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� N � � �
�

��
��Lxtut wt yt

ηt

+ +

������

N � ���
�
���� 	
	��	��� ���	
L� ��	��� ����
����
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� N � � �
�

��
��B(q−1)

A(q−1)

xtut wt yt

ηt

+ +

xt =
n∑

k=1

γkψk(ut)

A(q−1)wt = B(q−1)xt

A(q−1) = 1 + a1q
−1 + . . .+ anaq

−na

B(q−1) = b0 + b1q
−1 + . . .+ bnbq

−nb

q−1wt = wt−1
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• ���� �
����� �
�	�� 
	 ��� ���������� γT =

[γ1 γ2 ... γn] �	� θT = [a1 ... ana b0 b1 ... bnb]�

• ����� �		
�����
 �
 ��� 	�	����

�� ��������
�

�� n� na �	� nb ��� �	
�	�

�� � �
��� ����� �
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�
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�
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���

�� {ηt} �� �  � ‖{ηt}‖∞ ≤ ∆ηt�

�� ∆ηt �� �	
�	�
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⇒ ������ g =

∑nb
j=0 bj

1 +
∑na
i=1 ai

= 1

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


� ��%���	� ����������

⇓
$����
������ 
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	��

� � �
�

��
��Nūs w̄s ȳs

η̄s

+ +
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• '�� M ≥ n '������'���� ���������	���

ȳs =
∑n
k=1 γkψk(ūs) + η̄s, s = 1, . . . ,M

• !�� (�)���& ���'�!�� ��������� '�� (*+$& Dγ�
�� ��������� �
�

Dγ = {γ∈Rn : ȳs =
∑n
k=1 γkψk(ūs) + η̄s, |η̄s| ≤ ∆η̄s;

s = 1, . . . ,M}

������� Dγ �� � �
	,�) �
�
�
�� ����� ��
,����
����� �
�	�� 
	 ���������� γ�

����� � ���
���

�� �
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������� !�� ����� 
� Dγ ��
 ������ #���� �
��
���) �
� ����� M �	� n

⇓
-
����� � ����� 
���
�
�� 
������
�	��

Bγ = {γ ∈ Rn : γj = γcj + δγj, | δγj |≤ ∆γj/2,

j = 1, . . . , n},

γj
c =

γminj + γmaxj

2

∆γj =| γmaxj − γminj |

γminj = min
γ∈Dγ

γj, γmaxj = max
γ∈Dγ

γj.

����
�����
�� �	����	� Bγ �� 
����	�� �
�,�	�
2n .+ ��
����� ���� n ,�������� �	� 2M �
	�����	���
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	 ��� �		�� ���	�� xt

'�,�	 �	 �	��� ���	���	� ��#��	�� {ut} ∈ RN

⇓
xmint = min

γ∈Dγ
ϕT
t γ, x

max
t = max

γ∈Dγ
ϕT
t γ

������

ϕt = [ψ1(ut) ψ2(ut) ψ3(ut) . . . ψn(ut)]
T

����
�����
�� �	����	� xmint � xmaxt ��� 
����	��

�
�,�	� 2N .+ ��
����� ���� n ,�������� �	� 2M

�
	�����	���
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���
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	 ��� ��	��� ��
�� ����������

!�� �	��� ���	���	� ��#��	�� {ut} �� ������� �	�
��� (	
��
& 
����� ��#��	�� {yt} �� ���������

⇓
,��
�'��	������!��' �,�-� ��
���� ���� �  ���
��

�
+

� � �

�

�

+

�

��
��

�

��
��B(q−1)

A(q−1)

δxt

xt wt yt

ηt

xct

+ +

xct =
xmint + xmaxt

2

| δxt |≤ ∆xt

∆xt =
xmaxt − xmint

2

����� � ���
���

�� �
 ���

� '



�����������	
� 
��
�
����
�
 �� ���������

 ������� �
��� �������

�������� �������	� ��� ���
���

/)��
���	� ���,�
�� ������� 
	 ������ /01 ��
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(����������	
��
� �	�	����� 
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���	� ����

 ���� �������

�����
 �� 	

 �	��	�
�
� � �������
�� ()"&

⇓
� �
�
�
��� 
���� ����
)�����
	 D′

θ 
� ��� ���'�!��

��������� '�� Dθ �� ����������"�� �
�

(φt − ∆φt)
Tθ ≤ yt + ∆ηt

(φt + ∆φt)
Tθ ≥ yt − ∆ηt

φT
t =

[
−yt−1 . . .− yt−na xct xct−1 . . . x

c
t−nb

]

∆φT
t = [∆ηt−1��	(a1) . . . ∆ηt−na��	(ana)

∆xt��	(b0) ∆xt−1��	(b1) . . . ∆xt−nb��	(bnb)]

[1 . . . 1 − 1 − 1 . . . − 1] θ = −1
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+�������� �	������	�
 �	���,��� ∆θj ��� ��
,����

�
 ��� �
�	��	� 
���
�
�� Bθ�

Bθ = {θ ∈ Rp : θj = θcj+δθj, | δθj |≤ ∆θj/2, j = 1, . . . , p},

θcj =
θminj + θmaxj

2
,

∆θj =| θmaxj − θminj |,

θminj = min
θ∈D′

θ

θj, θmaxj = max
θ∈D′

θ

θj.
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• ��
���� ��	�� Bθ �� 
����	�� �
�,�	� 2p2p .+

��
����� ���� p ,�������� �	� 2N + p+ 1 �
	�

�����	���

• ������ �� 0� ���	� 
� θj� j = 1, . . . , p� �����
��

�	
�	 ⇒ 2p .+ ��
������

• ������ �� 0� ���	� 
� θj 	
� �,�������� ⇒ �

�
�	� �������� (���� ����� �#�����& ���� �	������

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

������� 
��� 0� (�
��& θminj (θmaxj &= 0� ⇒ �
�,�

��� ��
���� ���
 �	 ��� 
����	�� ����� θj < 0

(θj > 0&�

����� � ���
���
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γ1 = 1� γ2 = 1� γ3 = 1�

ψ1(ut) = ut� ψ2(ut) = u2
t � ψ3(ut) = u3

t �

A(q−1) = (1 − 1.1q−1 + 0.28q−2)�

B(q−1) = (0.1q−1 + 0.08q−2)

$��	�� �
 	
��� ����
�

SNR = 10 log

N∑

t=1

w2
t

N∑

t=1

η2t

SNR = 10 log

M∑

s=1

w2
s

M∑

s=1

η2s
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∆εy SNR ���� γminj γcj γmaxj
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∆εy ��� � ���� θminj θcj θmaxj

��� ��	� 
����


�� ���� �

 ����

 ����
� ����

 ���
��

���
 
���� 
���
 
����

��

 
��

 
��

 
��



�
�
 
�
�
 
�
�
 
�
�


���� �


 ����

 ����

 ����

 ����



���
 
���
 
���
 
���


��

 
��

 
��

 
��



�
�
 
�
�
 
�
�
 
�
�


� ���� �

 ����

 �����
 ����
� ���
��

���
 
���� 
���� 
����

��

 
�
�� 
��

 
��
�

�
�
 
�
�� 
�
�� 
�
��

���� �


 ����

 ����
� ���
�� ���
��

���
 
���� 
���� 
����

��

 
��

 
��

 
��
�

�
�
 
�
�� 
�
�
 
�
��

� ���� �

 ����

 �����
 ���
�� ���
��

���
 
���� 
���� 
����

��

 
�
�� 
�
�� 
��
�

�
�
 
�
�� 
�
�
 
�
��

���
 �


 ����

 ������ ����
� ���
��

���
 
���� 
���� 
��



��

 
�
�� 
��
� 
��
�

�
�
 
�
�� 
�
�� 
�
��

����� � ���
���

�� �
 ���

�  #



�����������	
� 
��
�
����
�
 �� ���������

 ������� �
��� �������

∆εy ��� � ���� θminj θcj θmaxj
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SNR !��� γminj γcj γmaxj
(� & 1����

23�4 ��555 5�446 ��55� ��556
��555 5�446 5�443 ��555
��555 5�447 ��555 ��55�

84�� ��555 5�434 ��5�6 ��58�
��555 5�445 5�446 ��55�
��555 5�436 5�446 ��556

���7 ��555 5�4�8 ��532 ���27
��555 5�4�� ��55� ��578
��555 5�456 5�474 ��52�

�4�7 ��555 5�3�� ���88 ��362
��555 5�7�4 5�344 ��564
��555 5�7�8 5�482 ���26
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�
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	 ��� ���������� 
� ��� 	
	�

��	��� ��
�� ���	� �����
������ �	����
�����
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	 ��� ���������� 
� ��� ��	�

��� ����� ���
��� ��� �
�������
	 
� �����

�
�	�� 
	 ��� �	���������� �		�� ���	�� xt�

• !�� 	�������� �)����� ��� ��
��� ��� �%���
��,�	��� 
� ��� ��
�
��� ��
�������

• !�� ����
��� �� �
�������
	���
 ���������� ���
�
�������
	 ������� �
 ��� ��
,� �)����� (	9��

:9�5� �98� ;9�555& ��#����� ��� ���
	�� 
	

� ���	���� 	
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� (<:= ��55&
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• 
� �������  � ��!��"�� #$���%�"�� 	����& '��  (&)��"��
�(%� *�%%��&"�(� +����& ,("- 	������ .�"/�" 0��
���&�1 2000 ����&� 3�"�%� ���"���� 4��� ��� ��� �
�
//� ����5���
� .)"�6�� �

��

• 
� ������� #7��&(6�� /���%�"�� &�" '�� �(���� %����& 8("-
6������ �����& (� ��� 4��(�6���1 3�"�%�"()�� 4��� ��� ���
�� //� ����5����� �����

����� ����
����	 
� ��� ����������	�
� ������
��

• 9� 	��'��"�� $� 9�: # (&)��"��"(%� *�%%��&"�(� %����
(���"(;)�"(�� 8("- ��<��8� 6�" 6������ �����&�1 200
$��)� ���"��� �-���: ��� 3//��� 4��� ���� ��� �� //�
���5���� �

��

• 3� 9�����(� =� 9(���>� 9� ?�//�� #2���"(;)�"(�� �' 3//��@�
(%�"�� *�%%��&"�(� +����& (� � ,��&"���&� ��""(�!�1
2000 ����&� 3�"�%� ���"���� 4��� ��� ��� ��� //�
�
��5�
�
�  �)�%6�� �

��

• $� 7���!(� =� 9(���>� 9� ?�//�� #3//��@(%�"(�� �' "-�
7��&(6�� $���%�"�� ��" (� 8��&"�)�&� (���"(;)�"(�� �'
*�%%��&"�(� %����&�1 3�"�%�"()�� 4��� ��� ��� �� //�
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