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Alpha Particle Filter
dla nieliniowych stochastycznych ukltadéw dynamicznych
z saturacjq

Wstep

Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej wspotczesnych komputeréw nieustannie rosnie
zainteresowanie nieparametrycznymi metodami filtrowania Stochastycznych Uktadow Dy-
namicznych (SUD). Nieparametryczny filtr ma na celu rozwiazanie nieskoniczeniewymia-
rowego problemu estymacji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa. Jednym z najskutecz-
niejszych nieparametrycznych filtréw jest Particle Filter (PF), ktory jest obecny w $ro-
dowisku naukowym od lat dziewiecdziesiatych dwudziestego wieku [1]. PF aproksymuje
gestosé stanéw danego uktadu za pomoca skonczonego zbioru punktéow i wag. Punkty te
probkuje sie wedtug zasady Importance Sampling, natomiast wagi otrzymuje sie stosujac
twierdzenie Bayesa. Poniewaz PF bazuje na aproksymacji typu Monte Carlo, moze on
potrzebowac¢ duzej ilosci probek do osiggniecia doktadnej estymacji. To podnosi koszty
obliczeniowe algorytmu, co zmniejsza jego stosowalnos¢ do problemoéw typu on-line. Wy-
bér odpowiedniej Importance Density (ID) moze znacznie zredukowaé koszty obliczeniowe
filtra, dlatego jest to jeden z kluczowych otwartych probleméw zwigzanych z PF.

Rézne metody konstrukeji ID zaproponowano w ciagu ostatnich lat [2], ale, wedtug
wiedzy autora, jak dotad nie ma zadnych rozwigzan problemu probkowania odnoszacych
sie do saturowanych proceséw. Ta praca ma na celu wypetnienie tej luki poprzez zapro-
ponowanie aPF.

PF: Podstawowy Algorytm
Rozwazmy nieliniowy SUD zadany przez:

Tpy1 = Sfi(@r, wi), (1)
Yk = hi(xr, vg), (2)

gdzie wy i vy, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o dowolnym rozktadzie, fj jest funkcja
nieliniowg, ktora opisuje ewolucje stanéw systemu, a hy, jest funkcja nieliniowa, ktora wigze
obserwacje ze stanami uktadu. Tak zdefiniowany uktad jest Ukrytym Procesem Marko-
wa. W celu estymacji gestosci standéw systemu stosujemy PF, ktory jest rekurencyjnym

algorytmem zdefiniowanym nastepujaco: Dla kazdego czasu k filtr poréwnuje obserwacje
Y z poprzednig estymatg stanu {(952_17 w,i_l) }11’ PO czym zwraca nowg estymate gesto-
Sci p (zg|yx). Estymacja przebiega w dwoch etapach. W pierwszym kroku N prébek jest
losowanych z ID

vp~q(lh k) 1<i<N,

nastepnie wagi sg uaktualniane zgodnie z twierdzeniem Bayesa:
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i na koficu normalizowane. Zbior {(z%, wi)}~, jest zadana estymata gestosci p (zx|ye),
ktora mozna zrekonstruowaé poprzez wzor:

N
p(zelys) = Y wid (w — 2}) -
=1

a Particle Filter
aPF zostal zaprojektowany dla proceséw saturowanych, tj. takich procesow, dla kto-
rych funkcja fr przyjmuje forme

fk (I‘k, wk) = IIliIl (.}Fk (I‘k, wk) s O (I‘k)) s

gdzie fk jest nieujemna i ciggta funkcja zalezng od standéw x; i zmiennej losowej wyg, a
C' jest dodatnig i deterministyczng funkcja zalezng tylko od standéw xp. Proponowany
aPF korzysta ze specjalnie skonstruowanej ID, ktéra odzwierciedla saturowang strukture
procesu. Proponowana gesto$¢ ¢ posiada nastepujace wiasciwosci:

(a) G jest absolutnie ciagta wzgledem p (+|zg_1),

(b) § jest proporcjonalna do f na zbiorze A, ktéry jest zdefiniowany jako maksymalny
zbiér A C dom(q) taki, ze G4 jest miara absolutnie ciagla.

Nieliniowosci w modelu obserwacyjnym h; zwiagzane z wystepowaniem saturacji sg
uwzglednione przy konstrukcji ¢ dzieki uzyciu funkcji «, ktéra zalezy od ostatniej ob-
serwacji y, oraz od poprzedniego stanu x;_;. Funkcja a odzwierciedla poziom zaufania,
jaki filtr poklada w obserwacji pochodzacej od procesu niesaturowanego. Wprowadze-
nie tej funkcji pozwala na odseparowanie losowych szumoéw obserwacyjnych od bledow
spowodowanych saturacja.

Zarys prezentacji

Dla potrzeb prezentacji bede rozwazal jednowymiarowa przestrzen stanow X > xy
i jednowymiarows przestrzen obserwacji Y 3 y,. Prezentacja bedzie sie sktadaé¢ z naste-
pujacych punktéw:

1. Przedstawienie problemu saturacji,

2. Konstrukcja aPF,

3. Wyprowadzenie statystycznych wtasciwosci wag w¢ obliczanych wedlug wzoru (3).
Poréwnanie tych wtasciwosci z wlasciwosciami wag otrzymanych przez zastosowanie
standardowych PF (SIR PF [1,2]),

4. Pare uwag na temat numerycznych wtasciwosci nowego filtru.
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