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Numericka schémata v uloze odhadu stavu

Jakub Matousek’

1 Uvod

Predstavme si letici letadlo, které je vybaveno senzorem vysky nad terénem a mapou.
Polohu a rychlost tohoto stroje nasklddejme do vektoru a nazvéme ho stavem. ProtoZe na le-
tadlo piisobi ndhodné jevy (napf. vitr), je v teorii odhadu vyvoj stavu (dynamika stavu) v Case
popsan stochastickou diferencidlni nebo diferencni rovnici (dale pouze diferencidlni/diferencni
rovnice). Stav je tedy ndhodnou veli¢inou popsanou hustotou pravdépodobnosti. Nasim cilem
je tuto hustotu znat. Na zakladé zminéné rovnice miizeme odhadovat stav letadla v budoucnosti,
tedy hledat tzv. prediktivni hustotu pravdépodobnosti (PHP).

Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici senzor a mapu, mizeme nasi PHP opravit pokazdé,
kdyZ dostaneme méfeni ze senzoru. Protoze redlné senzory poskytuji nepfesnd méfeni je tzv.
rovnice méfeni, popisujici vztah mezi stavem a vystupem senzoru, ve tvaru stochastické alge-
braické rovnice. Po ,opravé* PHP dostavdme filtraéni hustotu pravdépodobnosti (FHP). Na-
lezeni této hustoty byva cilem algoritmt odhadu stavu (AOS). Tyto algoritmy tedy obecné v
kazdém kroce nejdfive poskytuji odhad PHP (prediktivni krok) a ve chvili, kdy pfijde méteni,
poskytuji odhad FHP (filtracni krok).

Dvojici vySe popsanych rovnic nazvéme modelem. Model leticiho letadla se senzorem
vySky je pouze jeden ilustracni piiklad.

Uloha odhadu stavu je v poslednich letech formulovéna predeviim pro modely s diskrétni
dynamikou a méfenim. Obecné feSeni problému odhadu stavu pro takovy systém je ddno Ba-
yesovskymi rekurzivnimi vztahy (BRV), kde vyvoj hustoty pravdépodobnosti odhadovaného
stavu v Case je popsan Chapman-Kolgomorovo rovnici. Méné €astd je formulace pro modely se
spojitou dynamikou, kde vyvoj pravdépodobnosti, popisujici odhad stavu v Case, je ddn Fokker-
Planckovo rovnici (FPR). Pokud se jiz takova formulace v literatufe vyskytuje, tak je FPR
resena pouze zdkladnimi numerickymi metodami (NM). Navic zatim chybi ucelené porovnani
diskrétniho a spojitého pristupu k propagaci hustoty odhadu stavu.

Prvnim cilem vyzkumu bylo zjistit konkurenceschopnost prediktivniho kroku na zakladé
modelu se spojitou dynamikou popsanou diferencidlni rovnici (danou fyzikalnim modelovanim),
oproti prediktivnimu kroku na zdkladé modelu s diskrétni dynamikou danou diferen¢ni rovnici.
Druhym cilem poté bylo upravit moderni numerické schéma aktivnich tokt pro pouziti v AOS.

2 Algoritmy odhadu stavu

Jednim z AOS je filtr bodovych mas (Discrete), tento algoritmus je zaloZen na diskre-
tizaci stavového prostoru a reprezentaci hustoty pravdépodobnosti jako souctu preskalovanych
rovnomérnych rozdéleni se stfedem v diskretizovanych mfiZkovych bodech. Vyhodou tohoto
filtru pro ucely nasSeho vyzkumu je, Ze standardni numerické metody pro feSeni parcidlni di-
ferencidlnich rovnic jsou zaloZeny na stejné prostorové diskretizaci a proto zjednodusené staci
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nahradit diskrétni prediktivni krok tohoto algoritmu za danou numerickou metodu. V predik-
tivnim kroce spojitych AOS bylo pouZito nékolik numerickych metod:

* FTCS - Standardni metoda pouzivajici centralni diference v prostoru a dopfednou dife-
renci v case.
* RKCS - Stejné jako FTCS, ale vyuZivd metodu Runge-Kutta druhého fddu v Case.

e Active flux - Schéma aktivnich toki je moderni numerickd metoda tfetiho fadu v Case a
prostoru predstavena v disertacni praci Eymann (2013).

Pro pouziti v tloze odhadu stavu byla u vSech numerickych metod pfiddna moZnost
pohybu a zvétSovani/zmensovani diskretizacni miizky, v pribéhu realizace numerické metody,
na zdklad€ odhadované variance skute¢né hustoty stavu. Moderni schéma aktivnich toki bylo
upraveno tak, aby podporovalo rutinu odhadu stavu. Posledni AOS pro porovnani je ¢asticovy
filtr zaloZeny na generovani ndhodnych vzorki a feSeni BRV Monte-Carlo integraci.

3 Numerické vysledky

Ukazalo se, Ze algoritmy pro spojitou predikci dokdzi v presnosti odhadu a vypocetni
naro¢nosti konkurovat jejich diskrétnim obdobdm a filtr s numerickou metodou aktivnich tokl
je dokonce vSechny prekonal. Vysledky Ize vidét na obrazku 1, kde je porovndna chyba odhadu
prediktivni hustoty, a v tabulce 1, kde jsou ukdzany primérné chyby ve stfedni hodnoté odhadu
a pramérny Cas potiebny pro provedeni jednoho kroku algoritmu odhadu stavu.
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Primérnd chyba odhadu ~ Cas kroku odhadu
Discrete 0.69958 0.018898
FTCS 0.97016 0.0012241
Active Flux  0.66466 0.0051487
RKCS 0.96121 0.0021147
BPF 0.66584 0.0046818

Tabulka 1: Primérna chyba ve stfedni hodnoté odhadovanych FHP v tloze odhadu stavu.
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