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ULOHA ODHADU STAVU

Systém odhadu ¥ je tvoren dvéma subsystémy 31 a Y.
Subsystém 3J; predstavuje systém, jehoz neméfitelny stav je
subsystémem Y, odhadovan na zakladé mérenych dat. Subsystém
Yip je nazyvan estimatorem.
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UVOD DO PROBLEMATIK
JILE I

SPECIFIKACE SYSTEMU A RESENI ULOHY ODHADU STAVU
rODY V ULOZE ODHADU STAVU

BEZDERIVACNI 1

P . . AL H ETODY V ULO ODHADU STAVL
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUSOF

METODY PRO ODHAD KOVARIANCNICH MATIC PORUCH

PoPIS SYSTEMU

Xp1 = Fie(xi) + wi,
2 = hy(xk) + vi,

kde
X, - neméritelny stav systému,
z, - méritelny vystup systému,
fi(-), hi(-) - zndmé funkce,

Wy, Vi - stavovy Sum a Sum v rovnici méreni s nulovou stredni
hodnotou a kovarian¢ni matici Qy, respektive Ry.
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RESENf ULOHY ODHADU STAVU
Uplné reSeni problému estimace je ddno nalezenim hustoty
pravdépodobnosti stavu x; podminéné mérenim
¥ =[z0,21,...,24].
p(xi|z¥) = 7

Ulohu odhadu stavu Ize rozdélit podle vztahu casovych okamzikl k
alna

Glohu predikce, kdy / > k,

Glohu filtrace, kdy / = k a

alohu vyhlazovani (interpolace, retrodikce), kdy / < k.
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UVOD DO PROBLEMATI
( DISERTACNT
BEZDERIVACN LOKALNf A GLOBAI

) ) " 5 JDHADU STAVL
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUSOBICICH V

METODY PRO ODHAD KOVARIANCNICH MATIC PORUCH

FUNKCIONALNI REKURZIVNI VZTAHY (FRV)

M-KROKOVA PREDIKCE
plcitnl2) = [ plcmbeict )P (et m-1[2) it s

FILTRACE

p(xk|z" 1) p(zk|x4)
p(zi|z1)

p(xk|z¥) =

M-KROKOVE VYHLAZOVANI

k
k k—m P(Xk—m+1|2)
P(Xk—m|z") = p(Xk—_m|2z / —
( m| ) ( m| ) p(xk—m+1|zk m)

X P(Xk—mt1|Xk—m) dXk—mt1
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BEZDERIVACNI LOKALN{ A GLOF
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUSO

EXAKTNI RESENI FRV

Exaktni reseni rekurzivnich vztahl je mozné jen v nékolika
pripadech, napt. pro linedrni systém, kde stavovy Sum, Sum
v rovnici méreni a pocatecni podminka jsou dany normalnim
rozlozenim. ReSeni rekurzivnich vztahti pak vede na linedrni
estimaéni algoritmy (nap¥. na Kalmanuv filtr).

APROXIMATIVNI RESENT FRV

lokalni metody

Zalozeny na vhodné aproximaci popisu systému tak, aby bylo
mozné pouzit techniku navrhu linedrnich estimacnich
algoritm0 i pro nelinedrni systémy.

globalni metody

Zalozeny na vhodné aproximaci podminénych hustot
pravdépodobnosti reprezentujicich odhad stavu.
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BEZDERIVACN{ CALNf A GLOB/
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH

UvoD DO PROBLE

SPECIFIKACE SYS U A RESEN{ ULOHY ODHADU STAVT
LOKALNf METOD ZE ODHADU STAVU
GLOBALNICH METODY ULOZE ODHADU STAVU
METODY PRO ODHAD KOVARIANGNICH MATIC PORUCH

RAMCOVY ALGORITMUS LOKALNICH FILTRU

J. Dunik

Inicializace: Vypocet zacina v okamziku k = 0, kdy je dano
Xik—1 @ Prpe—1-
Filtrace: Filtra¢ni odhad stavu je dan
k 2 a
Xk = Exk|z"] = Xpp—1 + K (zk — Zje—1),
k T
Puk = cov[xk|z"] = Pyje—1 — KpjkPz k1K

kde Ky = sz,k|k_1(Pz,k|k_1)_1 je Kalmaniv zisk a z;_,
Pz kik—1, P2 k1 Jsou prediktivni charakteristiky méreni.
Predikce: Jednokrokova prediktivni stfedni hodnota a
kovarian¢ni matice odhadu stavu je uréena vztahy

)A(k_’_l‘k = E[xk“\zk] E E{fk(Xk> aF Wk|ZkL

Pryijk = cov([Xu41]2X] = cov[fi(xi) 4+ wi|z¥].

Pak k < k + 1 a vypocet pokracuje filtraénim krokem.
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BEZDERIVACN{ LOKALN{
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STANDARDNI LOKALNI METODY (1960)

TAYLORUV ROZVOJ

Standardni estimaéni techniky jsou zaloZeny na aproximaci
nelinearnich funkci v popisu systému za pomoci Taylorova rozvoje.

ZASTUPCI ESTIMACNICH METOD

rozsireny Kalmaniv filtr, filtr druhého radu

rozsireny Rauch-Tung-Striebeliv vyhlazovaé

VLASTNOSTI ESTIMACNICH METOD

Metody jsou znamy pro filtraci, predikci a vyhlazovani.
Jsou navrzeny numericky stabilni verze.

Néavrh metod je podminén vypoctem derivaci nelinedrnich
funkci v popisu systému.

J. Dunik NAVRH NELINEARNIHO SYSTEMU ODHADU 9/34 OBHAJOBA DISERTACNI PRACE



UVOD DO PROBLEMATI
(

ODHADU STAVL
U STAVU
€ . JDHADU STAVL
METODY PRO ODHAD KOVARIANCNICH MATIC PORUCH

DISERTACN]
BEZDERIVACN LOKALNf A GLOBAI
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUSOBICiCH v

BEZDERIVACNI LOKALNI METODY (2000)

STIRLINGOVA POLYNOMIALNI INTERPOLACE

Estimacni techniky jsou zalozeny na aproximaci nelinearnich funkci
v popisu systému za pomoci Stirlingovy polynomialni interpolace.

ZASTUPCI ESTIMACNICH METOD
diferencni filtr prvniho a druhého radu
centrdlni diferenéni filtr

VLASTNOSTI A OTEVRENE PROBLEMY

Pro ndvrh technik neni vyzadovan vypocet derivaci
nelinearnich funkci v popisu systému.

Estimacéni metody byly navrzeny jen pro tlohu filtrace.
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ODHADU STAVL
U STAVU
0 JDHADU STAVL
ODHAD KOVARIANCNICH MATIC PORUCH

BEZDERIVACNI LOKALNI METODY (2000)

TRANSFORMACE CHARAKTERISTICKYCH BODU

Estimacni techniky jsou zalozeny na aproximaci prvnich dvou
momentd nahodné veli¢iny mnozinou deterministicky zvolenych
vazenych bodu.

ZASTUPCI ESTIMACNICH METOD

unscentovany lokalni filtr, Gauss-Hermitiv lokalni filtr

VLASTNOSTI A OTEVRENE PROBLEMY

Pro ndvrh technik neni vyzadovan vypocet derivaci
nelinearnich funkci v popisu systému.

Estimacéni metody byly navrzeny jen pro tlohu filtrace.

Nebyly navrzeny numericky stabilni verze téchto filtra.
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GLOBALNI METODY

Vyuzivaji takovou aproximaci podminénych hustot
pravdépodobnosti, aby funkcionalni rekurzivni vztahy byly resitelné.

HLAVNI SMERY V OBLASTI GLOBALNICH METOD

analyticky - aproximace podminéné hustoty
pravdépodobnosti sou¢tem normalnich rozlozeni

zastupce: filtr s vicendsobnou aproximaci

numericky - aproximace stavového prostoru ortogonalni
mnozinou rtzné vazenych bodi

zastupce: filtr zaloZzeny na metodé bodovych mas
simulacni - aproximace hustoty ndhodnym vybérem stejné
vazenych bodu

zastupce: simulacni filtr
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GLOBALNf A LOKALNI ESTIMACNI METODY

Globalni estimaéni metody casto vyuZivaji lokalni metody jako
»stavebni kameny", nebo jako prostfedky pro zlepseni vlastnosti
globalnich estimatord.

Jako priklad mohou byt uvedeny

filtr s vicenasobnou aproximaci zalozeny na Taylorové rozvoji
prvniho Fadu, popr.

unscentovany simulaéni filtr.

Doposud vsak nebyly vyuzity bezderivaéni aproximacni techniky
v navrhu estimatord s vicendsobnou aproximaci.
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DISERTACN]
BEZDERIVACN LOKALNf A GLOBAI
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUSOBICiCH v

IDENTIFIKACE SYSTEMU A ODHAD STAVU

Navrh lokalnich a globalnich metod odhadu stavu je zalozen

na znalosti nelinedrnich funkci v popisu systému a na znalosti
popisu poruch pusobicich v systému.

Znacna pozornost byla tak vénovana zejména navrhu metod

pro odhad kovarian¢nich matic poruch pisobicich v systému.

Jako spole¢nou nevyhodu doposud navrzenych metod odhadu
kovarian¢nich matic poruch plsobicich v systému lze chapat
omezeni na linedrni nebo specidlni typy nelinedrnich systém.
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UVOD DO PROF ATIKY ODHADU STAVI

BEZDERIVACN{ CALNf A GLOBALN(
ODHAD KOVAR. MA’

CILE STANOVENE V DISERTACNI PRACI

J. Dunik

@ Navrh lokalnich algoritm( pro vicekrokovou predikci a
vyhlazovani zalozenych na bezderiva¢nich aproximacnich
technikach.

@ Odvozeni numericky stabilnich algoritmi bezderivacnich
lokalnich estimatord.

@ Analyza lokalnich bezderivacnich metod odhadu stavu.

@ Navrh globalnich estimatord vyuZivajici bezderivacéni lokalni
metody odhadu stavu.

® Navrh metody pro odhad kovarian¢nich matic poruch
pusobicich v linedrnim a nelinedrnim systému.
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SPECIFIKACE PRVNIHO CILE

Navrh lokalnich algoritm(i pro vicekrokovou predikci a vyhlazovani
zalozenych na transformaci charakteristickych bodi a Stirlingové
polynomialni interpolaci prvniho a druhého radu.

ULOHA VICEKROKOVEHO VYHLAZOVANT

Ulohu vyhlazovani, tj. nalezeni aproximativni hustoty
p(Xk—m|Z¥), m > 0, Ize rozdélit na

vyhlazovani se zafixovanym vyhlazovacim okamzikem k — m,
vyhlazovani se zafixovanym rozdilem m a

vyhlazovani se zafixovanym casovym okamzikem méreni k.
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RAUCH-TUNG-STRIEBELUV VYHLAZOVAC

Jako vhodny vyhlazovaci algoritmus se jevi Rauch-Tung-Striebeliv
vyhlazovac

)A(m|k = E[Xm‘zk] = )A(m|m + Km|k(§(m+1|k = )A(m+1|m)a
I:)m|k = COV[Xm‘Zk] = I:’m|m = Km|k(Pm+1|m = Pm+1|k)K;|k>

kde pro vypocet zisku K, s = Py, mi1jmP
matice

1 c sy
mt1)m J€ klicovy vypocet

P

m,m+1|m

[(xm - )A(m|m)(xm+1 - )A(m+1|m)T‘Zm] =
Xim — Zin{m) (Fn(Xm) + Wim — X 1jm) " [27] =7

E
EN(
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STIRLINGOVA INTERPOLACE PRVNIHO RADU

Stirlingova interpolace byla vyuzita v navrhu diferencnich lokalnich
estimatord. Napr. pro skalarni systém s filtracni stfedni hodnotou
Xm|m @ varianci Pp,, =1 je aproximace funkce fp(-) ddna

. fon(Xmlm + h) — fn(X —h .
fn(Xm) ~ fm(Xm|m) + ( mim )2/7 ( mim )(Xm - m|m)'

VYPOCET VARIANCE PRO NAVRH DIFERENCNIHO VYHLAZOVACE

'Dm,m+1\m = E[(Xm - )A(m|m)(fm(xm) + Wm — )A(m+1|m)’2m] =

_ 2ih (S + ) = Fon(mim — 1))

kde Xmi1jm = E[xm+1|2™] = E[fm(xm) + Wm|2™] = fn(%m|m)
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UVOD DO PROF ATIKY ODHADU STAVT

NAVRH LOK/ VYHLAZOVACICH A PREDIKTIVNICH METOD
Nuwm S g

LOKAL > MACNICH METOD
N AVRH GLOBA iCH METOD

TRANSFORMACE CHARAKTERISTICKYCH BODU

Transformace charakteristickych bodi byla vyuZita v navrhu
unscentovanych lokalnich estimatord. Napr. pro filtracni stredni
hodnotu X, a varianci Pp,,, = 1 je vaZzena mnoZzina bodi déana

Xo’m|m e )A(m|m, Xl,2,m|m e )A(m|m :l: (1 + /-ﬁj)]_7

K 1
Wo_l-l—ﬁ;’ Wiz =

které jsou prepocteny skrze funkci Xj pi1)m = fin( X mim), Vi.

VYPOCET VARIANCE PRO NAVRH UNSCENTOVANEHO VYHLAZOVACE

Pm,m+1|m Z W i,m|m )%m\m)(Xi.m+l|m * )A<m+1\m)

kde S 1)m = Elxms1|2™] = Z?:O WiXi mi1im
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VICEKROKOVA PREDIKCE

Redeni m-krokové predikce spodivalo v nalezeni prediktivni stfedni
hodnoty a kovarianéni matice, tj.

Ritmlk = Exkrm|z] a Piimik = cov[Xprm|z¥].

Vyuzitim Stirlingovy interpolace a transformace charakteristickych
bodil byly navrzeny diferenéni a unscentované lokalni prediktory.

PRIKLAD (KORIST - PREDATOR)

X1 k+1 = 0.8x1 k + 0.031xq kX0 4 + Wy
X2 k+1 = L.11xo ) — 0.017x7 kX0 i + Wo k
Zx = Xp k + Vk
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VOD DO PROBL A ADT .
OD DO PROBLEMATI ODHAL A PREDIKTIVNICH METOD

TETOD
CH METOD

BEZDERIV.

ODHAI : )
’ NAVRH GLOBALNICH METOD

STREDNI KVADRATICKA CHYBA ODHADU (STIR. INT. 1. RADU)

filtrace X, vyhlazeni X5, predikce X1k
MSE 0.14 0.02 0.68

STOPY ODHADNUTYCH KOVARIANCNICH MATIC (STIR. INT. 1. RADU)

0.8
: _tr(Pk‘k)
o7k . "(Pk—5|k)
<Py
0.6

TP, Py g, U (P,
o I o
w S (53]
e

I
N
T

o
[N
T

I T | o = - EemTr
20 40 60 80 1?(0 120 140 160 180 200

o
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BEZDERIVACN] LOKALNf A GLOBALN
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'H ESTIMACNICH METOD
icH METOD

SPECIFIKACE DRUHEHO CILE

Odvozeni numericky stabilnich algoritm( bezderivaénich lokalnich
filtrd, prediktort a vyhlazovacu.

VYPOCET KOVARIANCNICH MATIC

Hlavni nebezpeci numericky neosetrenych lokalnich estimacnich
algoritmi spociva v mozné ztraté pozitivni definitnosti kovarianéni
matice odhadu stavu z numerickych pricin.

Jako priklad muize byt uvedena filtraéni kovariancni matice

Pk = Prjk—1 — Kk\kpz,k\kflKlz—U('

NUMERICKY STABILNI VYPOGET KOVARIANCNICH MATIC

Numerické osetreni algoritmi spocivalo v nalezeni vztahu pro primy
vypocet rozkladu kovariancnich matic S, kde Py, = S,|kS,7|—k.
Vztahy byly odvozeny pro filtry, vyhlazovace i prediktory zaloZené
na Stirlingové interpolaci a transformaci charakteristickych bod.
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METOD

PRIKLAD
X1,k+1 = X1,kX2,k + W1 k
X2, k+1 = X2,k T W2 k
Zje = Axq k + X1k + Vi

PRUBEHY STAVU A JEJICH ODHADU (UKF)

,x10°
—skutecnost
--odhad SUKF
1 ---odhad UKF
0
~
<l
-2
-3
-4
0 50 100 150
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UvOD DO PROBLEMATIKY ODHADU STAVI
)ISERTACNI PRACE
BEZDERIVACNT LOKALNf A GLOBAL CNI METODY

CH A PREDIKTIVN{CH METOD

. N . CH METOD
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUS ICH V 1t

ODHADNUTE STREDNI HODNOTY A KOVARIANCNI MATICE (UKF)
. —8.28 - 107 9.97-10%% 2.23-10°
X161/160 = _1.85 » P161/160 = 2.23.106 0.10
B | —0.4690 —0.0125
161161 = | _0.0125  0.0500

ODHADNUTE STREDNI HODNOTY A ROZKLADY KOV. MATIC (SUKF)

. | —8.28- 107 S | —=7.06- 106 —7.06-10°
X161|160 = 185 ) 9161|160 — 0 _0.3162
0.0250 0.0559
Ste1/161 = 0  —0.2236

p _s ST _ 0.0037 —0.0125
161‘161 161‘161 ]_61|]_6]_ 700125 00500
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UvoD DO PROB ITKY ODHADU STAVU
CiLE DISERTACNI PRACE
LOKALNf A GLOBALN{ E

)IKTIVNICH METOD

ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUSO

SPECIFIKACE TRETIHO CILE
Analyza bezderiva¢nich aproximacnich technik a lokalnich
bezderiva¢nich estimatora.

ANALYZA LOKALNICH ESTIMATORU
Byly nalezeny nové vztahy mezi diferencnimi a unscentovanymi
estimatory, zejména z hlediska kovarian¢nich matic odhadu.
o Lze ukazat, Ze filtraéni kovarian¢ni matice uvazovanych
bezderivacnich estimator( je dana vztahem

Puik = Prjk—1 — Skjk—tHT(HHT + P g + Rk)*lHSlekfp
kde H = H(Xy|x_1, Pxk—1) je matice prvnich diferenci. Pak

UKF . pDD2  pDD1
Pk =Pure” =Py -

e Bylo dokazano, ze diferencni estimatory 2. fadu a unscent.
estimatory jsou pro skaldrni systém totozné algoritmy.
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UVOD DO PROF
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ODHAD KOVAR. MATIC POR

PRIKLAD
Xk+1 = 0.5x; + 1 +sin(0.047k) + wy
zi = 0.2x2 + vk
kde
p(wi) = Ga(wy : 3,v2), (PLF (wi) = N(wy : 4.24,6))
p(vi) = N(vk : 0,1079)

STREDNI KVADRATICKA CHYBA A VARIANCE FILTR. ODHADU

DD1 UKF PMF
MSE;—g 0.1138 0.0880 0.44 x 10
primérnd Py_g—g | 4.63 x 10~7 0.1362 0.56 x 106
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UvoD DO PROB I ODHADU STAVT
.E DISERT )
LOKALNf A GLOBALN{
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH PUSO

REDIKTIVNICH METOD
OD

NAVRH GLOBALNICH METOD

SPECIFIKACE CTVRTEHO CILE

Ndvrh a analyza globalnich estimator(i s vicendsobnou aproximaci
vyuZzitim bezderivacnich aproximacnich technik.

ESTIMATORY S VICENASOBNOU APROXIMACIH

Estimatory s vicenasobnou aproximaci jsou zaloZzeny na aproximaci
hustot pravdépodobnosti sou¢tem normalnich rozlozeni

N
px) = > oW {x: k0, P
i=1
a mohou byt tedy rozumény jako banka lokalnich estimator(.

estimator s vicenasobnou

aproximaci
lokalni lokalni veees lokalni
estimator estimator estimator
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UVOoD DO PROE

8 I\ AVRH LOKALNIc VYHLAZOV H A PREDIKTIVNICH METOD
o’ i . N . TN A NicH 0D
BEZDERIVACNT LOKALN A G " ¥ .

ODHAD KOVAR. MATIC PO US 4 2 )} \[\'\l(“!”“”)
R ‘ ’ ‘ NAVRH GLOBALNICH METOD

PRIKLAD
Necht je uvazovédn predchozi priklad ( ), kde hustota
pravdépodobnosti stavového Sumu je pro filtry s vicenésobnou

aproximaci popsana p°Pe5F (wy) = 323 L NV {wy : i () Qk }-

STREDNI KVADRATICKA CHYBA ODHADU A CAS VYPOGTU

DD1 UKF SPGSF(DD1) SPGSF(UKF) PMF
MSE 0.46 0.34 0.064 0.037 0.001
¢as [s] | 0.001 0.001 0.042 0.040 52.8

FILTRACGNI HUSTOTY PRAVDEPODOBNOSTI

i ~Ereeroon

i —;—ZPGSF(UKF)
% o

s 6 X 6.9 X 77777 7 71 L 7 75 7.4
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UVOoD DO I

BEZDERIVACN{ LOKALNf A GLOF
ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH

SPECIFIKACE PATEHO CILE
Navrh off-line metody pro odhad kovarianénich matic poruch
plsobicich v linedrnim nebo nelinedrnim systému.

DEFINICE LINEARNIHO SYSTEMU

Xkt1 = Fxp + wy
z, = Hxy + vy
kde cov(wy) = Q =7 a cov(vk) = R =7
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UVOD DO PROF

BEZDERIVACN{ LOKALNf A GLOBA

ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH

PREDIKTOR A VICEKROKOVA PREDIKCE MEREN{
k-krokovy prediktor stredni hodnoty je dan vztahem
Xp—1 = Fxp_q)-1,

ktery vede k chybé k-krokové predikce 1
ey = Zy — ik\—l = HFk(Xo = )A(0|_1) +H Z FiWk—i—l + V.
i=0

STATISTICKE VLASTNOSTI CHYBY PREDIKCE

E[ek] =0
k—1
covle ] = HF*Py_1(F)"THT + ) "HF'Q(F)"HT + R
i=0

/i
COV[e[;ek] _ HFlpol_l(Fk)THT + Z HFI—iQ(Fk—i)THT
=1l
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UVOD DO PROF

BEZDERIVACN] LOKALNf A GLOBA

ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH

ODHAD KOVARIANCNICH MATIC CHYB PREDIKCE

Necht je k dispozici N mnozin naméfenych dat

20) = [z(()'),zg'),...,zg,')], kde i =1,2,..., N.

VyuZitim naméfenych dat je mozné spoditat N mnozin chyb

predikce el!) = [eg'),eg'), .. ,ef,')], Vi

Na zakladé chyby predikce je mozné odhadnout kovarian¢ni matice

covlek], tj. .
. 1 N T

cov[ex] = Pe, = i z;ef(')(ei')) ,k=0,1,...,n.

fj=

ODHAD KOVARIANCNICH MATIC PORUCH

Odhady matic Q a R mohou byt nalezeny Fefenim soustavy

linearnich rovnic, ktera vychazi z maticové rovnice
k—1

Pe, = HF*Pg_(FX)THT + Z HF' Q(F)"H” + R, Vk.
i=0
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UvoD DO PROB TIKY ODHADU STAVU
DISERTACNI PRACE

BEZDERIVACN{ LOKALNf A GLOF

ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH

ROZSIRENT METODY PRO ODHAD MATIC Q A R

e Metoda byla modifikovana pro odhad matic Q a R linearnich
stabilnich systémi na zakladé jedné mnoziny namérenych dat.

Vv

e Metoda byla rozsirena pro odhad kovarianénich matic poruch
nelinedrnich systémd.

PRIKLAD
X1,k+1 = X1,kX2,k + W1k
X2 k+1 = X2k + Wo k

2
Zk = X1 k + vk
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IATIKY ODHAD
CILE DIS

UVOD DO PROBLE

BEZDERIVAC

I LOK
ODHAD KOVAR.

DIAGONALNI PRVKY KOVARIANCNICH MATIC PORUCH (DD1)
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UVOD DO PROF

BEZDERIVACN{ CALNf A GLOBA

ODHAD KOVAR. MATIC PORUCH

DOSAZENE VYSLEDKY

J. Dunik

Byly navrzeny lokalni prediktivni a vyhlazovaci metody
zaloZené na Stirlingové polynomialni interpolaci a transformaci
charakteristickych bodd.

Byly odvozeny numericky osetrené lokalni bezderivacni
algoritmy pro filtraci, predikci a vyhlazovani.

Byla provedena analyza bezderivacnich aproximacnich technik
a byly nalezeny nové vztahy mezi bezderivacnimi estimatory.
Bezderivacni aproximacni techniky byly pouzity pro navrh
globalnich estimator(i s vicendsobnou aproximaci.

Byla navrZena off-line metoda pro odhad vsech prvki
kovarian¢nich matic poruch pusobicich v linedrnim a
nelinedarnim systému.
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