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O que sao dados espaco-temporais?

« S0 dados observados em alguma regiao de
Interesse ao longo do tempo

« Aqgul vamos considerar um caso particular de
dados espaciais: dados de area

A reglao de interesse e particionada em
sub-regides, e a cada sub-regido e relacionada
uma medicao a cada tempo



Exemplo: Vento no Pacifico

Componente leste-oeste do vetor de velocidade de
vento em uma regido do Oceano Pacifico nos tropicos
no periodo de Novembro de 1992 a Fevereiro de
1993, medida em metros/segundo (m/s).

Esta porcao do Oceano Pacifico faz parte da regido
conhecida como "warm pool™, e é critica para a
formacao e manutencao de varios fenomenos
climaticos. Vamos considerar ventos a cada 24 horas
em uma resolucao espacial de 2 graus, ou seja,
aproximadamente 210km por 210 km.



Exemplo: Violéncia no RJ

Numero anual de homicidios por municipio do estado
do Rio de Janeiro de 1979 a 1998

Dados fornecidos pelo Dr. Oswaldo Goncalves Cruz
(FIOCRUZ)



Modelo Espaco-Temporal

Yt — F;Xt €, € N(O, Vt),
Xt — GtXt—l + Wy, Wy N CAMG(O, Q),

* Y, -> campo observado no tempo ¢ vetorizado;

« X; -> processo latente para o qual queremos
fazer inferéncia;

« F; -> relaciona o campo observado ao processo
latente;

* G; -> matriz de evolucao;

« CAMG -> Campo Aleatorio Markoviano
Gaussiano;

* Q -> matriz de precisao do CAMG.



Modelando F,

» Caso mais simples: F; é a matriz identidade.
Processo latente € interpretado como a média do
processo observado

« Casos mais interessantes: Dimensao do vetor de
estados X; muito menor do que a dimensao do
campo observado Y;

« Modelo fatorial: F; seria a matriz de pesos.
X; seriam os fatores ao longo do tempo

» Representacao multi-escala para o processo
latente; neste caso, F; faria a conexao entre as
diferentes escalas



Modelando G;

» (; pode incorporar conhecimento a respeito do
processo fisico na modelagem (e.g. Wikle e
Cressie 1999)

» (G, pode fazer o modelo estacionario ou
nao-estacionario

» Modelo de crescimento
* Modelo de contaminacao



Dependéncia Espacial

w;, 0 distarbio da equacao de sistema, €
espacialmente correlacionado.
Sua funcao de densidade de probabilidade é:

p(w) x exp (—%thth>

Q= T(In -+ ¢H)

T>0e¢p>0



Dependéncia Espacial

hy., k=1
(H)p = — 3Gkl k € N
0, caso contrario,

N; € 0 conjunto de regides vizinhas a regido !
gr; > 0 mede a similaridade entre as regioes k e [

Nk = D 1en, Gkl

A matriz H é simétrica e de posto n — 1
H permite a incorporacao de sistemas de vizinhanca
bastante flexiveis (Ferreira e De Oliveira 2004).

-p. ]



Modelo polinomial de primeira ordem

Yt — Xt + €, € N(O, 0'21)
Xt — ,OXt—l + Wy, Wy CAMG(O, Q)

—p. 1



Modelo polinomial de segunda ordem

Y, = Xy +e, €. ~ N(0,V,)
X = p1(Xygo1 +Xopo1) + wig, wig ~ CAMG(0,Qq)
Xot = p2aXai_q + way, wor ~ CAMG(0, Qo)

—p. 1



Modelo com Sazonalidade

Y, = X;+S5;+ €,
X = X1+ wy,
St = —(Se1+ ...+ Sipi1) + v,

€ N(O, Vt)
w, ~ CAMG(0,Q;)
v, ~ CAMG(0,Q,)

—p. 1



Modelo de Contaminacao
F,=1,

1 k=1
(Gt)kl — p 57 k S Cl7

0, caso contrario,

* (] ->conjunto de vizinhos da regiao [ através do tempo
* (3 > 0 ->coeficiente de contaminacao
* p > 0 mede persisténcia temporal

Sejah =max; ) ;. 1(k € (1)
Se p(1+ Bh) € (0,1) entdo 0 processo é estacionario

-p. ]



Modelo de Contaminacao: Exemplo

-p. ]



DistribuicOes a priori

Para o0 modelo polinomial de primeira ordem:

p(02) — ]G(nO/Zv n05(2)/2) p(p) =U(-1, 1)

\/Zn LA (A +1)72 = Lo [ZZ';% e (P + 1)_1}2

onde \y > X\, > ... > \,_1 > A\, = 0580 os autovalores de H.
Com estacionaridade: p(Xgl|p, 7, ¢) = CAMG(0, (1 — p*)Q)

-p. ]



Inferéncia

» Paradigma Bayesiano
« Métodos de Monte Carlo via cadeias de Markov

* Filtro de Informacéo Progressivo, Amostrador
Regressivo

-p. ]



Filtro de Informacao Progressivo

Filtro de informacao progressivo no tempo (Anderson
e Moore, 197/9) parat =1,...,T"

» Prioriem ¢: X;|0,D;_1 ~ N(a;, Ry),
» Posteriori em ¢: X;|6, D; ~ N (my, C;),
onde
a; = Gymy_g
R, = W,'-W,'G;
x (GyW; G, + CY) 7 GiW; !
C,' = R,'+FV,'F,
C,'m; = R, 'a, +F,V;'Y,

-p. ]



Amostrador Regressivo
Simular X*%.|0, Dy ~ N(mp, Cr).

Simular regressivamente parat =17 — 1, ...

XI’XtJrlv 0, Dr ~ N (b, By)

onde

Bt_l — C +G+1Wt+1Gt+1
Bt_lbt = C; mt+Gt+1Wt+1 f41-

, 0

-p. ]



Analise dos dados de vento no Pacifico

 Ruido foi adicionado aos campos de vento

* Modelo polinomial de primeira ordem fol
utilizado para tentar recuperar os campos de
vento originais

« Estrutura de primeira ordem para os erros de
evolucao



Analise da violéncia no RJ

« Transformacao raiz quadrada para estabilizar a
variancia
» Modelo polinomial de segunda ordem

« Estrutura de primeira ordem para os erros de
evolucao



Discussao

* Novos modelos espaco-temporalis

« Herdam a flexibilidade dos modelos de espaco de
estados

» AplicacOes a dados de vento e de violéncia
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