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1. Satunnaisvektori (max 6 p)

- (2)

on normaalijakautunut, odotusarvolla

8.0
Mz = (11.4) 2)
ja kovarianssimatriisilla
1.0 -0.5
R=(lo5 25) ®
Mittauslaitteella voidaan mitata
y=—10z;+2.0z; +¢ (4)

Jossa e on riippumaton z;:sta ja T,:sta ja normaalijakautunut odotusarvolla 0 ja vari-
anssilla 4.

Mitattaessa saatiin y:lle arvo y = 15.9. Ma&rai z:n minimivarianssiestimaatti ja esti-
mointivirheen kovarianssimatriisi.

2. Tarkastele tilasysteemis (max 3+3=6 p)
z(t+1) = Az(t) + Bu(t) + w(t) (5)
yt) = Ca(t) + () (6)

Jossa z on systeemin tila, u on sd&tGsuure, y on mittaussuure, seki {w(t)}, {v(t)} toisis-
taan riippumattomia normaalijakautuneita valkoisia kohinaprosesseja, odotusarvoilla
0 ja kovarianssimatriiseilla Ew(t)w(t)T = Ry, Ev(t)v(t)T = R,.

Olkoon P(t|t — 1) prediktoivan Kalman suodattimen tilaestimointivirheen kovarianssi-
matriisi hetkelld ¢ (ts P(t|t — 1) = E[z(t) — 2(t|t — 1)][z(t) — &(t|t — 1)]7 kayttien
luentojen merkint6ja). Vastaavasti olkoon P(t|t) suodattavan Kalman suotimen tilaes-
timointivirheen kovarianssimatriisi hetkelld ¢. Olkoon lisiksi P(to|to — 1) = R,, jossa
to on jokin annettu alkuajanhetki ja Ry annettu positiivisesti semidefiniitti matriisi.

a) Perustele ensin sanallisesti miksi on luontevaa ajatella etta
P(tlt) < P(tlt —1) kaikilla t= to,to+1,.... (7)

(Ylld merkintd < tarkoittaa sitd ettd matriisi P(t|t — 1) — P(t|t) on (symmetrinen)
positiivisesti semidefiniitti matriisi.)

b) Perustele a)-kohdan matriisirelaatio kéyttimilli Kalman suodatuksen estimoin-
tivirheitten kovarianssimatriiseille johdettuja kaavoja.
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3. Tarkastele systeemia (max 6 p)

y(t+1) + ary(t) = e(t + 1), (8)

jossa y on ulostulo, {e(t)} on valkoinen kohinaprosessi (odotusarvo = 0) ja a; on tun-
nettu luku. Miké on paras (pienimmaén estimointivirheen varianssin mielessi) lineaari-
nen suodatin (prediktori) suureelle y(t+ 1) perustuen informaation {y(t), y(t—1),.. .}

4. Tarkastellaan jaksollista tilasysteemis (max 6 p)
z(t+ 1) = A(t)z(t), (9)
Jjossa
A(3K) = ( 0 O) k=0,1,2 (10)
140 0 ) b ] P ]
A(3k+1)=(0 110), k=0,1,2,..., (11)
0 O

s 0.00007 0

A(3k+2)=( . 0'00005), k=0,1,2,... (12)

Onko tama systeemi stabiili vai epastabiili? Perustele.



