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Rezumat

Sint analizati algoritmi multi-recursivi de aproximatie sto-
castici (AS) si de tipul celor mai mici p&trate modificate
(CMMPM), atit pentru predictia adaptivi, cit gi pentru con-
ducerea adaptivid a sistemelor stocastice discrete cu intirziere
oarecare (d > 1). Este subliniat baza conceptual¥ comuni
a acestor algoritmi si este furnizat o conditie necesars si su-
ficientd pentru a realiza obiectivele de urmdrire asimptotici.
Aceastd conditie si o conditie de pasivitate sint folosite pentru
a stabili unele rezultate de convergentd pentru doud scheme
multi-recursive generale, utilizind o abordare prin teoria mar-
tingalelor, dar fara a recurge la ipoteze de stabilitate sau de sta-
bilitate inversa a sistemului. Rezultatele ob{inute sint utilizate
pentru a simplifica demonstratiile proprietidtilor de convergenti
si stabilitate ale unor algoritmi specifici de predictie si de con-
ducere adaptiva.

Cuvinte cheie: algoritmi numerici, conducere adaptivi,
conducerea proceselor, predictie adaptivi, stabilitate, teoria
sistemelor.

1. Introducere

Problema convergentei algoritmilor adaptivi stocas-
tici pentru predictia, estimarea gi conducerea sis-
temelor adaptive discrete a fost intens studiatd in
ultimii ani. Au apdrut multe rezultate interesante
gi importante. Totusi, aceste rezultate au fost, in
general, deduse separat pentru fiecare algoritm, cum
reiese, de pilda, din lucrarile [5], [6], [7], [15], [16]. In
consecintd, abordarile pentru problema convergentei
pot parea destul de eterogene. In plus, diferitele de-
talii tehnice din demonstratiile de convergenta pot
ascunde ideile care stau la baza acestora.

Aceastad lucrare are ca obilectiv prezentarea sin-
tetica a unor rezultate recent obtinute in dome-
niul conducerii adaptive a proceselor. Este inves-
tigatd in special problematica algoritmilor adaptivi,
intrucit acestia constitule suportul procedural al con-
ducerii adaptive. Sint tratati algoritmi pentru sis-
teme liniare stocastice discrete, avind in vedere uti-
lizarea frecventd a microcalculatoarelor sau micro-
procesoarelor pentru implementarea schemei de con-
ducere adaptivd a proceselor. Lucrarea include ele-
mente de natura teoretici, referitoare la proprietitile
de convergenta si stabilitate ale algoritmilor adaptivi.

Se prezintd o tratare unitari a unei categorii largi
de algoritmi de predictie gi de conducere adaptivi
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pentru sisteme stocastice discrete liniare. Sint ex-
ploatate asemanarile importante (in structur, obiec-
tivele de atins, ipotezele si conditiile impuse), mani-
festate de clase de algoritmi. In sectiunea urmitoare,
este subliniatd baza conceptuald comuni a algo-
ritmilor adaptivi stocastici.  Apoi sint conside-
rate doud scheme adaptive multi-recursive generale
gl, utilizind o abordare bazati pe teoria martin-
galelor, sint demonstrate proprietitile fundamentale
de convergentd ale acestora. Prima schemi este de
tipul aproximatiei stocastice (AS), iar a doua de tipul
celor mai mici patrate (CMMP). Sint generalizate
unele rezultate precedente [2], [4], [5], [6], [7], [8],
(9], [10], [11], [12], [15], [16]. Noua schemd CMMP
modificatda (CMMPM), propusa in [14], trateazi sis-
teme stocastice cu intirziere generald (d > 1). In
plus, poate fi incorporat un factor de uwitare variabil.
Abordarea prezentatd in continuare este importanti
gl intrucit utilizind rezultatele obfinute se pot sim-
plifica demonstratiile proprietdtilor de stabilitate si
convergenta pentru algoritmi specifici de predictie sau
de conducere adaptiva.

2. Formularea problemei gi rezultate
de baza

Sa considerdm un sistem liniar stocastic discret cu
o intrare §i o legire, descris de urmatoarea ecuatie,
pentru ¢ > 1,

Alg™y(t) = ¢7"B(g™ u(t) + Cla~Mw(t), (1)

unde {y(t)}, {u(t)} si {w(t)} sint secventele iesirii,
intrarii (comenzii) i, respectiv, zgomotului, A(-),
B(-) si C(-) sint polinoame in operatorul de intirziere
cu un tact ¢~', de grade n, m si respectiv I, iar ¢~ ¢
este o intirziere pura. Fard a reduce generalitatea, se
considera ca A(0) = C(0) = 1. Pentru problema de
conducere adaptivd se presupune ci B(0) # 0. Fie
un spatiu de probabilitate (2, F, P), unde multimea
Q) este nevidd, F este o-algebra submultimilor din
2, iar P este o misurd de probabilitate definita
pe F. Starea initiald pentru (1) este vectorul
2o = [1(0), .., y(~n+1), u(~d+1), .., u(—m—d+
1),w(0),...,w(=I+1)]T, generind c-algebra F, C F.
Procesul {w(t)} este un proces stocastic real, adap-
tat girului crescator de o-algebre {F,, F, C F,t > 0},
unde F; este generat de observatiile pini la momentul
t inclusiv. Se presupune cd {w(t)} satisface aproape
sigur (a.s.) urmditoarele conditii standard:

E{w(t) | Fio1} =0 as., t>1, (2)

Elwt)? | Fioi} 2 o) <o <o as, (3)
N
limsupi Z:w(t)2 < oo as. (4)

ey, Y
N—ieo t=1
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Presupunem ci o(t) i coeficientii polinoamelor 4,
B si C nu sint cunoscuti si cd sint disponibile doar
{y()} si {u(t)}. (Vom omite argumentul q~! pentru
polinoame ori de cite ori nu pot apare confuzii.)

Despre sistemul (1) se fac urmatoarele tpoleze:

1 Intirzierea d este cunoscuta.

2 Sint cunoscute nigte marginl superioare pentru
n, m si I. (In continuare, n, m gi [ vor fi tocmai
aceste margini.)

3 Polinomul C(z) are toate ridicinile in afara dis-
cului unitate inchis din planul complex C.

4 (Pentru problema conducerii) Polinomul B(z)
are toate ridicinile in afara discului unitate
inchis din C.

4’ (Pentru problema predictiei) {y(t)} si {u(t)} au
medii patratice de selectie marginite, adicd
1 X
l?lj;lop v Ey(t)g < 00 as., (5)
. TR
ll;{nfip N gu(t) < 00 as. (6)

Obiectivul problemei de conducere adaptivd este de
a gisi o lege de reactie stabilizatoare, in sensul cd
sint satisficute (5) si (6), si de a asigura urmarirea
cu dispersie conditionati minimd a unei traiectorii
deterministe miarginite dorite {y*(t)}, adica,

N
Jim %;aw(t)—y-unzm_d}=,z'~’ as, (7)

unde i’ este eroarea medie patraticd de urmdrire
minimi peste toate reactiile cauzale (incluzind cele
proiectate utilizind parametrii adevarati ai sistemu-
lui).

Obiectivul problemei de predicfie adaplivd este sa
determine predictia peste d pasi, y(¢{+d), a iesirii y(t+
d), utilizind valorile intrarii gi iegirii pind la momentul
t inclusiv, astfel incit {g(¢)} s& aiba media patratica
de selectie marginita si

1 N
A}@mﬁg[@m—g*‘(m?:o as, (8

unde §*(¢) este predictia optimala (cind sint
cunoscuti parametrii adevirati ai sistemulut).

2.1. Cazul neadaptiv

Studierea cazului parametrilor cunoscuti ofera su-
gestii pentru rezolvarea problemelor de mai sus. In
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[16) se arati ci §*(t) satisface urmitoarele ecuatii
echivalente

Cla)i" (¢ +d) = alg™ )u(t) + Bla~Du(t),  (9)

g (t+d) = a(g™)y(t) + Blg™ )u(t) + Gla™ Mg Etl)(;)
in (9), 8 = FB, iar polinoamele F si «, cu grade
gr(F) = d — 1 si gr(a) = n — 1, sint obginute din
identitatea C = FA+q¢~%a;in (10), & = oF, B = pBF,
iar F' 5i G, cu grade gr(F) = d—1, gr(G) = [—1, sint
calculabile din identitatea 1 = FC 4 ¢~ ¢G. Evident,
F(0)=F(@0)=1, gri(f) =m+d—1,n 2 g(a) =
ntd—2,n 2 (@) =m+2d—2,ns 2 g(G) =1-
1. Din (10) observim ca 3" (t) este F;_4-masurabila,
adicd E{§*(t) | Fi—q} = §* (), si scriem g§*(t) € Fr_q.

Demonstratia lui (9) aratd, de asemenea, ci eroared
de predictie optimald, v(t), satisface

d-1
o) () — 9 (@) =Y frw(t =1, (11)

unde F(q=Y) = fo+ fig~ 4+ faora™ 4 (fo = 1)
Utilizind (2) - (4), obtinem urmatoarele proprietati
utile ale tui v(t):

E{v(t) | Fi—a} =0 as., (12)
d-1
p(t)? 2 E(o(0)? | Fima) < 0* S f2 2 47 s, (18)
i=0
LN
i - t)? 8. 14
li:rnf;pN;v() <00 a.s (14)

Observatia 2.1 Polinoamele &, § si G sint calcu-
labile in functie de coeficientii din (1). Deci, cind
parametrii adevirati ai sistemului sint cunoscuti,
g*(t), t > d, este disponibil din relatia (10),
initializatd corespunzitor. Atunci, pentru problema
predictiei, putem utiliza §(t) = §*(t) pentru orice
t > d, iar obiectivul (8) va fi atins. Similar, pen-
tru problema conducerii, din (10) este evident c& u(t)
poate fi ales astfel incit §* (¢t + d) s& ia orice valoare
fixati. Dupi cum se va arita mai tirziu, alegind u(t)
astfel incit §* (t + d) = y* (¢t + d), obiectivul (7) poate
fi atins. a

2.2. Cazul adaptiv

In cazul in care parametrii sistemului sint necunos-
cuti, in locul predictiei optimale nedisponibile §* (¢ +
d), se utilizeazd o predictie y(t + d), furnizatd de un
algoritm adaptiv. Pentru problema conducerii, u(t)
este ales astfel incit g(t +d) = y*(t +d), t > 0.
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Definim abaferea de la predictia optimala: pentru
problema predictiei,

z2(t — d) = §"(t) — 9(), (15)
gl pentru problema conducerii,
Z(t—=d) =9 () - ¥ (2). (16)

in ambele situatii, z(t — d) € Fi_q4, ceea ce jus-

tifici notatia utilizatd. Si observam, de asemenea,

c& definitiile (15) si (16) coincid cind §(t) = y*(t)-
Demonstram acum un rezultat de bazd [12].

Lema 2.1 O condifie necesard §i suficientd peniru a
atinge obiectivul (7) sau obiectivul (8) este ca

N

lim %Z;(t ~d)?=0 as. (17)

N —=o0
t=d

Demonstrafie. (i) Relatia (17) este echivalentd
cu (8), din definitia (15).
(ii) Din (11) si (16),

y(t) — y" (t) = z(t — d) + (D). (18)

Atunci, din (13) si (12), utilizind o proprietate de
integrabilitate [3, p. 300], obtinem

E{[u(t) =y () | Fema} = 2(t—d)* +p(t)* as. (19)

Daci are loc (17), atunci are loc, de asemenea, si (7),
cu

it o, e
“‘Nl’_f“mNt

P4l

u(t)® < u?, (20)

1l
A

unde am utilizat (13). Reciproc, (7), (19) si (20) im-
plica (17). A

Observatia 2.2 In cazul parametrilor cunoscut,
(17) are loc, deoarece este posibil si se asigure z(t) =

0, pentru orice t > d (vezi Observatia 2.1). O

Si definim eroarea de predicfie si eroarea de
urmadrire,

e(t) = y(t) — 9(t), (21)

e(t) = y(t) —y"(¢), (22)

ale ciror valori coincid dacd §(t) = y*(t). Uti-

lizind (21) sau (22), relatiile (15) si (16) sint echiva-
lente cu

z(t — d) = e(t) — v(t). (23)

Din (9), (23) si (11), obtinem
C2(t) ay(t) + Bu(t) — Cy(t + d)

P(t)70 - gt + d), (24)

e |l
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unde §(t + d) denota j(t + d) sau y* (¢ + d), p(t) este
vectorul regresorilor,

o) =[w(t),.- ., yt —n+1),ut),...,ut—-m
—d+1), gt +d-1),...,~g(t+d D], (25)

iar 8 denotd vectorul coeficientilor polinoamelor a,
B si C — 1. Se poate obtine o expresie similara uti-
lizind (10).

3. Proprietiti
convergenta

generale de

S considerim urmitoarele scheme adaptive multi-
recursive generale, pentru ¢ > d:

Schema aproximatiei stocastice (AS)
0(t) = 0(t — d) + ap(t — d)e(t)/r(t—d), a>0, (26)
rt—d)=r(t—d—1)+et—d)Telt-d), (27)
unde r(—1) = 1;
Schema celor mai mici patrate modificata
(CMMPM)

a(t)P(t — 2d)p(t — d)e(t)

o= - A+ e

(28)

A(t)P'(t — d) = P(t — 2d)

a(t)P(t—2d)p(t—d)e(t—d)T P(t—2d
WP,

p(t —d) 2 p(t — )T P(t — 2d)p(t — d), (30.a)
P(t — d) = c(t — d)P'(t — d), (30.b)

et — d) = K/ max{K,#(t — d)A[P'(t — d)]}, (31)
7t —d) = 7(t — 2d)(1 + a(t)p(t — d)],  (32.a)
a(t) 2 a(t)/A(t), #(—d)=-.-=7(-1)=1; (32.b)

unde 0 < K < oo, iar (t—d) € Fi_a este un vector al
regresorilor disponibili. Ambele scheme reprezinti d
recurente intretesute, initializate cu vectorii arbitrari
8(0),...,8(d — 1). Recurentele pentru P(t — d) sint
initializate cu P(—d) = --- = P(=1) = ¢7!I, unde
¢ este un numar pozitiv mic. Numarul A[P] este cea
mai mare valoare proprie a matricii P, iar a(t) si A(f)
sint scalari F;_g4-masurabili satisficind 0 < a(t) <
(12<O0,0<)\15/\(1§)51.

Pentru a demonstra proprietatile de convergenta de
bazi, vom presupune cd

pentru AS: C(g~1)z(t —d) = b(t — d), (33)
pentru CMMPM:  C(g™1)2(t) = b(t), (34)
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unde C(g71) £ 1= ¢™4G(g™") 1,
b(t) = _gp(t)?"é(t), o(t) = 0(t)—6, (35
b(t) = —p(t — d)TO(t), 2(t) = () —o(t), (36)

(1) = y(t) — §(t), F(t) = ot — )TH(E).  (37)

In sectiunea urmatoare vom arata ci (33) sau (34)
sint satisficute pentru definitii naturale ale lui ().
Pentru CMMPM este necesara urmatoarea defini-
tie [9], care seamind cu cea a unui sistem SPRy [1],
iar pentru d = 1 se reduce la definitia unui sistem
strict pasiv intrare-iegire (SPIE) [15].

Definitia 3.1 Un sistem cu intrarea {b(t)} si iesirea
{g(t)} este d-strict pasiv intrare-iegire (dSPIE) daca
existd un numar nenegativ fixat L, depinzind doar de
conditiile initiale, si nigte constante pozitive o) §i o2
astfel incit pentru orice i € [ 2 {d,d+1,...,2d -1}
si orice k € N,

23 g(bG) + L > D [o19(i)? + 02b(5)),

jedk jeJr

unde J¥ £ {i,is d, ... i+ kd)}. o

Observatia 3.1 Un sistem dSPIE este SPIE. 0

Observatia 3.2 Se poate aridta cid, daca sistemul
din definitia 3.1 este dSPIE cu constantele oy, o5 si
L, atunci sistemul cu intrarea {a(t)'/2b(t)} si iegirea
{a(t)}/?¢(t)}, unde a(t) € (0,as), este de asemenea
dSPIE cu constantele oy, o3 si L 2 az L. O

3.1. Rezultate preliminare pentru schema

CMMPM

Lema 3.1

(i) 7t — d)A[P(t—d)] < K. (38)

(ii) e(t—d)=alt—d)+ ﬁ%ﬁ—ﬁj' (39)

: - & At)

Oga(t—d)ga_l—m.

(i) 7(t—d) < Kr(t—d), (40)
r(t —d) = r(t — 2d) + a(t)p(t — d)Tp(t — d),

(41)

T(—d):---:?‘(—l):l/K. (42)

Demonstratie. (i) si (ii) Daca 7(t — d)A[P'(t —d)] <
K, atunci din (31) si (30.b), rezultd ¢(t — d) = 1 si
P(t —d) = P'(t — d) si astfel (38) si (39) au loc cu
a(t—d) = @& In caz contrar, #(t —d)A\[P'(t—d)] > K,

26

astfel incit din (31) i (30.b), (38) are loc cu egalitate.
Utilizind (38) si (39),

F(t —d)A[P'(t —d)] > K > #(t—2d)A[P(t — 2d))
> 7t —2d)A()A[P(t — d)].

Deci, din (31) si (32.a), rezultd ca 1 > ¢(t — d) >
)\(t)/[l + a(t)p(t — d)], astfel incit (39) are loc pentru
0<aft-d) < a.

(ii1) Din (42) si (32.b), rezultd ca (40) are loc pen-
trut € {0,...,d —1}. S& presupunem ca (40) este
adevirati pentru ¢ — 2d. Atunci, din (32.a), (30.a),

(38) si (41),

Ft—d) < K[r(t—2d)+a(t)e(t —d)” ot — d)]
= Kr(t-d),
deci lema este demonstrata. A
Lema 3.2
(i) Pentru §(t) = o(t — d)Té(t — d), (43)
e(t) = [1 +a(t)p(t — d)](1). (44)

(i) E{=b(t)v(t) | Fie d}—-&-‘% a.s. (45)

Demonstratie. (i) Relatia (44) rezultd inmultind la
stinga (28) cu ¢(t — d)T, scazind ambii membri din
y(t) si utilizind (37), (43), (21) i (32.b).

(1) Scizind # din ambii membri din (28), inmultind
la stinga cu v(t)e(t—d)T si utilizind (35), (36) si (23),
obtinem

—b(t)v(t) = —b(t—d)v(t)
a(t)p(t — d)[z(t — d) + v(t)]v(?)
T+ a(hp(t - ) '
Relatia (45) rezultd atunci din (12) g1 (13). Vi

3.2. Rezultatul principal

Lema 3.3 Fie sistemul (1) satisfdcind ipotezele 1 -
3. Se presupune, de asemenea, cd:

5 Pentru AS are loc (33) si functia de transfer
[C(z) — 1a] este SPR (reald strict pozitivd);
5" Pentru CMMPM are loc (34) si functia de trans-
fer [1/C(2) — 3] este dSPIE.
In plus, \(t) < A(t — d), pentru orice t > d.
Atunci, pentru ambele scheme,

N

‘Jiinm ZZ(t)Z/r(t) < 00 a.s. (46)

t=0
Mai mult, dacd {r(t)} este mdrginit, sau dacd 6(N) 2
max{r(7),7 =0,..., N} satisface

z(t)? + Ca,  pentru orice N, (47)
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pentru nigte constante Cy, Ca, 0 < C1,C2 < o0,
alunci

2

lim %Zz(t):z =0 as. (48)

1=0

Demonstrafie. Demonstratia se gaseste in lucrarea

(14]. A

Observatia 3.3 Demonstratia relatiei (46) pentru
schema AS urmireste indeaproape deductia din [7]
pentru un algoritm de predictie adaptiva, dar aici nu
existd nici o ipotezd explicitd despre structura pre-
dictorului. Pentru schema CMMPM, aici s-au gene-
ralizat, pentru d > 1 gi pentru A(t) si a(t) neidentic
egale cu 1, rezultatele lui [15] pentru conducere adap-
tiva. Cazul d > 1, A(t) = a(t) = 1, a fost tratat in
[12]. Lema 3.3 este astfel destul de generald si releva
baza conceptuali comuni pentru clase de algoritmi
adaptivi. Ea furnizeazi o conditie suficientd pentru
obtinerea obiectivelor principale (7) si (8). =]

-4, Proprietati de
convergenta

Pornind de la schemele generale AS si CMMPM, se
pot obtine algoritmi specifici de predictie gi de con-
ducere adaptivi, definind vectorul ¢(t) si indicind
modul cum trebuie calculat (¢ + d) sau, respectiv,
u(t). Pentru schema AS, o alegere corespunzatoare
pentru (t) este (25), iar pentru schema CMMPM,
se poate defini

o) = [y@),...,y(t —n1),u(t), ...,
u(t —nz), y(t),. .., u(t — n3)], (49)

cu §(t) din (37). Pentru ambele scheme, j(t) este
definit de (43). Pentru conducere adaptiva, u(t) este
ales astfel Incit

e()To(t) = y*(t + d). (50)

S3 observiam ci aceasta asigurd y*(t + d) = y(t + d).

Putem acum si demonstrdm principalele pro-
prietiti de stabilitate i convergenta pentru algoritmii
de predictie gi de conducere adaptiva.

stabilitate  si

Teorema 4.1 (Predictie adaptivad) Fie sistemul
(1) satisfdcind ipotezele 1 — 3 §1 4’. Presupunem de
asemenea cd

6 Pentru schema AS, [C(z) — 3a] este SPR;

6’ Pentru schema CMMPM, [1/C(z) — 1] este
dSPIE si A(t) < Mt —d), t > d.

Atunci, algoritmii de prediciie adaptivd, definife de
schemele AS sau CMMPM si ({3) asigurd salisfa-
cerea obiectivului (8) cu un gir {g(t)} avind media
pdtraticd de selecfie mdrginiid o.s.
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Demonstrafie.  Aritam intii ci relatiile (33)
sau (34) sint satisficute cind ¢(t) este definit de (25)
sau, respectiv, (49). Pentru schema AS, (33) decurge
din (24), (43) si (35). Pentru schema CMMPM, (34)
decurge din (36), (37), (11), (10), (35) si (49), 6 fiind
definit de coeficientii polinoamelor @, 3 si G. Aritim
acum ci are loc (47). Din (21) si (23), rezultd ca
§(t) = y(t) — z(t — d) — v(t), astfel ca utilizind ine-
galitatea Schwarz, ipoteza 4’ si (14), pentru un N
suficient de mare si o constantd pozitiva M avem,

g 5 =
WZg(t)zsﬁzz(t—d)z+M as.  (51)
=il t=d

Pentru schema CMMPM, din (37), (21), (44) si (23),
_ o a(t)p(t — d)[2(t — d) + v(t)]
I = o= d)

Acum, din definitiile lui »(N) (vezi (27) sau (41)) si

@(t) (vezi (25) sau (49)), utilizind ipoteza 4’ si (51)
sau (52), se deduce ugor ca

+y(t).  (52)

(V)

v H(t): + Ky as.

|
kel

M= 1=

< 2t —d)?+C; as.,

1

1
A

unde C;, K;, i = 1,2, sint nigte constante finite. Din
Lema 3.3 rezulti (48), iar din Lema 2.1, are loc (8).
Din (51) si (48), sirul {g(¢)} are media patratica de
selectie marginita. A

Teorema 4.2 (Conducere adaptiva) Fie sisle-
mul (1) satisficind ipotezele { - 4. Presupunem de
asemenea cd are loc ipoteza 6 peniru schema AS, res-
pectiv 6°, peniru schema CMMPM. Atunct, aigorit-
mii de conducere adaptivd, definiji de schemele AS
sau CMMPM i (50), asigurd salisfucerea obiectivu-
lui (7), iar girurile {y(t)} s1 {u(t)} auw medir pdtratice
de selecfie mdrginite a.s.

Demonstrajie. Ca si in Teorema 4.1, relatiile (33)
sau (34) sint satisfacute cind ¢(t) este definit de (25)
sau, respectiv, (49). Aplicind inegalitatea Schwarz
lui y(t) din (18) si utilizind (14), pentru un numar N
suficient de mare gi o constantd pozitiva M avem,

i = 3 o
2 2 .
e D u(t)? < NZ At —d)P+ M as.  (53)
t=d t=d
Ipotezele 3 si 4, impreund cu relatia (4), implica fap-
tul ci pentru N suficient de mare si niste constante
pozitive Kj si K4,

N

N

1 K .

= S u(t)? < WSE u(t+d)?+ Ky oas. (54)
t=0

t=0
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Pentru schema CMMPM avem, de asemenea, o relatie
similara lui (52), dar cu y*(¢) in locul lui y(¢). Din
definitiile lui r(N) si ¢(t), cu (53) si (54), gasim

5(N) B s
T < Wzy(t) + Ky as.

t=d

i EN
2
S TV— = Z(t — d) =+ CZ a.s.

Conform lemelor 3.3 si 2.1 are loc (7), iar din (48),
(53) i (54) obtinem (5) si (6). A

5. Concluzii

In lucrare sint prezentate unele rezultate recente
in domeniul predictiei si conducerii adaptive a sis-
temelor discrete liniare. Sint stabilite proprietati de
convergenti globald a unor algoritmi de predictie si
de conducere adaptiva utilizind aproximatie stocas-
tici si cele mai mici pitrate modificate, pe baza
unei abordari unificatoare dedusa din teoria mar-
tingalelor. Analiza a doud scheme multirecursive
generale furnizeazi rezultate permitind simplificarea
demonstratiilor de convergenta si stabilitate pentru
algoritmi specifici de predictie gi conducere adap-
tivid. Unele rezultate cunoscute sint extinse la sisteme
cu intirziere generald, iar in schema CMMPM este
incorporat un factor de uitare variabil necrescator.

BIBLIOGRAFIE

1. CAINES, P.E., LAFORTUNE, S.: Adap-
tive control with recursive identification for
stochastic linear systems. In: IEEE Trans. Au-
tomat. Control, vol. AC-29, 1984, pp.312-321.

9. CALIN, S., POPESCU, TH., JORA, B.,
SIMA, V.. Conducerea adaptivd gt flezibild
a proceselor industriale. Editura Tehnica, Bu-
curegti, 1988,

3. CHUNG, K.L.: A Course in Probabil-
ity Theory. Second Edition, Academic Press,
New York, 1974.

4. GOODWIN, G.C., HILL, D.J., PALA-
NISWAMI, M.: A perspeclive on convergence
of adaptive control algorithms. In: Automatica,
vol.20, 1984, pp.519-531.

5. GOODWIN, G.C., RAMADGE, P.J.,
CAINES, P.E.: A globally convergent adaplive
predictor. In: Automatica, vol.17, 1981, pp.135-
140.

28

10.

11.

12

13.

14.

15.

16.

GOODWIN, G.C., RAMADGE, P.]J.,
CAINES, P.E.: Discrete lime stochaslic adap-
tive conirol. In: SIAM J. Control & Optimiz.,
vol.19, 1981, pp.829-853.

GOODWIN, G.C., SIN, K.S., SALUJA,
K.K.: Stochastic adaptive conirol and predic-
tion — The general delay-coloured noise case.
In: IEEE Trans. Automat. Control, vol. AC-25,
1980; pp.946-950.

LANDAU, LD.: Near supermartingale for
convergence analysis of recursive identification
and adaplive conirol schemes. In: Int. J. Con-
trol, vol.35, 1982, pp.197-226.

SIMA, V.: On recursive least squares adap-
tive conlrol algorithms. In: Proc. of the First
International Symposion and Course on Mea-
surement and Control, Tunis, vol.1, Sept. 1-3
1982, pp.48-1 — 48-4.

SIMA, V.: Convergence of adaptive prediction
and control algorithms. In: Advances in Mod-
elling and Simulation, AMSE Press, vol.4, 1985,
pp.29-40.

SIMA, V.: Convergence of multirecursive least
squares adaptive algorithms. ln: A. Sydow,
M. Thoma, R. Vichnevetsky (Eds.), Systems
Analysis and Simulation, Akademie-Verlag,
Berlin, vol.1, 1985, pp.414-417.

SIMA, V.: On convergence of stochasiic
adaptive algorithms. In: Preprints of Sec-
ond IFAC Symposion on Stochastic Control,
Vilnius, USSR, May 19-23, 1986.

SIMA, V.: On convergence of weighted least
squares algorithms. In: Studies and Researches
in Computers and Informatics, ITCI, nr.2, 1989,
pp.103-113.

SIMA, V.: On global convergence of stochastic
adaptive prediction and control algorithms. In:
Preprints of the 9-th IFAC/IFORS Symposium
on Identification and System Parameter Estima-
tion, Budapest, July 812, 1991.

SIN, K.S., GOODWIN, G.C.: Stochastic
adaplive conirol using a modified least squares
algorithm. Dep. Electrical Engineering, Univer-
sity of Newcastle, N.S.W., Australia, Techn. Re-
port EE7909, Second Revision, 1981.

SIN, K.S., GOODWIN, G.C.,, BIT-
MEAD, R.R.: An adaptive d-step ahead pre-
dictor based on leasl squares. In: IEEE Trans.
Automat. Control, vol. AC-25, 1980, pp.1161-
1165.

Rev. Romani de Informaticd gi Automaticd,vol.3,nr.2,1993



