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MO0130 — 6. PRAKTIKUM : M0130pr06 ( Transformace casovijch tad)

A. Transformace stabilizujici rozptyl

Necht’ ndhodna veli¢ina X maé rozdéleni, které zavisi na néjakém parametru . Predpo-
klddejme, ze tento parametr je zvolen tak, aby platilo

EgX =90.

Ve vétsiné piipadu (ne vSak u normalniho rozdéleni) na 6 zavisi i rozptyl veli¢iny X,
takze muzeme psat

DgX = o*(h).
Piitom o(#) byva obvykle hladka funkce proménné 6.

Vznika otézka, zda lze najit netrividlni funkci @ tak, aby nahodné veli¢ina Y = g(X)
méla rozptyl nezavisejici na . (Pozadavkem netriviality se vyluc¢uji konstantni funkce
g, které by vedly k veli¢cindm s nulovym rozptylem).

Uvedend uloha v obecném piipadé nemd feSeni. Pouziva se vSak urcitych aproximaci,
které se ukazaly velmi uzitecné.

Pokud se zabyvame jen dostate¢né hladkymi funkcemi @, z Taylorova rozvoje dosta-
neme aproximaci

9(X) = g(0) + g'(0)(X - 0).

Potom stfedni hodnotu lze aproximovat takto
Eog(X) = E [g(0) + ¢'(0)(X —0)] = g(6)

a rozptyl
2 2
Dy [9(X)] = [¢'(X)]” Do X = [¢'(8)]" o*(6).
Chceme, aby po transformaci byl rozptyl konstantni a nezavisel na stfedni hodnoté,
tj.
2
C=Dylg(V) =[d O] %0 =  g0)=—x

kde ¢ je néjaka konstanta. Odtud snadno dostaneme tvar transformace stabilizujici roz-
ptyl

g(9):c/$d0+K.

Konstanty ¢ a K se voli tak, aby funkce @ vypoctenda podle predchoziho vzorce méla
vyhodny tvar.
Ukazalo se, ze takto vypoctend funkce @
e nejen vyrazné stabilizuje rozptyl, takze rozptyl Dyg(X) zavisi na 6 jen velmi
malo,

e ale zaroven také rozdéleni ndhodné veli¢iny Y = g(X) byva jiz velmi blizké
normalnimu, i kdyz tfeba samotné rozdéleni veliciny X je vyrazné nenormalni.
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B. Priklady transformaci stabilizujicich rozptyl

POISSONOVO ROZDELENT

Necht’ nahodnd velicina ma Poissonovo rozdéleni s parametrem A > 0, tj.

X ~ Po()) |s pravdépodobnostni funkei px(z) = P(X = x) = % proz=0,1,2,....

Lze spoéitat, ze EX = DX = X, tj. | 0%(\) = A |. Pak pro A — oo plati

X-)\ 5
THU N(0,1).

Chceme najit takovou funkci @, aby asymptotické rozdéleni ndhodné velic¢iny

g(X) —g(\) =Y ~ N(0,c) c¢>0.

Pak

g()\)—c/—d)\+K—c —d)\+K_2cx/_+K
()

Obvykle se voli ¢ = %, K = 0 apracuje se s velmi zndmou odmocninovou transformaci
Y =¢g(X)=vX |

Spocitejme stiedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny Y':

EY = Eg(X) ~ g(\) = VA

DY = Dy(X) ~ [¢(V]*o* (V) = B}}

NH

Poznamenejme, ze Anscombe (1948) navrhl stabilnéjsi transformaci (ve smyslu, ze
rozptyl transformované ndhodné veli¢iny je méné zavisly na stfedni hodnoté) ve tvaru

3
Y =/ X+ -
—|—8,
pricemz
3 3 1 1
EY:E\/XJr— \/A+——— -
8 8 8/\  64NF

3 1 1
DY =Dy/X +5 = <1+16A2>
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BINOMICKE ROZDELEN{

Necht’ ndhodnd veli¢ina Z mé binomické rozdéleni s parametry n € N, § € (0,1)
tj. ‘ Z ~ Bi(n,0) ‘ s pravdépodobnostni funkel pz(z) = P(Z = 2) = (1)0*(1—0)"~
pro z=0,1,2,...n. Lze spocitat, ze EZ =nf a DZ =nf(1 — ).

Relativni cetnost tspéchil v n nezavislych pokusech | X = % ma stredni hod-
notu a rozptyl
EX = § ' -
DX = DZ:%DZ:M7 tj. o2(0) = (n )
Pak pro n — oo plati
X -0 X_0
6(1-0) 9(1 —0)

n

Chceme najit takovou funkci @, aby asymptotické rozdéleni ndhodné velic¢iny

g(X)—g(Q)AYNN(O,c) c>0.
Pak
90) = [im+E=] ZamtE= %%;/59
2cy/n [ \/1‘137 + K = 2¢y/narcsin 6 +
Zvolime-li )
c:m,Kzo,

dostaneme znamou arcussinovou transformaci

1 Z
Y = g(X) = arcsin VX = arcsin {/ —
n

se stfedni hodnotou a rozptylem

EY = Eg(X) ~ g(#) = arcsin V6
1
Vv1—20

N —

DY = Dy(x) = [¢/0)]" *(0) = | ¥

Anscombe (1948) opét navrhl stabilnéjsi transformaci:

X+& Z
Y = ¢g(X) = arcsin il g" = arcsin il ,
1+ an n +

pficemz

>
+
lee

EY =~ arcsin

—
+
8lee

1 }29(1—9) 1

| ool o

=Uu

=du ‘

K.

dn +2°
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x? ROZDELENT

Necht' ndhodnd velicina X mé x? rozdéleni s parametrem v > 0, tj. | X ~ x%(v) |

Lze spoéitat, ze EX = v a DX = 2u, tj. | o%(v) = 2v | Pak

g(u):c/$du+K:c/\/L2_ydy+K:c@+K.

Obvykle se voli ¢ = 1, K = 0 a pracuje se s velmi znadmou odmocninovou transformaci
Y =g¢9(X)=v2X |

Spocitejme stiedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny Y

EY = Eg(X) =~ g(v) = V2v

2
DY = Dyg(X) ~ [g'(y)]202(y) = [——\/ﬂ 2v=1.

R. A. Fisher doporucil radéji uzivat transformaci
Y =¢9(X)=v2X —v2r —1,

jejiz rozdéleni se blizi normdlnimu rozdéleni N(0,1).

Poznamenejme, ze dnes se ¢asto uziva transformace

Y:g(X):3\/g<<’/§+9%—l>,

jejiz rozdéleni se blizi standardizovanému normélnimu rozdéleni jesté rychleji (viz Rao
1978).

. Mocninné transformace

Megjme kladnou ndhodnou veli¢inu X z rozdéleni, které zavisi na parametru 0 se stredni
hodnotou a rozptylem

E,X = p

] 229
DMX = 02(/‘) — (O.Nﬁ)2 ceR, tj. X~ ,C(,u,o' w).

Podle obecného vzorce se transformace stabilizujici rozptyl vypocita takto:

cdp c [du Shnfpul+ K 9=1,
g(u)Z/ +K:—/7+K= . |1|_§ :
o) o) u gk U+ K U#1L

Polozme v dalsim

A=1-9

a tento parametr nazvéme transformac¢nim parametrem pro mocninnou transformaci.
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Riiznou volbou ¢ a K dostaneme nésledujici ¢asto uzivané transformace

e Box-Coxova mocninna transformace pro kladné ndhodné velic¢iny pii volbé
0 A=0=9=1,
c=o0 a K= 1 1
a odtud

InX AX=00W=1
X A#0 (U #1).
e Box-Coxova mocninna transformace s posunutim se pouzije v pripadé, ze
hodnoty ndhodné veli¢iny nejsou kladné. Nalezneme proto takové realné ¢islo a tak,
aby pro vSechny realizace platilo « + a > 0 a transformace bude mit tvar:

In(X+a) A=00=1),

g(X + a) = (X + a)()‘) = {()((-l-a))‘—l) ( )

e AFO0 (W #£1D).

e Mocninna transformace se znaménkem lze opét pouzit v pripadé, ze ndhodné
veli¢iny nejsou kladné:

sign(X)In|X| A=0(0=1),

= sign » = A
9(X) = sign(X)|X]| {Sign(X) IXI=1 X #£0 (0 £1).

D. Odhad transformaéniho parametru mocninné transformace

e Parametricky piistup pomoci metody maximalni vérohodnosti. Méjme ne-
zavislé realizace ndhodné velic¢iny

X~ L(p, o).
Predpokladejme, ze existuje takové
A=1-1,
ze transformovany ndhodny vektor
Y = (Y1 =g(X1), .., Yy = g(X0))
je vybér z normalniho rozdéleni se stiedni hodnotou p a rozptylem 2. Oznaéme

Yy =1 n)

realizaci ndhodného vybéru.
Hledejme maximum vérohodnostni funkce pro 8 = (u,0?)’, tj. pro funkci

" 1 1 [y —pn\2
-l ()|
2
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coz je stejnd uloha jako hledat maximum logaritmu vérohodnostni funkce

Maxima nalezneme, polozime-li g—i =0a % =0.
0= 5= 5z 2ima (i — ) = p=adr yi=9
0= 525 = —g07 + gp1 2im1 (i — 1)’ = 6% = 5 i (vi — )
Upravme nyni logaritmus vérohodnostni funkce takto:
U 0%) = —$N%0—%MW%—ﬁzZ£Mw—@%+P§—MF
= —5In(@n) - §In(0?) — 50z {3201 (Wi — 9)° + (5 — w)?}

= —ZIn(27) - %ln(a2) — 5k [ns? + n(y — p)?]
Nyni dokazme, ze funkce I(u,0%) nabyva v bodé (j1,5%) = (7, s?) svého maxima.
Plati

g s2) = —2 L R A
[(y,57) = =5 (27) — 5 In(s%) - 3,

Ovérme, zda plati nerovnost

)
Wp,o?) < (7, s?)
_ ?
—2In(27) — 2 In(0?) — "EEGm0® < In(27) — 2 In(s?) — 2
1 2 2 @-w? C 2y _ 1
—aI(0%) =57 - - < —fIn(st) -3
? s 1 s|  (—n?
0 < S IO P O o
- (202 2> ol T
y ————
o >0
1. ¢len =

s z2—1

Protoze pro vSechna kladna xz = = > 0 plati Inx <
nezaporny a nerovnost plati.

, je prvni i druhy ¢len

Celkoveé jsme tedy dostali, ze

maxl(,u, o) =1(y,5%) = — In(27) — n In(s?) — n
o 2 2 2

|3

_n
2

max Ly, 0%) = L(7,s*) = (2ns*) Ze

o

Nyni toto maximum vyjadieme v puvodnich proménnych z;, kdy

@) {m@ A =0,
Yi = g(xi) = q
A #£0.

Nejprve vypoctéme jakobian této transformace:

)\)\1 n
=11 Syt VS

=1

dy;
d.l?z'

=1
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Pak .
max L(p,0?) = (27s%(\)) 2 e z|J|
1,02\
= (27‘1’82()\))_% s [[ o}t
i=1
= (27‘(’82()\))_% e 2 [] eP-D e
i=1
_n —Z24(A-1) i Inz;
= (27ns*(\) 2 e ’ i=1
magcl(,u,JQ, A) = —2In(27) - ZIn(s*(N) -2+ (A—1) > Inz,.
o i=1

Nyni hledejme maximum funkce I(i1,5%,\) = I(y, 5%, \) pro parametr \. Protoze

maximum vzhledem k A nezavisi na konstantach, budeme maximalizovat funkci
n n
I*(\) = -3 In(s*(\) + (A — 1) Z;lnmi.
i

Teoretickym odvozenim maximalné vérohodného odhadu parametru A, se zde nebu-
deme zabyvat, ale ukdzeme si jednodussi pfistup: pro ruzné hodnoty A € (A1, A2)
(M, A2 € R, A1 < A2) se vykresli do grafu hodnoty I*(\) a hledd se maximum Av
daném intervalu.

V tomto piipadé Box-Cox (1964) odvodili asymptotické rozdéleni statistiky
K =—=2 () - 1()] £ ()

Interval spolehlivosti pro parametr \:

1 * 3 1 *
la=P (K < 3,(1)=P (=2 [r() = ()] < () =P | () =533 () <O
Sy
=D,
tj. v8echna A splnujici nerovnost I*(\) > D, lezi v intervalu spolehlivosti a jsou tedy

prijatelnd.

Testovani hypotéz typu Hy : A = \g proti alternativé Hi : A > \g:

(a) Budeme testovat hypotézu H& : A =1 | Pokud hypotézu nezamitneme, t;j.

I*(1) > D,, nemusime data transformovat.
(b) Pokud ptedchozi hypotézu zamitneme, muzeme testovat dalsi hypotézu
HZ : A =0 | Pokud tuto hypotézu nezamitneme, tj. I*(0) > D,Al*(1) < Dy,
transformace bude tvaru

y; = Inx;.

Pokud vsak se [*(0) < Dy AI*(1) < D, provedeme transformaci
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e Jednoduchy algoritmus v praktickych tlohach — funkce powtr ()

(a)

Algoritmus nejprve zkontroluje vstupni data tak, aby byla nezaporna, tj. pii-
padné pricte kladnou konstantu. Upraveny vektor dat rozdéli (podle néjakého
dalsiho kritéria, pokud nejsou opakovana pozorovani; napt. u ¢asovych fad jsou
data usporadana podle ¢asového kritéria) na kratké tseky o délce 4 az 12 udaju.
V kazdém useku dat se provede pokud mozno robustni odhad polohy j (pru-
mér, medidn) a robustni odhad variability 62 (napf. max-min, interkvartilové
rozpéti IQR). Protoze predpokldddme, ze

0

o) =on’ = (o) = o+ o),

neznamé 9 odhadneme metodou nejmensich ¢tvercu.
Pro odhad J=1-2X\ pomoci t-statistiky zkonstruujeme interval spolehlivosti
1(9).
— Pokud tento interval bude obsahovat nulu, tj. 0 € I(9) data se nebudou
transformovat
Yi = Zj.

— Pokud 0 ¢ I(9) A1 € I(¥), voli se logaritmické transformace
y; = Inx;.

— Jinak se voli mocninnd transformace

A

PRIKLAD 1

Datovy soubor v prvnim a druhém fadku obsahuje popis ¢asové fady. Od tretiho fadku
jsou samotna data.

> fileN <- "AustralianElectricity.txt"

> fileDat

<- paste(data.library, fileN, sep = "")

> con <- file(fileDat)
> (POPIS <- readLines(con, n = 2))

[1] "Australian production of electricity in millions of kWh"
[2] "March 1956 - September 1994 - quarterly data"

> close(con)
> Aelec <- scan(fileDat, skip = 2)

7 nactenych dat vytvorime ¢asovou fadu a vykreslime ji.

> AelecTS
> par(mar

<- ts(delec, start = 1956, frequency = 4)
=c(2, 2, 1, 0) + 0.5)

> plot(AelecTS, main = POPIS[1], cex.main = 1.15)
> mtext (POPIS[2], side = 3, line = -1)
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Australian production of electricity in millions of kWh
March 1956 — September 1994 - quarterly data

20000 30000 40000
l l l

10000
l

I I I I
1960 1970 1980 1990

Obrézek 1: Australskd produkce elektfiny v milionech kWh (bfezen 1956 - zaf{ 1994) -
ctvrtletni udaje

7 grafu je patrné, ze data bude tfeba transformovat, nebot’ s rostouci sttedni hodnotou
roste také variabilita.

Zvolime mocninnou transformaci. Za¢neme s jednoduchym piistupem zaloZzenym na re-
gresnim modelu (funkce powtr()), ktery vyuziva vztah

9

o(p) =op = In(o(p)) =Ino + JIn(u),

a neznamé parametry odhaduje metodou nejmensich ¢tvercti. Odhadem smérnice
regresni piimky ziskdme parametr ¥ a tim také parametr A =1 — 9.

Funkce powtr () rozdéli nezavisle proménnou, tj. ¢as, na subintervaly o velikosti, ktery
urcuje parametr seglen (doporucuje se volit ¢islo mezi 4 az 12).

Pro kazdy subinterval se provede odhad polohy a variability (parametry location a
variability).

Polohu muzeme odhadnout bud’ pomoci vybérového pruméru (location="mean") nebo
vybérového medidnu (location="median").

Odhad variability lze provést pomoci vybérové smérodatné odchylky (variability="sd"),
vybérového interkvartilového rozpéti (variability="iqr") nebo pomoci rozpéti, tj. roz-
dilu mezi maximem a minimem (variability="range").

Nejprve polozime parametr a pro odhad polohy a variability zvolime mediidn
a interkvartilové rozpéti. Volbou figure=TRUE ziskame vysledek v grafické podobeé.
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x <- Aelec

seglen <- 8

location <- "median"

variability <- "iqr"

outp <- powtr(x, seglen = seglen, figure = TRUE, location = location,
variability = variability)

> str(outp)

V V.V Vv Vv

List of 3
$ lambda : Named num 0.245
..— attr(*, "names")= chr "Estimate"
$ transfx: num [1:155] 7.56 7.79 7.95 7.79 7.75 ...
$ txt : chr "POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x.~0.244517"

POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."0.244517

o -
® ] seglen = 8, location = median, variability =igr o o
,O/O/O 6 o
0 O.
2 ;
2
§ o
E N
(@]
o
n
i
S 4 © 7 b=0.755483, lambda = 0.244517, ClI = (0.098594 , 0.390441)
| | | |
8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
logLocation

Obrazek 2: Mocninnd transformace pomoci funkce powtr — regresni ptimka pro logaritmy
polohy a variability (volba figure=TRUE) pro data , Australskd produkce elektriny (brezen
1956 - zari 1994) - ctortletnd ddaje

Funkce powtr nabizi dalsi zajimavy graf, ktery ndzorné ukazuje, jak vypada variabilita
dat v jednotlivych segmentech pied a po transformaci (figure2=TRUE). Tento graf by
meél také ukdzat, zda je vubec mocninnd transformace vhodna.

Pokud nedojde ke stabilizaci rozptylu ani po transformaci, pak bude tieba hledat jiny
typ transformace nez je mocninné.

> outp <- powtr(x, seglen = seglen, figure2 = TRUE, location = location,
variability = variability)
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POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."0.244517
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Obrazek 3: Mocninnd transformace pomoci funkce powtr — odhady polohy a variability
v jednotlivych segmentech (volba figure2=TRUE) pro data ,, Australskd produkce elektriny
(brezen 1956 - zari 1994) - cturtletnd ddaje“
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Obdobny vystup, ale vyjadieny pomoci krabicovych grafi (boxploti) za jednotlivé seg-
menty vstupnich dat, ziskdme volbou figure3=TRUE.

> outp <- powtr(x, seglen = seglen, figure3 = TRUE, location = location,
variability = variability)

seglen = 8, location = median, variability = igr

40000
|
1
HT H
HI

30000
|
t

o
8 — T
& TH=
g ST
= — =~
= -
_}éé
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18
POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."0.244517
T =B
3 =

11 12
| |
-4
HTH
-4
HIH
I}

&
2] -
< |
8 - 4
= L T
o _| .
- o
- o
. B=
o — I_:_
-
=
00 ol e R
= -

lambda = 0.244517, CI =(0.098594 , 0.390441)
I I I I I I I I I I I I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18
Obréazek 4: Mocninné transformace pomoci funkce powtr — krabicové grafy v jednotlivych
segmentech (volba figure3=TRUE) pro data ., Australskd produkce elektriny (brezen 1956
- zdri 1994) - cturtletni idage “
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Abychom vyzkouseli robustnost funkce powtr() na nasich datach, provedeme odhad

mocninné transformace postupné pro | seglen=4,6,10,12|, ostatni parametry nechdme

nezméneény a vykreslime tieti graf.

> seglen = 4

> outp <- powtr(x, seglen = seglen, figure3 = TRUE, location = location,
variability = variability)

seglen = 4, location = median, variability = igr

40000
|
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30000
|
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ST
FTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T TTTl
1 3 5 7 9 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38
POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."0.18095
éééég
0 =
R ha E.L
© TTTEE*
eeeee
- HE=
S *EEB*
TH e
..>_< TTE-L-L
2 TEEE*
(U .L-L
s 0 —H=
0 "EH*
TEEE‘
o ] EE*
0 4
5
N==E
w | B=
~ v lambda = 0.18095, Cl =(0.072823, 0.289078)

I I B B O O
1 3 5 7 9 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38
Obrazek 5: powtr — krabicové grafy (volba seglen=4 a figure3=TRUE) pro data , Aus-

sy

tralskd produkce elektriny (brezen 1956 - zdri 199/4) - cturtletni idage “
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Totéz znovu zopakujeme pro volbu .

> seglen = 6
> outp <- powtr(x, seglen = seglen, figure3 = TRUE, location = location,
variability = variability)

seglen = 6, location = median, variability = igr

40000
!
.|
1IE
]
(1}
HLJ

30000
|
L)
1}
)

20000
|
{11
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|>

T.Egﬁj
3 é@
g 1 =
S =
53;

=

1T 11117 17T 17" 17" 17" "7 7T 17 T 1T T 17T T 1T 1T T 1T T T TT1

i 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

transfx
H_IHA
H 4
|,

lambda = 0.208975, CI =(0.073928, 0.344022)
rrrrr1r1T 117 17 17T 1T 17T 17T 17T 17 1T 1T 1T 1T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Obrazek 6: powtr — krabicové grafy (volba seglen=6 a figure3=TRUE) pro data ,,Aus-
tralskd produkce elektriny (brezen 1956 - zdri 199/4) - cturtletni idagje “
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Dalsi volba .

> seglen = 10
> outp <- powtr(x, seglen = seglen, figure3 = TRUE, location = location,
variability = variability)

seglen = 10, location = median, variability = igr
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POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."0.262668
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Obrazek 7: powtr — krabicové grafy (volba seglen=10 a figure3=TRUE) pro data ,,Aus-
tralskd produkce elektriny (brezen 1956 - zdri 199/4) - cturtletni idagje “
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Posledni volba .

> seglen = 12
> outp <- powtr(x, seglen = seglen, figure3 = TRUE, location = location,
variability = variability)

seglen =12, location = median, variability = igr
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Obrazek 8: powtr — krabicové grafy (volba seglen=12 a figure3=TRUE) pro data ,,Aus-
tralskd produkce elektriny (brezen 1956 - zdri 199/4) - cturtletni idagje “
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Vysledky ptrechozich kroku shriime do tabulky.

seglen | dolni mez | odhad A | horni mez
4 0.073 0.181 0.289
6 0.074 0.209 0.344
8 0.099 0.245 0.390
10 0.092 0.263 0.434
12 0.135 0.337 0.539

Protoze ani jednou interval spolehlivosti neobsahuje nulu, rozhodné nebudeme logarit-
movat.

Byva zvykem vybirat transformace z hodnot, které maji rozumnou interpretaci. V nasem
pripadé pripadaji v ivahu naptiklad hodnoty %, % nebo %

Postupné vykreslime histogram (spolu s jadrovym odhadem i normélni hustotou) pomoci
funkce HistFit () pro netransformovana data, nasledné pro jednotlivé transformace.

> x <- Aelec
> HistFit(x)
> mtext("original values", side = 3, line = -0.5, cex = 0.95)

Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
original values
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Obrazek 9: Testovani normality pro netrasformovand data ,, Australskd produkce elektiiny
(brezen 1956 - zari 1994) - éturtletnd idaje

> HistFit(x~0.2, xlab = expression(y == x70.2))
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Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrazek 10: Testovani normality pro trasformovana data (Y = VX ) Australskd pro-
dukce elektriny (brezen 1956 - zdri 1994) - ctortletnd udaje®

> HistFit(x~0.25, xlab = expression(y == x70.25))

Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrazek 11: Testovani normality pro trasformovana data (Y = vX ) nAustralskd pro-
dukce elektriny (brezen 1956 - zdri 1994) - ctortletnd udaje*

> HistFit(x~(1/3), xlab = expression(y == x70.33))
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Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrazek 12: Testovani normality pro trasformovand data (Y = v/X) ., Australskd pro-

dukce elektriny (brezen 1956 - zdri 1994) - ctortletnd udaje®

7 graft je ihned videét, ze se odhadnuté hustoty nepfiblizuji k normalité. Je tfeba si vsak
uvédomit, ze to neni ani tak volbou transformace, jako spisSe faktem, ze ¢asova fada ma
vyrazny deterministicky linearni trend, ktery pak prehlusi stochastické vlastnosti kolisani
kolem trendu. Thned nas napadne myslenka nejprve odstranit linearni trend a teprve pro
rezidua hledat vhodnou mocninnou transformaci.

y <- as.vector (AelecTS)

x <- as.vector (time(AdelecTS))

n <- length(y)

nn <- 300

data <- data.frame(x, y)

LinTrend <- 1m(y ~ x, data = data)
print (summary (LinTrend))

V V.V V Vv VYV

Call:
Im(formula = y ~ x, data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3561.3 -1640.1 -58.8 1247.4 5188.0

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -2.026e+06 2.795e+04 -72.50 <2e-16 *x*
X 1.036e+03 1.415e+01 73.23 <2e-16 ***

Signif. codes: O ’#*xx’ 0.001 ’**’ 0.01 ’%’ 0.05 ’.” 0.1 7 > 1

Residual standard error: 1970 on 153 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9723, Adjusted R-squared: 0.9721
F-statistic: 5362 on 1 and 153 DF, p-value: < 2.2e-16

> new <- data.frame(x = seq(x[1], x[n], length.out = nn))
> pred.w.plim <- predict(LinTrend, new, interval = "prediction")
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\%

pred.w.clim <- predict(LinTrend, new, interval = "confidence")
par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
matplot (new$x, cbind(pred.w.clim, pred.w.plim[, -1]), col = c(2,
3, 3, 4, 4), 1ty = c(1, 2, 2, 3, 3), type = "1", ylab = "predicted y")
lines(x, y)
title(main = POPIS[1], cex.main = 1)
mtext (POPIS[2], side = 3, line = -1, cex = 0.95)

Vv Vv

vV Vv Vv

Australian production of electricity in millions of kWh
March 1956 — September 1994 - quarterly data

10000 20000 30000 40000

0
|

I I I I
1960 1970 1980 1990

Obrazek 13: Linedrni trend pro data ,, Australskd produkce elektriny (brezen 1956 - zari
1994) - cturtletnd ddaje

Dfive nez pouzijeme mocninnou transformaci, podivejme se pomoci funkce boxplotSegments (),
zda to pro rezidua m& vubec smysl.

> x <- resid(LinTrend)
> boxplotSegments(x, seglen = 8)
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Obrazek 14: boxplotSegments (seglen=8) pro rezidua po linedrnim trendu u dat ,, Aus-
tralskd produkce elektriny (brezen 1956 - zdri 199/) - cturtletni idagje “
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Vyzkousime mocninnou transformaci (i kdyz to nejspise nebude mit smysl) a pomoci
funkce boxplotSegments () si prohlédneme variabilitu pro transformovana data.

> x <- resid(LinTrend) + coef(LinTrend) [1]
> outp <- powtr(x, seglen = 8, figure = TRUE, location = "median",
variability = "iqr")

POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x.1.716221
. seglen = 8, location = medjan, variability = igr ’
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Obrazek 15: powtr — regresni piimka pro logaritmy polohy a variability (volba fi-
gure=TRUE) pro rezidua po lineadrnim trendu u dat ,, Australskd produkce elektriny (brezen
1956 - zari 1994) - ctortletnd udaje“
> x <- outp$transfx
> boxplotSegments(x, seglen = 8, xlab = expression(y == x71.7))
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Obréazek 16: boxplotSegments (volba seglen=8) pro transformovana data (Y = X17)
wAustralskd produkce elektriny (brezen 1956 - zdii 1994) - cturtletni idage

Variabilita se rozhodné nezlepsila. Podivejme se na normalitu pomoci piikazu HistFit ().

> HistFit(outp$transfx, xlab = expression(y == x"1.7))
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Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrazek 17: Testovani normality pro trasformovana data (Y = X'7) | Australskd pro-
dukce elektriny (brezen 1956 - zdri 1994) - ctortletnd udaje*

Tento postup se rozhodné neosvédcil, protoze byl nekorektni. Klasicky regresni model
predpokladal homoskedasticka rezidua, coz evidentné nebylo splnéno.

Nastésti existuji postupy, které v jednom kroku hledaji v regresnim modelu vSechny
neznamé parametry. V prostfedi R balicek car nabizi funkci powerTransform(), ktera
hleda parametr A pro Box—Coxovu transformaci.

> library(car)

> TT <- time(AelecTS)

> data <- data.frame(TIME = TT - mean(TT), X = Aelec)
> transfl <- powerTransform(X ~ TIME, data = data)

> summary (transf1)

bcPower Transformation to Normality

Est.Power Std.Err. Wald Lower Bound Wald Upper Bound
Y1 0.5079  0.0294 0.4504 0.5654

Likelihood ratio tests about transformation parameters
LRT df pval

LR test, lambda = (0) 176.5429 1 0

LR test, lambda = (1) 162.1765 1 0

> str(transfi)

List of 13
$ value : num 1094
$ counts : Named int [1:2] 3 3

..— attr(x, "names")= chr [1:2] "function" "gradient"

$ convergence: int 0

$ message : chr "CONVERGENCE: REL_REDUCTION_QF_F <= FACTR*EPSMCH"
$ hessian : num [1, 1] 1161

$ start : num 0.508
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$ lambda : Named num 0.508
..— attr(*, "names")= chr "Y1"
$ roundlam : Named num 0.5
..— attr(*, "names")= chr "Y1"
$ family : chr "bcPower"
$ xqr :List of 4
..$ gr : num [1:155, 1:2] -12.4499 0.0803 0.0803 0.0803 0.0803 ...

..— attr(*, "assign")= int [1:2] 0 1
..— attr(*, "dimnames")=List of 2
..$ : chr [1:155] "qim n2n n3nm wgn
..$ : chr [1:2] "(Intercept)" "TIME"
rank : int 2
qraux: num [1:2] 1.08 1.13
pivot: int [1:2] 1 2
..— attr(x, "class")= chr "qr"
$y : num [1:155, 1] 3923 4436 4806 4418 4339 ...
..— attr(*, "dimnames")=List of 2
..$ : chr [1:155] "1" n2m n3n "4
.. ..$ : NULL
$ x :num [1:165, 1:2] 1 111111111 ...
..— attr(*, "dimnames")=List of 2
..$ : chr [1:155] "1m nam n3n ngn
.. ..$ : chr [1:2] "(Intercept)" "TIME"
..— attr(x, "assign")= int [1:2] 0 1
$ weights tnum [1:155] 1111111111 ...
- attr(*, "class")= chr "powerTransform"

| €& & &

Vsimnéme si, ze transf$roundlam nabizi vhodnou volbu parametru .

> print(transfi1$roundlam)

Y1
0.5

Nyni ukazeme trochu jiny, ale ekvivalentni postup.

> ml <- Im(X ~ TIME, data = data)
> summary (mi1)

Call:
Im(formula = X ~ TIME, data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3561.3 -1640.1 -58.8 1247.4 5188.0

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 20218.51 168.27 127.75  <2e-16 **x
TIME 1036.11 14.15 73.23 <2e-16 **x*
Signif. codes: O ’*xx’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’%’ 0.056 *.” 0.1’ > 1

Residual standard error: 1970 on 153 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9723, Adjusted R-squared: 0.9721
F-statistic: 5362 on 1 and 153 DF, p-value: < 2.2e-16

23
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> outT <- powerTransform(m1)
> summary (outT)

bcPower Transformation to Normality

Est.Power Std.Err. Wald Lower Bound Wald Upper Bound
Y1 0.5079  0.0294 0.4504 0.5654

Likelihood ratio tests about transformation parameters
LRT df pval

(0) 176.5429 1 0

(1) 162.1765 1 0

LR test, lambda
LR test, lambda

> print (outT$roundlam)

Y1
0.5

> m2 <- update(ml, basicPower (outT$y, outT$roundlam) ~ .)
> summary (m2)

Call:
Im(formula = basicPower (outT$y, outT$roundlam) ~ TIME, data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-9.4596 -3.7626 -0.3627 3.2606 10.2915

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 135.49208 0.36621 370.0 <2e-16 *x*
TIME 3.83463 0.03274 117.1 <2e-16 **x*

Signif. codes: O ’*xx’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’%’ 0.056 ’.” 0.1’ > 1
Residual standard error: 4.559 on 153 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.989, Adjusted R-squared: 0.9889
F-statistic: 1.372e+04 on 1 and 153 DF, p-value: < 2.2e-16

Na zavér se jesté podivejme, jak dopadla rezidua u transformovaného modelu.

> res <- resid(m2)
> boxplotSegments(res, seglen = 8, xlab = "Residuals of Box-Cox model")
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Obrézek 18: boxplotSegments (volba seglen=8) rezidua v Box—Coxové modelu pro data

s

wAustralskd produkce elektriny (brezen 1956 - zdii 1994) - cturtletni idage

> HistFit(res, xlab = "Residuals of Box-Cox model")
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Obrazek 19: Testovani normality rezidui v Box—Coxové modelu pro data ., Australskd

s

produkce elektriny (brezen 1956 - zdii 1994) - cturtletnd ddaje

Na zavér muzeme Tici, ze jsme obdrzeli nejlepsi vysledek.

E. Ukol.

Pro casové rady, které jste si nasli v ivodnim praktiku, zjistéte, zda je tfeba data tras-
formovat. V kladném piipadé zvolte vhodnou transformaci.



