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Santrauka

Duomeny chaotiskumas ir netvarka tampa sudétinga problema kai norima
analizuoti ir prognozuoti ypa¢ jei duomenys daugiamaciai. Daugelis darby, taikant
fraktalinj vektorinj Brauno lauko (fvBl) model;, atlikta, kai duomenys yra vienmaciai.
Sios ataskaitos tikslas - pritaikyti fvBl‘0 modelj vektoriniams duomenims, ir palyginti
fvBl‘o pavirSiy nusakan¢io Hursto parametro vertinimo metodus. FvBl‘o modeliui
buvo jvesta atstumy matrica ir nauja kovariacin¢ funkcija. Modeliui analizuoti atliktas
Monte Karlo statistinis eksperimentas: sudarytas fvBl‘o generavimo algoritmas ir
metodai Hursto parametrui jvertinti. Pasirinkti du parametro vertinimo metodai:
didZiausio tikétinumo ir pladiai naudojamas variogramos. Siy metody palyginimas,
jvertinant Hursto parametra, leidzia spresti, kad fvBl‘o modelis sudarytas teisingai.
Sioje ataskaitoje pateikiamas naujas fvBl daugiama¢io atvejo apibrézimas, su nauja
kovariacine funkcija, kuriai néra svarbus koordinaciy pradzios taskas, bei
pagrindziama, kad didZiausio tikétinumo metodas veikia geriau nei variograma.
Atlickamas praktinis didziausio tikétinumo metodo taikymas realiems temperattros ir
krituliy duomenims tiriant jy priklausomybes. Tai zingsniai leidziantys supaprastinti
daugiam¢iy duomeny modeliavimg ir kartu giliau nagrinéti sudétingus duomenis bei
prognozuoti jy anomalijas.

ReikSminiai ZodZiai: Fraktalinis vektorinis Brauno laukas, DidZiausio tikétinumo

metodas, Variograma, Hursto indeksas
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1 Jvadas

Netvarkingas iSsibarstymas yra budinga daugeliui daugiamaciy pavirsiy, kurie
gali buiti modeliuojami taikant fvBl‘o model;. Biitent §is modelis pasizymi koreliacija
ir tolima priklausomybe nusakoma indeksu (H) dar daznai vadinamu Hursto parametru.
Zinant daugiamaciy duomeny rinkiniui biidingg Hursto parametrg galima nuspéti
chaotines duomeny issidéstymo savybes, o véliau atlikti prognoze ir interpoliacijg ty
taskuy, kurie neZinomi. Sioje ataskaitoje atlikta analizé pasitelkiant Hursto parametro
vertinimo metodus ir pateiktas pagristas fvBl‘o apibrézimas.

Dauguma tyrimy atlickama kai fvBI yra skaliarinis ir vienmatis t.y. fraktalinis
Brauno judesio (fBj) atvejis. Siame darbe siekiama modeliuoti kai erdvés topologiné
dimensija didesnég, t. y. ne vienmaciu atveju, o daugiamaciu tod¢l naudojama sgvoka
»laukas® vietoj ,,procesas‘ ar ,,jud¢jimas“. Modeliuojant daugiau dimensijy turincius
duomenis atsiranda daugiau isstkiu. Viena i$ problemy, kad fvBl‘o kovariaciné matrica
tampa sudétinga ir jg sudarant svarbu zinoti koordinaciy pradzios taSka, kurj nevisada
galima tiksliai jvertinti. Taipogi fvBl‘o Hursto indeksas daznai néra zinomas todél
ieSkoma metody kurie §] parametra gali efektyviai nuspéti ir jvertinti.

Sioje ataskaitoje H parametrui vertinti pasirinkti du metodai didZiausio
tikétinumo ir variogramos. Didziausio tikétinumo metodas, kuris taikomas ir prognozei
sudaryti, dél savo sudétingumo, yra reciau taikomas S$iai problemai spresti.
Variogramos metodas pladiai taikomas geostatistikoje. Sis modelis yra vienas i§
krigingo modelio daliy, kuri analizuoja duomeny panaSumg [1]. Tai svarbi ypatybe,
kuria Sis modelis remiasi, nes kituose algoritmuose kaip neuroninis tinklas, atraminiy
vektoriy klasifikatorius, rezultatas gaunamas taikant vidinius skai¢iavimus,
neatskleidZiant detaliai duomeny variacijos. Variogramos metoda kaip ir didZiausio
tikétinumo siekiama pritaikyti vertinant Hursto parametra daugiamaciams duomenims.

Ataskaitos tikslas jvesti naujg fvBl‘o apibrézimg pagrindziant nauja kovariacing
funkcija, ir pritaikyti du metodus daugiamaciams skai¢iavimamas, kurie jvertina fvBl‘o
Hursto parametrg vektoriniams duomenims. FvBl‘o nauja kovariacijos funkcija,
remiasi atstumy matrica paskaiciuota tarp duomeny tasky. Pateikiamas jos matematinis
iSvedimas. Metody veikimas tikrintas Monte Karlo eksperimentu. Statistiniam
eksperimentui sudarytas metodas, kuris generuoja fvBl‘o daugiamacius duomenis su 1§

anksto parinktu Hursto parametru. Abu algoritmai veiké tinkamai pagal teorines
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prielaidas. Didziausio tikétinumo metodas parodé geresnj parametro vertinimo rezultatg
nei variograma.

Likusiose Sios ataskaitos dalyse atitinkamai detaliai ir nuosekliai pateikiamos
notacijos, sprendimai ir atlikti eksperimenty rezultatai. Antrame skyriuje pateikiama
detali literattiros apzvalga. TreCias skyrius skirtas metodologijai: Monte Carlo
eksperimento Siame darbe i$8aiSkinimui ir pagrindinei analizei. Ketvirtas skyrius skirtas
pateikti svarbias iSraiSkas, taikomy metody detalizavimag, apibrézti pagrindines su
fvBl‘'o modeliu susijusias sgvokos. Penktame skyriuje pateikiami eksperimenty
rezultatai. Sestame skyriuje atliktas praktinis taikymas. Septintame skyriuje pateikos
ataskaitos i§vados, apibendrinimai, idéjos tolimesniems darbams taip pat Sios ataskaitos
pabaigoje pateiktos nuorodos leidzia skaitytojui iSstudijuoti daugiau Sios i§Sukiy temos

aspekty.

2 Apzvalga

Modeliuojant iSsibarstymg duomenyse fBj, kurj charakterizuoja Hursto indeksas,
yra vienas populiariausiy modeliy [2]. Taikymo sritys apima finansinj modeliavima [3],
hidrodinamikg [4], geoinformatikg [5], signaly apdorojimg [6]. FvBl‘o modelis
daugiausiai randamas vaizdy analizés darbuose [7, 8, 9], pavirS$iy modeliavime [10, 11].

FvBI‘u Sioje ataskaitoje modeliuojama kai daugiamaciai duomenys yra erdviniai.
Tokius duomenis nagrinéja geostatistikos mokslas, kuris remiasi Gauso atsitiktiniais
laukais. FvBI‘o modelis priklauso Gauso atstitiktiniam laukams [12]. Duomeny sarysiai
Gauso laukuose modeliuojami atstumy tarp taSky pory matrica ir kovariacijos funkcija
arba populiaria variograma [13]. Atstumy matricos detaliis tyrimai buvo atlikti
darbuose [14, 15]. Daugelis atlikty modeliavimy taikant fvBl‘o modelj remiasi
kovariacijy matrica, kuri buvo jvesta A. Kolmogorov‘o darbe [16]. Sis fvBl‘o modelis
tapo zinomas po Mandelbrot‘o ir van Ness [17] publikuoto darbo. Nors modelis
daugiausiai taikomas kaip fBj, taCiau yra darby kurie sieké §j modelj taikyti
daugiamaciy duomeny modeliavimui jvesdami jo apibendrinimg. Vienas i§ tokiy
pristatyty fBj modeliy skirtas didesnei topologinei dimensijai buvo aprasytas
pasitelkiant spektra. Darbe teigiama, kad fBj kovariaciné funkcija gali buiti gaunama i$
stochastinio spektro [32]. Poul Levy [18] fBj apibendrino erdvéje R | fraktalinj Brauno

laukg erdvéje RY. Pastarasis modelis taip pat apibendrintas §iy dieny darbe [19]. Sis
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modelis po to pavadintas Levio Brauno judesiu. Daugiamacius duomenis modeliuojant
kovariaciné¢ funkcija paprastai iSreiSkiama su euklidine norma. Neeuklidinémis
normomis paremtas apibendrinimas atliktas [20].

Taikant fvBl‘g daugiamaciams duomenims yra svarbu taip pat atsizvelgti j
svarbig Siam modeliuoj biidinga dalj - Hursto indeksg, kuris yra tarp O ir 1. Hursto
parametras parodo duomeny koreliacijg. Kuo parametro reiSmé mazesné tuo pavirsius
daugiau chaotiskas.

Svarbu §j parametrg tinkamai jvertinti. Yra klasikinis R/S statistikos metodas
nagrinétas [21, 22]. Taip pat daZznai taikomas variogramos metodas, kurio veikimas
pagristas ir §iame darbe. Sie metodai paremti geografiniais sprendimais, todél néra itin
tiksls. IeSkoma tikslesniy metody, kaip didziausio tikétinumo metodas, kuris pasizymi
asimptotinémis statistinémis savybémis [23]. Daugiausiai darbuose jvertinant paremtra
H taikomas fBj ne lauko modelis [24]. Sis parametras daznai taikomas kaip laiko eilu¢iy
klasifikatorius ir yra aktualus modeliuojant ilgos atminties priklausomybe [25, 26] ir
savipanaSuma [27].

Teoriniai modelj sudarantys aspektai kaip kovariacijos funkcija, atstumy matrica
ir Hursto parametras yra pagrindinés dalys nusakancios duomeny rySius Siame
modelyje. Modeliuojant daugiau dimensijy turin¢ius duomenis modelis sudétingéja,
todél fvBl‘o apibendrinimo ir Hursto parametro vertinimo darbai svarbiis aiSkinantis

modelio galimybes modeliuojant erdvinius duomenis.

3 Metodai

Siuo tyrimu siekiama jvesti naujg fvBl‘o apibrézimg ir fvBl‘o analizei pritaikyti
Hursto parametro vertinimo didZiausio tikétinumo ir variogramos metodus
daugiamaciams duomenims. DaZnai daugiamaciai duomenys yra suprantami kaip
erdviniai duomenys kurie vieni su kitais yra susije¢. Darbe parodoma kad jvedus nauja
kovariacijos funkcijg su atstumy matrica ji teisingai apibrézia fvBl‘o model;.

Toliau sudaryti didziausio tikétinumo ir variogramos metodai Hursto parametrui
daugiamaciams fvBl‘o duomenims jvertinti. Vienas i§ galimy buidy patikrinti sudaryty
metody veikimg yra palankios situacijos modeliams sudarymas. Tam atlieckamas
statistinis Monte Karlo eksperimentas. Monte Karlo metodas yra vienas i§ dazniausiai
taikomy statistiniy modeliavimy biidy. Metodas yra stochastinis, t. y. naudoja

atsitiktinius generuotus skaicius [28]. Taikant $] metodg duomeny imties skirstiniai gali
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buti aproksimuoti normaliuoju désniu remiantis centrine ribine teorema. [vertinty
parametry paklaida priklauso nuo duomeny imties dydzio, t.y. kuo imtis didesné tuo
rezultatai artéja prie tikryjy reikSmiy [29]. Ivardijant, kas sudaro statistinji Monte Karlo
modeliavima, tai, atstitiktiniy dydziy pasiskirs€iusiy pagal tam tikrg skirstinj
generavimas (Siame darbe taikomas normalusis skirstinys), vertinimo metody
sudarymas, sudaryty metody statistiné analizé.

Sioje ataskaitoje eksperimento uzduotis su sukurtu fvBl‘o realizacijy imitavimo
metodu generuoti fvBl‘o duomenis su i§ anksto parinktu H parametru ir taikant
sudarytus vertinimo metodus — didziausio tikétinumo ir variogramg — jvertinti H
parametrg kiekvienai generuotai duomeny grupei, skaiciuoti atstikiry grupiy vidurkius
ir standartinius nuokrypius; rezultate palyginti jvertinimus su realiu Hursto parametru.
Igyvendinti §] Monte Karlo statistinj eksperimenta sudarytas fvBl‘o generavimo
algoritmas su i§ anksto parenkamu Hursto indeksu, kuris remiasi naujai jvesta fvBl‘o
kovariacijy matricos iSraiSka. Hursto indeksas H € [0,1), kuris lemia fvBl’o
koreliacing strukiira, eksperimentin¢je procediiroje nustatomas atitinkamai.
Generavimui pasirinktas Choleckio algoritmas, kuris remiasi Choleckio dekompozicija
[30, 31]. Nors $io metodo sudétingumas O(N3), tatiau anks¢iau atlikti eksperimentai
rodo kad algoritmas generuoja tikslius rezultatus.

Pateikiami Monte Karlo eksperimento procediros Siame darbe etapai:

1) su is anksto parenkamu Hursto indeksu H = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,

0.7, 0.8, 0.9. generuotos trys duomeny grupés, po 100, kai k = 20; 50; 100
(eiluciy skaicius). Lokacijy stulpeliy du m = 2, pozymiy stulpeliai p =
2:5;10:;

2) kiekvienai duomeny grupei taikyti variogramos ir didZiausio tikétinumo
metodai ir jvertintinami Hursto parametrai kai p =2 ; kai p =5;10;
modeliuota tik taikant didzZiausio tikétinumo metodg;

3) gautiems parametry jverciams skaiciuoti vidurkiai, standartiniai nuokrypiai.

4) parametry jverciy vidurkiai lyginti su is anksto parinktomis H reiksmémis,

5) eksperimento procedira kartojama K = 100 karty, kiekvienai duomeny
grupei k atskirai.

Eksperimentai buvo atlikti taikant R programine jranga kompiuteryje kurio
procesoriaus pagrindiniai parametrai Intel(R) CORE(TM) i7-2600 CPU@3.40GHZ ir
atmintis 8GB.
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Jei algoritmai — variograma, didziausio tikétinumo metodas - tinkamai veiké fvBI‘o
duomenims, tai realiems duomenims metodai gebés nuspéti, ar tai fvBl, ir jvertinti jj
nusakantj parametrg H. Eksperimentas parodys, kad didZiausio tikétinumo metodas
veikia taip pat gerai kaip ir variograma ir pagris sukurto naujo fvBl‘o modelio

korektiskuma.

4 Fraktalinis Vektorinis Brauno Laukas

Sioje dalyje pirmiausia apibréziamas fvBl‘o modelis jo pagrindimas. Pateikiamas
fvBl‘o generavimas daugiamatéje erdvéje. Sistemiskai sudaromi Hursto parametro

vertinimo metodai.

4.1 Kovariaciné matrica

FvBI‘g charakterizuoja kovariacijy matricg ir Hursto parametras. Tarkime, turime
k tasky X = (xq, %3, ..., %), X € R%, d > 1, 1 < i < k. Dazniausiai tai yra dvimagiai
taskai apraSomi dekarto ar geofinémis koordinatémis (x,y). Kiekvienoje Siy erdvés
lokacijy vyksta procesai. Atlikus stebéjimus juose gaunamos reikSmés, kurios sudarant
modelj atitinka vektorines tikslo funkcijos reikSmes Z = (z4, 2, ...,z ), Z € R™.

Pateikiamas fvBl‘o apibrézimas pagal A. Kolmogorova.

Tarkime, turime duomeny rinkinj X = (xq, x5, ..., xx), X € Rid>1 1<i<

k. Gauso atsitiktinis laukas Z(X), kurio kovariaciné funkcija C(x4, x,) yra fvBlI:

1
C(xy,x3) = ;(|X1|2H + |2 |2 = |y — x| *H). 1)
Formule (1) taip pat atitinka E(|x; — x,|?) = |x; — x,|?H.
Funkcija C (x4, x,) yra neneigiamai apibrézta kiekvienam k > 1.
Toliau pateikiamas fvBl‘o apibrézimas, kuris remiasi atstumy matrica (2).

Atstumai apskai¢iuojami tarp X rinkinio vektoriy pory, taip gaunama atstumy matrica

A - Ai,j (1)
T H
A(X) = ((xi — X]) . (.X'i - xj)) (2)
x;i ERY x; #x;, 1 #j,1<i,j<k,irH € [0,1). Pazymimas k-matis vektorius - 1 =

(11,..., )7
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Apibréziama nauja fvBl1‘o kovariacijy matricos iSraiska (3).

117

By(X) = 29/~

A (©)

Analizuojant atsitiktinius laukus svarbios stacionarumo, arba homogeniskumo
sgvokos, todél apibréztas homogeninis fvBI, kurio vidurkiy matrica, lygi

EBy(x) =pu-1.

FBj vadinamas fvBl By, erdvéje R? pasizymi charakteristikomis:

(1) Kiekvienam x;, x5, ..., x, € R%, atsitiktinis vektorius
atitinkamas (By (x1), By (x3), ..., By (x;));

(2) By(0) = 0, EBy(0) = 0;

(3) E{IBy (x) — By(x — D)7} = o?|AI*H

(4) By (x) turi Gauso pasiskirstyma.

4.2 Savipanasumas

Statistinis savipanaSumas pasireiSkia kei¢iant proceso By mastelj: kickvienam >
0, E{By(cx)By(cx")} = E{c"By(x)c¥By(x")}. Kadangi By(cx) ir c'By(x) yra
Gauso procesai turintys tg patj vidurkj ir kovariacija, jie turi ir vienoda pasiskirstyma

By (cx) = cHBy(x)

4.3 Fraktalinio vektorinio Brauno lauko realizacijy imitavimas
Pristatomas fvBl‘o generavimo metodas. Kadangi Brauno Laukas kaip ir Brauno
pavirSius atitinka Gauso procesa su kovariacijy matrica galima taikyti Choleckio
metoda. Sis algoritmas remiasi fvBl‘o kovariacijy matricos Choleckio dekompozicija.
Tikslas generuoti fvBl‘g su i§ anksto nustatytu Hursto parametru.
Prmiausia parenkamas Hursto parametras. PaskaiCiuojama pagal (2) fvBl‘o
matrica By (X) (3). Toliau generuojamos atsitiktiniy dydziy, tolygiai pasiskirséiusiy

atkarpoje [0,1], realizacijos, 9 = (94,93,...,9%). Ivedama matrica b

1.1 -0.1

b=0(7 11

Kadangi matricos B,b simetrinés ir teigiamai apibréztos galima taikyti
Choleckio dekompozicija taip perskaiiuojant matricas j trikampj pavidala.

B = chol(b) (4)
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C = chol(By (X)) (5)

Taikant matricas g, C ir atsitiktiniy dydziy vektoriy 9 pagal (5) paskai¢iuojamos

fvBl‘o realizacijos.

Z = BoCT (6)
Atlikus p perskai¢iavimy gaunama atsitiktiniy dydziy matrica Z,i = 1,2, ..., p;
j=12,..,m(6). taskuose X. Atitinkamai Z yra nepriklausomi Gauso procesai, kurie

sudaro fvBl‘g.

4.4 Variogramos metodas

Vienas i§ metody jvertinti parametrg H yra taikant variogramg. Tali
fundamentalus modelis skirtas erdviniy porcesy modeliavimui. Geostatistikos darbuose
zinoma, kad variograma is atsitiktinés funkcijos gali buiti suskaidyta j atskirus taskus.

Sudarant variogramos metoda skai¢iuojama empiriné variograma ir parametrinis

variogramos modelis.

V(H)

k-1

k(k —D Z ((Zi - ZJ)T(Zi - Zj))z

i=1 j=i (9)
T H
Zu X O X (i — 2 ) (7 — 255,7) ((xi —x) - (- xj)) )?

2H
YR ((xi ~x) (- xj))

IS formulés (9) gaunama variogramos funkcija, ja minimizavus jvertinama
optimali parametro H reikSmé.
Variogramos metodas remiasi tik atstumy matrica, jam nereikia kovariacinés

funkcijos, pati variograma atspindi duomeny priklausomybe.

4.5 Didziausio tiketinumo metodas

Didziausio tikétinumo metodas leidzia apskaiciuoti fvBl‘o parametro H reikSme,

kuri minimizuoja tikétinumo funkcija.
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Sudarant tikétinumo funkcijg j formule (7) jstatome kovariacijy matricg (3)

(7)

(zBu'1)(zBu'1)"
1TBy~ 11 '

L = %(ZBH_:lZT -
Toliau (7) iSraiska ir fvBl’o kovariacijy matrica (3) jstatoma j didziausio

tikétinumo lygtj (DT) (8), m — nurodo pozymiy skaiciy.
DT(H) = =In(IL]) + < In(|By ). ®)

IS formulés (8) gaunama didziausio tikétinumo funkcija, ja minimizavus
jvertinamas Hursto indeksas.

Taikant Didziausio tikétinumo metodg jvertinamos tokios parametry reikSmés, su
kuriomis gaunami rezultatai yra labiausiai tikétini duotajam modeliui. Tokiu bidu

siekiama jvertinti Hursto parametrg.

5 Monte Karlo eksperimento rezultatai

Sioje dalyje pristatomi rezultatai, kurie buvo gauti atlikus Monte Karlo statistinj
eksperimenta.

Pateikiami pavyzdziai didZiausio tikétinumo ir variogramos funkcijy, gauty
Monte Karlo eksperimento metu modeliuojant duomenims, kurie buvo generuoti kai
H =07 k=100, m = 2,p = 2.

0o 0z 06 08 10

04
Parametras(H)

pav. 1 DT funkcija. DT funkcijos minimali reiSmé
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Didziausio tikétinumo funkcijg vaizduojamg (pav. 1) minimizavus buvo gautas

H jvertis 0.74, kuris sutampa su anks¢iau parinktu H indeksu.

0.70
I

V(i)
0.60 062 0.64 0.66 0.68
Il 1 Il 1 Il

0.58
1

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
Parametras (H)

pav. 2 V funkcija. V funkcijos minimali reiSmé

Variogramos funkcija vaizduojamg (pav. 2) minimizavus buvo gautas H jvertis
0.71, kuris sutampa su ankséiau parinktu H indeksu. Siuo atveju abu metodai panasiai
jvertino Hursto parametra.

Toliau pristatomi rezultatai visy generuoty duomeny, kai p =2; k =
20,50, 100. Sugeneravus fvBl‘o duomenis (k), su i$ anksto parinktu Hursto parametru,
vertinamas H jvertis taikant didZiausio tikétinumo metodg. Jvertintiems jver¢iams H

skai¢iuojamas vidurkis (upy) ir standartinis nuokrypis (opr).

Vidurkis
05

04 05 0.6
Parametras (H)

pav. 3 Didziausio tikétnumo (DT) metodu jvertinty parametry ypr
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01 02 03 04 05 0.6 07 08 09
Parametras (H)

pav. 4 Didziausio tikétinumo metodu jvertinty parametry opr

Paveiksléliuose (pav. 1, 2) vazduojami taikant didziausio tikétinumo metoda
gauti rezultatai. Kaip ir budinga Monte Karlo metodui, kuo duomeny imtis didesné
k tuo jvercCiy rezultatai tikslesni.

Toliau atliekamas Hursto parametro vertinimas taikant variogramos metods.
Paskai¢iuojamas jvertinty parametry vidurkis ir standartinis nuokrypis. Sie rezultatai

lyginami su 1§ anksto parinktais parametrais.

0e

g

Vidurkis
03 04 0.5 06

02

ol

pav. 5 Variogramos (V) metodu jvertinty parametry p,

= 4
& 100
® 50
= | |*20
=
.=
2o |
Qo
E
.=
.8
£
7o |
=
=
Z i
. o p— _._.A___A\..__..
= ____.A-""'" A=
‘4‘
= 4
3

01 02 03 04 05 0§ 07 08 09
Parametras (H)
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pav. 6 Variogramos (V) metodu jvertinty parametry oy,

Paveiksléliuose (pav. 3, 4) vazduojami taikant variogramos metodg gauti
rezultatai vidurkiai (uy) ir standartiniai nuokrypiai (o). Variogramos metodo
vertinimo rezultatai daugiau iSsibarste apie vidurkj lyginant su didziausio tikétinumo
rezultatais. Tesiant eksperimentus ir didinant pozymiy stulpeliy skai¢iy modeliavimas
nebeatlickamas su Variogramos modeliy.

Rezultatai visy generuoty duomeny, kai p = 5; k = 20,50, 100.

Estimates of the Parameters H

Mean
0.5

0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9
Parameter (H)

pav. 7 Didziausio tikétnumo (DT) metodu jvertinty parametry ppr
Padidinus pozymiy skaiciy iki p = 5 didziausio tikétinumo metodas jvertino

Hursto parametrus.

1.0

A 100
® 50
+ 20

0.8
|

0.4 0.8
| |

Standard deviation

0.2

Pt 32— 3 £ 2 L e e ]

0.0

0.1 0.z 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 049
Parameter (H)

pav. 8 Didziausio tikétinumo metodu jvertinty parametry opr

Rezultatai visy generuoty duomeny, kai p = 10; k = 20,50, 100.
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Estimates of the Parameters H

0o
|

Mlean
0.5 0.6 0r
| |

04

ol 0.2 0.3 0. 05 0. 0.7 0.8 0.2

4
Parameter (H)

pav. 9 Didziausio tikétnumo (DT) metodu jvertinty parametry ppr
Didziausio tikétinumo metodas prasciau veiké su mazesne imtimi duomeny, kaip

k = 20.

1.0

& 100
® 50
+ 20

0.8

0.6
1

Standard deviation
0.4

0z

- b e & P e i ¢ e §
. —  — — e — T — — ——

0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 08
Parameter (H)

pav. 10 Didziausio tikétinumo metodu jvertinty parametry opr

Ivertinty parmetry standartinis nuokrypis iSliko mazas, kaip ir su maZiau poZymiy
reik§miy turinciais duomenimis.

Eksperimantas parodé, tiek variogramos, tiek didZiausio tikétinumo metodo
rezultatai atitiko teorines prielaidas. Didziausio tikétinumo metodas veiké geriau nei

variograma.

6 Situacijos analizé (praktinis taikymas)
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“Global Climate Monitor” tai priemon¢ skirta visuotiniams klimato duomenims.
Tai Sevilijos universiteto klimato tyrimy grupés sukurtas projektas. Pasaulinio klimato
jrankyje pateikiama nuo 1901 m. iki Siy dieny klimato informacija.

Buvo pasirinkti skirtingy mety (2017, 2018, 2019, 2020), kiekvieno ménesio
Lietuvos teritorijos krituliy ir temperatiros duomenys. Lokacijas sudaré du stulpeliai
zyméti Dekarto koordinatémis. Pozymius sudaré taip pat du stulpeliai, kurie atitiko
temperatiirg ir kritulius. Duomenims Hursto parametrui jvertinti buvo taikytas

didziausio tikétinumo metodas.

2017 2018

0 jun may mar nov od sep ar aug dec feb jan  wl  jun
Months Hindex

pav. 11 Jvertinti H parametrai, kiekvienam 2017 mety ménesiui atskirai; pav. 12
Ivertinti H parametrai, kiekvienam 2018 mety ménesiui atskirai
Rezultatai (pav. 11, 12, 13, 14) parodo, kad vieni ménesiai yra labiau nuspé&jami

negu kiti. Visuose metuose ziemos ménesiai pasiekia 0.8-0.9 Hursto parametra.

2019 2020

Ul jun may mar nov oct sep apr feb jan il
Hindex Months

pav. 13 [vertinti H parametrai, kiekvienam 2019 mety ménesiui atskirai; pav. 14
Ivertinti H parametrai, kiekvienam 2020 mety ménesiui atskirai
Zvelgiant j rezultatus matyti, kad temperatiira ir krituliai priklausomi vienas nuo

kito ir yra determininuoti.

7 Isvados

Erdviniy duomeny i$sibarstyma galima modeliuoti taikant kovariacing funkcijg ir
jvertinant Hursto parametrg. Siomis ypatybémis pasizymi fvBl‘o modelis. Siame darbe

Jvestas naujas fvBl‘o apibréZimas su nauja kovariacine funkcija. Sis Zingsnis

DMSTI-DS-N009-20-1 16



palengvina netvarkingo duomeny iSsidéstymo modeliavimg taikant fvBI‘g, nes
prieSingai nei taikant klasikinj fvBl‘o apibrézimg pagal Kolmogorova, Siam modeliui
nereikia nurodyti koordinaciy pradzios tasko.

Toliau siekiant jvertinti daugiamaciy duomeny, kurie sudaro fvBIl‘g, Hursto
parametra, buvo sudaryti du vertinimo metodai — didziausio tikétinumo ir variogramos.
Vertinimo metodams palyginti buvo atliktas statistinis Monte Karlo eksperimentas. Jo
metu sukurtas naujas fvBl‘o generavimo algoritmas kuris remiasi Siame straispnyje
jvestu nauju fvBl‘o apibrézimu. Generavimo algoritmas buvo naudotas Monte Karlo
eksperimento metu. Sio eksperimento realizavimui imitavimo metodas generavo
duomentis su i§ anksto parenkamu Hursto parametru. Tai leido generuoti patogia aplinka
sudarytiems vertinimo metodams — didziausio tikétinumo ir variogramos — ir palyginti
juos. Sie metodai jvertinus Hursto parametra leido lengvai nuspéti duomeny koreliacija,
i$sidéstymg. Monte Karlo statistiniu eksperimentu buvo parodyta, kad didziausio
tikétinumo metodas veiké geriau nei variogramos - rezultaty iSsibarstymas apie vidurkj
buvo mazesnis.

Siekiant pagristi metodo pritaikomuma, metodu modeliuoti buvo skirtiny mety
temperattros ir krituliy Lietuvos domenys. Pastebéta, kad pagal atitinkamg krituliy
kieki galima nuspéti temperatiirg ir atvirks¢iai. Daugelyje ménesiy Hursto parametro
jvertis buvo aukstesnis uz 0.5.

Naujo fvBI apibréZimo jvedimas; Hursto parametro vertinimo metody - didziausio
tikétinumo ir variogramos - pritaikymas daugiamaciams vektoriniams duomenims

leidZia paprasc€iau jvertinti iS§sidéstymg daugiamaciy erdviniy duomeny.
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