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Considere o problema de filtragem a tempo continuo em que o modelo para o sistema
dinédmico (nao-observado) é solugao de uma equagao diferencial estocéstica (EDE):

dz(t) = b(x(t))dt + odW (t), t>0 (1)

com condigao inicial z(0), em que b : R"” — R™, ¢ é uma matriz n x n, e W um processo
de Wiener padrao tomando valor em R™. As observagoes disponiveis no tempo ¢ > 0 sdo
dadas por Y(t) = {y(s);0 < s <t} com y dado por:

dy(t) = g(z(t))dt + 0dW (t), t>0 (2)

com condigdo inicial y(0) = g(z(0)), em que g : R — R¥, § é uma matriz k x k ¢ W um
processo de Wiener padrao tomando valor em R¥ independente de (2(0), W). O objetivo
deste problema de filtragem é determinar esperanca condicional de z(t) dado Y (t) a cada
instante de tempo t > 0. Esta esperanca condicional é a melhor estimativa para o processo
nao-observado x dada a informagao atual sobre y no tempo ¢. Tal problema tem inimeras
aplicacoes praticas, como em sistemas de rastreamento de objetos, em sistemas filas e em
finangas [1]. Contudo, exceto em alguns casos particulares (como no caso em que b e g sdo
funcoes lineares), esta esperanga condicional ndo pode ser determinada a partir de calculos
finitos. Desta forma, métodos numéricos sdo empregados para aproximar esta esperanca
condicional. Um método muito usado é conhecido como Filtro de Kalman Estendido,
que lineariza a dindmica do sistema em torno da aproximacdo atual. Apesar de ser muito
empregado, é sabido que tal aproximagao nao gera bons resultados, especialmente quando b
ou g sao altamente nao-lineares [1]. Outra aproximagao comumente empregada é conhecida
como Filtro de Particulas (FP), que define uma aproximacao discreta (através de particulas
simuladas com a dinamica de z) para a distribui¢ao condicional de x dado y.

O método da Cadeia de Markov Aproximada (CMA) também pode ser empregado
para aproximar a solugao do problema de filtragem nao-linear. Este método é baseado
na discretizagao da dindmica do processo x (de forma apropriada), gerando uma cadeia
de Markov a tempo discreto. Este problema discretizado possui solucao exata, que pode
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Figura 1: (a) (esquerda) Ilustragdo da malha local (com distribuigao estimada dada pelo
mapa de calor) utilizada no método da CMA. (b) (direita) Resultado comparativo do erro

médio quadratico para os métodos da CMA com malha local e o Filtro de Particulas (FP).

ser computada através de calculos finitos. O método é pouco empregado na pratica, pois
necessita de uma discretizacao do dominio em que x esta inserido e pode se tornar invidvel
quando esta discretizacao gera uma malha com muitos nés. Contudo, cada iteracao do
método da CMA possui o mesmo custo computacional do que uma iteragdo do FP, quando
o numero de pontos na malha discretizada é igual ao ntimero de particulas. Neste trabalho
é proposto uma discretizagao local para a malha, proxima a estimativa atual do processo
x, de forma a reduzir a quantidade de pontos utilizados na malha. O objetivo é gerar uma
malha centrada no valor médio da estimativa atual, como ilustrado na Figura 1(a).

Para testar o método proposto, foi considerado o problema estudado em [1], que con-
siste em encontrar a posi¢cao de um navio a partir de um sinal ruidoso. O estado do processo
x que descreve a posigao do navio satisfaz a EDE (1) com b(z) = (—z2+ f1(z), 21+ fa(x))!,
o = diag(e1, e2) em que f;(x) = §|£|2 ®|x‘]~(g7 y(lz)), i =1,2, |z] = o + 23, 1(5,00)(|2])
é a fungao indicadora do conjunto (g, ), e ¢, 0 e © sdo parametros reais positivos. As
observacoes dos sinais sao coletadas em intervalos de tempo de tamanho dh = 0.001
através de uma aproximacao a tempo discreto de (2) com g(x1,x2)dh = arctan(ze/x1) €
0+/dh = 0.32 como usado em [1]. O método de Euler-Maruyama foi usado para gerar as
simulagoes de & com os valores dos parametros ¢ = 2, © = 50, o = 9, x(0) = (0.5, —0.5)¢,
e1 = eg = 0.4 no intervalo de tempo [0, 3]. O resultado da CMA com malha local foi com-
parado com o filtro de particulas com reamostragem. A Figura 1(b) mostra o resultado
de 30 simulagbes com nimero de pontos/particulas variando no conjunto {121,529, 961}.
Para o CMA, usou-se uma malha quadrada de lados h € {0.8,1.6}. Com os resultados é
possivel concluir que o método da CMA com malha local gera melhores resultados do que
o FP com um ntimero de pontos na malha menor do que o niimero de particulas utilizado.
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