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POROVNÁNÍ METOD ODHADU
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JÁDROVÝCH ODHADECH HUSTOTY

JAN ORAVA
orava@mail.muni.cz

Ústav matematiky a statistiky, MU Brno

SUMMARY
Jádrový odhad pravděpodobnostńı hustoty paťŕı do skupiny neparametrických odhad̊u, tedy
nepoťrebujeme znát žádné apriorńı informace o neznámé hustotě. Kvalita výsledného odhadu
záviśı zejména na vhodné volbě vyhlazovaćıho parametru. Př́ıspěvek srovnává účinnost šesti
r̊uzných metod odhadu vyhlazovaćıho parametru.

JÁDROVÝ ODHAD HUSTOTY
Jádrový odhad hustoty funkce f označ́ıme f̂ (·, h), h znač́ı vyhlazovaćı
parametr a funkci K nazveme jádrem.

1 JÁDROVÝ ODHAD HUSTOTY
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2 OBECNÁ DEFINICE JÁDRA

Nechť je dána reálná funkce K, která splňuje podḿınky

1. K ∈ Lip[−1, 1],

2. supp(K) = [−1, 1],

3. ν, k, 0 ≤ ν < k jsou celá nezáporná č́ısla stejné parity a
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0, 0 ≤ j < k, j 6= ν,

(−1)νν!, j = ν,

µk 6= 0, j = k.

nazýváme jádrem řádu (ν, k). Tř́ıdu takových funkćı označ́ıme Sν,k.

VYHLAZOVACÍ PARAMETR
Existuje několik metod volby vyhlazovaćıho parametru s r̊uznou výpočetńı
náročnost́ı a s r̊uznou přesnost́ı výsledného odhadu. V simulačńı studii
porovnáme přesnost šesti metod odhadu:

•REF - metoda referenčńı hustoty (viz [3]),

•MV - metoda maximálńıho vyhlazeńı (viz [3]),

•KMV - metoda kř́ıžového ověřováńı maximálńı věrohodnosti (viz [2]),

•KNM - metoda kř́ıžového ověřováńı nejmenš́ıch čtverc̊u (viz [2]),

•DJ - metoda dvou jader (viz [2]),

• IT - iteračńı metoda (viz [1]).

SIMULACE DAT
Pro simulaci zvoĺıme hustoty čtyř r̊uzných rozděleńı:

• f1 ∼ N(0, 1), tj. f1(x) = 1√
2π

exp−x2

2 ,

• f2 ∼ 0.5 ·N(−2, 0.62) + 0.5 ·N(1, 1.32),

tj. f2(x) = 0,5

0,6
√
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2·1,32 ,

• f3 ∼ β(2, 8), tj. f3(x) = 1
∫ 1
0 t(1−t)7 dt

x(1− x)7,

• f4 ∼ lnN(0, 0.52), tj. f4(x) = 1
0,5x

√
2π

exp− ln(x)2

2·0,52 .

Pro každou hustotu provedeme 200 simulaćı náhodného výběru velikosti
n = 50. Úmyslně voĺıme soubor menš́ıho rozsahu. V př́ıpadě velkého
n budou dávat metody lepš́ı výsledky, ovšem ne vždy je v praxi možné
źıskat dostatečný počet pozorováńı.

HODNOTÍCÍ FUNKCE
Pro simulaci definujeme hodnot́ıćı funkci ve tvaru
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|hXY,i,k − hAMISE,i,k|
hAMISE,i,k

σ(hXY,i,k),

kde XY označuje použitou metodu odhadu vyhlazovaćıho parametru,
i je pořad́ı simulované hustoty a k určuje řád jádra použitého při
odhadu hustoty1 (viz tabulka).
Dále hAMISE,i,k označuje

př́ıslušnou AMISE-optimálńı
hodnotu vyhlazovaćıho para-
metru, hXY,i,k označuje arit-

metický pr̊uměr odhad̊u vy-
hlazovaćıho parametru metodou

k Kopt (grafy použitých jader viz ńıže)
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XY pro simulovaná data př́ıslušej́ıćı i-té hustotě a σ(hXY,i,k) znač́ı

směrodatnou odchylku těchto odhad̊u.

ZÁVĚR
Prvńı řádek ńıže uvedené tabulky shrnuje hodnoty hodnot́ıćı funkce pro
jednotlivé metody odhadu vyhlazovaćıho parametru. Daľśı významný
faktor, který použije-
me pro srovnáńı me-
tod odhadu je časová
výpočetńı náročnost.
Druhý řádek tabul-

XY REF MV KMV KNM DJ IT

F 4,2663 5,5442 10,5582 4,6573 1,2063 6,0079

tXY

tREF
1,0 0,9 1137,9 2131,0 1623,1 162,6

ky ukazuje relativńı dobu výpočtu v porovnáńı s metodou referenčńı hu-
stoty.

Dle hodnot́ıćı funkce dosáhla na simulovaných datech nejlepš́ıho výsledku
metoda dvou jader. V praxi nejpouž́ıvaněǰśı metoda nejmenš́ıch čtverc̊u
dosáhla pr̊uměrného výsledku. Celkem dobře dopadla také iteračńı
metoda, která dává poměrně uspokojivé výsledky a rychlost výpočtu je
o řád rychleǰśı, než je tomu u předchoźıch metod. Metoda referenčńı hu-
stoty a metoda maximálńıho vyhlazeńı najdou využit́ı zejména v př́ıpadě,
kdy potřebujeme rychlý předběžný odhad.

Podrobněǰśı výsledky simulačńı studie naleznete v [2].
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