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Pri studiu autoregresnich modeld dilezitou roli hraje»stanoveni tddu modelu.
Z literatury jsou zndmy nékteré metody, které'uréuji Féd modelu neprfimo, ne zée

kladi testd hypotéz o nulovych regresnlch koeficientech. Byly viak navrzeuy i pFi-
né letody. které vyui:vajl skuteénosti, %e odhad rczptylu v modelech 8 jodcendnym
iidnn vede obvykle k hodnotém vyéﬁim nez je skutedné hodnota rozptylu, zatlmco
v modelech 8 precenénym ¥hdem ‘jsou hodnoty obou ‘rozptyld srovnatelné.

Autoregreni posloupncatz Fédu ] budeme rozumét staciondrni poaloupno-t tk

néhodnych velidin, které splnujl vztah

 NE R T 8% ™ € v - | (1)
kd> &, ¢ O a kde { & Je posloupnoat nekorelovanych ‘ndhodnych velicin s nulovy-
mi st¥ednimi hodnotami a stejnymi rozptyly (2 . Parametry - PP ay jsou vé=

gény podminkou, Ze viechny koFeny polynomu

2P + a,2P" ! el 4 a =0
leii uvnitr Jednotkového kruhu._
- P#i odhadech autoregresnich parametrﬂ vychézime z posloupnosti konedné délky
N . Neznimé parametry a’ = (814 asy ap) se odhaduji obvykle metodou nejmenszch
Etverci. bvazuje se funkce kvadratickych odchylek - o
S(‘) = Z (xt + 31 t 1 +’ ...H*_ a xt )2 . V | | ’ ) : - (1.2)
t=p+l R ' Co ,
Hodnoty vektorového parametru a , které minimalizuji soudet S(a) se povazujil za
odhad metodou nejmeniich &tverci. Refeni & dostaneme ze soustavy normélnich rov-
ale  § - | -
t'p*1 xt-J( S+ 51 te- 1 + sse + a Xt ) “o » 'Jé'—'f"c-'oj'p' )
(zpadime~11
N

€y = (egqs ceer Bgp)?y  Com STRICIE T L PP 3
miZeme za pfedpokladu regularity matice C vyjédrit rcﬁeni ve tvaru _
fecleg
Odhad parametru 52 ge ziaké'na zékladd velidiny

2 « 5(a)/(N-p) = “a‘o@"‘cé C°1Co)/(N-p) o e - : - {1.3)

2, NSkters metogl_pdhadu radu autoregresnlho nodelu

Jak 31z bylo poznamendno v uvodu, existuji metody pro prlmy odhad fddu mode~
lu, které jsou zaloZeny na odhadu parsmetru <52 ze podminky. ze fid modelu Je p.
takovy odhad budeme dfle ognajovat G?
| Podstatou takovycn :metod. je uréenz minima v konedné - posloupnosti vhodné trans-
. formovanych hodnot erg + Je zFejmé, Ze tato transformsce musi snevihodnovat modely



s pFilid vysokymi hodnotami p a déle muuz byt do tranarornaco zahrnut i parame-

tr N . 3 -.u. : : .
Jednim 2z prvnich, kdo se zabyvali otézkou odhadu ‘$ddu autoregresniho modelu,

byl H.Akaike, P#i konstrukei nejlepSi linedrni predikce prvku Xy, d08p&l k vy-.

razu pro odhad rezidﬂilnxho rozptylu - B » 7
E ( "xm "u+1 ye - (’ *ﬁ) R . E o (2 1)

kde . xu+1 se ziskﬁ nn zékladé P predchézejlczch hodnot a odhady autoregresnich

koeficientu na zdkladsd metody nejmenélch &tvered. Neznémy parametr Q52 ve vyrasu -
(2.1) Akaike nahradil velidinou sg = S(a)/(N-Zp) a tento odhad rozp: ylu Oznacil

jako FPE (final prediotion error) B
Vzhledem k poméru hodnot p a N muzeme jednoduchymi upravami tuto veliéi-

nu postupné prevést na tvar

FPE —ﬁ-’-}a':.g-"a (e P = (1 +24) .

Tato veliina byvé uvédena obvykle v logaritmickém tvaru a oznacovéna Jjako AIC

lnts'z + 2p/N . ~ | REETI ' " (2.2)

Pozd&ji zkoumal otdzku vdhadu Féddu modelu G.Schwarz. Na zékladé bayeaovskych
ivah o Fddu modelu Jako veliciné s apriornim rozdélenzm doapél ke kriteriu pro
odhad fédu modelu zalozeném na velicinéch " | : |
kde L je verohodnoatnl funkce v modelu o radu p. Aplikacz na autoregrean; mo=
del 1ze dospét k transformacni funkei - RS

A2 1oN | o

lnsp + P S o ST L s (2.‘)

Ke stejnému vysledku dofel 1 J Rissanen na zdkladé uvah zaloZenych na co- neauspor-

néjEim zéznamu posloupnoati Xiv eeer Xy o

PribliZné ve stejné dobé zkoumali uvaéovany problém E.J.Hannan a B, G.Quinn.
Jako funkci penalizujici polet parametr& navrhli

h(n).ac_l&%.&.’l., c>1 . | \ | (25)

Odhad #4du modelu zalofeny na takové funkci je konzistentni. Dikaz Je zalozen na
odhadu rozptylu pomoci parcidlnich autokorelac; a na zékonu o iterovaném Iogaritmu.

Pozd&)l navrhli J.Andél, M.G.Perez a A. I.Negrao kriterium pro odhad iédu 1li-

neérnfho regresniho modelu v obecnén tvaru
A, = (52 (Tepwm ), SRR o T {2.6)
kde wy—>0 & Nwy—+ew pii Nso . Za téchto predpokladﬁ je asymptoticky

P(AC Ay kep) = 1 .
Kon.krétng byle navriena penaliznéni funkce Wy ve tvaru
in-cn“,no, o‘uu/a.' - o . (an

Z predchézejicich poznimok vyplyvi, Ze kritériun pro odhnd Fédu autorogresniho
modelu mifeme obecnd’ zaloiit na veliéinﬁch :

Q(p.n)-lns . ﬁﬁhn. S e

kde hy. Je noklclajici funkce N takové, Ze hn/u-a 0 pii l-—yea. Voliéinn hl
budeme déle nasyvat pnnalizaéai faktor.,



3. Simulace » :

K ponouzcni kvality ruznych metod odhadu Fddu p & k prohloubeni zmlosti
penalizadnim faktoru byly provedomv pinulace autoregresnich posloupnosti do tFe-
tibo $4du. Simulované posloupnosti byly nskény na zékladé vztahu (1,1), pFidem?:
pro tgp bylo xt-o a pro zlepSeni stacionarity posloupnosti bylo prvnich 60
Eieml poaloupnoati vymchano. Gemm31c1 autoregresm. koeficienty byly zvoleny

naalodovnés
1 | 0.36 | |

2 | 0,24 0.36 |
3] 0,30 0.40 0.36

Autoregresni posloupnosti byly simulovény pro hodnoty N=50, 75, 100, ey 250.
U kafdé posloupnosti byly pek vypodteny odhady 5-2 Pro p = 0y 1, oo, T .
Pro keddy r4d & kaidou hodnotu N bylo provedeno gooo realizaci.

Kvalitu metod uvedenych v &ésti 2 ilustruji mialedujicl tabulky.

X 0 1 2 3 4 f's‘ 6 7| 0o 1 2 3 4 5 6 7
50 | 87 22 442 116 92 7O T5 96 20 B9 419 149 96 92 99
75 | 40 12 552 132 94 55 49 66 7 53530152 98 81 78

W
o

4
100 | 13 7601131 81 56 49 62 | 1 1 8573154101 89 73
125 3 3582144 98 T0 49 51 0 0 4609143 91 82 T1 |
150 2 1626131 85 50 48 57 | 0 0 2606149 9 74 T3
175 2 0601129 91 T 56 50 0 O 0614137105 70 T4
200 0 0618125 95 49 67 46 | 0 0 0651 120 95 71 63
225 | 0 0638128 71 65 47 5% | O 0O 0603165 93 58 81
250 o 0 0

0599 144 91 65 50 51 | = 0635 147 T2 73 13

Tab. 3.1 Akaikeova metoda pro AR(2) & AR(3)

0 1 2 3 4 5

N 0o 1 2 3 4 5 6 7 6 T

50 [347 38511 54 24 12 8 6 [204 42 168 459 T8 26 9 14

75 [216 31666 61 17 -6 1 2 | 53 39127697 53 18 9 4
00 {121 17784 66 9 2 0 1 | 21 9 60819 T1 15 3 2
125 39 13859 65 17 5 2 O | 10 4 27887 48 20 3 1
150 | 24 10925 233 6 1 1 o 1 0 11931 42 12 1 2
175 | 16 1926 39 15 3 0 O | 1 1. 2944 39 11 1 1
200 | 3 0943 36 13 3 2 0| 0O 0 4941 41 12 2 0
25 | 1 095 37 5 1 0 0| 0O O 095 36 T 1 1
250 0 192 41 5 0 1 0 0 0 1 0

0971 27 1

Tab, 3.2 Schwarzove metoda pro AR(2) a AR(3)



-~ — = . ety

i
i

| o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 T
50 | 374 34501 48 20 10 T 6 |226 43 171 447 T3 22 T N
75 1223 32665 56 15 6 1 2 | 55 40133691 52 17 9 3
100 | 120 17.783. 66 10 2 0 2| .21 9 60817 72 16 3 2
125 | 33 13862 65 18 .6 2 1 | 10 4 2788 49 21 3 1
150 | 21 9926 35 7 1 1 0] 1 0 892 43 13 1 2
175 | 13 1927 4 15 3 0 O [ o0 1 1936 45 15 1 1
200 3 0840 39 13 3 2 0 O 0 1937 46 14 2 0
225 1 0941 48 9 1 0 O 0 0 0942 44 11 2 1
250 O 0942 50 6 1 1 0| O O 0962 35 1 2 O
Tab. 3.3 Hannan-Quinnova metoda pro AR(2) & AR(3), ©=1,5 B
| o 1 2 3 4 5 6 7 0o 1 2 3 4 5 6 1
50 | 236 39.536 78 46 21 20 24 | 112 34 139 497 101 55 33 29
75 [ 179 32674 73 25 8 T 2 | 42 37123691 61 24 14 8
100 [ 130 17783 5¢ 9 2 0 1| 27 11 63816 66 13 3 1
125 | 71 11855 49 11 2 1 O] 14 6 37892 36 14 0 1
150 { 53 13908 24 2 O O 0| 4 4 18938 32 4 0 O
175 1 37 193 20 6 0 0 O| 4 © 10965 16. 5 0 O
200 13 2970 10 4 1 0 ©0] 2 0 6972 17 3 0 O
225 | 10 1980 9 0 0 0 O| O 1 497 8 O 0 O
250 &5 1987 7 0.0 0 0| 0 O 1994 4 1 0 0

Tah. 3?4 Andélova metddﬁ pro'AR(z) a AR(3), cyO.B,CL-0§4

2 Zetnosti uvedenych tabulek je patrné, Ze Akaikeova metoda obecné pfeceiuje
74d modelu, coZ je vyrazné zejména u dlouhych posloupnosti. Tato‘sknteépoat‘deu
ostatnd znéma z literatury, O ndco lépe funguji kriteria Schwarze a Hannana, kde
podil precenénych modell je u deldich posloupnosti relativn& niZBi, u krdtkyd |
posloupnosti je naopak vy33i podil nedocenénych modelﬁ (vzhledem,k Akaikeove kri=
teriu). Relativné nejlepii vysledky dévé metoda Andélova.

4. Engirické odhagx penalizaéniho faktoru

Na 2zékladd visledkﬁ aimulu.oi byla déle studova.na otdzim , jaké mezni hodnoty
penalizaéniho faktoru lze pfipustit pFi predepsané chybé precen&nl, regp, podce-
néni{ ¥4du modelu, ' , Nt

UvaZiujme autoregresni poaloupnost fddu p . Jestlize mé kriterium pro volbu
Fddu tvar

Q(J,N) = usj + u“} 30, ween K, | (4.1

Je minimdln{ hranice penalizacnlho faktoru pro. odhad, ktery nepreceni réd P s
déna vyirazem v »

LR

Analogicky maximélni hranici penalizedniho faktoru proti podcenéni ¥ddu p lze

4%% ln
J

np o B |
s o | S G



vyJédFit ve tvaru.

B ,ﬂ . A
1n i - ln"':;2

Na zdkladé hodnot h™ a h vypoétenych v jednotlivyeh sinulovan, ‘ch poslou.p-
noutoch lze si utvofit predstavu o hodnotéch penalizaéniho faktoru pro ruzné hod-

- noty . Ne;}vhodne;]ii charakteristiky jsou v tomto p¥ipad¥ empirick"é kvantily,
které. Jsou uvedeny v nénledujxclcb tabulkich. ‘- S

P | B | Bg(98) hg(95) nN(9o) hN(BO) hn(ZO) By(10). hN(S) CMER

50 | 7.6 5.8 4.5 3.4 2,5 1.1 0.1 «0.7
75 | 7.2 5.5 4. 3.0 449 2.9 13 0,2

100 | 7.1 5.1 4.2 3.1 76 5.5 3.5 2.2
125 | 7.3 5.6 4.1 3.0 10,7 . TJ 4.5 2.6
1 150 7-4 5.8 4.4 3.3 1302 ' 10‘03 707 : 501
175 | 7.0 5. 4.0 2,9 15,8 12,6 95 6.6
1200 | 6.3 4.9 3.8 2.8 18,4 14.5 11,8 8,8
225 | 6.5 5.2 4.2 3.1 22,1 18.4 . 15,6 11,4
544

250 | 7.2 41 3.0 236 197 163 12,9

50 | TeB 6.1 4.6 343 2,3 1.3 0.6 0,1 |
75 | 7.8 5.6 4.4 3,2 347 2.5 1.7 1.0
100 | 741 5.4 4.3 3.1 5.5 3.8 2.8 1,6
125 | 7.4 5.8 4.6 3.3 7.6 5.7 4.8 2.9
2 | 150 | 6.6 4.6 3,8 2.9 88  T.0 5,5 4.2
175 | T4 5.4 441 3.0 10.9 9.0 T2 5.8
200 | 6.7 5.4 4.1 2,9 12,9 10,9 94 T.d
225 | 6.6 5.2 4,2 2,9 14,8 12,2 10,7 8.6
250 | 7.0 5.4 4 3,0 16,3 13,8  11.4 10,0

50 | 8,0 6,60 5,0 3.6 1.9 0.8 0,1 0.4
15 | T4 5.6 4u4 - 3,2 3.8 2.4 1.1 041
100 | 7.5 642 46 3.3 6.1 46 . 3.1 1,9
125 | 6.6 5.6 43 3.2 B2 6.6 5.2 3,1
31150 | 7.2 5.3 4.1 3.0 104 Bid T3 5.7
175 | 6.9 5.2 4.1 3,1 12,4 10,4 8.9 1.0
200 | 7.1 5.5 4.2 3.1 143 12,5 10,5 8.9
225 | 7.0 5.2 4.4 3.0 16,9 14.4 12,6 10.4
250 | 61 4uT 3.9 2,9 189 16,5  14.8 12,4

Tab. 4.1 Empirické kvantily velidin hﬁ a h; v .Jednotl‘ivy’oh.‘ modelech



N hy(98) u,(as) hn(90) h,(ao); hx(zo) h§§?o) Bg(5)  BR(2)

50" | T.7 6.2 4T 3.4 0 2.2 10 0,2  =0.4
-5 T.4 5.6 443 3.2 4.0 2.5 1.3 0.3
100 7.2 5:6 403 3.2 6.2 405 301‘ iog
125 7.1 547 4.4 3.2 8.4 6.3 4.8 2.9 |
150 6.9 5.3 4.1 3.1 10,4 Bt - 6.3 . 4.8
175 7.0 5.2 4.1 3.0 12,5  10.2 8.4 6.4
200 6.8 5.3 4.1 2.9 14,5 12,1 10.2 8.5
ca5 6.7 5.3 4.2 0 3.1 16,8 - 14,2 11.9 9.5
250 6.8 - 5.2 . 4.0 0 3.0 18.6 - 15.9 13.7. 1.1
Tab. 4.2 Souhrnné empirické kvantily veli&in h§ a h§

Vztah zzskanych kvantilﬂ a penalizacnlch faktorﬁ znémych metod mﬁzeme

dob¥e posoudit z nésledujiciho grafického vyjédieni.
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Obr. 4.1 Souhrnné empirické kvantily velidin h™ a h*
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