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Uvod. Predpokladajme, 2e pozorujeme nahodny proces X v tvare

{1) X(t) = mB{t) + e(t) ; teT

kde stredna hodnota mB(.) niahodného procesu X spiia linedrny

regresny model

k
m_(t) = B.f.(1); teT
B i?;: i

a nech X Jje kovarianéne stacionirny nadhodny proces s (neznimou) kova-
rianénou funkciou R(.} patriacou do danej parametrickej triedy
R = ( R, :0 € ) kovarianénych funkeii, pricom @ ¢ EP a zivislost R,
na o Je nelineirna. Prikladmi takychto tried kovariantnych funkcii

md2u byt kovarianéné (unkcie dané vzlahom

R (1) = o2 ¢ cosgt. kde @ = (¢o,@,B). O = (0,@) x (0,@) x {0.x),
‘2 t 2
alebo Relt) elath Sl e = (c",p) ;: 8 = (0,m) x (-1,1} .
1 -p

Nech X = (X(i),....X(n) ) je kone¢né diskrétne pozorovanie di2ky n
takéhoto nihodného procesu, ktoré potom moZeme =zapisat v tvare

X=F8+¢c; Elcj=0, Elee’)l = L,

kde T.’B(i._!} - Re(li-jH : 1, =12.....n. Teda X spifa linedrny
regresny model s neznamou kovarianénou maticou vektora chyb.
Nasim ciefom je najst odhad neznameho parametra e kovarianénej
funkcie R g zaloZeny na konetnom pozorovani X ndhodného procesu X.
Problematika “"neparametrického”™ odhadu kovariantnej funkcie R(.)
nahodného procesu X spifia jiceho model (1) bola riedenda v &ldnku
Stulajter {1991), kde bolo ukdzané, 2e MNS odhady En(t]: t =

= 0,1...,n-1 definované vztahom

- n-t . -
(2) R () = ~=cteee [ Xis) Xiset) i t = O,l,....n-1
n n~-1%t .51



kde X(t) = X(t} - mat) ; t = 12...n s B = (FEV'FX , si pre

B
ka2dé fixné t ., za podmienky lim R(t) = O konzistentné odhady R(.)
tom
preto2e plati: lim E [ I‘in(tl - R(t) l?' = 0 pre ka2dé fixné t.

n-ro

Niektoré metddy odhadov parametrov kovarian¢nych funkcii

Predpokladajme teraz, 2e odhadovand kovarian¢na funkcia patri do
parametrickej triedy R = { Re ;: 8 € 8 } . Nasou ulohou je ndjst odhad
neznameho parametr ® . K tomu méZzeme pou2it napriklad konzistentné
neparametrické odhady R () ; t = Ol..m-l , kde m = n Tiew
odhady mdZeme zapisal v tvare nelinedrneho regresného modelu

Rn(t) = Re(tl + { Rn(t! - Rem ); t =0,1,....m-l
resp. vo vektorovom oznaleni

(3) R-Ra¢x9

kde pre mxl! nahodny vektor Ky = R - Re plati E lxe] = 0 ,lim E lxel

n-o
=0 a limE [(n’.a - E lxell(xe - E [Kelll =0 ,ak lim Re(tl = Q .

n—-e t-+o
vV modeti {3 { aj ked niede o kiasicky nelinedrny regresny model
vzhfadom na to, 2e stredna hodnota vektora chyb [3 je nenulovd a

chyby su korelované ) méZeme nijs¢ MNS - odhad Gm neznameho parametra
e pouzijuc klasicku {napriklad Marquardtovu) itera¢mi metodu na vypocet

Om. Problematike skuimania limitnych viastnosti (pri fixnom m |} pre

-

n-e  odhadu Bm je venovand praca Hudakovej (1992).

Inda mo2nost je zalozeni na hfadani odhadu 5m spifia juceho vztah

s~

-1 n-=t - -
(4) em = arg m;n [ I { X(s) X(set) ~ Relti )
t=0 sg=|

2

na rozdiel od em , pre ktory plati

- m-1{ - 2
(5) 8 _=arg m;n [ ( R(t) - Ry(1) ) =
t=0

=argmin|li-R|2.
)

o

Po kratkych upravach je [lahko vidiet, 2e pre n=m ,teda pre

plati:



n-=-1
- , ~ 2
(6) & = arg min E (1 - t/n) (R (1) = RIt))

® (=0

= arg min Iﬁn_asli
o

kde A=(AM s A =35 (1-31y 3=12..0 a
ij i.i=} i) ij n
n
2
|a||A = E aiainj'
i, j=l
Vidime teda, 2e MNS$ odhad 5" , zalozeny priamo na reziduach X(.} a
nie na odhadoch Rn(t) : t = O,l,...,n-l, dostaneme rovnakym spdsobom
ako odhad e . avéak nepouzijeme euklidovski normu,ale normu
definovani pomocou kladne definitnej diagondlnej matice A .Vznikad

otizka, ako sa od seba lidia odhady Bm a Bm a ktory z nich je lepsi.

V nasledujicej @&asti skumame tento probiém pre autoregresny AR(1)

proces prvého radu.
Odhad parametrov kovarian¢nej funkcie AR{l) procesu

Je vefmi dobre zname, 2e kovariandna funkcia AR(1) procesu zavisi na
parametri 8 = (cz.pi' , kde 0_2 je disperzia bieleho 3Sumu a P je

autoregresny parameter a je dand vztahom:

Dia sa lahko ukazat (vyplyva to 2z normdinych rovnic), 2e ak na odhad

parametra @ pouzijeme len hodnoty R(O) a R(1}) , teda ak m=2 , tak

pre MNS-odhad é = { wzz. ;2 ) plati:

2
-~ - 2 ~ 2 - -~
M e, = Rl RUL 4 - RU)_
R(0Q) R(O)

Da sa fahko overit. Ze plati nasledujuice tvrdenie.

-

Tvrdenie: Nech 62 je odhad definovany v (4) s m=2 a nech @, je

MNS-odhad definovany v (7). Potom piat{ 8, = 9, .

Vieobecne, ak na odhod 6 pousijeme hodnoty RI(O),....Rtm) , kde



-

2 ¢ m 5 n-1 , tak nevieme povedal, ktory 2z odhadov om a 5m je lepsim
odhadom neznameho parametra ® . Nasledujice simulaéné studie véak
ukazujui, 2e tieto odhady sa od seba odliSuju len vefmi malo.

Simulaé¢né vysledky.

Simulatné &tidie boli robené pre model (1} aviak so strednou
hodnotou mB(t) spliajicou nelineirny regresny model. Problematika
skumania viastnosti MNS-odhadu parametrov 8 bola #tudovana v <Clanku
Stulajter (1992a) a problematika odhadovania kovariantnej matice v
nelinedrnom  regresnom modeli v Stulajter (1992b). "Neparametricke”
hady R (.) definované vztahom (2) . pricom 8 je teraz  MNS-odhad
parametra nelineirnej regresie, si opal (pri spinemi urditych podmienok )

konzistentné odhady pre R(.} .

V nasledujicich tabulkich su hodnoty odhadov 6 = 2 e parametra

z.p)‘ pre AR(1) proces so strednou hodnotou rovnou linedrnej

6 = (o
kombindcii goniometrickych funkcli s neznamymi frekvenciami a amplituda-
mi. teda spifajuicou nelinedrny regresny model. Ka2dy odhad bol vypolita-
ny z Jjednej realizacie dlZky n simulacie AR(}) nahodného procesu so

zadanymi hodnotami parametra 6.

n={9 02-0.1 p=0.5 n=30 02-0.1 p=0.5

m “m “m P Pm m Tm “m P Pm
2  0.0287 0.0287 0.0535 0.0535 2 0.0725 0.0725 0.362! 0.3621
3 0.0138 0.0155 0.0535 0.0535 3  0.0956 0.0963 0.3618 0.3618
4 0.0129 0.0148 0.0535 0.0535 4  0.0904 0.0918 0.3619 0.3619
§ 0.0129 0.0148 0.0535 0.0535 S  0.0952 0.0959 0.3618 0.J618
n=99 cz-l p=0.2 n=99 a'Z-O.S p=0.7

m “m “m Pm Pem m “m m Pm Pm
2 1.1563 1.1563 0.2282 0.2282 2  0.5721 0.5721 0.6592 0.6592
3 1.1513 1.1518 0.2294 0.2293 3 0.5696 0.5701 0.6583 0.6587
4 1.1425 1.1432 0.2319 0.2318 4  0.5651 0.5659 0.6575 0.6580
S L1406 1.1414 0.2325 0.2323 S  0.5633 0.5643 0.6572 0.6578
6 1.1406 1.141S 0.2325 0.2323 6  0.5644 0.5654 0.6567 0.6573

-

Ako vidime z tychto tabuliek, odhady Bm a Bm sa lidia od seba len



velmi malo, tak2e pre skumany pripad AR(1) procesu je jedno, ktory 2z
odhadov 6‘“3 ém pouzijeme. Z uvedenych tabuliek méZeme tiez vyvodit
zaver, ¢ na odhad parametra 6 = {crz.p)' nam sta¢ia len odhady hodndt
lilO) a Fi(l). Pridanie daldich hodndt I.l(tl;t = 2.3,....n-!{ podstatne

nezlepsuje odhady em a Bm ( pre m = 3,4,....n-1 ).
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