TENTAMEN i kursen
Empirisk modellering

Tid: Onsdag 21 oktober kl 8-13, 2013, Plats: Polacksbacken

Ansvarig ldrare: Bengt Carlsson 070-6274590, 018-4713119
Bengt kommer och besvarar ev. fragor ca kl 10.45.

Tillatna hjdlpmedel (som far innehalla normala inlédsningsanteckningar
men inte lésningar till rikneuppgifter):

e Kursboken Modellbygge och Simulering.
e Texten “Linear regression” av Bengt Carlsson
e Minirdknare och matematisk formelsamling.

Gamla tentor och 6vningsmaterial &r INTE tillatna hjélpmedel.

Du far referera till resultat fran litteraturen ovan. Om komplicerade ko-
variansuttryck behover anvindas ges dessa som ledning.

Preliminir godkindgrins: G: > 18p. Maxpoéng 35p. (Godkénd leder
till hojning av betyget med en betygsenhet givet att projektet &r godként.)

Losningarna ska vara tydliga. Skriv kod pa varje ark. Notera forséttsbladet
som &r bifogat tentan.

LYCKA TILL

Bengt Carlsson



Uppgift 1 Besvara nedanstaende fragor kortfattad, 1p for varje korrekt
svar.

(a) Ta fram o6verforingsfunktionen for foljande differensekvation:

y(t) +0.5y(t — 1) = bu(t — 2) 4+ 2u(t — 3)

(2p)
(b) Vad maste gélla for polerna for ett tidsdiskret system for att det ska
vara stabilt? (1p)

(c) Vid skattning av parametrar talar man om tva olika typer av fel. Vilka?
(1p)

(d) Néar man ska skatta spektrum fran métdata maste man gora en avvigning.
Beskriv kort denna avvégning. (1p)

(e) Ange en identifieringsmetod som kan vara lamplig for att uppskatta ett
systems tidsfordréjning. (2p)
(f) Antag att vi har ett linjart tidsdiskret system beskrivet av

Yn(t) = G(q|0)u(t)

Den utsignal som méts ar paverkad av métbrus

y(t) = yn(t) + (1)

dér bruset v(t) har medelviarde noll (och &r okorrelerat med insignalen u).
Man vet ocksa att brusets spektrum (spektraltéithet) ®,(w) &r konstant for
alla frekvenser. Ange och motivera en ldmplig modelstruktur (namnet pa
den) for att skatta parametrar i G(q|0). (2p)



Uppgift 2 Betrakta systemet
y(t) =e(t) +2e(t — 1)

dér e(t) ar vitt brus med medelvéirde 0 och varians . Bestdm spektrum for
signalen y(t). (3p)

Uppgift 3

(a) Bestdm den optimala en-stegsprediktion for systemet:
y(t) =biu(t — 1) +e(t) + cre(t — 1)

dar |c1] < 1 och e(t) ar vitt brus med medelvirde 0. (3p)
(b) Studera prediktorn, varfor ar det viktigt att |cq| < 17 (2p)

Uppgift 4 Ett system &r givet av
y(t) = bu(t — 1) + bou(t — 2) + e(t)

dér e(t) ar vitt brus med medelviarde 0 och varians A. Insignalen w(t) &r

ocksa (ett annat) vitt brus med medelvérde 0 och varians 1. u(t) och e(t) &ar
okorrelerade.

(a) Bestim R, (k) = Ey(t)u(t — k) for k =0,1,2.... (4p)
(b) Hur kan resultatet ovan anvénds for att skatta en modell av systemet
givet métningar av y(t) och u(t)? (2p)



Uppgift 5 Ett signal bestar av en konstant ¢, paverkad av en stérning w:
y(t)=c,+w(t) t=1,2,..N

dir Flw(t)] =0, Ew(t)?] =2, Elw#)w(t —1)] = —1 och Elw(t)w(t —7)] =
0, 7 > 1. Antalet méatdata ar V.

(a) Visa att minsta-kvadratskattningen av ¢, ar véntevérdesriktig. (3p)

(b) Bestam, uttryckt i N, variansen for minsta-kvadratskattningen av c,.
(4p)

Uppgift 6 Betrakta foljande prediktor for att skatta parametern K:
g(t) = Ku(t — 1)

Data genereras av (det stabila) systemet

y(t) = z hyu(t — k) + e(t)

dér ordningstalet Ny > 0, e(t) &r vitt brus, okorrelerat med u(t). Bruset har
medelvérde 0 och varians A. Insignalen u(t) &r en konstant A.

Bestdm det asymptotiska virdet (antalet data N gar mot oéndligheten)
for minstakvadratskattningen av K. Vilken systemegenskap skattas med K7

(6p)



Losningar

Uppgift 1

(a) e
_0q T+ 2q
Gla) = 1+0.5¢71

(b) Alla poler innanfér enhetscirkeln

(c) Bias- och variansfel

(d) Lag "fladdrighet” ws hog frekvensupplésning
(e) Korrelationsanalys (eller stegsvar)

(f) OE
Uppgift 2

G(e™) = M5+ 4cosw)
Uppgift 3 (a)

(1+ g )yt) = cig"y(t) + big~ u(?)
(b) For att prediktorn ska bli stabil

Uppgift 4 (a) R,,(0) =0, Ry, (1) = by, Ryu(2) = be, och for k > 2 fas R, (k) = 0.

(b) Korrelationsanalys (se LB Kap 11.1)

Uppgift 5 (a)

S E MO D TS

t=1 t=1

Detta ger att (¢(t) = 1 ar okorrelerad med w(t))

Ec,=0



eftersom Ew(t) = 0.

(b)
2

— m
Se uppgift 2b, Kap 1 rakneuppgifter for bevis.

~

cov(0) = var(c,)

Uppgift 6 Da antalet data N — oo géller

b = (R)"E{p(t)y(1)}

YT (t)}. T varat fall &r o(t) = u(t — 1) = A vilket ger
t)} = A% samt

dir R = E{p(t
R = E{p(t)p"(

B{p(0y(t)} = B{u(t—1y(t)} = E{u(t—1) Y- halt—h)+(0)} = 423y

vilket ger

som svarar mot systemets statiska forstéarkning.



