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Bodové procesy interagujı́cı́ch úseček
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Proces interagujı́cı́ch úseček

Uvažujme bodový proces úseček µ daný hustotou p vzhledem k
Poissonovu procesu η,

f (y|x) = c−1
x exp(x · T (Uµ)), (1)

kde Uµ je sjednocenı́ úseček y procesu µ.
Přı́klad. (n = 3.)

T (Uµ) = (N(Uµ),L(Uµ), I(Uµ)),

kde
N. . . počet průsečı́ků
L. . . celková délka Uµ

I. . . počet izolovaných úseček.
A x = (x1, x2, x3) ∈ (−∞,0)× R× (−∞,0).
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Časoprostorové rozšı́řenı́

Uvažujme nynı́, že parametr x1:T se vyvı́jı́ v čase jako realizace
markovského procesu X1:T s

Xt = Xt−1 + γt , t = 1, . . . ,T ,

kde
γt i.i.d. Gaussovské N (a, σ2Id ),
Id . . . jednotková matice d × d ,
θ = (a,x0, σ

2), a ∈ R3, x0 ∈ R3, σ2 > 0.
Kromě časové závislosti budeme uvažovat i prostorovou závislost (tj.
některé úsečky z realizace v čase t − 1 se budou vyskytovat i v
realizaci v čase t).
Takový proces můžeme nasimulovat pomocı́
Metropolisova–Hastingsova algoritmu s návrhovým rozdělenı́m

Propt = (1− β) · Prop(RP) + β · Prop(emp)
t−1 , β ∈ (0,1).



Procesy úseček

Cı́l: Odhadnout parametry rozdělenı́ xt a parametr β pomocı́
částicového filtru

cas1 cas2 cas3
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Částicový filtr

Sekvenčnı́ Monte Carlo metoda
Sloužı́ k odhadu hustoty p(xt |y1:t)

Založen na Importance samplingu

N > 0 . . . počet částic
Označme X0:t = (X0, . . . ,Xt), x0:t = (x0, . . . ,xt)
Přechodová hustota

p(xt |xt−1) = N (a + tt−1, σ
2I)

p(x0) . . . počátečnı́ rozdělenı́.
f (yk |xt) = cxt exp(xtG(Uy))
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Algoritmus PF

Vyber x0 ∼ p(x), polož t = 1.
Vyber Xk

1 ∼ qθ(.|y1).
Spočti a znormuj váhy

w1(Xk
1) =

pθ(Xk
1|x0)f (y1|Xk

1)

qθ(Xk
1|y1)

,

V čase t = 2, . . . ,T :
vyber Ak

t−1 ∼ F(.|w̃t−1),

vyber Xk
t ∼ qθ(.|yt ,X

Ak
t−1

t−1 ) a polož Xk
1:t = (X

Ak
t−1

1:t−1,X
k
t ),

spočti a znormuj váhy

wt(Xk
1:t) =

pθ(Xk
t |X

Ak
t−1

t−1 )f (yt |Xk
t )

qθ(Xk
t |yt ,X

Ak
t−1

t−1 )
.
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Algoritmus II (PMMH):

[Andrieu, Doucet, Holenstein, 2010]
Inicializace: i = 0,

zvol θ(0) libovolně,
Spusť (SMC) algoritmus I zaměřený na pθ(0)(x1:T |y1:T ), vyber
X1:T ∼ p̂θ(0)(.|y1:T ) a nechť p̂θ(0)(y1:T ) značı́ věrohodnostnı́ odhad

Pro iteraci i ≥ 1:
vyber θ∗ ∼ q(.|θ(i − 1)),
spusť SMC algoritmus I zaměřený na pθ∗(x1:T |y1:T ),

vyber X∗
1:T ∼ p̂θ∗(.|y1:T ) a nechť p̂θ∗(y1:T ) značı́ věrohodnostnı́

odhad,
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s pravděpodobnostı́

1 ∧ p̂θ∗(y1:T )p(θ∗)
p̂θ(i−1)(y1:T )p(θ(i − 1))

q(θ(i − 1)|θ∗)
q(θ∗|θ(i − 1))

polož θ(i) = θ∗, X1:T (i) = X∗
1:T a p̂θ(i)(y1:T ) = p̂θ∗(y1:T ), jinak

polož
θ(i) = θ(i − 1), X1:T (i) = X1:T (i − 1) a p̂θ(i)(y1:T ) = p̂θ(i−1)(y1:T ).

Odhad pθ(y1:T ) :

p̂θ(y1:T ) := p̂θ(y1)
T∏

t=2

p̂θ(y|y1:t−1),

p̂θ(y|y1:t−1) =
1
N

∑
wt(X k

1:t).
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Částicový filtr - omezenı́

Předpoklad: Pozorovánı́ {Yt} jsou podmı́něně nezávislé při
daném {Xt}.

Zjemněnı́: Proces {Yt} je Markovský řetězec při daném {Xt}.

p(x1:T |y1:T ) ∝ p(x1:T ,y1:T )

= p(x1)
T∏

t=2

p(xt |xt−1)
T∏

t=2

f (y1:t |x1:t)

= p(x1)
T∏

t=2

p(xt |xt−1)p(y1|x1)
T∏

t=2

p(yt |xt ,yt−1)
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Simulace

Běžı́ ...a ještě dlouho budou
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