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 ����� ��
 �� �	� ����� �
��
�
� � �	
����	����� � ����� �� �� �	
��� # �� 
 �
� ������ ����
� 
���	
� �� ��� ���,����
	��
��� �� ������ 
 �
����� # � �� �� �	�����
� �� ����	��
��	 � �	 ���
���
� ���� �� �
�
� � ������	
	 �
	�� ��	�� �
,
����
��	��� �
	
 ����� �� � ����� �� �� �	
��� �� ������ 
 # �  �� 	� ��	 �� ��	�� ���
���� ���� ��
������ 
 
 ��	 ����	��
�� � (� �� ����	� ��
	 
� $
	�%$���  �� ��	�����
� �
 �� �	
��� �� ������ 
 #
����	� ��
� ,�� ����	��
��	�� �
	
 �� � ����� �� �� �	
��� # � ����� ����	��
��	�� ��� �	�,�	��	
� 
���
�
	
 
��
	�� �� ��
 	����� �� �� �	
��� �

1 ����	��
��	 � �	 ���
���
� ���� �� �
�
� � ������� �� ��	 ������ ���
�� # � 
� �� 
����� �
���
� ��� ������ �	 ����� ����� �
	
 
 ��)����� �� � ����� �� �� �	
��� � ��� 	��� ����$�� �
�
�� � 1��	�
�	����� 
 �� ���
���
� ���� �  �� # ��� � ���� ��	 $���� �
 � ���	
 0 �@ # � �
� ��
� �� ���
���
� ����
� �� � 
�

 
� �	�
 # �� ��� 
 # ��� 
% �� 
 ���� ���
��� �
	
 �� ���
���
� ���� ����		��� �

� �� �� 4$(�%$ � �)!��!� &�$ �$% � $)�  $ )� � ���%�(#&!

0���	��
��	�� 
�
��
��$�� � �	 � ����� �� 	���	"���
 # �� ./(0 ��� ����"� � 	��� � �� ���� ��
��
� ���� �	���	� ��� � # ��� ��	$�,������ 
� ��� 
 �
&�
 ����� 
�
 � 
 � ��� 
 �
&�
 ��	
�
 � ��
 �;���
���
�� �� ������ �� 	���	"���
 � ( � 	��	
� �� 
�
��
��� ��� �
��
�
� �
 ���	�
 �� ���
�����
�� ��

7
����$ � 1 ��
�	
� 
 �� ������ �� �� ./(0 ���% 	��	�����
�� �
 � ���	
 0 �B �

M



� ���	
 0 �B � -�
�	
� 
 �� ��� ��� ./(0

0��� �;����� # �������	� �� ������ 
 �� �	�� ��	
 �	��� 	��	�����
�� � ��
 �������� � �
���
����	����
� �@ � �

dy

dt
= −ay(t) + bu(t)

�0 �U0�

-���� 
,��  �� 
 �
&�
 �� ������ 
 # �� � 
�

 ���

�
 # ���

 	��� ���
 ��� � 
 �� � ����� ��
	���	"���
 �

dym

dt
= −amym(t) + bmu

∗(t)
�0 �UU�

��  ��
am > 0

+
	
  �� � � ����� �
 � �
��� �0 �U0� �� ���� �	�� ��� � � ������ �� 	���	"���
 �
 � �
���
�0 �UU� # � ����	��
 
 �������� ��� �� ����	��� �

u(t) = θ1u
∗(t) − θ2y(t)

�0 �U@ �

����� �
	
  �� 
 	��� ���
 �� ������ 
 ��� 
 ���
� � �� � ����� �� 	���	"���
 # ��$�,�� ��	 ��
��������� �
	�� ��	�� �

θ1 =
bm
b

�0 �UB�

θ2 =
am − a

b

�0 �UE�

-� ��	�
 ��	� 
 
% ��� ���� ����� 
��$
� �� ���
�� ��� �
	�� ��	�� 
 � �� 0
�� �� �
	�� ��	�� ���
��� 
� �;
��� �� � ������ 
 $
	�� �� ���� � # � ����	��
��	 ��$� ��	 �
�
* �� ��		���	 � �		� ���
	��
��� 


ym

��� 
 ���
��
 ��� �
	�� ��	��
θ1

�
θ2

�

- �)��,�� � �		� ��� � �

e(t) = y(t) − ym(t)
�0 �UH�

�_



0������	
���  �� � ��� ���$� �� ����	��
��	 � �� �		� � � ���� # ��� �� 
 �������� ��	�$
�
 ��
�		� �

de(t)

dt
= −ame(t) − (bθ2 + a− am)y(t) + (bθ1 − bm)u∗(t)

�0 �UJ�

���	���*���� 
 �������� ������ �� ����� �
	
 � ./(0 �

V (e, θ1, θ2) =
1

2

(

e2(t) +
1

bγ
(bθ2 + a− am)2 +

1

bγ
(bθ1 − bm)2

)

�0 �UM�

����
θ1

�
θ2
� � *�	� �� � �		� � ��� ��	 *�	� � �� �
	�� ��	�� ��	�� ���
�� �� � �
� �� �0 �UB� �0 �UE� �

'���� ����
θ1

�
θ2
� ��
���)�
�
 ��� � �� 
 ������ �� 
7
����$ # 
 ��	�$
�
 � �� �� ��$� ��	 ���
��$
 #

�
	
 �� ��	 �
	
���
 �� ���
�����
�� �@ � �
+�	�
��� #

dV

dt
= e(t)

de(t)

dt
+

1

γ
(bθ2 + a− am)

dθ2
dt

+
1

γ
(bθ1 − bm)

dθ1
dt

�0 �@_�

0�� 
� � �
� �� �0 �UJ� � �0 �@_� # ����� ,�� �

dV

dt
= − ame

2(t)

+
1

γ
(bθ2 + a− am)

(

dθ2
dt

− γy(t)e(t)

)

+
1

γ
(bθ1 − bm)

(

dθ1
dt

+ yu∗(t)e(t)

)

�0 �@ ��
��  ��

γ
� � �
�
� �� 
�
��
��� ��� �
	�� ��	�� �� ����	��
��	 � '� 
� � �
� �� ����	����
��  ��

	���� 
 �$������ ��� �
	�� ��	�� �� ���� � ��	�� �
�
� � �	 �

dθ1
dt

= −γu∗(t)e(t)
�0 �@0�

dθ2
dt

= γy(t)e(t)
�0 �@U�

����� ,��
dV

dt
= −ame

2(t)
�0 �@@ �

���� ������
  �� # ����� ���� 	�
� � �����$
 # ����
≤

���� � � ��� �
θ1

�
θ2

��$�� ��	 ��� ��
��� �

! �� � �#�, � ��%��, � %��"� ���,

� 	
��� �
	�� �
 ����	
��	
 ���	� ������)�
��� �� ������ 
� � ����	��� �
* �� 
 
� �	�
��� $���
�

�
	
 ������ 
� ����
	�� 	��	�����
��� � �	 � �
� �� ����	����
�� �	���%	�
� # �� �
�� �� �� �	
�
�

	
�� ���� � ����&��� # �� � �	 � �
� �� �� ����	���
� )���
� # �� �
�� �� �� �	
�
�

	 �� �����
����	��� �

. 
� 
 � 
��	�
 ��� ������ 
� ��� � ����
	 # � �� 
����� �
��� ��� �� �������� �� ��	� 
 �������
�� 
 ��
 
�	�;�� 
��� �
	
 � � ����� � +
	
 ����� �
��� 
% � ����	���� �� ������ �
 ������)�
��� �
����	��� �� ������ 
� ���,����
	�� � � �� 
 �
� %	�
� ���� 
� 	���� ���	
�� �� ����
�
� �B� �

��



��� 
% �� �������� ���	� �� 
 ��)����� �
	
 	���� ���	
�� # � 
� 
 � 
��	�
 �
� 	���� � ����
��	 ����	��
� ��� � �� 
�
 ��� 
 �	� ����	
 ���� ���	
� ��
� 
�	
 �� �������	
� �	����
�	
 �� ��

���� �	� �� �	�� ���	 �� � �
	
 �

� �� �� � ���%"�"%! )� "� (�"%�(&$

1 ���		��� � � ���� ���� �� �	� ����
� ���� �� 	���� ���	
�� � � �� 	���� � �� �(��	� )���� ��
���	
�
� # �����
 
 ��� 
 � ����	
�
 ����
� ���	
�
� � ��
 � 	�����
�� �
 ��� 
 ��� � 
	��� ����
�
	
 �� 
 ������ �� 
��$
��� �

� ���	
 0 �E � /��	�����
��� �� �� ���		���

yi = fi(hi) = fi





N
∑

j=1

wi,j





�0 �@B�

-�� ������� �
 ��� �����
 �
 	��� ���	
� # 
� ���	
�
� �� �� ���		��� � ���� ��	 ���	
�
�
�;��	�
� # �
&�
� �� ���	�� ���		���� �� �
&�
� �� � ��� � ���		��� �

� �� �� 3$�$ $� &! ��%#���%$( � " � &�#!� !)!

1� ���		���� � ���� ��	 
		
�� 
��� �� ��$�	�
� ��	� 
� �� �� 
 	��� ���	
� # 
 � 
�� ���
� �� ��
���� �	 � 
 +�	����	�� .����,�
� 
�
 �B� # �� . 
+ �� ����"� ������
��� � ����� ��	� � ��
 	��� ���	
�
.
+# ��� � ���� ��	 $���� �
 � ���	
 0 �H # � �����	�&�
 �� �
� 
�
� # � 
� �
� 
�
� ��������� �� ��
�(��	� )���� �� ���		���� � 0
�
 �
� 
�
 ���� 	���� �	 ��� � ���	
�
 ��� ���� �
&�
� �� �
� 
�
�

���	��	�� �� ���	
�
� �;��	�
� �

� ���	
 0 �H � 8�� �����
 �� �� 
 	��� ���	
� . 
+

( ��	���
 � 
��� %���
  �� 	��	�����
 �� 
 	��� . 
+ � �

ŷi(t) = gi[ϕ, θ] = Fi





nh
∑

j=1

Wi,jfj

(

nϕ
∑

l=1

wj,lϕl

)





�0 �@E�

�0



��  ��
θ
	��	�����
 � $���	 �� �
	�� ��	�� # �
���� �

� 
��� �� � ���� # �
 	��� �

� �� �� �)�(� &�#!��$ )� �&���� !� "� & &�!()$ %�)�� (�"%!&�

-�� ������� �� ���
���� ���� �	�$��  �� �� ��� �� ������ 
 # 
 ������)�
��� � ��� ��	 	�
��*
�
 ��
��$�	�
� ��	� 
� � � 
$���� �� ���
���� ���� �	�$�� �� ������ 
 � �� ���� ��	 ����
	 # � ���,�� �����*
	
� � ����� ��� � &��� ��  �
�	
��� � ��
��� � ������ 
 ��� � ����
	 �� � � ����
� ���� �� ������ 
 �
������;� ���	
� ��	� 
� �� ������)�
��� � ���� ��	 
� �	�
�
� # � �� 
 ���
� � 
 ������)�
��� � �	
	���� ���	
�� �

� ���	
 0 �J � +	� ����� ���� �� ������)�
���

+
	
 ������)�
��� �� ������ 
� � ����� �����*
	 � �	������ ����	��� �
 � ���	
 0 �J �

8 �� �� �	 
�� 7+0
 7��,��5

1 �	�� ��	� �
��� � 
 	�
��*
��� �� �;� �	�� ���� #  �� �������� �� �����
	 �
���  �� ����	�$��
��� � ������ 
 � 1 �	����� �� �%���� � $
	�
	 � ���
� �� ���	
�
 # �����
	 
 �
&�
 � 
 �
	��	 �� ��������
�� �
���

ZN = {[u(k), y(k)], k = 1, . . . , N}

����	�	 �� ������ �
	
 � ������ 
 �

8 �� �� �8 �7/7��5 67 7-�+3�3+,-

0��� ���	���	
 �� � ����� # ��$�,�� ��������
	 ����	� $%	�
� �� � �� 
 ���
  �� 	��	�����
	% �
������ 
 � -���	� $%	�
� �� � �� �� ���	���	
� ��� �� 
 . 
+ ��� �� ������ 
���,	��	����$� ���
���	
�
 �;����
 # (/� �� ����"� ���	� �� ��

��� � ��� �� 	� ��	�
 ��� ���

�� ������ 
 � ��� ��	 �������	
�� ����
	 �� � � ���&$�� ���	�$",�� �E� �

y(k) = G(q−1)u(k) +H(q
−1)e(k)

�0 �@H�
��  �� � ��� � 
 ���	
�
 # � ��� � �� 	�&�� �	
��� � ����� ������� �� ���
� �� ���	
�
 # � � � ���
���� �� �� �	
����	"���
 �

�U



�
 ������)�
��� �� ������ 
� # ����� 
,�� ����	 � �
� ����� 
��$
� �
	
 � � � � ��
 �����
 ��
 �
���
�� �
� ����� 
��$
� � ��� ��	 
 ��������
 ��� �		�� �� �	������ �� �
��� 
 �	���� � ( �	������
� ��� ��	 	��	�����
�
 � �	 �

y(k|k − 1) = H−1(q−1)G(q−1)u(k) + [1 −H−1(q−1)]y(k)
�0 �@J�


�	������
��� �� �
	�� ��	��
θ
�� � ����� . 
+ �

ŷ(k|k − 1, θ) = H−1(q−1, θ)G(q−1, θ)u(k) + [1 −H−1(q−1, θ)]y(k)
�0 �@M�

1 ������ (/� ��		��� ���� � �� 
 �����

 �� �

G(q−1, θ) = q−dB(q−1)

A(q−1)
H(q−1, θ) =

1

A(q−1)

�0 �B_�
� 
 � �
��� �� �	�����	 �0 �@M� ��� � ������ (/� �

ŷ(k|θ) = q−dB(q−1)u(k) + [1 −A(q−1)]y(t)

= ϕT (k)θ
�0 �B ��

�

ϕ(k) = [y(k − 1) . . . y(k − n), u(k − d) . . . u(k − d−m)]T
�0 �B0�

θ = [−a1 . . . − an, bo . . . bm]T
�0 �BU�

��  �� � � � 
�	
�� �
 ���	
�
 # � � 
  �
����
�� �� 
� ���	
� �
 �
&�
  �� ��	�����
� �
 �	�;�� 

�
&�
 � � � 
  �
����
�� �� 
� ���	
� �
 ���	
�
  �� ��	�����
� �
 �	�;�� 
 �
&�
 �

1 ����� � 
�� ��� �	�
��� �� � ����� (/� �  �� � �	�����	 ����	� ��	% ���%$�� # � ��� � �� �
������ 
 ��	 ����%$�� �B� � �� 	���� ���	
�� # � � ����� (/� � �����*
�� ��� � �
 � ���	
 0 �M �

� ���	
 0 �M � � ��	���	
 �� �� ������ (/� �� �� 
 	��� ���	
�

8 �� �� �� � 7�7+
 0�,��5 65- � 7-5-

1 �	����� 
 �
 ����	� ��
��� ��� � ���� �� �� 
 	��� ���	
� � �
���� �

� 
�� �� �����
� ���	 #
����� 
����
�� ���	� �� �������� �� �
��� �

ZN = {[u(k), y(k)] , T = 1, . . . , N}
�0 �B@ �

� �� 
 ���	���	
 �� 	��� ���	
�

y(k) = ŷ(k|θ) + e(t) = g[t, θ] + e(t)
�0 �BB�

�@



����� # � �����
� ���	 �����)�
 � 
� �
	 �� �������� �� �
��� �
	
 �� �������� �� �
	�� ��	��
�
 	��� ���	
�

ZN → θ̂
�0 �BE�

� � � ����� 	�����
��� ��$� ��	 �	���� �� �	�;�� 
� �� � ����� 	�
� � +
	
 � ���	 �  ��� �	�; �� 
 

�	������ � �� � ����� 	�
� # �����*
,�� 
 �������� ������ �� ����� �

VN (θ, ZN ) =

N
∑

k=1

[y(k) − ŷ(k|θ)]2
�0 �BH�

� 
 �
	��	 �
 ������ �� ����� ��$�,�� ������	
	 �
θ
 �� � ���� �*� 
 ������ �� �����

VN (θ, ZN )

� ��� �	����� 
 �� � ���� �*
��� �� �		�  �
�	%���� �0 �BH� # � ���
����� ��� � � ����� ��� � &��� ��
 �
�	
��� ���,����
	 � - �$�	��� � ������ �� � ���� �*
��� �� �		� ��� ����	���� �� �B� 
�	�;�� 
���

 ������ �� ����� � �	 �� 
 �;�
���� �� ��	�� �� 8
7��	 �� ������
 �	��� �

VN (θ, ZN) = VN (θ∗, ZN ) + (θ − θ∗)V
′

N (θ∗, ZN ) +
1

2
(θ − θ∗)V

′′

N (θ∗, ZN )
�0 �BJ�

� 
% �� 
 ����
 � ��� $
��	 � &��� � ��
θ
�
 ��	� 
 �

θi+1 = θi + µif i �0 �BM�

��� 
% �
	
���
 ��  �� �� � ������ ����	� ���$�	� 
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