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Lower Bound of Accuracy of Unbiased Estimates of
the End of Trajectory for Motion with Switching

Dmitrii A. Bedin

IMM UB RAS, Ekaterinburg, Russia, bedin@imm.uran.ru

Abstract: The lower bound of the error of an unbiased estimate for the
problem of resurrection of the end state of a trajectory is elaborated by means
of Hammersley–Chapman–Robbins inequality.

УДК 528.088.6, 621.396.969.1

Применение генетического подхода для
нахождения оптимальных параметров

восстановления траектории воздушного судна

Д.А. Бедин1, А.Г. Иванов2

1 УрФУ, Екатеринбург, Россия, bedin@imm.uran.ru
2 ИММ УрО РАН, Екатеринбург, Россия, iagsoft@imm.uran.ru

Аннотация: Ранее в ИММ УрО РАН был разработан многогипотезный
алгоритм востановления траектории воздушного судна (ВС), показыва-
ющий хорошую точность в условиях выбросов замеров. Для нахождения
оптимальных значений многочисленных параметров алгоритма использо-
ван генетический алгоритм. В критерии качества включены требования
стандартов ГОСТ. Оптимизированные параметры позволили улучшить
точность восстановления траектории.

Ключевые слова: генетический алгоритм, подбор параметров, восста-
новление траектории.

1. Многогипотезный алгоритм

Многогипотезный алгоритм восстановления траектории [1, 2] позво-
ляет получить оценку положения ВС в реальном времени. Его работа
основывается на поддержании некоторого пучка возможных траек-
торий ВС. Эти траектории совместны с общими ограничениями на
динамику ВС, с историей наблюдений и возможными ошибками из-
мерений. Итоговая оценка положения получается путём взвешенного
усреднения конечных положений для каждой траектории из пучка.
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Вес траектории выбирается исходя из качества приближения изме-
рений.

Алгоритм показал хорошие результаты обработки модельных и
реальных данных, включая данные с выбросами. Реальные данные
были предоставлены фирмой «НИТА» (Санкт-Петербург).

Особенностью алгоритма является наличие большого количества
настроечных параметров, от которых зависит его работа: выбор ве-
сов, инициация ответвлений от возможных траекторий, прорежива-
ние пучка траекторий. Для всех этих параметров необходимо уста-
новить значения, дающие хорошую производительность алгоритма
в целом.

2. Генетический алгоритм подбора параметров

Для подбора оптимальных параметров алгоритма восстановления
траектории был создан генетический алгоритм с элементами мно-
гокритериальности, который подробно описан в [3].

Обучение генетического алгоритма происходило по пакету мо-
дельных треков (последовательностей измерений во времени), сфор-
мированных на основе одной идеальной траектории. При этом иде-
альная траектория содержит участки с различными типами движе-
ния, характерные для движущегося ВС как на трассах, так и на
подходе к аэродрому. Модельные треки из пакета отличаются друг
от друга величиной случайной ошибки, шагом поступления замеров,
наличием или отсутствием выбросов.

В качестве критериев качества работы алгоритма восстановления
траектории было использовано несколько показателей, зависящих
от невязок в моменты замеров. Два наиболее важных показателя —
среднее и максимальное отклонения:

ρmean =
1

m

m∑

j=1

1

nj

nj∑

i=1

rj(tj,i)

wj,i
, (1)

ρmax = max
j=1,m

max
i=1,nj

rj(tj,i)

wj,i
. (2)

Здесь rj(tj,i) — невязка, то есть расстояние между восстановленной
траекторией (для модельного трека j) и идеальной траекторией в мо-
мент замера tj,i; nj — количество замеров в модельной траектории j;
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m — количество модельных траекторий в пакете; wj,i — вес, соответ-
ствующий i-му замеру на траектории j.

Оптимизируемая алгоритмом функция (функция фитнеса) явля-
ется суммой показателей типа (1), (2), взятых с постоянными коэф-
фициентами.

3. Учёт стандартов качества в восстановлении траекто-
рии

Применение генетического алгоритма позволило улучшить точность
восстановления траектории ВС по сравнению с точностью алгорит-
ма с параметрами по умолчанию (см. [3]). При этом в критериях (1),
(2) использовались единичные веса wj,i, что соответствует простым
геометрическим среднему и максимальному оптимизируемым рас-
стояниям.

Однако из инженерной практики известно, что различные участ-
ки траектории ВС не могут быть восстановлены одинаково: во вре-
мя поворота или ускоренного движения качество восстановления ху-
же, чем во время прямолинейного равномерного движения, а резкое
изменение типа движения (с прямой на поворот, например) всегда
вызывает характерный «всплеск» ошибки. Такое знание нашло от-
ражение в стандартах качества, которое требуют органы контроля
за воздушным движением от алгоритмов восстановления [4, 5].

Было решено изменить веса wj,i в формулах (1), (2) так, что-
бы они отражали требуемое по стандарту качество восстановления.
В частности, более строго оценивали прямолинейные равномерные
участки и менее строго переходы между режимами движения. Ал-
горитм был изменён, была написана подпрограмма автоматического
вычисления весов wj,i в соответствии с ГОСТ [4], позволяющая не за-
давать веса вручную при изменении опорной истинной траектории.
Внесенные изменения позволили улучшить качество восстановления
траектории и привести поведение алгоритма к более «стандартному»
с точки зрения диспетчеров, наблюдающих за ВС.

На рис. 1 показан график показателя ρmean(t) = 1
m

m∑
j=1

rj(t)
w(t) для

тестовой траектории ВС (отличается от той, на которой проходило
обучение). Толстая красная линия, расположенная на уровне 1, при-
ведена для сравнения: если некоторый алгоритм даёт качество ниже
её, это означает, что на данном участке движения восстановление
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идёт лучше ГОСТа, если выше — то, наоборот, хуже. Зелёной линией
показана производительность многогипотезного алгоритма в случае,
когда в формулах (1), (2) выбирались единичные веса (соответствует
работе [3]). Синяя линия изображает график качества работы теку-
щего алгоритма с весами, соответствующими ГОСТу [4]. Красной
тонкой линией показана производительность популярного алгорит-
ма IMM (Interacting Multiple Model), ставшего де-факто стандартом
в восстановлении траекторий для ВС. Чёрным цветом для сравне-
ния изображена линия, соответствующая «сырым» измерениям, ко-
гда само измерение используется как оценка положения ВС.
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Рис. 1. Средняя относительная точность ρmean(t) для поперечного канала. Те-
стовая траектория
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Using a Genetic Approach to Find the Optimal
Parameters of the Aircraft Tracking

Dmitrii A. Bedin1, Alexey G. Ivanov2

1 UrFU, Ekaterinburg, Russia, bedin@imm.uran.ru
2 IMM UB RAS, Ekaterinburg, Russia, iagsoft@imm.uran.ru

Abstract: A multi-hypothetical algorithm for aircraft tracking was previ-
ously developed at the Krasovskii Institute of Mathematics and Mechanics,
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. The algorithm gives good
accuracy in the presence of outliers. To find the optimal values of the numer-
ous parameters of the algorithm, a genetic algorithm was used. The quality
standards of the government regulatory agencies were included in the perfor-
mance criterion. Optimized parameters allowed to improve accuracy of the
trajectory tracking.
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