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Jadrové odhady hraj{ vyznamnou roli mezi neparametrickymi odhady, Jejich
pojmenovani je odvozeno od funkci zvanych jadra. Tento piispévek je zaméfen
na jadrové odhady hustoty nahodného vektoru. Tyto odhady jsou zobecnénim
odhadi hustoty nahodné veli€iny - viz napt. {1].

Méjme nahodny vybér Xy,...,X, z p - rozmérného spojitého rozdéleni
o hustoté f(x), kde x = (z3,...,2,)T. Tento nihodny vybér pouZijeme pro
konstrukci odhadu f hustoty f.

Necht redina funkce K je definovina na R” a necht platf

K(x)dx = 1.

Re :

Tuto funkci budeme nazyvat jidrem. Nekdy se také pozaduje, aby K byla

spojita, nezaporna ¢i symetrickd vzhledem k pogitku, tyto vlastnostl vsak pro

potfeby tohoto pfispévku vyzadovat nebudeme. |
Jadrovy odhad hustoty ndéhodného vektoru f ma tvar

x-x.-).

fi) = o5 YRS o

‘Parametr h se nazfvi 3itka okna a zivisi na n, bylo by tedy pi‘esne_]si pouzivat
oznaeni h,. Je také moZné pouiit p-rozmérny vektor h, tJ jinou hodnotu pro
lmzdou promennou Odhad pak mé tvar o

o __v 1 - P ¥ R Xi,l ._ Ty — X.',, | :
f§(x) = ;Fzﬁ(T,---w . ). .(2)

Casto se pouiivaji jadra s kompaktnim nosicem. Pro tento pifpad budeme
pouZivat charakteristickou funkei mnoZiny, kterou oznagime symbolem I s in-
dexem charakterizujicim danou mnozinu.

Mezi nejpouZivanéjsi typy jader patii:

- konstantai jadro K(x) = 5’;1},..,=|,,.;5 Lisl..p

- gaussovské jidro K(x) = (2x)-#/2e-$X7X |
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- Epaneénikovo jadro K(x) = 5':‘—2(1 - xTx)IxrxS,, kde ¢4 =

Podrobnéjsi pfehled pouZivanych jader je moZné najit napifklad v [4]. Casto
se téZ pouiivi jédro p proménnych ve tvaru soufinu p jade: jedné proménné,
ti. K(z1,...,2p) = ‘-01‘: (zj). Pro tento typ jader uvedeme tvrzeni popisujici
konzistenci odhadu, nejprve ale zavedeme specidlnf t#idu jader potiebnou pro
toto tvrzeni a nékterd oznacenf.

Necht H, pro s sudé a kladné oznacuje tfidu funkei K jedné proménné
definovanych na celé redlné ose a spliujicich vliastnosti:

(i) K je sudd a omezena funkece
(i) [2o, K(z)dz =1
(iii) [ z'K(z)dz =0,proi=1,...,s~1
(iv) [22 z*K(z)dz #0
(v) [22 2’|K(z)|dz < 0.
Odhad hustoty f budeme uvaiovat ve tvaru
3 1 2 z; — J‘Y" 1
o) = o D I K (). 3)
=1

Integralni stfedni kvadratickou chybu IMSE pfislusnou Sifce okna h, oz-
naéme U(h,). Tato chyba je definovana vztahem

Uth) = [ Blfnnx) = S0P (4)
A nyni miiZzeme uvést tvrzeni popisujici konzistenci odhadu:

V&ta. Necht hustota. f ndhodného vektoru X ma spojité a omezené parcidlinf
derivace ai do fadu s vietné€, pfifzmiZ tyto derivace jsou tfidy L,(RP). Dile
necht jidra K;, j = 1,...,p jsou z tfidy H,, a; = ff; u* K (u)du. Kone¢né
necht A, je posloupnost jdouci k nule, pfitemi lim,. nh? = co. Pak pro
n — oo plati

s}
U(h,,):mlz-g / K (x)dx + 2 o f [Z ,‘9( f(")l dx+0(= 4+ ). (5)

Optimalni posioupnost h: minimalizujici U(h,) je tvaru

hy, = ©(f)n~1/ 24P, (6)



kde © je funkciondl hustoty f.

Zbyl4 Eist piispévku bude vénovina praktickym vypottim. Prvnl dva
obrizky demonstruji odhad hustoty dvojrosmérného ndhodného vektoru s nor-
malnim rozdélenim o nulové stiedni hodnoté a jednotkové varianéni matici.
Néhodny vybér v rozsahu 500 prvkid byl vygenerovin generitorem systému
MATLAB, v tomtéi systému byl zpracovin také cely vypolet. Sitka okna
byla stejnd v obou smeérech a byia volena postupné zkusmo. Prvni obrazek
ukazuje odhad pro h = 0.3, druhy pro & = 0.5. V obou piipadech bylo pouiito
gaussovské jidro. K pribéhu odhadu je pfipojen obrazek ukazujici vrstevnicové
Fezy vyslednymi funkcemi. -

Odhady hustoty normélnfho rozdélen{.
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Obr.2 - odhad hustoty pro 3(tku okna 0.5.

Pro nézornou piedstavu o rozdilu mezi skuteénou hﬁstbtou a jejim odhadem
pro h = 0.5 je pFipojen nasledujici obrdzek, ktery zobrazuje rozdil téchto dvou
funkei. Maximalni rozdil byl v poéatku a &inil pfiblizné 0.053, pficemi hodnota




hustoty v poéatku je asi 0.159.

Obr.3.

Protoze jsme pfedem znali hustotu rozdéleni, bylo moZné porovnat &iselné
vysledky s teoretickymi. Numericky spoéitany integral z druhé mocniny rozdilu
obou funkci mél hodnotu asi 0.0043, hodnota U(%,) z (5) pfi zanedbdni tietiho
glenu vysla pfiblizné 0.0031. Radové si hodnoty odpovidaji, abychom dostali
pfesnéjsi vysledky by bylo potfeba porovnat odhady pro vybéry s riznym rozsa-
hem.

Posledni obrazek byl pofizen pro redlnd data. Jednd se o tficet hodnot
priamérnych letnich teplot a vynosii obili na jistém Gzemi ve Svédsku v letech
1913 az 1942. Priiklad je pfevzat z [2). V tomto pfipadé bylo tfeba pouzit
rozdflnou ifku okna v jednotlivych smérech, protoze jednotlivé slozky vektoru
se fadové lisily. PonévadZ vybérovy soubor mél maly rozsah, vysledny odhad
hustoty ma spiSe jen demonstrativni charakter.
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Obr.A4.
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