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M5201 — 3. CVICENT : Polynomickd regrese

1 Aplikace polynomického trendu na ¢asové rady

PRIKLAD 1
Mame k dispozici mésiéni idaje o poCtu nezaméstnanych v Australii. Data pokryvaji
obdob{ od tnora 1978 do srpna 1995.

Data jsou uloZzena v souboru unemployed.dat. Na prvnim fddku je uveden nadpis, na
druhém tadku je hlavicka a pod ni jsou ve dvou sloupcich data.

Nejprve nac¢teme nadpis. K tomu pouzijeme funkci scan, kde argumentem nlines=1 ur-
¢ime, ze se ma nacitat pouze prvni fadek a vSechny dalsi ignorovat, a argumentem what=character ()
fikdme, ze nacitané polozky jsou textové fetézce.

> fileDat <- paste(data.library, "unemployed.dat", sep = "")
> nadpis <- scan(fileDat, what=character(), nlines=1)

Nové vytvofena proménnd nadpis je vektor, jehoz slozkami jsou jednotliva slova.

> nadpis
[1] "Monthly" "number" "of" "unemployed" "persons"
[6] "in" "Australia." "Feb" n1978" n_mn

[11] "Aug" ||1995u

Abychom slova spojili do jednoho textového fetézce (ten muzeme vyuzit tieba k popisovani
grafii), pouzijeme funkci paste (). Jako prvni argument zadame, co chceme spojovat, tj. vektor
nadpis, do druhého argumentu collapse zadame spojovaci textovy fetézec, ktery se pouzije
k oddéleni slov z vektoru nadpis, v nasem piipadé to bude mezera.

> (TXT <- paste(nadpis, collapse =" "))

[1] "Monthly number of unemployed persons in Australia. Feb 1978 - Aug 1995"

Nyni nac¢teme vlastni data do datového ramce. Pouzijeme k tomu funkci read.table().
Protoze data zacinaji az na druhém fadku, prvni fadek musime pii nacitani preskocit, proto
zadame argument skip = 1. Dale nezapomeneme uvést argument header = TRUE, protoze na
prvinim nac¢itaném fadku jsou nazvy proménnych. Poté si prohlédneme strukturu vytvoreného
datového ramce a jeho prvnich Sest radku.

> unempl <- read.table(fileDat, header = T, skip = 1)
> str(unempl)

'data.frame': 211 obs. of 2 variables:
$ Month : Factor w/ 211 levels "1978-02","1978-03",..: 1 23 456 7 8 9 10 ...
$ Unemployed: int 428800 424800 403400 398400 393500 380500 398300 387300 370400 372800 ...
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> head (unempl)

Month Unemployed

1 1978-02 428800
2 1978-03 424800
3 1978-04 403400
4 1978-05 398400
5 1978-06 393500
6 1978-07 380500

7 dat nactenych do datového ramce vytvoiime casovou fadu a vykreslime ji. Protoze
prvni idaj neni z ledna roku 1978, ale az z tinora, zaddme Cas zacatku casové fady ve tvaru
c(rok, mé&sic), tj. c(1978, 2).
> unemplTS<-ts(unempl[,2], start = c(1978, 2), frequency = 12)
> par(mar = c¢(2,2,1,0) + 0.5)
> plot(unemplTS, main = TXT, cex.main = 0.85)
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Obrézek 1: Pocet nezaméstnanych v Australii od tinora 1978 do srpna 1995.

Nejprve zkusime odhadnout model s linearnim trendem
Yi = Bo + biti + &

Jako obvykle pouzijeme funkci 1m(). Informace o odhadnutych parametrech ziskdme pomoci
funkce summary ().

> Time <- time (unemplTS)
> modell <- lm(unemplTS ~ Time)
> summary (modell)

Call:
Im(formula = unemplTS ~ Time)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
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-264506 -55088  -5523 71548 239487

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) -56294351 2878294 -19.56 <2e-16 *xx*
Time 28648 1449 19.78 <2e-16 *x*x

Signif. codes: O ‘**x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’> 0.05 ‘.> 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 106800 on 209 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6517, Adjusted R-squared: 0.65
F-statistic: 391.1 on 1 and 209 DF, p-value: < 2.2e-16

Piikaz summary () zobrazi vypis informaci o modelu. Nejprve vypisuje zadany tvar modelu,
poté informace o reziduich — minimélni a maximalni reziduum, median a horni a dolni kvartil.

Dilezita je dalsi tabulka obsahujici informace o odhadnutych regresnich koeficientech. V
ni jsou uvedeny v prvnim sloupci odhady koeficientii, ve druhém sloupci jsou smérodatné
odchylky téchto odhadt, ve tietim sloupci jsou uvedeny t-statistiky pro testovani nulové
hypotézy, ze dany regresni koeficient se rovnd nule, a v poslednim sloupci jsou p-hodnoty
tohoto testu. Pokud je p-hodnota mensi nez zvolena hladina vyznamnosti testu, nulovou
hypotézu zamitdme (a fikame, ze dany koeficient je vyznamny).

Na zavér jsou uvedeny informace a statistiky tykajici se souhrnné celého modelu.

V naSem piipadé hodnota p—value oznacend jako Pr(>1t|) ukazuje, ze linedrni trend je
vyznamny (koeficient (31 se statisticky vyznamné lisi od nuly).

V dalsim kroku do grafu zakreslime regresni piimku a kolem ni intervaly spolehlivosti
pro odhad stfedni hodnoty predikovaného poctu nezaméstnanych. Nejprve vygenerujeme sit’
hodnot proménné Time, kterou ulozime do vektoru gridt, a pomoci funkce predict () pro
kazdy jeji bod spoc¢itdme vyrovnanou hodnotu po¢tu nezaméstnanych osob (tj. ¢islo ziskané z
odhadnutého modelu po dosazeni dané slozky gridt). Argumentem se.fit = T dosdhneme
toho, ze se pro kazdou vyrovnanou hodnotu spocité také jeji smérodatna odchylka.

> n <- length(Time)

> gridt <- seq(Time[1],Time[n], length.out = 300)

> predl <- predict(modell, data.frame(Time = gridt), se.fit = T)
> str(pred1)

List of 4

$ fit : Named num [1:300] 374587 376264 377941 379617 381294 ...
..— attr(*, "names")= chr [1:300] "im" "2m n3m ngn

$ se.fit : Named num [1:300] 14654 14581 14508 14435 14362 ...
..— attr(*, "names")= chr [1:300] "im" "2m n3m" ngn

$ df : int 209

$ residual.scale: num 106812

Daéle zkonstruujeme intervaly spolehlivosti kolem stfedni hodnoty predikce. Pro inter-
valy spolehlivosti zvolime hladinu « = 0.05. K tomu zjistime kvantil Studentova t-rozdéleni
ti—g (n — 2), ktery budeme potfebovat k urceni sitky intervalu spolehlivosti.

> alpha <- 0.05
> CV <- gt(1-alpha/2,pred1$df)

Ted’ uz méame vse potfebné k vykresleni grafu.
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> par(mar=c(2,2,1,0)+0.5)

> plot(unemplTS, main = TXT, cex.main = 0.85)

> matlines(gridt, cbind(pred1$fit, pred1$fit - CV*predi$se.fit, pred1$fit + CV*predi$se.fit),
1ty = ¢(1,2,2), col = c("red", "gray35", "gray35"))
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Obrazek 2: Linearni trend pro pocet nezaméstnanych v Australii v obdobi od tinora 1978 do
srpna 1995.

7 grafu je vidét, ze regresni piimka zdaleka nekopiruje mnohem komplikovanéjsi prubéh
casové rady. K tomu bychom potiebovali polynom vyssiho stupné. Proto zkusime daty prolozit
napiiklad polynom ¢tvrtého stupné

Y, = Bo + bt + ﬁzt? + /3375? + 541521 + g;.

> Time <-time (unemplTS)
> model4 <- 1lm(unemplTS ~ Time + I(Time~2) + I(Time"3) + I(Time"4))
> summary (model4)

Call:
Im(formula = unemplTS ~ Time + I(Time"2) + I(Time"3) + I(Time~4))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-258748 -61158 -7673 70793 236290

Coefficients: (2 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t value Pr(>[tl)
(Intercept) 1.300e+09 1.259e+09  1.032 0.303

Time -1.336e+06 1.268e+06 -1.054 0.293
I(Time"2) 3.435e+02 3.190e+02  1.077 0.283
I(Time"3) NA NA NA NA
I(Time"4) NA NA NA NA

Residual standard error: 106800 on 208 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6536, Adjusted R-squared: 0.6503
F-statistic: 196.3 on 2 and 208 DF, p-value: < 2.2e-16
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Vidime, ze s odhadem parametri polynomu ¢tvrtého stupné jsou jiz spojeny numerické
problémy (viz hodnoty NA v fddku u I(Time"3) a I(Time"4). Proto provedeme centrovani
¢asu (od hodnot proménné Time odeéteme prumér) a vypocet provedeme znovu pro ekviva-
lentni model s centrovanym ¢asem.

> delta <- 0.5+*(start (unemplTS)[1] + end (unemplTS)[1])

> TimeC <- Time - delta

> model4 <-I1m(unemplTS ~ TimeC + I(TimeC~2)+ I(TimeC~3)+ I(TimeC~4))
> summary (model4)

Call:
Im(formula = unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC~3) + I(TimeC~4))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-244393 -82082 7976 77540 210508

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 581059.68  13304.70 43.673 < 2e-16 **x*

TimeC 20023.15 3557.15  5.629 5.88e-08 **x
I(TimeC"2) 3831.72 1073.23 3.570 0.000444 *x*x
I(TimeC"3) 203.18 72.34  2.809 0.005454 x*x*
I(TimeC~4) -55.17 15.64 -3.528 0.000517 *x*:x*
Signif. codes: O ‘**x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*x’> 0.05 “.> 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 103400 on 206 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6785, Adjusted R-squared: 0.6723
F-statistic: 108.7 on 4 and 206 DF, p-value: < 2.2e-16

Vidime, ze koeficienty u vSech mocnin jsou statisticky vyznamné.

Oba dva modely (modell a modeld4) muzeme porovnat pomoci piikazu anova(), kde
zadame jako argumenty tyto dva modely. Tato funkce slouzi obecné k porovnani dvou modelu,
z nichz jeden je submodelem druhého (obsahuje navic nékteré proménné, které obecnéjsi model
nezahrnuje). V takové situaci bychom radi zjistili, zda model s vice proménnymi popisuje data
vyznamné lépe nez jednodussi model.

> anova(model4, modell)

Analysis of Variance Table

Model 1: unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC~3) + I(TimeC"4)
Model 2: unemplTS ~ Time
Res.Df RSS Df  Sum of Sq F Pr (OF)
1 206 2.2008e+12
2 209 2.3844e+12 -3 -1.8359e+11 5.7282 0.0008765 **x*

Signif. codes: 0 ‘**x’ 0.001 ‘*%’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

dena F-statistika, kterd se pouziva k testovani hypotézy, zda plati jednodussi model. Jinymi
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zlepSeni pouze malé, takze jednodussi model vykazuje srovnatelné vysledky pfi niz§im poctu
odhadovanych parametru. V poslednim sloupci je uvedena p-hodnota tohoto testu (Pr (>F)).

V tomto piipadé je p-hodnota mald (nizsi nez tfeba nejcastéji pouzivand hladina vyznam-
nosti 0.05), takze odtud muzeme usoudit, ze model s polynomem ¢étvrtého stupné je vyznamné
lepsi nez model s linedrnim trendem.

Vysledky modelu s polynomem fadu ¢tyii opét zakreslime do grafu. Postupovat budeme
analogicky jako v ptipadé linearniho trendu.

gridtC <- gridt-delta

pred4 <- predict(model4, data.frame(TimeC = gridtC), se.fit = T)

alpha <- 0.05

CV <- qt(1-alpha/2, pred4$df)

par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)

plot (unemplTS, main = TXT, cex.main = 0.85)

matlines(gridt, cbind(pred4$fit, pred4$fit - CV+pred4$se.fit, pred4$fit + CV*pred4$se.fit),
1ty = c(1, 2, 2), col = c("red", "gray35", "gray35"))

V V.V VV VYV
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Obrazek 3: Pocet nezaméstnanych v Australii v obdobi od inora 1978 do srpna 1995 s poly-
nomickym trendem ¢tvrtého stupné.

Protoze odhadnuty parametr u ¢tvrté mocniny se statisticky vyznamné 1isi od nuly, zku-
sime uvazovat model vysstho fadu, feknéme 6. fadu.

> model6 <- 1lm(unemplTS~TimeC + I(TimeC~2) + I(TimeC"3) + I(TimeC"4) + I(TimeC~5) + I(TimeC"6))
> summary (model6)

Call:
Im(formula = unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC~3) + I(TimeC"4) +
I(TimeC"5) + I(TimeC~6))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1556329 -56223 -3842 49448 173791
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 6.094e+05 1.048e+04 58.163 < 2e-16 *x**
TimeC -2.992e+04 .225e+03 -7.082 2.26e-11 **x
I(TimeC"2) -2.307e+03 .621e+03 -1.423 0.1562
I(TimeC"3) 3.207e+03 .220e+02 14.445 < 2e-16 **x
I(TimeC"4) 1.227e+02 .T41e+01 2.138 0.0337 =*
I(TimeC"5) -3.505e+01 .628e+00 -13.337 < 2e-16 *x*x
I(TimeC"6) -1.116e+00 .428e-01 -2.056 0.0410 *

Signif. codes: O ‘**x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’> 0.05 ‘.> 0.1 ¢ > 1

G ON =D

Residual standard error: 69870 on 204 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8545, Adjusted R-squared: 0.8503
F-statistic: 199.8 on 6 and 204 DF, p-value: < 2.2e-16

Z tabulky vyplyva, Ze polynomicky trend Sestého stupné je statisticky vyznamny. Jesté
porovname modely s Sestym a ¢tvrtym stupném pomoci funkce anova().

> anova(model6, model4)

Analysis of Variance Table

Model 1: unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC"3) + I(TimeC"4) + I(TimeC"5) +

I(TimeC"6)
Model 2: unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC~3) + I(TimeC~4)
Res.Df RSS Df Sum of Sq F Pr (OF)

1 204 9.9576e+11
2 206 2.2008e+12 -2 -1.2051e+12 123.44 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: O ‘**x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’> 0.05 “.> 0.1 ¢ > 1

Protoze p-hodnota srovnavaciho testu oznacena jako Pr(>F) je mensi nez 0.05, je model
polynomem Sestého stupné vyznamné lepsi nez model s polynomem ¢tvrtého fadu.

w0

Vysledky opét zakreslime do grafu.

gridtC <- gridt - delta

pred6 <- predict(model6, data.frame(TimeC = gridtC), se.fit = T)

alpha <- 0.05

CV <- qt(1-alpha/2, pred6$df)

par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)

plot (unemplTS, main = TXT, cex.main = 0.85)

matlines(gridt, cbind(pred6$fit, pred6$fit - CV*pred6$se.fit, pred6$fit + CVipred6$se.fit),
1ty = c¢(1, 2, 2), col = c("red", "gray35", '"gray35"))

V V.V V Vv VYV
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Obrézek 4: Pocet nezaméstnanych v Australii v obdobi od tinora 1978 do srpna 1995 s poly-
nomickym trendem Sestého fadu.
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2 Odhady poctu regresnich koeficienta

Méjme regresni model plné hodnosti (napf. polynomicky regresni model):

Y=XB8+e A hX)=h(X'X)=p+1 A n>k=p+1 A e~ N,0,0%1,)

Odhad neznamych parametru 3 metodou nejmensich ¢tverci je dén vztahem:
B=(XX)"'XY

Pro odhad poctu regresnich koeficientti se nabizeji dvé intuitivni metody vychazejici z
testovani vyznamnosti regresnich koeficientt.

¢ Od nejmensiho k nejvyssimu poctu regresori:

Zacneme od k = 1 a postupné zvySujeme pocet regresoru o jeden a zaroven testujeme hypotézu

Ho : By, = 0 proti Hy : 0 { statistiky T = 2286 t(n — &
’ 0: Ok proti Hy : By # ‘ pomoci statistiky k T (n ),
kde (X'X)7' = (vij)ije1..k (viz. Andél, 1993).

Jestlize Hy zamitneme = zvySujeme pocet regresoru.

¢ Od maximalniho poétu regresoru dolu:

Nejprve zvolime maximalni stupen polynomu k& = k4. Testujeme opét hypotézu
| Ho : 3 = 0 proti Hy : 3, # 0|
pomoci statistiky T}.

Jestlize Hy nezamitneme =- snizujeme pocet regresoru.

Prestoze jsou tyto postupy jednoduché, neukazaly se jako zcela spolehlivé. Proto vylozme
jesté jiny pristup k tomuto problému, ktery byl nalezen pomérné nedavno.

PENALIZACNI METODA ODHADU POCTU REGRESNICH KOEFICIENTU

Ptredpokladejme, ze je skutecny pocet regresnich parametru, ktery nezndme a chceme
ho zjistit.
Lze ukézat, Ze plat{ pro k < ko: E(s?) > o2
pro k > ko: E(s2) = o>

Pokud bychom vykreslili graf s% pro k =0, ..., knaee, mél by graf priblizné klesat az do
bodu kg a od néj dal by mél byt zhruba vodorovny. Slova ,zhruba“ a ,priblizné“ jsou na misté,
protoze vztahy uvedené vyse plati pouze pro stfedni hodnotu si. Tudiz zustava otazkou, jak
z grafu hodnot si ur¢it pravé tu hodnotu kg, od niz pocinaje jiz graf dostdva vodorovny
charakter.

Ukézalo se, Ze misto s2 je lepsf ¥idit se kritériem | Ay = s3(1 + kwy,), | kde wy, je tzv.

penalizaéni funkce a udava jakousi relativni cenu, kterou je tfeba zaplatit za pridani kazdého
dalsiho parametru.
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V praxi se osvédcilo volit | w, = 4%/5 .t Ap=si(1+ 4%/5)
Za odhad spravného poctu regresnich koeficientu k se bere hodnota k € {0,1,..., kmaz}

pro kterou A nabyva svého minima, kde k4, je maximalni pocet parametru, které jsme
ochotni uvazovat a o némz jsme si jisti, ze kg < kpnaz-

Kromé tohoto existuji jesté dalsi kritéria pro uréeni poctu regresnich koeficientt:
2k

AKAIKEOVO informaéni kritérium AIC);, =1n s%
SWARZ (1978) a RISSANEN (1978)
HANNAN a QUINN (1979)

nadhodnocuje kg

klnn

SRy = lnsz +

HQr =1Insi + W ¢ > 1, obvykle ¢ = 2 nebo 3

PRIKLAD 1 (POKRACOVANI)

Na zakladé kritérii uvedenych vyse uréime vhodny stupen polynomu, ktery bychom pouzili
v linearnim regresnim modelu k popisu dat tykajicich se po¢tu nezaméstnanych v Australii. V
souboru FunkceM5201.R je naprogramovana funkce fndptr, pomoci niz jsme schopni vSechna
kritéria vypocitat a navic prehledné znazornit graficky.

Protoze funkce neni soucasti R, musime nejprve dotycny soubor naéist.

> fileSkript <- paste(data.library, "FunkceM5201.R", sep = "")
> source(fileSkript)

Funkci fndptr aplikujeme na zjisténé pocty nezaméstnanych osob v Australii, kdy se bu-
deme snazit urcit nejvhodnéjsi pocet regresoru, tj. idealni stupenn polynomu. Funkce implicitné
nastavuje jako minimaln{ stupenn polynomu 1 a maximélni stupeni 10. Maximalni uvazovany
stupen polynomu lze zménit pomoci argumentu maxdgr. (Pozn.: Pokud by nés zajimalo, jak
je funkce napséana, staci zadat piikaz fndptr do prikazového fadku a R funkei vypise. Stejné
to plati i pro ostatni funkce.)

> fndptr (unemplTS)

dgr significant S_k A_k AIC_k SR_k HQ_k(c=2)
1 1 1 11408758559 14402179383 23.16713 23.18301 23.18945
2 2 0 11400054622 17382328806 23.17584 23.20761 23.22048
3 3 0 11274406531 20148915474 23.17424 23.22189 23.24120
4 4 1 10683670853 21896362450 23.12990 23.19344 23.21918
5 5 1 4958065549 11462531651 22.37167 22.45110 22.48328
6 6 1 4881185691 12565514964 22.36553 22.46084 22.49945
7 7 1 3738919271 10606021527 22.10841 22.21961 22.26466
8 8 1 3664008220 11354884278 22.09765 22.22474 22.27622
9 9 1 3579454855 12032025028 22.08378 22.22675 22.28468
10 10 0 3590574729 13011495602 22.09636 22.25522 22.31958
HQ_k(c=3)
1 23.205635
2 23.25228
3 23.28890
4  23.28278
5  22.56278
6  22.59485
7 22.37596
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8  22.40342
9  22.42777
10 22.47858

S_k (Mean Square Error)

AIC_k
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Obrazek 5: Penaliza¢ni kritéria pro vybér vhodného stupné polynomu pro mési¢ni poc¢ty ne-
zaméstnanych v Australii v letech 1978-1995.

Ctyfi z Sesti kritérii ndm doporucuji zvolit polynom 7. stupné, zbyld dvé kritéria navrhuji

9. stupen.

Proto nyni odhadneme model s polynomickym trendem 7. stupné.

> model7 <- lm(unemplTS ~
I(TimeC"7))
> summary (model7)

Call:
Im(formula =

unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC~3) + I(TimeC"4) +

TimeC + I(TimeC~2) + I(TimeC"3) + I(TimeC"4) + I(TimeC"5) + I(TimeC~6)

I(TimeC~5) + I(TimeC"6) + I(TimeC~7))

Residuals:
Min

-135862 -44198

Coefficients

(Intercept)
TimeC
I(TimeC"2)
I(TimeC"3)
I(TimeC"4)
I(TimeC"5)

1Q Median
-7312

.200e+05
.097e+04
.029e+03
.850e+03
.001e+02
.402e+02

= Ol =O

3Q
39573

Estimate Std. Error
9.
.376e+03
.494e+03
.974e+02
.497e+01
.341e+01

267e+03

1

Max
68812

t value
66.909
-11.342
-4.036
13.773
5.460
-10.454

Pr(>|tl)
< 2e-16
< 2e-16

7.70e-05
< 2e-16

1.38e-07
< 2e-16

*okk
* kK
*k K
*kk
* kK
* kK
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I(TimeC"6) -3.119e+00 5.376e-01 -5.801 2.50e-08 *x*
I(TimeC"7) 8.582e-01 1.078e-01 7.958 1.22e-13 ***

Signif. codes: O ‘*¥x’> 0.001 ‘*x*x’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.” 0.1 < * 1

Residual standard error: 61150 on 203 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8891, Adjusted R-squared: 0.8853
F-statistic: 232.6 on 7 and 203 DF, p-value: < 2.2e-16

Vidime, Ze regresni koeficient u sedmé mocniny se statisticky vyznamné 1isi od nuly. Po-
moci piikazu anova() srovname model s Sestym a sedmym stupném.

> anova(model7, model6)

Analysis of Variance Table

Model 1: unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC"3) + I(TimeC"4) + I(TimeC"5) +
I(TimeC"6) + I(TimeC"7)
Model 2: unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC~3) + I(TimeC"4) + I(TimeC"5) +
I(TimeC"6)
Res.Df RSS Df Sum of Sq F Pr (OF)
1 203 7.5900e+11
2 204 9.9576e+11 -1 -2.3676e+11 63.324 1.216e-13 ***

Signif. codes: O “**x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x’> 0.05 ‘.> 0.1 ¢ * 1

Protoze p-hodnota srovnavaciho testu oznacend jako Pr (>F) je mensi nez 0.05, je model
polynomem sedmého stupné vyznamné lepsi nez model s polynomem Sestého fadu.

w0

Vysledky modelu se sedmym stupném zakreslime do grafu.

pred7 <- predict(model7, data.frame(TimeC = gridtC), se.fit = T)

alpha <- 0.05

CV <- qt(1-alpha/2, pred7$df)

par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)

plot (unemplTS, main = TXT, cex.main = 0.85)

matlines(gridt, cbind(pred7$fit, pred7$fit - CVipred7$se.fit, pred7$fit + CV*pred7$se.fit),
1ty = c(1, 2, 2), col = c("red", "gray35", '"gray35"))

vV V.V Vv VvV

Monthly number of unemployed persons in Australia. Feb 1978 — Aug 1995
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Obrazek 6: Pocty nezaméstnanych osob v letech 1978-1995 s polynomickym trendem sedmého
stupné.

Odhadneme jesté model 9. fadu a porovname jej s modelem 7. fadu.

> model9 <- Im(unemplTS ~ TimeC + I(TimeC~2) + I(TimeC~3) + I(TimeC~4) + I(TimeC~5) +
I(TimeC~6) + I(TimeC"7) + I(TimeC"8) + I(TimeC~9))
> summary (model9)

Call:
Im(formula = unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC"3) + I(TimeC~4) +
I(TimeC"5) + I(TimeC"6) + I(TimeC"7) + I(TimeC"8) + I(TimeC"9))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-123054 -48150 -4969 39129 167796

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 6.262e+05 1.021e+04 61.309 < 2e-16 *x**

TimeC -4.638e+04 7.205e+03 -6.438 8.73e-10 **x
I(TimeC"2) -8.514e+03 2.696e+03 -3.158 0.00184 **
I(TimeC"3) 4.218e+03 1.045e+03 4.038 7.68e-05 *x*x*
I(TimeC"4) 4.505e+02 1.766e+02 2.551 0.01147 =*
I(TimeC"5) -1.354e+01 4.846e+01 -0.279 0.78019

I(TimeC"6) -5.929e+00 3.998e+00 -1.483 0.13961

I(TimeC"7) -1.378e+00 8.786e-01 -1.569 0.11825

I(TimeC"8) 1.577e-02 2.902e-02 0.543 0.58756

I(TimeC"9) 1.309e-02 5.451e-03 2.402 0.01720 =*

Signif. codes: O ‘*%x’> 0.001 ‘*x’> 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 < ’> 1

Residual standard error: 59830 on 201 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8949, Adjusted R-squared: 0.8902
F-statistic: 190.2 on 9 and 201 DF, p-value: < 2.2e-16

Koeficient u devaté mocniny je tedy statisticky vyznamny.

> anova(model9, model7)

Analysis of Variance Table

Model 1: unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC~3) + I(TimeC"4) + I(TimeC"5) +
I(TimeC"6) + I(TimeC"7) + I(TimeC~8) + I(TimeC~9)
Model 2: unemplTS ~ TimeC + I(TimeC"2) + I(TimeC"3) + I(TimeC"4) + I(TimeC"5) +
I(TimeC~6) + I(TimeC"7)
Res.Df RSS Df Sum of Sq F  Pr(>F)
1 201 7.1947e+11
2 203 7.5900e+11 -2 -3.953e+10 5.5218 0.004629 *x*

Signif. codes: O ‘*¥x’ 0.001 ‘*x*’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.” 0.1 < * 1

P-hodnota srovnavaciho testu oznacend jako Pr (>F) je opét mensi nez 0.05, tudiz je model
s polynomem devatého stupné vyznamné lepsi nez model s polynomem sedmého stupné.

Vysledky modelu s devatym stupném opét zakreslime do grafu.
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pred9 <- predict(model9, data.frame(TimeC = gridtC), se.fit = T)

alpha <- 0.05

CV <- qt(1-alpha/2, pred9$df)

par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)

plot (unemplTS, main = TXT, cex.main = 0.85)

matlines(gridt, cbind(pred9$fit, pred9$fit - CV*pred9$se.fit, pred9$fit + CV*pred9%¥se.fit),
1ty = c(1, 2, 2), col = c("red", "gray35", "gray35"))

vV V.V Vv VvV

Monthly number of unemployed persons in Australia. Feb 1978 — Aug 1995
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Obrézek 7: Pocty nezaméstnanych osob v letech 1978-1995 s polynomickym trendem devatého
stupné.

Kvalitu modelu lze posoudit pomoci analyzy rezidui, kterou provedeme pro modely s
polynomy stupné sedm a devét.

Pomoci pitkazu plot, ve kterém bude argumentem odhadnuty model, mtzeme vykreslit
celou fadu grafu. Vybereme si prvni a druhy (argument which).

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(model?7, which = c(1, 2))
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Obrazek 8: Vybrané grafy z analyzy rezidui pro polynomicky trend sedmého fadu pro mésiéni
pocéty nezaméstnanych v Australii.

Na prvnim grafu jsou na z-ové ose vyneseny vyrovnané hodnoty a proti nim na y-ové ose
odpovidajici rezidua. Pokud je model zvolen dobie, neméla by mezi vyrovnanymi hodnotami
a rezidui existovat zadna zjevna zavislost a rezidua by meéla kolisat kolem nuly.

Na druhém grafu je tzv. Q-Q plot (zkonstruovany pro normélni rozdéleni). Jestlize maji
rezidua piiblizné normalni rozdéleni, mély by body na tomto grafu lezet pfiblizné na pfimce.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(model9, which = c(1, 2))
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Obrazek 9: Vybrané grafy z analyzy rezidui pro polynomicky trend devatého fadu pro mésiéni
pocty nezaméstnanych v Australii.

Ani u jednoho modelu jsme pii zbézné analyze rezidui nenarazili na nic, co by svédéilo o
jeho nevhodnosti.

Na zavér vSechny odhadnuté trendy zakreslime do jediného grafu.

par (mfrow = c(1, 1))
par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
plot (unemplTS, main = TXT, cex.main = 0.85)
matlines(gridt, cbind(pred1$fit, pred4$fit, pred6$fit, pred7$fit, pred9$fit),
1ty = 1, col = c("orange", "magenta", "dodgerblue", "darkgreen", "red"))
> legend ("bottomright", legend = paste("dgr =", c(1, 4, 6, 7, 9)), bty = "n",
1ty = 1, col = c("orange", "magenta'", "dodgerblue", "darkgreen", "red"))

vV V. Vv Vv



16 Stochastické modely casovych rad (3. cviceni)

Monthly number of unemployed persons in Australia. Feb 1978 — Aug 1995

©
o
+ —
()
—
[Te)
o
+ —
[}
[e6]
[Te)
o
$ —
© dgr=1
— — dgr=4
9 — dgriG
< — dgr=7
2 — dgr=9
T T T T
1980 1985 1990 1995

Obrazek 10: Polynomické trendy fadu jedna, Ctyfi, Sest, sedm a devét pro mésicni pocty
nezaméstnanych v Austrélii v letech 1978 az 1995.

3 Ukol

1. Nactéte datovy soubor births.dat, ktery obsahuje ro¢ni idaje o po¢tu novorozencu na
10000 zen ve véku 23 let v USA v letech 1917-1975. Zvolte vhodny stupeinn polynomu
pro linedrni regresni model s polynomickym trendem. Pouzijte k tomu penaliza¢ni kri-
téria (funkce fndptr). Jestlize penalizaéni kritéria nedavaji zcela jednoznacny vysledek,
vyzkousSejte vice regresnich modelu.

2. Nactéte datovy soubor coffee_consumption.dat. V ném jsou uvedeny udaje o roéni
spotiebé kavy v USA v letech 1910-1970.

e Také pro tato data zvolte vhodny stupen polynomu, zde ale pouzijte postup “od
nejmensiho k nejvyssimu pocétu regresori” s postupnym zvySovanim stupné poly-
nomu a testovanim statistické vyznamnosti regresniho koeficientu u nejvyssi moc-
niny modelu.

e Poté vyzkousSejte opacny postup "od maximéalniho poctu regresoru dolu”, jako ma-
ximalni stupen polynomu pii tom zvolte 7. stupen. Lisi se vybrany stupen poly-
nomu?

e Na zavér muzete zjistit, jaky stupen polynomu doporucuji pouzit penaliza¢ni kri-
téria.



