Escola Superior de Agricultura

"Luiz de Queiroz”
Universidade de Sao Paulo

Modelos gaussianos geoestatisticos
espaco-temporais e aplicagoes

Aluno: Alexandre Sousa da Silva
Orientador: Prof° Dr. Paulo J. Ribeiro Janior

Piracicaba
05 de Fevereiro 2007



Motivacao

m Falta de trabalhos sobre o tema;



Motivacao

m Falta de trabalhos sobre o tema;

m Grande aplicabilidade.



Exemplos de aplicacao
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Exemplos de aplicacao
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Exemplos de aplicacao

oCaixas com data logger temp/UR
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Lateral do Caminho, com o posicionamento dos loggers. As duas laterais sio iguais, porém a fileira do meio é diferente.

Corte Transversal do Caminhao (Fileira 10) Corte Transversal do Caminhéo (Demais fileiras)




Campos Aleatérios

Um campo aleatério ou uma funcdo aleatéria é um processo
estocastico definido no espaco G C R%. Um campo aleatério é
definido como:

{Z(s):s € G C RY},

em que Z(s) € o valor do atributo Z na localizagdosed >1¢ a
dimens3o do campo aleatério.



Campos Aleatérios Espaco-Temporais

m Abordagem baseada em modelos: covariancia induzida pelo
modelo, usualmente sem forma explicita, tipica de modelos
hierdrquicos;



Campos Aleatérios Espaco-Temporais

m Abordagem baseada em modelos: covariancia induzida pelo
modelo, usualmente sem forma explicita, tipica de modelos
hierarquicos;

m Abordagem geoestatistica: forma explicita para funcdes de
covariancia (espago e/ou espago temporias);



Campos Aleatérios

Propriedade da fungdo de covaridncia estaciondrio de segunda
ordem

(i) Cov[Z(s), Z(s +0)] = Var[Z(s)] = C(0) > 0;

(i) C(h) = C(-h);

(iii) C(0) =| C(h) [;

(iv) C(h) = Cov[Z(s), Z(s+h)] = Cov[Z(0), Z(h)];

(v) If C; ( ) com j =1,2,..., k, sdo fun¢des de covarincia vilidas,
entdo ZFl b;C;(h) é uma funcdo de covariancia vélida, se

b; > 0Vj;

(vi) If Cj(h) com j =1,2,..., k, sdo fungdes de covaridncia vilidas,
entdo H§:1 C;(h) é uma fun¢do de covariancia vilida;

(vii) If C(h) é uma func3o vélidas no RY, ent3o ela também sera
uma fun¢do de covaridncia valida em RP, com p < d.



Campos Aleatérios

Para que uma func3o de covaridncia de um campo aleatério
estacionario seja considerada valida é necessario e suficiente que C
satisfaga a condicdo de ser positiva definida, ou seja:

SE2Eaia;C(s; —s5) > 0,

para qualquer conjunto de localizagGes e nimero real.



Campos Aleatérios Espaco-Temporais

Campo aleatério espaco-temporal é definido como:

{Z(s,t),s € R%t € R}.

Percebe-se intuitivamente que o dominio natural do processo é
R? x R.
Defini-se a média e a funcdo de covaridncia como:

u(s,t) = E(Z(s,t))

COU(Z(Sl, tl), Z(SQ, tg)) = C(Sl, S92, tl, t2)



Campos Aleatérios Espaco-Temporais

m Estacionariedade;

COU(Z(Sl, t1>, Z(SQ, t2)) = C(h7 u)



Campos Aleatérios Espaco-Temporais

m Estacionariedade;

CO’U(Z(Sl,tl), Z(SQ, tg)) = C(h, u)

m Completa Simetria;

CO’U(Z(SL tl)./ Z(Sz,tg)) = COU(Z(Sl,tQ), Z(Sg,tl))



Campos Aleatérios Espaco-Temporais

m Estacionariedade;

CO’U(Z(Sl, tl), Z(SQ, tg)) = C(h, u)

m Completa Simetria;

COU(Z(Sl,tl), Z(SQ, tg)) = COU(Z(Sl, tg), Z(SQ, tl))

m Estacionariedade e Completa Simetria .

C(h,u) =C(h,—u) = C(—h,u) = C(—h, —u)



Campos Aleatérios Espaco-Temporais

Separabilidade

COU(Z(Sl,tl), Z(Sg,tg)) = CO’U(Z(Sl, 52)) + CO’U(Z(tl,tQ))

CO’U(Z(Sl,tl), Z(SQ, tg)) = COU(Z(Sl, SQ))COU(Z(tl,tQ)),

em ambos s1,t1 € S9,to € R? x R.

Exemplo de covaridncia espaco-temporal separavel

COU(Z(Sl, tl), Z(SQ, tg)) =
otexp(=¢1ll(s1 — s2)ll) + oFexp(—gall(tr — ta2)I]),

em que ¢1 e ¢2 sao as matrizes de anisotropia.



Modelos e suas simplificacoes

Time lag |ul

Space lag [l Space lag il



Modelos e suas simplificacoes

GENERAL CLASS OF SPACE-TIME COVARIANCE FUNCTIONS

STATIONARY

FULLY-SYMMETRIC

SEPERABLE

SPATIO-ISOTROPIC
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m Cressie e Huang (1999);
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Campos Aleatérios Espaco-Temporais

Fun¢des de covariancia ndo separdveis, algumas alternativas:
m Cressie e Huang (1999);
m Gneiting (2002);

m outros...



Representacdo de Cressie-Huang

Considere C' estaciondria e continua e que a funcdo de distribuicdo
espectral possua densidade espectral g(w,7) > 0. Pelo teorema de
Bochner a funcio de covariancia espaco-temporal serd considerada
vélida se:

C(h,u) = [ [ exp{ih’'w + iur}g(w,7)dwdr

Idéia: constrir funcdes positivas definidas no R? que sejam
também vélidas em R4+ |



Representacdo de Cressie-Huang

Desta forma, seja C'(h,u) integravel, temos através da
tranform¢ao inversa de Fourier que:

g(w,7) = (27) %L [ [exp{—ibvw — iur}C(h,u)dhdu
= (2m) 7! [ exp{—iut}th(w,u)du

em que

h(w,u) = (27)~¢ [ exp{—ihw}C(h,u)dh
= [exp{iur}g(w,T)dr.



Representacdo de Cressie-Huang

Assumindo que:
h(w, u) = p(w, u)k(w)

as seguintes condicdes devem satisfeitaz:

(C1) Para cada w € R?, p(w,u), é uma fungdo de autocorrelagio
continua, [ p(w,u)du < oo, e k(w) > 0.

(C2) [ Ek(w)dw < oo.

tem-se que:
C(h,u) = [ exp{ihrw}p(w, u)k(w)d(w)
Desta forma o objetivo é satisfeito e para se construir uma fungao

de covaridncia valida no R%*!, basta que as condicdes C'1 e C2
sejam satisfeitas na dimensio R?.



Representacdo de Cressie-Huang

Um exemplo simples de covaridncia espaco-temporal nio separdvel
baseado nos resultados de Cressie e Huang (1999), é dado por:
Considerando

p(w,w) = cap{~||wl[u?/4}eap{~6u?}; 6 > 0

k(w) = exp{—collwl[*/4}; co > 0,

que satisfizem as condigdes (C'1) e (C2), tem-se:

_ 2
C(h,u) x (u2+i0)d/2 eacp{ ui"lﬂo }e:cp{—éuQ}; J>0,

a equacgdo acima é uma fun¢ao de covariancia espago-temporal
continua no R4 x R.



Representacdo de Gneiting

A representacdo de Gneiting (2002) considerara qualquer fungdo
mondtona ¢(t), definida em ¢ > 0 e qualquer fung¢do positiva 1 (t),
definida em t > 0 com derivadas completamente monétonas
entdo:

_ o2 |Ih[]
C(h, ’LL) ~ (W(u)?2)d? ¢<¢(‘u|2))

é uma funcdo de covaridncia espaco-temporal valida no R% x R.

Uma fungdo continua ¢(t) é completamente mondtona se possui
derivadas ¢(™) de todos as ordens e (—1)"¢(™(t) > 0, em que
t>0,n=0,1,2,....



Representacdo de Gneiting

Fungbes completamente mondtonas ¢(t),t > 0
o(t) = exp(—ct?),c> 0,0 <y < 1

o) =1 +ct"),c>0,0<y<1,vr>0
o(t) = (27T (V)" Het /2K, (ct'/?), ¢ > 0,10 > 0
B(t) = 2V (exp(ct'/?) + exp(—ct'/?)), ¢ > 0,v > 0

Fungdes positivas ¢(t), t > 0

Y(t) = (at*+1)’,a>0,0<a<1,0<3<1
Y(t) = In(at® +b)/In(b),a >0, >1,0<a <1
P(t) = (at® +b)/(b(at* +1)),a > 0,0 < b < 1




Representacdo de Gneiting

Um exemplo simples da familia de covariancia espaco-temporal n3o
separavel proposta por Gneiting é dada como segue:

o(t) = exp(—ct?),c>0,0< vy <1
P(t) = (at*+1)%,a>0,0<a<1,0< <1

sdo as fungbes completamente mondtona e positiva
respectivamente.

2
C’(h,u) = d/qu(w(wz )
c 2
C(h,u) = 0721169317{*%}-

B
(aft]?o+1)2



Representacdo de Gneiting

Para 3 = 0 a covariancia nao depende do tempo, e
multiplicando-se por uma fun¢do de covaridncia puramente
temporal, (at® 4 1)7%, tem-se com resultado:

c||n||2Y
Clho) = ——peap(— )

(a\tlz‘“rl)‘HT

se 8 = 0 tem-se uma funcdo de covariancia separavel.

Isto sugere uma forma de testar a suposicdo de separabilidade.



Aplicacoes

Monitoramento de estoques de pescada na costa portuguesa
Simplificacbes

m Coletas em pontos diferentes no espaco;



Aplicacoes

Monitoramento de estoques de pescada na costa portuguesa
Simplificacbes
m Coletas em pontos diferentes no espaco;

m Rotacdo na coordenadas;
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Analise descritiva




Analise descritiva
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Analise descritiva
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Modelagem com estrutura separavel

o2
C(h U) (a | ‘5 exchhH il

aIUI‘s)
que ¢é separavel pois pode ser escrita da forma:
C(h,u) = C(h)C(u).

Estimando-se os pardmetros pelo método da méxima
verossimilhanga, obteve-se o seguinte modelo ajustado:

C(hvu) = %%ﬂ—zwhﬂo'%} + W-



Modelagem com estrutura nao separavel

Ik
Oh,u) = o (i ).

que para as escolhas de ¢(.) e ¥(.) utilizadas aqui tem como
modelo ajustado pelo método da maxima verossimilhanca:

_ 1 32.26 B
C(h,u) = (0.10[u[0-2+1)0-42 ((0.10‘u|0.4+1)0.0335 e:cp{

[T R 6.99
2'5[m] + G oupz o

Y(Jul) = (0.10]u|04* + 1)0-0335
o(||h]]) = 32.26.exp{—2.5||h||>-83}



Analisando o parametro (3
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Maxima Ve milhanga

Parametro de interesse

Maxima verossimilhanga condicional (linha vermelha) e perfilhada



Analisando as predicoes

Erro quadratico médio de predicao para fungdes de covariancia
espaco-temporais com diferentes valores do parametro 3

EQM Média Variancia

Modelo separdvel 3 =0 41.34258 11.86858 15.73710
Modelo n3o separdvel 3 =0.25 41.47026 11.33011 15.67702
Modelo n3o separdvel 3 =0.5 41.61852 11.27031 14.76563
Modelo n3o separdvel 3 =0.75 41.82565 11.20703 13.79720
Modelo nao separdvel 3 =0.95 42.03688 11.15387 12.98332




Analisando as predicoes
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Lacalizagbes

Distribuicdo das predicGes para 2004 e do verdadeiro valor
amostrado



Analisando as predicoes

Beta=0.25

Krigagem para modelo com =0, f=0.25e § =0.95,
respectivamente



Conclusoes

m Superioridade dos modelos espaco-temporais n3o separaveis;
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Conclusoes

m Superioridade dos modelos espaco-temporais n3o separaveis;
m Eficiéncia do RandomFields;

m Andlises futuras;
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