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privind implementarea proiectului in perioada ianuarie – decembrie 2012 

  A. SINTEZĂ GENERALĂ ASUPRA PROIECTULUI 
  Echipa  de  cercetare  care  a  desfăşurat  activităţi  de  cercetare  în  cadrul  proiectului  “Noi  tehnici  de 
imbunatatire  a  performantelor  sistemelor  de  reglare  automata  utilizand  acordarea  parametrilor  bazata  pe 
experimente”,  contract de  finanţare nr. 167  / 05.10.2011,  codul de depunere PN‐II‐ID‐PCE‐2011‐3‐0109, este  cea 
nominalizată  în cererea de  finanţare: prof.dr.ing. Radu‐Emil Precup  (director de proiect), prof.dr.ing. Stefan Preitl, 
conf.dr.ing. Florin Drăgan, as.dr.ing. Daniel  Iercan, as.dr.ing. Mircea‐Bogdan Rădac, as.dr.ing. Claudia‐Adina Dragoş, 
drd.ing. Alexandra‐Iulia Stînean, drd.ing. Lucian‐Ovidiu Fedorovici. 
  Principalele obiective urmărite în cadrul proiectului au fost îndeplinite conform planului de activitate şi sunt 
grupate în cele ce urmează: 
(1)  Analiza,  dezvoltarea  şi  implementarea  a  noi  tehnici  experimentale  (data‐based  control,  DbC)  hibride  de 

acordare a parametrilor regulatoarelor. Activităţile desfăşurate pentru atingerea acestui obiectiv se referă la: 
1.1.  Analiza stadiului actual privind cercetările teoretice şi aplicaţiile practice ale tehnicilor experimentale 

(DbC) prin studiul critic al posibilităţilor de combinare a tehnicilor existente  în vederea generării de 
tehnici  noi  de  acordare  bazată  pe  experimente  a  parametrilor  regulatoarelor.  A  fost  efectuată 
analiza menţionată şi  în capitolul B sunt prezentate date sintetice aferente acestei analize,  însoţite 
de bibliografia aferentă prezentată în capitolul D. 

1.2.  Dezvoltarea  unor  noi  tehnici  experimentale  (DbC)  bazate  pe  îmbunătăţirea  acordării  iniţiale  şi  a 
regimurilor  experimentale.  A  fost  propusă  o  soluţie  tehnică  nouă  de  optimizare  a  referinţei 
sistemelor  de  reglare  automată  (SRA)  utilizând  experimente  bazate  pe  Iterative  Feedback  Tuning 
(IFT) şi Iterative Learning Control (ILC), cu detalii prezentate în capitolul C. 

1.3.  Implementarea şi validarea noilor tehnici pe echipamente de laborator. Noile tehnici au fost validate 
prin  simulări  şi  experimente  efectuate  pe  două  procese  neliniare,  un  servosistem modular  şi  un 
sistem  aerodinamic  cu  două  rotoare  din  laboratorul  în  care  îşi  desfăşoară  activitatea  echipa  de 
cercetare. 

(2)  Exploatarea  şi  diseminarea  rezultatelor.  Activităţile  desfăşurate  pentru  atingerea  acestui  obiectiv,  cu 
rezultatele prezentate în capitolul E, se referă la: 
2.1.  Publicarea  de  lucrări  în  reviste  cu  factor  de  impact  ridicat.  În  perioada  de  implementare  au  fost 

publicate opt lucrări, [H1], [P1] ‐ [P7], în reviste cotate ISI cu factor de impact între 2.990 şi 0.385. 
2.2.  Participarea şi prezentarea de  lucrări  la manifestări ştiinţifice vizibile.  În perioada de  implementare 

au  fost publicate 14  lucrări,  [C1],  [D1],  [D2],  [F1],  [P8]  ‐  [P11],  [R1],  [R2],  [R3],  [S1],  [S2],  [S3],  în 
volumele unor  conferinţe  indexate  INSPEC  sau DBLP, două  lucrări,  [P12],  [P13],  în  volumele unor 
conferinţe  IFAC  şi  trei  capitole de  carte,  [D3],  [F2],  [P14],  în  volume  din  editurile  Springer‐Verlag 
şi/sau Atlantis Press. 

  Principalele rezultate obţinute în cadrul proiectului sunt: 
 Raport de cercetare. 
 24  lucrări publicate: opt  lucrări,  [H1],  [P1]  ‐  [P7],  în  reviste cotate  ISI cu  factor de  impact, 14  lucrări,  [C1], 
[D1], [D2], [F1], [P8] ‐ [P11], [R1], [R2], [R3], [S1], [S2], [S3], în volumele unor conferinţe indexate INSPEC sau 
DBLP, două lucrări, [P12], [P13], în volumele unor conferinţe IFAC. 

 Trei capitole de carte, [D3], [F2], [P14], publicate în volume din editurile Springer‐Verlag şi/sau Atlantis Press. 
 Două capitole care vor fi incluse în teza de doctorat şi în raportul de cercetare cu rezultate intermediare ale 
cercetării (de susţinut în septembrie 2013) de cei doi doctoranzi din echipa de cercetare, drd.ing. Alexandra‐
Iulia Stînean şi drd.ing. Lucian‐Ovidiu Fedorovici. 

  Remarci: 
  1.  În  acest  raport  ştiinţific  figurile  şi  parţial  relaţiile  au  fost preluate din  lucrările  elaborate de  echipa de 
cercetare. Din acest motiv pot apare adnotări în limba engleză şi, în unele cazuri, notaţii puţin diferite de la capitol la 
capitol. De fiecare dată sunt aduse însă precizările necesare pentru a face interpretările cât mai clare. La unele relaţii 
va fi păstrată numerotarea din raportul de cercetare. 
  2. Toate  lucrările publicate sau  în curs de publicare şi care conţin rezultate de cercetare obţinute  în cadrul 
acestui proiect au menţionat sprijinul CNCS – UEFISCDI  în secţiunea de Acknowledgements sau  în nota de subsol a 
primei pagini, alături de specificarea codului de depunere a cererii de finanţare. 
 



  B. ANALIZA  STADIULUI ACTUAL PRIVIND CERCETĂRILE  TEORETICE  ŞI APLICAŢIILE PRACTICE ALE 
TEHNICILOR EXPERIMENTALE (DATA‐BASED CONTROL) 
  Tehnicile  iterative de acordare automată a  regulatoarelor prin optimizare bazată pe experimente ajută  la 
îmbunătăţirea  performanţelor  sistemelor  de  reglare  automată  (SRA)  folosind  informaţie minimă  despre  procesul 
condus  [1]–[6].  Această  îmbunătăţire  a  performanţelor  SRA  prin  tehnici  iterative  este  realizată  prin  intermediul 
indicatorilor de performanţă  care  sunt  simplu de  interpretat de  către utilizatorii neexperimentaţi.  Indicatorii  sunt 
specificaţi de  regulă  în domeniul  timp  (spre  exemplu,  timp de  creştere,  suprareglaj)  şi  sunt  încorporaţi  în  funcţii 
obiectiv (funcţii de cost sau criteriu) de tip integral sau sumă cum ar fi, de exemplu, criteriul liniar pătratic Gaussian 
(LQG). Minimizarea acestor funcţii obiectiv (FO) formulate în general ca şi probleme de optimizare cu restricţii ajută 
la îndeplinirea anumitor obiective cum ar fi urmărirea traiectoriei de referinţă (sau corespunzător, în regim dynamic, 
urmărirea unui model de referinţă), penalizarea efortului comenzii, atenuarea perturbaţiilor, etc. 

Tehnicile principale  care asigură acordarea  iterativă a parametrilor  regulatoarelor automate  sunt  Iterative 
Feedback Tuning  (IFT),  [7], Correlation‐based Tuning  (CbT)  [8], Frequency Domain Tuning  [9],  Iterative Regression 
Tuning  [10],  Simultaneous Perturbation  Stochastic Approximation  [11],  [12], Pulse Response based Ccontrol  [13], 
Markov data‐based LQG Control [14], data‐driven sau data‐based predictive control [15]–[17], LQ data‐driven control 
[18]  şi  cea mai populară  tehnică neiterativă, Virtual Reference  Feedback Tuning  (VRFT)  [19]. Aceste  tehnici oferă 
abordări diferite  în a asigura  îmbunătăţiera performanţelor SRA  într‐un cadru  independent de modelul procesului 
condus  (PC).  Pe  de  altă  parte,  evitarea  folosirii modelului  PC  nu  asigură  performanţe  robuste,  limitând  analiza. 
Diverse abordări recente adresează tocmai această problemă încercând în acelaşi timp să folosească cât mai puţină 
informaţie despre PC. Aceste abordări evită  identifcarea directă a PC şi folosesc  informaţie  indirectă despre PC din 
modele nonparametrice ale sistemului închis corespunzător SRA. Modelele obţinute, cum ar fi funcţiile de răspuns în 
frecvenţă  sunt  relativ  uşor  de  obţinut.  Chiar  şi  în  abordarea  identificării  parametrice, modele  de  ordin  redus  de 
calitate acceptabilă pot fi folosite datorită comportamentului tipic al SRA (uzual de tip filtru trece jos) [9], [20]. 

Urmărirea  traiectoriei de  referinţă  (RTT)  reprezintă o problemă  foarte des  întâlnită şi poate  fi  tratată ca o 
problemă de optimizare a semnalului de la intrarea de prescriere (referinţă) a SRA. SRA se consideră a priori acordat 
pentru asigurarea stabilităţii, respectiv a comportării în mod favorabil în raport cu perturbaţiile. Astfel, problema RTT 
poate  fi  tratată  ca  o  problemă  de  conducere  optimală  în  buclă  deschisă. Abordarea  uzuală  specifică  tehnicii  IFT 
constă în aplicarea unei căutari bazate pe informaţie de gradient, informaţie care este obţinută pur experimental şi 
fără  a  face uz de modelul PC. Prin  similitudine, optimizarea  traiectoriei de  referinţă  în mod  recursive  înlocuieşte 
procedura de modificare recurentă a parametrilor regulatorului şi face uz de cadrul de analiză specific tehnicilor de 
tip  Iterative Learning Control  (ILC)  [21],  [22]. Tratări existente ale soluţiilor de  tip  ILC  în problemele de conducere 
optimală sunt raportate în [23], [24], cu studii privind analiza de convergenţă în [25], abordarea în cadru stochastic în 
[26] şi problema RTT în [27]. 
  În raport cu stadiul actual al cercetărilor din domeniu, este propusă o nouă abordare pentru un algoritm pur 
experimental  pentru  asigurarea  urmăririi  traiectoriei  de  referinţă  pentru  un  SRA.  Algoritmul  rezolvă  iterativ 
problema de conducere optimală  într‐un cadru experimental,  ţinând seama de  restricţii si de  factorii aleatori care 
afectează rezultatele. Este folosit un algoritm de tip Interior Point Barrier (IPB) prin care restricţiile de tip inegalitate 
definite  în  raport  cu  limitarea  comenzii  din  interiorul  SRA  sunt  exprimate  şi  înglobate  în  aşa  numita  funcţie  de 
penalizare de  tip barieră prin  care problema de optimizare  cu  restricţii  este devine problemă de optimizare  fără 
restricţii. Avantajele în raport cu soluţiile existente sunt: 

- Algoritmul  funcţinează  pe  baza  experimentelor  efectuate  asupra  SRA  real;  astfel,  el  poate  compensa 
incertitudinile de modelare şi neliniarităţile PC. 

- Algoritmul  foloseşte  un  număr  relative  redus  de  experimente,  soluţie  atractivă  din  punct  de  vedere  al 
costurilor de implementare. 

 
  C. TEHNICĂ NOUĂ DE OPTIMIZARE A REFERINŢEI SRA UTILIZÂND EXPERIMENTE BAZATE PE IFT ŞI 
ILC 
  În perioada  ianuarie 2012‐decembrie 2012 au  fost studiate diverse probleme  legate atât de  îmbunătățirea 
tehnicilor  iterative  cât  și  de  combinarea  acestor  tehnici  cu  regulatoare  de  tip  fuzzy.  Astfel  au  fost  studiate: 
implementarea  CbT  pe  echipament  de  laborator  [C1]  și  asigurarea  stabilității  de‐a  lungul  iterațiilor  CbT  [R1], 
problema urmăririi traiectoriei de referință într‐un cadru bazat pe experimente [R2], aplicarea IFT pe echipament de 
laborator [R3], asigurarea stabilității și convergenței tehnicii IFT folosită pentru acordarea regulatoarelor fuzzy [P1] şi 
altele cu rezultate diseminate conform capitolului E. 

Fie SRA descris prin modelul monovariabil liniar invariant în timp: 
  )(),()(),(),,( 11 kvqSkrqTkry −− += ρρρ ,                  (1) 



în care k este argumentul de timp discret, y(k) reprezintă ieşirea controlată a SRA, r(k) este intrarea de referinţă, v(k) 
este  perturbaţia  aleatoare  de medie  nulă,  staţionară  şi mărginită  care  afectează  ieşirea  PC  şi  descrie  perturbaţii 
generale de tip sarcină şi/sau erori de măsurare, iar  ),( 1−qS ρ  şi  ),( 1−qT ρ  reprezentate prin: 
  ),,(1),()],,()(1/[1),( 11111 −−−−− −=+= qSqTqCqPqS ρρρρ               (2) 
reprezintă funcţia de sensibilitate şi respectiv funcţia complementară de sensibilitate,  )( 1−qP  este funcţia de transfer 
(f.d.t.) a PC,  ),( 1−qC ρ  este f.d.t. a regulatorului  în reacţie care este parametrizat  în vectorul parametrilor  ρ , şi  1−q  
este operatorul de întârziere în timp cu un pas. Vectorul ρ  va fi omis pe alocuri pentru simplitatea descrierii. 

Traiectoria  de  referinţă  )(ky d   poate  fi  generată,  de  exemplu,  prin  intermediul  unui model  de  referinţă. 
Comanda  u(k)  nu  apare  explicit  în  (1)  şi  poate  reprezenta  interes  în  problema  de  conducere,  ea  fiind  accesibilă 
măsurărilor. Obiectivul RTT este minimizarea FO  J exprimată ca speranţa matematică aplicată normei euclidiene a 
vectorului eroare de urmărire a traiectoriei de referinţă, pe un orizont de timp finit N: 
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în care  )(),,(),( kykryke dt −= ρρ  reprezintă eroarea de urmărire iar pentru ea se pot defini diverse restricţii care pot fi 
mai apoi incluse în problema de optimizare. 

Din (1), rezultă că minimizarea expresiei (3) se poate realiza modificând oricare din variabilele ρ sau r , fapt 
care se traduce  în modificarea parametrilor regulatorului respectiv  în modificarea referinţei r. Modificarea oricărei 
variabile duce  la un efect echivalent  în modificarea mărimii y(k) datorită dezvoltării  în serie Taylor  în care termenii 
care conţin derivatele de ordin mai mare decât unu sunt neglijaţi. Dezvoltarea se face în jurul valorilor nominale ale 
lui ρ şi r, notate  nρ  şi respectiv  nr : 
  h.o.t.))(|/(),(h.o.t.))(|/(),(),( +−∂∂+≈+−∂∂+= == nrrnnn rrryryyryry

nn
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Acordarea simultană a variabilelor ρ şi r, poate fi  intepretată ca o schemă de acordare pentru o structură cu două 
grade de  libertate  (2‐DOF), unde  regulatorul  în  reacţie  este  acordat pentru  a  asigura o  comportare  favoarbilă  în 
raport cu perturbaţiile iar filtrul de pe intrarea de referinţă  )(ρF  este acordat pentru RTT. Ideea este ilustrată în Fig. 
1, cu σ  – intrarea de referință de tip treaptă și e – eroarea de reglare. 

 
Fig. 1. Sistem de reglare automată interpretat ca structură 2‐DOF. 

Problematica  RTT  poate  fi  formulată  ca  și  o  problemă  de  conducere  optimală  în  care  variabilele  de 
optimizare sunt reprezentate de eșantioanele semnalului de referință: 
  efunctionar de restrictii la si (1) sistemului dinamica la supusa ),(minarg* rJr

r
ρ= .          (5) 

Pentru  a  rezolva  analitic problema  (5), este esenţială  cunoaşterea PC. Chiar  și  așa, discrepanțele dintre model  și 
realitate  pot  afecta  performanțele  dorite.  În  cadrul  proiectului  se  consideră  că  abordarea  specifică  tehnicii  IFT, 
folosind o căutare bazată pe gradient, poate fi o soluție acceptabilă, prin care  informația de gradient este obținută 
experimental, evitând cunoașterea PC. Algoritmul recurent de calcul al referinţei poate fi formulat sub forma: 
  }|/{1 jrjjj drdJestrr γ−=+

,                    (6) 

în  care  indicele  inferior  j  indică  numărul  iterației,  estimatorul  gradientului  }|/{
jrdrdJest   este  obținut  pur 

experimental și  jγ  este un coeficient de scalare al pasului. Această abordare determină ca algoritmul (6) să poată fi 

analizat convenabil şi relativ uşor folosind cadrul specific tehnicilor  ILC [10]–[12]. Pentru un sistemul  închis de grad 
relativ  n  caracterizat  de  f.d.t.  )( 1−qT ,  reprezentarea  în  formă  vectorială  pentru  un  experiment  pe  durata  a  N 
eșantioane, în cazul determinist, este: 
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R  este  vectorul  eșantioanelor  semnalului  de  referință  pe  intervalul  de  timp  10 −−≤≤ nNk ,  Y  este  vectorul 
eșantioanelor ieșirii controlate,  it  este al i‐lea parametru Markov (coeficient al răspunsului la impuls) al f.d.t.  )( 1−qT , 



T este o matrice Toeplitz inferior triunghiulară formată din coeficienții răspunsului la impuls,  0Y  conține eșantioanele 
răspunsului  liber  al  sistemului  închis  datorat  condițiilor  inițiale  nenule,  iar  indicele  superior  T  indică  operația  de 
transpunere a unei matrici. Fără a restrânge generalitatea problemei, putem considera condiții  inițiale nule. Astfel 
vectorul eșantioanelor erorii de urmărire a traiectoriei de referință poate fi exprimat sub forma: 
  dd YRTYYE −=−=  ,                      (8) 
în care  dY  este vectorul eșantioanelor traiectoriei de referință. Cunoașterea aplicației T conduce  imediat  la soluția 
problemei de optimizare care asigură eroare de urmărire nulă, soluția calculându‐se  dYTR 1−= . Totuși, matricea T 
poate fi slab condiționată și daca este supusă determinării experimentale prin măsurare ea este afectată de erorile 
de măsurare, așadar inversa sa,  1−T , nu poate fi folosită. 

Combinația  relaţiilor  (5)  și  (6)  care  tratează  problematica  ILC  într‐un  cadru  de  conducere  optimală  este 
tratată și  în  [12]–[16];  în cele ce urmează este schiţată noua abordare a echipei de cercetare. FO este pătratică  în 
raport cu vectorul R iar gradientul FO în cazul determinist la fiecare iterație j poate fi exprimată sub forma: 
 

j
T

j

J ET
R RR

2=
∂
∂

=

.                      (9) 

Relația  (9)  sugerează  că  informația de  gradient poate  fi obținută  folosind matricea  T obținută  experimental  sau, 
folosind  un  experiment  special  numit  ”de  gradient”  la  fiecare  iterație  a  algoritmului  de  căutare.  Alegerea  uneia 
dintre cele două variante prezentate depinde de proprietățile zgomotului de măsură care afectează calitatea  lui T, 
respectiv de posibilitatea de a conduce experimente pe SRA. Aceste experimente de gradient pot afecta regimurile 
nominale de funcționare. Pentru a obține informația de gradient  j

TET , se execută următorii pași: 

Pasul 1. Se înregistrează în  jE eroarea de urmărire a traiectoriei de referință la iterația curentă j. 

Pasul 2. Se definește vectorul inversat  )( jrev E : 

  .])0(...)1([)])1(...)0(([)( Tt
j

t
j

Tt
j

t
jj enNenNeerevrev −−=−−=E           (10) 

Pasul 3.  )( jrev E  este aplicat la intrarea de referință a SRA în condiții inițiale nule și se obține la ieșirea SRA vectorul 

)( jrev ETY = . 

Pasul 4. Se obține  j
TET  inversând vectorul )( jrev ET . 

Acest experiment simplu furnizează informația de gradient fără a folosi modelul PC. 
  În majoritatea aplicațiilor industriale, restricțiile operaționale cum ar fi limitările elementelor de execuție sau 
limitările  mărimilor  conduse  sunt  de  importanță  crucială.  Există  diverse  soluții  de  rezolvare  a  problemei  de 
optimizare  (5)  în  acet  caz.  Totuși,  într‐o  rezolvare  experimentală  a problemei  (5)  trebuie  găsită o  soluție  care  să 
necesite  un  număr  redus  de  iterații  dar  și  un  număr  redus  de  experimente  informative  care  ar  putea  afecta 
regimurile nominale de funcționare ale SRA. 

Reprezentarea sub  formă vectorială permite expresia unei  forme particulare a problemei de optimizare.  În 
cazul pur determinist, fie  )()( mNmN

ur R −×−∈S  reprezentarea matriceală a f.d.t.  )()()( 111 −−− = qSqCqSur . Pentru un sistem 

)( 1−qSur   de  grad  relativ  m,  este  valabilă  condiția  nm ≤ .  Vectorul  eșantioanelor  comenzii  exprimat  prin  relația 

RSU ur= , unde  1)( ×−∈ mNRR  este un vector de dimensiune mai mare decât cel corespunzător în (7), unde  1)( ×−∈ nNRR . 
Se consideră mai departe o trunchiere a matricii  urS , care corespunde minorului de nord‐vest de dimensiune  nN −  
astfel încât doar trunchierea  )()( nNnN

ur R −×−∈S este folosită în continuare. Astfel, doar  nN −  restricții (din  mN − ) pentru 
U pot fi impuse, care se traduce prin restricțiile de tip inegalitate  maxmin )( URUU ≤≤  și care sunt funcții afine de R. FO 

)(RJ  este pătratică în raport cu R: 
  )},   )(/1{()} () )(/1{()( α++=−−= RqRQRYRTYRTR

M
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cu  TTQ T=  – pozitiv semi‐definită,  TTMq   2=  și  MMT =α . Problema de optimizare care rezolvă problema RTT poate 
fi deci rescrisă în forma: 

 
.][~

,][~   ,~ ~  la supusa  ),   (minarg
1)(2

minmax

)()(2*

×−

−×−

∈−=

∈−=≤α++=

nNTTT

nNnNTT
ur

T
ur

T

R

R

UUU

SSSURSRqRQRR
R        (12) 

Există  o  gamă  variată  de  algoritmi  numerici  pentru  rezolvarea  problemelor  în  care  FO  este  convexă  și 
patratică  în argument și care pot fi folosiți pentru a rezolva problema (12). Un astfel de algoritm numeric este  IPB. 
Algoritmul IPB va fi adaptat problemei RTT astfel  încât să se preteze unei abordări pur experimentale  în rezolvarea 
problemei RTT (12). Ideea de bază este transformarea (12) într‐o problemă de optimizare fără restricții: 
  ))(    (minarg* RRqRQRR

R
φκ+++= cT ,                  (13) 

cu  0>κ , iar  )(Rφ  este funcția barieră: 



  ∑
=

−−=φ
c

i

T
iiu

1
)~~log()( RsR ,                     (14) 

în care  iu~  este elementul  i al  U~ ,  T
is~  este rândul  i din  S~ , și  )(2 nNc −=  este numărul de restricții de tip  inegalitate. 

Încălcarea restricțiilor face ca noua FO să tindă la infinit. 
Noua  FO  poate  fi  evaluată  într‐un  singur  experiment  pentru  intrarea  de  referință  de  la  iterația  curentă 

deoarece  comanda  poate  fi  înregistrată.  Pentru  (13)  o  căutare  bazată  pe  gradient poate  fi  apoi  folosită,  fapt  ce 
presupune estimarea gradientului FO în raport cu vectorul R. Această informație poate fi obținută ca și în algoritmul 
descris  anterior  pentru  primii  trei  termeni din  FO  (13).  Însă  și  gradientul  funcției  barieră  în  raport  cu  R  poate  fi 
estimat experimental după cum urmează. 

Pentru un  experiment de  durată N,  1)( ×−∈ nNRR ,  )(2 nN −   restricții  de  tip  inegalitate pot  fi  definite pentru 
comandă,  prin  limitarea  superioară  și  inferioară  a  acesteia.  Doar  pentru  nN −   restricții  de  tip  inegalitate  care 
corespund limitprii superioare a comenzii se paote arăta că gradientul lui  )(Rφ  în raport cu R este: 

  εS
R

T
ur=

∂
φ∂ ,                        (15) 

în  care  T
T

nNnN
T uu

]~~
1

~~
1[

11 RsRs
ε

−− −−
= K   poate  fi  evaluat  experimental  cu  referința  la  iterația  curentă.  Dar  acest 

gradient poate  fi obținut  folosind exact aceeași schemă de gradient prezentă anterior,  într‐un experiment special. 
Profitând  de  dimensiunea  aplicației  urS ,  pentru  a  obține  pe  rând  gradientul  pentru  câte  nN −   restricții,  funcția 
barieră este împărțită în două. Rezultă gradientul FO din (13) exprimat sub forma: 

  ))()((2
~

21
jG

T
urjG

T
urj

T

j

J RεSRεSET
R

RR
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∂
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=

,                (16) 

în  care  )(1
jG Rε   și  )(2

jG Rε   sunt  definiți  similar  cu  ε   din  (15),  )(1
jG Rε   definește  primele  nN −   restricții,  )(2

jG Rε  

definește  restul  de  nN −   restricții,  și  indicele  inferior  G  denotă  ”gradient”.  Gradientul  se  obține  astfel  prin  trei 
experimente speciale, după cum urmează. 

Pentru  accelerarea  convergenței  spre  minimul  FO,  se  poate  folosi  și  o  aproximare  Gauss‐Newton  a 
hessianului FO: 
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= K ,  }2,1{∈i , pentru  fiecare mulțime de cîte  nN −  restricții. T  și Sur pot  fi 

obținuți experimental, și fiecare  )( j
i
H Rε  poate fi evaluat după un experiment normal cu referința curentă.  Indicele 

inferior H pune în evidenţă în acest caz hessian‐ul. 
Algoritmul experimental pentru rezolvarea problemei RTT folosind algoritmul IPB combinat cu o căutare de 

tip Newton constă în pașii B1 și B2 prezentați mai jos: 
Pasul B1. Se alege  1,00 >μ>κ  și o referință inițială R0 care nu încalcă restricțiile. Se impun restricțiile de tip 

inegalitate pentru comandă și se generează traiectoria de referință. Indicii pentru iterația externă indexată de  κ  se 
inițializează  cu  valoarea 0=κj   și  pentru  referința  R  indexul  se  inițializează  cu  0=Rj .  Pentru  aplicațiile  T  și  Sur 
estimate experimental se parcurg pașii de la N1 la N7. 

Pasul N1. Se alege  0γ  și se  inițializează  indexul  iterației  interne cu  0=i . La fiecare  iterație a algoritmului de 
căutare se repetă pașii următori: 

Pasul N2.  Se execută un  experiment normal  cu  referința  curentă  RjR .  Se evaluează  FO  în  (13) precum  și 
variabilele vectoriale  2121 ,,, HHGG εεεε . 

Pasul N3. Se execută un experiment de gradient pentru estimarea gradientului primilor trei termeni din (13) 
care provin de la 

RR j
T
j EE . 

Pasul  N4.  Se  execută  un  experiment  de  gradient  pentru  estimarea  gradientului  (15)  corespunzând  la 
jumătate din restricții, folosind  1

Gεε =  în (15). 
Pasul  N5.  Este  efectuat  un  alt  experiment  de  gradient  pentru  estimarea  gradientului  funcției  barieră, 

corespunzător celorlalte restricții, folosind  2
Gεε =  în (15). 

Pasul N6. Se calculează gradientul (16) și se evaluează Hessianul (17) folosind T, Sur și  21 , HH εε . Se actualizează 
referința după legea recurentă 
  RHRR ∂∂⋅⋅γ−= −+ /~11 Ji

jj RR .                    (18) 
Se actualizează  1+= ii ,  1+= RR jj . 



Pasul N7. Dacă căutarea Newton este finalizată se sare la pasul următor, altfel se sare la pasul N2. 
Pasul  B2. Dacă  căutarea  este  satisfăcătoare  cu  κ   curent,  algoritmul  este  terminat.  Altfel  se  actualizează 

μκ=κ + /1 kk jj ,  1+= κκ jj , și se sare la pasul B1. 
  Rezultatele experimentale și de simulare sprijină cu succes  ideea de optimizare a semnalului de referință  în 
problema RTT [R1]. În concluzie, această abordare poate fi folosită cu succes în diverse aplicații. 
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