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Uvod do problematiky odhadu stavu

Uloha odhadu stavu ‘

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

Uloha odhadu stavu nachézi uplatnéni v mnoha oborech, mezi
které patfi teorie rizeni, detekce poruch, informacni flize, navigace,
zpracovani reci apod.
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Uvod do problematiky odhadu stavu

Popis systému

Xk+1 = Fi(Xk, ug) + wy,

z = hy(xx) + vg,

kde

X, - neméritelny stav systému,
uy - vstup systému,

Z, - méfitelny vystup systému,

fi(+), hg(:) - zndmé funkce,

Wy, Vi - stavovy Sum a sum v rovnici méreni.
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Uvod do problematiky odhadu stavu

Regeni Glohy odhadu stavu

Pro Gplné reseni problému estimace je nutné nalézt hustotu
pravdépodobnosti stavu x; podminénou mérenim

¥ =[zg,21,..., 2] )

p(x/|z") =7
Ulohu odhadu Ize rozd&lit podle vztahu ¢asovych okamziki k a /
na

@ Ulohu predikce, kdy | > k,
@ Ulohu filtrace, kdy / = k

@ a Glohu vyhlazovani (retrodikce), kdy / < k.
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Uvod do problematiky odhadu stavu

Rekurzivni vztahy pro vypocet podminénych hustot pravdépodobnosti

m-krokova predikce

pxkanlz) = [ Pkt mlictm2)p (Kt m-1[2 s

.

filtrace

p(xi|2* 1) p(zk|xk)
p(zi|z1)

p(xi|2") =

A\

m-krokové vyhlazovani

p(Xk—m|Z") = P(xk—m|zk_m)/

X P(Xk—m41|Xk—m) dXk—my1

P(xk—m+1 |zk)
P(Xk—m+1|2k=™)

.
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Uvod do problematiky odhadu stavu

Reseni rekurzivnich vztaht

Exaktni reseni

Exaktni rfeseni rekurzivnich vztaht pro vypocet podminénych
hustot pravdépodobnosti je mozné jen v nékolika pripadech, napr.
pro linedrni systém, kde stavovy Sum, Sum v rovnici méreni a
pocatecni podminka jsou dany normalnim rozlozenim.

Regeni rekurzivnich vztahi pak vede na linearni estimaéni
algoritmy (nap¥. na Kalmandav filtr).
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Uvod do problematiky odhadu stavu

Reseni rekurzivnich vztaht

Exaktni reseni

Exaktni rfeseni rekurzivnich vztaht pro vypocet podminénych
hustot pravdépodobnosti je mozné jen v nékolika pripadech, napr.
pro linedrni systém, kde stavovy Sum, Sum v rovnici méreni a
pocatecni podminka jsou dany normalnim rozlozenim.

Regeni rekurzivnich vztahi pak vede na linearni estimaéni
algoritmy (nap¥. na Kalmandav filtr).

.

Aproximativni reseni

@ Lokalni metody

@ Globalni metody

.
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Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustracni priklad

Vlastnosti lokalnich metod

Lokalni metody jsou zaloZzeny na myslence vyuziti techniky Kalmanova
filtru i v oblasti nelinedrnich systémui. Aby bylo mozné tuto myslenku
pouzit, je nutné popis nelinedrniho systému vhodnym zplisobem
aproximovat.
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Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustracni priklad

Vlastnosti lokalnich metod

Lokalni metody jsou zaloZzeny na myslence vyuziti techniky Kalmanova
filtru i v oblasti nelinedrnich systémui. Aby bylo mozné tuto myslenku
pouzit, je nutné popis nelinedrniho systému vhodnym zplisobem
aproximovat.

Vyhody a nevyhody ‘

@ Za vyhodu lze povazovat
analytické reseni
rekurzivnich vztaht.

@ Naopak hlavni nevyhodu lze
spatfovat v lokalni platnosti
ziskanych odhadd.

Jindfich Dunik Metody nelinearniho odhadu 21. dubna 2005



Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustracni priklad

Vlastnosti lokalnich metod

Lokalni metody jsou zaloZzeny na myslence vyuziti techniky Kalmanova
filtru i v oblasti nelinedrnich systémui. Aby bylo mozné tuto myslenku
pouzit, je nutné popis nelinedrniho systému vhodnym zplisobem
aproximovat.

Vyhody a nevyhody Bl Transformace ndhodné velic¢iny

@ Za vyhodu Ize povazovat o Necht je zndma x = E[x] a
analytické feseni P, = cov[x] ndhodné
rekurzivnich vztahu. veli¢iny x a necht je dana

@ Naopak hlavni nevyhodu lze nelinedrni funkce y = g(x).
spatrovat v lokalni platnosti o Cilem je nalézt
ziskanych odhadd. ) o y=Ely],

"]
"]
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Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustracni priklad

Tayloriv rozvoj prvniho fadu (standardni pristup, 197

y = g(x) ~ g(x) + G(x — ),
kde G = 28X, ..

N
N
<
><
N
__ A

Charakteristiky nahodné proménné y
° ya=g(x)
o P, a= GP,G’™
o Pya=P,GT

A\

Lokalni filtr

Na linearizaci nelinearnich funkci v popisu systému za pomoci
Taylorova rozvoje prvniho fadu je zaloZen napr. rozsireny
Kalmandv filtr.

N
|

.
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Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustracni priklad

Stirlingova polynomidlni interpolace prvniho fadu (novy pfistup, 2000)

y =g(x) ~ g(x) + % (i AXﬂ?i) g(x),

i=1

kde n;g(x) = g(x + hs;) — g(x — hs;), s; je i-ty sloupec S, P, = S,S/[.

J
°oya=g(x)
0Py = 7= Y0, (g(X + hsi) — g(x — hs;)) (g(x + hs;) — g(x — hs;)) "
O Py =27 21 si (8(X + hs;) — g(x — hs;)) )

Lokalni filtr |

Na aproximaci nelinearnich funkci v popisu systému za pomoci Stirlingovy
interpolace prvniho fadu je zalozen diferencni lokalni filtr prvniho radu.
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Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustracni priklad

Transformace charakteristickych bodi (novy pristup, 2000)

Nahodna velic¢ina x je aproximovdana mnozinou bodi
Xo = X Wo nx+l€
X;:)_(—i—( (nx+/§)PX>_,i:1,2,...,nX,
1
Xj:)_(—< (nx+/<c)PX> J=(nx+1),(nx+2),...,2n,

J—nx

kde W; =W, = Vi, J.

2(n +n)'

Mnozina bodl pak mize byt transformovana skrze nezménénou
nelinearni funkci
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Hlavni sméry v navrhu lokélnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustracni priklad

Transformace charakteristickych bodi

o ya= Wi
@ Pya=>"Wi(Vi—ya)(Vi—ya)T
@ Pya= 2B Wi(Xi—x)(Vi—ya)T

Lokalni filtr |

Na aproximaci popisu nahodné veli¢iny mnozinou
charakteristickych bodil jsou zalozeny transformacni lokalni filtry.

A
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Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustraéni priklad

Transformace ndhodné proménné skrze nelinearni funkci

, 2] [38 14 ety | 05X
NeChtXNN{X-|:2:|7|:1'4 1.5:|}ay_g(x)_|:0.1X12X2
8 : w ' ' ‘
vzorky x(i)
6l O E{x} )
—cov{x}
al * o-body X i
: *
| * % |
)" |
-4 I | ! | 1 L ! . :
8 6 4 2 0 2 4 6 8 @ 92
X
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Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustraéni priklad

Transformace nahodné proménné skrze nelinearni funkci

@ Aproximace nelinedrni funkce g(-) za pomoci Taylorova
rozvoje 1. radu.

15 T T T T T T T
vzorky y(i)
o Epctvt
+ EgpeV}
—cov,, {y}
10} e
—Covg v}
S
ot
0
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Hlavni sméry v navrhu lokalnich metod
Lokalni metody odhadu stavu nelinearnich stoch. systému llustraéni priklad

Transformace nahodné proménné skrze nelinearni funkci

@ Aproximace popisu ndhodné proménné x za pomoci
charakteristickych bodd.

15 T T T T
vzorky y(i)
o Eyctvt
+ Eygevt
1oL |5t .
— 0OV v} *
# o-body YI
S 5
®
*
*
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5 I . , . . .
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Cile pro budouci praci

Vicekrokova predikce a vyhlazovani ‘

o Navrh metod vicekrokové predikce (tj. pro p(x|z¥), I > k)
zaloZenych na Stirlingové polynomialni interpolaci a
transformaci charakteristickych bod.

o Navrh metod vyhlazovani (p(x/|z¥), | < k) zalozenych na
Stirlingové polynomidlni interpolaci a transformaci
charakteristickych bodd, kdy

e Cas. okamzik / je fixovan a Cas. okamzik k se méni,

Xk = [ i’; ]; p. p. estim. )_(E): { ;g ] PE): { ggz:zg }

o fixovan je jen rozdil ¢asovych okamzikd k — /,
navrhovany algoritmus vychazi z Rauch-Tung-Striebelova
vyhlazovace, pouzivaného v oblasti linedrnich gaussovskych
systémdl,

e Cas. okamzik k je fixovdn a cilem je vyhladit odhady ve vsech
predchozich ¢asovych okamzicich.
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Cile pro budouci praci

Vyuziti estimacnich metod v dopravnich tlohach ‘

@ Spoluprace na reseni dopravni problematiky v ramci
vyzkumného centra DAR.

@ Cilem je optimalizovat provoz na dané krizovatce. Pro rizeni
provozu je potfebné znat aktualni délky kolon vozidel v
kazdém rameni. Ty nejsou primo méritelné a je nutné je
odhadovat.

@ Meérena data pochazi z dopravnich detektorti umisténych pod

povrchem vozovky, jenz uddvaji intenzitu provozu v daném
rameni.
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