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Casoprostorovy Coxtv bodovy proces s Lévyho bazi

Shot-noise reprezentace:
Nuty= > rk((ut),(v,s)), (ut)eR?xR,
(r,v,8)ed

¢ je poissonovska mira na Rt x R? x R s mirou intenzity U,
k vyhlazovaci jadro.
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Nuty= > rk((ut),(v,s)), (ut)eR?xR,

(r,v,8)ed

¢ je poissonovska mira na Rt x R? x R s mirou intenzity U,
k vyhlazovaci jadro.

Stacionarita:
e U(dr,d(u,t)) = pV(dr)d(u,t), un>0,
@ k((u,t),(v,8)) =k(v—u,s—1).

Jifi Dvorak (MFF UK, UTIA AV CR) Casoprostorové Coxovy bodové procesy ROBUST 2012



Casoprostorovy Coxtv bodovy proces s Lévyho bazi

Shot-noise reprezentace:

Nuty= > rk((ut),(v,s)), (ut)eR?xR,

(r,v,8)ed

¢ je poissonovska mira na Rt x R? x R s mirou intenzity U,
k vyhlazovaci jadro.

Stacionarita:
e U(dr,d(u,t)) = pV(dr)d(u,t), un>0,
@ k((u,t),(v,8)) =k(v—u,s—1).

Pro n&zornost volime konkrétni bazi (gama):

V(dr)=I(r>0)r'e dr, 6>0.
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Momentové vlastnosti

Stacionarni proces:

7

pu) = o G (v.8) =1+ (v s~ 1)

I(v—u,s—1t)= [go Jgk(v—2,s—T)k(u—z,t —7)drdz.
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Momentové vlastnosti

Stacionarni proces:

pu) = o G (v.8) =1+ (v s~ 1)

I(v—u,s—1t)= [go Jgk(v—2,s—T)k(u—z,t —7)drdz.

Ztenceny proces s funkci nehomogenity f(u, t) :
1
o) = G0, (00, (v,8)) = 1+ (v — .5~ 1),

Moznost definovat nehomogenni K-funkci K(r, t).
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Dvoukrokovy odhad parametrd modelu

@ X...realizace z uvazovaného modelu,

@ W x[0,T]...pozorovaci okno, |W|>0,T > 0,
@ k ...pravdépodobnostni jadro,

@ maxyyp,nf=1.
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Dvoukrokovy odhad parametrd modelu

@ X...realizace z uvazovaného modelu,

@ W x[0,T]...pozorovaci okno, |W|>0,T > 0,
@ k ...pravdépodobnostni jadro,

@ maxyyp,nf=1.

1. odhad funkce intenzity % f(u, t) (parametricky vs. jadrovy),
tedy odhad f a % s vyuZitim

X (W x [0, T])| // u, t)dtdu,
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Dvoukrokovy odhad parametrd modelu

@ X...realizace z uvazovaného modelu,

@ W x[0,T]...pozorovaci okno, |W|>0,T > 0,
@ k ...pravdépodobnostni jadro,

@ maxyyp,nf=1.

1. odhad funkce intenzity % f(u, t) (parametricky vs. jadrovy),
tedy odhad f a % s vyuZitim

X (W x [0, T])| // u, t)dtdu,

2. odhad parové korelacni funkce nebo K-funkce, pak
minimalni kontrast, tedy odhad jadra k a %
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Metoda minimalniho kontrastu, prostorovy pfipad:

I'max __
/ (K(n)? — K(r;w)9)2dr
I'min

Casoprostorovy ptipad:

I'max tmax
/ / (K(r,t)9 — K(r, t;w)9)2dtdr
I'min tmin

g . . . exponent stabilizujici rozptyl, typicky g = 1/2 nebo 1/4
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Projekce do prostorové a casové domény

Inspirovano ¢lankem Mgller & Ghorbani (2012).
Prostorova projekce: Xspace = {U: (u,t) € X, t € [0, T]}

Casové projekce: Xijme = {t : (u,t) € X,u e W}
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Dodate¢né predpoklady — separabilita

e f(u,t) = fi(u)h(t),ue W, te]0,T],

@ k((u,t),(v,8)) =ki(v—u)ka(s—t),ue W,te[0,T],
veR? seR.
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Dodate¢né predpoklady — separabilita

e f(u,t) = fi(u)h(t),ue W, te]0,T],

@ k((u,t),(v,8)) =ki(v—u)ka(s—t),ue W,te[0,T],
veR? seR.

Pak I(v —u,s —t) = Iy (v — u)lko(s — t), kde

Iki(v—u) = » ki(v—2)ki(u—2z)dz

ha(s — 1) = /R ko(s — 7)ka(t — 7) dr-
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Prostorova projekce

Xspace = {u: (u,t) € X, t€ [0, T]}

.
pspace(U) = Zf1(u)/0 f(s) ds,

li(v—u
Gspace(U, V) = Gspace(V — U) =1 + Cspaceld(u)a

C
Kspace(r) = mr% + Space/ I (u) du,
L |Jul|<r

kde

1 T T
Cspace = (fOTfZ(T)dT)Q/O /0 /Rfz(S)fg(t)kg(S—T)kg(t—T) drdsdt.
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Casova projekce

Xiime = {t : (u,t) € X,u € W}

pume() = L(1) /W f(2)dz,

Io(t —s
gtime(S, t) = gtime(t — S) =1+ CﬁmekZ('u),

C. t
Kima(t) = 2t + Z1me / ho(s) ds,
Bt
kde

1
Ciime = (fo1(Z)dZ)2/W /W 2 f1(U)f1(V)k1(U—Z)k1(V—Z) dzdudv.
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Druhy krok — konkrétné

P _ 1 (| u—yl|<r)
° Kspace(r) - W Z’?é/ W1(Ui7Uj)ﬁspace(ui)ﬁspace(uj)
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Druhy krok — konkrétné

P _ 1 (| u—yl|<r)
° Kspace(r) - W 2’7'&/ W1(Ui7Uj)ﬁspace(ui)ﬁspace(uj)

CS ace
Kspace(r) = 7TI’2 + Z fHU”<I’ Ik1 (U) dU

min. kontrast = odhad ki, %Cspace(kz, f)
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Druhy krok — konkrétné

P _ 1 (| u—yl|<r)
° Kspace(r) - W Z’#/ W1(Ui7Uj)ﬁspace(ui)ﬁspace(uj)

CS ace
Kspace(r) = 7TI’2 + Z fHU”<I’ Ik1 (U) dU

min. kontrast = odhad ki, %Cspace(kz, f)

0. _1 I(t—4|<t)
@ Kiime(t) = T Z1'7'f/ Wz(ti,l}')ﬁtimej(ti)ﬁﬁme(t/)

Kiime(t) = 2t + Cime [T }o(s) ds

min. kontrast = odhad ko, %Cﬁme(lﬁ )
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Simulacéni studie

@ Model — gama baze, 1,0, W x [0, T] = [0, 1]3,
@ ki — hustota izotropniho centrovaného dvourozmérného
normalniho rozdéleni, o,

@ k> — hustota rovnomérného rozdéleni na intervalu [0, f], to,
@ f(x,y,t) c exp{B1x + Bay + Bat}, 51, B2, f3,

@ rGzné kombinace parametr(, stfedni pocet bodl v okné
W x [0, T] cca 350 — 1430.
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Simulacéni studie

@ Model — gama baze, 1,0, W x [0, T] = [0, 1]3,
@ ki — hustota izotropniho centrovaného dvourozmérného
normalniho rozdéleni, o,

@ k> — hustota rovnomérného rozdéleni na intervalu [0, f], to,
@ f(x,y,t) c exp{B1x + Bay + Bat}, 51, B2, f3,

@ rGzné kombinace parametr(, stfedni pocet bodl v okné
W x [0, T] cca 350 — 1430.

@ Parametry jader o, f{y — rozumné
(0 z g-funkce Gspace, o z K-funkce Kiime),

@ parametry baze p, 0 — tézké, stabilnéjsi s pouzitim Cspace,
@ odhady z Xjime — mozné problémy s prekryvanim shluku.

Jifi Dvorak (MFF UK, UTIA AV CR) Casoprostorové Coxovy bodové procesy ROBUST 2012



Alternativni metoda odhadu

Mgller & Ghorbani (2012):

1
g1(u):T2//g(u,s—t)dsdt,
9(t) = ]W|2/ / g(u—v, t)ydudy,
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Alternativni metoda odhadu

Mgller & Ghorbani (2012):

1
g1(u):T2//g(u7s—t)dsdt,
9(t) = ]W|2/ / g(u—v, t)ydudy,

K1(r)—/u”<rg1(u)du, Kg(t)—/_ttgz(s)ds
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Alternativni metoda odhadu

Mgller & Ghorbani (2012):

1
g1(u):T2//g(u7s—t)dsdt,
9(t) = ]W|2/ / g(u—v, t)ydudy,

K1(r)—/u”<rg1(u)du, Kg(t)—/_ttgz(s)ds

£
[ [mwvgu-vawaw =gy

(u,8),(v,t)eX:s,t€[0,T] P

hy nezaporna borelovska funkce na R? x R?
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Odhady charakteristik 2. fadu

Ki(r) = e~ t5] < 7

|W|T2 Z wy (Ui, Up)p(ui, &) p(u;j, t/)

- It — 4 <1)
(t) ]W]ZT Z wa (1, &) p(ui, t)p(u;, &)
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Odhady charakteristik 2. fadu

I(lui -yl < r)
|W|T2 Z W1(U,, Uj)p(uh tl) (U/, t/)
_ (1t — 4] <)
(t) ’WIZT Z wa(ti, &) p(ui, )p(y;, 1)

Ki(r) =

Repnoo(r) = — I(lui = wil| <)
P |W| W1 (ui, Uj)Pspace(U/)Pspace(U/)
~ 1 It — 4 < 1)
Kiime(t) = =
t/me( ) T i (tlvtj) tlme(tl) t/me(t/)
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Fungovani alternativnich odhadu

@ Jednodussi tvar charakteristik 2. fadu — zadné konstanty
Cspace; Ct/'rne,

@ komplikovangjSi odhady charakteristik 2. fadu,

@ odhad parametrd modelu jako vyse, vyuziti Ki, Ko,
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Fungovani alternativnich odhadu

@ Jednodussi tvar charakteristik 2. fadu — zadné konstanty
Cspace; Ct/'me,

@ komplikovangjSi odhady charakteristik 2. fadu,

@ odhad parametrd modelu jako vyse, vyuziti Ki, Ko,

@ simulacni studie — stejné realizace:

e odhad o pro nizkou intenzitu dobry, pro vysokou selhava,
e odhady u, 6 té€zké, lepsi zalozit na Kj,

e vétSinou nizsi rel. vychyleni odhadd,

o vétSinou vysSi rel. MSE, zejména pro f,
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Fungovani alternativnich odhadu

@ Jednodussi tvar charakteristik 2. fadu — zadné konstanty
Cspace; Ct/'me,

@ komplikovangjSi odhady charakteristik 2. fadu,

@ odhad parametrd modelu jako vyse, vyuziti Ki, Ko,

@ simulacni studie — stejné realizace:

odhad & pro nizkou intenzitu dobry, pro vysokou selhava,
odhady u, 0 tézké, lepsi zalozit na Ki,

vétsinou nizsi rel. vychyleni odhadd,

vétsSinou vyssi rel. MSE, zejména pro f,

rozdily ale malé.
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Fungovani alternativnich odhadu

@ Jednodussi tvar charakteristik 2. fadu — zadné konstanty
Cspace; Ct/'me,

@ komplikovangjSi odhady charakteristik 2. fadu,

@ odhad parametrd modelu jako vyse, vyuziti Ki, Ko,

@ simulacni studie — stejné realizace:

odhad & pro nizkou intenzitu dobry, pro vysokou selhava,
odhady u, 0 tézké, lepsi zalozit na Ki,

vétsinou nizsi rel. vychyleni odhadd,

vétsSinou vyssi rel. MSE, zejména pro f,

rozdily ale malé.

@ Zavérem: preferujeme nasi variantu odhadu.
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Vyhledy

@ Problém identifikace baze — charakteristikami 2. fadu neni
baze ur€ena, nutno ji zvolit pfedem; odhad pouze dvou
parametr(.
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Vyhledy

@ Problém identifikace baze — charakteristikami 2. fadu neni
baze ur€ena, nutno ji zvolit pfedem; odhad pouze dvou
parametr(.

@ Jiné charakteristiky (3. fadu, . ..) mohou umoznit
odhadnout vice — pro ziskani stabilnich odhadl nutné
velké mnoZstvi dat.
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Vyhledy

@ Problém identifikace baze — charakteristikami 2. fadu neni
baze ur€ena, nutno ji zvolit pfedem; odhad pouze dvou
parametr(.

@ Jiné charakteristiky (3. fadu, . ..) mohou umoznit
odhadnout vice — pro ziskani stabilnich odhadl nutné
velké mnoZstvi dat.

@ Co pouzit pro odhady nebo ovéfeni modelu?
Mozni kandidati:
e T-funkce (Schladitz & Baddeley (2000)),
e rezidua pro Neyman-Scott procesy (Jalilian & Vahidi-Asl
(2011)),
o dalsi?
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Numerické vysledky — naSe metoda

true values rel. bias rel. MSE
n 6 to o o 0 [ - o 0 [y -

50 1/20 0.015 0.01 0.169 0.104 -0.028 0.099 0.096 0.247 0.022 0.089
0.02 0.181 0.192 -0.033 -0.047 0.116 0.326 0.022 0.010

0.030 0.01 0.180 0.110 -0.047 0.094 0.103 0.285 0.036 0.080

0.02 0.155 0.215 -0.062 -0.042 0.100 0.365 0.042 0.011

50 1/40 0.015 0.01 0.150 0.119 -0.032 0.127 0.080 0.265 0.012 0.094
0.02 0.144 0.170 -0.031 -0.047 0.087 0.275 0.014 0.007

0.030 0.01 0.131 0.152 -0.062 0.103 0.065 0.281 0.028 0.079

0.02 0.154 0.159 -0.055 -0.042 0.094 0.281 0.025 0.007

100 1/20 0.015 0.01 0.089 0.107 -0.028 0.016 0.041 0.151 0.019 0.039
0.02 0.121 0.154 -0.035 -0.041 0.071 0.210 0.018 0.013

0.030 0.01 0.065 0.089 -0.063 0.023 0.038 0.147 0.038 0.042

0.02 0.138 0.205 -0.067 -0.052 0.078 0.240 0.038 0.013

100 1/40 0.015 0.01 0.081 0.087 -0.031 0.017 0.032 0.144 0.013 0.032
0.02 0.089 0.117 -0.024 -0.031 0.057 0.164 0.012 0.010

0.030 0.01 0.070 0.105 -0.046 0.036 0.029 0.128 0.029 0.040

0.02 0.124 0.126 -0.054 -0.041 0.060 0.154 0.027 0.010
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Numerické vysledky — alternativni metoda

true values rel. bias rel. MSE
n 6 to o o 0 & - m 6 & -

50 1/20 0.015 0.01 0.078 0.012 -0.019 -0.002 0.066 0.237 0.029 0.007
0.02 0.122 0.083 -0.023 -0.001 0.134 0.346 0.029 0.012

0.030 0.01 0.093 0.049 -0.014 0.005 0.067 0.254 0.060 0.006

0.02 0.109 0.108 -0.031 -0.005 0.120 0.369 0.055 0.013

50 1/40 0.015 0.01 0.085 0.078 -0.024 -0.005 0.055 0.245 0.015 0.002
0.02 0.096 0.064 -0.024 0.020 0.110 0.308 0.017 0.184

0.030 0.01 0.090 0.084 -0.043 -0.004 0.053 0.273 0.035 0.003

0.02 0.111 0.046 -0.023 0.014 0.118 0.311 0.035 0.183

100 1/20 0.015 0.01 0.055 0.023 -0.021 0.159 0.054 0.179 0.025 1.66
0.02 0.082 0.045 -0.017 0.086 0.100 0.251 0.023 0.957

0.030 0.01 0.036 -0.001 -0.037 0.114 0.049 0.185 0.056 112

0.02 0.098 0.102 -0.047 0.155 0.119 0.288 0.050 2.03

100 1/40 0.015 0.01 0.054 0.023 -0.022 0.081 0.043 0.184 0.016 0.741
0.02 0.093 0.048 -0.026 0.036 0.085 0.216 0.016 0.458

0.030 0.01 0.053 0.039 -0.021 0.019 0.035 0.172 0.038 0.110

0.02 0.113 0.045 -0.031 0.030 0.087 0.202 0.032 0.499
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