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Casovy rad

B Definicia

Rad nahodnych premennych {X; teT}
usporiadanych v ¢ase volame nahodny
proces X

B Znacenie:
aX,, X,, ... oznaCuje stochasticky proces

dXx,, X, ... Oznacuje realizaciu stochastického
procesu

B Vo vacésine pripadov sa obmedzime len na
podmienky druhého radu: E(X) a E(X;, X.)
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Testovanie 1.1.d.

m{X} e ii.d. implikuje, ze X, X, X,,Sa
vyskytuje rovnako pravdepodobne
kazdej z nasledujucich siestich pozicii

E

b
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Testovanie 1.1.d.

B Definujme T ako pocCet otoCeni
Potom E(T)=2(n-2)/3
Da sa ukazat, ze T~ AN(2n/3 8n/45)

X - N {0, 1;§|

Hy: { X} Je 1..d. odmietneme

.
iV s
' ZTh ¢
N -5
N
'
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Testovanie 1.1.d.

B Kladna/zaporna korelacia pri posunuti 1

S={i: Xi>Xia}=|{i: (VX): >0}

n—1

oy

sl

Da sa ukazat S~AN(n/2,n/12)
Hy: { X} Je 1..d. odmietneme (5%), ak

N . § ¢ 3
1§ — —| > 1.96,/ —
N £ g‘ﬁ
21 12
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Testovanie 1.1.d.

HTrend

N =|{(i,5): X; > X, and i > j}|

n{n—1)

Da sa ukazat N~AN(n%/4,n3/36)
Hy: { X} Je 1.1.d. odmietneme (5%), ak
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Testovanie kladnej/zapornej
korelacie pri posunuti 1




Stacionarita

B Definicia
{X} Je ostro stacionarny, ak pre vsetky Kk,

t, ..., b, Xy, ..., X, @ hplati
P(Xfl < L1y th < tTic) — P(th+% < Loy Jytki_%ﬂ}zf < (}f.';;ﬁ)

k

t.]. posun na casovej osi nemeni
rozdelenie pravdepodobnosti
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Stredna hodnota a
autokovariancia

B Predpokladajme, ze { X} je Casovy rad s
E(X2)<
JFunkcia strednej hodnot
[y = E[Xg]r

JAutokovarianc¢na funkcia

X (Sq -{-) — CQV(JYS? Xf)

o

= E[(X — 1) (Xt — 1¢)]

Jan Pekar
Casové rady

11



Slaba stacionarita

Jan Pekar
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B Definicia
{X} |Je (slabo) stacionarny, ak
/i nezavisi na 't
Q E[X?] < o
OPre kazdé h, Yx (t + h,t)| nezavisi nat
V takomto pripade budeme pisat
vx (h) = vx (h,0)
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Stacionarita

B Definicia
Autokorelacna funkcia (ACF) pre {X} je

definovana ako

vx (h)

Yx (0)

_ COXY<AX}+;“ X})

COV(;’Y@} ‘Xﬁ)
— COIT(th-Hm —"Yi)

px(h) =
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Stacionarita

Jan Pekar
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B Priklad —i.i.d. Sum E[X;] = 0, E[X?] = ¢°

ACF o2  ak h=0
f}/X(t + hat) —
0 inak
Plati:
d e = O‘ je nezavislé na t
a E[X?] < ¢

a Yx (T + N, ?L) — TX (h*‘s 0) pre véetky [
Teda { X} Je stacionarny
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Stacionarita

m Priklad — ndhodny chod S, = S'_| X
pre i.1.d.{X} s nulovou strednou hodnotou
Mame:

QE[S;]| =0

0 E[S?] = to?

3 st + h,t) = Cov(Stin, St)

h
= Cov (Sz& + Z Xits, Sz‘)

s=1

= Cov(S:, St) = to>.
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Stacionarita

B Priklad — nahodny E[X;] = 0, E[X?] = ¢°
pre i.i.d.{X} s nulovou strednou hodnotou

Plati:
d = O‘ je nezavislé na t
d E[X?] < oo

QA Ys(t+ N, t) nie je nezavislé na t

Teda {Xi} nie je stacionarny

Jan Pekar
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Kovariancia

Cov(X +Y,7Z)=Cov(X,Z)+ Cov(Y, 2),
Cov(aX,Y)=aCov(X,Y),

Ak X a'Y su nezavislé
Cov(X,Y) =0
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Stacionarita

 Priklad — proces kizavych priemerov MA(1)

Xy =Wy +0W,_4, Wit ~WN(O, 62)
iviame.

d
- vx(t 4+ h,t) = E(Xi4nXt)
= E[(Witn +O0Wi 1) (W +0W; )]
( a2(1 4 62) ak h=0
— < 024 ak h=+1,-1

L0 inak

Jan Pekar
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Stacionarita

B Priklad — proces kizavych priemerov MA(1) - ACF

AT E Ky Z, w82,
3 ¥

g ' ' !

1} | )
aal | .
ozl |

i 1 i L = I ' :
—i0 s —& —3 -2 a =z * = b "
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Stacionarita

B Priklad — autoregresny proces AR(1)
X, = 6 X;i 1 + W, (W} ~WN(0,0%)

Predpokladame, Ze {X} je stacionarny a |¢| < 1‘

E[X:] = ¢EX; 1 =0

E[X7] = ¢’E[X; |]4+0° = —=

Jan Pekar

Casové rady 20



Stacionarita

M Priklad — autoregresny proces AR(1)
Xi=¢Xo1 + Wi,  {Wi} ~ WN(0,07)
Predpokladame. ze {X} ie stacionarny a [¢| < 1‘

Mame E[X,] =0, E[X]] = U;Q

m//X{}Q — COV(Qf)Xi—{—h_l + T“/I”{‘ri_{#h? j{t)
- Q‘{)COV(X&*%}?}'Wla th>

=oyx(h—1) =0 " x (0)

(j)lh’“jfz
1 — o2
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Stacionarita

B Priklad — autoregresny proces AR(1) — ACF

AR(1): X = ¢ X, +Z,
1 T T T T T T T T
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Linearne procesy

Jan Pekar
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W Doélezita trieda stacionarnych ¢asovych radov

o0
X, = W+ E () j Wi _ j

J=—00
kde (W} ~WN(0,02)
a [1, 1, ‘su parametre vyhovuijlce

l@f’jl < Q.

j=—00
o)
Mame px =pla vx(h) = T Z Vi WVn+
J=—00

(PreCo? Ukazte!)
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Linearne procesy

Xe=p+ Y ;Wi

j=—00
Ak zvolime
H,
1 ak 7 =20
Py = :
0 Inak

Tak dostavame {X,} ~ WN(u,02,)

Jan Pekar
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Linearne procesy

Xe=p+ Y ;Wi

J=—00
Ak zvolime -
(=70
Il ak 7=0
i =4 60 ak j:1‘
0 Inak

Tak dostdvame X, = W, + W, _
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Linearne procesy

Xp=p+ Z ViWe—;

Jj=—00
Ak zvolime 0w=0
)¢ ak j=0
Vi = 0 Inak
Tak pre |¢| < 1

dostavame X; = o X;_1 + W,
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Odhad ACF: vyberova ACF

B Pripomefime si —{ X }| je stacionarny dasovy
rad:
QStredna hodnota 1= E|X;]
QAutokovarianéna funkcia (1) = Cov(X4p. Xy)
= E[(Xt4n — p)(Xe — )]
v(h)

OAutokorelacna funkcia (1) = ——
7(0)

Jan Pekar
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Odhad ACF: vyberova ACF

Jan Pekar
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® Nech I1q,...,Z,| sipozorovania ¢asového

radu {Xtﬂ
Potom vyberova autokovarianéna funkcia ma tvar
n—|h|
. 1 B -
'Y(h) — E ; (ilft+|h| — 513)(513t — 33) —n<h<n

Je to podobny tvar ako vyberova autokovariancia
(1, Tha1)ye o s (Tp—p, Tn)
Okrem

W Normalizujeme s n namiesto n-h
L Odpocitame priemer celého suboru
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Odhad ACF: vyberova ACF
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mNech Z1,---:Zn| s pozorovania
gasového radu { X, }

vyberova autokorelacna funkcia ma tvar
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Vyberova ACF pre biely
gaussovsky sum
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Vyberova ACF

B Ukazeme si vyberovu ACF pre rozne typy
casovych radov (aj nestacionarnych, ktore nie
su biely sumom

Typ ¢asoveho radu ACF

Biely Sum nulova

dTrend pomaly pokles
dPeriodicky periodicka
dMA(Q) nulova pre |h|>Q

dAR(p) exponencialny pokles

Jan Pekar
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Vyberova ACF

B Ukazeme si vyberovu ACF pre rozne typy
casovych radov (aj nestacionarnych, ktore nie
su biely sumom

Typ ¢asoveho radu ACF

Biely Sum nulova

dTrend pomaly pokles
dPeriodicky periodicka
dMA(Q) nulova pre |h|>Q

dAR(p) exponencialny pokles

Jan Pekar
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Vyberova ACF - trend

MCMXVE,
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Vyberova ACF - trend
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Vyberova ACF

B Ukazeme si vyberovu ACF pre rozne typy
casovych radov (aj nestacionarnych, ktore nie
su biely sumom

Typ ¢asoveho radu ACF

Biely Sum nulova

dTrend pomaly pokles
dPeriodicky periodicka
dMA(Q) nulova pre |h|>Q

dAR(p) exponencialny pokles

Jan Pekar
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Vyberova ACF

periodicka

Jan Pekar
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Vyberova ACF - periodicka
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Vyberova ACF - periodicka

-100 —80 —60 —40 —20 o 20 40 0 80 100
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Vyberova ACF

B Ukazeme si vyberovu ACF pre rozne typy
casovych radov (aj nestacionarnych, ktore nie
su biely sumom

Typ ¢asoveho radu ACF

Biely Sum nulova

dTrend pomaly pokles
dPeriodicky periodicka
AMA(Q) nulova pre |h|>Q

dAR(p) exponencialny pokles

Jan Pekar
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ACF - MA(1)

MA(1): X, =Z, +8 Z_
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Vyberova ACF - MA(1)
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Vyberova ACF

B Ukazeme si vyberovu ACF pre rozne typy
casovych radov (aj nestacionarnych, ktore nie
su biely sumom

Typ ¢asoveho radu ACF

Biely Sum nulova

dTrend pomaly pokles
dPeriodicky periodicka
dMA(Q) nulova pre |h|>Qg

QAR(p) exponencialny pokles

Jan Pekar
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ACF - AR(1)

AR(1): X, =0 X_, +Z,
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Vyberova ACF - AR(1
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