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Anotace

Cilem této diplomové prace je vytvoreni zdrojovych kodi v programu
Mathematica potfebnych pro simulaci nckterych nihodnych mnozin a jejich
charakteristik. Prace bude zaméfena na vybrané bodové procesy homogenni,
nehomogenni, shlukové (cluster) a n€které jejich varianty. Tato prace by mohla slouzit

jako zaklad pro dal$i vyzkumy spojené s oborem prostorové statistiky.
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1. Uvod

Cilem moji diplomové prace je, jak uz zjejiho nazvu vyplyva, nasimulovat
rizné nahodné mnoziny pomoci pocitacového programu. Timto matematickym
softwarem bude program Mathematica, jenz zvladd vSechny vypocty i1 zplsoby
zobrazeni vysledk, které budu potiebovat.

Jakymsi dil¢im ukolem této prace, ktery jsem si sama stanovila, je dokazat i
,hezasvécenému* Ctendfi, ze se nejednd o ,,matematiku pro matematiku®, ale o
praktickou a potfebnou metodu, kterd se vyuziva v riiznych oborech lidské ¢innosti a
s jejichz vysledky se setkdvame i1 v bézném zivoté, o Cemz se Vas pokusim castecné
presvedcit jiz v nasledujici kapitole.

V kapitolach dalSich budu muset bohuzel zacit takiikajic od nuly, coz pro mé
znamena zavedeni vSech pojmil nezbytnych pro pochopeni problematiky a pfedevsim
naprogramovani veskerych zdrojovych kodi v programu Mathematica. TudiZ neni dost
mozné obsahnout v této praci i podrobné zpracovani konkrétnich ptikladi. Doufam, ze
bude stacit jen hrubé nastinéni toho, jak je mozné vyuzit tuto teorii pro praktické
¢innosti a byla bych velmi potéSena, kdyby nésledujici strany nékoho zaujaly natolik, ze
by se rozhodl na moji praci navazat pravé ve zkoumani jiz zminovanych praktickych

ukold.



2. Teorie prostorovych bodovych procesi

Prostorové bodové procesy se vyuzivaji k modelovani ndhodnych udalosti v
prostoru, kde jsou body umistény v typickych pozicich nebo v centru objektl ve
dvojdimenzionalni nebo trojdimenzionalni oblasti. Okruh jejich aplikace se tudiz
neomezuje pouze na matematiku, ale zahrnuje i obory jako je napf. astronomie (poloha
hvézd nebo galaxii), meteorologie (sméry vétrll), geografie (rozmisténi lidskych sidel),
lesnictvi (ukazku vyuziti zachycuje obr. 2.1), seismologie (epicentra zemétieseni),
biologie (ukdzku vyuziti zachycuje obr. 2.2), zemédé€lstvi (rozloZzeni plevele) a
prostorova epidemiologie (vyskyt infikovanych pacienti).
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Obr. 2.1: Pozice stromil bilého ofechu v Dukové lese (ptevzato z publikace [1], str. 2).
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Obr. 2.2: Pozice dvou raznych druhii bunék (rozliseny znackou kiizku a kruhu) v misté

kiizeni sliznice a zaludku u potkana (pfevzato z publikace [1], str. 3).



Problematika bodovych procestt je, vzhledem k ostatnim matematickym
disciplindm, pomérné novym oborem. Rozvoj vyzkumil v této oblasti nastal s rozvojem

vypocetni techniky. V minulych nékolika desitkach let zastdvaly bodové procesy

vvvvvv

uloha stale vyznamnéjsi, nebot’ jsou novou dostupnou technologii ziskdvani obrovského

mnozstvi dat.

2.1 Prostorovy bodovy proces

Prostorovy bodovy proces X je ndhodna spocetna podmnoZzina prostoru S R,
kde R? je d-dimenzionalni Euklidovsky prostor. V praxi ovem nesledujeme viechny
body prostoru S, ale pouze jeho ¢asti. Jedna se tedy o body nachdzejici se v omezeném
sledovaném okné W < S. Toto okno miva vétSinou tvar pravouhelniku nebo je tvofeno

souborem pravouhelnik.
Bodovy proces definovany na prostoru S bere své hodnoty v N, coz je prostor
lokalné kone¢nych bodovych konfiguraci v S. Prvky z prostoru N zna¢ime X, y, ...,

zatimco body z S oznacujeme &, n, ...

Prostor S vybavime borelovskou c-algebrou oznacenou B (jedna se o c-algebru
vygenerovanou otevienymi intervaly) a 8y oznacime tfidu omezenych borelovskych
mnozin. Prostor N vybavime c-algebrou N = O'({x eN:n(x,)= m}: B eBy m e N).
Pro zjednoduseni si mizeme ptedstavit 8 a N jako velké rodiny podmnozin S a N.

Bodovy proces X definovany na Sje tedy meéfitelné zobrazeni definované na

néjakém pravdépodobnostnim prostoru (2 ,®,IT) a berouci hodnoty z (N,N).



2.2 Zakladni operace pro bodové procesy

Mame dv¢ zakladni operace pro bodové procesy. Prvni znich je skladani.

Skladanim nazveme disjunktni soubor U X, bodovych procest X;, Xo,....
i=1

Druhou zakladni operaci je fedéni (thinning), které¢ definujeme nésledujicim

zpisobem. Necht p:S§ — [0,1] je funkce a X je bodovy proces na S. Bodovy proces

X, < Xziskany vlozenim £ € X do X, s pravdépodobnosti p(f), kde jsou body

thin thin

vkladany nebo odebirany nezéavisle na sobé, bude nazyvan nezavislé fedéni X se stalou

pravdépodobnosti p(cf ) , £eS. Formaln¢ mizeme  zapsat mnoZinu
X = {§ eX: R(f) < p(é)}, kde R(§)~ Uniform[0,1], £ € S jsou navzajem nezéavislé

a nezavislé na X.

2.3 Poissontiv bodovy proces

Poissoniiv bodovy proces je nejjednodussi bodovy proces, a proto nam slouzi

vvvvvv

nezavislosti bodt v roving.

Poissontiv bodovy proces definovany na prostoru S cR? je uréeny hustotou

funkce p:S — [0,00), ktera je lokdIné integrovatelna (tj. I p(E)dE < o) pro vsechny
B

omezené¢ Bc S. Je-li p konstantni, mluvime o homogennim Poissonové bodovém

procesu, jinak se jedna o proces nehomogenni. Homogenni proces je staciondrni (tzn.,
ze je jeho rozdéleni neménné po translaci) a izotropni (tj. neménné rozdéleni po rotaci).
Nehomogenni proces neni stacionarni, ale miize byt izotropni.

Dalsi veli¢inou ur€ujici Poissonliv proces je mira intenzity u (dana jako

Hu(B) = _[ p(&)dE pro omezené B < § ), kterd ndm urcuje stiedni hodnotu bodl v B tj.
B

EN(B) = 1 (B).



Bodovy proces X definovany na S nazveme Poissoniiv bodovy proces s hustotou

funkce p a hustotou miry g, spliuje-li nasledujici vlastnosti:

1) M4 Poissonovo rozdéleni se stiedni hodnotou w(B) pro né&jaké BcS s

#(B) < 00, N(B)~ po( u(B)).
2) VB,C:BNC=0:NB)a NC) jsounezavislé.

2.4 Cluster (shlukové) procesy

vvvvvv

cluster procesu ma dvé faze:
1) Vytvoteni matefského (rodicovského) procesu, ktery odpovidd Poissonovu procesu
a pfedstavuje jadra (zarodky) shluka.
2) Pro kazdy bod matetského procesu generujeme dcefinny (détsky) proces.

Mezi nejznaméjsi priklady cluster procesti patii Neyman-Scott procesy, které
jsou v prostorové statistice vyuzivany velmi casto. Rodi¢ovské bodové formy jsou

tvofeny stacionarnim Poissonovym procesem s intenzitou g, zatimco détské body

reprezentaéniho clusteru Ny jsou ndhodné body, jejich rozptyleni je nezavislé a se
stejnou distribuci kolem jadra clusteru. Ve sledovaném bodovém vzorku se nesmi
vyskytovat rodicovsky bod a zahrnujeme tudiZz jen body détské. Diky témto
ptedpokladim je vysledny cluster proces stacionarni.

Do skupiny Neyman-Scott procesii patii i dva procesy, kterymi se budu ve své
diplomové praci podrobnéji zabyvat, a proto si je v nasledujicich podkapitolach vice

ptiblizime.

2.4.1 Matérn cluster proces

Matérn cluster proces patii mezi tzv. globularni poissonovské procesy, coz
znamena, Ze dcery jsou rozmistény rovnomérné nahodné v kouli.

Pocet rodicovskych bodi v reprezentativnim clusteru N, je tedy déan

Poissonovym rozdé¢lenim s parametrem s> 0. Body z Ny jsou nezavisle rovnomérné

rozptyleny v kouli b(0, R), kde R je polomér koule.



2.4.2 Thomas cluster proces
Thomas cluster proces se od piedchoziho lisi ve zplisobu vytvotfeni dcefinnych

bodl. Vzdélenost bodu od stfedu clusteru je dana normalnim rozdéleni a popisuje ji

nésledujici vztah v ~ N(0, o ). Smér bodu od stiedu je uéen rovhomérnym rozdé&lenim.



3. Charakteristiky bodovych procesi

V této kapitole definuji nejCasteji uzivané souhrnné statistiky pro bodovy proces
pomoci kterych lze analyzovat jednotlivé typy bodovych procesti. Prvnim krokem pii
uréovani bodovych procesti byva hledani odlisnosti od Poissonova modelu, ktery

muzeme nazvat zakladnim srovnavacim procesem.

3.1 Zakladni vlastnosti a vlastnosti druhého radu

V této sekci budeme vzdy uvazovat bodovy proces X definovany na § = R
Zakladni vlastnosti a vlastnosti druhého fadu jsou popsany intenzitou miry a
momentovou mirou druhého fadu.

Muzeme je definovat pomoci stiedni hodnoty [E nasledujicim zplsobem.
Intenzita miry x na RY je urena jako u(B) = EN(B), Bc R‘. Momentova mira
druhého fadu a® na R xR? je dana jako a® (C) =E z 1[(&,n7)eC], CeR? xR,

EneX
kde 1[-] znaci indikatorovou funkci.

Jinou moznosti je vymezeni pomoci hustoty p, kterd je nezapornou funkeci.

Potom ziskdme pro intenzitu miry vztah x(B) = I p(&)dé, B =RY. Soudasné plati, ze
B

p(&)dE  je pravdépodobnost vyskytu bodit v nekonecné malé kouli se stfedem & a
objemem d& Momentovou miru druhého fadu muzeme tedy posléze zapsat jako
a?(C) = ”1[(5, n) e Clp® (&,m)dé&dn, Ce R? xRY, kde p(z)je nezaporna funkce a
nazyvame ji sou¢inova hustota druhého fadu. Analogicky jako u intenzity miry i zde
nam p @ (&,1)d&dnudava pravdépodobnost paru bodii z X vyskytujici se v kazdé ze

dvou nekonec¢n¢ malych kouli se stiedy &,77a objemy d&, d7.

3.1.1 g-funkce
Funkce g, kterou nazyvame parova korelace, se vyuziva nejvice v astronomii a

astrofyzice. Existuji-li p a p?, je funkce parova korelace definovana jako



M, kde bereme a
p(&)p(n) 0

g(&,n)=1. Kdyz je napt. g(&,n7)>1, ukazuje to, ze se bude dvojice bodl v lokalitach

= 0 pro a > 0. Pro Poissonliv proces je

g(&.n)=

&,n vyskytovat pospolu pravdépodobnéji nez v Poissonové procesu se stejnou hustotou

funkce jako X.

3.1.2 Redukovana momentova mira druhého radu

Predpokladejme, Ze X ma hustotu (intenzitu) funkce p a ze mira

1 Z l[f;‘eA,n—éeB]
B)=—E
= gz p(&)p(n)

,BcR%je nezavisla na volb& AcR%s 0< |4 < o0,

a 4 r . . .
kde bereme — = 0 pro a > 0. Potom se X nazyva second order intensity reweighted

stationary (pojem se do Ceského jazyka nepteklada; 1ze chapat jako intenzita druhého
radu prevazena na stacionaritu) a x se nazyva redukovand momentova mira druhého
fadu (second order reduced moment measure).

Mira x se vyuziva pii konstrukci souhrnnych statistik. Dilezitd vlastnost, ktera
pro ni plati (a tim potazmo i pro souvisejici souhrnné statistiky) je, Ze x je neménna pii

nezavislém fedéni.

3.2 Souhrnné statistiky
V této Casti se zaméfim na charakteristiku riznych souhrnnych statistik pro

bodovy proces X na R.

3.2.1 Souhrnné statistiky druhého radu (K a L funkce)

Ka L funkce pro second order reweighted stationary point processes (bodové
procesy druhého fadu pievazené na stacionaritu) jsou definovany nasledovné:
K(r) = x (b(0,r))
L(r) = (K1) @, )", r>0.

Ka L funkce spolu vzdjemné koresponduji a L funkce byva Casto pouzivana
misto K funkce. Jednim z divodi je, ze L funkce je pro Poissoniv proces blizka identité

L(r) = r. Obvykle (pro malé hodnoty r) L(r) — » > 0 ukazuje nahromadéni nebo shluknuti



na vzdalenosti mens$i nez » a naopak L(r) — r < 0 signalizuje rovnomérnost na
vzdalenosti mensi nez r.

Uzky vztah je i mezi funkcemi K a g. Funkci g nahrazujeme v odhadech &asto
funkci K nebo L, protoze je jejich odhad snazs$i. Naopak pokud chceme sestrojit graf
funkce K, ktera je rostouci, nahradime jej radéji grafem funkce g, jenz lze sestrojit
snaze. Podobn¢ jako u L funkce, znaci 1 zde g(r) > 1 nahromadéni nebo shluknuti na

vzdalenosti 7 a g(r) < 1 rovnomeérnost na téze vzdalenosti.

3.2.2 Souhrnné statistiky zaloZené na vzdalenosti mezi body (F, G, J funkce)
Ptedpokladejme, ze X je stacionarni.The empty space function F' je rozd€leni
funkce na vzdalenosti z po¢atku (nebo jiného pevného bodu R?) k nejbliz§imu bodu v X,
tj. F(r)=P(X nb(0,r)#0), r>0.
The nearest-neighbour function G studuje vzdalenosti mezi nejbliz§imi body a je
g > AX\E)Nb(E,r) = D], kde 7 > 0, AcR? je

P| | EeXnd

definovana jako G(r) =

libovoln4d mnozina, pro kterou plati 0 < |A| <,

1-G(r)

Funkce J je definovana jako J(r) =
1-F(r)

pro F(r) <1.

Pro stacionarni Poissoniiv proces definovany na R® s hustotou p <oo plati, Ze
F(r) = G(r) = l-exp(—pw,r‘) a J(r) = 1 pro r > 0. Rozsiteni funkci F, G a J pro
nestacionarni pfipady zatim neni znamé stejné jako pro jiné typy modeld. Obvykle (pro
malé hodnoty » > 0) ukazuje F(r) < G(r) (nebo J(r) < 1) nahromadéni nebo shluknuti a

F(r) > G(r) (nebo J(r) > 1) rovhomérnost.

3.3 Neparametrické odhady

V této podkapitole bude X bodovy proces na RY s intenzitou funkce £ . Bude-li

X stacionarni, budeme povazovat p za konstantu. Omezime se na ptipady, kde jsou

body modelu X,,= x pozorovany v omezeném okn& W < R%s |W| > 0.



3.3.1 Neparametrické odhady hustoty funkce
n(x) .

V homogennim piipad¢ je nezkresleny odhad hustoty (intenzity) p=-—-, coz

w

je v podstaté maximalni pravdépodobnost odhadu, je-1i X homogenni Poissoniiv proces.

V nehomogennim piipadé¢ se vyuziva jadrového neparametrického odhadu

hustoty funkce definovanéno jako p, (&)= z—k” (€-m)

nex CW,b

, €W, kde k, je jadrova

funkce s band width (Sitka jadra) b > 0 (4. k,($) = k(i/b), kde k je dano hustotou

d

funkce) a ¢, ,(7) = IW k, (& —n)d& je edge correction factor (korekce na okrajové jevy).
Odhad v nehomogennim piipadé byva citlivy na vybér b, zatimco vybér kje méné
dilezity.

Pro nase potieby (kdy d = 2) se soblibou pouziva k(f):e(fl )e(fz) pro

&= (681 6, ) eR? kde e(u) = %(l - |u|) 1 Uu| < 1], u € R se nazyva Epanecnikovo jadro.

Nezkresleny odhad intenzity miry u je dan jako u(W) = J.W £, (E)dE .

3.3.2 Neparametrické odhady K a L
Odhady funkci Ka L budeme provadét pomoci odhadu redukované miry
druhého momentu.

Predpokladame, Ze X je second order intensity reweighted stationary a Ze

‘W N W§‘> 0 pro vSechny & e Bapro W, = {77 +&ine W} znacici translaci W pomoci

e RY Nezkresleny odhad x(B) potom ziskdme jako z [ - ¢ & B]

L pp oW, |

nezkresleny odhad lze ovSem vyuzit pouze v pifipadé, kdy zndme p, coZ v praxi

Tento

nebyva. Proto je nutné ve vzorci nahradit p(&)p(n)jeho odhadem, ¢imz dostaneme

kombinovany odhad &(B), ktery je ale jiz zkresleny.



3.3.3 Neparametrické odhady funkce g
Pro odhad parové korelace predpokladame, ze g(&,n) = g(“§ —77||) je izotropni.
Odhad g  funkce miZzeme potom vyjadiit pomoci nasledujiciho vzorce jako

1 i ky(r— ”77 - 5”)
o, W] 2 P& oW AW,

3(r) = , kde ky(u) = k(u/b)/b, ueR pro jadro k() a

band width 5>0 a pfedpokladame, ze |[W N W, [>0 pro ||§|| <r. Pro dostatecné malé b a

kdyz je odhad p(&)p(n)blizky p(&)p(n7), tak ocekavame i g(r) blizké g(r). Odhad je

citlivy na vybér b a je vice zkresleny pro malé vzdalenosti .

3.3.4 Neparametrické odhady funkci F,G a J
Existuje vice typu neparametrickych odhada funkci ' a G. Ja ve své praci budu

pouzivat odhady pomoci tzv. minusovych souborti.
Necht' d(&,B) = inf{“§ — 77|| ne B} je nejkratdi vzdalenost zbodu ¢&eR?
k mnozing B cR®. Necht I < W zna&i konetnou pravidelnou sit’ bodu, které jsou

vybrany nezéavisle na X a necht’ #/, zna¢i mohutnost mnoziny /, =1 N"W_, pror > 0.

Pak mame nezavisly odhad F(r) = ZI[d(g,x) <r]/#, pro #I,> 0.

Selr
Redlné nezavisly odhad G funkce je nasledujici:
Gry= Y 1[a(g,x&)<r)(ppr,|) pro . |>o.

Sexnw—r

Dalsim zptisobem odhadu F' a G funkce je tzv. Kaplan — Meiertiv odhad. Nékteti
autofi jej pouzivaji radéji, nebot se jim jevi jako tcelnéjsi. Proto 1 ja uvedu a osvétlim
vzorce tohoto druhu odhadt.

Necht' I < W znaci kone¢nou pravidelnou sit’ bodl (vybranych nezéavisle na X) a

necht # zna¢i mohutnost mnoZiny. Potom je odhad funkce F zapsidn jako

con 1ol e € 1:d(©) =5.d(E) < e(©)] _ o
F(r)=1 g(l #{f 1 d(@) > s.0(0)> s} j , kde c(é) = d(é‘,@W) je vzdalenost

¢ od hranice okna.



Odhad funkce G, kde c(&)=d(&,0W) je vzdalenost & od hranice okna a

e(£)=d(E,X\&) je vzdalenost & knejbliziimu sousedovi, definujeme  jako
G(r)=1- H(l_ #E e x:e(&) =s,e() < ()]

S<r!

#{§GX:6(§)ZS,C(§)2S} j pro > 0.

1-G(r)

- r

Pomoci odhadt F (r)a é(r) ziskdame odhad J (r)= pro F (r<l.

3.3.5 Obalky pro souhrnné statistiky

Graf neparametrickych odhadli souhrnnych statistik mize byt znazornén jistym
intervalem pro kazdou hodnotu r. Pfedpoklddame jednoduchou hypotézu H. Jisté
intervaly a distribu¢ni charakteristiky asociované s neparametrickym odhadem dané
souhrnné statistiky mizeme ziskat uzitim simulace pod H. Pro danou vzdélenost » > 0
nechdme Ty(r) = T(X,r), coz znaci neparametricky odhad ziskany z bodového procesu X
sledované¢ho uvnitt okna W. Necht T;(r) = T(Xyr), ..., Tu(r) = T(X,r) jsou ziskany
z1ii.d. simulaci X;, ..., X, pod H. Z empirické distribuce T;(7), ..., T,(r) mizeme
odhadnout nékteré kvantily pro rozdéleni Ty(r) pod H a lze to provést s néjakou
pozadovanou ptesnosti, je-li n dostatecné velké. Pfi porovnévani vysledkd pro rtzné
hodnoty », musime byt opatrni, nebot’ 7;(7), ..., T,(r) jsou sice i.i.d., ale ndhodny vektor

(Ti(7), ..., To(r)) povazujeme pro ruzné hodnoty r > 0 za zavisly.



4. Simulace

V této kapitole jsou uvedeny a vysvétleny zdrojové kody simulaci bodovych
procest (Bernoulliho, Poissontiv, Matérn cluster, Thomas cluster véetn¢ n€kolika typt
jim ptislusnych nehomogennich piipadii) a jejich charakteristik (K, L, F, G a J funkce)

pro program Mathematica verze 6.

4.1 Bernoulliho proces

Simulace Bernoulliho procesu se jevi jako nejjednodussi. Jedna se funkci
zadanou pomoci tfi parametri. Prvnim z nich je pocet bodl (ten je v tomto procesu
fixni), dal$i dva udavaji rozméry sledované¢ho okna. Pozice jednotlivych bodl je dana
rovnomérnym rozdélenim.

Tento proces se podoba homogennimu piipadu Poissonova procesu. Rozdil je
pouze v tom, Ze zde je dan pocet bodli pevné, zatimco u Poissona se bude generovat

nahodné.

BernoulliProcess = Function[{NumbPoint, A, B},
Table[{Random[UniformDistribution[{0, A}]],
Random[UniformDistribution[{0, B}]]}, {NumbPoint}]];

Abychom ziskali graficky vystup je tfeba zadat programu nasledujici kéd (tento

budeme uzivat i pro vSechny nésledujici simulace):

Vystup[co_, A_, B_] := Module[{},
okno = Graphics[ListLinePlot[{{0, 0}, {A, 0}, {A, B}, {0, B}, {0, 0}},
Axes -> False, AspectRatio -> 1]];
Show/[okno, ListPlot[co, Axes -> False, AspectRatio -> 1]]];



Obr. 4.1: Piiklad dvou simulaci Bernoulliho procesu pro 100 bodi a rozméry

sledovaného okna 4 =1, B=1.

4.2 Homogenni Poissoniiv proces

Homogenni Poissoniiv proces zavedeme jako funkci tfi proménnych:
p (primérny pocet bodl v jednotce plochy), 4 a B (rozméry sledovaného okna).
V homogennim pfipad¢ je p konstanta.

Pocet bodi je ndhodné ¢islo urcené Poissonovym rozdélenim s mirou ziskanou
jako soucin primérného poctu bodi v jednotce plochy a celkové plochy okna.
Rozmisténi jednotlivych bodd ziskame, stejné¢ jako u Bernoulliho procesu, pomoci

rovnomeérného rozdéleni. Pro osu x bereme hodnoty z intervalu <O, A> , pro osu y potom

z intervalu <0, B>. Je tedy ziejmé, Ze libovolny bod ma stejnou pravdépodobnost

vyskytu v libovolném misté sledovaného okna a jeho umisténi nezavisi na poloze jinych

bod.

PoissonProcess=Function[{Rho, A, B},

Module[{NumbPoint},

NumbPoint=Random[PoissonDistribution[Rho*A*B]];
Table[{Random[UniformDistribution[{0,A}]],Random[UniformDistribution[{0,B}]]},
{NumbPoint}]]];



Obr. 4.2: Piiklad dvou simulaci homogenniho Poissonova procesu pro hodnoty
p=100,4=1, B=1.

4.3 Nehomogenni Poissoniiv proces

Nehomogenni Poissoniiv proces budeme simulovat s vyuzitim operace
nezavislého fedéni nasledujicim zptisobem.

Predpokladame, ze X ~ Poisson(S, p) podléhd nezavislému tedéni se stalou
pravdépodobnosti p(f),f €S anecht p,. (5) = p(f)p(f),f € S . Potom Xy a X\ Xppin
jsou nezavislé Poissonovy procesy s pfisluSnymi intenzitami p,, a p—p,.. .

Z tohoto tvrzeni, Ize vyvodit, ze nehomogenni Poissonliv proces muze byt
odvozeny ze zifedéného procesu homogenniho. Plati totiz, je-li X ~ Poisson([Rd, p), kde
je p omezend koneCnou konstantou ¢, je potom X rozlozeny jako nezavislé fedéni
Poisson(R%,c) se stalou pravdépodobnosti p(f) = p(f)/ c.

Pti vytvéteni vlastniho zdrojového kédu zacneme zadanim funkce z, kterd ndm
udava nehomogenitu tohoto procesu. Jeji prvni parametr zavisi na souctu, druhy na
soucinu soufadnic.

z = Function[{u}, {u[[1]] + u[[2]], u[[1]] * u[[2]]}];

Dalsi v potadi je zapis funkce intenzity o

rho = Function[{alpha, beta, u}, alpha*Exp[z[u].beta]];



Pro lepsi ptfedstavu toho, jakéd bude intenzita boda v jednotlivych Castech okna,
je mozné nechat vykreslit 3D graf.

Plot3D[rho[alpha, beta, {u, v}], {u, 0,1}, {v, 0, 1}]

Obr. 4.3.1: 3D graf funkce intenzity pro hodnoty o =500; S = {1,0}.

Poslednim potfebnym parametrem, pfed zaddnim samotného procesu, je
maximum, kterého dosahuje intenzita. Toto spocita program ze vzorce
M = Maximize[rho[alpha, beta, {ul, u2}], 0 <=ul <= A && 0 <=u2 <= B, {ul, u2}][[1]]
Nyni muzeme pfistoupit k vytvofeni zdrojového kodu pro Poissoniv
nehomogenni proces. Je opét zadan jako funkce. Proménnymi tentokrate jsou: M

(maximum intenzity), f (funkce intenzity zadana fixnimi parametry ., f a parametrem

nefixnim, ktery zapiSeme jako #1), 4 a B (rozméry sledovaného okna).
Pocet bodii procesu i jejich rozmisténi jsou dany v prvni fazi simulace stejnym
zpusobem jako u procesu homogenniho. Poté piistoupime k fedéni tohoto procesu tak,

ze vygenerujeme ke kazdému bodu procesu nahodné ¢islo (RN) z intervalu <0,1>. Pokud

je toto ndhodné ¢islo mensi, nez skutecnd intenzita délend maximalni intenzitou, je i
tento bod bodem procesu. V opa¢ném piipadé bod vymazeme. Timto zplisobem ndm

vznikne novy, zfedény proces (PP).

PoissonProcessinhom = Function[{M, {, A, B},
Module[{NumbPoint, CentersUp, RN, PP},
NumbPoint = Random[PoissonDistribution[M*A*B]];
CentersUp = Table[{RandomReal[{0, A}], RandomReal[{0, B}]}, {NumbPoint}];
RN = Table[RandomReal[{0, 1}], {NumbPoint}];
PP = {};
Do[If[RN[[i]] < f[CentersUpl[i]]]/M,



PP = Append[PP, CentersUp|[[i]]]]
, {i, 1, NumbPoint}];
PP]];

Obr. 4.3.2: Simulace nehomogenniho Poissonova procesu pro hodnoty parametri
a =500; p= {1,0}; A =1; B =1. Rozmisténi bodl ve sledovaném okn¢ odpovida grafu
intenzity (veétsi mnozstvi bodu je soustiedéno v pravém hornim rohu).

4.4 Matérn cluster proces

Matérn cluster proces je dany veli¢inami p (primérny pocet bodl v jednotce

plochy), u (pocet bodii v clusteru), R (polomér clusteru), 4 a B (rozméry sledovaného
okna). Primérny pocet clustert je oznacen jako / a ziskame ho ze vztahu / = L
Y7

Nejdiive je nutné nasimulovat rodicovsky proces. Pocet rodict (sttedi clusteru)
je ndhodny a je dan Poissonovym rozdélenim — jedna se o homogenni Poisontiv proces
s mirou ziskanou jako soucin primérného poctu clusteri a plochy okna. Abychom
neztratili potomky, kteti lezi ve sledovaném okné¢ daném rozméry 4 a B, ale jejichz
rodie se nachdzeji mimo tuto oblast, je tfeba simulovat rodi¢e pro vétsi okno (o
rozmérech A+2R, B+2R). Pocet dcer (bodi vkazdém clusteru; Dougt), které

vyprodukuje kazdy rodic, je op€t nahodné Cislo ur¢ené Poisonovym rozdélenim s mirou

U



Nyni je tfeba zadat, které dcery budeme fadit do clusteru a které nikoliv.

Podminkou je, aby lezely v urcité vzdalenosti od rodic¢e. Zadame tedy vzdalenost dcery

od rodi¢e r jako ndhodné ¢islo s rovhomérnym rozdélenim s intervalem <0, R> a uhel
@, ktery svira dcera, rodi¢ a kolmice na ptisluSnou stranu sledovaného okna. Tento tihel
je také nahodné ¢islo dané rovnomérnym rozdélenim s intervalem <O,27z> . Kazda dcera

ma tedy soufadnice {rcos(p),rsin(p)}. Je-li vzdalenost mezi soufadnicemi dcery a

rodi¢e mensi nebo rovna poloméru clusteru, je dana dcera dcerou clusteru (Dougters).

MaternClusterProcess = Function[{rho, mu, R, A, B},
Module[{], r, fi},
1 =rho/mu;

NumParent =

Random[PoissonDistribution[l*(A*B + 2*(A + B)*R + 4*R"2)]];

Parents =

Table[{Random[UniformDistribution[{-R, A + R}]],
Random[UniformDistribution[{-R, B + R}]]}, {NumParent}];

Dougters = {};

Do[NumDougt = Random[PoissonDistribution[mu]];
Dougt = {};
For[j =1, j <= NumDougt, j++,
r = Random[UniformDistribution[{0, R}]];
fi = Random[UniformDistribution[{0, 2*Pi}]];
souradnice = {Parents|[i, 1]] + r*Cos|fi], Parents|[[i, 2]] + r*Sin[fi]};
Dougt = Join[Dougt, {souradnice}];
I
Dougters = Join[Dougters, Dougt];
,{i, 1, NumParent}]

For[i =1; P = {}, i <= Length[Dougters], i++,
If[Dougters[[i, 1]] >= 0 && Dougters|[[i, 1]] <= A &&
Dougters|[i, 2]] >= 0 && Dougters|[i, 2]] <= B,
P = Append|[P, Dougters|[[i]]]]];
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Obr. 4.4.1: Ptiklady simulaci Matérn cluster procesti pro hodnoty parametra p = 500;
1=10;R=0,054=1;B=1.
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Obr. 4.4.2: Priklad simulace Matérn cluster Obr. 4.4.3: Ptiklad simulace Matérn
procesu pro hodnoty p =500; x« =100; cluster procesu pro hodnoty p =500;

R=2;4=1; B=1. Vtomto pfipadé¢ je =50, R=0,05;4=1;B=1.Pii
velmi podobny Poissonovu procesu. takto zadanych parametrech jsou
shluky patrné na prvni pohled.

4.5 Matérn cluster nehomogenni proces

Matérn cluster nehomogenni proces je zaloZzen na stejném principu jako
nehomogenni Poissontv proces. Zacneme tedy zadanim funkce z, kterda ndm udava
nehomogenitu tohoto procesu.

z = Function[{u}, {u[[1]] + u[[2]], u[[1]] * u[[2]]}];



Dalsi v potadi je opét zapis funkce intenzity o
rho = Function[{alpha, beta, u}, alpha*Exp|[z[u].beta]];
Graf funkce intenzity bude tedy stejny jako u nehomogenniho Poissonova
procesu, proto jej neni nutné znovu zobrazovat.
Nesmime zapomenout na vypocet maxima, kterého muize intenzita dosdhnout.
K tomu pouzijeme znovu vzorce
M = Maximize[rho[alpha, beta, {ul, u2}], 0 <= ul <= A && 0 <= u2 <= B, {ul, u2}][[1]]
Nehomogenni Matérn cluster proces je zadan pomoci nasledujicich proménnych:

M (maximum intenzity), f (funkce intenzity zadana fixnimi parametrya,f a
parametrem nefixnim, ktery zapiSeme jako #1), u (pocet bodil v clusteru), R (polomér

clusteru), 4 a B (rozméry sledovaného okna). Primérny pocet clusterti je oznacen jako /

M ) .
a ziskdme ho ze vztahu / = —. Maximalni rozsah clusteru (MR) je u Matérn procesu
y7,

roven poloméru clusteru.

Prvnim krokem je zjisténi poctu bodii tvoficich stfedy clusterti (PC). Tato
hodnota je dana jako nahodné ¢islo s Poissonovym rozdélenim s mirou ziskanou jako
soucin primérného poctu clusterti a plochy okna (opét zvétSené na rozméry A-+2R,
B+2R).

Pocet dcer, které vyprodukuje kazdy rodi¢, je zase nahodné Ccislo urcené

Poisonovym rozdélenim s mirou x. Vzdalenost dcery od rodice r je urCena jako

nahodné cislo s rovnomérnym rozdélenim s intervalem <— R,R> a uhel ¢ je také
nahodné Cislo zintervalu <O, 7r> Takto vygenerované body maji soufadnice

{rcos(p),rsin(¢p)}. Je-1i vzdalenost mezi soufadnicemi tohoto bodu a rodi¢e mensi nebo
rovna poloméru clusteru, je dany bod dcerou clusteru.

V této fazi simulace piistoupime k samotnému fedéni. Nejprve piifadime ke
kazdému bodu procesu ndhodné cCislo (RN) z intervalu <0,1>. Je-1i toto ndhodné ¢islo
mens$i, nez skuteCna intenzita délena maximalni intenzitou stiedt, nechame tento bod

bodem procesu. V opacném piipadé bod vymazeme. Timto zplisobem nam vznikne

novy, ziedény proces (PPThin).



MaternProcessInhom=Function[{M, f, mu, R, A, B},

Module[{l, NumbPoint, RN, Dougters, PC, NumbDougters, fi, r, Pointik, PPThin,
MR},

1=M/mu;

MR=R;

NumbPoint=Random[PoissonDistribution[l*(A*B+2 (A+B)*MR+4*MR"2)]];
PC=Table[{RandomReal[{-MR,A+MR}],RandomReal[{-MR,B+MR}]},{NumbPoint}];

Dougters={};
Do[NumbDougters=Random[PoissonDistribution[mul]];
r=Table[Random[UniformDistribution[{-R,R}]],{NumbDougters}];
fi=Table[RandomReal[{0,Pi}],{NumbDougters}];
Dol
Pointik={PC[[i,1]1+Cos[i[[jI]]*[[jl] PCIL,21]+Sinf&lITT*<([1]};
If[Pointik[[1]]>0&&Pointik[[2]]>0 && Pointik[[1]]<A && Pointik[[2]]<B,
Dougters=Append[Dougters,Pointik]];
Aj; 1, NumbDougters}];
Ai,1,Length[PC]}];

RN=Table[RandomReal[{0,1}],{Length[Dougters]}];

PPThin={};
Do[If[RN[[i]]<f[Dougters[[i]]]/M,PPThin=Append[PPThin,Dougters[[i]]]]
Ai,1,Length[Dougters]}];

PPThin]];
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Obr. 4.5: Ukézka simulaci Matérn cluster nehomogenniho procesu pro hodnoty
a =500; B =1{1,0}; £ =20; R=0,025; 4=1; B=1. Opét je patrné vétsi mnoZstvi bodi
v pravé horni ¢asti sledovaného okna.



4.6 Matérn cluster proces s nechomogennimi centry

Rozdil mezi pfedchozim nehomogennim Matérn cluster procesem a procesem
nasledujicim spocivd v tom, Ze nyni se nehomogenita projevi hned pii vybéru rodicu
(stiedu clustertt).

Zadavané proménné i1 vétsi Cast simulace se shoduje s predeSlou simulaci.
Nejprve ur¢ime pomoci Poissonova rozdéleni pocet bodli procesu. V dalsim kroku
rozmistime sttedy clusterti (CentersUp), kazdému ptitadime ndhodné ¢islo (RN) a opét
budeme zjist'ovat, zda spliluje toto ¢islo podminku, Ze je mensi neZ skutend intenzita
délena maximalni intenzitou stfedd. Neni-li tato podminka splnéna, bod nebudeme dale
uvazovat.

Pocet a rozmisténi dcetfinnych procesti simulujeme stejnym zpisobem jako u

klasického Matérn cluster procesu.

MaternProcessInhomCenter = Function[{M, f, mu, R, A, B},

Module[{NumbPoint, CentersUp, RN, Dougters, PC, NumbDougters, fi, r, Pointik,
MR},

NumbPoint = Random[PoissonDistribution[M*(A*B + 2 (A + B)*MR + 4*MR"2)]];

CentersUp = Table[{RandomReal[{-MR, A + MR}], RandomReal[{-MR, B + MR}]},
{NumbPoint}];

RN = Table[RandomReal[{0, 1}], {NumbPoint}];

PC={};

Do[If[RN[[i]] < f[CentersUpl[[i]]]/M,

PC = Append[PC, CentersUp][[i]]]]
, {i, 1, NumbPoint}];

Dougters = {};
Do[NumbDougters = Random[PoissonDistribution[mul]];
r = Table[Random[UniformDistribution[{-R, R}]], {NumbDougters}];
fi = Table[RandomReal[{0, Pi}], {NumbDougters}];
Dol
Pointik = (PC[[i, 1] + Cos[fil[jllI**[[j]]
PCI[i, 21] + SinA11*<{[]1};
If[Pointik[[1]] > 0 && Pointik[[2]] > 0 && Pointik[[1]] < A &&
Pointik[[2]] < B,
Dougters = Append[Dougters, Pointik]];
,{i, 1, NumbDougters}];
,{i, 1, Length[PC]}];
Dougters]];
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Obr. 5.6: Ukazka simulaci Matérn cluster procesu s nehomogennimi centry pro hodnoty
a=50; f={10}; u=10;R=0,05,4=1;B=1.

4.7 Thomas cluster proces

Thomas cluster proces se v mnohém podobd Matérn cluster procesu. Hlavni
rozdil mezi nimi spociva ve zplisobu generovani dcefinnych procesi. I zdrojovy kod
bude tedy podobny.

Parametry zaddvané u Thomas cluster procesu jsou: p (pruméerny pocet bodi
v jednotce plochy), u(pocet bodl v clusteru),o (smérodatnd odchylka), 4 a B

(rozméry sledovaného okna). Primérny pocet clusterti je oznacen opét jako / a ziskdme

ho zjiz znamého vztahu 1= Vzhledem k tomu, Ze normalni rozdéleni muze
Y7,

dosahovat az do nekone¢na, musime zvolit maximalni vzdalenost, kterou umoziujeme.
Tuto znaéim R a jeji hodnota je ddna jako 4* o, coZ by mélo obsdhnout asi 99,9% vSech
bodd.

Simulace rodi¢ovského procesu probihd stejné jako u Matérn cluster procesu.
Zména nastane praveé pii generovani dcefinnych procest. Pocet dcer, které vyprodukuje

kazdy rodi¢, je nahodné c¢islo uréené Poisonovym rozdélenim s mirou . Jejich
vzdalenost od rodiCe r je dana normalnim rozdélenim s intervalem <0, a>. Uhel ¢,

ktery svird dcera, rodi¢ a kolmice na pfislusnou stranu sledovaného okna je taktéz



nahodné ¢islo ale dané rovnomérnym rozdélenim s intervalem <0, 7r> (omezeni thlu do
7 je zapfi€inéno tim, Ze » mize nabyvat zapornych hodnot). Soutadnice kazdé dcery
jsou tedy {rcos(p),rsin(p)}. Je-li vzdalenost mezi témito soufadnicemi a soufadnicemi

rodice mensi nebo rovna poloméru clusteru, je dana dcera dcerou clusteru.

ThomasClusterProcess = Function[{rho, mu, sigma, A, B},
Modulel[{], r, fi, R},
1 = rho/mu;
R = 4*sigma;
NumParent = Random[PoissonDistribution[I*(A*B + 2*(A + B)*R + 4*R"2)]];
Parents = Table[{Random[UniformDistribution[{-R, A + R}]],
Random[UniformDistribution[{-R, B + R}]]}, {NumParent}];

Dougters = {};
Do[NumDougt = Random[PoissonDistribution[mu]];
Dougt = {};
For[j =1, j <= NumDougt, j++,
r = Random[NormalDistribution[0, sigmal];
fi = Random[UniformDistribution[{0, Pi}]];
souradnice = {Parents|[i, 1]] + r*Cos|fi], Parents][[i, 2]] + r*Sin[fi]};
Dougt = Join[Dougt, {souradnice}];
I
Dougters = Join[Dougters, Dougt];
,{i, 1, NumParent}]
For[i =1; P = {}, i <= Length[Dougters], i++,
If[Dougters[[i, 1]] >= 0 && Dougters[[i, 1]] <= A && Dougters|[[i, 2]] >= 0 &&
Dougters|[[i, 2]] <= B, P = Append[P, Dougters|[i]]]]];
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Obr. 4.7.1: Priklad simulaci Thomas cluster procesu pro hodnoty parametri: p = 500;
u=10;, 0=0,04;4=1;B=1.
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Obr. 4.7.2: Simulace Thomas cluster Obr. 4.7.3: Simulace Thomas cluster
procesu pro hodnoty parametrii: p= 500; procesu pro hodnoty parametri: p = 500;

u=10; o=1;4=1; B=1. Pfi takovém u=0,01; c=1;4=1;B=1.V pripadé
zaddni je problém rozeznat jej od tohoto zadani jsou sluky bodl nejvice
Poissonova procesu. patrné.

4.8 Thomas cluster nehomogenni proces

Thomas cluster nehomogenni proces vychazi ze stejného zékladu jako
nehomogenni Matérn proces. Parametry jsou M (maximalni intenzita stiedi); f (funkce

intenzity zadana fixnimi parametry &z, f a parametrem nefixnim, ktery zapiSeme jako
#1); u (poCet dcer); o (smérodatna odchylka); MR (maximalni rozsah clusteru;

v nasem piipad¢ budeme uvazovat hodnotu 4* o ); 4 a B (rozméry sledované¢ho okna).
Stejné jako u Poissonova nehomogenniho procesu musime zacit ur¢enim funkce
nehomogenity.
z = Function[{u}, {u[[1]] + u[[2]], u[[1]]*u[[2]]}]
Nésleduje zadani funkce celkové intenzity.
rho = Function[{alpha, beta, u}, alpha*Exp[z[u].beta]]
A opét 1 vypocet maximalni intenzity sttedu.

M = Maximize[rho[alpha, beta, {ul, u2}], 0 <=ul <= A && 0 <=u2 <= B, {ul, u2}][[1]]



. T “ “ron M y .
Intenzitu stfedii ozna¢ime [/ a spocitame ze vztahu [/=-—. Pocet bodi
7,

predstavujici stiedy clustertt (PC) vygenerujeme jako nahodné Cislo s Poissonovym
rozdélenim a parametrem odpovidajicim intenzité stfedli vyndsobené velikosti okna,
ktera bere ohled na maximalni povoleny rozsah clusteru.

Pocet boda dcetinnych procestt (NumbDougters) ziskame jako ndahodné Cislo

dané Poissonovym rozdélenim s parametrem x . Vzdalenosti mezi jednotlivymi body

jsou urcené normalnim rozdélenim s intervalem <0, 0'>. Smér (tthel) bodu od centra
clusteru je nahodné cislo z intervalu <0,7z>. Soutadnice kazdé zdcer jsou tedy

{rcos(p),rsin(p)}. V této fazi simulace zapoéitime vsechny dcefinné body, které patii
do sledovaného okna.
Nyni pfistoupime k samotnému zfedéni procesu a tim k ziskdni procesu

nehomogenniho. Nejprve vygenerujeme ke kazdému bodu procesu nahodné cislo

z intervalu <O,1>. Je-li toto nahodné cislo menS$i, nez skute¢na intenzita délena

maximalni intenzitou stfedd, nechdme tento bod bodem procesu. V opaéném piipadé

bod vymazeme. Timto zplisobem nam vznikne novy, zfedény proces (PPThin).

ThomasProcessInhom=Function[{M, f, mu, sigma, MR, A, B},

Module[{l, NumbPoint, RN, Dougters, PC, NumbDougters, fi, r, Pointik, PPThin},
=M/ mu;

NumbPoint=Random[PoissonDistribution[l*(A*B+2 (A+B)*MR+4*MR"2)]];
PC=Table[{RandomReal[{-MR,A+MR}],RandomReal[{-MR,B+MR}]},{NumbPoint}];

Dougters={};
Do[NumbDougters=Random[PoissonDistribution[mul]];
r=Table[Random[NormalDistribution[0,sigma]],{NumbDougters}];
fi=Table[RandomReal[{0,Pi}],{NumbDougters}];
DofPointik=(PC[[i, 1]]+Cos[Ail[jl11*<{[j]], PCI[i 211 +Sin[ Al {11}
If[Pointik[[1]]>0&&Pointik[[2]]>0 && Pointik[[1]]<A &&
Pointik[[2]]<B,Dougters=Append[Dougters,Pointik]];
,{j,;1, NumbDougters}];
Ai,1,Length[PC]}];

RN=Table[RandomReal[{0,1}],{Length[Dougters]}];
PPThin={};
Do[If[RN[[i]]<f[Dougters|[[i]]]/M,PPThin=Append[PPThin,Dougters|[[i]]]]
Ai,1,Length[Dougters]}];

PPThin]];
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Obr. 4.8: Priklady simulaci Thomas cluster nehomogenniho procesu pro hodnoty
parametri: o =500; f= {1,0}; 1=20; 0=0,02;4=1;B=l.

4.9 Thomas cluster proces s nechomogennimi centry

Druhy typ nehomogenniho Thomas cluster procesu bude, stejné jako u Matérn
cluster procesu, nehomogenni pii vybéru sttedl (rodicii) clusteru.

Zadéavané promeénné i vEétsi ¢ast simulace se shoduje se simulaci Thomas cluster
nehomogenniho procesu. Nejprve uréime pomoci Poissonova rozdéleni pocet bodi
procesu. V dal§im kroku rozmistime stiedy clusterti (CentersUp), kazdému ptifadime
nahodné Cislo (RN) a opét budeme zjisStovat, zda splituje toto Cislo podminku, ze je
mensi neZ skute¢na intenzita délend maximalni intenzitou stfedii. Neni-li tato podminka
splnéna, bod nebudeme dale uvazovat.

Pocet a rozmisténi dcetfinnych procesti se simuluje stejnym zptisobem jako u

klasického Thomas cluster procesu.

ThomasProcessInhomCenter = Function[{M, f, mu, sigma, MR, A, B},
Module[{NumbPoint, CentersUp, RN, Dougters, PC, NumbDougters, fi, r, Pointik},

NumbPoint = Random[PoissonDistribution[M*(A*B + 2 (A + B)*MR + 4*MR"2)]];
CentersUp = Table[{RandomReal[{-MR, A + MR}], RandomReal[{-MR, B + MR}]},
{NumbPoint}];
RN = Table[RandomReal[{0, 1}], {NumbPoint}];
PC={};
Do[If[RN[[i]] < f[CentersUpl[i]]]/M,



PC = Append[PC, CentersUp][[i]]]]
, {i, 1, NumbPoint}];

Dougters = {};

Do[NumbDougters = Random[PoissonDistribution[mu]];
r = Table[Random[NormalDistribution[0, sigma]], {NumbDougters}];
fi = Table[RandomReal[{0, Pi}], {NumbDougters}];
Do[Pointik = {PC[[i, 1]] + Cosl[fi[[jI]]*r[[j]],
PC[[i, 2]] + Sin[fi[[jII*r[[j11}
If[Pointik[[1]] > 0 && Pointik[[2]] > 0 && Pointik[[1]] < A &&
Pointik[[2]] < B, Dougters = Append[Dougters, Pointik]];
,{j, 1, NumbDougters}];
,{i, 1, Length[PC]}];
Dougters
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Obr. 4.9: Priklady simulaci Thomas cluster procesu snehomogennimi centry pro
hodnoty parametri: o =50; f= {1,0}; u=10; 0=0,03; 4=1; B=1.

4.10 Odhad intenzity

Prvni charakteristikou, jejiz odhad provedeme, je intenzita. V podstaté se jedné o
zjisténi Cetnosti bodi daného procesu. Jako proménné tedy slouzi nazev procesu, ktery

nas zajimé a rozméry sledovaného okna. Vystupem je ¢islo udavajici pocet bodu.

Intenzita = Function[{Process, A, B},
Length[Process]/A/B
I



4.11 Odhad K funkce

Nez se pustime do samotné¢ho odhadu K funkce, bude nutné zadat do programu

obecny vzorec pro vypocet vzdalenosti, nebot’ jej budeme ve zdrojovém kodu pouzivat.

Vzd = Function[{x, y},
Sqrt[Total[(x - y)"2]]
I;

Odhad K funkce provadime nasledujicim zptisobem. Definujeme si funkei, jejiz
prvni proménnou bude proces, u kterého chceme K funkci sledovat. DalSimi
proménnymi budou opét rozméry sledovaného okna —tedy 4 a B. Spodni a horni hranici
vzdalenosti » ndm urci ry a r;. Posledni proménnou je pocet mezikroka pii vypoctu,
ktery znaim N.

V programu nejprve vytvofime tabulku Ccisel, ktera obsahuje samé nuly.
V dal$im kroku uréime intenzitu vybraného procesu (r#0) a hustotu vyskytu dvou bodi
ve vzdalenosti 7 (rho2). Nasledovné program prochazi body od ry do r; a vytvafi jejich
dvojice (kazdou dvojici zapocita jen jedenkrat). Je-li vzdalenost bodli ve dvojici mensi
nez r, tak tyto body zatadime do K.

Vyslednou mnozinu bodi nechame vykreslit pomoci ptikazu ListPlot do grafu.
K funkce nam zjistuje prumérny pocet udalosti (bodil) v urcité vzdalenosti od dané
udalosti (bodu). BohuZel ale nevime, jak vypada graf pro nulovou prostorovou

zavislost, a proto nejsme schopni provést interpretaci grafti K funket.

OdhadK = Function[{Process, A, B, 10, 1, N},
Module[{i, j1, j2, r, tho, rho2, K},
K = Table[{0, 0}, {N}];
rho = Intenzita[Process, A, B];
rho2 = Length[Process]*(Length[Process] - 1)/ A*2/B"2;
Do[r =10 + (11 - r0)/(N - 1)*(i - 1);
K[, 1]] =1;
Dol
Do[If[Vzd[Process[[j1]], Process[[j2]]] <=,
KI[i, 211 = KI[i, 21] + 2/rho2/(A - (Process{[j1]] - Process[[i2I[[1]])/
(B - (Process[[fL]] - Process[[j2I[[21])]
,{j2,j1 + 1, Length[Process]}]
,{j1, 1, Length[Process]}]
i, 1L, N}
K];



Obr. 4.11.1: Grafy K funkci pro Bernoulliho proces (Cervena barva), Poissoniiv proces
(modra barva) a Poissonliv nehomogenni proces (zelena barva).
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Obr. 4.11.2: Grafy K funkci pro Matérn cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni ptipad (oranzova barva) a ptipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem K funkce pro homogenni Poissontiv proces (modra barva).
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Obr. 4.11.3: Grafy K funkci pro Thomas cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni piipad (oranzova barva) a piipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem K funkce pro homogenni Poissonliv proces (modra barva).



4.11 Odhad L funkce

Odhad L funkce vychazi z odhadu K funkce. Tudiz jsou i proménné v zadané
funkci totozné — tedy vybrany proces, rozmery sledovaného okna, dolni a horni hranice
r a nakonec pocet mezikrokil vypoctu.

Samotny vypocet probihd z odmocniny odhadu K, ktery délime 7 (coz v nasem

ptipad¢ odpovidd onomu @, ve vzorci pro odhad L). Tato kalkulace probihd pro

vSechny body od 1 do V.

Vysledek opét zobrazime prehledné v grafu, ktery by se mél béhem celého svého
prabehu blizit grafu ptimé umeéry, nebot’ velikost L funkce se zvétSuje umérné velikosti
r. V mistech, kde se graf vyhoupne nad tento graf, rozpozndme clusterovani a naopak
v oblastech pod grafem clusterovani kon¢i.

Ne&kdy se zobrazuje rad&ji graf L(r) — r, ¢imZ se ndm vysledné hodnoty posunou
k nule a déale pak plati, Ze graf nad nulou zna¢i shlukovani bodl a graf pod nulou
odpuzovani bodld. Tento zplisob se mi jevi jako pfesnéjsi, a proto se na néj pri

komentéii jednotlivych vysledkl vice zamétim.

OdhadL = Function[{Process, A, B, r0, r1, N},
Module[{K, L},
K = OdhadK][Process, A, B, 10, r1, NJ;
L = Table[{K[[i, 1]], Sqrt[K[[i, 2]]/Pi]}, {i, 1, N}]
1I;
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Obr. 4.11.1: Grafy L funkci pro Bernoulliho proces (Cervend barva), Poissontiv proces
(modré barva) a Poissontiv nehomogenni proces (zelena barva) srovnané s grafem piimé
uméry (hnéda barva — ¢arkovana cara).



Homogenni Poissoniiv proces by se mé¢l v tomto grafu shodovat s grafem piimé
umeéry, coz vcelku odpovidéd a totéz plati i pro ostatni zobrazované procesy. Je tedy

mozné u€init zavér, ze se jednd o procesy bez shlukl a bez odpuzujicich se bodu.
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Obr. 4.11.2: L(r) - r grafy pro Bernoulliho proces (Cervena barva) a Poissonlv
homogenni proces (modra barva).

Oba grafy maji podobny prubéh a témét v celé sledované oblasti se drzi mirné
pod nulou, coz ukazuje rovnomérnost obou procest a soucasné potvrzuje tvrzeni pro

Poissontv proces, ze jeho L(r) — r graf se ma pohybovat v tésné blizkosti nuly.
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Obr. 4.11.3: L(r) — r graf pro nehomogenni Poissontiv proces.
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Umisténi celého grafu nad nulou vypovida o mirné clusterovitosti procesu. Toto

je nejpatrnéjsi pro vétsi hodnoty 7, coz jsme vzhledem k charakteru procesu oc¢ekavali.
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Obr. 4.11.4: Grafy L funkci pro Matérn cluster proces (Cervend barva), jeho
nehomogenni piipad (oranzova barva) a ptipad s nehomogennimi centry (Cernd barva)
srovnané s grafem pfimé imeéry (hnédé barva — ¢arkovana ¢ara).

Vidime, ze vSechny sledované grafy se po celou dobu svého pribéhu drzi nad

grafem pfimé iméry, coz vypovida o jejich clusterovistosti.
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Obr. 4.11.5: L(r) - r grafy pro Matérn cluster proces (Cervena barva), jeho nehomogenni
pfipad (oranzové barva) a piipad s nehomogennimi centry (Cernd barva) srovnané
s grafem funkce pro nehomogenni Poissonliv proces (zelend barva).

Z obrazku je patrné jiz na prvni pohled, ze se jedna o cluster procesy, nebot’
mame veSkeré hodnoty vysoko nad nulou. Nejvice se shluky bodi projevuji, podle
oc¢ekavani, u homogenniho Matérn cluster procesu, protoze tady nejsou zadné z clusterti
vymazany. Nejméné se shluky projevuji u celkové nehomogenniho procesu, coz jsme
mohly téz predpokladat vzhledem k tomu, ze v tomto procesu mazeme ndhodné body a

nikoliv stfedy clusterti.



Zajimavé je i srovnani s Poissonovym nehomogennim piipadem, ktery se na

piedchozim obrazku jevil jako proces shlukovy. Nyni, pfi zasazeni do kontextu, je

jasné, ze jeho clusterovitost je opravdu minimdlni. Nutno jes$té¢ piipomenout, Ze

homogenni Poissonliv proces ma graf v blizkosti nuly (v nasem ptipadé mirné pod

nulou) a cluster procesy tedy miizeme povazovat za jeho opak.
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Obr. 4.11.6: Grafy L funkci pro Thomas cluster proces (Cervend barva), jeho
nehomogenni ptipad (oranzova barva) a ptipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)

srovnané s grafem pifimé uméry (hnéda barva — ¢arkovana Cara).

I v tomto obrazku je zfejmé, Ze pozorujeme cluster procesy, nebot’ se grafy opét

po celou dobu svého prubéhu drzi nad grafem ptfimé umery.
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4.11.7: L(r) - rgrafy pro Thomas cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni piipad (oranzova barva) a piipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem funkce pro nehomogenni Poissontiv proces (zelena barva).



Vysledné grafy pro Thomas cluster procesy se podobaji grafiim Matérn procesi.
Odlisnosti jsou zde ale pozorovatelné jsou. Piedev§im zde L funkce dosahuje o néco
vysSich hodnot. Déle neni tolik patrné clusterovistost procesu s nehomogennimi centry
(graf se jevi ve své horni €asti téméf jako linedrni). MnoZstvi clusterti u klasického
Thomase je srovnatelné s mnozstvim clusterii u jeho nehomogenniho piipadu a oba tyto

procesy se k sob¢ blizi mnohem vice, nez u grafi Matérn cluster procesu.

4.12 Odhad F funkce

Pti odhadovani F funkce hleddme pro kazdy bod minimdlni vzdalenost
k nékterému zvolenému bodu procesu.

Odhad F zadame jako funkci s ndsledujicimi proménnymi: proces, ktery chceme
sledovat, rozméry okna (4 a B), dolni a horni omezeni pro r (7, 7;), po¢et mezikrokii
(N) a nakonec pocet vybranych bodt (NSamplePoints).

Nejprve vytvoiime tabulku ze samych nul. Déle zjistime vzdalenosti mezi
jednotlivymi vybranymi body (InterPointDistance) a po¢ty bodii okna ve sméru osy x
(NA) a také ve sméru osy y (NB).

Nyni  pfistoupime  k samotnému  zjiStovani  nejkrat§i  vzdalenosti
(NearestDistance). Provétime postupné vSechny body procesu nasledujicim zpsobem.
Porovnavame vzdalenost bodu procesu a bodu vybraného ztabulky. Pro kazdé r
spocteme, kolik bodii z tabulky ma vzdalenost mensi nez r. Takto ziskdme pocet bodu
mimo miizku (NPointsOut) a posléze 1 pocet bodu, které budeme prochazet (NIr). Je-li
nejkratsi vzdalenost mensi nebo rovna r, bod zapocteme.

Z vysledného grafu lze vycist, jestli mezi body ptrevazuji krat$i nebo delsi

vzdalenosti.

OdhadF = Function[{Process, A, B, r0, r1, N, NSamplePoints},
Module[{i, j1, j2, r, F, NA, NB, NPointsOut, InterPointDistance, NearestDistance,
NIr},

F = Table[{0, 0}, {N}];

InterPointDistance = Sqrt[A*B/NSamplePoints];
NA = IntegerPart[A/InterPointDistance];

NB = IntegerPart[B/InterPointDistance];



NearestDistance = Table[
Min]|
Table[Vzd[Process[[k]], {i*InterPointDistance - InterPointDistance/2,
j*InterPointDistance - InterPointDistance/2}], {k, 1, Length[Process]}]],
{i, 1, NA}, {]/ 1, NB}J;

Do[r =10 + (r1 -r0)/(N - 1)*(i- 1);
Fl[i, 1]] =1;
NPointsOut = IntegerPart[(r + InterPointDistance/2)/InterPointDistance];
NIr = (NA - 2*NPointsOut)*(NB - 2*NPointsOut);

Dol
Dol
If[NearestDistance[[j1, j2]] <=1,
F[[i, 2]] = F[[i, 2]] + 1/NIr]
,{j2, 1 + NPointsOut, NB - NPointsOut}]
, {j1, 1 + NPointsOut, NA - NPointsOut}]
’ {1/ 1, N}]/
F
l;
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Obr. 4.12.1: Grafy F funkci pro Bernoulliho proces (¢ervena barva), Poissoniiv proces
(modra barva) a Poissonliv nehomogenni proces (zelena barva).

Z grafii je zfejma podobnost mezi Bernoulliho a homogennim Poissonovym
procesem. Patrné je i to, Ze u nehomogenniho Poissonova procesu najdeme vétsi

mnozstvi kratSich vzdalenosti mezi body, na coz ukazuje rychlejsi vzestup jeho grafu.
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Obr. 4.12.2: Grafy F funkci pro Matérn cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni ptipad (oranzova barva) a ptipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem F funkce pro homogenni Poissoniv proces (modra barva).

Ocekavala jsem, Ze grafy F funkci se budou vice podobat grafim G funkci a
tedy, ze grafy shlukovych procesti se budou mnohem vice lisit od grafu homogenniho
Poissonova procesu a hlavng, Ze jejich nartst bude strmé&jsi. V tomto ptipadé to vypada,
jakoby vzdalenosti mezi vybranymi body u cluster procest byly vétsi, nez u Poissonova

procesu.

1.0 i
n.g
0.4
0.4

0.z

0.0 £y L L L L L L L L L L L 1 L L L 1 N N L 17
0.00 0.02 0.04 0.0a 0.0s 0.10

Obr. 4.12.3: Grafy F funkci pro Thomas cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni piipad (oranzova barva) a pfipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem F funkce pro homogenni Poissontiv proces (modra barva).



Obrazek pro pribéh F funkci u Thomas cluster procesi je velmi podobny
piredchozimu Matérn cluster procestim a tudiz i interpretace vysledki by byla dosti

obdobna.

4.13 Odhad G funkce

U G funkce budeme zjistovat, jestli se ke sledovanému bodu do dané
vzdalenosti » vyskytuje n¢jaky sousedni bod. Jedna se tedy o zjisténi vzdalenost
k nejbliz§imu sousednimu bodu (na rozdil od F funkce, kde $lo o nejbliz8i vzdalenost
k libovolnému zvolenému bodu procesu).

Proménné jsou opét sledovany proces, rozméry okna, dolni a horni omezeni r a
pocet mezikrokd.

Zacneme, stejn¢ jako u odhadu F, vytvorenim tabulky ze samych nul. V dalSim
kroku nechame spocitat odhad intenzity. Nyni miizeme pfistoupit ke zjistovani nejkratsi
vzdalenosti (NearestDistance), kterou budeme pocitat pro kazdy bod procesu. Je
ziejmé, ze nejbliz§im sousedem by byl vzdy dany bod sam sobé¢, a proto musime tuto
moznost vyloucit, coz provedeme setfidénim tabulky vzdalenosti a vezmeme az druhou
nejmensi vzdalenost. Abychom bod zapocetli, musi spliiovat dalsi dvé podminky. Jeho
nejkrat§i vzdalenost musi byt mensi nebo rovna » a musi byt soucasti mensi vybrané
skupiny bodi tvotici soubor W,.

Interpretace vysledného grafu je podobna jako u odhadu F funkce. Opét
sledujeme vzdalenosti mezi body. Napt. pokud graf funkce na zacatku strm¢ roste a pak
se vyrovnd, naznacuje to, Ze je zastoupeno veétsi mnozstvi kratkych vzdalenosti a méné
vzdalenosti dlouhych, z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze se bude ziejmé jednat o vzorek se shluky
bodt. Naopak, roste-li kiivka az pti konci rozsahu vzdalenosti, naznacuje to opakovani

nebo pravidelnost.

OdhadG = Function[{Process, A, B, r0, r1, N},
Module[{i, j, 1, rho, G, NearestDistance, NPointsWr},
G = Table[{0, 0}, {N}];
rho = Intenzita[Process, A, B];



NearestDistance = Table][
Sort[
Table[Vzd[Process[[k]], Process][i]]], {k, 1,
Length[Process]}]][[2]], {i, 1, Length[Process]}];

Do[r =10 + (r1 -r0)/(N - 1)*(i- 1);
GI[i, 1] = 1;
NPointsWr = 0;

Dol
If[Process|[[j, 1]] > r && Process[[j, 1]] < A -r &&
Process([j, 2]] > r && Process|[j, 2]] < B - r, NPointsWr++;

If[NearestDistance[[j]] <=r, G[[i, 2]]++]]
,{j, 1, Length[Process]}];

Gl[4, 2]] = GI[i, 2]]/ NPointsWr;

’ {lr 1, N}]/

G
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Obr. 4.13.1: Grafy G funkci pro Bernoulliho proces (¢ervend barva), Poissonliv proces
(modra barva) a Poissonliv nehomogenni proces (zelena barva).

Obrazek ndm opét potvrzuje znacnou podobnost u homogenniho Poissonova a
Bernoulliho procesu. Z grafu nehomogenniho Poissona miizeme diky jeho strméjSimu
nartistu vyvodit, Ze se jednad o proces s krat§imi vzdalenostmi mezi body, nez bylo u

obou ptedchozich procest.



1.0

0.0

0.z
0.4
0.4

0.2

n.0n

0.0z

0.04

0.0

003

0.10

Obr. 4.13.2: Grafy G funkci pro Matérn cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni piipad (oranzova barva) a piipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem G funkce pro homogenni Poissontiv proces (modra barva).

Obrazek nazorné ukazuje rozdil mezi clusterovymi procesy a homogennim

Poissonem. Na prvni pohled je vidét, ze grafy Matérn procesu rostou mnohem strméji,

coz zna¢i veétsi mnozstvi kratkych vzdalenosti mezi body. Nejstrméjsi nartist je u

nehomogenniho ptipadu, ktery dokonce nezaciné v nule, ale az na hodnoté¢ 0,01, protoze

pro mensi hodnoty » se v tomto konkrétnim piipadé nevyskytovaly v takové vzdalenosti

zadné body. VSechny grafy Matérn procest se uz od hodnoty r blizko 0,04 méni na

linedrni funkce v tésné blizkosti u jednicky, zatimco graf Poissonova procesu se k ni

pozvolna pfiblizi az v hodnoté  kolem 0,09.

1.0

0.g

0.

0.4

0.2

0.0

0.on

0.02

n.04

006

o0z

0.10

Obr. 4.13.3: Grafy G funkci pro Thomas cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni piipad (oranzova barva) a piipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem G funkce pro homogenni Poissontiv proces (modra barva).



Klasicky Thomas cluster proces se podobd Matérn cluster procesu, zatimco
nehomogenni ptipady obou procest se od sebe lisi. Patrnéjsi je tento rozdil u ptipadu
s nehomogennimi centry. V pfedchozim obrdzku v podstaté¢ kopiroval homogenni
cluster proces, ale zde se spiSe blizi nehomogennimu cluster procesu. Oba nehomogenni
ptipady zacinaji az v hodnoté pod 0,01, nebot’ G funkce je do t¢ doby zaporna. O to
strm¢j$i narist ale poté zaznamenavaji a opét nam tak dokazuji velké mnozstvi bodi

v malé blizkosti od sebe — tedy shluky.

4.14 Odhad J funkce

Ke ziskani odhadu J funkce jsou tfeba odhady pfedchozich dvou funkci — tedy F'
funkce a G funkce. Do zadani proto pouzijeme stejné parametry jako vyse.

Cely vypocet spociva ve vygenerovani odhadu F funkce, odhadu G funkce a
jejich nasledné dosazeni do vzorce pro kalkulaci odhadu J funkce, coz je jiz zminovany
vztah j(r) = ﬂ .

1-F(r)
Z grafu je opét mozno vycist, kdy se jedna o shluky a kdy o rovnomé&rnost. Je-li

totiz graf nad jedni¢kou, znaci rovnomérnost procesu. Naopak vyskytuje-li se graf pod

jedni¢kou znamena to, ze se jedna o shlukovy proces.

Odhad]J=Function[{Process,A,B,r0,r1,N,NSamplePoints},
Module[{F,G},
F=OdhadF[Process,A,B,r0,r1,N,NSamplePoints];
G=0dhadG|Process,A,B,r0,r1,N];
ﬁable[{F[[i,l]],(l-c[[i,zu)/(1-F[[i,2]1>},{i,1,N}1
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Obr. 4.14.1: Grafy J funkci pro Bernoulliho proces (Cervend barva), Poissonliv proces
(modra barva) a Poissontiv nehomogenni proces (zelena barva).

V ptipadé odhadu J funkce by se m¢l homogenni Poissoniv proces pohybovat
v blizkosti jedni¢ky, coz v nasem obrazku docela odpovida, nebot’ se graf od této
hodnoty vychyluje jen v malych odchylkach. Podobné je na tom i graf pro Bernoulliho
proces. Nejvétsi rozpéti ma graf nehomogenniho pfipadu, ale ani ten neklesa pod

hodnotu 0,8 a nestoupa vyse nez 1,3.
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Obr. 4.13.2: Grafy Jfunkci pro Matérn cluster proces (Cervend barva), jeho
nehomogenni ptipad (oranzova barva) a ptipad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem J funkci pro homogenni Poissoniiv proces (modra barva) a jeho
nehomogenni piipad (zelena barva).

U vSech grafi Matérn cluster procesu je na prvni pohled jasné, ze jsou to

procesy shlukové, protoze jejich pocatek je v jednicce a po celou dobu svého pribehu



monotonné klesaji az k nule. Nejstrméjsi je tento pokles u nehomogenniho ptipadu,

jehoz graf navic za¢ina az u hodnoty r ptiblizné v 0,005.
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Obr. 4.13.3: Grafy Jfunkci pro Thomas cluster proces (Cervena barva), jeho
nehomogenni piipad (oranzova barva) a pripad s nehomogennimi centry (¢erna barva)
srovnané s grafem J funkci pro homogenni Poissonliv proces (modra barva) a jeho
nehomogenni piipad (zelena barva).

Grafy pro vSechny typy Thomas cluster procesii se opét podobaji grafim pro
Matérn cluster procesy. Tentokrat ovSem i nehomogenni pfipad zacina, stejné jako

vSechny ostatni grafy, v jednicce.



5. Priklad vyuziti v praxi

Nyni se pokusim struén¢ vysvétlit jak se pouzivd vySe popsand teorie

v samotném praktickém zkoumani.

5.1 Data a jejich prvotni zpracovani

NS4

zabyvaji spise terénni pracovnici znali dané problematiky.
Ja jsem pro potieby této prace ziskala data udavajici pozice padlych stromu pfi
vichfici na ur¢itém misté ve Francii. VSechny tyto tdaje jsou k nahlédnuti v ptiloze.
Prvnim krokem, ktery je nutny provést, je pievedeni dat do feci, které bude
program Mathematica rozumét. To provedeme nejprve nahranim veskerych udaji do
programu a piikazem Take[data, {1, Length[data]}, {1, 2}] je pfevedeme do podoby,

které bude program rozumét.

5.2 Zobrazeni dat

V dalsim kroku zadame programu ptikaz ListPlot, aby nam data zobrazil jako

body do grafu. V nasem ptipad¢ jsme dostali nasledujici obrazek.
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Obr. 5.2.1: Pozice padlych stromi pti vichfici.



JiZ na prvni pohled je zifejmé, ze takto zadana data by se pravdépodobné
neshodovala s ZzZddnym zuvedenych procesii, a proto vybereme jen jejich cast (coz
provedeme vloZenim podminky pro horni hranici prvni i druhé soutadnice) a nechdme

opét vygenerovat graf.
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Obr. 5.2.2: Vybrana oblast z pfedchoziho obrazku. Omezeni pro soufadnice osy x je
550, pro osu y 280.

Nyni miiZeme piistoupit k samotnému hodnoceni zobrazenych dat, nebot” se zda,
ze graf by mohl byt podobny nékterému ze znamych bodovych procesti. Dejme tomu,

ze se bude jednat o Poissontliv proces.

5.3 Vyhodnocovani a srovnavani dat

wewvr

které jsou potfebné pifi pocitani charakteristik daného procesu. Vzhledem k tomu, ze
nemam dostate¢né zkuSenosti s touto ¢innosti a ani nemam vytvorené zadné pomocné
programky, které by mi pomohly hodnotu parametri urcit, budu provadét nasledujici
odhady velmi intuitivné. Jedna se mi totiz piedev§im o ukazku postupu a nikoliv o
samotny vysledek.

Nejjednodussi bude zjisténi poctu bodl procesu, coz provedu pomoci odhadu
. : . 1
intenzity. V mém piipadé¢ jsem dostala vysledek %, z ¢ehoz vycCteme, Ze ve

sledované casti procesu je 163 bodii a plocha této oblasti je 154 000.



Nyni by bylo vhodné vyjadfit si L funkci nebo J funkei, protoze u téch je jasné,
jak ma vypadat graf pro Poissonilv proces. Porovname tedy graf ndm zadaného procesu

s grafem Poissonova procesu.
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Obr. 5.3.1: Odhad L funkce pro padlé stromy (Cervend barva) srovnana s homogennim
Poissonovym procesem (modra barva). Zadané hodnoty pro L funkci byly: na$ proces,
hranice sledovaného okna (4 = 550; B = 280); hranice pro r dolni (rp = 0,001) a horni
(r; = 100) a pocet mezikrokli vypoctu je 20.

Na prvni pohled se podle srovnani L funkci zda, Ze pozice padlych stromil budou

velmi blizké Poissonovu procesu. Pro jistotu tuto domnénku ovéfime pomoci J funkce.
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Obr. 5.3.2: Odhad J funkce pro padlé stromy (Cervend barva) srovnana s homogennim
Poissonovym procesem (modréd barva). Zadané hodnoty pro J funkci byly: na$ proces,
hranice sledovaného okna (4 = 550; B = 280); hranice pro r dolni (rp = 0,001) a horni
(r; = 45); pocet mezikrokl vypoctu je 20 a pocet vybranych bodi je 1000.



U této charakteristiky (J funkce) se jiz oba sledované grafy liSi podstatné vice —
dalo by se fici, ze ¢im vétsi hodnotu 7 dosazujeme, tim jsou rozdily veEtsi.

Budeme muset tedy ptehodnotit svlij prvotni usudek a zkusit vybrat jiny
z procest. Budou nasledovat opét stejné kroky, jako pii srovnavani s Poissonovym
procesem. Pokud by se nam nedafilo pozice padlych stroml ztotoznit s zaddnym se
znamych procesu, bylo by mozné sledovanou oblast rozd¢lit na nékolik mensSich oken a
vyslovit zavéry asponl pro né. Napi. bychom mohli zjistit, ze vétsi ¢ast pozic odpovida
Poissonovu procesu, ale okrajové casti se shoduji spiSe s nehomogennim Thomas

cluster procesem a tak podobné.



6. Zavér

V této, posledni, ¢asti moji diplomové prace bych se rada pokusila o shrnuti
toho, co mi jeji tvorba pfinesla, co se mi podafilo, kde ziistaly rezervy a pro koho by
mohla byt piinosem.

Pravdépodobné nejvetsi problém pro mé predstavoval nedostatek literatury
v Ceském jazyce, nebot’ v odborné anglicting si nejsem piilis jistd a 1 kviili nepfesnostem
v ptekladu jsem se obc¢as potykala s neporozuménim teorii a z toho plynoucimi chybami
v programovani. Samotné programovani skryvalo hlavné zpocatku dal$i komplikace
zpusobené predevsim moji povrchni znalosti programu Mathematica a také tim, Ze jsem
behem tvorby této prace presla ze starSi verze programu k novéjsi a bylo tfeba ¢astecné
upravit jiz hotové zdrojové kody. VSechny tyto potize se mi ale postupem cCasu (a s tim
souvisejicim nabirdnim dalSich zkuSenosti) povedlo snad zdarné€ prekonat.

Celou praci jsem se snazila koncipovat jako zaklad pro dalsi vyzkum v oboru
prostorové statistiky. I Uplny zacatecnik v této oblasti matematiky (nebot’ tim jsem byla
na pocatku prace i ja sama) by zde mél nalézt dostatecné vysvétlenou zékladni teorii
potiebnou pro zvladnuti vytvareni navazujicich ¢innosti. Kromé nezbytné teorie ale tato
prace obsahuje i podrobny navod pro tvorbu zdrojovych kéda v programu Mathematica
a to jak pro simulace samotnych bodovych procesi, tak i jejich charakteristik spole¢né
s pokusem o jejich interpretaci. VE&fim, Ze toto se mi zdafilo a ze je vSe srozumitelné.

Pfiznavam ale, ze ne vSe dopadlo podle piivodni planti. Kvili nedostatku ¢asu,
zpusobenému jiz zminénymi pocateCnimi problémy, jsem se bohuzel nedostala
k dostatecné hlubokému proniknuty do problematiky prace s konkrétnimi piipady ze
zivota. Pii zadavani této diplomové prace jsem sice s touto ¢innosti nepocitala, ale pfi
seznamovani se s jednotlivymi procesy a jejich charakteristikami mi ptipadalo dulezité
aspon naznacit k cemu se veSkera tato teorie pouziva v praxi a co vSechno si pod
jednotlivymi body v procesech miizeme ptedstavit.

Jsou ale i1 naopak témata, se kteryma bylo na zacatku pocitano a nakonec se
v praci neobjevila. Jedna se o tzv. hard core procesy. Od simulace téchto dalsich typi
bodovych procest jsem upustila pravé kvuli tomu, abych se mohla pokusit aspon o

¢astecné pochopeni jiz zminiované praktické Cinnosti. VEfim, Ze tato volba byla spravna.



Diky této praci jsem si prohloubila a rozsifila znalosti ziskané na vysoké skole,
nebot’ studium statistiky na takové urovni nebylo v zakladu ptfednasek ani cviceni pro
moji aprobaci obsaZeno. Déle jsem se zdokonalila v anglickém jazyce a nahlédla jsem
do taji zdkladli programovani, se kterym jsem se do té doby nesetkala viibec.

Na uplny zavér bych si troufla projevit ptani, aby byla tato prace pfinosem a
jakymsi odrazovym mustkem pro nékoho, kdo v tomto oboru zacina a chtél by se v ném

propracovat dal nez ja.
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PRILOHY



Pozice padlych stromii pri vich¥ici ve Francii

{{11.29°,324.38°,43.15", 323.41"}, {2.48",317.64", -4.65", 289.94"}, {16.24", 07.17",
-4.39°,290.44"}, {10.72°,306.67", 23.66", 279.98"}, {31.18", 276, 33.3", 242.32"},
{34.92°,269.76°, 34.8°, 239.57"}, {24.34°, 259.77", 39.26", 226.1"}, {15.02", 250.53",
44.14°,253.8"}, {3.237,251.52", 38.84",247.31"}, {39.13", 255.79", 49.05", 226.11"},
{36.817,241.32",68.4°,233.12°}, {39.75", 221.86°, 72.39", 226.88"}, {33.72", 154.74",
21.327,128.78"}, {33.31°, 113.827,2.39%,99.07"}, {25.74", 104.08", 50.52", 85.89"},
{27.71°,93.85",57.77°,79.66"}, {6.79°, 68.88",37.34", 52.94"}, {57.56°, 26.01",
26.92°, 18}, {65.38",36.25", 82.12", 15.31"}, {43.62", 53.95", 52.55°,27.51"}, {49.85",
173.72°, 66.54", 142.29°}, {57.89°, 175.22", 66.56°, 146.54"}, {70.01", 194.94", 79.19",
167.01°}, {76.85",210.67°,109.41°, 195.98"}, {78.22°, 242.36", 72.84",212.91"},
55.71°,262.3°,83.99°, 241.86'}, {57.49°, 267.54°, 70.67", 236.86"}, {71.54", 267.55",
85.24°,239.62°}, {118.12",436.26°, 131.32",411.57"}, {114.43",391.1", 126.38",
65.41°}, {109.11°,311.75°, 122.56°, 286.06" }, {108.36°, 312.5", 89.42", 282.54"},
104.57°,305.51°, 111.46°,271.83"}, {94.25°,299.51°, 110.2%,270.33"}, {93.03",
308.24°,119.29°,285.31°}, {119.79°, 283.81", 135.51", 262.12"}, {85.76", 244.36",
98.95%,216.187}, {87.44°,225.9°,103.157, 199.21"}, {104.72°,215.43",113.9", 188},
{111.22%,210.45°, 132.7°, 183.02°}, {117.04", 221.18", 139.77°, 194.51°}, {113.39",
186.75%, 139.92°,167.56"}, {113.1°, 175.77", 143.65", 160.33"}, {119.65", 183.26",
145.94°,166.57"}, {102.59°, 54, 117.8",29.31"}, {135.32°,17.1°,161.17°, 16.63"},
{138.33%,275.1°, 147.48", 240.67"}, {181.09", 432.83", 202.45", 440.08"}, {196.06",
215.77°,227.61°,196.09°}, {173.29°, 165.35", 182.95°, 133.42°}, {195.73", 128.69",
229.08°, 121.73"}, {233.07°, 116, 232.7°, 85.31"}, {221.19", 222.78",239.42", 199.84"},
{206.2°, 241.23",229.45°,218.04°}, {209.47", 243.72", 237.54", 232.52"}, {277.13",
347.587,293.33",320.15}, {254.25",272.46°,286.12", 271.24"}, {248.07", 101.04",
264.06°, 82.34'}, {280.58", 70.63", 281.237,45.68"}, {314.76°, 214.63", 308.12",
185.687}, {309.31°, 233.84", 309.7", 204.39"}, {404.98", 52.78", 420.16", 20.36"},
{412.23°,48.05°,424.66°, 17.37"}, {426.1", 64.78", 436.02", 33.85"}, {434.59", 53.31",
434.49°,27.61°}, {441.4°,63.54°,431.48", 27.61"}, {408.16°, 98.69°, 413.84", 74.75"},
{392.36%,98.93",418.74°, 108.43"}, {389.33", 225.93", 397.48", 192.5"}, {501.55",
41.64°,510.76°,22.44}, {488.17", 86.29", 469.77", 64.82"}, {481.34", 74.06", 503.39",
65.35"}, {483.87", 78.55", 489.03", 50.36"}, {511.21°, 75.58", 500.85", 55.11°},
{514.487,77.08", 530.47", 58.14°}, {491.03", 112.99", 477.63", 87.53"}, {505.65",
130.97°,504.06°, 108.26"}, {512.15°, 123.49°,490.01°, 107.75"}, {490.88", 205.06",
507.65%, 191.857}, {535.87", 158.44", 526.74°, 133.48™}, {523.2", 124.25", 534.41",
103.557}, {539.96°, 112.54", 558.44", 87.1"}, {546.22", 108.05", 562.71", 88.36'},
{526.6°, 95.81", 554.67", 85.85"}, {521.8", 87.57", 541.78", 63.39"}, {539.36", 87.09",
537.25°,59.89"}, {535.56°, 78.1", 534.97", 54.9'}, {528.76°, 70.36", 549.77", 52.42"},
{539.79°, 66.38", 530.89", 37.43"}, {540.75", 55.15", 559.5", 38.95°}, {636.05", 41.27",
634.46°,17.81"}, {675.6°, 15.357, 687.32", -3.59"}, {661.95", 54.26", 675.94", 38.56'},
{689.41°, 83.237, 690.83", 59.28"}, {47.25°,278.76", 36.33", 246.31"}, {680.57",
67.01°, 699.87", 61.29'}, {707.17", 67.78", 720.91", 50.58}, {577.21", 75.15", 600.03",
70.68}, {571.65°, 129.03", 593.23", 129.05°}, {591.51", 140.03", 613.83", 135.81"},
{540.32", 205.85", 559.12°, 198.64"}, {537.77°,194.37", 551.52°, 181.66" }, {540.02",
128.01°, 562.38", 133.27"}, {501.12°,257.47", 507.99", 280.43}, {490.6", 261.45",
504.45°,274.69}, {449.99°, 271.39°, 469.1°, 283.14"}, {439.73", 280.86", 461.27",
270.157}, {439.05°, 233.21°,451.27", 215}, {447.28, 90, 468.33", 83.53"}, {469.21",
115.72°,458.1°,97.74"}, {475.27°,124.95°,468.66°, 103.99" }, {445.27",25.12", 65.3",



12.92"}, {408.11°, 280.83", 433.17°, 270.13"}, {405.38", 287.82", 430.76", 295.58"},
{367.44°,339.43°,384.2°,325.97"}, {358.43",345.91", 371.65", 326.46"}, {393.91",
242.15°,411.95°,234.18"}, {378.12", 245.88°, 398.16°, 237.41"}, {387.36", 234.66°,
408.14°,223.2°}, {329.02°, 74.17°, 343.76", 56.97"}, {316.95°, 132.79", 333.71",
117.84°}, {347.85", 140.56°, 360.84", 125.6"}, {351.88", 144.8", 369.15", 133.84"},
{337.78",262.81", 357.55%,249.1"}, {331.62", 357.11", 360.45", 350.4"}, {326.61",
360.85,347.17°,356.13°}, {334.16°, 364.1", 355.71", 356.89"}, {337.03", 393.55",
350.53,379.59}, {316.357, 366.08", 336.9", 360.61"}, {276.03", 388.75",294.3",
375.29°}, {281.78", 381.77", 304.86", 380.79"}, {298.51", 362.57",317.28", 348.87"},
{291.44°,350.09°, 311.2°,332.64"}, {285.91", 346.84", 302.64", 325.15}, {288.52",
307.42°,301.48°,284.48}, {302.07", 113.32", 312.79°, 95.61"}, {302.95", 80.63",
318.43°,61.19'}, {310.46°, 75.65", 337.53", 67.69°}, {312.7°,72.91°,312.11°,49.7"},
{269.02°, 133.75°,293.62°, 133.27"}, {267.48", 189.63", 278.74", 179.91"}, {257.09",
358.04°, 240.72°, 343.31°}, {257.35",358.79", 272.61", 348.33"}, {256.57", 352.3",
267.8",335.6'}, {262.59°, 352.06°, 276.57",334.11"}, {254.1°, 363.78", 254.26",
340.08'}, {259.63", 365.03", 260.55°, 343.33"}, {207.35°,408.9°, 225.12",395.94"},
{227.887,397.44°,213.52°,381.21"}, {206.44°,368.98", 223.26", 371.24"}, {233.42",
335.82%,229.83",317.85™}, {199.87", 160.38", 194.53", 141.91"}, {199.07", 83.78",
215.61°,77.06}, {194.2°,57.33",202.75", 62.33"}, {192.45", 59.07", 216.59°, 73.32"},
{176.47",81.02°, 181.64", 54.57"}, {160.12, 69.77", 186.47", 70.05"}, {162.4", 75.01",
184.69°, 64.56'}, {174.69°, 73.78",194.3", 82.53"}, {166.66", 74.27", 193.53", 80.03"},
{193.13%,106.73", 217.21°, 102.26"}, {175.35", 114.95°, 194.36°, 99}, {167.6", 121.68",
189.63°, 108.227}, {158.65", 143.38", 163.82°, 119.68"}, {170.13", 192.54", 184.38",
178.83"}, {172.47",410.11°, 185.95°,390.16"}, {175.98", 409.12", 189.21", 390.67"},
{173.99°,412.11°, 196.55°, 406.14"}, {121.23°,463.46°, 136.73", 446.26" }, {136.62",
417.81°,162.7°,414.59°}, {140.12", 415.57°, 167.71", 410.61"}, {131.29°, 206.48",
151.28°, 184.54°}, {124.757,203.73", 151.557, 189.53"}, {146.82", 134.63", 175.42",
133.66'}, {151.32", 130.15", 177.46°, 141.9°}, {144.79°, 129.14°, 173.38", 125.42"},
{131.66°, 108.17°, 150.17°,92.72"}, {132.83", 86.96", 158.197,91.23"}, {121.48",
7.11°, 141.24°,-10.33"}, {110.98", 17.33", 125.96", -2.11°}, {111, 22.32°, 125.74",
5.87°},{78.8",2.83",88.03", -13.37"}, {71.52",66.7", 88.76", 45.26"}, {81.44", 99.64",
109.56°, 103.91°}, {79.38",282.28", 103.67", 268.83"}, {89.71", 357.64", 69.58",
343.9'}, {66.87", 420.74", 77.07°, 400.04" }, {75.86", 409.28", 83.06°, 390.07" },
{48.43",390.54", 63.69°,376.83"}, {70.44,371.84", 63.34",351.38"}, {71.14",
357.37",54.26°, 340.89'}, {56.23",265.79", 44.66°, 259.29"}, {37.33",179.19°, 57.6°,
165.24}, {28.28,240.31°, 34.69°, 211.63"}, {116.52",411.06°, 126.93", 378.88"},
{112.09°, 239.89°, 129.3", 212.21"}, {120.33°, 229.92°, 144.62", 215.22"}, {148.94",
33.33%,170.187, 10.9°}, {138.6,214.97", 156.38",205.5"}, {141.81",203.74°, 143.95",
170.81°}, {139.5°, 189.02", 136.37", 157.58"}, {472.39°, 160.13", 480.07", 134.69"},
{480.3",128.95°,473.17°, 100.5"}, {506.78",97.29", 512.23", 78.08"}, {540.37",
88.09%, 561.49°,97.59}, {554.9°, 80.36°, 552.77", 50.42"}, {671.07", 77.23", 660.7",
57.01°}, {658.27°,207.21°, 677.14°,217.96"}, {487.07",256.21", 509.43",264.96" },
{477.9°, 156.64°, 498.28", 169.89"}, {440.51°,91.49°, 460.52°, 75.29"}, {475.62",
20.16°,452.73°,7.41°}, {471.83", 15.42°,454.95, -2.55}, {406, 188.51", 432.1",
189.04'}, {403.55",204.98", 419.54", 185.78 "}, {281.88", 407.72", 305.17", 396.26"},
{246.89°, 185.127,269.26°, 193.63"}, {227.42°,406.42", 243.15", 386.47"}, {222.41°,
278.67°,212.31°,263.44"}, {208.87", 88.03", 217.57", 66.08" }, {223.48", 37.64",
222.37°,9.95'}, {171, 92.99°, 197.58", 88.52"}, {190.89°, 174.34", 210.92", 163.38"},



{157.79°, 247.42°, 186.64°, 243.45"}, {162.84", 253.66", 184.36°, 238.46"}, {191.8",
347.01°,195.47°,321.56"}, {138.76", 258.13", 157.78", 243.18"}, {127.68", 118.65",
133.31°, 144.85™}, {118.66°, 121.63", 140.57", 142.61"}, {108.14", 126.36", 136.5",
126.39°}, {85.23%,43.26°,94.92°, 15.82"}, {38.127,318.92%, 66.97",318.45"}, {25.58",
125.54°,46.84°,108.84"} }



