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Uvod

Chceme-li modelovat ndhodnd mista vyskytu néjakého jevu v roviné (konkrét-
né na dvourozmérném Euklidovském prostoru) pfirozené zvolime matematicky
model nazyvajici se ndhodny bodovy proces. Typickym a obvykle se vyskytu-
jicim prikladem takového procesu je proces Poissoniiv. Mé&jme déale v kazdém
bodé roviny vektor ndhodnych veli¢in s jistymi vlastnostmi. Predstavime-li si
Poissontiv bodovy proces, ktery konkrétnim zptisobem zavisi na tomto vektoru,
ziskdme pojem Coxova procesu fizeného vicerozmérnym nahodnym polem. Pro
ucely prace se omezime na stacionarni Gaussovské nahodné pole. Toto ndhodné
pole pak urc¢uje intenzitu zkoumaného Coxova bodového procesu. Casto je vSak
zavislost bodového procesu rtzna pro jednotlivé slozky tidiciho ndhodného pole.
Pak bychom radi védeéli, které slozky nahodného pole maji vliv na bodovy proces
a jak velky tento vliv je. Zkoumani této zavislosti vystihuje hledani podprostoru
redukce dimenze bodového procesu zavislého na ndhodném poli. Prace se déle
zabyva hledanim centralniho podprostoru redukce dimenze, neboli podprostoru
redukce dimenze s nejmensi dimenzi. Prace v podstaté nasleduje ¢lanek [3], vy-
svétluje jednotlivé jeho casti pri detailn€jsi formulaci pouzitych pojmt. V druhé
¢asti obménénym zptisobem aplikuje popsany teoreticky aparat na testovaci data
v prostifedi programu R.

V teoretické ¢asti prace nejprve zavedeme pojmy nahodného pole, bodového pro-
cesu, podprostoru redukce dimenze a centralniho podprostoru redukce dimenze.
Pojmy poté spojime a definujeme centralni podprostor redukce dimenze pro prvni
momentovou miru Coxova bodového procesu (neboli Poissonova bodového pro-
cesu zavislého na vicerozmérném nahodném poli). PopiSeme metodu platkové
inverzni regrese (SIR), kterd obecné fesi problém hledani podprostoru redukce
dimenze. Dale aplikujeme metodu platkové inverzni regrese pro redukci dimenze
na prostiedi Coxova bodového procesu a odtivodnime jeji funkénost. Pro spravné
pouziti diikazového aparatu dodatecné pozadujeme ergodicitu nahodného pole a
jeho ztiZzeni na body bodového procesu. Protoze metodu platkové inverzni regrese
1ze v nasem kontextu aplikovat vice zptisoby (zptisob vytvareni platkt mtize byt
ruzny) navrhneme pro srovnani tfi rizné zptsoby aplikace. Technicky pouZije-
me prostiedi tzv. kétovaného bodového procesu. Dale navrhneme dvé statistické
metody méfici G¢innost ziskaného postupu.

Prakticka cast prace popisuje konkrétni naprogramovani metod, popsanych v
casti teoretické. Pro dva rtzné modely se na ndhodné vygenerovanych datech
vyzkousi jednotlivé verze aplikace hledani podprostoru redukce dimenze. Tyto
metody budou ve vysledku prace vzajemné srovnany a v zavéru diskutovany.



Ptiloha prace obsahuje jednak histogramy uvadénych vysledkt, dale pak komen-
tovany zdrojovy kod aplikace v programu R.



Znaceni

mnoziny prirozenych, realnych ¢isel

Nu {0}

d-rozmérny Euklidovsky prostor

{r eR; z >0}

pravdépodobnostni prostor

pocet bodli mnoziny

systém borelovskych podmnozin R?

systém omezenych borelovskych podmnozin R?
charakteristicka funkce mnoziny A

Lebesgueova mira mnoziny v R?

p-rozmérny nulovy vektor

p-rozmérné jednotkova matice

linedrni podprostor generovany sloupci matice B
kovarianéni matice nahodného vektoru X
p-rozmérné normalni rozdéleni s nulovym vektorem strednich
hodnot a jednotkovou rozptylovou matici



Kapitola 1

Teoreticka cast

1.1 Nahodna pole

Definice 1. Nahodné pole

Necht W C R?, |W| > 0. Ndhodnym polem nazveme kolekci ndhodnjch veli¢in
{X(s); s € W} definovanych na (92, A4, P).

Definice 2. Gaussovské nahodné pole

Néhodné pole {X(s); s € W} nazveme Gaussovskym, jestlize vSechna jeho konec-
né rozmérna rozdéleni jsou normalni, tedy: Vn € N a zq,...,x, € W ma vektor
(X(z1), ..., X(z,))T n-rozmérné normalni rozdéleni.

Definice 3. Stacionarni nahodné pole

Néhodné pole {X(s); s € W} nazveme (strikiné) staciondrnim, jestlize
Vn € N, Vay,...,2, € W, aVh € R?, oy + h,...,x, + h € W jsou rozdéleni
(X(z1), ..., X(z. )T a (X(z1 + h),...,X(z, + h))T stejna.

1.2 Bodové procesy

Definujme systém lokalné kone¢nych podmnozin R? jako
N :={p CR?* card(¢NB) <o VB C Bj}.
Na N zavedeme o-algebru takto:
N =0 {Upm:meNy,BeBj}

kde Up ,m = {p € N; card(p N B) = m}.



Definice 4. Bodovy proces

Méfitelné zobrazeni N : (Q, A, P) — (N, M) nazveme bodovy proces. Rozdéleni
bodového procesu N je pravdépodobnostni mira Py na 91, kde

Py(F) =P[N € F], VF € 0.

Z Definice 4. vidime, Ze pro bodovy proces N jakozto zobrazeni ({2, A,P) —
(N, D) je N(w) lokalné konecna (jisté tedy spocetnd) mnoZina pro jakékoliv w €
Q. Ndhodnou veli¢inu po¢tu bodt mnoziny N(w) v dané mnoziné B € B2 ozna¢me
symbolem N(B).

Definice 5. Ké6tovany bodovy proces

Bud (M, 9) métitelny prostor. Kdtovangm bodovym procesem ¥ v R? rozumime
nahodnou posloupnost bodt {|x,,; m,]}, kde {x,} tvoii realizaci bodového procesu
NvR? {m,} € M, neN.

Poznamky

[4, str. 105]: Vzdy je mozné interpretovat kétovany bodovy proces jako bodovy
proces nad R? x M.

Struktura prostoru M muZze byt rizna. Napiiklad v [4] se pozaduje, aby M byl
polsky prostor. V nasi praci si vysta¢ime s pfipady: M = {0,1}, M = R a
M =TRP.

Definice 6. Nahodna mira

Zobrazeni I' : Q x B? — R, nazveme ndhodnd mira, jestlize plati:

(i) Yw € Q je I'(w,-) mira na B2,

(i) VB € B? je T'(-, B) ndhodn4 veli¢ina.

Definice 7. Stacionarita bodového procesu

Necht N je bodovy proces. Rekneme, Ze N je stacionarni, je-li jeho rozdéleni je
invariantni vi¢i posunutim, tj.: rozdéleni N +y = {X + y; X € N} je stejné jako
rozdéleni N pro vsechna y € R2.

Kétovany bodovy proces W je stacionarni, jestlize rozdéleni W a W, je stejné pro
viechna y € R? kde ¥, = {[z; + y, mi], [x2 + ¥, ma), ... }.

Definice 8. Lokalné kone¢na mira, difizni mira

Necht (R?, B2, 1) je prostor s mirou. Miru p nazveme lokdlné konecnou plati-li, ze
pro kazdou kompaktni mnozinu K C R? je u(K) < oco. Miru p nazveme difizni
plati-li, Ze u({z}) = 0 pro kazdé = € R



Definice 9. Mira (funkce) intenzity bodového procesu

Pro bodovy proces N definujeme miru intenzity predpisem
u(B) = EN(B) = [ N(BIEN(N), B € 5
N

w(B) je tedy stfedni pocet bodu procesu N V mnoziné B. Existuje-li hustota A
vzhledem k Lebesgueové mife (tj. u(B) = [ A(x) dz, B € B?), potom se A nazyvé
funkce intenzity bodového procesu N

Definice 10. Mira intenzity kétovaného bodového procesu, rozdéleni
kéty

Pro kétovany bodovy proces ¥, B € B?, L € M, definujeme jeho miru intenzity
v predpisem
v(Bx L)=EV(B x L),

kde ndhodna mira ¥(B x L) je pocet bodt ¥ v B s kétami v L.
Jist¢ VL € M je v(- x L) absolutné spojita vzhledem k ,uEI Proto existuje
pravdépodobnostni mira M,(-) na M, s € R? tak, Ze

V(B x L) /M ds):/B/LMs(dx)u(ds) (1.1)

ktera se nazyva rozdéleni koty v bodé s.

Campbellova véta

(i) Necht N je bodovy proces, A jeho funkce intenzity, h: R?* — R, méfitelnd

funkce. Pak plati:
E Y h(x ] / h(E)A(t)dt (1.2)

xeN

(i) Necht ¥ je kétovany bodovy proces, v jeho mira intenzity, g: R*x M — R,
meéftitelna funkce. Pak plati:

El Y gt = [ slvm(dly.m), (1.3)
ly,m]e¥ R?
Diikaz: [4].
Definice 11. Momentova mira (funkce) bodového procesu

Pro bodovy proces N definujeme momentovou miru k-tého vadu predpisem

u (By x - x By) =E{N(By)...N(By)}, Bi,...,By € B2

'Pro Be B?: u(B)=0= v(B x L) =0 pro jakoukoliv volbu L € M.
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Definice 12. Faktorialni momentova mira (funkce) bodového procesu

Pro bodovy proces N definujeme faktoridalni momentovou miru k-tého radu pred-
pisem

#
ILL(Nk)'(Bl X X Bk) =E Z 161631"‘1§n63n?
£1,--,¢n€N

kde By, ..., By € B2 a s¢ita se pfes viechny n-tice riiznych boda N.
Je-li ,uf\lk)! lokdlné konecnd, a existuje-li hustota Ai(-) vzhledem ke k-rozmérné
Lebesgueové mife, potom A (-) nazveme funkci intenzity k-tého Tddu bodového
procesu N.
Specialné: ,uﬁ)! = 1 z definice 9.

Definice 13. Poissonuv bodovy proces, homogenita procesu

Necht y je diftzni lokdlng koneéna mira na (R?, B2). Bodovy proces N spliiujic

(i) N(B) ma Poissonovo rozdéleni s parametrem j(B) pro kazdé B € B2,

(i) N(By),...,N(B,) jsou nezavislé pro kazdé n € N a By,...,B, € B2 po
dvou disjunktni,

nazveme Poissontv bodovy proces s mirou intenzity . Existuje-li funkce intenzity,
budeme ji znacit \. Poissontiv bodovy proces N nazyvame homogenni je-li A
konstantni.

Pozorovani:

Homogenni Poissontiv proces je stacionéarni.

Definice 14. Coxuv (bodovy) proces, rozdéleni Coxova procesu

Necht A je diftzni lokdlné koneénad nadhodna mira na € x B2. Bodovy proces N,
ktery je podminéné pii A = p Poissoniiv bodovy proces s mirou intenzity p na-
zveme Cozxiv (bodovy) proces.

Déle, (viz. [4, str. 154]), je-li P5 rozdéleni Poissonova bodového procesu s mirou

intenzity A, Q) rozdéleni A, pak rozdelenim Cozxova procesu N je pravdépodob-
nostni mira Py takova, ze

Py(F) = / PA(F)Q(A), VF € 9. (1.4)

Poznamka

A se nazyva ridici mira Coxova procesu. Jeho mira intenzity je EA. Existuje-
li hustota A fidici miry A vzhledem k Lebesgueové mite, nazyva se ridici funkci
intenzity Coxova procesu N. )\ je pak ndhodné pole na R?.



Definice 15. Coxiv bodovy proces rizeny nahodnym polem

Necht pro pevné p € N je X = (Xi(s),Xa(s),...,X,(s))" € R?; s € R?
stacionarni ndhodné pole. Necht )\ : R? — R, splitujici:

A(s) = f(BTX(s))

kde f je méritelna nezaporna funkce, B realna matice o rozmérech p x d, d < p.
Rekneme, ze bodovy proces s fidici funkei intenzity A(s) je Coztiv bodovy proces
rizeny ndahodnym polem.

Pozorovani:
Coxtiv proces Fizeny staciondrnim nadhodnym polem je stacionarni.

Diikaz: Nahodné pole \(s) = f(BTX(s)) je stacionarni jako transformace stacio-
narniho ndhodného pole. Dle definice 13. (i) je potom stacionarita A postacujici
k stacionarité Poissonova bodového procesu.

Dusledek 16. Ergodicita stacionarniho bodového procesu

Definice ergodicity staciondrniho bodového procesu je formalné zavedena v [4, str.
104]. Pro tucely nasi prace uvadime disledky ergodicity bodového a kétovaného
bodového procesu uvedené rovnéz v [4]:
Necht N je staciondrni bodovy proces s intenzitou p > 0 definovany na R?. Je-li N
ergodicky, pak pro kazdou posloupnost {C),} C R? kompaktnich konvexnich
mnozin spliujicich C, 1 R? plati

N(Cy)

|Cal

Necht ¥ = {[s,m(s)]} je staciondrni kétovany bodovy proces takovy, ze kéta
m(s) je tvofena staciondrnim ndhodnym polem X(s) € R?. Pak pro ergodicky ¥
a (), jako vyse plati:
1
|Chl

neN

— p v pravdépodobnosti. (1.5)

Z X(s) = ¢ v pravdépodobnosti, ¢ € RP. (1.6)

[s,X(s)]e¥
SGCn

1.3 Redukce dimenze

Necht X je p-rozmérné ndhodné pole, N Coxtiv bodovy proces fizeny nahodnym
polem X. Bud B je realnd matice o rozmérech p x d, d < p a S(B) linearni
podprostor RP generovany sloupci matice B.

Definice 17. (Centralni) podprostor redukce dimenze
Reknéme, ze S(B) je podprostor redukce dimenze, jestlize:
Vken v(cl,...,ckesg) :

{N(C1),....N(C)} L A{X(Ch),... . X(CR)} [ {B'X(Ch),....B'X(Ch)}  (1.7)
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kde X(C) = {(Xi(s),...,X,(s)) ;s € C} a relace v (1) znadi podminénou
nezavislost? (conditional independence). Cislo d nazveme dimenzi podprostoru
redukce dimenze.

Jinak feceno, d-rozmérny vektor BTX = {BTX(S); s € W} obsahuje celou infor-
maci z X o N. Poznamenejme, Ze takovy prostor vzdy existuje (napt. RP).

Pro efektivni redukci dimenze hleddme vsak S(B) s nejmensi moznou dimenzi.
Oznacme takovy podprostor Syjx a nazvéme ho centrdlnim podprostorem redukce
dimenze. Stejné jako v [3] predpokladejme, Ze Syjx existuje a ma bazi By € RP*%,
kde dy je dimenze Syx.

Zavedme pojem podprostoru redukce dimenze pro prvni momentovou miru bo-
dového procesu a omezme se na piipady, kdy Syjx lze hledat jako podprostor
redukce dimenze pro prvni momentovou miru.

Definice 18. (Centralni) podprostor redukce dimenze pro prvni mo-
mentovou miru

Reknéme, 7Ze Snj(B) je podprostor redukce dimenze pro prvni momentovou miru,
jestlize

As) = f(BTX(s)), (1.8)
pro n&jakou nezapornou méfitelnou funkei f(-), kde A(+) je Fidici funkce intenzity
N.

Jinak feceno, d-rozmérny vektor BTX = {BTX(S); s € W} obsahuje celou infor-
maci z X o A(+).

Konec¢né, oznacme
81 = ﬂ Sm (B)
B spliujici (T3]
Takovy Sy nazveme centrdlni podprostor redukce dimenze pro pruni momentovou
miru.

Tvrzeni 1.

81 C Snx

Diikaz: Snx podle definice obsahuje veskerou informaci z X o rozdéleni N. Zejmé-
na tedy informaci z X o funkci intenzity A bodového procesu N. Tedy S; C Syx.

2Jevy A B jsou podminéné nezavislé za podminky jevu Y tj. AL B|Y < P(ANB|Y) =
P(A[Y)P(BJY)



Tvrzeni 2. (viz. [3] str. 371])

Snix = S,
pokud
Ae(S1y 00y 86) = M(s1) - Ai(sk)gr(s1, - -+, Sk), (1.9)
kdykoliv gx(s1,. .., Sx) neni pro k > 2 zavisla na X.

Vsimnéme si, ze pro Coxtv resp. Poissontiv bodovy proces je podminka (L9) z
definice splnéna.

1.4 Redukce dimenze pro Coxuv bodovy proces
rizeny nahodnym polem
Necht X je p-rozmérné Gaussovské nahodné pole. Bez ajmy na obecnosti pred-
pokladejme, ze X je standardizované (tedy ze E(X) =0 a Cov(X) =1,).
Bud N Coxtiv bodovy proces s fidici funkei intenzity
As) = f(BTX(s)), s € R?,

kde f je méfitelnd nezaporna funkce a B realna matice o rozmeérech p x d, d < p.
Pro realizaci N v omezeném okné W C R? polozime

Bow = —— 3 X(s) (1.10)

Lemma o Bgg.

Necht N a {X(s); s € N} jsou navic ergodické, X stacionarni. Pak Bgg z (LI0) s
W = C,, n — oo, {C,} z disledku 16. konverguje v pravdépodobnosti k Bgg,
kde

Bgir =

Diikaz: 7 pozorovani u definice 15. vidime, Ze ze stacionarity X plyne i stacionarita
N. Pro N ergodické potom dle vzorce (LH) mame

N(Cn)
|Chl

pro posloupnost C), z diisledku 16. Déle ze stacionarity N mame p = EA(U), U =
[0, 1] x [0, 1]. Ze stacionarity X(s) plyne soucasné i stacionarita ndhodné posloup-
nosti {[s, X(s)]; s € N}. Ozna¢me tuto posloupnost ¥. ¥ je tedy kétovany bodovy
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proces, ktery vznikl okétovanim bodového procesu N kétami X(s) Vs € N. Pro ¥
ergodicky pak dle vzorce (LLO) plati

> X(s) = ¢

seNNCH,

|l

pro libovolnou posloupnost C,, jako vyse. Zde & = E [A(s)X(s)] ze stacionarity,
nebot pro libovolnou omezenou C' C R? a kétovany bodovy proces ¥ méame:

EZX“/Z (s)Py (dD)

[s,X(s)]e¥ (s)]ew
seC sGC
© / / Z $)PA(dD)Q(dA)
(s)]ev
SEC

@//Af@MM@M@w
W//@ M, (dx)Q(dA)ds

(iv

—Lﬁmmxnm—wm

Pricemz oznacené rovnosti zdtvodnime takto:

(i) ¥ je Coxuv kétovany bodovy proces (kéta v bodé s je X(s)), Py jeho roz-

déleni viz. (LT)) a (T4).
(ii) Pouziti Cambellovy véty pro kétovany bodovy proces, vzorec (L3]).
(iii) Viz. (TT).

(iv) Po integraci pfes x jiz integrand nezavisi na A nebot A(s) = f(B™X(s)) a
tedy A je funkci X.

Dohromady, tedy za predpokladu ergodicity N, {X(s); s € N} a stacionarity X
plati pro libovolnou posloupnost kompaktnich konvexnich {Cy,}, . € R? spliiuji-
cich C,, 1 R?:

2sennc, X(8) € ‘
SeseNOGw 17, > pravdépodobnosti
N(C,) p

coz bylo tvrzeni lemmatu.

3Podil posloupnosti ndhodnych veli¢in konverguje k podilu jejich limit nebot p, ¢ jsou kon-
stanty, p > 0.
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Véta 1. (viz. [3| str. 372))

Za predpokladt uvedenych na zac¢atku sekce [I.4 chceme dokézat, ze

S(Bgsr) C S

Poznamenejme, ze Bgr je vlastné odhadem E[X(s); s € N].
Duikaz Véty 1:

Nechf B je takovd matice, ze S(B) = &1 (neboli B je baze ;). Ve smyslu Lem-
matu o Bgr a definice 18. pak tedy staci dokazat, ze

S(EN(s)X(s)]) = S(E [fi(BTX(s)X(s)]) C Si.

Definujme projekéni matice Pg := B(B'B)™'BT a Qg := I, — Pg. Vidime, ze
PsQp = B(B"B) 'BT(I, - B (B™B) ' BT) =
=B(B'B)"'B" - B(B"B)"'B"B(B'B) ! B* =0.

-1,
X je dle pfedpokladu Gaussovské neboli X(s) ~ N (0, L,) z ¢ehoZ plyne, ze QgX(s)

a PpX(s) jsou nezavislé a tedy

E[QpX(s)[PpX(s)] = 0.

Déle
E [f1(B"X(5))X(s)] = E [/1(B"X(s))(PB + Qp)X(s)] =
(

— PoE [i(B™X(s))X(s)] + E [1(B™X())X(s)] E [QpX(s) PsX(s)]
= PgE [fi(B"X(s))X(s)] .
Tedy S(Bgmr) C S(B) = S a dikaz je hotov.

1.5 SIR - Platkova inverzni regrese

Mgjme realizaci bodového procesu zéavislého (néjakou funkci intenzity) na reali-
zaci ndhodného pole. Jednou z metod hledani centralniho podprostoru redukce
dimenze je tzv. "Platkovd inverzni regrese” (nebo SIR z ang. Sliced inverse re-
gression). Metodu popiSeme a na zakladé poznatkt z predchozi sekce odivodnime
jeji funkénost pro Coxtiv bodovy procesu fizeny nahodnym polem.

Popis metody SIR.

V popisu metody volné ptevzaté z [I] predpokladejme kontext predeslé sekce.
Necht tedy:
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(i) W C R? je omezené okno pozorovéani, |W| > 0.

(ii) X je realizace stacionarniho Gaussovského p-rozmérného nahodného pole
X.

(iii) N je realizace bodového procesu pozorovaného v okné W, jehoz funkce in-
tenzity A spliiuje A(s) = f(BX(s)), kdei=1,....p, k<p, s € W.

Metoda SIR hleda odhady BZ vektort (3; nasledujicim algoritmem:

1. Ozna¢me Yx = Cov(X). Standardizujme X jako
7 =5 [X - E[Xﬂ .

2. Prfifadmé kazdému bodu realizace N né&jakou kétu. Rozdélme realizaci N do
S disjunktnich mnozin podle jejich kéty H;; 7 =1,...,95, tak aby v kazdé
H; bylo zhruba stejné bodi realizace N. Tyto mnoziny budeme déle nazyvat
pldtky. Pocet bodi v j-tém platku oznacime jako n;.

3. Spodteme 7m; = L ZseHj Z(s) vybérové pruméry j-tého platku.

nj

4. Polozime
s
g n;m; rh

5. Provedeme analyzu hlavnich komponent (viz napf. [2]) matice V', tj. nalez-
neme vlastni ¢isla \; a vlastni vektory n;, [ = 1,...,p matice V. Pak

Bi - 2X1/27]Z7

kde n;, i = 1,...,k je k vlastnich vektort prislusnych k nejvétsim vlastnim
¢islim matice V.

1.6 Platkovani pomoci kot

Metoda SIR pfedpoklada rozdéleni realizace bodového procesu na platky pomoci
két jednotlivych bodi. Jaka veli¢ina vSak bude onou kétou pro jednotlivé body
realizace neni bezprostifedné zfejmé.

Pii zachovani predpokladt minulé sekce aplikujme nejprve metodu SIR omeze-
nym zpusobem: Standardizované nahodné pole X rozdélme (jako v [5]) na dva
platky {X(s);s € N} a {X(s);s ¢ N}. Protoze s ¢ N pro skoro vSechna s € W a
E [X(s)] = 0, zanedbame E [X(s); s ¢ N]. Metoda SIR potom piimo dava odhad
E [X(s);s € N] jako

ESIR = ﬁ Z X(S)

seNNW
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coz ptresné vede k postupu v sekci [1.4]

Kétou jednotlivych bodti zde je tedy piimo jejich indikator. Mohli bychom vsak,
podobné jako v [5], rozdélit realizaci N na vice platkd, dle hodnoty BlTX v bodech
realizace N. Oznac¢ime tento zpusob jako platkovani A. Jiny, ndmi navrhovany
pristup, nazveme platkovani B: Zde kétou rozumime vzdalenost od jiného nej-
blizsitho bodu procesu.

1.7 Zpusoby meéreni kvality nalezenych sméru
redukce dimenze

V praktické ¢asti otestujeme vSechny tfi navrhované postupy. Cilem je nalezeni
takovych [3;, aby se jimi generovany podprostor co nejvice priblizil skutecnému
podprostoru redukce dimenze. Jejich kvalitu méfime dvéma zptisoby a to:

(i) spoctenim korelace R? vektorti ziskaného 3 a predpokladaného S

R2(B. o) = A(BATBO)Q
(.50 = B3, 5

(ii) spoctenim jejich vzdalenosti:

A(B, Bo) = Hﬁo(ﬂoTﬁo)_lﬁoT — B(BTB) BT

max

kde ||A]| .. znaci nejvétsi absolutni hodnotu ze slozek matice A.
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Kapitola 2

Prakticka c¢ast

Zvolime W = [0, 1]2. V programu R budeme piikazem GaussRF z knihovny Ran-
domFields simulovat ¢tyfrozmérnd Gaussovskd stacionarni ndhodna pole X(s) €
R* s € W s kovarian¢n{ funkci C(x) = exp(—2”), 8 € (0,2] (standardn{ para-
metry s modelentl] stable viz. ptiloha).

Pro dva modely (¥idici funkce intenzity A) vygenerujeme 200 opakovani realizace
nahodného pole a zavislého bodového procesu. Odhadneme popsanymi metoda-
mi vektory redukce dimenze a dvéma zptsoby budeme mérit, zda ziskané vektory
efektivné redukuji dimenzi nahodného pole pro zvoleny model.

2.1 Volba modelu

Generujeme Coxuv proces pro tyto fidici funkce intenzity prvniho fadu:

Model I. \(s) = aexp {X;(s)}
Model II. \(s) = aexp {X;(s) + Xa(s)}

Konstanta o > 0 je pokazdé zvolena tak, aby pocet bodl simulovaného procesu v
okné W byl vhodny ke zkouméani. V obou pripadech funkce A spliuji predpoklady
definice 15. a podminku (L)) z Tvrzeni 2. Plati tedy, Ze hledand Syjx = Si.

1Zde a jen zde je slovo model pouzito ve smyslu parametru piikazu GaussRF v programu

R.
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2.2 Popis konstrukce simulace

Teoreticka cast prace popisuje konstrukci ndhodného pole a metody SIR velmi
obecnym zpusobem. Pro praktickou ¢éast jsme zvolili jisté omezujici podminky,
které se drzi v teoretickém ramci prace. Je tedy vhodné detailné popsat vlastni
konstrukci simulace. Nasledujici ¢ast shrnuje postup, ktery se da nasledovat v
kédu pro program R v ptiloze prace. Prace si neklade za cil ¢asové nebo jinak
optimalizovat vypocty. Kéd je tedy psan a komentovan tak, aby jasné nasledoval
postup vypoctu, nékdy za cenu vysoké narocnosti vypocti.

2.2.1 Nahodné pole

Nahodné pole X je definované pro vSechny hodnoty uvnitf okna W. Pro tcely
simulace musime pfistoupit k ,diskretizaci“ hodnot ndhodného pole. Knihov-
na RandomFields v programu R generuje hodnoty nahodného pole na ¢tvercové
miizi. Pro rozmér jednotkového ¢tverce (nase W) jsme pro simulaci zvolili m¥iz
obsahujici 100 x 100 bodi. Symbol X(s); s € W tedy v praktické ¢asti znamena
yzhodnota ndhodného pole v nejblizs§im bodé jeho generované miize“. Stejné tak
stfedni hodnoty nahodného pole jsou pocitany jako stiedni hodnoty ptres vSechny
body jeho miize.

2.2.2 Bodovy proces

Bodovy proces N je generovan funkci rpoispp z knihovny fields s pouzitim funkce A
odpovidajici zvolenému modelu se stejnym pfistupem diskretizace v okné W jako
tomu je u ndhodného pole. Priklad prvni slozky nahodného pole a jim fizeného
bodového procesu (Model I.) vidime na obrazku 2.1.

2.2.3 SIR

Metodu SIR pouzivame ve shodé se sekci [LLAl Platky vytvarime nejdiive zpi-
sobem popsanym v sekci [L4] dale dvéma zptsoby popsanymi v sekci [ tedy
platkovanim A a platkovanim B. V druhém piipadé se vSak musime vyrov-
nat s tzv. okrajovym efektem, ke kterému pti vypoctu kéty bodu dochazi, a ktery
by vysledky neprirozené zkresloval: totiz u bodu blizko hrany okna pozorovani
bychom vzdalenost od nejblizsiho souseda uvazovali pouze pro ty v okné, i kdyz
tésné za hranou okna pozorovani by mohl byt soused blizsi. Tomuto nedostatku
se vyhneme simulaci vétsitho okna nez je okno pozorovani. P¥islusny bodovy pro-
ces a kotu pocitame i z bodi za hranici okna pozorovani. Vzhledem k tomu, Ze
hleddme vzdy nejblizsiho souseda staci, pti dostatecném poétu bodu (zajisténého
nasi volbou «), volba velikosti okraje jako poloviny okna pozorovani.

Daéle jiz postupujeme piesné dle algoritmu popsaném v sekci s volbou 2 a 4
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Obrazek 2.1: Priklad bodového procesu fizeného ndhodnym polem

vrstev, které obsahuji vzdy stejny pocet prvki (az na jeden). Zajima nés smér
odpovidajici nejvétsimu vlastnimu ¢islu, neboli Bl. Ten porovnavame s predpo-
kladanym smérem redukce dimenze v zavislosti na zvoleném modelu (¥idici funkci
intenzity). V ptipadé Modelu I. mame A(s) zavislou na prvni soutadnici ndhod-
ného pole X, nezéavislou na ostatnich, tedy predpokladana 5y = (1,0,0,0)T. U
Modelu II. piedpokladdme 3, = (1,1,0,0)T.
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2.3 Vysledky

2.3.1 Model 1.

Z ukazatell Rz(Bl, Bo) a A(Bl, fo) uvadime v tabulce vysledki jejich primér
(smérodatnou odchylku) po 200 opakovani simulace ndhodného pole a piislusného
bodového procesu. V priloze prace uvadime histogramy ukazateli.

R (51, By) A o)

1 platek: 0.9840 (0.02210689) | 0.0614368 (0.05003994)
platkovani A:

2 platky: 0.9797 (0.02467742) | 0.071175 (0.05732581)
4 platky: 0.9785 (0.02686904) | 0.0739883 (0.05951091)
platkovani B:

2 platky: 0.9839 (0.0216527) | 0.0612799 (0.05031933)
4 platky: 0.9733 (0.0351632) | 0.0785618 (0.06027275)

Tabulka 2.1: Vysledky simulace - Model 1.

2.3.2 Model II.

R2(B1, By) A o)

1 platek: 0.9864 (0.02666433) | 0.055306 (0.04406592)
platkovani A:

2 platky: 0.9813 (0.03413159) | 0.0655523 (0.05039011)
4 platky: 0.9793 (0.03645645) | 0.07015 (0.05303043)

platkovani B:

2 platky: 0.9850 (0.03817084) | 0.057139 (0.04806754)
4 platky: 0.9822 (0.02567831) | 0.064170 (0.04701532)

Tabulka 2.2: Vysledky simulace - Model II.
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Zaveér

V praci byly zavedeny tii zptisoby aplikace metody platkové inverzni regrese
pro uréeni centralniho podprostoru redukce dimenze pro Coxtv bodovy proces
fizeny vicerozmérnym Gaussovskym nahodnym polem v okné pozorovani. Pro
dva modely bylo v prostfedi programu R vygenerovano 200 opakovani ndhodného
pole a zavislého bodového procesu. Pro dva rtizné modely byly dvéma zptsoby
porovnany predpokladané a nalezené smeéry redukce dimenze.

Z vysledkti mtzeme ucinit zavéry v nékolika smérech:

Posouzenim priméria vysledktt mtizeme s jistotou fici, Ze navrzend metoda hledani
centralniho podprostoru redukce dimenze funguje spolehlivé. Ve vSech pripadech
se nalezené sméry dobie shoduji se sméry predpokladanymi, nezavisle na zptisobu
méfeni. Prakticka ¢ast je tedy ve shodé s teoretickou casti prace.

Srovname-li spolu zpisoby méfeni vidime, Ze oba zpiisoby se od sebe lisi jen
malo. Priaméry jsou ve vsech piipadech vzajemné v nepfimé timéte: ¢im vétsi je
jejich korelace, tim mensi je jejich vzdalenost. Porovnanim smérodatnych odchy-
lek zptisobti méfeni miizeme usoudit, Ze zptisob méfeni korelaci predpokladaného
a ziskaného smeéru je metoda vhodnéjsi.

Srovname-li vysledky obou testovanych modeld, neni patrna zadna konkrétni za-
vislost. Nezdé se tedy, ze by metoda byla citlivd k tomu, zda je bodovy proces
zévisly pouze na jedné slozce, nebo na dvou slozkdch ndhodného pole. Jinymi
slovy, pro zvolené modely funguji vSechny nase zpusoby aplikace stejné dobre.

Konecné srovnanim jednotlivych zptisobt platkovani dostavame v ptipadech obou
modeli zhruba stejnou situaci: Zakladni zptisob bez pouziti vice platkt dosahuje
(az na jednu vyjimku) vzdy nejlepsiho vysledku. S vétsim mnozstvim platka se
nezavisle na zpusobu platkovani vysledek témér vzdy (opét az na jednu vyjimku)
nezlepsi. Dale vidime, ze zptsob platkovani B je ve vétsiné pripadt lepsi nez
zpusob platkovani A.

Zavérem prace je tedy tvrzeni, ze metoda platkové inverzni regrese je pro Coxtv
bodovy proces zavisly na Gaussovském stacionarnim nahodném poli efektivnim
zptsobem hledani centralniho podprostoru redukce dimenze. Nové navrzeny zpi-
sob platkovani B se zd4 oproti zptisobu A pouzitého v [3] mirné lepsi. Zlepseni
v8ak neni znac¢né a pouziti pouze jednoho platku dopadé ve vsech ptipadech (mo-
delech, zptisobech méfeni i vétSim poctu platkd) na ndmi testovanych datech
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lépe.

Nelze nicméné vyloucit, ze druhé c¢ast zavéru by se s jinak zvolenymi modely,
zvétsenim rozsahu testovani, nebo piipadnou aplikaci na realnd data, nezméni-
la. Poznamenejme jesté, ze zména modelu, zvétSeni rozsahu, nebo i jiny zptisob
vkladani testovanych dat, by se dala jednoduse implementovat do ptilozeného
zdrojového kédu vytvoreného programu.
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Obrézek 2.2: Histogram R2(6y, 8y), 1 plétek
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Priloha A - Histogramy modelu I.
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Obréazek 2.3: Histogram RQ(BI, Bo), platkovani A, 2 platky
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Obrazek 2.4: Histogram RQ(Bl, Bo), platkovani A, 4 platky
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Priloha A - Histogramy modelu I.
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Obréazek 2.5: Histogram RQ(BI, Bo), platkovani B, 2 platky
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Obrazek 2.6: Histogram R2(S;, By), platkovani B, 4 platky
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Obréazek 2.7: Histogram A(Bl, Bo), 1 platek
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Priloha A - Histogramy modelu I.
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Obrézek 2.8: Histogram A(8;, Bo), platkovani A, 2 platky
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Obrazek 2.9: Histogram A(Bl, Bo), platkovani A, 4 platky
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Priloha A - Histogramy modelu I.
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Obréazek 2.10: Histogram A(Bl, Bo), platkovani B, 2 platky
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Obrazek 2.11: Histogram A(Bl, Bo), platkovani B, 4 platky
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Priloha B - Histogramy modelu II.
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Obrazek 2.12: Histogram R2(Bl, Bo), 1 platek
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Priloha B - Histogramy modelu II.
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Obrézek 2.13: Histogram R2(f, o), platkovani A, 2 platky
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Obrazek 2.14: Histogram R2(31, Bo), platkovani A, 4 platky
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Priloha B - Histogramy modelu II.
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Obréazek 2.15: Histogram R2(Bl, Bo), platkovani B, 2 platky
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Obrazek 2.16: Histogram R2(31, Bo), platkovani B, 4 platky
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Priloha B - Histogramy modelu II.
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Obréazek 2.17: Histogram A(Bl, Bo), 1 platek
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Priloha B - Histogramy modelu II.
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Obrazek 2.18: Histogram A(Sy, By), platkovani A, 2 platky
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Obrazek 2.19: Histogram A(Sy, By), platkovani A, 4 platky



Priloha B - Histogramy modelu II.
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Obrazek 2.20: Histogram A(Bl, Bo), platkovani B, 2 platky
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Obrazek 2.21: Histogram A(Bl, Bo), platkovani B, 4 platky



Priloha C zdrojovy kéd pro aplikaci v programu R

library(RandomFields)
library (MASS)
library(spatstat)
library(fields)

model <- "stable"

mean <- 0
variance <- 1
nugget <- 1
scale <- 1
alpha <- 1
step <- 0.01

realizace<-4

x <- seq(0, 2, step)

y <- seq(0, 2, step)

N<-length(x)
SIGMA<-matrix(0,realizace,realizace)
betal<-matrix(0,realizace,1)
betal[1]<-1
vysledek<-array(0,c(200,34))
vysledekbeta<-matrix(0,4,200)
window<-owin(c(0,2),c(0,2))

# Funkce korelace (R"2):
korelace<-function(u,v){
kor<-((t () %*%v) ~2) / (t (u) %xlulx %t (v) %ox%v)

return(kor)}

# Funkce vzdalenost vektort:
vzdalenost<-function(u,v){
dist<-max((u %*% ((t(u) %*h w)~(-1)) %% t(w)
= (v %xh (e ¥k v (1)) %) t(v)))
return(dist)}
# L - funkce vracejici (transformovanou) hodnotu pole v nejbliZZim bod& m¥ize
L<-function(x,y){
vec<-numeric(length(x))
for (i in 1:length(x)){
vec[i]<-Lambda[round(x[i]/step)+1,round(y[i]/step)+1]
}
return(vec)

i
# funkce kétovani bodového procesu

kota<-function(i,B){
vzdalenostodnejblizsiho<-4
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for (j in 1:PP$n) {
if ((PP$x[jl1!'=B[1,i]) & (PP$y[jl!=B[2,i])) {
if (vzdalenostodnejblizsiho > sqrt((PP$x[jl-B[1,i]) " 2+(PP$y[j]1-B[2,i])"2)) {
vzdalenostodnejblizsiho <- sqrt((PP$x[j]1-B[1,i])~2+(PP$y[jl-B[2,i])"2)
}
}
}
return(vzdalenostodnejblizsiho)

b

#### Vliastni smyCka generujici 200 krat ndhodné pole a zavisly bodovy
#### proces, provede cely pribé&h programu (zde pro Model I.) a vysledky
#### ukladd do promenne s nazvem "vysledek"

for (1 in 1:200){

# deklarace ndh. pole X, zde X[,,i] i-t& realizace pole:
X <- GaussRF(n=realizace, x=x, y=y, model=model, grid=TRUE,
param=c (mean, variance, nugget, scale, alpha))

# Lambda - transformovanad funkce intenzity z&visla na prvni sloZce pole:
a<-100
Lambda <- axexp(X[,,1])

# Bodovy proces zavisly na fci intenzity L
PP<-rpoispp(L, win=window)

# Transformace do "okna"
Z <- array(0, c(101,101,4))
for (i in 1:101) {
for (j in 1:101) {
Z[1i,j,]1<-X[i+50,j+50,]
}
}

#Y - normované pole:

Y <- array(0, c(101,101,4))
for(k in 1:realizace) {
Y[,,k1<-(Z[, ,k]-mean(Z[, ,k]1))}

# Nasc¢itani: SIGMA matice p*p pIes jednotlivé body normovaného
pole a zprimérovani
for(i in 1:101)
for(j in 1:101) {
D<-Y[i,j,] %*% t(Y[i,j,1)
SIGMA<-SIGMA+D}
SIGMA<-SIGMA * 1017(-2)
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# SIGMAodm: Odmocnina z matice SIGMA
E<-eigen(SIGMA)
D<-matrix(0,realizace,realizace)
D<-diag(E$values)
C<-matrix(0,realizace,realizace)
C[,]<-E$vectors

for (i in l:realizace) D[i,i]<-sqrt(D[i,i])
SIGMAodm<- C %*% D %x}% ginv(C)

# SIGMAodminv: SIGMA~(-1/2)
SIGMAodminv <- ginv(SIGMAodm)

# Zvlnka: Z s vlnkou (normované pole jako v Guan 2008)
Zvlnka <- array(0, c(101,101,4))
for(i in 1:101)
for(j in 1:101){
Zvlnka[i,j,] <- SIGMAodminv %*% Y[i,j,1}

# prevedeni bodového procesu pro pohodlné&js8i zachazeni:
# struktura Body (pouze ty v okné):

# soufadnice 1: poloha na ose x

# souradnice 2: poloha na ose y

# soufadnice 3: kéta bodu

# souradnice 4: vrstva bodu podle hodnoty pole v bodé
# soufadnice 5: vrstva bodu podle kéty

# soufadnice 6: hodnota V

Body <- array(0,c(6,TRUE))

for (i in 1:PP$n) {

if (0.5 <= PP$x[i] & PP$x[i] <= 1.5 & 0.5 <= PP$y[i] & PP$y[i] <= 1.5)
Body <- cbind(Body, c(PP$x[i],PP$y[i],NA,NA,NA,NA,NA,NA))

}

Body<-Body[,-1]

nBody<-dim(Body) [2]

Body[1,]<-Body[1,]1-0.5

Body[2,]<-Body[2,]1-0.5

# m vektor, m[i] pro i-tou realizaci pole primér hodnot pole
v bodech procesu (v nejbliZ8im bodé m¥iZe)
m<-matrix(0,1,realizace)
for (i in l:realizace) {
sumapole<-0
for (j in 1:nBody) {
sumapole<-sumapole+Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,
round (Body[2,j]/step+1,i]
}
m[i]<-sumapole/nBody}
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# beta: inverze odmocné&né matice sigma krat transponované m
beta<-SIGMAodminv %x7 t(m)

vysledek[1l,1]<-korelace(beta,betal)
vysledek[1,34]<-vzdalenost (beta,betal)

#V

for(i in 1:nBody) {

Body[6,i] <- t(beta) %*% Zvlnka[round(Body[1,i]/step)+1,round(Body[2,i]/step)+1,]
}

# kotovani bodového procesu pro vSechny body (nejen ty v okné&)
for (m in 1:nBody) Body[3,m]<-kota(m,Body)

#2 platky:

# rozdéleni Bodl do dvou platkd podle hodnoty pole V v bodé
medV <- median(Body[6,])
for(i in 1:nBody) {
if (Bodyl[6,i]>medV)
Body[4,i]<-1
else
Body[4,i]<-2
+

# rozdéleni Bodl do dvou platkd podle kéty
medVk<-median(Body[3,])
for(i in 1:nBody) {
if (Body[3,il>medVk)
Body [5,i]1<-1
else
Body[5,1i]<-2
}

# ml,m2 vektory, mj[i] pro i-tou realizaci pole primér hodnot
pole v bodech procesu v j-tém platku (v nejblizZim bodé m¥izZe)
mi<-array(0,c(realizace, 1))
m2<-array(0,c(realizace, 1))
for (i in 1:realizace) {
sumaplatkul<-0
sumaplatku2<-0
nil<-0
n2<-0
for (j in 1:nBody) {
if (Bodyl[4,jl==1)
{sumaplatkul <- sumaplatkul +
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Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
ni<-ni+1 }
if (Bodyl[4,jl==2)
{sumaplatku2 <- sumaplatku2 +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
n2<-n2+1 }
}
ml[i]<-sumaplatkul/nl
m2[i]<-sumaplatku2/n2
}

# A jako v (iv) pro dva platky
Al <- n1* ml %*% t(ml)

A2 <= n2* m2 %*Y% t(m2)

A <- A1 + A2

Avlastnihodnoty <- eigen(A)

beta2pl1<-SIGMAodminv %*% Avlastnihodnoty$vectorsl[,1]
beta2p2<-SIGMAodminv %*% Avlastnihodnoty$vectorsl[,2]
beta2p3<-SIGMAodminv %*% Avlastnihodnoty$vectorsl[,3]
beta2p4<-SIGMAodminv %*), Avlastnihodnoty$vectorsl[,4]

# zapis vysledkd verze (A)
vysledek[1l,2]<-korelace(beta2pl,betal)
vysledek[1l,6]<-korelace(beta2p2,betal)
vysledek[1l,10]<-korelace(beta2p3,betal)
vysledek[1,14]<-korelace(beta2p4,betal)
vysledek[1,3]<-vzdalenost(beta2pl,betal)
vysledek[1l,7]<-vzdalenost(beta2p2,betal)
vysledek[1l,11]<-vzdalenost (beta2p3,betal)
vysledek[1l,15]<-vzdalenost (beta2p4,betal)

# ml,m2 vektory, mj[i] pro i-tou realizaci pole primér hodnot
pole v bodech procesu v j-tém platku (dle kéty)
mi<-array(0,c(realizace, 1))
m2<-array(0,c(realizace, 1))
for (i in 1:realizace) {
sumaplatkul<-0
sumaplatku2<-0
ni<-0
n2<-0
for (j in 1:nBody) {
if (Bodyl[5,jl==1)
{sumaplatkul <- sumaplatkul +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
ni<-ni+1 }
if (Bodyl[5,jl==2)
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{sumaplatku2 <- sumaplatku2 +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
n2<-n2+1 }

}

ml[i]<-sumaplatkul/nl

m2[i]<-sumaplatku2/n2

}

# A jako v (iv) pro dva platky
Al <- n1¥ ml %*% t(ml)

A2 <= n2* m2 %*% t(m2)

A <- A1 + A2

Avlastnihodnoty <- eigen(A)

beta2pl1<-SIGMAodminv %*% Avlastnihodnoty$vectorsl[,1]
beta2p2<-SIGMAodminv %*) Avlastnihodnoty$vectorsl[,2]
beta2p3<-SIGMAodminv %*) Avlastnihodnoty$vectorsl[,3]
beta2p4<-SIGMAodminv %*% Avlastnihodnoty$vectorsl[,4]

# zapis vysledkd verze (B)
vysledek[1l,4]<-korelace(beta2pl,betal)
vysledek[1l,8]<-korelace(beta2p2,betal)
vysledek[1,12]<-korelace(beta2p3,betal)
vysledek[1,16]<-korelace(beta2p4,betal)
vysledek[1l,5]<-vzdalenost(beta2pl,betal)
vysledek[1l,9]<-vzdalenost(beta2p2,betal)
vysledek[1,13]<-vzdalenost (beta2p3,betal)
vysledek[1l,17]<-vzdalenost (beta2p4,betal)

#4 platky:

# PreznaCeni platkd 1 -> 11, 2 -> 22
for (i in 1:nBody) {

if (Body[4,i]l==1) Body[4,i]l<-11

if (Body[4,i]==2) Bodyl[4,i]<-22

}

# rozdéleni dvou platkd do Ctyr podle hodnoty pole V v bodé
pmedianVi<-c()

pmedianV2<-c()

for (i in 1:nBody)

if (Bodyl[4,il==11)
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{Body[6,i]->pmedianV1[length(pmedianV1)+1]} else
{Body[6,i]->pmedianV2[length(pmedianV2)+1]}
medV1l <- median(pmedianV1)
medV2 <- median(pmedianV2)
for(i in 1:nBody) {
if (Bodyl[4,il==11)
{if (Body[6,i] <= medV1) Bodyl[4,i]<-12}
if (Bodyl[4,i]==22)
{if (Body[6,i] > medV2) Bodyl[4,i]<-21}
}

# Preznaceni platkd 1 -> 11, 2 -> 22
for (i in 1:nBody) {

if (Body[5,i]l==1) Body[5,il<-11

if (Body[5,i]l==2) Body[5,i]1<-22

+

# rozdéleni dvou platkd do &tyr platkld podle kéty
pmedianV1ik<-c()
pmedianV2k<-c()
for (i in 1:nBody)
if (Body[5,il==11)
{Body[3,i]->pmedianVik[length(pmedianV1ik)+1]} else
{Body[3,i]->pmedianV2k[length(pmedianV2k)+1]}
medVik <- median(pmedianVik)
medV2k <- median(pmedianV2k)
for(i in 1:nBody) {
if (Body[5,il==11)
{if (Body[3,i] <= medV1k) Body[5,i]<-12}
if (Bodyl[5,i]==22)
{if (Body[3,i] > medV2k) Body[5,i]<-21}
}

# m11,m12,m21,m22 vektory, mj[i] pro i-tou realizaci pole primér hodnot
pole v bodech procesu v j-tém platku (v nejbliZ8im bodé m¥izZe)
# V11>V12>V21>V22 (ve smyslu priméru bodového procesu)
mli<-array(0,c(realizace,1))
ml2<-array(0,c(realizace,1))
m21<-array(0,c(realizace,1))
m22<-array(0,c(realizace,1))
for (i in 1:realizace) {
sumaplatkul1<-0
sumaplatkul2<-0
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sumaplatku21<-0
sumaplatku22<-0
nl11<-0
n12<-0
n21<-0
n22<-0
for (j in 1:nBody) {
if (Bodyl[4,jl==11)
{sumaplatkull <- sumaplatkull +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
nli<-n11+1 }
if (Bodyl[4,jl==12)
{sumaplatkul2 <- sumaplatkul2 +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
nl12<-n12+1 }
if (Bodyl[4,jl==21)
{sumaplatku2i <- sumaplatku2i +
Zvlnka[round(Body[1, j]l/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
n21<-n21+1 }
if (Bodyl[4,jl==12)
{sumaplatku22 <- sumaplatku22 +
Zvlnka[round(Body([1, j]l/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
n22<-n22+1 }

}

mi1[i]<-sumaplatkull/ni11
m12[i]<-sumaplatkul2/n12
m21[i]<-sumaplatku21/n21
m22[i] <-sumaplatku22/n22

# A4 jako v (iv) pro Ctyfi platky
A41 <- nl1lx mi1l %*% t(mll)
A42 <- n12% ml12 %x% t(ml2)
A43 <~ n21% m21 %x% t(m21)
A44 <~ n22% m22 Yx% t(m22)
A4 <- A41 + A42 + A43 + Ad4

Advlastnihodnoty <- eigen(A4)

betadpl<-SIGMAodminv %x*% A4vlastnihodnoty$vectors[,1]
betadp2<-SIGMAodminv %*) Ad4vlastnihodnoty$vectorsl[,2]
betadp3<-SIGMAodminv %*) Ad4vlastnihodnoty$vectorsl[,3]
betadp4<-SIGMAodminv %*) Ad4vlastnihodnoty$vectorsl[,4]

# zapis vysledkd verze (A)
vysledek[1,18]<-korelace(betadpl,betal)
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vysledek[1,22]<-korelace(betadp2,betal)
vysledek[1,26]<-korelace(betadp3,betal)
vysledek[1,30]<-korelace(betadp4,betal)
vysledek[1l,19]<-vzdalenost (betadpl,betal)
vysledek[1,23]<-vzdalenost (betadp2,betal)
vysledek[1,27]<-vzdalenost (betadp3,betal)
vysledek[1,31]<-vzdalenost (betadpd,betal)

# m11,m12,m21,m22 vektory, mj[i] pro i-tou realizaci pole primér hodnot
pole v bodech procesu v j-tém platku (v nejbliZ8im bodé m¥iZe)
# V11>V12>V21>V22 (ve smyslu primé&ru bodového procesu)
mli<-array(0,c(realizace,1))
ml2<-array(0,c(realizace,1))
m21<-array(0,c(realizace,1))
m22<-array(0,c(realizace,1))
for (i in 1:realizace) {
sumaplatkul1<-0
sumaplatkul2<-0
sumaplatku21<-0
sumaplatku22<-0
nl11<-0
n12<-0
n21<-0
n22<-0
for (j in 1:nBody) {
if (Bodyl[5,jl==11)
{sumaplatkull <- sumaplatkull +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2,j]/step)+1,i]
nli<-n1i+1 }
if (Bodyl[5, jl==12)
{sumaplatkul2 <- sumaplatkul2 +
Zvlnka[round(Body[1, j]l/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
nl12<-n12+1 }
if (Bodyl[5,jl==21)
{sumaplatku2il <- sumaplatku2i +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
n21<-n21+1 }
if (Bodyl[5,jl==12)
{sumaplatku22 <- sumaplatku22 +
Zvlnka[round(Body[1, j]/step)+1,round(Body[2, j]/step)+1,i]
n22<-n22+1 }

}

m11[i]<-sumaplatkull/ni11
m12[i]<-sumaplatkul2/n12
m21[i]<-sumaplatku21/n21
m22[i] <-sumaplatku22/n22
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}

# A4 jako v (iv) pro Ctyfi platky
A41 <- nl1lx ml1l %x% t(mll)

A42 <- n12% ml12 %x% t(ml2)

A43 <- n21% m21 %x% t(m21)

A44 <- n22% m22 %x% t(m22)

A4 <- A41 + A42 + A43 + Ad4

Advlastnihodnoty <- eigen(A4)

betadpl<-SIGMAodminv %%} Ad4vlastnihodnoty$vectorsl[,1]
betadp2<-SIGMAodminv %%}, Ad4vlastnihodnoty$vectorsl[,2]
betadp3<-SIGMAodminv %x*% A4vlastnihodnoty$vectorsl[,3]
betadp4<-SIGMAodminv %x*% Advlastnihodnoty$vectorsl[,4]

# zapis vysledkd verze (B)
vysledek[1l,20]<-korelace(betadpl,betal)
vysledek[1,24]<-korelace(betadp2,betal)
vysledek[1,28]<-korelace(betadp3,betal)
vysledek[1,32]<-korelace(betadp4,betal)
vysledek[1,21]<-vzdalenost (betadpl,betal)
vysledek[1,25]<-vzdalenost (betadp2,betal)
vysledek[1,29]<-vzdalenost (betadp3,betal)
vysledek[1,33]<-vzdalenost (betadp4,betal)

# konec velké smycky
3
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