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M5201 — 5. CVICENI:
Transformace ¢asovych tad stabilizujici rozptyl

1 Transformace stabilizujici rozptyl

Necht’ ndhodna veli¢ina X ma& rozdéleni, které zavisi na néjakém parametru 6. Predpoklé-
dejme, ze tento parametr je zvolen tak, aby platilo

EpX = 0.

Ve vétsiné piipada (ne vsak u normélniho rozdéleni) na 6 zavisi i rozptyl veliciny X, takze
muzeme psat

DyX = o?(6).
Piitom o(#) byva obvykle hladka funkce proménné 0.

Vznika otazka, zda lze najit netrividlni funkci @ tak, aby ndhodnd veli¢ina Y = g(X)
meéla rozptyl nezavisejici na . (Pozadavkem netriviality se vylucuji konstantni funkce g,
které by vedly k velicindm s nulovym rozptylem).

Uvedena tloha v obecném piipadé nema feseni. Pouziva se vSak urcitych aproximaci, které
se ukdzaly velmi uzitecné.

Pokud se zabyvame jen dostateéné hladkymi funkcemi @, z Taylorova rozvoje funkce
g v bodé 6 dostaneme aproximaci

9(X) = g(0) + g'(0)(X - 0).
Na zakladé rozvoje lze stfedni hodnotu aproximovat takto
Eyg(X) = E [9(0) + ¢'(6)(X — 0)] = g(9)

a rozptyl
Dy [9(X)] ~ [¢'(9)]* Do X = [¢'(8)]* 5%(8).

Chceme, aby po transformaci byl rozptyl konstantni a nezavisel na stfedni hodnoté, tj.

2
c=Dylg(V)] =[g'(0)]" %) =  JO)=
kde ¢ je néjaka konstanta. Odtud snadno dostaneme tvar transformace stabilizujici rozptyl

g(@):c/o_(lg)dQJrK.

Konstanty c a K se voli tak, aby funkce @ vypoctend podle predchoziho vzorce méla vyhodny
tvar.
Ukazalo se, ze takto vypoctena funkce @

e nejen vyrazné stabilizuje rozptyl, takze rozptyl Dpg(X) zdvisi na 6 jen velmi mélo,

e ale zaroven také rozdéleni ndhodné veli¢iny Y = g(X) byvé jiz velmi blizké nor-
malnimu, i kdyz tfeba samotné rozdéleni veliciny X je vyrazné nenormalni.
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2 Priklad transformace stabilizujici rozptyl — Poissonovo roz-
déleni

Necht’ ndhodné veli¢ina X mé Poissonovo rozdéleni s parametrem A > 0, tj. X ~ Po(\)
s pravdépodobnostni funkci

)\(E

px(x)=P(X =z) = —‘e_)‘ prox=0,1,2,....
x!

Lze spoéitat, 7e EX = DX = A, tj.| 0?(\) = A | Pak

g()\):c/g(lA)d)\+K:c/\%d)H—K:Qcﬁ—FK.

Obvykle se voli ¢ = %, K =0 a pracuje se s velmi znamou odmocninovou transformaci

Y =g(X)=vX |

Ovéfme stfedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny Y

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

2
DY = Dy(X) = [f(W)** N = |5 =] A=

3 Mocninné transformace

Megjme kladnou ndhodnou velicinu X z rozdéleni, které zavisi na parametru 6 se stiedni
hodnotou a rozptylem
E.X = p
DX = o*(p)=(on")
Podle obecného vzorce se transformace stabilizujici rozptyl vypocita takto:

cdp c [du Shnjpul+K  9=1,
g(ﬂ):/ +K:*/iﬁ"'K: c ‘1‘719 :
o(p) o) n g T+ K 9 # L

ceR, tj. X~ L(u o).

Dale budeme pracovat s parametrem
A=1-19
a budeme ho nazyvat transformaé¢ni parametr pro mocninnou transformaci.
Ruznou volbou ¢ a K dostaneme nasledujici ¢asto uzivané transformace

¢ Box-Coxova mocninna transformace pro kladné ndhodné veli¢iny pii volbé
0 A=0=19=1,
c=o0 a K = {

a odtud
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¢ Box-Coxova mocninna transformace s posunutim se pouzije v ptipadé, ze hod-
noty nahodné veli¢iny nejsou kladné. Nalezneme proto takové redlné ¢islo a tak, aby
pro v8echny realizace platilo z + a > 0 a transformace bude mit tvar:

In(X+a) A=0(0=1),
(X+a)=(X+a)(A)={ )
I a1\ 0 (9 £ 1),

e Mocninna transformace se znaménkem lze opét pouzit v pripadé, ze ndhodné ve-
liciny nejsou kladné:

sign(X)In|X| A=00=1),

= sign ¥ = A
9(X) = sign(X)|X]| {sign(X)p(/\l A0 (0 #1).

3.1 Odhad transformaéniho parametru mocninné transformace
3.1.1 Parametricky pfistup pomoci metody maximalni vérohodnosti
Méjme nezavislé realizace nahodné veli¢iny

X ~ Ly, o).

Predpokladejme, ze existuje takové
A=1-19,

ze transformovany nahodny vektor
Y = (Y1 =9(X1),..., Y0 = g(Xn))
je vybér z normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou p a rozptylem 2. Oznacme

Y= yn)

realizaci nadhodného vybéru.
Hledejme maximum vérohodnostni funkce pro 8 = (u,02)’, tj. pro funkci

sy~ [- e (3 (42 )|
et s {8 ()}

i=1

coz je stejnd uloha jako hledat maximum logaritmu vérohodnostni funkce

n n L (n (v — >
I(p,0?) = —5111(277) - 5111(02) ~3 Z (J) .
i=1

. o, .ol ol _
Maxima nalezneme, polozime-li = Oa 55 =0.

Lze dokézat, ze funkee I(u,0?) nabyvéa v bodé (j1,52%) = (¥, s?) svého maxima.
Celkové jsme tedy dostali, ze

max (s, 0%) = (5, 8%) = 5 n(2m) = S n(s?) = 5
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max L(p, o?) = L(y,s%) = (27r32)7§ €73,
o

Nyni toto maximum vyjadieme v pivodnich proménnych x;, kdy

Inz; A=0,
Yi = g(xl) = 2 —1

oA #o.

Nejprve vypoctéme jakobidn této transformace:

m | dy; L )xxl’-\fl !
I _g da; _z'=1 A —g% '
Pak i
n —ﬂ-l—()\—l)Zlna:i
max L(u, o?) =...=(2rs2()\) e 2 =
1,02\
magil(u,UQ, A) =—%In(27) — ZIn(s*(N)) — 2+ (A= 1) 3 Ina;.
n,o =1

Nyni hledejme maximum funkce I(f1, 52, \) = (¥, 52, \) pro parametr \. Protoze maximum

vzhledem k A\ nezavisi na konstantach, budeme maximalizovat funkci
n
* L 2
*(\) = _5111(8 N))+(A=1) ;lnmi.

Teoretickym odvozenim maximalné vérohodného odhadu parametru A, se zde déle ne-
budeme zabyvat, ale vysvétlime si jednodussi pfistup: pro ruzné hodnoty A € (A, \2)
(A, X2 € R, A; < Ap) se vykresli do grafu hodnoty *()\) a hled4 se maximum A v daném
intervalu.

Pro tento piipad odvodili Box a Cox (1964) asymptotické rozdéleni statistiky

K =-2|I"(0) = "(Y)] 5 52(1)

Na jejim zdkladé lze odvodit interval spolehlivosti pro parametr A:

la=P (K <x2,(1))=P (72 [l*(/\) 4*(&)} < X%ﬂu)) =P l*(:\)féxf_a(l) <1*(\) | tj. véechna
=D

A spliwujici nerovnost I*(\) > D, lezi v intervalu spolehlivosti a jsou tedy pfijatelna.

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

1. Nejprve budeme testovat hypotézu | H} : A = 1 | Pokud hypotézu nezamitneme, tj.
I*(1) > Dy, nemusime data transformovat.

2. Pokud predchozi hypotézu zamitneme, muzeme testovat dalsi hypotézu
HZ : A =0 | Pokud tuto hypotézu nezamitneme, tj. [*(0) > D, Al*(1) < D,, trans-
formace bude tvaru

yi = Inx;.
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Pokud vsak se I*(0) < D,y Al*(1) < Dy, provedeme transformaci

A

A

Yi =

3.1.2 Jednoduchy algoritmus v praktickych tilohach — funkce powtr ()

Dalsi moznosti, jak odhadnout transformaéni parametr A\ je nasledujici algoritmus:

1. Algoritmus nejprve zkontroluje vstupni data tak, aby byla nezaporna, tj. piipadné
pri¢te kladnou konstantu. Upraveny vektor dat rozdéli (podle néjakého dalsiho kritéria,
pokud nejsou opakovand pozorovani; napt. u ¢asovych fad jsou data usporddana podle
casového kritéria) na kratké tseky o délce 4 az 12 idaju. V kazdém tseku dat se provede
pokud mozno robustni odhad polohy /i (prumér, medidn) a robustni odhad variability
62 (napf. max-min, interkvartilové rozpéti IQR). Protoze predpokldddme, Ze

v = In(o(pn)) =Ino + J1n(w),

o(p) =op
neznamé 9 odhadneme metodou nejmensich ¢tvercua.

2. Pro odhad 9 =1 — \ pomoci t-statistiky zkonstruujeme interval spolehlivosti I (19)

e Pokud tento interval bude obsahovat nulu, tj. 0 € I (19) data se nebudou trans-
formovat

Yi = Xy
e Pokud 0 ¢ I(9) A1 € I(1), voli se logaritmicks transformace
y; = Inx;.
e Jinak se voli mocninna transformace

A
Yi = X5 .
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PRIKLAD 1

Datovy soubor UKgas . txt, jimz se budeme v tomto piikladu zabyvat, obsahuje ¢tvrtletni
udaje o mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu ve Velké Britanii. Datovy soubor obsahuje
na prvnim fadku popis dat a od druhého Ffadku nasleduje jediny sloupec s daty. Nejprve
nacteme popis a poté do vektoru UKgas pomoci funkce scan nac¢teme samotnd data.

> fileDat<-paste(data.library, "UKgas.txt",sep="")
> con<-file(fileDat)
> (popis<-readLines(con,n=1))

[1] "UK Quarterly Gas Consumption"

\%

close(con)
UKgas <- scan(fileDat,skip=1)

v

7 vektoru UKgas vytvofime objekt typu casové fady a data vykreslime.

\%

UKgasTS<-ts (UKgas,start=1963, frequency=4)
par (mar=c(2,2,1,0)+0.5)
plot (UKgasTS)
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Obréazek 1: Spotieba zemniho plynu ve Velké Britanii — ¢tvrtletni udaje

7 grafu je na prvni pohled patrné, Ze s rostouci stfedni hodnotou dat roste také jejich
variabilita, a tudiz bude nutné data transformovat.

K tomu pouzijeme mocninnou transformaci. Nejprve si muzeme udélat predstavu o trans-
formaénim parametru A, ktery bychom ziskali pii odhadu metodou maximalni vérohodnosti.
Obrazek s vérohodnostni funkci, vyznacenym odhadem A metodou maximéalni vérohodnosti
a 95% intervalem spolehlivosti ziskdme pomoci funkce boxCox () z balicku car.
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> library(car)
> boxCox (UKgasTS ~1)

log-Likelihood
-860 -840 -820

-880

-900

-920

o RS S S K S S ——— A —

>

Prostiedni svisla pferusovand ¢ara v obrazku vyznacuje maximélné vérohodny odhad A,
ktery odpovidd maximu vérohodnostni funkce. Dvé krajni prerusované ¢ary vymezuji 95%
interval spolehlivosti pro odhad :\, ktery méa pfiblizné meze —0.5 a 0. Vidime, Ze interval jesté
tésné obsahuje nulu, tudiz neni vylouc¢ena moznost pouziti logaritmické transformace dat.

Dale pti odhadu parametru A = 1 — 1 vyzkousime jednoduchy piistup zalozeny na regres-
nim modelu (v R je implementovén ve funkci powtr()).

Funkce powtr() rozdéli nezavisle proménnou, tj. ¢as, na subintervaly obsahujici takovy
pocet pozorovani, jaky uréime parametrem seglen (doporucuje se volit ¢islo mezi 4 az 12).

V kazdém subintervalu (tj. na zdkladé 4 az 12 pozorovéni v zévislosti na hodnoté para-
metru seglen) se provede odhad polohy a variability (tj. odhad p a o). Pomoci parametru
location a variability specifikujeme, jaky typ statistiky se pfi tom méa pouzit. Mozné
volby jsou:

location="mean" odhad polohy pomoci priméru
location="median" odhad polohy pomoci medidnu
variability="sd" odhad variability pomoci smérodatné odchylky
variability="iqr" odhad variability pomoci interkvartilového rozpéti

variability="range" odhad variability pomoci rozdilu mezi maximem a minimem
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Funkce powtr () vyuziva vztah
o(p) =op’ = In(o(p)) =Ino + I 1n(p),

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

Vystupem funkce powtr() je seznam se tfemi polozkami, pro nas jsou zajimavé polozky
lambda a transfx. Jak uz ndzev napovidd, lambda je odhad transformac¢niho parametru A.
Druhé polozka transfx obsahuje vektor s transformovanymi daty.

Transformace dat probihd takto. Pfi béhu funkce powtr () se kromé odhadu A vypocitaji
také meze 95%niho intervalu spolehlivosti pro \. Jestlize interval obsahuje jednicku, data
neni tfeba transformovat a do transfx se ulozi puvodni data bez jakékoli zmény. Pokud
interval obsahuje nulu, pfichdzi v dvahu logaritmicka transformace, a proto se do transfx
ulozi zlogaritmovana data. Ve vSech ostatnich pfipadech se do transfx ulozi data umocnéna
na lambda.

V naSem piikladu nejprve polozime parametr a pro odhad polohy a variabi-

lity zvolime medidn a interkvartilové rozpéti. Pokud navic ve funkci powtr () zadame volbu
figure=TRUE, ziskdme vysledek v grafické podobé.

Protoze funkce powtr () neni soucasti R, ale je ulozena v souboru FunkceM5201 . R, musime
nejprve zminény soubor nacist.

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

> source(fileSkript)

> outp<-powtr (UKgas,seglen=8,figure=TRUE, location="median",variability="iqr")
> str(outp)

List of 3
$ lambda : Named num -0.435
..— attr(*, "names")= chr "Estimate"
$ transfx: num [1:108] 0.11 0.121 0.145 0.125 0.11 ...
$ txt : chr "POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x. -0.434584"
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POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."-0.434584

g = seglen = 8, location = median, variability =igr .-
o
Te}
e
o
2 v |
E
8
E Lo
B <
o
o —
<
0 .
° 7 b=1.434584, lambda = -0.434584, Cl = (-0.573656 , -0.295512)
I I I
5.0 5.5 6.0 6.5
logLocation

Obrézek 2: Mocninné transformace dat pomoci funkce powtr — regresni piimka pro logaritmy
polohy a variability (volba figure=TRUE) pro data ,,Spotieba zemniho plynu ve Velké Britdanii
— ctortletni udaje“

Na obrazku vidime body, jejichz x-ové soufadnice jsou dany jako logaritmy odhadu polohy
a y-ové soufadnice jako logaritmy odhadu variability pro tseky dat o délce 8 pozorovani. Body
je prolozena regresni piimka. Vysledky regrese jsou uvedeny v obrazku dole — odhad smérnice
regresni piimky b, odhad transformacniho parametru A = 1 — b a 95%n{ interval spolehlivosti
pro A.

Protoze interval spolehlivosti pro A neobsahuje ani jedni¢ku, ani nulu, byla provedena
mocninné transformace s odhadnutym parametrem A = —0.434584.

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

Pokud by nedoslo ke stabilizaci rozptylu ani po transformaci, pak by bylo tieba hledat
jiny typ transformace nez je mocninna.

> outp<-powtr (UKgas, seglen=8, figure2=TRUE,location="median",variability="iqr")
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seglen = 8, location = median, variability = ‘r
I °
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POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."-0.434584
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Obrazek 3: Mocmnna transformace pomoci funkce powtr — odhady polohy a variability v jed-
notlivych segmentech (volba figure2=TRUE) pro data ,Spotreba zemniho plynu ve Velké Bri-
tanii — cturtletnd ddaje”
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Obréazek naznacuje, ze variabilita transformovanych dat je nezavisla na stfedni hodnoté v
jednotlivych segmentech a je viceméné konstantni.
Obdobny vystup, pouze vyjadieny pomoci krabicovych grafii za jednotlivé segmenty vstup-

nich dat, ziskame volbou figure3=TRUE.
> outp<-powtr (UKgas, seglen=8,figure3=TRUE, location="median",variability="iqr")

8 seglen = 8, location = median, variability = iqr
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POWER GROWTH OF VARIANCE (power transform): transx=x."-0.434584
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Obrazek 4: Mocninné transformace pomoci funkce powtr — krabicové grafy v jednotlivych
segmentech (volba figure3=TRUE) pro data ,Spotreba zemniho plynu ve Velké Britdanii —
Cturtletni udaje”
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Abychom vyzkouseli robustnost funkce powtr () na nasich datech (neboli zda je odhad
A citlivy na to, jakou hodnotu seglen zvolime), provedeme odhad mocninné transformace
postupné pro | seglen=4,6,10,12 ‘ Ostatni parametry pfi tom nechdme beze zmény. K zna-

zornéni vysledku vybereme treti ty ]%rafu.
> outp<-powtr (UKgas’, seglen=4,figuré3=TRUE, location="median",variability="iqr")

§ B seglen = 4, location = median, variability = igr
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Obrazek 5: powtr — krabicové grafy (volba seglen=4 a figure3=TRUE) pro data ,Spotreba
zemmniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni ddaje

Totéz znovu zopakujeme pro volbu .
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> outp<-powtr (UKgas, seglen=6,figure3=TRUE, location="median",variability="1

qrn)

8 seglen = 6, location = median, variability = iqr
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Obrazek 6: powtr — krabicové grafy (volba seglen=6 a figure3=TRUE) pro data

zemmniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni ddaje”

Dalsi volba je .

> outp<-powtr (UKgas, seglen=10,figure3=TRUE,location="median",variability="

iqr")

13

»Spotreba
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8 seglen = 10, location = median, variability = igr
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Obrazek 7: powtr — krabicové grafy (volba seglen=10 a figure3=TRUE) pro data ,Spotreba
zemmniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni ddaje”

A konecné | seglen=12 |.

> outp<-powtr (UKgas,seglen=12,figure3=TRUE,location="median",variability="iqr")
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Obrazek 8: powtr — krabicové grafy (volba seglen=12 a figure3=TRUE) pro data ,Spotreba
zemmniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni ddaje”

Vysledky ptfedchozich krokt shriime do tabulky.
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seglen | dolni mez | odhad A | horni mez | doporucena transformace
4 -0.585 -0.471 -0.356 mocninna
6 -0.587 -0.426 -0.266 mocninna
8 -0.574 -0.435 -0.296 mocninna
10 -0.564 -0.339 -0.115 mocninna
12 -0.489 -0.367 -0.245 mocninna

Protoze zadny interval neobsahuje jednicku, budeme muset provést transformaci. Zadny
interval také neobsahuje nulu, takze muzeme vylouéit logaritmickou transformaci a v tvahu
tak pfichdzi mocninna transformace.

Protoze byva zvykem vybirat transformace z hodnot, které maji rozumnou interpretaci,
pripadaji v ivahu napiiklad hodnoty — %, —% nebo —%, které lezi uvnitf intervalu spolehlivosti.
Jednotlivé tranformace postupné porovname. Pro kazdou vykreslime pomoci funkce
boxplotSegments graf s boxploty pro posouzeni variability transformovanych dat a poté vy-
kreslime histogram (s jadrovym odhadem hustoty a s odhadem normélni hustoty), abychom
mohli posoudit, zda se rozdéleni transformovanych dat priblizilo normalnimu rozdéleni.

Pro porovnani nejprve vykresleme histogram ptuvodnich, netransformovanych dat.

> HistFit (UKgas)
> 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 ,,Spotieba zemniho plynu ve Velké
Britanit — cturtletni udagje”

Nejprve vysledky pro mocninnou transformaci s A = —0.5.

> boxplotSegments (UKgas~(-0.5) ,seglen=8)
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Obrézek 10: Porovnani variability pro trasformovana data (Y = ﬁ) pro data ,Spotieba

zemniho plynu ve Velké Britdnii — cturtletni ddaje*

> HistFit(UKgas~(-0.5),xlab=expression(y == x°-0.5))

Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrézek 11: Testovani normality pro trasformovana data (Y = \/—1?) pro data ,,Spotreba
zemniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni idaje”

Obdobné dostaneme vysledky pro transformaci ¥ = X /3.

> boxplotSegments (UKgas~(-1/3) ,seglen=8)
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Obréazek 12: Porovnani variability pro trasformovand data (Y = 3%/?) pro data , Spotieba
zemmniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni ddaje”
> HistFit (UKgas~(-1/3),xlab=expression(y == x°-0.33))
N Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrézek 13: Testovani normality pro trasformovand data (Y = 3%/2) »Ipotreba plynu ve Velké

Britanii — cturtletni udagje”

A koneéné vysledky pro transformaci Y = X ~1/4,

> boxplotSegments (UKgas™(-0.25),seglen=8)
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Obréazek 14: Porovnani variability pro trasformovand data (Y = pro data , Spotieba

1
=)
zemmniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni ddaje”
> HistFit(UKgas~ (-0.25),xlab=expression(y == x°-0.25))

Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrézek 15: Testovani normality pro trasformovand data (Y = 4%/7{) pro data ,,Spotreba

zemniho plynu ve Velké Britdnii — cturtletni udaje”

Z grafu je ihned vidét, Ze ackoli je rozdéleni transformovanych dat méné seSikmené, stéle
mé k normalité daleko. Je tieba si vSak uvédomit, ze to nemusi byt ani tak volbou transfor-
mace, jako spiSe faktem, ze Casova fada mé vyrazny deterministicky trend, ktery pak piehlusi
stochastické vlastnosti kolisan{ kolem trendu. Thned nas napadne myslenka nejprve odstranit
trend a teprve pro rezidua hledat vhodnou mocninnou transformaci.

Tento postup nyni vyzkousime. Pokud si pozorné prohlédneme graf dat, napadne nés,
ze trend by mohl byt kvadraticky. Zcela korektni postup by vyzadoval, abychom stupen
proklddaného polynomu uréili exaktnéjsim zpusobem nez je pohled ,od oka“ (viz napf. 3.
cviceni), ale tim se zde nyni nebudeme zabyvat a rovnou odhadneme model s kvadratickym
trendem.
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y <- as.vector (UKgasTS)

x <- as.vector (time (UKgasTS))
n<-length(y)

nn<-300

data<-data.frame (x,y)

LinTrend <- Im(y ~ x+I(x°2),data=data)
print (summary (LinTrend))

V V.V V VvV VYV

Call:
Im(formula = y ~ x + I(x72), data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-412.12 -65.52 2.89 58.20 457.79

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.652e+06 1.149e+06 2.309 0.0229

*

X -2.707e+03 1.162e+03 -2.329 0.0218 =*
I(x"2) 6.910e-01 2.941e-01 2.349 0.0207 *
Signif. codes: O “**x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*x’ 0.05 “.> 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 166 on 105 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5717, Adjusted R-squared: 0.5636
F-statistic: 70.09 on 2 and 105 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")

> 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)
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Obrazek 16: Linedrni trend pro data ,,Spotreba zemniho plynu ve Velké Britanii — cturtletnd

udaje“

Diive nez pouzijeme mocninnou transformaci, podivejme se pomoci funkce boxplotSegments (),
zda to pro rezidua mé vubec smysl.
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> x<-resid(LinTrend)
> boxplotSegments (x,seglen=8)
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Obrézek 17: boxplotSegments (seglen=8) pro rezidua po linedrnim trendu u dat ,,Spotreba
zemniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni idaje”

Vyzkousime mocninnou transformaci (i kdyz to nejspiSe nebude mit smysl) a pomoci
funkce boxplotSegments () si prohlédneme variabilitu pro transformovana data. Jesté pied-
tim, nez provedeme transformaci, pficteme k reziduim absolutni ¢len z odhadnuté regresni
primky, abychom provadéli transformaci pro nezaporna data.

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

CONSTANT VARIANCE (data not transformed): transfx = x
° seglen = 8, location = median, variability = iqr

55

logVariability
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o

b =20395.496984, lambda = -20394.496984, CI = (°71066.808085 , 30277.814116)
T T T T T T

35
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logLocation
Obrézek 18: powtr — regresni piimka pro logaritmy polohy a variability (volba figure=TRUE)
pro rezidua po linedarnim trendu u dat ,,Spotieba zemniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni
udaje“
Protoze interval spolehlivosti obsahuje jednicku, nemélo by byt tieba provadét transfor-
maci. V8imnéme si ale dole v obrazku, jak velkych hodnot nabyva odhad A a meze intervalu
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spolehlivosti.
Nyni se podivejme na normalitu pomoci piikazu HistFit ().

> HistFit (outp$transfx,xlab=x)

Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrazek 19: Testovani normality pro netrastormovana data po odstranéni linedrniho trendu

(Y = X)) ,,Spotreba zemniho plynu ve Velké Britanii — cturtletni idaje“

Ackoli by se tfeba pouhym pohledem mohlo zdat, ze rezidua maji k normélnimu rozdéleni
trochu blize nez data po predchozich transformacich, je tfeba si uvédomit, ze hlavnim cilem
bylo stabilizovat rozptyl, coz se ndm, jak je patrné z obrazku s krabicovymi grafy pro rezidua,
nepovedlo. Tento postup se tedy rozhodné neosvédéil. Byl totiz od samotného pocatku neko-
rektni. Klasicky regresni model pfedpokladd homoskedasticka rezidua, coz evidentné nebylo
splnéno.

Nastésti existuji postupy, které v jednom kroku hledaji v regresnim modelu v8echny ne-
zndmé parametry. V prostiedi R balicek car nabizi funkci powerTransform(), kterd hledd
parametr A pro Box-Coxovu transformaci.

> library(car)

> TT<-time (UKgasTS)

> data<-data.frame (TIME=TT-mean (TT) ,X=UKgas)

> transfil<-powerTransform(X ~ TIME+I(TIME"2), data=data)
> summary (transf1)

bcPower Transformation to Normality

Est.Power Std.Err. Wald Lower Bound Wald Upper Bound
Y1 -0.362 0.1278 -0.6126 -0.1115

Likelihood ratio tests about transformation parameters
LRT df pval

(0)  7.947835 1 0.004814494

(1) 102.969916 1 0.000000000

LR test, lambda
LR test, lambda

> str(transfi)
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List of 13
$ value : num 499
$ counts : Named int [1:2] 3 3
..— attr(x, "names")= chr [1:2] "function" "gradient"
$ convergence: int 0
$ message : chr "CONVERGENCE: REL_REDUCTION_OF_F <= FACTR*EPSMCH"
$ hessian : num [1, 1] 61.2
$ start : num -0.362
$ lambda : Named num -0.362
..— attr(*, "names")= chr "Y1"
$ roundlam : Named num -0.5
..— attr(*, "names")= chr "Y1i"
$ family : chr "bcPower"
$ xqr :List of 4

..$ ar : num [1:108, 1:3] -10.3923 0.0962 0.0962 0.0962 0.0962 ...
..~ attr(*, "assign")= int [1:3] 0 1 2
..— attr(*, "dimnames")=List of 2
..$ : chr [1:108] "1m "2" n3" "4
..$ : chr [1:3] "(Intercept)" "TIME" "I(TIME"2)"
rank : int 3
qraux: num [1:3] 1.1 1.15 1.15
pivot: int [1:3] 1 2 3
..— attr(*, "class")= chr "qr"
$y : num [1:108, 1] 160.1 129.7 84.8 120.1 160.1 ...
..— attr(*, "dimnames")=List of 2
..$ : chr [1:108] "1m n2m n3m n4qn
.. ..$ : NULL
$ x :num [1:108, 1:3] 1 111111111
..— attr(*, "dimnames")=List of 2
..$ : chr [1:108] "in "2m 3" n4qn
.. ..$ : chr [1:3] "(Intercept)" "TIME" "I(TIME"2)"
..— attr(*, "assign")= int [1:3] 0 1 2
$ weights :num [1:108] 1111111111 ...
- attr(*, "class")= chr "powerTransform"

I & & &

Vsimnéme si, ze transf$roundlam nabizi vhodnou volbu parametru A. Nejedna se piimo
o odhad A, ale o takovou hodnotu, ktera lezi v intervalu spolehlivosti a mé rozumnou inter-
pretaci.

> print (transf1$roundlam)

Y1
-0.5

Nyni ukdzeme jesté trochu jiny, ale zcela ekvivalentni postup.
> mi <- 1m(X ~ TIME+I(TIME"2), data=data)
> summary(m1)
Call:

Im(formula = X ~ TIME + I(TIME"2), data = data)

Residuals:
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Min 1Q Median 3Q Max
-412.12 -65.52 2.89 58.20 457.79

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 295.6571 23.9670 12.336 <2e-16 ***

TIME 23.7878 2.0499 11.604 <2e-16 *xx
I(TIME"2) 0.6910 0.2941 2.349  0.0207 *
Signif. codes: O ‘*¥x’ 0.001 ‘*x*’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.” 0.1 < * 1

Residual standard error: 166 on 105 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5717, Adjusted R-squared: 0.5636
F-statistic: 70.09 on 2 and 105 DF, p-value: < 2.2e-16

> outT <- powerTransform(ml)
> summary (outT)

bcPower Transformation to Normality

Est.Power Std.Err. Wald Lower Bound Wald Upper Bound
Y1 -0.362 0.1278 -0.6126 -0.1115

Likelihood ratio tests about transformation parameters
LRT df pval

LR test, lambda = (0)  7.947835 1 0.004814494

LR test, lambda = (1) 102.969916 1 0.000000000

> print (outT$roundlam)

Y1
-0.5

> m2<-update (m1, basicPower (outT$y, outT¢roundlam) ~.)
> summary (m2)

Call:
Im(formula = basicPower (outT$y, outT$roundlam) ~ TIME + I(TIME"2),
data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.018379 -0.009724 -0.003079 0.010398 0.023211

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 6.341e-02 1.736e-03 36.53 <2e-16 **x*
TIME -2.195e-03 1.485e-04 -14.78 <2e-16 **x
I(TIME"2) 2.599e-05 2.130e-05 1.22 0.225

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

Residual standard error: 0.01203 on 105 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.677, Adjusted R-squared: 0.6708
F-statistic: 110 on 2 and 105 DF, p-value: < 2.2e-16
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Na zaveér 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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Obrazek 20: boxplotSegments (volba seglen=8) rezidua v Box—Coxové modelu pro data
»opotreba zemniho plynu ve Velké Britdnii — cturtletnd ddaje”

> HistFit(res,xlab="Residuals of Box-Cox model")

Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obréazek 21: Testovani normality rezidui v Box—Coxové modelu pro data ,,Spotieba zemniho
plynu ve Velké Britdnii — cturtletni udaje”

Na zavér muzeme Fici, ze se nam podarilo najit transformaci, po niz maji data konstantni
rozptyl. Normalita se ale ani v tomto pripadé piilis nezlepsila.

Protoze z vypisu informaci o modelu m2 je vidét, ze koeficient u druhé mocniny ¢asu se
nelisi od nuly na hladiné vyznamnosti 5 %, vyzkousime jesté jako posledni moznost odstranit
z dat pouze linearni trend a zaroven najit vhodny transformaéni parametr.
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> m3 <- 1Im(X ~ TIME, data=data)
> summary (m3)

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

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-368.57 -85.50 1.20 69.86 525.95

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 337.631 16.314 20.70 <2e-16 **x
TIME 23.788 2.093 11.36 <2e-16 **x*
Signif. codes: O “**x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*x’ 0.05 ‘.> 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 169.5 on 106 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5492, Adjusted R-squared: 0.545
F-statistic: 129.2 on 1 and 106 DF, p-value: < 2.2e-16

> outT <- powerTransform(m3)
> summary (outT)

bcPower Transformation to Normality

Est.Power Std.Err. Wald Lower Bound Wald Upper Bound
Y1  -0.3275 0.121 -0.5647 -0.0903

Likelihood ratio tests about transformation parameters
LRT df pval

(0) 7.299312 1 0.006898103

(1) 107.836554 1 0.000000000

LR test, lambda
LR test, lambda

> print (outT$roundlam)

Y1
-0.5

> m4<-update (m3, basicPower (outT$y, outT$roundlam) ~.)
> summary (m4)

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

Min 1Q Median 3Q Max

-0.018188 -0.010034 -0.002811 0.009518 0.024849

Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 0.0649838 0.0011598 56.03 <2e-16 **x*
TIME -0.0021950 0.0001488 -14.75 <2e-16 **x

Signif. codes: O ‘“*x%x’ 0.001 ‘*xx’ 0.01 ‘%’ 0.05 .’ 0.1 ¢ ° 1
Residual standard error: 0.01205 on 106 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6724, Adjusted R-squared: 0.6693
F-statistic: 217.6 on 1 and 106 DF, p-value: < 2.2e-16

I v pfipadé jednodussiho linedrniho trendu je navrzena stejna transformace jako v pripadé
kvadratického trendu.

Na zavér si prohlédnéme transformovana rezidua pro linearni trend.

> res<-resid(m4)
> boxplotSegments (res, seglen=8,xlab="Residuals of Box-Cox model")
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Obréazek 22: boxplotSegments (volba seglen=8) rezidua v Box—Coxové modelu pro data
»Opotreba zemniho plynu ve Velké Britdnii — cturtletnd ddaje“

> HistFit (res,xlab="Residuals of Box-Cox model")
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Histogram, Kernel Density Estimate, Normal Curve
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Obrazek 23: Testovani normality rezidui v Box-Coxové modelu pro data , Spotieba zemniho
plynu ve Velké Britdnii — cturtletnd ddaje”

Oproti modelu s kvadratickym trendem neni na prvni pohled patrny zadny vyrazny rozdil.

4 Ukol:

Nactéte data ulozend v souboru jj.dat.
e Data vykreslete do grafu a posud’te, zda bude tieba je transformovat.

e Pouzijte funkci boxCox () ke zjisténi odhadu parametru mocninné transformace A meto-
dou maximalni vérohodnosti. Obsahuje interval spolehlivosti nékterou z hodnot 1 nebo
0, coz by znamenalo, ze data neni tieba transformovat, resp. lze pouzit logaritmickou
transformaci?

e Dale pouzijte funkci powtr s riznymi volbami parametru seglen a na zdkladé vysledki
zvolte vhodny transformaé¢ni parametr A.

e Na zavér pomoci funkce powerTransform ziroven odhadnéte linearni trend i transfor-
macni parametr \.

e U vsech moznych transformaci vykreslete histogram a porovnavejte, zda se rozdéleni
dat blizi normalnimu.



