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Úvod do problematiky Teoretické štúdium Simulačná štúdia Otvorené problémy

Naša oblasť výskumu – čo skúmame

Definícia(ČR)

Časovým radom X (.) nazývame množinu náhodných veličín
X (.) = {X (t); t ∈ T}, pričom všetky náhodné veličiny X (t), nazývané aj
zložky, sú definované na rovnakom pravdepodobnostnom priestore
(Ω,A,P) a množina indexov T je spočítateľná množina.

m(t) ≡ E {X (t)} ; t ∈ T a R(s, t) ≡ Cov{X (s),X (t)}; s, t ∈ T

Definícia(pozorovanie a realizácia ČR)

Nech X (.) = {X (t); t ∈ T} je časový rad a T0 nech je konečná
podmnožina T . Konečným pozorovaním časového radu, skrátene
pozorovaním, nazývame náhodný vektor X = (X (t); t ∈ T0).
Realizáciou pozorovania X , skrátene realizáciou, nazývame každú
konkrétnu hodnotu, reálny vektor x pozorovania X .
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Naša oblasť výskumu – čo skúmame

ekonometrické časové rady: makroekonomické (napr. HDP,
menové kurzy), mikroekonomické (napr. výnosy firiem,
spotreba komodít)

ekonometria: aplikácia matematických, štatistických a
počítačových metód na dáta popisujúce ekonomické javy /
ukazovatele (Durlauf & Blume, 2008)
dynamicky sa rozvíjajúca oblasť – Nobelove ceny za
príspevok k ekonometrii časových radov

� 2013 – S. Shiller, E. Fama, L. Peter – empirická analýza
oceňovania aktív

� 2011 – Ch. A. Sims (VAR modely)
� 2003 – R. F. Engle, C. W. J. Granger (ARCH, GARCH modely)

lineárne regresné modely časových radov (konkrétne trieda
FDSLRM)
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Čo využívame – bootstrap

Obr. : Bradley Efron
(24.5.1938)
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Metódy opakovaných výberov

Metódy opakovaných výberov (bootstrap) pre časové rady

bootstrap pre nezávislé dáta (Efron – iid bootstrap) –
náhodné vyberanie z pôvodných dát s vracaním (niektoré
prvky môžu byť vybraté viackrát)

modelový bootstrap – modelovanie strednej hodnoty ČR a
použitie iid bootstrapu na výsledné nekorelované reziduá
transformačný bootstrap – využitie vhodnej transformácie,
aby transformované dáta boli nekorelované, následne iid
bootstrap
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Metódy opakovaných výberov

blokový bootstrap – rozdelenie dát do "nezávislých"blokov
(uchovanie korelačnej štruktúry) a použitie iid bootstrapu na
kolekciu blokov

� bootstrap s prekrývajúcimi sa blokmi

� bootstrap s neprekrývajúcimi sa blokmi

� cirkulárny bootstrap
� stacionárny bootstrap – náhodná dĺžka blokov
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Aplikácia teórie – simulačná štúdia

motivačný príklad – spotreba el. energie v obchodnom dome
(Štulajter 2004, Vozáriková 2013)
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Aplikácia teórie - simulačná štúdia

motivačný príklad - spotreba el. energie v obchodnom dome
(Štulajter 2004, Vozáriková 2013)
dáta popísané pomocou FDSLRM
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Aplikácia teórie - simulačná štúdia

Definícia(FDSLRM)

Model časového radu X (.) nazývame lineárny regresný model s konečným
diskrétnym spektrom (FDSLRM), ak X (.) má tvar

X (t) =
k∑

i=1

βi fi (t) +
l∑

j=1

Yjvj(t) + w(t); t = 1, 2, . . . ; k, l ∈ N0,

kde β = (β1, β2, . . . , βk)
′ z Ek je vektor regresných parametrov,

Y = (Y1,Y2, . . . ,Yl )
′ je náhodný vektor so strednou hodnotou E{Y } = 0 a

kovariančnou maticou Cov {Y } = diag(σ2
j ) z E

l×l so σ2
j ≥ 0; j = 1, 2, . . . , l ,

fi (.); i = 1, 2, . . . , k a vj (.); j = 1, 2, . . . , l sú reálne funkcie definované na E1,
w(.) je biely šum nekorelovaný s Y a s disperziou D {w(t)} = σ2 > 0.
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Aplikácia teórie – simulačná štúdia

Numerické porovnanie navrhnutých metód na týchto 3 FDSLRM:

X1(t) = α +
3∑

i=1

(βicosλi t + γi sinλi t) + w(t)

X2(t) = α +
2∑

i=1

(βicosλi t + γi sinλi t) + Y1cosλ3t + Z1sinλ3t + w(t)

X3(t) = α + β1cosλ1t + γ1sinλ1t +
2∑

j=1

(Yjcosλj t + Zjsinλj t) + w(t)

λ1 =
2π
24
, λ2 =

2π
12
, λ3 =

2π
8
, t ∈ {1, 2, . . . , 24}
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Simulačná štúdia – navrhnuté bootstrapové algoritmy

8 kombinovaných bootstrapov – modelový bootstrap plus:
� Biid – iid bootstrap pre reziduá

� BBF – blokový bootstrap s pevnou dĺžkou blokov (použije sa na
korelované reziduá)

� BBN – stacionárny bootstrap (použije sa na korelované reziduá)

� BTSJ – dekorelácia i spätná korelácia reziduií cez spektrálny rozklad
odhadnutej variančnej matice

� BTCHJ – dekorelácia i spätná korelácia reziduií cez Choleského
dekompozíciu odhadnutej variančnej matice

� BTSZ – dekorelácia i spätná korelácia reziduií cez spektrálny rozklad
odhadnutej rozšírenej variančnej matice

� BTCHZ – dekorelácia i spätná korelácia reziduií cez Choleského
dekompozíciu odhadnutej rozšírenej variančnej matice

� BTF – FFT resp. inverzná FFT
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Simulačná štúdia – ďalšie parametre

počet simulovaných realizácii X časového radu K = 1000

počet bootstrapových výberov pre jednu realizáciu B = 1000

predikcie v 8 rôznych časových okamihoch

min. celkový počet modelovaní
3× 8× 1000× 1000× 8 = 192 000 000

evaluačné kritéria

� relatívna odchýlka EBLUPu δ (skutočnosť a bootstrap)
� miera pokrytia 95% konfidenčným intervalom (3 typy):

� 95 % IS (percentil)
� 95 % IS ("plugin"MSE)
� 95 % IS (korig. MSE)
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Simulačná štúdia – softvérové nástroje

Reprodukovateľná štatistická analýza
voľne dostupný softvér a programovací jazyk R
vývojové interaktívne prostredie RStudio (knitr)
vytvorenie vlastného R balíka pre FDSLRM

A. Gajdoš PF UPJŠ

Bootstrapove metódy v lineárnych regresných modeloch časových radov



Úvod do problematiky Teoretické štúdium Simulačná štúdia Otvorené problémy

Simulačná štúdia – výsledky
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Otvorené problémy pri simuláciach

1 Optimalizácia naprogramovaných metód v našom R balíku

časová zložitosť algoritmov (počet krokov)
rádový odhad (v závislosti od veľkosti realizácie ČR a
parametrov bootstrapu)
zložitosť niektorých operácii (rozklady matíc, výpočet
inverzných matíc, generovanie pseudonáhodných čísel)
znalosť zložitosti a následné zlepšenie efektívnosti algoritmov,
ich vzájomné porovnanie

2 Teoretická verifikácia konzistentnosti bootstrapových metód

možnosti overenia správnosti algoritmov: Belyaevova teória,
podmienená centrálna limitná veta, delta metóda, teória
náhodných procesov
čím a kde je vhodné začať ?

3 Existujúce R balíky na bootstrap

využili sme balík boot a funkciu tsboot
ďalšie vhodné knižnice alebo funkcie pre bootstrap v R?
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