Temat: METODA ODPORNEJ M-ESTYMACII

Znana w geodezji i dobrze opisana teoretycznie metoda M-estymacji [WiSniewski 2016]
rowniez w zadaniach nawigacyjnych ma podobne zastosowanie [Wisniewski 2004, Czaplewski
2004]. Podstawowymi obserwacjami w systemach VTS wykorzystujacych brzegowe stacje
radarowe sg namiary lub odlegtosci. Dla zilustrowania mozliwosci adaptacji metody dla
pomiar6w mobilnych przedstawione zostanie wykorzystania tej metody w celu okreSlenia

pozycji statku (X ,,Y,) na morzu z wykorzystaniem np. namiaréw radarowych. Namiary NR.
okreSlane sa do charakterystycznych ech radarowych. W ten sposéb uzyskujemy n-—
obserwacji, (przy czymn>2). Wspotrzedne (X ,Y),i=1,...,n, obiektow, ktére daja nam
charakterystyczne echa s3 znane. Taki uktad geometryczny umozliwia utworzenie liniowych,

a nastgpnie macierzowych réwnan poprawek, analogicznie jak w [Czaplewski 2003,
Widniewski 2014]:

o v Xi — XP A

NR +v,=F/(X,.Y,)=arctg — & D+V,=F(X,) (19)
i P i=1

gdzie:

V,=[v,v,,.. .,vn]T -wektor poprawek do zmierzonych namiaréw,

XP = )A(P,}}P]T -wyréwnane wspolrzedne okretu na morzu.

Zakladamy, ze jest znany wektor przyblizonych wspétrzednych statku
X% = [X} YP”]T . W prezentowanym zadaniu za przyblizone wspétrzedne przyjmowane
beda wspolrzedne wyznaczone na podstawie informacji o przebytej drodze i predkosci statku.

Wéwczas sprowadzajac funkcje F(X ) do postaci liniowej przez rozwinigcie w ograniczony
do pierwszych wyrazéw szereg Taylora [WiSniewski 2014], uzyskuje sig¢:

F(X,)=F(X})+A dx, (20)
gdzie:
A,=9,F(X%) przy czym X, =X’ +dx,
Uwzgledniajac powyzsze zatozenie, uktad rownan poprawek mozna przedstawi¢ w postaci:
D+V,=F(X,) & D+V,=FX))+A,d, & V,=Adx,+L, QD
gdzie:

L,=F(X’)-D

Zat6zmy, ze sg znane btedy Srednie m ,m ,...,m, wzajemnie niezaleznych wynikéw pomiaru

namiaroWw  NR,NR,,...,NR . Diagonalna macierz kofaktorow wynikéw pomiaru



Q,, = Diag(m,m;,...,m’) bedzie wtedy takim przyblizeniem macierzy kowariancji

C, = Diag(0},03,...,07) , Ze [Wisniewski 2004]:
C,=mQ,=mP" (22)

gdzie:
mg - jest nieznanym wspétczynnikiem wariancji,

b

P= ; = Py . - znana macierz wag ( p - waga n - tej obserwacji)  (23)

b,

Niech ponadto ®(dx,)=V/C,V,=min <  ®(dx,)=V/PV,=min  bedzie
kryterium estymacji metodq najmniejszych kwadratéw. Proces wyznaczania nieznanego
wektora pozycji wlasnej mozna wowczas utozsamiaé z rozwigzaniem klasycznego zadania

optymalizacyjnego w metodzie najmniejszych kwadratéw [Wisniewski 2014, Czaplewski 2003
Czaplewski WiSniewski 2017]:

V,=A,dx,+L,
C, = mOZQD = mOZP’1 (24)
@(dx,)= VPV, =min

Jego rozwigzaniem jest (o ile ‘APPAP| #0)
dx,=—(AJPA )"ATPL, (25)
Ponadto, poniewaz
V,=A,dx,+L,=-A _(ALPA,)'AJP+L,
Wiec
V,=Q,PL (26)

gdzie: Q,=P"'—A_,(AJPA,)"A] jest macierzg kofaktoréw poprawek V. . Macierz
kofaktor6w Q  jest tutaj rozumiana jako takie przyblizenie macierzy kowariancji C, wektora
V., ze

C,=mQ, 27)



Wspdtczynnik wariancji jest okre§lany wyrazeniem:

, VPV,
my =
n—2

Jednakze w prowadzonych rozwazaniach przyjmuje sie¢, ze mg =1 wowczas C, =Q, .

(28)

Zat6zmy teraz, ze ktoryS z namiaréw, na przyktad wskutek btednej identyfikacji echa
radarowego, jest obarczony btedem grubym. Takiej obserwacji bedziemy przyporzadkowywac
tak zwang ekwiwalentng wage p., ktora bedzie wynikiem tlumienia oryginalnej (wynikajgce;
z zaktadanego btedu Sredniego pomiaru) wagip. Proces tlumienia bedzie przebiegal wg
zaleznoSci:

ﬁn = t(vn)pn (29)
gdzie #(v ) jest funkcja ttumienia o nastgpujacych, podstawowych wtasnoSciach:

t(v)= t(vj) dla v,€Av,v €Ay,

1(v,) > 1(v,) dla (veav)v(v eav),

v]<|v)
i J

Przedzialy Av. =(—ko ;ko_ ) sa przedziatami dopuszczalnymi dla poprawek v, i=1,...,n,
1 V’. Vi q i b

ustalanymi przy zaktadanym poziomie ufnosci y . Przyjmujac, ze v, sq zmiennymi losowymi o
rozktadach normalnym, mozna zapisac, ze:

+k —2
1 ‘

7/=P(—k0'v<vl.<k0'V)=P(—k<\7i<k)=f exp| — - v
' i N2 2

gdzie:
o, = /[CV] - odchylenie standardowe i-tej poprawki,

ii

V.= Vi poprawki standaryzowane o wsp6lnym przedziale dopuszczalnym Ay, =< —k;k >
Na przyktfad dla y =0.95 wspotczynnik k = 2.
Dla potrzeb niniejszego wyktadu przyjeto do analiz dufiska funkcj¢ thumienia o postaci:

~ 1 dl Ve <—k,k> (30)
= a
"7 expf-A(v]- ) v e>k

Wobec tego ekwiwalentne wartoSci wag bedg ustalane z zaleznoSci:

p, A (~k.k)

31
exp{—i(‘\7n|—k)g}pn ‘Vn‘e>k Gh

p,=t(v,)p, —{



Na og6t przyjmuje, ze /=0,01+0,1,g =2 . Jednakze wartoSci parametréw/ i g powinny by¢
dobierane w sposéb doswiadczalny. Zle dobrane parametry powoduja niepotrzebne

zwigkszenie liczby krokéw procesu iteracyjnego rozwigzujacego odporne zadanie
wyrownawcze.

Zastosowanie funkcji ttumienia pozwala na sformutowanie nastgpujacej ekwiwalentne;j
macierzy wag

t(v)p,

P=T(V,)P= )P, (32)

t(‘jﬂ )pl‘l

gdzie:
T(V,) jest diagonalng macierzg ttumienia o elementach [T(V,)]. =#(V,).

i

Zadanie optymalizacyjne (24) mozna wéwczas zastgpi¢ zadaniem ekwiwalentnym o postaci:

V,=A,dx,+L,

_ 2 _2p-l
C,=mQ,=mP

b0z (33)
P=T(V,)P
@(dx,)=V!PV,=VIT(V,)PV, = min
0 rozwigzaniu iteracyjnym
dx;, =—(ATT(V:HP'A ) ALT(VE )PZ-‘LP} )
V;=Q T(V;)P7L, -

Zatozy¢ nalezy, ze proces iteracji nie powinien zawiera wigcej niz 5 krokéw z=1,2,....5.



