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Santrauka

Siame darbe apZvelgiami statistiniai erdvés-laiko modeliai ir nagrinéjami erdvés-
laiko duomeny kontekstinio (su apmokymu) klasifikavimo, naudojant diskriminantines
funkcijas, uzdaviniai. Pateikiamos klasifikavimo klaidos tikimybiy ir aktualiy klaidy
formulés, naudojant diskriminantines funkcijas, pagristos marginaliniais ir saglyginiais
klasifikuojamo stebinio skirstiniais. Sios formulés taikomos atliekant skai¢iavimus tiek
su dirbtiniais, tiek su realiais duomenimis.

AnksCiau nebuvo intensyviai nagrinéjamos erdvés-laitko Gauso duomeny
diskriminantinés analizés uzdaviniai. Paprastai analizés rezultatai buvo gaunami tam
tikrais erdviniy duomeny modeliy atvejais ir (arba) darant prielaida, kad statistinis
nepriklausomumas yra tarp klasifikuojamo steb¢jimo ir mokomosios imties.

Sukurtas originalus metodas Gauso atsitiktinio lauko (ang. Gaussian random field
(GRF)) stebéjimo klasifikavimui j vieng i§ dviejy populiacijy, apibidinamy skirtingais
regresijos parametrais ir atskiriama kovariacijos funkcija. Nagrinéta klasifikavimo
taisyklé yra pagrista Bajeso diskriminantine funkcija (BDF) su pakeistais regresijos
parametrais ir laiko kovariacija pagal jy jvercius, atsizvelgiant | mokymo imtj. Sitilomas
sferinis izotropinis ir Markovo erdviniy kovariacijy modelis, o laiko kovariacija
apskaiCiuojama pagal Yule-Walker lygtis (darant priclaida, kad AR(p) modeliai) arba
momenty (empiriniy jverciy) metodu. Pasirinktas leave-one-out metodas. Pateikiant
realius duomenis apie nedarbo lygj Lietuvoje, lyginami erdvés-laiko kovariacijos
modeliy klasifikatoriy rodikliai. Pateiktas kritinis §iy modeliy palyginimas.

ReikSminiai Zodziai: erdviné koreliacija, krigingas, klasifikavimo klaidos

tikimybe, diskriminantiné funkcija.
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1 Ivadas

Norint spresti statistinius uzdavinius pirmiausia reikia surinkti duomenis. Daznai
erdviniy duomeny rinkiniai yra gana nedideli, o taskai, kuriuose atlickami stebéjimai,
pasklide netaisyklingai. Renkant duomenis tam tikrg laiko perioda (paprastai vienodais
laiko intervalais), jy gali buti net ir labai daug. Pavyzdziui, atliekant oro uzterStumo
tyrimus, monitoringo sistema gali sudaryti maZziau nei Simtas tasky, taciau kiekviename
taSke duomenys renkami kas valanda. Sprendziant ,.erdvinj“ uzdavinj, paprastai
siekiama interpoliuoti arba jvertinti erdvinj vidurkj. Duomenys, rinkti tam tikra laiko
tarpa, dazniausiai naudojami ateities reikSméms prognozuoti arba sezoniSkumams tirti.
Tuo tarpu erdvés-laiko uzdaviniai jungia abu uzdaviniy tipus. Vienas i§ akivaizdziy
sprendimo biidy yra analizuoti erdvéje rinktus duomenis kiekvienu atskiru laiko
momentu, t. y. ignoruoti reiSkinio kitima laike. Kita vertus, galima dirbti su laiko
eilutémis skirtinguose taskuose (daugiamatés laiko eilutés). Taciau tada negalétume
modeliuoti, prognozuoti ar jvertinti reik§miy taskuose, nesanciuose imtyje. Bendru
atveju reikia atsizvelgti | koreliacijas ir erdvé¢je, ir laike bei nustatyti rySius tarp jy.
(Dué¢inskas, Saltyté-Benth 2003). Klasifikuojant stebéjimus svarbu jvertinti, kaip
tiksliai tai atlickama. Daznai taikomos tokios charakteristikos, kaip bendras
klasifikavimo tikslumas bei klaidingo klasifikavimo tikimybiy jverciai. Klasifikavimo
kokybe nusako klaidingo klasifikavimo tikimybiy jverciai, kurie parodo, kokia yra
tikimybeé suklysti klasifikavimo metu kiekvienai i§ klasiy (Cekanavi¢ius ir Murauskas
2008).

Yra Zinoma, kad visiSkai nurodytoms populiacijoms optimali klasifikavimo
taisykle, atsizvelgiant | maziausig klasifikavimo klaidos tikimybe, yra BDF
klasifikavimo taisyklé. Taciau praktikoje kai kurie ar visi statistiniai populiacijy
parametrai néra Zinomi.

Daugelis autoriy tyria jterptaja BDF versija, kai parametrai buvo jvertinti
remiantis mokymo imtimi su nepriklausomais stebéjimais arba mokymo imtimi, kai
stebéjimai priklauso nuo laiko (Lawoko ir McLachlan, 1985; McLachlan, 2004).

TreCiame skyriuje nagrin¢jami Gausiniy erdvés-laiko duomeny klasifikavimo
metodai, naudojant jvairig erdving informacijg (geometring ir statisting). Klasifikatoriy
vertinimui naudojamas leave-one-out metodas (Ikechukwu, 2016). Pritaikomi sferinis

izotropinis (Matern, 1986, 3.2 skyrius) ir Markovo modeliai (Oliveira ir Ferreira, 2011,
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Dreiziene ir kt., 2018) erdvinei kovariacijai jvertinti. Laiko kovariacija apskai¢iuojama
pagal Yule-Walker lygtis AR(2) modeliui ir momenty metoda.
Ketvirtajame skyriuje pateiktas pritaikymas jvairiems nedarbo lygio Lietuvoje

erdvés-laiko modeliams, o i§vados pateikiamos paskutiniame skyriuje.

2 Erdvés ir laiko modeliai

Erdvés-laiko modelis paprastai uzraSomas taip:
{Z(s;t):s € D,t € T},
kur s — erdveés, o t — laiko koordinatés, D € R? yra erdviniy indeksy aibe.

Bendras erdvés-laiko duomeny modelis gali biiti uzraSytas tokia forma:

Z(s;t) = u(s;t) +e(s;t),seD,t €T, D
¢ia u(s; t) yra vidurkio funkcija; e(s; t) — nulinio vidurkio atsitiktinis laukas.

ApibréZimas. K(s,t;u,r) yra vadinama stacionaria erdvés-laiko kovariacine
funkcija, jeigu K(s,t;u,7) = C(s —w;t —7), kur s,u € RY, t,r € R, C(-) — bet
kokia funkcija, tenkinanti atitinkamas kovariacinés funkcijos savybes.

Jeigu atsitiktinis procesas Z (s; t) turi pastovy vidurkj u ir stacionarig kovariacing
funkcija C (h; 7), jis yra vadinamas antros eilés (arba silpnai) stacionariu. Stiprus Z(s; t)
stacionarumas reikalauja, kad visos tikimybinés atsitiktiniy procesy Z(s;t) ir
Z(s + h; t + 7) charakteristikos, visiems h € R% ir 7 € R, sutapty.

Remiantis erdvés-laiko kovariacinés funkcijos iSraiSka, stacionari erdvés-laiko

koreliaciné funkcija uzraSoma:

c(h;t)

‘heR%irreR.
c(0;0)

R(h;7) =

Erdviniams duomenims modelis parenkamas i§ Zinomy parametriniy modeliy
rinkinio. Yra du biidai, kaip tai galima apibendrinti erdvés-laiko duomenims.

Galima sudaryti metrikg erdvés-laiko atzvilgiu ir tuomet taikyti izotropinius
modelius, t. y. modelius, skirtus erdviniy duomeny analizei. Atstumas tarp dviejy
erdvés-laiko tasky (sq;tq) ir (sy; ty) yra:

|(s15t1) — (525 82)1 = |(s51 — 825t — £2)| =
1
= (a(ry —22)* + b1 — ¥2)* + c(ts — t2))%, (2)
kur a, b ir ¢ yra teigiami skai¢iai, tasko s € R koordinatés yra (x, y) ir t — laikas.

Koeficientai a ir b nusako, ar erdvei budinga geometriné anizotropija, o koeficientas ¢
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nusako, ar budinga anizotropija tarp erdvés ir laiko. IS tikryjy, atstumas erdveje ir
atstumas laike yra ne tas pats. Erdvei néra biidingas “sutvarkymas”, taciau laikui yra
budinga tékmé (praeitis-ateitis). Néra akivaizdaus erdvés-laiko metrikos (atstumo)
parinkimo biido, nes, tarkime, néra akivaizdaus tarpusavio rysio tarp laiko ir erdvés
»atstumo® matavimo vienety. Metrika (2) yra sudaroma tariant, kad erdvé-laikas yra
tiesiog auksStesnio matavimo Euklido erdvé.

Kitas budas yra tam tikra prasme ,,atskirti“ erdvés ir laiko priklausomybe.

Adityvus erdveés-laiko modelis:

Cpr(hs, he) = Cp(hy) + Cr(hy), kur Cp(hy), hy = s1 — S5, 51,5, € D ir Cr(hy),
h: = |ty — t,], t1, t, € T, yra kovariacinés funkcijos, apibréztos atitinkamai erdvéje ir
laike.

Taciau $is modelis esant tam tikram tasky iSsibarstymui neatitiks kovariacinéms
funkcijoms budingy savybiy. PanaSi problema gali iskilti ir taikant erdvés-laiko
semivariogramos adityvy model;.

Multiplikatyvus erdvés-laiko modelis (atskiriama (separabili) kovariaciné
funkcija):

Dviejy kovariaciniy funkcijy sandauga Cpr(hg, hy) = Cp(hg) - Cr(hy) yra
erdvés-laiko modelis, atitinkantis kovariacinéms funkcijoms buidingas savybes
(Du¢inskas, Saltyte-Benth 2003).

ApibréZimas. Atsitiktinis procesas Z(s;t) turi separabilig (atskiriamg) erdvés-
laiko kovariacine funkcija, jeigu visiems s,u € R% ir t,r € R, galima uzradyti:

cov(Z(s; ), Z(w;r)) = CO(s,u) - CO(t, 1), (3)
kur C® ir ¢® yra atitinkamai erdvés ir laiko kovariacinés funkcijos (Genton 2007,

Cressie, Wikle, 2015, 6 skyrius; Crujeiras et al., 2010). Stacionariuoju atveju

Cpr(hg, hy) = e (hs) - c® (he) (4)
Atsitiktinio proceso Z(s; t) erdvés-laiko semivariograma y apibréZziama taip:
var(Z(s;t) — Z(w 1)) = y(s,u;t,7), (5)

stacionarumo atveju 2y (h;t); h € R4, 7 € R.

Prognozei taske (sg,t,) naudojamos tiesinés prognozés (krigingo) metodai.
Priklausomai nuo parametrinio apibréztumo laipsnio naudojamas paprastas, ordinarus
arba universalus krigingas (Cressie 1993, Cressie & Wikle 2015). Universalus

krigingas dar buvo nagrinétas darbe Lesauskiené ir Ducinskas (2003).
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3 Erdvés-laiko stebiniy kontekstinis (su apmokymu)
klasifikavimas

Norime klasifikuoti erdvés-laiko stebéjimus Gauso atsitiktiniame lauke
{Z(s;t):s € D c R?%,t € [0,)}, kur s — erdvés, o t — laiko koordinatés.

Stebéjimo Z(s; t) modelis populiacijoje Q; yra

Z(s;t) = w(s; t) + &(s;0),
kur u;(s; t) — determinuotas erdvés-laiko trendas.

Pazyméjus S,, = {s; € D;i = 1, ...,n} viety, kuriose paimti mokymo steb¢jimai,
galima pavadinti ja mokymo viety aibe (ang. set of training locations (STL)). S,, yra
padalintas j dviejy nesusikertan¢iy sajungy poaibius, t. y. S, = S U S@, kur SO yra
S, poaibis, kuriame ir paimti Z(-) steb¢jimai i§ Q;, [ = 1,2, n = ny + n,. Nagrinésime
tiktai subalansuotus laike stebinius, t. y. t =1,...,T visiems s; €D, i =0,...,n.
Suformuosime T-macius stebiniy vektorius kiekvienam erdvés taskui Z; =

(Z(sp, 1), ., Z(s, 7)), i =0, ..., .
. . M
Tada mokymo imtis bus n X T matrica M = (Ml)’ kur M'y = (Zy, ..., Zy1),
2
M,2 = (Zn1+1, ...,Zn). Tuomet ZL'NNT(mi, Z),

Kur m, = mz(:j = (u(s1,1) .. pi(s;, T)), | i=1,..,n |
m;” = (u(s, 1) o wp(sy,T)), i=n;+1,..,n

O kovariacinés T X T matricos I elementai apibréziami tokiu budu o =
cOr), t,r=1,...,T.

Bus nagrinéjamas tiesinis regresinis vidurkio modelis

ui(s; t) = Br(6)x(s),

kur x(s) = (xl (s), s Xg (s))' — regresoriy vektorius, B;(t) — regresijos
koeficiento vektorius.

Jveskime pazyméjimus x(s) = x(s;), i =0,...,n ir B, = (5;(1), ..., B,(T)),
B ) N
B = <B;)’ X, = (x1, ...,an) , Xy = (xn1+1, ...,xnl) irXx=X,®X,.

Tada mokymo imties M modelis yra
M =XB+E,
kur E yran x T atsitiktiniy klaidy matrica, kuri turi matricinj normalyjj skirstinj

E ~ Npyp(0,R ® ).
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CiaR = (ri phj=1.., n) — erdvinés koreliacijos matrica tarp stebéjimy STL.
AR(p) atveju, Z yra T x T Tioplico (Toeplitz) matrica.

Nagringjama Z, = (Z(so, 1), ..., Z(so, T)) kKlasifikavimo problema, kai duota
mokymo imtis M.

Tarkime kad r, — erdviniy koreliacijy vektorius tarp Z, ir stebiniy aibéje S, t. .
7o = (To1, oo Ton)-

Tada populiacijoje Q,, salyginis Z, skirstinys, kai duota M = m yra Gauso, t. y.

(Zo|M = m; Ql)~NT(.U?m'ZOm),
kur salyginis vidurkis ub, yra
Uim = E(ZoIM = m; Q) = Bjx;o + ap(m — XB)
ir saglyginé kovariacija X, yra
Som = Var(Z,|M = m; Q;) = pZ

iray =Ry, p=1—rja,.

Priminsime, kad populiacijoje Q;, marginalinis skirstinys yra taip pat Gauso,

(Zo; QI)NNT(ﬂ?:Zo),
kur mardinalinis vidurkis uf yra

w = E(Zo; Q) = Bixo

ir mardinaliné kovariacija X, yra

o = Var(Zy; Q) = =.

Mahalanobio atstumo kvadratas tarp marginaliniy skirstiniy taske s = s, yra

A2 = (3 — u)'TTHWE — 1),
kur p; = Bjxo;, L =1, 2.
o Mahalanobio atstumo kvadratas tarp salyginiy skirstiniy taske s = s, yra
A = (Uim — Hom) Zom (Uim — H2m) = A%/p.

Tarkime, kad H = (1,1, ) ir G=(1,,~1,), kur 1, - vienetiné g-eilés matrica.

Tarkime, kad populiacijos apriorinés tikimybés yra zinomos 1, (s) ir m,(s),
(mi(s) + m,(s) = 1). Tada sglyginé Bajeso diskriminantiné funkcija (SBDF),
minimizuojanti klaidingo klasifikavimo tikimybe, (Duda, Hart, Stork 2000) yra

suformuota pagal sglyginio tankio santykio logaritma

mPy(Zo|M) _
2Py (Zo|M)

kury = In(m(so)/m2(S0)).

W, (Zy) = In (Zy— (m—XB)' ag—B'H'xy/2) 27B'G'xy/p +y (6)
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Apriorinés tikimybés, atsizvelgiancios ] erdvinj konteksta, daznai skai¢iuojamos

pagal atvirkstinio atstumo (ang. inverse distance) metoda

m1(so) = X2 1d(s s)/Zl 1d(s 'r m5(so) = 1 —m1(sp),
kur d(-,-) - Euklido atstumo funkcua tarp tasky.

Kai W,,(Z,) > 0, taskas s, priskiriamas 1 klasei, t. y. S® poaibiui, 0 kai
W,.(Z,) < 0, tagkas s, priskiriamas 2 klasei, t. y. S@ poaibiui.

Marginaliné Bajeso diskriminantiné funkcija (MBDF)

P, (Z, I Vi Iy — 1¥all
W(Z,) = In ”1P1EZ°§ = (Zo— B'H'x,/2)Z"'B'G'xy + 7. 0

Tada klasifikavimo klaidos tikimybé pagal SBDF lygi
m = X1 (),

kur Q; = —4¢/2 + (=1)"y/A,.

Tada klasifikavimo klaidos tikimybé pagal MBDF lygi

P =¥l m®(Q,

kurQ; = —A/2 + (=1D'y/A.

TaCiau praktinése situacijose daznai populiacijy parametrai nezinomi.
Nagrinésime atvejj, kai B ir £ nezinomi, o R Zinomas. Naudosimés $iy parametry
jvertiniais B ir £ pagal mokymo imtj M. Pacios funkcijos yra vadinamos jterptosiomis
Bajeso diskriminantinémis funkcijomis (ang. plug-in Bayesian discriminant function
(PBDF)) (Duginskas 2009). Toliau naudosimés pazyméjimais W = ({B,2}) ir ¥ =
({8, 2}).

I$stacius P vietoj W j lygtj (6) gauname jterptine SBDF, kurig Zzymésime PSBDF,
(Ducinskas, 2011)

BHX'O

Wi (Zo; @)= (2o — (M = XB) g — Z222) ' S71B'G'xo/p +7,
kur B = (X'R™'X)"'X'R7'Z.
Tada aktualioji klasifikavimo klaida (ang. actual error rate (AER)) pagal PSBDF
Wi (Zy; P) yra apibréziama:
P(P) =X, mP((—1D)'Wy(Ze; ®) > 0|M).
Lema 1. Aktualioji klaidos tikimybé pagal PBDF yra

P(P) = z 7.0(0,),
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(x6(B1-HB/2)+a{X(AB))S™B1GIxg/p+y | ~

kur Q; = (—1)* , AB=B-B.

\/x{,GEf—lzi—lB/ero/p
Isstacius P vietoj W j lygtj (7) gauname jterpting (ang. plug-in) MBDF, kurig
zymésime PMBDF
W(Zy; @) = (Zo— B'H'xo/2)'S71B'G'x + 7.
Tada aktualioji klasifikavimo klaida pagal PMBDF lygi

9, = (-1 Xo(Bi-HB/2)E 1 B1G1xoty

ngaéz—lzz—lé,a,xo
kur AB=B —B (Saltyté-Benth, Du¢inskas, 2005).
Tyrime nagrinéjamos sios erdvés-laiko kovariacinés struktiiros:
1. remiantis sferiniu semivariogramos modeliu, t. y. R = (ry;),

3lsi=s;| | 1 (lsi=sih\}
kur rij=r(|Si—Sj|)= 1_5 l/‘{]+5( lA]) ’ |Si_Sj|S){

O, |Si—Sj|>/1

, A — rango

parametras;

2. Markovo modeliai, pagrjsti skirtingais parametrais ag, Kurie buvo manomi
zinomi, t. y.

R=(1—agW)™"

Parametras oar apima erdving priklausomybe (ag =0 reiSkia erdving
nepriklausomybe, o ag = 1 zlunga pagal viding salyging autoregresing specifikacija).

3. Laiko kovariacijos matrica ¥ apskai¢iuojama momenty metodu (empirinis
jvertis) arba pagal Yule-Walker lygtis AR(2) modeliui.

ISvestos klasifikavimo klaidy tikimybiy ir aktualiyjy klasifikavimo klaidy
formulés gali biti jvertintos keliais jverciais.

Nagrinéjamas ,,Leave-One-Out* (LO) jvertis, kai visi stebéjimai, iSskyrus viena,
naudojami klasifikavimo taisyklei uzpildyti, o $i taisyklé naudojama klasifikuoti
praleista stebéjima (e.g. Ikechukwu, 2016). Si procedira kartojama kiekvienam

mokymo steb¢jimui. LO parodo neteisingy klasifikacijy rodikl;:
LO = (Z?zll H (_WM(ZL" LT’(—i))) + Xitn, 1 H (WM(ZL" ITJ(—t’))))/n'

kur H(+) yra Heaviside funkcija, ‘TJ(_D - W jvertis 1§ Z, iSskyrus Z;.
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4 Taikymas

Nagrin¢jama nedarbo lygio erdvés-laiko duomeny klasifikavimo problema
Lietuvoje. Nedarbo lygis yra rodiklis, iSreikStas bedarbiy ir darbo jégos santykiu. Tai
placiai pripazjstama kaip pagrindinis darbo rinkos veiklos rodiklis. Nedarbo lygis ir jo
analiz¢ i§ skirtingy perspektyvy yra labai aktuali kiekvienos Salies tema, nes kai
darbuotojai yra bedarbiai, jy Seimos netenka darbo uzmokescio, o visa tauta praranda
savo indélj j prekiy ar paslaugy, kurios galéjo bati pagamintos, ekonomika. Bedarbiai
taip pat praranda perkamaja galia, o tai gali sukelti nedarbg kitiems darbuotojams,
sukuriant pakopinj ekonomikos poveikj. Buvo paimti metiniai duomenys nuo 1996 iki
2018 mety 10-yje Lietuvos apskri¢iy, i§ Lictuvos statistikos departamento svetainés:
stat.gov.lt.

Apskritys yra suskirstytos j dvi klases: 1-osios klasés Vilniaus, Kauno ir
Klaipédos apskritys, kur nedarbo lygis yra zemesnis nei Lietuvos vidurkis, ir 2-oje
klaséje - visose kitose apskrityse, kuriose nedarbo lygis didesnis nei vidutinis (zr. 1
paveiksla). Taip yra todél, kad Vilnius, Kaunas ir Klaipéda yra 3 didziausi miestai, o
Siuose miestuose ir atitinkamai apskrityse sukuriama daugiau kaip 60% Lietuvos BVP

(bendras vidaus produktas).

1 pav. Lietuvos apskritys: raudona — 1-oji klasé su Zemiausiu nedarbo lygiu; geltona - 2-0ji klasé su

(paprastai) aukstesniu nedarbo lygiu.

Apibendrintiems  laiko  eilu¢iy duomenims buvo paimtas sferinis
semivariogramos modelis, kurio diapazonas yra 50000, o slenkstis - 0,99. Lietuvos
geografinés koordinatés yra platuma 55.1694374 ir ilguma 23.8812752, ta¢iau erdvinei
analizei apskric¢iy centry koordinatés yra paverciamos LKS koordinatémis, kurios daro

jtaka santykinai dideliam diapazonui.
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Pastebime, kad matrica =t = (wi;) AR(2) atveju yrareta, t.y. w; ;4 j = Wiy j; =

0, kai j = 3,4,

08 —0.9
—-09 19
04 -15
0 0.4
0 0
10
0
0 0

0.4
-1.5
2.1
—-1.4
0.4
0

0
0.4 0
-14 0.4
21 -1.4
-14 21
04 -14
0 0.4
0
0 0

0

0

0 0

0.4 0 0

-14 0.4 0

21 -1.4 0
-14 -15 04
-1.5 19 -09
04 -09 0.8

1 lentel¢je pateikiami aprioriniy tikimybiy klasifikavimo rezultatai, remiantis

atvirkStinio atstumo metodu ir jvairiomis erdveés-laiko kovariacinémis struktiromis.

1 lentelé. Klasifikavimo rezultatai skirtingoms erdvés ir laiko kovariacinéms struktiiroms

Laiko modeliai
Empirinis jvertis AR(2) (Yule — Walker)
Klaidingai Klaidingai
suklasifikuotos | LO Apskritys suklasifikuotos LO Apskritys
apskritys apskritys
Sferiné koreliacija 3 0.3 V, K, Kl 1 0.1 Kl
ag=0.1 2 0.2 Kl, U 1 0.1 Kl
ap=0.2 2 0.2 KI, U 1 0.1 Kl
g |3 az=0.3 2 0.2 Kl, U 1 0.1 Kl
g % ap=0.4 2 0.2 KI, U 1 0.1 KI
E | E ag=0.5 2 0.2 Kl, U 1 0.1 Kl
218 06 2 02 KI, U 1 0.1 Kl
S5 az=0.7 2 0.2 Kl, U 1 0.1 KI
= ap=0.8 2 0.2 KI, U 1 0.1 Kl
az=0.9 2 0.2 Kl, U 1 0.1 Kl
ag=1.0 6 0.6 |K,KILA,;M, T,U 3 0.3 KL, P, T

Kaip matyti 1§ 1 lentelés, klasifikatoriai, pagristi Yule-Walker jverciais, turi

pranasuma pries tuos, kurie pagristi laiko kovariacijos empiriniais jverciais; skirtingi

erdvinés kovariacijos tipai turi tg patj poveikj klasifikatoriy veikimui. Kaip ypatingas

atvejis gali biiti analizuojamas Markovo modelis su ap = 1, konkreciu atveju erdviné

matrica R tampa i$sigimusia matrica (vidinis SAR modelis) ir sunku tikétis gery

klasifikavimo rezultaty.
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5 ISvados

PBDF buvo jvertintas atsizvelgiant j skirtingas aprioriniy tikimybiy m; ir erdvinés
koreliacijos reikSmes: remiantis sferiniu semivariogramos modeliu ir Markovo
modeliais, skirtingais parametrais ag, kurie, kaip manoma, buvo Zinomi. Pagal gautus
rezultatus tinkamesnis klasifikavimo atvejis yra gautas AR(2) modelis. Abiejy erdviniy
struktury tikslumas yra vienodas: sferinio modelio ir Markovo modelio, i$skyrus atveji,
kai Markovo modelyje ap = 1.

Taip pat i§ 1 lentelés matyti, kad visais atvejais Klaipédos apskritis buvo
klasifikuojama neteisingai, tai galima paaiskinti ekonomine perspektyva. Kaip minéta,
Vilniaus, Kauno ir Klaipédos apskri¢iy nedarbo lygis paprastai yra zemesnis nei
vidutinis, tac¢iau palyginus Sias 3 apskritis galima matyti, kad Klaipédoje nedarbo lygis
yra didesnis nei Vilniaus ir Kauno apskrityse. Taigi Klaipéda galima laikyti apskritimi
tarp aukstesnio ir Zemesnio nedarbo lygio.

Mazas LO visiems erdviniams atvejams ir AR(2) laiko kovariacijos modelis rodo,

kad sitiloma erdvés-laiko diskriminantiné analizé yra gana tiksli.
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