APLIKACE ROBUSTNI VAZENE LOKALNI{
REGRESE NA TEPLOTNI CASOVE RADY

MARIE BUDIKOVA

1. Regresn{ model trendu

Zkoumséme teplotni ¢asovou fadu Yi, t > 0. Nechi mame k dispozici n pozorovani této fad:
pfi¢emz i-té pozorovani vyhovuje modelu

Yi=f(ti)+e€i,1=1,...,n, (L

kde f(t) je nezndma trendova funkce a €3,...,6q jsou nahodné fluktuace pozorovani Y,.... 1,
kolem trendové funkce. Piedpoklddime, Ze ¢,,...,£, jsou nezavislé nahodné veliéiny, E(¢,) = ©
D(ei) = ¢? > 0, i = 1,...,n. Bez ijmy na obecnosti budeme v teoretické &asti piispévi
ptedpoklddat, Ze ¢; € (0,1), ¢ = i—;—'-, i=1,...,n

2. Neparametrické metody odhadu trendu

Neparametricky pristup k odhadu neznamé trendové funkce je zaloZen na piedpokladu, Ze f(t'
patii do tiidy k-krat spojité diferencovatelnych funkci C¥, k > 0, tedy funkce f(t) mize byt v okois
bodu t; vyjadfena polynomem

f(ti)=iﬂj(ti)tf. i=1,...,n.

=0

Odhad f(#;) polynomem provedeme nikoliv na celém intervalu < 0,1 >, ale na lokalnim interval-:
< t;—bti+b>, kde b € (0,1) je 3ifka regrese. Neni-li interval < ¢; - b,¢, + b > subintervale:
intervalu < 0,1 >, odhad provedeme na subintervalu < ¢t; ~ b,t; + 4 > N < 0,1 >. K tomui..
intervalu jsou pfislusnd pozorovani Yi_,, Yio,41,...,Yi4q, kde p = min{r,i — 1}, ¢ = min{r,n -
a r je nejblizsi celé islo k souéinu bn.

Sestavime model lokalni regrese

-1+k
Yisr = Za;(tu ( ) + €itk

J=0

= Zﬂ,‘(ti)kj+€i+k, k=~-p,-p+1,...,q, i=1,...,n.
=0

Metodou nejmensich &tvercii dostaneme odhad Y; = ﬁo(ti), ktery povazujeme za odhad fie,
neznamé trendové funkce f v bodé t;, 1=1,...,n.

V piipadé, ie pti odhadu trendové funkce f(t) nepfedpokladame, ze viechna pozorovani maii
stejny vliv, miZeme zavést vahy w;, 1t = 1,...,n, které vystihuji nasi ptedstavu o vlivu jednotliv:y
pozorovani Y;, i = 1,...,n na odhad trendu a pouzit model vaiené lokalni regrese:

wiYigk = Zﬂj(ti)kj\/lv_k'l' Eitk

=0
k=-p,-p+1,...0q, 1—-1,...,n.



Stejné jako v pfedeslém piipadé dostaneme Yi=ho(ti) = f(ti), i=1,...,n.

Dalsi zlepseni neparametrickych odhadd piedstavuje robustni vazena lokdlni regrese navrZend
v r. 1979 Clevelandem. V praci (1) je uveden algoritmus této metody i jeho modifikace pro ptipad,
s rozptyl nahodnych fluktuaci €;, ¢ = 1,...,n neni konstantni, ale je funkci éasu o*(t).

Tato Clevelandova prace spoleéné s nepublikovanou praci Matyasovszkého [2] byla podnétem
k sestaveni programu v jazyce Turbo Pascal 5.5, ktery vypoéte robustni vaZené lokalni odhady
neznamé trendové funkce a graficky je zndzorni. Tento program umoziiuje naéist n pozorovani
tasové fady, zvolit jednu ze tii vahovych funkei:

Gi(z)=(1-1z*)® pro |z] < 1,

Gafz) = B(1 =222 +2%) pro jz| < 1,

Gi(z) = g—g—(l ~322 432 =z%) projz| < 1,

Gi(z) =G2(z)=Gs(z) =0projz| 21, |

zadat pocet opakovdni k rekurentniho postupu, vybrat stupedi m aproximujictho polynomu
(m = 0,1,2) a zvolit sitku regrese b € (0,1).

1
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3. Popis simulaZniho experimentu

Vliv parametri b,k,m a vdhové funkce Gi(z), i+ = 1,2,3 na odhad neznimého trendu byl
posouzen pomoci simulaéniho experimentu s trendovou funkci modelu (1) tvaru
.

f(t) =0,01(t = 1) +sin0,04x(t - 1) ,

kde proménna t nabyvala hodnot 1,2,...,100. Volba trendové funkce byla ovlivnéna skuteénosti,
ie v teplotni ¢asové fadé lze otekavat nejenom linearni trend (v tomto pfipadé pfedstavovany
slozkou 0,01(¢ — 1)), ale té% periodicitu (reprezentovanou slozkou sin0,04x(t — 1)). Pomoci této
trendové funkce bylo vytvoieno nékolik simulovanych éasovych #ad. Stfedni hodnota ndhodnych
fluktuaci byla nulova, rozptyl byl bud konstantni nebo funkci éasu, rozdéleni nahodnych fluktuaci
rovnomérné, exponencialni nebo normalni.

Pro rovnomérné rozdéleni nahodnych fluktuaci je charakteristické, Ze hodnoty &asové fady se
vyskytuji uvniti daného intervalu se stejnou pravdépodobnosti jako uvnitf jiného intervalu stejné
délky. Do Zasové fady s timto rozdélenim nahodnych fluktuaci byly zamérné vneseny hrubé chyby
v okoli lokalnich extrému trendové funkce, aby bylo moZno zkoumat vliv odlehlych pozorovani na
odhad trendu. Tyto chybné hodnoty jsou na obr. § oznaleny krouzkem.

V piipadé exponencidlntho rozdéleni nahodnych fluktun:i. které je nesymetrické, se objevuji
znaéné extrémni hodnoty (viz obr. 1, 3).

Normalni (Gaussovo) rozdéleni nahodnych fluktuaci je syiietrické, extrémni hodnoty se vysky-
tuji s malou pravdépodobnosti (viz. obr. 2, 4, 6).

V simulaénim experimentu se téz sledovalo poruieni ptedpokladu o konstantnim rozptylu na-
hodnych fluktuaci a jeho vliv na odhad trendu. Rozptyl normalné rozdélenych nahodnych fluktuaci
casové rady byl generovan pomoci nasledujicich funkci:

a%(t) = sin?0,04n(t ~ 1); vykazuje cyklicky trend s nejvétdimi hodnotami v okoli lokdlnich
extrému trendové funkce (obr. 6a);

a*(t) = cos?0,04n(t — 1); vykazuje cyklicky trend s nejmendimi hodnotami v okoli lokélnich
extrému trendové funkce (obr. 6b);

o?(t) = 0,1[0,02x(t — 51)]*; vykazuje parabolicky trend s nejvétiimi hodnotami v okrajovych
bodech casové rady (obr. 6¢);

a¥(t) = 1/{0,01 + [0,04x(t — 51)]*}; vykazuje hyperbolicky trend s nejmensimi hodnotami
v okrajovych bodech ¢asové fady (obr. 6d).



4. Zavéry simula¢niho experimentu

S rostouci sitkou regrese b se odhad trendu vyhlazuje (obr. 1)

Rozdily mezi aproximujicimi polynomy nultého a prvniho stupné jsou nevyznamne, vice se lii
vysledky ziskané pomoci polynomu druhého stupné (obr. 2).

S rostoucim podtem opakovani k rekurentniho postupu se odhad trendu vyhlazuje (obr. 3).

Ruzna volba vahovych funkei neovliviiuje vyraznéji odhad trendu, nejmensi soucet étverci o
chylek dava vahova funkce G3(z) (obr. 4).

Odlehld pozorovéni ovlivni odhad trendu jen nepatrné (obr. 3). Robustnost této metod:
zabraduje zkresleni, kterd zpusobuji odlehla pozorovani. Je to vyhodné, pokud se jedna o chybna
pozorovani, aviak v pi{padé, e odlehld pozorovani maji své fyzikalni opodstatnéni, nemusi ji
vidy o vitany efekt.

Metoda se dobie piizpisobuje ménicimu se rozptylu (obr. 6). Tato vlastnost se uplatni zviast:
pii odhadu trendu téch 2asovych fad, u nichZ je naruena homogenita v rozptylu.

Vzhledem ke skuteZnosti, Ze robustni vaZenad lokélni regrese byla pouiita k odhadu trend:
¢asovych fad s rovnomérnym, exponencialnim a normalnim rozdélenim nahodnych fluktuaci, mn-
Jeme zkoumat té2 vliv riznych typl rozdéleni nahodnych fluktuaci na odhad trendu. Simulac::
experiment prokazal, e metoda neni citliva na typ rozdéleni nahodnych fluktuaci.

5. Piiklad pouziti robustn{ vdiené lokalni regrese k analyze fady prumérnych
roénich teplot Prahy—Klementina 1771-1990

Ke zpracovani této teplotni fady byly zvoleny konstantni parametry k = 2, m = 1, Gy(r) »
proménlivé b (postupné b = 0,02, 0,03, 0,05). Pivodni hodnoty analyzované fady s odpovidajicin:
odhadnutymi trendovymi funkcemi pro rizné hodnoty b jsou znazornény na obr. 7. V soulad:
se zavéry 4. kapitoly se zda nejpodstatnéjsi 3itka regrese, ktera ovliviiuje diléi teplotni maxima
a minima postiZitelna prubéhem trendové funkce. Na tomto parametru tak zavisi moZny stupen
detailizace popisu na zakladé ziskanych trendovych funkci. Podrobny rozbor této teplotni fady je
uveden v [3].
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5 Vliv odlehlych pozorovan{ na odhad trendové funkce simulované fady.
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na odhad trendové funkce simulované tady.

Parametry v

Obr. 8 Vliv méniciho se rozptylu normalné rozdélenych ndhodnych fluktuact
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