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Motivace – Data a náhled lokace

Měsı́čnı́ měřenı́ (březen-ř́ıjen 2015 a 2016) 5 chemických
ukazatelů
5 lokacı́ (transektů) v okoĺı obce Křtiny na Brněnsku
V transektu se nacházı́ 11 odběrných mı́st umı́stěných v
př́ımce za sebou, vzdálenost sousedı́cı́ch OM je 3 metry.
Uprostřed ležı́cı́ odběrné mı́sto, ekoton, rozděluje lokaci na
polnı́ a lesnı́ část.
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Cı́l

Ověřit, zda se naměřené hodnoty chemických ukazatelů
lišı́ v závislosti na typu půdy a vzdálenosti od ekotonu.
V př́ıspěvku prezentujeme výsledky pro pH chlornanu
draselného naměřeného v transektu 1 v hloubce 5 cm.
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Funkcionálnı́ geostatistika

Necht’ (Ω,F ,P) je pravděpodobnostnı́ prostor a H je
Hilbertův prostor, na němž je definovaný skalárnı́ součin
〈. , .〉 indukuj́ıcı́ normu ||.|| .
Funkcionálnı́ náhodnou proměnnou nazveme měřitelnou
funkci X : Ω→ H
Množina {Xs, s ∈ D ⊂ Rd} je funkcionálnı́ náhodné pole.
Funkcionálnı́ dataset Xs1 , . . . ,Xsn je množinou n pozorovánı́
náhodného pole vzhledem k lokacı́m s1, . . . , sn ∈ D
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Necht’ (Ω,F ,P) je pravděpodobnostnı́ prostor a H je
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Funkcionálnı́ geostatistika

Množina {Xs, s ∈ D ⊂ Rd} je nestacionárnı́ náhodné pole,
jehož prvky lze vyjádřit jako Xs = ms + δs.
Drift lze modelovat jako ms(t) = ΣL

l=0βl(t)fl(s), s ∈ D, t ∈ T ,
βl(t) jsou funkcionálnı́ regresnı́ parametry a fl(s) regresory.
Necht’ δs1 , . . . , δsn jsou realizace reziduálnı́ho procesu
{δs, s ∈ D}, který má nulový průměr, stacionaritu druhého
řádu a je isotropnı́ [Menafoglio, Secchi 2016]. Empirický
semivariogram tohoto reziduálnı́ho procesu má tvar

γ̂(h) =
1

2|N(h)|
Σ(i,j)∈N(h)||δsi − δsj ||

2,

kde N(h) = {(i, j) : ||si − sj || = h} a |N(h)| je mohutnost
této množiny.
Empirický variogram je definován jako 2γ̂(h)
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Funkcionálnı́ permutačnı́ testy pro dvě populace

Necht’ X (1)
si a X (2)

si jsou dva náhodné výběry funkcı́,
i = 1, . . . ,ng,g = 1,2 je populačnı́ index. Testujeme hypotézu

H0 : X (1)
s ∼ X (2)

s

proti alternativě H1 : X (1)
s 6∼ X (2)

s .
Testujeme pomocı́ intervalových permutačnı́ch testů pro
funkcionálnı́ data.
Výhody: Umožnı́ identifikovat, v které části definičnı́ho
oboru docházı́ k porušenı́ H0.
Neklade žádné předpoklady na rozdělenı́ funkcionálnı́ch
dat.
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Permutačnı́ testy – testovánı́ významnosti regresnı́ch
parametrů

Uvažujme lineárnı́ model

Xs = β0(t) + ΣL
l=1βl(t)fl(s) + δs, t ∈ 〈a,b〉, s ∈ D

Chceme testovat hypotézu

H0 : β1(t) = . . . = βL(t) = 0, ∀t ∈ 〈a,b〉

proti alternativě H1 : βl(t) 6= 0 pro nějaké l ∈ 1, . . . ,L.
Předpoklad: zaměnitelnost pozorovánı́ Xs [Pini & Vantini,
2017].
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Model pro data se stejným rozptylem

Za předpokladu X (1)
s ∼ X (2)

s , uvažujme model

Xs(t) = β0(t) + β1(t)d + δs(t).

Prostorové vztahy jsou dány indikátorovou funkcı́

d =

{
0 pro s ∈ {−15,−12,−9,−6,−3},
1 pro s ∈ {3,6,9,12,15}.
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Ověřenı́ shody rozptylů pomocı́ permutačnı́ch testů
H0 : X (1) ∼ X (2) testujeme na reziduı́ch δ(g)s ,g = 1,2, z modelu

Xs(t) = β0(t) + β1(t)d + δs(t)

pomocı́ statistiky

TI =
1
|I|

∫
|I|

[v̂ar[δ(1)(t)]− v̂ar[δ(2)(t)]]2dt,

kde I je libovolný podinterval 〈a,b〉, t ∈ 〈a,b〉 a
v̂ar[δ(g)(t)],g = 1,2, značı́ rozptyl reziduı́ z 1. nebo 2. populace.
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Model pro data s různým rozptylem

Nenı́-li splněn předpoklad X (1)
s ∼ X (2)

s a funkcionálnı́ pozorovánı́
maj́ı různý rozptyl v závislosti na typu půdy, lze použı́t model

X (g)
s (t) = β0(t) + β1(t)d + δ

(g)
s (t),g = 1,2.

δ
(g)
s (t) = σ(g)δs(t)

Prostorové vztahy modelujeme indikátorovou funkcı́

d =

{
0 pro s ∈ {−15,−12,−9,−6,−3},
1 pro s ∈ {3,6,9,12,15}

Rozptyly σ(g) odhadneme z parciálnı́ch modelů

X (g)
s (t) = β

(g)
0 (t) + δ

(g)
s (t),g = 1,2.
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Testovánı́ významnosti regresnı́ch parametrů
V modelu X (g)

s (t) = β0(t) + β1(t)d + δ
(g)
s (t),g = 1,2, testujeme

hypotézu H0 : β1(t) = 0 ∀t ∈ 〈a,b〉 proti alternativě H1 : β1 6= 0
pomocı́ testové statistiky

T0 =

∫ [
[Cβ̂(t)]′(CZ ′WZC′)−1[Cβ̂(t)]

]
dt,

kde W je matice vah, Z designová matice a vektor C = (0,1).

Permutačnı́ schéma:
1 Redukovaný model X̂s

(g)
(t) = β̂0(t)

2 Vydělit δ̂(g)s (t) př́ıslušným rozptylem a zı́skaná δ̂s(t)
permutovat→ X ∗s (t) = β̂0(t) + σ̂(g)δ̂∗s(t).

3 Z X ∗s (t) odhadnout parametry původnı́ho modelu a
vypočı́tat testovou statistiku.

4 p-hodnota permutačnı́ho testu je vypočtena jako poměr
permutacı́ vedoucı́ch k vyššı́ hodnotě testové statistiky, než
byla ta z původnı́ch dat, k celkovému počtu permutacı́.
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Závěr

Návrh modelů pro nekorelovaná funkcionálnı́ data se
stejnými a různými rozptyly.
Test pro 2 populace na reziduı́ch prostorového lineárnı́ho
modelu s funkcionálnı́ závisle proměnnou.
Testovánı́ významnosti parametrů funkcionálnı́ regrese s
využit́ım permutačnı́ch testů.

A co dál?

Intervalový test významnosti regresnı́ch parametrů.
Model pro v prostoru korelovaná data.
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Abramowicz, K.; Häger, C.; Pini, A.; Schelin, L.; Sjöstedt de
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