerile aferente proceslor Markov de decizie cu
constrangeri 1n functia recompensa, dezvoltand o metoda generala de rezolvare ale acestor probleme. Desi aceste
metode oferd un cadru formal matematic elegant, ele nu garanteaza lipsa incalcarilor constrangerilor in timpul etapei
de invatare, ceea ce este inacceptabil pentru multe aplicatii practice.

A doua clasa de metode este reprezentatd de algoritmii de filtrare ale comenzilor cu potential destabilizant,
algoritmi numiti “safety layers”. Aceste metode sunt exogene optimizarii ii, actionand la iesirea regulatorului ca niste
filtre ale comenzii pe baza unor certificate de stabilitate. Printre acest metode se disting algoritmii care se bazeaza pe
functiile bariera de control (FBC) (engl. control barrier function). In timpul executiei sistemului condus, este necesar
ca regimul de functionare s rimana in interiorul FBC predefinit pentru a garanta functionarea in RS. in [8], autorii
prezintd un regulator hibrid care combina ii fara model si algoritmul FBC cu modelul matematic invitat de la sistem,
utilizand metoda Trust Region Policy Optimization (TRPO) pentru actualizarea adaptiva a regulatorului si procese
Gaussiene pentru modelarea dinamica a sistemului, asigurand functionarea in RS prin optimizare patratica in timp
real. Totodata, folosirea certificatelor de invatare permit modificarea comenzilor regulatorului pentru a garanta
functionarea sistemului in RS, dupé cum se prezinta in [9]-[11]. Acestea insa genereaza un comportament conservator
in timpul rulérii, fiind dependente de calitatea modelului identificat sau a certificatului invatat din date.

A treia clasa de metode utilizeaza concepte din teoria sistemelor precum functiile Lyapunov cu control sau
seturile invariante, pentru a oferii garantii formale de siguranta. In [12], autorii au utilizat o metoda de verificare a
stabilitatii Lyapunov si modele statistice ale dinamicii pentru a obtine un control de inaltd performantd. Pe baza
proceselor de decizie Markov cu constrangeri, metoda descrisa in [13] garanteaza functionarea in RS prin construirea
unor constrangeri liniare locale pe baza functiilor Lyapunov. Aceasta clasa de algoritmi necesitd insa fie cunoasterea
precisa a ecuatiilor de dinamica a sistemului, fie a unui model nominal initial al acestuia care se imbunatiteste cu
ajutorul datelor.

Desi domeniul a inregistrat progrese semnificative, algoritmii existenti prezintd multiple limitari. Multe
metode necesitd cunoasterea ecuatiilor de dinamicé ale sistemului pentru a prezice evolutia viitoare si a selecta
comenzile care mentin sistemul in regim sigur (RS). Insa obtinerea acestor ecuatii pentru sisteme complexe neliniare
este dificila. Unele abordari nu garanteaza stabilitatea in bucld inchisa sau functionarea in RS pe parcursul explorarii,
ci doar la convergenta. Alti algoritmi sunt limitati la anumite clase de sisteme, nefiind aplicabili sistemelor neliniare
generale continue. Majoritatea metodelor nu ofera garantii teoretice de stabilitate sau siguranta, fiind prezentate doar
ca metode euristice.

Aceste limitari evidentiazd necesitatea unor algoritmi de II pentru sisteme neliniare generale cu model
necunoscut, care sa ofere garantii explicite de sigurantd atdt In timpul explorarii, cat si In timpul evaluarii
regulatoarelor invatate.

Obiectivele cercetarii. Pe baza analizei literaturii stiintifice mentionate anterior, aceasta teza isi propune sa
analizeze metodic problema de mentinere a stabilitatii sistemului in bucla inchisa cu regulatorul acordat cu II si de
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functionare a acestuia Intr-un RS, 1n vederea imbunatatirilor metodelor curente si a rezolvarii problemelor existente
din domeniu. Concret, aceasta teza de doctorat propune urmatoarele obiective de cercetare (OC):

OC1. Analiza literaturii de specialitate in domeniul 1IRS cu scopul de a identifica limitirile metodelor
existente de mentinere a sistemelor conduse in RS.

OC2. Dezvoltarea unor garantii teoretice de convergenta a algoritmilor de ii, pentru a demonstra capacitatea
procesului de invatare de a obtine regulatorul si functia de cost optimala.

OC3. Dezvoltarea unei metode de mentinere a stabilitatii si a functiondrii In RS a unui sistem cu model
necunoscut in bucla inchisa cu un regulator invitat cu algoritmi de if.

OC4. Dezvoltarea unei metode de mentinere a stabilitatii si a functionarii in RS a sistemului in procesul de
explorare a domeniului stare-actiune.

OCS5. Validarea practica a acestor algoritmi pe mai multe clase de sisteme neliniare in vederea demonstrarii
aplicabilitatii metodei In mai multe domenii de activitate.

Primul obiectiv de cercetare are ca scop intelegerea comprehensiva a domeniului IiRS, atét din literatura de
specialitate aferenta domeniului Inteligentei Artificiale, cat si cea din domeniul reglarii automate. Datorita faptului ca
literatura de specialitate din domeniului Inteligentei Artificiale abordeaza regulatoare si sisteme stohastice de tip
Procese Markov de Decizie, aceasta s-a dezvoltat paralel cu literatura din domeniul reglérii automate care trateaza
regulatoarele si sistemele deterministe. Totodata, din cauza faptului cd metodele de fiRS s-au dezvoltat initial in
literatura aferenta domeniului Inteligentei Artificiale, scopul urmarit la acest pas este acela de intelege si analiza
metodele dezvoltate, atat in vederea adaptarii acestora in domeniul de control cat si pentru a gasii noi solutii la
problemele nerezolvate. Al doilea obiectiv de cercetare urmareste dezvoltarea unor garantii teoretice de convergenta
a algoritmilor de inviatare de tip Ii. Garantiile de convergenta sunt esentiale pentru asigurarea unui comportament
predictibil si determinist al algoritmilor, aspect critic in aplicatiile cu constrangeri de functionare in RS, oferind
totodatd baze teoretice solide pentru analiza si compararea diversilor algoritmi. Cel de-al treilea obiectiv abordeaza
problema produsa de un proces de invatare eronat, care poate genera regulatoare care fie destabilizeaza sistemul, fie
il scot din RS. Astfel ca este necesara dezvoltarea unei metode de mentinere a stabilitatii si a functionarii in RS a unui
sistem cu model necunoscut in bucld inchisa cu un regulatorul obtinut in urma iteratiilor procesului de invatare aferent
metodei de {i. Urmatorul obiectiv al acestei teze de doctorat este cel al mentinerii stabilitatii si a functionarii in RS a
sistemului in procesul de explorare al domeniului stare-actiune. Aceastd necesitate vine din impredictibilitatea si
complexitatea pe care zgomotul aditiv exploratoriu de la intrarea de comanda 1l adauga buclei de reglare, ceea ce poate
avea ca efect destabilizarea sistemului si totodata iesirea acestuia din RS. Ultimul obiectiv adreseaza validarea tuturor
metodelor anterior dezvoltate pentru atingerea obiectivelor precedente. Validarea trebuie realizata pe multiple sisteme
din domenii de activitate disjuncte, pentru a valida generalizarea acestor metode pe o clasd mai larga de dinamici
neliniare.

Contributii majore. in aceastd tezd de doctorat sunt propuse sistematic multiple metode de mentinere a stabilitatii
sistemului in bucla inchisa cu regulatorul acordat cu if si de functionare a acestuia intr-un RS. Prin tratarea acestei
probleme, teza isi propune si contribuie la dezvoltarea unor metode de iI atat teoretic fundamentate, cat si aplicabile
in contexte reale, unde siguranta nu poate fi compromisa in niciun moment. Detaliile acestor contributii majore (CM),
prezentate si in lucrarile de specialitate ale autorului tezei curente sunt prezentate in continuare:

CMI1. Analiza convergentei algoritmului Programarii Dinamice Euristice Dependente de Actiune cu Loturi in mod
Offline (PDEDA-LO) pentru aproximatori de tip RN multistrat.
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CM2. Dezvoltarea unei metode de mentinere in RS a sistemului cu model necunoscut condus de un regulator acordat
cu metoda PDA cu Constrangeri cu Gradientul Politicii Deterministe (PDACGPD).

CM3. Dezvoltarea unei metode de mentinere a stabilitatii si a functionarii in RS a unui sistem cu model necunoscut
folosind un regulator initial stabilizant in comutatie cu regulatorul acordat PDA, numita I'V fard model in comutatie
in regim de sigurantd (IVFMCRS).

CM4. Dezvoltarea unei metode de mentinere a functionarii in regimul de siguranta in timpul procesului de explorare,
dezvoltandu-se algoritmul Explorare Iterativa fard model in regim de sigurantd (EIFMRS).

Teza este structuratd in 8 capitole care trateaza succesiv etapele de abordare ale contributiilor majore
prezentate anterior. In Capitolul 1 se prezintd introducerea, motivatia, obiectivele de cercetare impreun cu directiile
de dezvoltare majora ale acestei teze de doctorat. in Capitolul 2 se introduc aspecte fundamentale teoretice ale
algoritmilor ii, precum algoritmul Iteratie dupa Valoare (IV) si algoritmul Iteratie dupa Legea de Reglare (ILR),
implementarea lor in functii Q si teoria de convergentd a algoritmului IV, atat in cazul functiilor de valoare, cat si
pentru cazul functiilor Q, cu si fard aproximatori de functii. in Capitolul 3 se analizeazi stabilitatea teoretica a
algoritmului PDEDA-LO folosind analiza de convergenta UAM cu functii Lyapunov. Validarea superioritatii
performantei algoritmului PDEDA-LO cu RN multi-strat fatd de implementarea cu RN mono-strat se realizeaza pe un
sistem aerodinamic cu doua rotoare (SADR), demonstrand performantele de reglare imbunatatite in cazul
aproximatorilor de tip RN multistrat. in Capitolul 4 se introduce implementarea algoritmului PDACGPD cu
aproximatori de functii. Analiza de convergentd UAM cu functii Lyapunov se utilizeazd pentru demonstratia de
convergenta a algoritmului PDACGP. Implementarea practica se realizeaza cu aproximatori de functie de tip RN, iar
convergenta UAM se realizeaza cu ajutorul functiilor Lyapunov. Algoritmul este validat pe un proces de tip turbina
eoliand si pe un sistem de tip suspensie activd, demonstrand capacitatea algoritmului de a Invéta un regulator optimal
si de a limita comenzile generate intr-un interval predefinit fatd de algoritmul PDAGPD. in Capitolul 5 se aplica
metoda PDACGPD pentru acordarea regulatoarelor liniare generale, validarea realizdndu-se pe un sistem neliniar de
ordinul 3. In Capitolul 6 se dezvolta algoritmul IVFMCRS, impreuni cu analiza de stabilitate FLM si mecanismul de
detectie timpurie a instabilitatii. Validarea acestui algoritm se realizeaza pe un sistem liniar si pe SFE cu ajutorul MV,
demonstrand capacitatea acestui algoritm de a mentine in RS sistemul condus in cazul obtinerii unui regulator
destabilizant in urma procesului de invitare. In Capitolul 7 se descrie algoritmul EIFMRS prin dezvoltarea
mecanismului de mentinere a stabilitatii sistemului cu bucla inchisa cu regulatorul perturbat cu zgomot aleatoriu de
magnitudine finitd si a mecanismul explorare cu mentinere a functionarii in RS. Validarea acestui algoritm se
realizeaza pe SFE, asigurand astfel stabilitatea si functionarea in RS in timpul explorarii a sistemului cu ecuatii de
dinamicd necunoscute, comparat cu celelalte metode din literatura care necesita cel putin cunoasterea unui model
nominal al procesului. In capitolul 8 se prezinta concluziile si directii viitoare de cercetare.

In paragrafele urmitoare se sintetizeaza contributiile si ideile principale ale tezei din Capitolele 2-6, si se
prezinti inovatiile aduse in domeniul {iRS. In Capitolul 2 se descrie sistemul neliniar in timp discret, descris prin
ecuatia de stare

{fk,+1 = F (&, uwy), )

z, = g(§x),

U . T . .
unde k € N reprezintd indicele de timp, &, = [51,10 ...,En_k] € Qz € R™ vectorul de stare al sistemului, u; =

[ugser oee) um,k]T € Qy € R™ vectorul de intrare de control, z[zyy, ..., zp‘k]T € Qy c RP este iesirea sistemului,
F:Qz X Qy — Qg si g: Q= — Qy functii de sistem continuu diferentiabile necunoscute ale sistemului, unde Qz, Q si
Qy reprezintd submultimi compacte ale R™, R™ si respectiv RP. Intrarea de control este generatd de u;, = C(§;), unde
C: Qg — Qy este o functie vectoriald continua si invarianti in timp in raport cu starea €. In continuarea acestui capitol
se descriu algoritmii I'V, ILR, precum si variatiile acestora cu functii Q.
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Algoritmul analizat in CM1 este derivat din algoritmul PDA, folosindu-se aproximatori de tip RN care sunt
antrenati in mod offline. Pentru demonstratia convergentei algoritmului se genereaza stabilitatea Uniform Asimptotica
Marginitd (UAM) a procesului de invatare, folosindu-se o abordare de tip Lyapunov. Aceastad demonstratie extinde
analizele de convergentd dezvoltate anterior pentru algoritmi de tip PDA care folosesc RN cu un singur strat ca
aproximatori de functii si unde invatarea se face folosind cate o singura tranzitie de stare, generalizand teoria pentru
Lg)c straturi ascunse ale RN aferente functiei Q si a regulatorului, si pentru M tranzitii de stare in baza de date.

in Capitolul 3 se prezintd algoritmul PDEDA-LO ce utilizeazi RN antrenati in mod offline pentru
aproximarea functiei de cost si a regulatorului. Pentru invétarea in loturi, se utilizeaza pentru invatare toate tranzitiile
de stare (&, uy, £x41) stocate in baza de date DTBy; = {(&x, Uy, §x41)}, cu k = 1: M, ce au fost colectate in timpul
procesului de explorare. in Algoritmul 3.1 se descriu pasii algoritmului PDEDA-LO, ce foloseste metoda cautarii de
gradient actualizarea ponderilor RN multistrat aferente functiei de cost stare actiune (FCSA) si a regulatorului. Pentru
demonstratia de convergenta a acestui algoritm, se descrie in Sectiunea 3.2 analiza de convergenta UAM, ce foloseste
metoda Lyapunov. Aceastd demonstratie extinde analizele de convergenta dezvoltate anterior pentru algoritmi de tip
PDA care folosesc RN cu un singur strat ca aproximatori de functii si unde invétarea se face folosind céte o singura
tranzitie de stare, generalizand teoria pentru Ly, straturi ascunse ale RN aferente functiei Q si a regulatorului, si pentru

M tranzitii de stare in baza de date.

Necesitatea acestei contributii teoretice se bazeazi pe cresterea in complexitate a algoritmilor de if in ultima
perioada, care folosesc diverse arhitecturi de RN multistrat si metodologii de invatare mai complexe, bazate fie pe
loturi, fie pe mini-loturi. Astfel cd, existenta unei teorii generale a convergentei algoritmului PDEDA este imperativa
pentru garantiile de functionare ale algoritmului.

Pebazaa4 Leme (Lema 3.1-3.4) ce descriu diferentele functiilor Lyapunov de la doi pasi iterativi de invétare.
Apoi se formuleaza Teorema principald 3.2, ce descrie convergenta procesului de invatare PDEDA-LO conditionata
de valoarea ratei de invatare, si anume

_ 2 5. olo-15 N _ Lo-1 .
Z(BQ,max TT9,max +ZZQ=1 eQ,maxT[Q,maer,max Hl:lQ BQ,mux”Q,max)

(ZQ < = aQ,max; (2)

— 2 2 wlo1, 2 Tnlo 1o 7.
eQ,max TTQ,max +219=1 BQ,max TT9,max Hl:lQ BQ,max TT9max

— Le-14 Le-14 .
Z(HC,maxnmax”max"'le:l 0¢maxPmaxQmax Hl:lc Bc,muxﬂ'c,max)

ac < = X¢max- 3)

2 Le—1 2qlc—14 2, 2
Qmax ”max2+ElC:1 Tmax®@max Hl:lc 0¢max Tcmax
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Figura 1. Sistemul SADR.

Pentru validarea superioritatii RN multistrat comparat cu RN monostrat, s-a aplicat PDEDA-LO pe un
scenariu de urmarire a unui model de referintd (MR) pe sistemul aerodinamic cu dublu rotor (SADR), care este de tip
MIMO (engl. multiple input multiple output) cu doud intrari de comanda si douad iesiri, neliniar, cu 6 stari, proces
descris in Fig. 1. In aceasta validare s-a demonstrat faptul ci in cazul RN multistrat convergenta procesului de invitare
este mai rapida, iar performanta de reglare pe scenariul de test este totodata superioara. Aceastd metoda a fost publicata
in [14], indeplinind CM1.

Metoda PDACGPD descrisa in Capitolul 4 are ca obiectiv principal constrangerea comenzilor generate de
regulatorul acordat intre doua iteratii de invatare a metodei PDA cu Gradientul Politicii Deterministe (PDAGPD).
Pornind de la analogul acestei metode pentru regulatoare stohastice [19]-[21], acest algoritm extinde metodele descrise
in [22] si [23] adaugand o constrangere ce limiteaza iesirile de comanda ale regulatorului acordat intre doua iteratii
succesive de invétare intr-un anumit interval definit de 9. Aceasta metoda porneste de la observatia practica a faptului
ca in timpul ruldrii algoritmilor de invitare de tip i, performanta regulatorului acordat poate si varieze drastic,
existand posibilitatea obtinerii unui regulator destabilizant intr-o singurd iteratie de invatare. Acest lucru se datoreaza
mai multor factori precum erorile de aproximare inerente RN, explorarii ineficiente a domeniului starilor-comenzilor,
zgomotului pe semnalele culese 1n timpul explorérii care corup baza de date folosita pentru acordarea aproximatorilor
sau chiar a initializarii algoritmului cu hiper-parametrii de invatare incorecti. Astfel cd, pornind de la un regulator
initial stabilizant si limitand intr-un interval ¥ diferenta dintre comenzile aferente regulatorului acordat intr-o singura
iteratie de invatare, se restrictioneaza impactul aspra sistemului condus a unui regulator destabilizant obtinut la o
iteratie oarecare. Folosind acest algoritm, garantia de functionare in RS este doar circumstantiald procesului de
invatare cu constrangeri, neexistand niste constrangeri aferente starilor sistemului.

Actualizarea RN aferenta regulatorului se face prin cautare de gradient cu proiectie, avand urmatoarea forma

A1 1+1 Az J+1
Sl

111+1A211+1 111 2,j,
C (& B 02 ) = €(&, 87, 027) — —(f ST o @
u=C(-8;"¢077¢)
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S.t. |C(fk 1]+1 2]+1) C(fk,elj 02})| < 9.

Diferenta principala dintre PDAGPD si PDACGPD consta in modul in care semnalul de gradient a RN
functiei Q este retro-propagat in RN regulatorului Pentru algoritmul PDAGPD se calculeaza gradientul RN functiei

,\1]

Q fatd de intrarea de control a regulatorului, dE~. i ac (...p, cir 0 ) care este apoi multiplicatd cu gradientul iesiri

regulatorului in raport cu ponderile sale, dC (.:.p,Bé]l,BZJ )/80

PDACGPD, gradientul RN functiei Q fata de intrarea de control, wk’ , actualizeaza mai Intai tinta regulatorului, care
este apoi folositd pentru a actualiza ponderile RN regulatorului folosind algoritmul de retro-propagare. Astfel,
gradientul functiei Q in raport cu intrarea este propagat indirect catre ponderile RN a regulatorului, prin intermediul
tintelor, diferind de propagarea directa a informatiei de gradient precum in cazul PDAGPD. Fig. 2 ilustreaza aceasta
diferenta arhitecturala fundamentala intre cele doud metode.

Pentru actualizarea regulatorului folosind

= (2., 8% 8%
5 & C(E, 8¢, 8¢"),
gL+t §21+1
R ELE L PRy - o Y%
] )
i v 82N\ [z &z g g . 1‘
o —o® g, C(2,8.5,80), Lo g, C(5,.8.7,87), ' .
Foi T gLt gt f gLitl g2+l X !
| o Y ' e 'Y 20 (&, €( 82", 8% 8 |t )
I i 1 ;T ¥ wle = Jr‘({ 2 : RN functiei Q
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1 RN functiei Q ’ \
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Figura 2. Diagrama de actualizare a regulatorului folosind a) PDAGPD, b) PDACGPD.

Acest algoritm s-a validat pe un scenariu de control al unghiului de inclinare al palelor unei turbine eoliene
si pe un sistem de tip suspensie activa pentru un sfert de automobil. Pentru validarea mecanismului de constrangere,
s-a setat diferenta maxima a iesirii regulatorului ca 9 = 0.5 si, aplicdnd un singur pas de invitare PDACGPD, s-a

calculat diferenta normata ridicatd la patrat dintre iesirile regulatoarelor succesive, adica ||C (fz,eéﬂ'“,egﬂ'“) -

A 2 . o . NI . o . . <
C (f A 0}’7’1, 0%’7’1) ||2 Aceasta diferentd poate fi vizualizata in Fig. 3 pentru toate starile din baza de date generata in

timpul procesului de explorare, pentru sistemul de tip turbina eoliana.
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Figura 3. Histograma diferentei normalizate dintre iesirile de comanda a doud regulatoare de la iteratii succesive.

Pentru sistemul de tip suspensie activa pentru un sfert de automobil, algoritmul PDACGPD a reusit sa
mentind diferentele normalizate dintre iesirile de comanda a doud regulatoare de la iteratii de invatare succesive 1n
limita ¥ = 1e5. Se poate observa in Fig. 4 faptul ca regulatorul acordat cu PDACGPD obtine o diferentd normata

intre doua iteratii de Invatare mai mica decat cea a regulatorului acordat cu PDAGPD.
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Figura 4. Diferenta normata dintre regulatorul de la iteratia j = 54 si j = 55 pentru algoritmul PDAGPD
(portocaliu) si PDACGPD (albastru).

In Capitolul 5 s-a aplicat algoritmul PDACGPD pentru actualizarea regulatoarelor liniare generale cu
parametrii invarianti in timp, fiind descrisa de ecuatia

a by by by,
U =2Up g — Uy + 2+ Lt 2 5
ke = g, Wt 0y Wene T o Er Tkt 0 Sk-ner Q)

unde n,, si n, reprezintd gradele polinoamelor asociate cu u(q) si €(q),cun, < y+1sin, < y.,larg =1, — z;
reprezinta eroarea de urmarire, cu rj, semnalul de referinta. Validarea s-a realizat pe un sistem neliniar de ordinul 3,
demonstrand atat capacitatea acestui algoritm de a converge catre un punct fix, precum se poate observa in Fig. 5, cat
si de a constrange iesirile de comanda ale unor regulatoare succesive. CM2 este dezvoltata astfel in Capitolele 4 si 5

ale tezei si respectiv in doua lucrari de specialitate ale autorului, si anume [15], [16].
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Figura 5. Convergenta algoritmului PDACGPD (portocaliu) si PDAGPD (albastru).

Metoda IVFMCRS descriséd in Capitolul 6, in comparatie cu metoda PDACGPD descrisa anterior, impune
asupra sistemului condus cu regulatorul acordat cu IV fard model (IVFM) constringerea de a nu tranzitiona catre un
subdomeniu al domeniului starilor unde exista riscul deteriorarilor fizice (mecanice, electrice s.a.m.d.) ale sistemului
condus, supranumitd si regiune nesigurd. Pentru definirea functiondrii RS, se folosesc metode geometrice,

caracterizdnd regiunea nesigurd ca multimea compactd de stiri Y € Qz si cea sigurd ca S = Qg \Y. Obiectivul
IVFMCRS este de a evita tranzitiile de stare in Y. Pentru acest lucru s-a definit o regiune de operare E unde regulatorul
aferent iteratiei curente de invitare IV ruleazi si o regiune IT unde ruleazi regulatorul Cy(§£¥), definindu-se un

regulator in comutatie intre cele doua regiuni

_ {C] (flix':)' {fithfk € E}' (6)

o (B, (5515, € M.

Regiunea E reprezintd subdomeniul domeniului starilor Q5 unde sistemul ruleaza in timpul procesului de
explorare. Din cauza faptului ca sistemul condus (1) in bucla inchisa cu regulatorul (6) este hibrid, stabilitatea acestuia
este realizatd cu ajutorul metodei aferente sistemelor hibride, anume metoda functiilor Lyapunov multiple (FLM),
unde se identifica céte o functie Lyapunov atat pentru sistemul 1n bucla inchisa cu regulatorul acordat cu IVFM cét si
pentru sistemul in bucla inchisa cu regulatorul initial stabilizabil. Pentru acest lucru se defineste o functie Lyapunov

pentru sistemul in bucla inchisd cu Cy(§£¥) si anume

¢, (867, Co(&5™)) = o827, Co€™)) + ¥4, (£53, CoEEY)), ™
ext

si o functie Lyapunov aferenta sistemului in bucla inchisa cu regulatorul C;(§7*), si anume functia Q de la iteratia
curenta

Q&7 we) = ¢ (&7 wi) +vQ;-1 (834, G ERD))- ®)

Teorema 6.3 demonstreaza ca dacd valoarea functiei Lyapunov a unei regiuni de operare inainte de comutatie
este mai mare sau egald cu valoarea functiei Lyapunov dupa comutatia napoi in aceeasi regiune, atunci sistemul in
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comutatie este stabil. Acest lucru poate fi vizualizat in Fig. 6 unde se demonstreaza o posibila evolutie a traiectoriei
sistemului (1) in bucla inchisé cu regulatorul (6) unde acesta este stabil. Totodata, in subcapitolul 6.3.3 s-a dezvoltat
o metoda de detectie timpurie a instabilitatii sistemului, iar In 6.3.4 o0 metoda de atenuare a fenomenului de comutatie
rapida inerent sistemelor hibride.

Figura 6. Exemplificarea unei evolutii a sistemului cu regulatorul (6).

Pentru implementarea practica a acestui algoritm s-au folosit RN pentru aproximarea functiilor (7) si (8),
antrenarea acestor retele fiind descrisa prin Algoritmii 6.2 si 6.3. Pentru implementarea regulatorului (6), s-a aproximat
regiunea E cu ajutorul unei metode de estimare a tranzitiei maxime & a stérii pe un pas descrisd in Algoritmul 6.4,
folosind doar date colectate in timpul explorarii, precum este descris in Algoritmul 6.5. Pe baza acestui parametru s-
au filtrat datele care au un pas de tranzitie maxima mai mare decat &. In final, s-a antrenat offline un clasificator mono-
clasa de tip Masina cu Vector Suport (MVS) pentru discriminarea regiunii E, urmand ca verificarea acestui clasificator
sa se realizeze online, in timpul executiei sistemului. Pentru toate aproximadrile s-au furnizat demonstratii de
convergentd, in vederea determindrii efectelor erorilor de aproximare. Diagrama arhitecturii de control IVFMCRS
este prezentata in Fig. 7.
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Figura 7. Arhitectura de control si invatare IVFMCRS

Validarea metodei IVFMCRS pe sistemul liniar
Exsr = 0.6703, + 0.3297uy, )

si pe SFE, descris in Fig. 8, demonstreaza capacitatea acestei metode de a constrdnge evolutia traiectoria

sistemului in regiunea de operare E, indiferent de performanta de reglare a regulatorului de la iteratia de invatare

curenta, Cj(fi"t). Pentru ambele tipuri de sisteme metoda garanteaza neincalcarea constrangerilor de non-tranzitare

in regiunile nesigure ale domeniului starilor, in cazul existentei unui regulator destabilizant Cys(§£¥

In Fig. 9 se prezinta performanta sistemului liniar de ordinul 1 in bucla inchisa atat cu regulatorul Cp5(&€%Y),
cét si cu regulatorul in comutatie (6) care foloseste Cys(§5*) In loc de regulatorul C;(§7°%). Fyys(§7°) reprezintd
semnalul aferent frontierei de decizie implementata cu algoritmul MVS, g, reprezintd semnalul de comutatie (1 —

regulatorul initial stabilizant Co(££*"), 0 — regulatorul destabilizant Cy;5(§£¥)), 13 semnalul de referintd de tip treapta,

Q( ext  Co(§XL), Oggo) functia Q de la iteratia j = 50. Regiunea sigurd este definitd ca S = {(&,,r)|éx €

[—o0; 3.5], 17, € [—0; 3.5]}, si este reprezentata de regiunea de culoare mov.
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Figura 9. Performanta urmdririi referintei folosind IVFMCRS cu regulatorul destabilizant Cy;s(££*%): a) &, 1y

(rosu); b) uy; ¢) Fyys(§8%); d) ay; €) Q ( ext [ Co(§EXL), 0520). Semnalele albastre din graficele a) — e) reprezinta
semnalele interne IVFMCRS cu regulatorul Cyg(£¢*") in bucla inchisa cu procesul (9). Semnalele albastre din
graficele a)—e) corespund regulatorului destabilizant Cy5(§8**) folosind legea de control (6) in bucla inchisa cu

procesul (9).

Pentru SFE, obtinem in timpul invatdrii un regulator destabilizant la iteratia j = 180, C(&¢**, wz80).
Regiunea sigurd este definitd ca S = {(z,,7)|z; € [—0; 6.5], 7, € [—0;6.5]}, si este reprezentatd de regiunea de
culoare mov. Folosind metoda exponential stabilizanti relaxati (g,)A¥ + 7, se demonstreazi performanta
algoritmului IVFMCRS de a mentine sistemul in bucla inchisa cu regulatorul in comutatie (6) cu utilizarea timpului
de stationare in Fig. 10.
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Figura 10. Performanta de urmirire a referintei a metodei IVFMCRS pentru regulatorul destabilizant C (§£, mi8°):
a) z, 17y, (rosu); b) uy; ©) Fyys(E8XY); d) oy; ) semnalul de referintd ESR 1 (g,)A* + T (negru). Semnalele albastre
din graficele a)-e) corespund urmaririi referintei cu algoritmul IVFMCRS folosind regula (6) cu regulatorul
destabilizant C (§¢**, %8%) impreuni cu timpul de stationare in bucla inchisi cu SFE. Semnalele verzi din graficele
a)—e) corespund regulatorului destabilizant C (&£*¢, 88%) in bucli inchisd cu SFE. Semnalele galbene din graficele
a)-e) corespund urmaririi referintei cu algoritmul IVFMCRS folosind regula (6) cu regulatorul destabilizant

C (&7, 678°) in bucla inchisa cu procesul SFE.

Cele douai aplicatii valideaza astfel mecanismul de garantare a functionarii in RS si 1n cazul existentei unui regulator
destabilizant. Aceastda metoda reprezintd subiectul CM3, fiind prezentata in lucrarea stiintifica [17].

Atat metoda PDACGPD cat si IVFMCRS abordeaza problema mentinerii stabilitatii si a sigurantei doar in
cadrul testarii regulatoarelor acordate, bazandu-se pe ipoteza existentei unei baze de date pentru implementarea
procesului de finvatare. Functionarea in RS nu este garantatd in cadrul procesului de explorare din cauza

ultima parte a tezel se abordeaza problema mentinerii functiondrii in regimul de s1guran;a in timpul procesulm de
explorare, dezvoltindu-se algoritmul Explorare Iterativa fara model in regim de sigurantad (EIFMRS). CM4 este
descrisa in lucrarea trimisa spre publicare [18].

Contributiile descrise anterior au fost publicate in jurnale si conferinte indexate WOS, prezentate sumar prin
urmatoarea lista:

e [14] T. Lala, "Constrained Adaptive Dynamic Programming for PID Controllers," in Proc. IEEE
19th Int. Conf. Control Autom. (ICCA), Tallinn, Estonia, Jun. 30-Jul. 3, 2025, pp. 1-6.

e [I5] T. Lala, "Stability Analysis of Batch Offline Action-Dependent Heuristic Dynamic
Programming Using Deep Neural Networks," Mathematics, vol. 13, no. 2, Jan. 2025.

e [16] T. Lala, "Safe Switching Model-Free Value Iteration for General Nonlinear Systems," /EEE
Access, vol. 13, pp. 132170-132193, May 2025.

e [17] T. Lala, "Constrained deterministic policy gradient adaptive dynamic programming using
projected gradient update," Syst. Sci. Control Eng., vol. 13, no. 1, art. 2546823, 2025.
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e [18] T. Lala, I. Silea, “Iterative Model Free Safe Exploration using Event-triggered Impulsive
Perturbations”, acceptat la congresul IFAC, Busan, Korea, 23-28 August 2026,
https://www.ifac2026.org/fairDash.do.
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