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Plan prezentacji

Dane

Funkcjonalna analiza sktadowych gtéwnych

Funkcjonalna analiza skupien

Analiza danych dla wszystkich miast i lat

Regresja funkcjonalna - przewidywanie pylenia
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Dane
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Dane dla olszy i dane pogodowe

e Dane dla olszy uzyskane zostaty z putapek typu Hirsta
e 8 miast
e 20 lat obserwacji
o IMGW
e maksymalna temperatura dobowa
e minimalna temperatura dobowa
e Srednia temperatura dobowa

suma dobowa opadu

e Srednia dobowa predkos¢ wiatru

e Srednie dobowe zachmurzenie ogdlne
e Srednia dobowa wilgotnos¢ wzgledna
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Putapka wolumetryczna typu Hirsta
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Zbieranie danych: Putapka wolumetryczna typu Hirsta

e Umieszczane na dachach dostepnych budynkéw (11, Il pietro).

e Mozliwo$¢ monitorowania ogdlnego przeptywu powietrza w otoczeniu, ktére za-
wiera mieszanke lokalnych i bardziej odlegtych Zrédet pytkéw zebranych przez
wiatr.

e Gdyby putapka znajdowata sie na poziomie gruntu, zbierataby gtéwnie pytki z
bezposredniego sasiedztwa, a wyniki miedzy lokalizacjami nie bytyby poréwnywalne.

e Urzadzenie to przeznaczone jest do pomiaru pytkéw i zarodnikéw grzybéw w po-
wietrzu.

o Przezroczyste powlekane prety umieszcza sie na zewnatrz, owija w mata kon-
strukcje chroniaca je przed zywiotami i codziennie sprawdza, ile przykleito sie do
nich pytku.

e Okresla sie jednostki pytkéw na metr szescienny powietrza i ustala poziom pytkéw
w danym obszarze.
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Zbieranie danych

e Pobieranie probek pytkdw moze by¢ kosztowne i czasochtonne oraz wymaga duzego
doswiadczenia lub przeszkolenia.

e Pytki sa zbierane przez alergologdw, agencje rzadowe, instytucje edukacyjne, pry-
watnych lekarzy i komercyjne firmy badawcze.

e Ze wzgledu na zastosowana metode nie mozna w 100% okreséli¢ poziomu pytku
w kazdym regionie, ale mozna pokaza¢ trend dla danego obszaru.

e Na prognoze pylenia wptywa nie tylko pogoda, ale takze klimat, a w szczegdlnosci
zmiany klimatyczne, ktére jak wynika z najnowszych badan intensyfikuja i wydtuzaja
sezon pylenia.
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Miasta w Polsce
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Trajektorie pylenia olszy
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- okresy pylenia
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Trajektorie pylenia olszy w sezonie pytkowym
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Funkcjonalna analiza sktadowych
gidwnych




Funkcjonalna analiza sktadowych gtéwnych

e Niech X(t) bedzie obserwacja funkcjonalna, t € Z = [a, b].
e Pierwsza warto$¢ witasna 1 i funkcje wagowa &1 definiujemy

nastepujaco:
b b
= cp Ve ( / §(t)X(t)dt):Var ( / gl(t)X(t)dt)
£elya,b] a a

oraz fabff(t) dt=1.
e Analogicznie k-ta warto$¢ wtasna puy i funkcja wagowa &:
b b
= ap Vi ( / f(t)X(t)dt) — Var ( / gk(t)X(t)dt)
£€L2[a,b] a a

oraz fab £2(t) dt =1.
o k-ta sktadowa gtéwna = = fab Ek(t) X (t)dt jest nieskorelowana
z k — 1 pierwszymi sktadowymi gtéwnymi.
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Funkcjonalna analiza sktadowych gtéwnych

e Niech Xi(t),..., X,(t) bedzie préba ztozona z niezaleznych ob-
serwacji funkcjonalnych, gdzie n € N oraz t € Z = [a, b].

e Wartosci whasne p; (p1 = pio > -+ > py > ... ) oraz funkgcje
wagowe &; sa definiowane na podstawie zagadnienia wtasnego

postaci:

b
/ V(s )&(8) dt = wiEi(s), j=1,2,...,

gdzie

Vs,t) = =3 D(Xi(s) — X(OG(D) — (1)
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Funkcjonalna analiza sktadowych gtéwnych

e FPCA zastosowano do danych dla olszy traktowanych jako geste
dane funkcjonalne, a braki danych zamieniono na zera.

e Rozwazono 8 obserwacji funkcjonalnych odpowiadajacych rozwa-
zanym miastom w Polsce oraz latom 2001-2020.
e Otrzymano nastepujacy skumulowany procent wyjasnianej waria-

ncji:

FPC1 FPC2 FPC3 FPC4 FPC5 FPC6 FPCT7
05612 0,7382 0,8357 0,9031 0,9500 0,9869 1,0000
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nalna analiza skfadowych g ych - rekonstruk

Rekonstrukcja danych dla Wroctawia poprzez FPCA
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Funkcjonalna analiza skfadowych gtéwnych - rzut

Rzut obserwaciji w ukladzie dwoch pierwszych skladowych glownych
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Funkcjonalna analiza skupien




Funkcjonalna analiza skupien

e Istnieje wiele metod analizy skupier dedykowanych danym funk-
cjonalnym.

e Niestety dla naszych o$miu gestych obserwacji funkcjonalnych
nie mozna ich wykona¢ ze wzgledu na mata liczbe obserwacji.

e Dlatego zastosowano podejscie rozwazane w Rozdziale 9 mono-
grafii Crainiceanu i in. (2024).

e Podejscie to polega na rzucie danych funkcjonalnych za pomoca
FPCA na dane wielowymiarowe (,,wspdtczynniki rozwiniecia” ),
a nastepnie zastosowanie znanych metod analizy skupien.

o Wozielismy 4 sktadowe gtéwne, poniewaz wyjasniaja one ponad
90% wariancji.
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Funkcjonalna analiza skupien - metoda K-srednich
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nalna analiza skupien - dendrogram
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Analiza danych dla wszystkich miast
i lat




Dane miasto-rok

e Rozwazmy teraz dane funkcjonalne dla par miasto-rok.

e Otrzymujemy w ten sposéb 154 obserwacje funkcjonalne dla
krétszych obcinkéw czasowych - 108 dni (okres od 14 stycznia
do 30 kwietnia lub 1 maja danego roku: okres pylenia).
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Dane miasto-rok
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Dane miasto-rok: metody analizy

e FPCA zostata wykonana na danych przeksztatconych przez funkcje
f(x)=In(x+1)

analogicznie jak zaproponowano w pracy Valderramaiin. (2010).

e Otrzymano nastepujacy skumulowany procent wyjasnianej waria-

ncji:

FPC1 FPC2 FPC3 FPC4 FPC5 FPC6 FPC7
04652 0,6089 0,7072 0,7875 0,8368 0,8836 0,9101
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Dane miasto-rok: metody analizy

e Analizy skupien dokonano za pomoca metody analizy skupien
w podprzestrzeni dyskryminacyjnej z pracy Bouveyron i in. (2015).

e Jest ona zaimplementowana w pakiecie funFEM jezyka R.

e Metoda ta bazuje na mieszanym modelu liniowym.

o Model ten opisuje zaleznos¢ miedzy wspdtczynnikami rozwiniecia
bazowego obserwacji funkcjonalnych w podprzestrzeni, do ktére;j
naleza te obserwacje, a ich wspétczynnikami w bazie podprzestrze-
ni ukrytej, ktéra uznaje sie za najbardziej dyskryminujaca pod-
przestrzen dla K grup.

Analiza danych funkcjonalnych w badaniu stezenia pytku olszy (V Kongres Statystyki Polskiej) 25



Dane miasto-rok: FPCA i funFEM

Rzut obserwacji w ukladzie dwoch pierwszych skladowych glownych - kolory oznaczaja skupienia
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Dane miasto-rok: FPCA i funFEM
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Regresja funkcjonalna -
przewidywanie pylenia




Cel i metody

e Celem jest dokonanie predykgji pylenia olszy w pewnym przedziale
czasowym T na bazie jej pylenia oraz danych pogodowych
w przedziale czasowym S.

e Za Valderram i in. (2010):

e Przedziat S nazywa sie przedziatem poprzednim (ang. past in-
terval), dla ktérego wartosci zmiennych niezaleznych i zaleznych
sa znane.

e Przedziat T nazywa sie przedziatem biezacym (ang. current
interval), dla ktdrego wartosci zmiennych nie sa znane.

e W tym celu zastosowano model funkcja-funkcja regresji funkcjona-

Inej.
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Model funkcja-funkcja regresji funkcjonalnej

e Model funkcja-funkcja regresji funkcjonalnej zostat opisany
w Rozdziale 6 ksiazki Crainiceanu i in. (2024).

e 777 Strony 176-179 ksiazki Crainiceanu, ale wydaje mi sie, ze
wystarczy poda¢ wzdr na model, rozwijamy wspétczynniki w

bazie i przechodzimy na standardowy model regres;ji.
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Model funkcja-funkcja regresji funkcjonalnej

o W(s),seS
° Xir(Ur)7 ur € U,

Wi(s) = fo(s) + /U Xi(u)B(s, u)du + ei(s)

€i(t) ~ N(0, o2) niezalezne zmienne losowe
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Model funkcja-funkcja regresji funkcjonalnej

o B(s,u) = Ty Ty Brake Bia,1 Bro 2 (1)
e predyktor funkcjonalny
fUX(u B(s, u)du =
Zk1_1 Zkz 1 Briko kll(s)qui(u)Bk2,2(u)du

o Wi(sj) = Zkl = Zkg 1 Briko Gy Di g, + €i(sj) where
Ajikiks = Cj iy Di g, — predyktory W(s;)

B = (P11, B12, -, Biyk2) — parametry regresji

4
W = X3 + e— standardowy model regresji
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Podziat danych miasto-rok

e Za poprzedni przedziat S uznajemy okres pomiedzy 24 stycznia
a 13-14 marca odpowiednio dla roku przestepnego i nieprze-
stepnego.

e Biezacy przedziat T to czas pomiedzy 14-15 marca a 30 kwiet-
nia i 1 maja odpowiednio dla roku przestepnego i nieprzestepnego.

e Zatem zbiér S uwzglednia 50 dni, a T 48 dni, czyli prawie po
réwno.

e Dane miasto-rok podzielono na

e zbidér uczacy - od 2001 do 2016,
e zbidr testowy - od 2017 do 2020.

e To daje 124 obserwacje (pary miasto-rok) w zbiorze uczacym

i 30 w zbiorze testowym - standardowy podziat 80% — 20%.
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Zmienne niezalezne

1.
2.
8
4.
5.
6.
7.
8.

pylenie

maksymalna temperatura dobowa
minimalna temperatura dobowa
$rednia temperatura dobowa

suma dobowa opadu

Srednia dobowa predko$¢ wiatru
Srednie dobowe zachmurzenie ogdlne

Srednia dobowa wilgotnos$¢ wzgledna
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Przeksztatcenie zmiennych

In(pylenie + 1)
In(max temp dobowa + 1 + |min(maksymalna temp dob)|)
In(min temp dobowa + 1 + |min(minimalna temp dob)|)

In(srednia temp. dobowa + 1 + |min(sSrednia temp. dobowa)|)

In(Srednia dobowa predkos¢ wiatru + 1)

(
(
(
(s

In(suma dobowa opadu + 1)
(

In(Srednie dobowe zachmurzenie ogélne + 1)
(

G N o &~ ® PN =

In(srednia dobowa wilgotno$é wzgledna + 1)
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Ocena modeli

Yjj oznacza warto$¢ i-tej obserwacji funkcjonalnej w j-tym

punkcie czasowym w zbiorze testowym.

RMSE = \/ 7 S0y S (Yy — Vi)

MAE = 45500 S |V — Yyl

MAPE =100 - 1t Y ies Y ‘
|Yu Y,,|

SMAPE = 100 - T |J| Yic ZJGJ (2B
Tutaj zbiory / i J sa zbiorami indekséw, dla ktérych Yj; jest

Yr \A’ij

rézne od zera.
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10 najlepszych modeli wzgledem MAE

e Oceny btedu zostaty policzone na zbiorze testowym.

Model RMSE MAE MAPE SMAPE
pylenie @ srednia temp dobowa @ suma dobowa opadu 0.9483723 0.6820621 46.27250 56.59703
pylenie @ max temp dobowa e suma dobowa opadu 0.9283679 0.6835761 44.21476 49.80598
min temp dobowa e srednia temp dobowa @ suma dobowa opadu 0.9639578 0.6914994 50.22651 56.21168
pylenie ® min temp dobowa e srednia temp dobowa @ suma dobowa opadu 0.9491779 0.6927701 45.80184 51.67203
max temp dobowa e suma dobowa opadu 0.9879915 0.6944810 50.08804 58.13726
max temp dobowa @ min temp dobowa e suma dobowa opadu 0.9998568 0.7058032 53.66269 60.43695
pylenie @ max temp dobowa @ min temp dobowa e suma dobowa opadu 0.9819094 0.7064519 48.12462 51.96799
pylenie @ srednia temp dobowa 0.9500371 0.7079343 48.16724 57.24291
max temp dobowa 0.9942908 0.7146617 53.02336 61.98991
srednia temp dobowa 1.0005901 0.7147146 53.45588 62.52690
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Przyktadowe prognozy na zbiorze testowym
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Przyktadowe prognozy na zbiorze testowym
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Dalsze badania

e Uwzglednienie pogody sprzed okresu pylenia

e Analiza dla dekad lub tygodni
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