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Klicova slova: Autoregresni model s nahodnymi koeficienty; Testy nahod-
nosti autoregresnich parametri; Skorovy test; Poradovy test; Lokalné nejlepsi
invariantni test.

Title: Testing the randomness of autoregressive coefficients

Author: Tadeas Horky

Department: Dept. of Probability and Mathematical Statistics
Supervisor: Doc. RNDr. Zuzana Praskovéa, CSc.

Supervisor’s e-mail address: praskova@karlin.mff.cuni.cz

Abstract: In this thesis we consider random coefficient autoregressive (RCA)
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thods testing the randomness of autoregressive coefficient in RCA(1) model:
test based on scores, class of rank tests, locally best invariant (LBI) test
and another LBI test derived from RCA(1) model with ARCH(1) errors.
The main task of this diploma work is to present simulation results of an ex-
tensive numerical study, which contains models with both homoscedastic
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Uvod

Autoregresni modely se hojné vyuzivaji pfi analyze ¢asovych fad, nebof mno-
hé realné casové tady vykazuji ve svém chovani silnou zavislost soucasné
hodnoty na minulych pozorovanich. Zpocatku byla vénovana nejvétsi pozor-
nost modeliim s nendhodnymi autoregresnimi parametry. Postupem casu se
ale ukazalo, ze tyto modely nedokazou dostatecné dobte postihnout nékteré
casové fady z obort jako je strojirenstvi, biologie, finance nebo ekonomie.
Jako vhodnéjsi aparat pro vysvétleni dat z téchto oblasti se jevi obecnéjsi mo-
dely, totiz autoregresni modely s ndhodnymi koeficienty, kterymi se mezi prv-
nimi zabyval napiiklad Andél [1]. V anglicky psanych textech je nalezneme
pod oznacenim random coefficient autoregressive model ¢i pod krat$im na-
zvem RCA model, ktery budeme v textu nékdy pouzivat i my.

Studiem RCA modelt se zabyvalo mnoho autorti. Velka pozornost byla pfi-
tom vénovana testiim nédhodnosti autoregresnich parametri, nebot chceme-li
v praxi urcitou ¢asovou fadu modelovat pomoci RCA modelu, méli bychom
si predtim statisticky ovérit, zda neni predpoklad nahodnosti autoregresnich
parametri zbytecny. Pokud by tomu tak bylo, vystacili bychom si s jednodus-
sim AR modelem s pevnymi koeficienty, jehoz je RCA model pfirozenym zo-
becnénim. Dobry Gvod do této problematiky nabizi prace Nicholls, Quinn [9].

Autoregresni model s nahodnymi koeficienty fadu p (zkracené RCA(p) mo-
del) definujeme nasledovné

p
Xt:ZﬁitXt—i—'—eta t= 1a27"'a
t=1

kde je ale na rozdil od modelu AR(p) vektor (B, .. ., Bp) autoregresnich ko-
eficientii ndhodny. Vedle stochasticity je tfeba v definici pozadovat splnéni
nékolika dalsich predpokladti. Korektni definici se vSemi predpoklady uva-
dime v prvni kapitole speciadlné pro autoregresni model s nadhodnymi koefici-
enty fadu 1, kterym se budeme v praci podrobné zabyvat. Ve stejné kapitole



se ve dvou odstavcich vénujeme odhadim parametri RCA(1) modelu, kon-
krétné odhadu metodou nejmensich ¢tvercii a odhadu metodou maximalni
vérohodnosti. Zejména prvni jmenovany odhad budeme v textu casto citovat.

Pro ilustraci rozdilu mezi klasickym autoregresnim modelem AR(1) s pevnym
autoregresnim koeficientem 3 a modelem stejného fadu s ndhodnym auto-
regresnim koeficientem 3, uvadime nize obrazek 1. Plna ¢ara a plné body
predstavuji trajektorii ¢asové fady generované z AR(1) modelu s normalné
rozdélenymi homogennimi chybami ¢; ~ N(0,1) a pevnym autoregresnim
parametrem [ velikosti 0.7. Pferusovana ¢ara a prazdné body patii RCA(1)
modelu s homogennimi chybami rovnéz v podobé bilého $umu ¢, ~ N (0, 1),
avsak nahodnym, normélné rozdélenym autoregresnim parametrem J; s roz-
ptylem velikosti 0.4 a stiedni hodnotou 3 = 0.7. V obou modelech je vy-
generovand chybova posloupnost {¢;} stejnd, mizeme proto dobfe posoudit,
jak hodné vliv ndhodnych efektti autoregresniho parametru 3; oba modely
odlisuje.

Pro autoregresni modely existuje v odborné literature fada testd nédhod-
nosti autoregresnich parametri. Nasim tikolem je nékteré z téchto testi, od-
vozenych pravé pro model fadu 1, v praci popsat a také pozdéji srovnat
jejich céinnost na rozsahlé numerické studii, nebof pokud je ndm znamo,
tak podobné srovnani dosud nikdo neprovedl. V druhé kapitole si predsta-
vime test, ktery je zalozen na skorech. Vlastni pfinos bude spocivat v ovéreni
spravnosti tvaru testové statistiky s pouzitim teorie posloupnosti martingalo-
vych diferenci. TTidu poradovych testi nahodnosti autoregresniho parametru
modelu RCA(1) si pfiblizime ve tfeti kapitole. Obsahem dalsich dvou kapitol
budou dveé varianty lokalné nejlepsiho invariantniho testu, kde prvni z nich je
odvozena pro stejny model jako predchozi testy, druhd vsak pro jeho zobec-
néni - RCA(1) model s ARCH(1) chybami. Definici ARCH procesu i vyznam
této zkratky si pfipomeneme v ivodu této kapitoly.

Jak uz bylo zminéno vyse, nedilnou a vyznamnou casti této prace je nu-
mericka studie, kterou nalezneme v Sesté kapitole. Na zakladé této pomérné
obsahlé simula¢ni studie, ktera zahrnuje jak RCA(1) modely s homogennimi
chybami, tak modely s heterogennimi chybami a chybami typu ARCH, po-
rovname ucinnost popsanych testid, v neposledni fadé pak jejich schopnost
vyrovnat se s porusenim predpokladu normality modelu. Ve ttidé poradovych
testll rovnéz studujeme, kterd volba z velké mnoziny uvazovanych kombinaci
skorové funkce a funkce regresnich koeficient se jevi komplexné jako nej-
optimalnéjsi. Ziskané poznatky, shrnuté v samostatném odstavci, si ovéiime



pri aplikaci testd na realna data - casovou fadu dennich hodnot indexu PX50
publikovaného Burzou cennych papiri Praha. Posledni kapitolu tvori Zavér,
za kterym najdeme nejen rozsahlou tabulkovou piilohu tc¢innosti jednotli-
vych test pro modely z numerické studie, ale také popis obsahu piilozeného
kompaktniho disku.

Tato prace byla vysazena ¢eskou verzi programu KITEX pod operac¢nim sys-
témem Microsoft Windows XP.

AR(1) / RCA(1) model

X_t
-2

Obrazek 1: Porovnani AR(1) modelu (plnéd ¢ara) s odpovidajicim RCA(1)
modelem (pferusovand ¢ara)



Kapitola 1

Autoregresni model
s nahodnymi koeficienty radu 1

Autoregresni model s ndhodnymi koeficienty fadu 1 (zkracené RCA(1) mo-
del) definujeme vztahem

Xt :ﬁtthl"i_Et; t= 1,2,..., (11)
kde predpokladame

(A) {e;t =1,2,...} je posloupnost nezavislych stejné rozdélenych nédhod-
nych veli¢in se stfedni hodnotou E(e;) = 0 a rozptylem var(e;) =
E(e)=02>0

(B) {B;t =1,2,...} je posloupnost nezavislych stejné rozdélenych nahod-
nych veli¢in se stfedni hodnotou E(8;) = 3 a rozptylem var(5;) =
o3>0

/6 -

(C) posloupnosti {e;t =1,2,...} a {G;t = 1,2,...} jsou nezavislé na X,
kde EXy = 0 a var(X,) = 02,

(D) posloupnosti {e;t = 1,2,...} a {B;t = 1,2,...} jsou vzdjemné neza-
vislé.

Néhodné posloupnost {X;;¢t =1,2,...} je staciondrni a ergodickéd podle kva-

dratického stfedu, jestlize plati (viz Andél [1]) soucasné

2 o?

(E) /62+U/%<1 a Uzozm.

V dalsim odstavci této kapitoly se budeme vénovat odhadu vektoru (3, 0%, a?)
parametri modelu RCA(1). Tyto vysledky vyuzijeme pozdéji. VSechny vyse
zminéné predpoklady povazujeme nadéle za splnéné a nebudeme je vice vy-

pisovat.



1.1 Odhad metodou nejmensich ¢tvercti

Vv s

nosti nezavislych stejné rozdélenych nadhodnych veli¢in {B;;t = 1,2,...}
se stfedni hodnotou E(B;) = 0 a rozptylem E(B}) = o3, totiz do tvaru

Xe=0Xea+ea=0+B)Xe1+ e = X1+ (BeXeo1 + &)
a vyraz (B;X;_1 + €) ozna¢ime jako u;. Mizeme tedy psét
Xt = 6Xt—1 + Ut . (12)

V nasem piipadé je tfeba klasicky odhad metodou nejmensich ¢tverci modi-
fikovat, a to tak, ze odhad rozdélime do dvou kroktd. V prvnim kroku odhad-
neme koeficient 3 v autoregresnim modelu (1.2), kde w; je rezidudlni slozka.

Ozna¢me F; o-algebru generovanou mnozinou { Xy, ..., X;}. Pak plati
E(Ut|Ft_1> = Xt_lE(Bt) —+ E(Et) = 0, (13)
B(uf|Fi1) = X2, B(BY) + 2X, 1 E(Biey) + B(€]) = 05X{, + o?.

(1.4)

V posledni uvedené rovnosti vystupuji oba parametry, které je tieba jesté
odhadnout. Jako druhy krok odhadu se z tohoto diivodu nabizi aplikovat
klasickou metodu nejmensich ¢tvercti na regresni model

ﬁf = 062 + U%Xt?_l + oy,

kde 4; je odhadnuté reziduum, spoctené z modelu (1.2) v prvnim kroku,

03,02 jsou regresni koeficienty a ¢, rezidualni slozka.

Timto postupem dostavame pro znamé {Xy, X1,..., X, } odhady jednotli-
vych parametri

5 _ 2=t XeXi

lsﬁn = ) y (15)
Zt:l Xt2—1
"o (XE, - X2
l55§n _ D i1 t( -1 ) (1.6)

Z?:l (Xt2—1 B F)2 7

. I~ 2 w35
1502 = (Ez uf) — lsaanQ, (1.7)

kde X2 =151 X2 .

Za platnosti predpokladii (A)-(E) plati, Ze odhad 1,3, je silné konzistentnim
odhadem koeficientu 3, nebo-li 153, —2— f3 (véta 3.1, Nicholls, Quinn [9]).

5



1.2 Odhad metodou maximalni vérohodnosti

Pted odvozenim tohoto odhadu musime pridat dalsi predpoklad, a to

(F) posloupnosti {e;t =1,2,...}, {B;;t =1,2,...} jsou sdruzené normélné
rozdélené.

Za platnosti tohoto predpokladu je rozdéleni nahodné veli¢iny X;, podmi-
néné o-algebrou F;_q, linearni kombinaci normalné rozdélenych nezavislych
nadhodnych veli¢in, a proto je také norméalni. Jednoduchym vypoctem zjis-
time, Ze podminéna stfedni hodnota a podminény rozptyl X; vychézi

E(Xi|Fio1) = E(X¢|Xi-1) = X1 + BE(w] Xi—1) = X1,
var(Xy|Fio1) = E(u2|Fio1) = BE(u?|X,_1) = UéXf,l +o?.

Vyjadfime si podminénou hustotu ndhodné veliciny X;

1 — PT 2
fx]xo) = {2m(0f25 + 062)}_1/2 exp {_%} ;

2(0’6$0 + 02)

nahodné veli¢iny X, (t > 2)

f($t|$t—1> cee 7351) = f($t|$t—1) =
-1/2 (2 — ﬁft—1)2
— 2 .
= {2r crﬂa:t L +o2)} exp{ 2%, 1 oF)
a podminénou hustotu ndhodného vektoru (X, ..., X,,)
f(@n, ... ,56'1’%0) = f(@nlTn-1, ..., 21, 20) f(@n-1, ... 11]20) = ... =
f@al@n—1) f(@n-1]Tn-2) ... f(x1]20) =

n -1/2 (JUt - 5%—1)2
2n (02wt | + o) exp q — :
H it o) 2o3at, +0?)
Logaritmicka vérohodnostni funkce ma tedy za podminky znalosti xq tvar

n 1 &
gn(ﬁ? 0%7 0-€2|':E0) = _5 ln(27r) o 5 Z In (O_%x?—l + 062)

t=1
. lzn: — Bx-1)
2 aﬁxt L+ o2

t=1



Maximalné vérohodny odhad vektoru parametri (3,03, 07) modelu RCA(1)
bychom ziskali maximalizaci logaritmické vérohodnostni funkce na daném
parametrickém prostoru. Namisto maximalizace funkce £, (/3, aﬁ, 0?) bude po-
hodlnéjsi minimalizovat jeji linedrni transformaci, funkci

~ 2
(3,73, 0%10) = =~ (a3, 73, %) — In(2r) = (1)

Funkee £, (3, aé, 0?) je nelinedrni v proménnych, a proto nelze odvodit expli-
citni tvar maximélné vérohodnych odhadit i, mi03, & mi0s, parametri [,

aﬁ a 02, které minimalizuji funkci 0, (5, aﬁ, 0?). Jednoduchou tipravou si viak
miZeme situaci ponékud ulehcit. Definujeme-li r = o3 2 /02, mizeme ekviva-
lentné minimalizovat funkci

Zﬂ(ﬁ? 7", 0'3‘513'0) = gn(ﬁ7 ‘72’7 0-62"%.0) =

1< 1 = (2 — Bry_y)?
2+521n(mf_1+1)+ tz LA

Maximalné vérohodny odhad vektorového parametru (3,r, 02) ziskdme vyfe-
Senim systému vérohodnostnich rovnic

agn(ﬁ7r7 062) azn(ﬁ’ T 052)
a5 or

Primym vypoctem dostavame nasledujici vysledky

oL, - "N XX . X7,
T g e B(r)= S L i S
op Ba(r) Z rX? , +1 ; rX? , +1

=0, =0,

~ 2
— u(r) X1 )
rX2,+1 '

] . (x
O g e &%):12(

do? . n
€ =1

Ziskané odhady 3,(r) a 62, (r) dosadime zpét za 3 a o2 do funkee £, (5, r, 02).
Problém se takto redukuje na vypocet 7, kde 7, minimalizuje funkci

02 (r) = 0u(B(r), 7,62 (1)) = In{62,(r)} + % Z In (raj_, +1).

Odhad 7,, opét nelze explicitné vyjadrit. Je proto tieba pristoupit k iterativni
procedufe. Jako pocatecni feSeni né€jaké iterativni metody je vhodné zvolit

7



napriklad odhady ziskané metodou nejmensich c¢tvercti v predchozi sekci.
Pokud zname 7,,, vysledné ML-odhady obdrzime jako

mlﬁn = ﬁn(fn) ) mla'gn = afn(fn) 5 ml&%n = mla—?n TAn

Zavedme znaceni 0y = (3,03,07) a b = (mzﬁn,mﬁ%n,mz&?n)- Za platnosti

predpokladi (A)-(F) plati, Zze odhad ,,;0 je silné konzistentnim odhadem

skutecného vektoru parametri 6y, nebo-li ;0 —Z— 6, (véty 4.1, 4.2 a 4.3,
n—oo

Nicholls, Quinn [9]).



Kapitola 2

Skorovy test

Ramanathan a Rajarshi [11] zminuji v tvodu svého ¢lanku test ndhodnosti
autoregresniho parametru modelu RCA(1). Jedna se o test nulové hypotézy
Hy: aé = 0 proti alternativé H; : ag > 0 a jejich statistika méa tvar

s> XP (S_g _ 1)
(o xe) 2oy}

kde r; jsou odhadnuté rezidua modelu RCA(1) ve tvaru (1.1), By = 155, je
odhad metodou nejmensich ¢tverct dle (1.5) a S? odhad parametru o2

NQ, = (2.1)

. "X X . 5 . ly
ﬁn:%, re =€ = X¢—BnXio1, UfnZSQIEZTtZ' (2.2)
t=1“%t-1 t=1

Testovou statistiku N@,, vsak uvedli bez diikazu a ani nijak nekomentovali
jeji limitni rozdéleni. Odvolavaji se na praci autori Nicholls a Quinn [9], kon-
krétné na kapitolu Skdrovy test (str. 99), kde je odvozen za platnosti pted-
pokladi (A)-(F) test ndhodnosti autoregresnich parametrti modelu RCA
obecné fadu p. Z testové statistiky 7, (2.3) Nichollse a Quinna ale neni tri-
vialné vidét, ze by pro p = 1 odpovidala statistice N@Q,,. V dalsim odstavci
proto ovéiime spravnost statistiky N(@),, Ramanathana a Rajarshiho a popi-
Seme jeji asymptotické chovani. Je vhodné poznamenat, ze nedojdeme k vy-
razu (2.1), nybrz k jeho druhé mocning, tedy (N@,)%. RovnéZ neni bez zaji-
mavosti, Ze testova statistika (NQ,)? forméalné souhlasi se skérovym testem
heteroskedasticity v linearnim regresnim modelu, ktery odvodili ve své praci
Breusch a Pagan [3]. Tento test vSak neni pfedmétem nasi prace a nebudeme
se jeho odvozenim zabyvat.



2.1 Odvozeni statistiky N, dle prace Nichollse
a Quinna

Nicholls a Quinn odvodili za nasich predpokladt test nahodnosti autore-
gresnich parametr pro autoregresni model s ndhodnymi koeficienty obecné

fadu p. Jejich testova statistika 7, (str. 102, [9]) ma pro p = 1 tvar
anIQZ
2 20 Y0 2.3
T 9y, (822 (2:3)

kde

Dosazenim do 7,, a postupnymi tpravami dostavame

12
n| (G Ei i) - 575

5 (52)° 20 <;_t22 B >2% -1 (qu - F)2
n[ixr (e -x)

B s (£-1) (St - d (T
. St (vt o)) _
LT (£ -1) (St - (sn )]
. S (E -] .
o (F-1) |(Tnxe) - (T
S (E -]

) () ]

10



Nyni se budeme podrobnéji zabyvat ndhodnou veli¢inou
2

1 r? 1 2

w2te1 (52—

a vySetiime jeji asymptotické chovani. Nejprve si upravme jmenovatel do vhod-

néjsiho tvaru

1 th ? 1 . 2 22
n Sz :n(52)22(rt_8) -
=1

t=1

Cp = (2.4)

1 - 2 (.2 2 Do i
ot 20 = ey

Zlomek v posledni rovnosti pfipomina jakysi vybérovy ekvivalent Spicatosti.
Pripomenme definici Spi¢atosti pro obecnou nahodnou veli¢inu Z, spliujici
EZ* < oco. Pak je $pitatost definovana jako E(Z — EZ)*/|E(Z — EZ)*?* .
Pro nahodnou veli¢inu s normalnim rozdélenim ma tato charakteristika hod-
notu 3. Tento poznatek je pro nas urcité voditko a inspirace, jakym smérem
se budeme ubirat, abychom ukazali, Ze 7,, a (NQ,)? maji stejné limitni roz-
déleni.

Chceme-li studovat asymptotické chovani nahodné veli¢iny (,,, musime pred-
pokladat trochu vice nez doposud. Zde jsme ¢erpali z prace Janeckova [6]
(lemma 1.3). Pozadujeme navic splnéni podminky

(G) El¢|* < K<oo a E|f|*<1 Vt.

Za platnosti tohoto predpokladu lze snadno uzitim Minkowského nerovnosti

(E z”: M,
t=1

ukazat, ze také E|X;|* < C < oo, kde C je kladna konstanta. Pozname-
nejme, ze podminka F|G3;|* < 1 implikuje piedpoklad (E), coz plyne piimo
z nerovnosti (E|3;|?)Y? < (E|3,|*)Y/4. Déle vyuzijeme poznatku, Ze ndhodné
posloupnosti

q\ 1/q n
) < ) (EIM)Y pro q<1, M, € L,
t=1

{Ut,]:t}a {Xt—lut,}-t}, {Xt—lBtEtaJT;f} a {Xf_l(Bf - Ué),ft} (2-5)

jsou Lo-stejnomérné omezené posloupnosti martingalovych diferenci s fil-
traci F;. Pfipomenme, ze jsme ndhodnou veli¢inu u; = B; X; 1 + €; definovali
v predchozi kapitole v (1.2). Dle definice posloupnosti martingalovych di-
ferenci je tfeba ovétit méfitelnost posloupnosti o-algeber {F;, t = 1,2,...}
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a u vSech posloupnosti vyjmenovanych v (2.5) integrovatelnost a podminku
kladenou na podminéné stiedni hodnoty. Splnéni prvnich dvou pozadavkt
je ziejmé. Zbyva ovérit podminku charakterizujici martingalové diference.
Ze vzajemné nezavislosti 3, a €, a jejich nezavislosti na X;_; ale ihned plyne,
Ze i tato podminka neni porusena, tedy plati

E(ut|ft71> = E<Xt71ut|ft71) = E(thlBt€t|ft71) =
= B(X} (B} —03)|Fia) =0 s.j. Vi,

Ly-stejnomérna omezenost je u posloupnosti {u, 7} a {X¢_qus, F;} pFimym
diisledkem Minkowského nerovnosti, u {X;_1 Byey, Fi} a {X7 (Bf — 03), Fi}
plyne ihned z nezavislosti.

Véta 2.1 (Silny zakon velkych ¢isel pro martingalové diference)
Necht' {Y;, G, }3° je posloupnost martingalovych diferenci s filtraci G;, spliiujici
podminku

=\ E|Y,|?
yoENE (2.6)

a
t=1 t

pro néjaké 1 < q < 2 a posloupnost kladnych konstant a, / oo. Pak plati

- Z Y, = (2.7)

(viz Davidson [4], véta 20.11).

Tuto vétu aplikujeme na posloupnosti martingalovych diferenci (2.5), volime
a; =t a ¢ = 2. Podminka (2.6) je splnéna diky Ls-stejnomérné omezenosti
uvazovanych posloupnosti. Konkrétné dostavame

—Zut —> O —ZX,: 1U —> O (28)
_th B, =20, —ZXE (B2 =02 0. (29)

vvvvvv

1 u S.J.
IS, - Xz o, 2.10)

n—00
t=1
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jak je uvedeno v dikazu véty 1.1 v praci Janeckova [6].
Ze stacionarity posloupnosti {X;,t = 1,2,...} plyne, ze var(X;) = o2 je
konstantni. Pfimym vypoctem lze ovérit, ze £ X; = 0. Dohromady dostavame

O'z = EXE = E(ﬁtXt—l + Et)2 = E<6152Xt271 + 2ﬁtXt—1€t + 6?) =
= E(B))E(X{y) + E(&) = oy(o5 + %) + o¢

a po jednoduché upravé konecné

2 o?
Oy =57 >0.
1— (03 +(?)

Sloucenim (2.10) a posledni rovnosti mame
2

1 n 5.7 ag
=y Xy, =2 < . (2.11)
i noo 1 — (Oﬁ + /)

Nyni mtizeme vSechny pravée ziskané poznatky aplikovat pti zkoumani asympto-
tického chovéni S% a £ 37" | ri. Plati
— B X = (B4 By) X1 +e — B X1 =
=(B—B)Xic1 + B X1+ 6 = (8 — Bn) Xio1 +uy,

52:%Zn:rt2:
= (8- 5n)? ZXE1 + (8 = Bn) ZXt 1+ Zu?.

Zopakujme, ze ﬁn = lSﬁAn. O odhadu lan jiz vime, zZe je silné konzistentnim
odhadem parametru (3. Za platnosti predpokladi (A)-(G) pak také plati,
ze \/ﬁ(ﬁn — ) ma asymptoticky norméalni rozdéleni s nulovou stfedni hodno-
tou (Nicholls, Quinn [9], véta 3.1). Dle silné konzistence odhadu f3,, poznatki
o posloupnostech martingalovych diferenci (2.8) a znalosti limitniho vztahu
(2.11) plati, ze

6 ﬁn ZXEI ﬁ ﬂn ZXt 1Utn—>0
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Zavért o martingalovych diferencich i limitniho vztahu (2.11) vyuzijeme
i pii dalgich tpravach. Rozepisme si u? v sumé

1 — l — 2 1 —
Ez U? = EZ Bt2Xt271 + EZ BtXt—let + EZ 6? =
t=1 t=1 t=1 t=1
1 — 1 —
= EZXEA(BE - U%) + Jéﬁz){tz—l
t=1 t=1

2 — 1 —
+ HZ Btthlet + ﬁz 6? .
t=1 t=1

Ze vztahu (2.9) plyne, ze cleny 5" | X2 | (Bf —03) a 237 | B;X; 1€ kon-
verguji skoro jisté k 0. Dle zakona velkych ¢isel (viz Andél [2], véta B.4)
pro nezavislé nahodné velic¢iny, které maji stejné rozdéleni s konecnou stiedni
hodnotou, plati limitni vztah

n

1 2 8 2
— € — O, .
n—oo
t=1

Asymptotické chovani lenu 05131 | X7 | plyne opét ze vztahu (2.11). Slou-
¢enim vSech vyse zminénych poznatku se konecné dostavame k vysledku

g2 s.J- 0%062 1o = ‘752(1 - ﬁz) '
€ 1= (Ug + 3?)

oo 1 (03 + B?) (2.12)

Podobné si rozepiseme

_Zrt (8= Ba)* ZX?1+45 B nglet+

(ﬁ ﬁn ZXtQ 1€t + 4 ﬁ 6n ZXt 16t + = Z

Vzhledem k tomu, Ze vSechny sumy na pravé strané rovnosti jsou omezené

, A 5] v’ , / . v 4

a plati (6 — (,) —— 0, staci se déle zabyvat jen ¢lenem %2?21 e}. Plati
n—oo

ovsem

— Z 2, et =30, (2.13)

n—oo

kde jsme opét aplikovali stejny zakon velkych ¢isel a uvédomili si, Ze pro ¢; ~
N(0,0?) plati Ee} = 302 Ze vztaht (2.12) a (2.13) za platnosti nulové
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hypotézy Hy : 05 = 0 po dosazeni do (2.4) dostavame

2 2 s.J. 2

Cn - =+ 304

r2 2 b1 7"? n— oo 1 =1
PoL (o) S @27

Y

nebot algebraické operace jsou spojité vzhledem ke konvergenci skoro jisté,
jak je uvedeno ve Stépan [12] (str. 181). Statistika 7, ma asymptoticky 3-
rozdéleni, jak se piSe v Nicholls, Quinn [9], véta 6.2. Jelikoz plati vztah

1
o — (NQn)* = 12 (1—C—) —— 0,

maji obé& statistiky stejné limitni pravdépodobnostni rozdéleni 3.

2.2 Komentar k odvozeni statistiky 7,

Nicholls a Quinn postupovali pfi odvozovani 7, (2.3) nésledujicim zptisobem.
Nejprve zformulovali test zaloZzeny na vérohodnostnim pomeéru. Oznac¢me si
ho 7,. Je znamo, ze pro testy zalozené na vérohodnostnim poméru je ob-
tizné vysettit asymptotické vlastnosti, kdyz skute¢ny parametr lezi na hranici
parametrického prostoru. Tak je tomu i v naSem piipadé¢, nebof testujeme
hypotézu Hy : 0 = 0 proti alternativé H, : 03 > 0. Z tohoto divodu Ni-
cholls a Quinn pro vysetfeni asymptotickych vlastnosti statistiky 7,, defino-
vali vhodnéjsi veli¢inu 7, ve které vystupuje parcialni derivace logaritmické
vérohodnostni funkce 88%_(0;90)‘ Pfipomeiime, Ze jsme /,(6y) definovali vzta-
hem (1.9). Néasledné postupné ukazali, Ze rozdil statistik 7, — 7,, konverguje
podle pravdépodobnosti k nule a ze za platnosti nulové hypotézy Hy : ag =0

plati
e statistika 7, a tedy i statistika 7,, maji asymptoticky y?-rozdéleni
e statistika 2, kde v = %E(;—% - )2, mé také asymptoticky x?-rozdéleni

cve o RO . o O (Bn,0,62
e velicinu 7, lze vyjadrit pomoci vektoru skori % .

Poslednim krokem bylo ekvivalentni vyjadieni 7,, pravé pomoci skori. Poté uz

nic nebranilo tomu nahradit skérovou variantu veli¢iny = jejim vybérovym

ekvivalentem - statistikou 7, - a dokézat opé&t asymptotické y3-rozdélend.
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Kapitola 3

Poradovy test

Ramanathan a Rajarshi [11] se vénovali skérovému testu N@Q,, pouze okra-
jové, tématem jejich prace byl odlisny pristup k testovani ndhodnosti auto-
regresnich parametri modelu RCA(1). Navrhli tfidu neparametrickych testi
vychézejici z teorie lokalné nejsilnéjsich poradovych testi. Tato tiida pora-
dovych testii je odvozena za platnosti predpokladi (A)-(E). Nepfedpoklada
tedy sdruzené normélni rozdéleni posloupnosti {e;;¢ = 1,2,...} a {Byt =
1,2,...} na rozdil od skérového testu (NQ,)?, u kterého z tohoto divodu
nemiizeme ocekavat, ze bude robustni, pokud je predpoklad normality poru-
sen. Rozdéleni posloupnosti {e;t = 1,2,...} a {B;;t = 1,2,...} muZe byt
v pripadé poradového testu dokonce rozdilné. Struktura této kapitoly bude
néasledujici. Nejprve si ve zkratce pfipomeneme, v ¢em spociva teorie lokalné
nejsilnéjsich poradovych testi - zde ¢erpame z Andél [2], kapitola 11.6.2 Lo-
kdlne nejsilnejsi poradové testy - a naznacime, jak Ramanathan a Rajarshi
pomoci této teorie odvodili tFidu neparametrickych testd ndhodnosti autore-
gresnich parametrt modelu RCA(1). V tomto pfipadé jsme ¢astecné Cerpali
nim, nybrz regresnim modelu. Poté popiSeme vysledny tvar zminované tridy.
V dalsim odstavci vyslovime tvrzeni o asymptotickém chovani takovych testi
v zévislosti na volbé skérové funkce. Na zavér uvedeme nami uvazované kon-
krétni volby skérové funkce v numerické studii a spoctend limitni rozdéleni
z této volby vyplyvajici.

3.1 Lokalné nejsilnéjsi poradové testy
Nejdiive musime definovat par pojmi. Rekneme, Ze vektor (M, ..., M,)

splnuje hypotézu nahodnosti, jsou-li ndhodné veliciny M, ..., M, nezavislé
a maji spojité rozdéleni. Necht jsou My, ..., M) pofadkové statistiky vy-
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tvofené z nahodného vybéru o rozsahu n, pochazejiciho z rozdéleni s hustotou
f(m,0), kde f(m,0) nalezi do systému hustot { f(m, @), w € Q}. Definujeme
poradkové skéry vztahem

[ Olog(f(My), ™)) -
an(t,f)—E{ 50 ‘wo}’ t=1,...,n,

a oznacime sdruzenou hustotu

falma, ... my) =[] f(me, Ahy),
t=1
kde hy,...,h, jsou dané ¢isla (oznacujeme je regresni koeficienty). Za plat-

nosti ur¢itych predpokladi, které zde nebudeme pro struc¢nost uvadét (Ize je
ale dohledat v Andél [2], str.264), je test s kritickym oborem

i htan(Rt, f) Z l > (31)

kde R; je poradim veli¢iny M; mezi My, ..., M, lokdlné nejsilné€jsim porado-
vym testem hypotézy ndhodnosti fo(my,...,m,) = [[}, f(ms,0) proti al-
ternativé K = {fa(my,...,m,), A >0} na hladlne vyznamnosti

=P (zn: hean(Ry, f) > z) .

Nyni si nastinime, jak Ramanathan a Rajarshi tuto teorii aplikovali pfi tes-
tovani nahodnosti autoregresnich parametrii. Pro odvozeni testu predpokla-
dali, Ze ndhodné posloupnosti {¢;} a { B;} maji logistické rozdéleni s parame-
try (0, o.), respektive (0, 03). Pfipomenime, ze hustota logistického rozdéleni
s parametry (0, 0,) je urena funkénim predpisem

(o) expl=z/0)
{1+ exp(—:z:/ae)}2

Polozme M, = u} a w = 03/0?, kde u; jsme definovali jiz difve vztahem (1.2)

fz) =

— X 1= (06— 0)Xio1 + &= B Xi1 + €

Pak za platnosti hypotézy H, : ag = 0 ekvivalentni s podminkou @w = 0
splituje vektor (My,..., M,) = (u?,...,u%)" hypotézu ndhodnosti. Skute¢né

je tomu tak, nebot v situaci Jé = 0 je ndhodna veli¢ina u? identickd s €2,
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coz je ztejmé napiiklad ze vztahu v, = B, X; 1 + €, a prfitom méame z pod-
minky (A) zarudenou nezavislost ndhodnych veli¢in €2.

Vidime, ze nase volba M; a w odpovida vyse uvedené teorii lokalné nejsil-
né€jsich poradovych testi. Spocte se tedy lokdlné nejsiln€jsi poradovy test
dle vztahu (3.1), zaloZeny na poradi nadhodnych veli¢in u?. Nahodné veli-
¢iny wu; jsou vSak nepozorovatelné, a proto se nahradi odhadnutymi rezidui
ry = X; — BnXt,l. Regresni koeficienty se voli hy = X? ;. Takto se ziské
po delsim vypoctu a nasledném zjednoduseni testové statistiky tiida porado-
vych testit ndhodnosti autoregresnich parametrtt modelu RCA(1), jejiz kon-
krétni tvar nasleduje v dalsim odstavci.

3.2 Testova statistika T,,(¢, h)

Necht h je borelovsky méfitelnd funkce a hy = h(X? ;) jsou regresni koefici-
enty. Definujme

. hi —h
h - — Z ht , Ht - i — .
L= Vi (e~ D)2
Necht déle R; je pofadi 72 mezi r2,...,72 a ¢ je vhodné zvolend skérova

funkce. Pak statistika testujici nulovou hypotézu Hj : O’% = 0 proti alternativé
Hy : 0% >0 ma tvar

t=1

) . (3.2)

Konkrétni volbou skérové funkce ¢ a funkce h dostavame jednotlivé testy
nalezici do tridy poradovych testt ndhodnosti autoregresnich parametrii.

3.3 Asymptotické chovani poradového testu
Za platnosti nulové hypotézy Hy, tedy v situaci, kdy
Xt:ﬁXt_l—f—Et, t= 1,27...

je autoregresni model fadu 1, lze ukézat, ze statistika 7, (¢, h) konverguje
v distribuci k normalnimu rozdéleni s nulovou stiedni hodnotou a rozpty-
lem zavisejicim na volbé skérové funkce ¢, nikoliv vSak na volbé funkce h.
Za platnosti alternativy Hy : 03 > 0 plati, ze T,,(¢, h) konverguje v distribuci
opét k normalnimu rozdéleni se shodnym rozptylem, ale s nenulovou stiedni
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hodnotou. Zformulujme nyni obé tvrzeni korektné se vsemi predpoklady.

Véta 3.1 (Asymptotickd normalita za hypotézy H,)
Za platnosti nulové hypotézy a predpokladii

(i) ndhodna veli¢ina €¢; ma stejnomérné spojitou hustotu f. > 0
a distribucni funkci F, symetrickou kolem pocatku
(ii) E(h?) < oo, E(e2) < o0
(i) [v/i(Bn — B)] = Op(1)
(iv) 20 Xe1(he = E(h)) = op(1)
(v) ¢ je zleva spojita funkce s omezenou variaci na intervalu (0, 1)

plati limitni vztah
T, (¢, h) % N(0,02), kde (3.3)
= [ [ i)~ npistario) 34
(viz Ramanathan a Rajarshi [11], véta 2.2, str. 117).

Véta 3.2 (Asymptoticka normalita za alternativy Hy)
Za platnosti alternativni hypotézy, predpokladii (i)-(v) a nékolika dalsich po-
meérné slozitych predpokladii se da ukazat, ze ve specialnim piipadé, kdy [3; ~

N(3, \/Aﬁ) ae ~N(0,1),t=1,...,n plati limitni vztah

D
Tn(gbu h) m N(w(A>’ 0-35) )
kde (A) zavisi na A a také na volbé funkce ¢ (viz Ramanathan a Rajar-
shi [11], véta 3.1, str. 118).

Pro zajimavost uvadime, Zze Ramanathan a Rajarshi spocetli asymptotic-
kou relativni eficienci (v Pitmanové smyslu) konkrétniho poradového testu
T, (x?, r) vzhledem ke skérovému testu NQ,,. V piipadé gaussovského modelu
vychézi tato charakteristika priblizné 0.775. Maji-li ndhodné posloupnosti
{e:} a { B} logistické rozdéleni, vychazi piiblizné hodnota 1.74.

3.4 Konkrétni volby funkci ¢ a h

Chceme-li prakticky vyuzit potadovy test T,,(¢, h), potFebujeme znat kritic-
kou hodnotu [ ze vztahu (3.1). Tento problém je ekvivalentni s tim, dok4dZeme-
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li spocist integral (3.4). Podafilo se ndm odvodit rovnost, kterd vypocet roz-
ptylu ai limitniho rozdéleni znacné zjednodusuje. Tento dil¢i vysledek zfor-
mulujeme do nasledujiciho lemmatu a také dokazeme.

Lemma 3.3 (Vypocet o7)

Necht' ¢ je spojita a diferencovatelna funkce s omezenou variaci na inter-
valu (0, 1). Pak plati rovnost

%_//{mma;y —ay}do(x)do(y /¢2 das—(/gb daz).

Diikaz. Oznacme si

o0)=d@) a G)= /qus(u du

a pocitejme primo
0 = / 1 / (min(e,y) — ay}do(a)do(y) =
/ / fminz, y) — ay}g(x)g(y)dady —

- / {a=) [Catwrac sy / (1~ 2)g(a)de o).

Pomoci metody per partes spocteme vnitini integraly

1=y [ sglo)ts =(1-9) ( o)) [ e =
=yo(y) — / o(x dx—l—y/ oz
y/yl(l —z)g(x)dr =y ([sb(:v)]y / o(x dx) _

= yo(1) —yo(y) — yo(1) + v’ (y) + y/ ¢(x)dx

Vysledky dosadime do rozepsaného tvaru pro 03) a pokracujeme vypoctem
vnéjsiho integralu

e [ o o [ ol
/cb dw/ yg(y)dy — /OG(y)g(y)dyz
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Skérova funkce ¢ | rozptyl o

x—1/2 0.055555
x 0.083333

x? 0.088889

x* 0.071111
exp(x) 0.242036
exp(z?) 0.225104
In(z + 1) 0.039094
() 1.000000
tg(z) 0.178412
sin(zm/2) 0.094715

Tabulka 3.1: Rozptyl limitniho rozdéleni 7},(¢, h) pro rtzné volby ¢

/<z> da:{yas /¢ dy} / Gy)g(y)dy =
~ oo - [ o) —{[Gywy - [ o) -
_ /O 6 () d — ( /0 qﬁ(x)dx) . 0

V numerické studii G¢innosti testit ndhodnosti autoregresnich parametri,
ktera je soucasti této prace, jsme uvazovali nejriuznéjsi volby skorové funkce ¢
a funkce h, vystupujici v predpisu regresnich koeficientii h; = h(X? ).
Do mnoziny S; uvazovanych skérovych funkci, které ziejmé spliluji pred-
poklady lemmatu 3.3, jsme zahrnuli funkce /z, z, 2%, 2%, exp(z), exp(z?),
In(z + 1), @ 1(x), tg(z) a sin(zn/2), kde ®~!(z) je kvantilova funkce stan-
dardnfho normdlniho rozdéleni A(0,1). Mnozina S;, pak obsahuje funkce
Vi, z, 22 2t a In(z + 1). Zkoumali jsme tG¢innost poradového testu T),(¢, h)
pro vSechny dvojice funkci (¢, h), kde ¢ € S, a h € S;. Této studii se
v8ak budeme podrobné vénovat pozdéji. Vime, Ze testova statistika T, (¢, h)
konverguje za platnosti nulové hypotézy v distribuci k normalnimu rozdé-
leni s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem 0; (3.4), zévisejicim na volbé
skérové funkce ¢, nikoliv vSak na volbé funkce h. V tabulce 3.1 uvadime
pro uvazované skérové funkce odpovidajici konkrétni hodnoty rozptylta limit-
niho rozdéleni T, (¢, h). Integraly jsme spocetli s pomoci vhodné procedury
statistického programu R, verze 1.9.0. Z lemmatu 3.3 je ale vidét, ze neni
tézké 03) spocist ru¢né. Konkrétni priklad takového vypoctu zde pro stru¢nost
neprezentujeme.
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Kapitola 4
Lokalné nejlepsi invariantni test

Lok&lné nejlepsi invariantni test (v anglicky psanych textech nalezneme tento
test pod oznacenim Locally Best Invariant test, zkracené LBI test) odvodil
pro autoregresni model s ndhodnymi koeficienty fadu 1 ve své praci Lee [7].
Nezabyval se ale klasickym RCA(1) modelem, nybrz jeho zobecnénim, které
spoc¢iva v tom, ze ndhodné veli¢iny (3; a €, nemusi byt vzajemné nezavislé
ve stejném case, tedy pro t = s. Uvazoval nenulovou kovarianci ve specialnim
tvaru

cov(By, e) =05, kde |y| < oo, op=/05, 0c=+/02.

Bohuzel musime konstatovat, Ze jsme v ¢lanku nasli pomérné velké mnoz-
stvi chyb. Jedna z nich je tak zavazna, ze odvozeni testu neni pro zobecnény
RCA(1) model s kovarianci ve vySe uvedeném tvaru korektni. Z tohoto du-
vodu odvodime lokalné nejlepsi invariantni test pro klasicky RCA(1) model
definovany vztahem (1.1) za platnosti predpokladi (A)-(D). Néasledné zfor-
mulujeme tvrzeni o asymptotickém chovani ziskané testové statistiky.

4.1 Odvozeni LBI testu Z,(f3)

Lokalné nejlepsi invariantni test spo¢teme pro stacionarni gaussovsky model,
tedy stejné jako v pfipadé odvozovani skérového testu (2.1) navic predpoklé-
dédme platnost podminky (E) a (F).

Nejdfive si vyjadiime hustotu ndhodného vektoru (Xj, ..., X,)" podminénou
nahodnym jevem X, = 0. Zde mtzeme vyuzit vysledkti podkapitoly 1.3,
kde jsme hledali maximalné vérohodny odhad koeficienti modelu RCA(1).
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Hustota ndhodného vektoru (Xi,...,X,) podminénd Xy = 0 mé tedy tvar

f(.%'l, c. ,.Z'n’[EO = 0) = (27'(0'62)_1/2 exp ( xl )

202

X H {27T aﬁxt 1to )}_1/2

(ft - 5%&—1)2
o {—z i, Mg)} |

t=2

Maximalné invariantni testovou statistiku, jejiz rozdéleni je nezavislé na para-
metru o2, ziskdme uZitim transformace Y; = X;/ X1, t = 2,...,n. Oznacme si
r = x; a poloZzme pro piehlednost 02 = 1 (bez Gjmy na obecnosti, nebot na-
hodné veli¢ina Y; nezéavisi na tomto parametru). Musime také dodefinovat
Y1 = 1. Hustota transformovaného ndhodného vektoru (X, Ys,...,Y,) pod-
minénd ndhodnym jevem X, = 0 (podminku zy = 0 nebudeme pro kratsi
zapis déle explicitné vypisovat) pak vychéazi po jednoduché tpravé

n

z n— -1/2
g(x7y27"'7ynyo-ﬁ) (27T) 2 |.7)| 1H (U%yt{lx2+ 1) /

t=2
2
X expy —= |z +Z ﬁyt; ’
P Jﬁyt 1T +1)

Pro lepsi orientaci v dalgich vypocétech vnofime ¢len exp(—xz?/2) do spole¢né
sumy a také zménime dolni index soucinu na ¢ = 1. Mizeme tak ucinit,
dodefinujeme-li jesté Yy = 0. Pak piseme

n

_n n— —1/2
9(@, Y, yn; 05) = (2m) 72 |z H (o5yiq2® + 1) /

t=1
1 yi — Byi-1)’a?
Xexp{—52<22 2)1 :
t=1 (O_/Byt—lx + )
Lokalné nejlepsi invariantni test zalozeny na Ys, ... Y, je definovian vztahem
1 LBI,; > ¢,
LBL(Ya,...,Y,) = o
0 jinak ;

% (fg(xay% e 7yn,0'[23) dl’) |U§:0
[a(z,y2, ..., yn;0) dx ’
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kde c¢; je konstanta. Dolni mez integralu je —oo a horni +oo, pro kom-
paktni zapis ale meze nevypisujeme a vypisovat nebudeme. Spocist integral
J 9(x,ya, ..., yn; 03) dz p¥imo je ale problematické. Zaménou poradi integrace
a derivace v citateli LBI,; se vSak této komplikaci vyhneme. V ¢lanku Mc-
Cabe, Tremayne [8] (lemma 1) lze nalézt dikaz tvrzeni, ze plati rovnost

0
B

Nyni uz nam nic nebrani v odvozeni LBI,;. Pro prehlednost si nejdiive
vyjadiime samostatné derivaci souc¢inu

0 — _
LT i+ 1) =
t:l

do
{ 1 Uﬁyt @ +1) 3/2%271%2 H (Ugyjzlx2+1)—1/2}

0
T‘%Q(I,ym-.wyna%)] dx .

2 T
t=1 J=1,5#t 0%=0
1 n
2
-9 Zyt e
t=1
Tohoto poznatku vyuzijeme pii derivovani g(x, ya, . . . , Yn; a%)

0
67‘_29(1"7 Y2, -3 Yn; 0-%)|o'[23:0 =

n 2 n
=~ m)E el ; viaa?) exp {_% > (- 5%1)2}

+1<2w>3\x1“(i< — Bt exp d —2 3 (5 B’
5 Y Ye-1) Y@ >exp 5 Z(yt Byi-1)" ¢ -
t=1

t=1

Oznacime-li 0,2 = >0 | (y+ — By—1)?, mliZeme psat
0
@g(l‘ay% s 7yn;0-§)|0'§:0 =
1 —) ntl @’ 2 (N
= sem E o e { - b (D - Bu)wi) - (Zyt )]

Tento vyraz nyni potfebujeme zintegrovat pies x. Pfedpokladejme na chvili,
Ze piirozené ¢islo n = 2m je sudé. Vyraz [ |z|*"exp { — 2?/(202) }dx pak
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napadné pfipomina lichy absolutni centralni moment fadu (2m-+1) normalné
rozdélené nahodné veli¢iny s nulovou stfedni hodnotou. Uvédomime-li si, ze

2m+1 1 * 2m+1 .1'2
BIXP = o | lePrttew { - s hde =
= a§m+12mm!(2/7r)l/2 pro X ~ N(0,02),

miizeme pristoupit k integrovani

0
/ [@9(%‘, Y2, - -5 Yns UZ’NU%:O] dx =

- % (27) "™ (2m02) /2

2m 2

% [(ny_1>E|X|2m+1 - ( (e — ﬁyt_1)2yf_1>E|X|2m+3] —

—%(2%) (2mo2)1/? [(Zyt 1) <a§m+12mm!(2/ﬂ)1/2>

3

w
Il
—
o+
Il
—

—(f( = By ) (o252 (m 4 1)) <2/7r>1/2)] .

t=1

Podobné muZeme integrovat i ve jmenovateli LBI,; (4.1)
/g(x,yQ,...,yn;())dx —
2

1 T
—m 2\1/2 2m—1
= (2m) " (2ma2)! W/'x' exp{ — g de =

= (2m) " (2m02) M2 (212" (m — 1)(2/m)?)

Nyni uz nic nebrani tomu dosadit dva posledni vyrazy do predpisu pro LB1,;.
Po vykréaceni, zpétné substituci y; = z;/x; a dosazeni za o2 dostavame

2m

sotmtm + (3 i) — 202m (S
t=1

LBI,, =

N —

_ = —ajn(n +2) ( z": (ye — ﬁyt71)2?/t271) - U§n< Xi: 91521)] =

t=1

[

[\)

n(n+2) >0 (& — By )] ny T

1
2 (Z?:l (2 — ﬂ$t1)2>2 (Z?:l (z — 53’5%1)2)
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Lokalné nejlepsi invariantni test hypotézy H, : 0% = 0 proti alternativé
Hy : 03 > 0 zalozeny na Xy,..., X, mé tedy pro RCA(1) model tvar

LBL(X.,....X,) = { 1 ?”(m > 21,
0 jinak;
n(n+2)3 70, (Xi - BXi1)? X7, ny iy X
Zn(ﬁ) = 2 - "
(Z?:l (Xt - ﬁXt—l)2> (thl (Xt - 5Xt—1)2>

(4.2)

Poznamenejme, ze pro liché n se provede odvozeni analogicky s tim rozdi-
lem, Ze se opira o znalost sudého absolutniho centralniho momentu norméalné
rozdélené nahodné veli¢iny s nulovou stfedni hodnotou. Testova statistika je
pro liché n urcena nésledovné

Z,(B) = n(n+2) 300, (X = X ) X2, _ n(nn:l) > i1 Xi
: (Zi;l (X — 6Xt_1)2)2 (Z?Zl (X — BXH)?)

Statistiky Z,(6) a Z*(5) se lisi jen minimalné, a protoze maji obé ziejmé
stejné limitni rozdéleni, staci, budeme-li se nadale zabyvat pouze statisti-
kou Z,,(53).

Test LBI,(Xy,...,X,) vSak stale nemuzeme prakticky pouzit, nebot v praxi
samoziejmé nezname hodnotu koeficientu 3, na kterém statistika Z,(3) zé-
visi. Stejné tak nezname konstantu 2c¢;, podle které test zamita, respektive
nezamitad nulovou hypotézu. Koeficient 3 proto nahradime jeho odhadem,
opét pouzijeme odhad metodou nejmensich ¢tverci ;4 Bn z (1.5). K uréeni kon-
stanty 2c¢; potiebujeme znat pravdépodobnostni rozdéleni statistiky Zn(lsﬁAn),
to je vSak nemozné presné spocist. V dalsim odstavci proto zformulujeme vétu
o asymptotickém chovani testové statistiky lokalné nejlepsiho invariantniho
testu za platnosti nulové hypotézy i za alternativy.

4.2 Asymptotické chovani LBI testu Zn<556n>

Tvrzeni o limitnim rozdéleni lokalné nejlepsiho invariantniho testu Zn(lan)
odvozeného pro RCA(1) model plati i v situaci, kdy model neni gaussovsky.
Mitizeme tedy vypustit predpoklad (F).

26



Véta 4.1 (Asymptoticka normalita LBI testu)
Necht plati E(B}) < oo a E(e}) < oo Vt. Pak za platnosti nulové hypotézy
Hy : af; = 0 plati limitni vztah

A2 2
- % D nfon
n 1/2Zn(lsﬁn) m N(Oa (Z_Q )4> )
kde
A Z?fl XXy A
150 = S5 ——5—» re = Xt — 1580 X421,
thl Xt2—1

1< A 1< N2

oy - (3 - (7).
t=1 t=1

62, = =302, = (130 ) - @2
nt:l nt:l

p2 je zrejmé odhadem rozptylu nahodné veliciny X? a #2 odhadem rozptylu
nahodné veli¢iny €}. Za platnosti alternativy Hy : o3 > 0 plati

71,52/%2 —-1/2 R p

(viz Lee [7], véty 3.1, 3.2).
Poznamenejme na zavér této kapitoly, Ze tvrzeni plati obecné pro jakyko-

liv odhad /3, koeficientu 3, ktery splituje podminku |v/n(8, — 8)| = Op(1)
za platnosti hypotézy Hy i alternativy Hj.
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Kapitola 5

LBI test pro zobecnény model
s ARCH(1) chybami

V této kapitole odvodime lokalné nejlepsi invariantni test pro zobecnény au-
toregresni model s ndhodnymi koeficienty radu 1. Zobecnéni bude spocivat
v tom, Ze rezidualni slozka ¢, v RCA(1) modelu definovaném vztahem (1.1)
bude ARCH proces. Odvozenim LBI testu pro tento model se ve své praci
zabyvali Ha, Lee [5]. V8echny testy, o kterych jsme doposud pojednavali,
predpokladali homogenni chyby. Reziduélni slozka €; byla vzdy posloup-
nost nezavislych stejné rozdélenych ndhodnych velic¢in se stfedni hodnotou
E(e;) = 0 a konstantnim rozptylem var(e;) = E(e?) = o2 > 0. To vsak
nemusi vzdy platit. Rozptyl chyb v modelu muze byt ve skutecnosti zavisly
na case, chyby mohou byt dokonce navzajem zavislé. Tento pfipad pokryva
pravée ARCH proces. Testujeme-li ndhodnost koeficientu 3 v takto zobec-
néném RCA(1) modelu, je proto ziejmé tieba umét popsat, jak ovliviiuje
korelacni struktura reziduélni slozky {e } rozdéleni testové statistiky. Plati-li
nulova hypotéza Hy : 0 = 0, redukuje se zobecnény RCA(1) model s ARCH
chybami na autoregresni model fadu 1 s ARCH chybami. AR-ARCH model
je hojné aplikovan v praxi predevsim z toho divodu, ze se ARCH proces hodi
pro modelovani ekonomickych dat s velkou volatilitou. Struktura této kapi-
toly bude kopirovat predchozi kapitolu, kde jsme rovnéz odvozovali lokalné
nejlepsi invariantni test. Jedna se o zcela analogicky postup, ktery presto
provadime, nebot Ha, Lee [5] uvedli ve vété 2.1, pro stru¢nost bez prezentace
odvozeni, pouze findlni tvar LBI statistiky S,, pro RCA(1) model s ARCH(1)
chybami a odkéazali se na ¢lanek Lee [7], ve kterém jsme ale zjistili vazné
nedostatky. Z tohoto diivodu ovéfime opét sami spravnost testové statistiky.
Pfedtim ale musime uvést definici zobecnéného RCA(1) modelu s ARCH(1)

chybami, se kterym budeme pfi odvozovani testu pracovat.
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5.1 Zobecnény RCA(1) model s ARCH(1) chy-

bami

Nejdiive si pfipomenme definici ARCH(1) procesu, ktery bude predstavovat
rezidudlni slozku uvazovaného zobecnéni RCA(1) modelu. Pro tplnost zde
uvadime, ze zkratka ARCH pochéazi z anglického Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity model. Jedna se tedy o autoregresni model s podminénou
heteroskedasticitou, ktery definujeme nasledovné.

Stochasticky proces {¢;t =1,2,...} je ARCH(1) proces, jestlize

€& = 77t—15t ) (5-1)

kde
(i) {&;t=1,2,...} je posloupnost nezévislych stejné rozdélenych ndhod-
nych veli¢in s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovym rozptylem
(i) 7 = Vao+a1e2,0< a3 <1,09>0
(podminka «; < 1 je podminkou stacionarity ARCH(1) procesu)
(iii) nédhodné veli¢ina & je nezavisla na {n,: s <t — 1}

(iv) €o je ndhodné veli¢ina s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem

«@Q
1—ay

var(ey) =

Uvédomime-li si pfedevsim, ze konstantni rozptyl procesu je dtsledkem sta-
cionarity, plynou bezprostfedné z podminek kladenych na ARCH(1) proces
{&:} tyto vztahy

E(er) = E(m—1&) = E(ni-1)E(&) =0,
var(e;) = 062 = E(77t2—1§:2) = E(771:2—1)E(5t2) =
oo + OélE(Ef_l) =g+ 0610'62

a po jednoduché tprave

%)

var(e;) = T
— 0

Zobecnény RCA(1) model s ARCH(1) chybami
X;=0Xia+te=0B+B)Xi1+e, t=1,2,...,

musi splnovat nasledujici podminky
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(A) {e;t=1,2,...} je takovy ARCH(1) proces definovany vztahem (5.1),
ktery spliiuje navic podminku E(£}) < oo

(B) {fB;t =1,2,...} je posloupnost nezavislych stejné rozdélenych nadhod-
nych veli¢in se stfedni hodnotou E(3;) = (3 a rozptylem var(3;) =
0:2>0

ﬁ -

(C?) posloupnosti {&;t = 1,2,...} a {B;t = 1,2,...} jsou nezavislé na ¢
2

a Xo; €9 a X jsou navzajem nezavislé a plati £Xy = 0 a var(Xy) = Tr
(D’) posloupnosti {&;t =1,2,...} a {G;t =1,2,...} jsou vzadjemné neza-
vislé.

Podminka stacionarity ziistava pro tento zobecnény model diky stacionarité
ARCH(1) procesu {¢;} nezménéna ve tvaru

2

(E) f*+03<1 a o0 =15

o 1—62—0% :

Lokalné nejlepsi invariantni test odvodime opét pro gaussovsky model. Pred-
pokladejme tedy navic

(F?) posloupnosti {&;t = 1,2,...}, {B;;t = 1,2,...} jsou sdruZené nor-
malné rozdélené.

5.2 Odvozeni LBI testu S, (3, ag, ay)

Pro zobecnény RCA(1) model s ARCH(1) chybami vychézi podminéna stiedni
hodnota a podminény rozptyl X; po jednoduchém vypoctu
E(Xy|Fi1) = Xe 1 E(Br) + E(er) = BXi1,
var(Xy|Fio1) = E([BXi—1 + Be X1 + € — ﬁXt—1]2|~7:t—1) =
= XtQ—lE(Btz) + 77t2—1E(€7:2) = O%th—l + 771:2—1 .

Odtud ihned vidime, jaky tvar bude mit hustota vektoru (X7, ..., X,)" pod-
minénd ndhodnym jevem Xy =0 a ¢y = 0. Plati

2
—1/2 T
Fonileo =0 =0) = (2id) exp (-3
0

n " B )
% H {2m(ohayy + 77?71)}_1/2 exp {— Z 5 (2 — Bri) } _

=2 —2 (ng%ﬂ +n7y)

Nyni stejné jako v predchozi kapitole pouZijeme transformaci V; = X,/X7,
t = 2,...,n, ozna¢ime si x = x; a dodefinujeme Y; = 1. Pak ma hustota
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transformovaného ndhodného vektoru (X, Y, ..., Y,)" podminénd ndhodnym
jevem Xy = 0 a ¢ = 0 (podminku zq = ¢y = 0 nebudeme déle explicitné
vypisovat) tvar

n

g($, Y2, - -5 Yns 0-[23) = (271-)_5 ’$|n71 H (Uéyt271$2 + 77t271)
t=2

X exp {—% [z—; + Z (yr — Bye—1)?a” ] } |

o (U%y?_lxz + 17 ,)

—-1/2

Opét pouzijeme vhodnéjsi notaci, kdy po dodefinovani Yy = 0 mizeme psat

n

_n n— —1/2
g(xa Y2, -5 Yn; O-é) = (27T) 2 |[E| ! H (Ugy§—1x2 + 77?—1) /
t=1

% exp{—%zn: (ye — Byi1)*2” } |

—1 (U%yfflxz + 77t271)

Lokalné nejlepsi invariantni test zaloZeny na Ys,...,Y, je definovan nasle-
dovné
1 LBl,5; > ¢y,
LBL(Y,,....Y,) = T2
0 jinak ,

kde ¢, je konstanta a LB, je stejné jako v (4.1) urceno vztahem

% (fg(xay% cee 7yn70'é) dl‘) |0L23:O

LBI,, =
i fg(x7y2a7yn,0)dl’

Dolni mez integralu je —oo a horni +o00, pro kompaktni zapis ale meze nevypi-
sujeme a vypisovat nebudeme. Ve virazu 3% ([ g(2,vs, ..., ya; 03) dz) ’agzo
B

muzeme zameénit poradi integrace a derivace, jak je uvedeno v McCabe, Tre-
mayne [8] (lemma 1). Pro prehlednost si nejdfive vyjadiime samostatné de-
rivaci ¢lenu

0 - _
aT‘g H (U%y?—1532 + 771&2—1) 1/2‘0[23:0 =

n

- 1 —-3/2 -1/2
= Z {—5 (0;23.%2—@2 + 77t2—1) yt2—1$2 H (Ugy?—ﬁQ + 77]2‘—1) }
t=1 J=1,j#t 03=0
I 1 ({5 1 "Ly a?
2 ; { U jl;[t Nj-1 2 ]1_[1 Nj-1 ; r
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Tento dil¢i vysledek vyuzijeme pii derivovani v citateli LBI,

0
87‘_%9('%7 Y2, -5 Yn; U%)‘U%:O =

1 n 1 2 0 — B 1)?
_ _(27T>*§‘x|n71 <n—) exp _ (Y ?yt 1)
2 [T 2 = Mi—1
LY n _ 2,2
o |y Vi) (3 (41 ﬁzitfl) Ve )| _
= -1 — Ni—1
1 n 1 22
= —(2m) " 2|z|"! <—n ) exp ——}
2( ) | | Ht:l Mt—1 202
" 2 n _ 2,2
X [—x2 (Z _yg_1> 4zt (Z (yt 5?{;—1) yt—l)]
=1 i1 — Mi—1
yt_ﬂyt71)2'

N, B n
po oznaceni 0,% =) ' | 7

Pro n = 2m opét vyuzijeme znalosti lichého absolutniho centralniho mo-
mentu normalné rozdélené ndhodné veli¢iny s nulovou stfedni hodnotou a in-

tegrujeme dle proménné x. Dostavame

0
/ [@g(xay2a...7yn;0'§)|0§:0] dr —

1 —m 1 2\1/2 "2 amtlom, | 1o
:_5(%) W (270) ZE <as 2™mml(2/) )
- - t=1 -

B (i (v — 5yt1)2yt21> <0_§m+32m+1(m I 1)!(2/%)1/2>]

4
—1 Ni—1

a podobné ve jmenovateli LB,

/g(x7y27,yn,0)dl':
1 2

1 x
— 28 "™ [ ———— ) (2752)1/2 / 2m—1 {——}d _
(2m) <H?1 nt—l) (2moy) (271’03)1/2 7] exp 207 T

= (2m)" (—H?:jml) (2m02)!/2 (o212 (m — 1)1(2/m)2)

Po dosazeni do LBI,», zpétné substituci y; = x;/x; a nékolika jednoduchych
upravach mame

_ 2,2 2
n(n+2)S" (“ﬂ%% n Y, G

1
5 n T—Bxi—1)2 2 n (z—Pri-1)?
<Zt:1 = nﬁf,l S ) <Zt:l - n?,tl - )
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Vysledkem je lokalné nejlepsi invariantni test hypotézy Hy : aé = 0 proti al-
ternativé Hy : 03 > 0 zalozeny na Xi,..., X, pro zobecnény RCA(1) model
s ARCH(1) chybami ve tvaru

1 S, (6, ag, > 2¢y,
LBL(X,,...,X,) = ” (8, a0, 1) > 26,
0 jinak;
9) 3" (Xe—BX—1)? X2, n o X7
n(n+2)3 5, o, nY i 2,
S’n(ﬁaa()?al) = - (X,—fX, 1)2 2 - n (Xt*ﬁXt—1)2
(Zt:1 n§_17 > <Zt:1 Mi—1 )

(5.3)

Stejné jako v predchozi kapitole se i v ptripadé LBI testu pro zobecnény
RCA(1) model s ARCH(1) chybami testové statistiky S,((,ag,a1) pro n
sudé a S*(f3, ap, 1) pro n liché lidi jen miniméalné a maji stejné limitni roz-
déleni. Piesny tvar statistiky S’ (53, o, 1) zde proto nebudeme uvadét. Lze
ho dohledat v Ha, Lee [5] (str. 68).

Chceme-li test LBI>(Xy,...,X,) prakticky pouzit, musime vektor koefici-
entl (3, ap, 1) v testové statistice S, (03, ag, a1) nahradit néjakym jeho od-
hadem. V dalsim odstavci budeme studovat asymptotické chovani statis-
tiky Sn(ﬁAn, Qon, G1,). Mimo jiné zjistime, Ze na rozdil od limitniho rozdéleni
statistiky Zn(ﬁn), popsané vztahem (4.2), limitni rozdéleni statistiky testu
LBIy(Xy,...,X,) zavisi na zvolenych odhadech jednotlivych koeficientu.

5.3 Asymptotické chovani LBI testu S5,

Pfipomenme si, Ze jsme jiz diive vztahem (1.2) definovali v, = X; — 8X;_;.
V tomto odstavci budeme pouzivat znaceni

X, -2 a, = X=X

Ug Mt—1
Ve svétle tohoto znaceni miizeme piepsat statistiku .S, (3, ap, @1) nasledovné
n(n+2) > @t Xp, ny;, X2,

Sn(08, ap, 1) = 3 - n
(o @) (Zia)

=1 Ui
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Véta 5.1
Necht' je statistika S, (0, o, 1) definovana vztahem (5.3) a jsou splnény
nasledujici pozadavky
(i) E(X}) < oo Vt
(ii) |v/n(Bn = B)| = Op(1)
(iii) |v/n(don — )| = Op(1)
(iv) |Vn(dan — an)| = Op(1).

Pak za platnosti nulové hypotézy H : aé = 0 plati pro n — oo vztah

028, (B, Gon, ) = 072y (@7 — 1)(XE, — B(XF)) +C +op(1),

t=1

kde
C= \/E(Bn — B)C1 + Vn(éoy — ap)Co + vn(d1, — a1)Cs,
C, = E(X))E (i) —E X—t2> ,

un n
~ 62 X2€2
Cy = E(X})E (_g) —-E =5,
Un Ur

X2X,_ - X,
Cs = 21 {E <—t 1Y) _ B(X)E ( ’f 216t)}
Up Un

(viz Ha, Lee [5], véta 3.1).

Tato véta nam 1ika, ze pro vhodné zvolené odhady parametri 3, ay a oy
plati pii n — oo vztah

0280 (B Gon, ) = 072y (@7 — 1)(X2, — B(XD)) + op(1),

t=1

nebot ¢len C' konverguje podle pravdépodobnosti k 0 za platnosti nulové
hypotézy. Pokud tyto odhady splnuji kritéria véty i za platnosti alternativy
H : a% > 0, diverguje v tomto ptipadé (viz Ha, Lee [5], str.69)

_ ~ N N P
n=Y28, (B, Gon, G1p) —— 0.
n—oo

Teoreticky bychom mohli nasledujici tvrzeni o asymptotické normalité LBI
testu zformulovat pro libovolné odhady parametrii splnujici predpoklady
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véty 5.1. Z této véty ale také vyplyva, ze volba odhadi parametri, jak au-
toregresniho koeficientu 3, tak parametria oy a a; procesu ARCH, ovliviuje
asymptotickou varianci limitniho rozdéleni testové statistiky Sn(ﬁn, Ao, G1p)-
Proto volime takové odhady, jejichz asymptoticky tvar (rozvoj) umime pfesné
popsat, protoze na presnosti urceni limitniho rozdéleni kriticky zavisi kva-
lita testu. Limitni rozdéleni testové statistiky Sn(ﬁn,domdln) mé ziejmeé
opét nulovou stfedni hodnotu, proto je pro nas rozhodujici presnost vyja-
dfeni asymptotického rozptylu. Z praveé uvedenych divodi vyslovime tvrzeni
o asymptotické normalité LBI testu za platnosti nulové hypotézy pro tuto
konkrétni volbu odhadti. Koeficient § odhadneme metodou nejmensich ¢tver-
cti. Dostavame jiz nékolikrat zminovany odhad

B . Z?:1 XXt 1
IsMn — TL— .
thl thfl

Parametry oy a a; odhadneme metodou maximalni vérohodnosti. Ptipo-
menme, ze predpokladame gaussovsky model. Maximalné vérohodné odhady
miQon, miQ1n ziskdme maximalizaci funkce

n

n 1 ¢ 1 ri
b =-—5@r) -3 | )3 t

kde r, = =, — lSﬁAn:vt_l. Funkce 7, (ag, 1) je logaritmickou vérohodnostni
funkci zobecnéného RCA(1) modelu s ARCH(1) chybami za platnosti nu-
lové hypotézy. Postup odvozeni ¢,(ag, ;) je zcela analogicky k odvozeni,
které jsme podrobné ukazali v prvni kapitole. Nyni mtzeme konec¢né vyslovit
danou vétu.

Véta 5.2 (Asymptoticka normalita LBI testu za Hy)

Necht' plati predpoklady véty 5.1. Pak pro gaussovsky zobecnény RCA(1)
model s ARCH(1) chybami a odhady lan, miQon & miQ1y, za platnosti nulové
hypotézy H, : O'% = 0 plati

_ A ~ ~ D
n 1/2Sn(lsﬁn7mla0n7mla1n> B N<07 V>7

n—oo

kde

e {E (77_?3) _E (nif) E (Xf)}+
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+ CRE(RX?) + 2 { B(X}) - (BX,)?} |
e () - ()
Ch=2p(2)-2p(2L),

o \nf Cy \n

e () e ()
Co=——F|—=|+—=—F ,
2 Cy Cy 77t

Cs = Cs{E(X})} ™,

SHONORUGN

(viz Ha, Lee [5], véta 3.2).
Pravé vyslovena véta plati i bez predpokladu gaussovského modelu s jedi-
nym rozdﬂem a to v predpisu pro rozptyl V limitniho rozdéleni Ten je

vvvvvv

variantu véty neuvadéli. Lze ji dohledat v Ha, Lee [5] na strané 72.

Odvodili jsme lokalné nejlepsi invariantni test pro zobecnény RCA(1) model
s ARCH(1) chybami, zvolili vhodné odhady parametr modelu, zformulovali
vétu o asymptotické normalité testu za nulové hypotézy a zname tvar roz-
ptylu tohoto limitniho rozdéleni. Pro praktické uziti testu nam vsak jesté
zbyva prekonat jednu prekazku, a totiz odhadnout rozptyl V. Nahradime-
li ¢leny V' jejich momentovymi odhady, dostaneme zfejmé konzistentni od-
had V', spliiujici podminku |\/n(V — V)| = Op(1). Pro v§slednou testovou
statistiku plati limitni vztah

S’n = n71/2‘771/25n(l35m mldOm mldln) L) N(O’ 1)

n—oo

a jejimu praktickému uziti jiz nic nebrani.
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Kapitola 6

Numericka studie

V predchozich kapitolach jsme postupné popsali nasledujici testy nahod-
nosti autoregresnich parametrii: skérovy test (NQ,)?, t¥idu pofadovych testi
T.(¢,h) a lokdlné nejlepsi invariantni testy Zn(lsﬁn) a S,. Prvni ti testy
byly odvozeny pro autoregresni model s nahodnymi koeficienty fadu 1 defi-
novany vztahem (1.1), posledni uvedeny pak pro zobecnény RCA(1) model
s ARCH(1) chybami, kde ARCH proces {¢;} je urCen vztahem (5.1). Testuji
nulovou hypotézu Hj : O’% = 0 ekvivalentni s tim, ze 5, = 3 je nendhodny
parametr s pravdépodobnosti 1, proti alternativé Hy : a% > 0, kdy {0} je
nahodnéa posloupnost se stfedni hodnotou 3 a kladnym rozptylem U%. Jedna
se tedy o testy ndhodnosti autoregresniho parametru (3;. V literature, ze které
jsme cerpali, byla v nékterych pripadech zahrnuta i numericka studie ucin-
nosti testu, ale nebylo to pravidlem. Nasim cilem je proto v této kapitole
popsat numerickou studii, kterou jsme provedli a na zakladé jejich vysledki
porovnat empirickou t¢innost jednotlivych testi. V ramci srovnévaci stu-
die se budeme zabyvat jak modely s homogennimi chybami, tak riznymi
modifikacemi modelt pri heterogennich chybach, mezi néz patii také model
s chybami typu ARCH(1). V jednotlivych odstavcich této kapitoly si vzdy
popiseme model, ze kterého jsme generovali nahodny vybér (Xo, Xi, ..., X,),
ozfejmime nastaveni parametrii simulace, uvedeme jeji vysledky a pfipo-
jime odpovidajici komentar. V zévéru pak shrneme v samostatném odstavci
obecné poznatky ziskané z celé studie.

Vsechny simulace a vypocty byly provadény statistickym programem R,
verze 1.9.0, pod opera¢nim systémem Microsoft Windows XP na pocitaci
s procesorem AMD Athlon XP 2200+, 1.83GHz, 512 MB RAM.
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6.1 Nastaveni numerické studie

Simulac¢ni studii provadime pro nasledujici nastaveni. Generujeme nadhodny
vybér (Xi,...,X,) o velikosti n = 100, 200, 300, 400, 500 (ve skutec-
nosti generujeme n* = 200, 300, 400, 500,600 pozorovani, kde ale prvnich
100 pozorovani zapominame, abychom eliminovali inicializacni efekty) z da-
ného modelu. Pro tento vybér spocteme jednotlivé testové statistiky a tes-
tujeme nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti « = 0.05. Oznac¢me si
T2(¢, h) = T2(¢, h) /o3. Na zékladé zformulovangch tvrzeni o asymptotic-
kém chovani maji kritické obory jednotlivych testt tvar

T2(¢, h
(NQL)? > 31— a). LU v,
¢
52 np, i, - 2/ A 2 &2 2
2= (75) 260> 2 -a). 5> - a),

kde x%(1—a) je (1—a)-kvantil y*-rozdéleni o jednom stupni volnosti. Kvantil
mé pro « = 0.05 hodnotu x%(0.95) = 3.84145. V pripadé skérového testu je
tvar kritického oboru zfejmy, u ostatnich testti jsme vyuzili platnosti vztahu

P(|Z|>u1_%):P(Z2>Xf(1—a)):oz pro Z ~N(0,1),

kde u;_« je (1 — §)-kvantil normélniho rozdéleni s nulovou stiedni hodnotou
a jednotkovym rozptylem. Tento postup, tedy generovani ndhodného vybéru
dané velikosti, spocteni testové statistiky a nasledné zamitnuti, respektive
nezamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti a = 0.05, opakujeme
600-krat. O tcinnosti testti pak usuzujeme na zakladé relativni cetnosti za-
mitnuti nulové hypotézy vzhledem k poctu opakovani testu. V pripadé, ze ge-
nerujeme data z modelu s rozptylem a% = 0, se jedna vlastné o dosazenou
empirickou velikost kritického oboru, o empirickou hodnotu «. Je-li parametr
modelu og > (0, mluvime o empirické sile testu.

6.2 Gaussovsky RCA(1) model

Gaussovsky RCA(1) model jsme predpoklddali jak pfi odvozovani skérového
testu (NQ,)?, tak pii odvozovani lokalné nejlepsiho invariantniho testu Zfl
Jedna se 0o RCA(1) model (1.1) s normalné rozdélenymi ndhodnymi posloup-
nostmi, kde 3, ~ N(3,03) a ¢ ~ N(0,0?). Generujeme nédhodné vybéry
z tohoto modelu pro takové konkrétni vektory parametri (0, a%, 0?), na kte-
rych se d4 dobfe sledovat chovani jednotlivych testd. Volime proto stifedni
hodnotu g = 0.1,0.3,0.5,0.7 a rozptyl 0% = 0,0.05,0.1,0.2,0.5 u nahodné
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2 _ 2 _

" — 500 Jﬁh—O 0520.2
o NZ x x? zt In(y) | Vo x z? zt  In(y)
VT 0.050 0.053 0.057 0.043 0.052|0.833 0.793 0.485 0.145 0.830
x 0.060 0.060 0.055 0.043 0.060|0.907 0.858 0.600 0.257 0.907
2 0.052 0.055 0.053 0.047 0.058 |0.947 0.918 0.677 0.425 0.952
4 0.057 0.055 0.050 0.038 0.052|0.975 0.960 0.748 0.470 0.977
exp(z) |0.055 0.058 0.055 0.047 0.057|0.930 0.897 0.647 0.368 0.937
exp(x?) 10.052 0.052 0.050 0.040 0.053 |0.967 0.942 0.717 0.462 0.967
In(y 0.057 0.058 0.052 0.050 0.058 |0.872 0.830 0.542 0.190 0.865
®~1(x) |0.045 0.052 0.050 0.043 0.048 | 0.938 0.905 0.670 0.405 0.942
tg(x) 0.057 0.057 0.053 0.047 0.057{0.945 0.913 0.665 0.403 0.943
sin(z7/2) 1 0.057 0.058 0.055 0.052 0.058 [ 0.795 0.742 0.403 0.102 0.782

Tabulka 6.1: Srovnani téinnosti pofadovych testtt 72(¢, h) pii RCA(1) mo-
delus 3, ~ N(0.5,03), & ~ N(0,1), (y =z + 1)

posloupnosti {3;} a rozptyl 02 = 1,5 u chybové posloupnosti {¢;}. VSechny
dvojice parametrit 3 a o3 spliuji podminku stacionarity 5+ 03 < 1 modelu
RCA(1). U tiidy pofadovych testt T2(¢, h) provadime simulaci pro vSechny
kombinace skérové funkce ¢ € Sy a funkce h € Sp,. Pro ilustraci uvaddime v ta-
bulce 6.1 tc¢innost testu Tﬁ(@ h) pro riznou volbu funkei ¢ a h pfi dvou na-
stavenich parametri: (6 = 0.5, 03 =0, 02 = 1) a (6 = 0.5, 03 = 0.2, 67 = 1)
a velikosti vybéru n = 500. V této tabulce tak mtizeme dobfe srovnat cho-
vani poradovych testd za platnosti nulové hypotézy s jejich chovanim za plat-
nosti alternativy. Jako rozumnd volba se ukazuje napiiklad skérova funkce
¢ = & '(z) a funkce h = \/z. Pofadovy test T2(®~1(x), \/z) vykazuje ma-
lou relativni ¢etnost 0.045 zamitnuti vybéru v pripadé simulace s rozptylem
0[23 = (0 autoregresniho parametru J;, tedy za platnosti nulové hypotézy, a na-
opak velkou silu testu 0.938 v pripadé simulace z modelu s kladnym rozptylem
a% = 0.2, tedy za platnosti alternativy. Z tohoto diivodu uvadime vysledky
simulace z gaussovského RCA(1) modelu pravé pro tuto volbu z t¥idy pota-
dovych testtt T2(¢, h).

V rozsahlé tabulkové priloze naleznete v tabulce 8.1 vysledky numerické stu-
die pro skérovy test (NQ@,)?, v tabulce 8.2 pro lokdlné nejlepsi invariantni
test Zfl, v tabulce 8.3 pro LBI test 52, odvozeny pro zobecnény RCA(1) mo-
del s ARCH(1) chybami, a v tabulce 8.4 pro pofadovy test T2(®~1(z), /).
Zde si srovnani jednotlivych test pfiblizime pomoci tabulky 6.2, ve které
jsou pfehledné najednou uvedeny vysledky vsech ¢tyr testti pro vybér veli-
kosti n = 400. Je patrné, Ze testy jsou téméf invariantni vaéi rozptylu o2
rezidualni slozky modelu. Nejvice markantni je tato invariance u poradového
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& &
0 005 01 02 0.5 0 005 01 02 0.5
8 test o2=1 02=5
(NQy,)?[0.045 0.167 0.382 0.837 1.000|0.055 0.160 0.413 0.853 1.000

0.1 Z?2 0.050 0.170 0.392 0.837 1.000|0.052 0.165 0.430 0.850 1.000
’ S2 0.480 0.263 0.222 0.248 0.248|0.468 0.262 0.202 0.233 0.217

T2(4,h)|0.055 0.102 0.213 0.697 0.997(0.068 0.112 0.253 0.708 0.998
(NQy,)?[0.033 0.167 0.462 0.893 1.000|0.045 0.192 0.485 0.877 1.000

0.3 7?2 0.033 0.170 0.470 0.895 1.000|0.050 0.197 0.490 0.877 1.000
’ S2 0.245 0.115 0.172 0.365 0.623|0.260 0.147 0.157 0.335 0.657

T2(¢, h)0.063 0.085 0.307 0.755 1.000|0.040 0.128 0.328 0.762 1.000
(NQy,)? | 0.047 0.248 0.638 0.963 1.000|0.042 0.242 0.583 0.932 1.000

0.5 7?2 0.043 0.260 0.637 0.960 1.000|0.048 0.243 0.585 0.930 1.000
’ S2 0.103 0.163 0.358 0.762 0.922|0.133 0.132 0.343 0.738 0.950

T2(¢, h)|0.045 0.162 0.432 0.875 1.000|0.047 0.143 0.413 0.877 1.000
(NQy,)? | 0.045 0.393 0.835 0.995 1.000|0.048 0.405 0.803 0.988 1.000

0.7 7?2 0.043 0.392 0.830 0.995 1.000 |0.057 0.387 0.797 0.988 1.000
’ S2 0.045 0.320 0.752 0.977 0.958|0.052 0.320 0.708 0.980 0.973

T2(¢, h)10.028 0.292 0.692 0.985 1.000|0.038 0.255 0.688 0.983 1.000

Tabulka 6.2: Srovnani G¢innosti testt pro RCA(1) model s 5, ~ N (3, a%),
e ~ N(0,02) a volbu ¢ = & (z), h = \/z u pofadového testu T2(¢, h)

testu, kde primeérnéa absolutni odchylka mezi odpovidajicimi si hodnotami
v tabulce pro 02 = 1 a ¢ = 5 ¢ini jen 0.0132. Je tomu tak proto, Ze po-
fadovy test T,(¢,h) je zaloZzen na poradi R; ¢tverctt odhadnutych rezidui
re =6 = Xy — BnXt_l. Poradi 72 mezi r},...,r2 je vSak stejné jako poradi
r? /6% meziri/62 ... r2/62 kde 62 je odhad o? za platnosti hypotézy Hy.
U skérového testu ma tato odchylka hodnotu 0.01455, u LBI testu ZZ pak
0.01515 a u LBI testu 5’5 0.0201, coz je trochu vétsi ¢islo v porovnani s ostat-
nimi testy. Rovnéz je ziejmé, ze LBI test 5’3 davéa pro gaussovsky RCA(1)
model $patné vysledky. To jsme vSak mohli o¢ekavat, nebot je odvozeny
pro zobecnény RCA(1) model s ARCH(1) chybami a rezidudlni slozky téchto
dvou modelii jsou odlisného charakteru. Test S? davé relativné (stale horsi
nez ostatni testy) dobré vysledky az pro n > 400, aé > 0.2a 3 > 0.5. Ostatni
tTi testy naproti tomu maji velkou uc¢innost pro jakékoliv 3, dalsi komentar
bude proto patfit prave jim. Mizeme si povSimnout, Ze za platnosti hypotézy
Hy: ag = 0 ma s vétsim [ relativni ¢etnost zamitnuti Hy kolisavy charakter,
neda se mluvit o klesajici ani stoupajici tendenci. Naproti tomu za platnosti
alternativy vyrazné roste relativni cetnost zamitnuti Hy pfi kterékoliv z hod-
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not, 0% = 0.05,0.1,0.2,0.5 a rostoucim 3. Jak jsme ocekavali, sila testu roste
jak s vétsim rozptylem ag, tak s rostoucim poc¢tem pozorovani n. Vsechny
tii testy vykazuji pro n > 300 a ag > 0.2 silu testu vetsi nez 0.7 nezévisle
na hodnoté parametru 3. Také je patrné, Ze testy (NQ,)? a ZfL maji velice po-
dobnou téinnost, pofadovy test 72(®~1(z), /=) za nimi pro mensi hodnoty
rozptylu O’% < 0.2 mirné zaostava. Mtzeme tedy konstatovat, ze predevsim
skérovy test (NQ@,)? a LBI test Z,QL davaji pro data generovana z gaussov-
ského RCA(1) modelu velmi dobré vysledky pro n > 300, a to i pii relativné
malém rozptylu 0'% = 0.2 autoregresniho parametru j;.

6.3 RCA(1l) model s rovhomérnym [; a nor-
malnim ¢,

Zde provadime simula¢ni studii pro RCA(1) model, ktery méa opét nor-
mélné rozdélenou reziduélni slozku €, ~ N(0,0?), ale autoregresni koefici-
ent 3; mé na rozdil od gaussovského RCA(1) modelu spojité rovnomérné
rozdéleni. Model zahrnujeme do numerické studie mimo jiné z toho dtvodu,
Ze na ném muzeme studovat, jak se testy vyrovnaji s porusenim pfedpokladu
normality. Pripomenme si, ze ndhodna veli¢ina s rovnomérnym rozdélenim
na intervalu (—c, ¢), kde ¢ je kladna konstanta, ma nulovou stfedni hodnotu
a rozptyl ¢?/3. Chceme, aby byla vypovidaci hodnota modelu co nejvyssi
a abychom mohli eventualné porovnavat také s vysledky simulace pro gaus-
sovsky RCA(1) model. Z tohoto divodu volime takova nastaveni parame-
trit rovnomérného rozdéleni ndhodné veliciny [, aby stfedni hodnota E(3;)
a rozptyl var(f;) zistaly stejné jako u predchoziho modelu. Zavadime znaceni
By ~ RS, 0%), které vyjadiuje, Zze ndhodné velic¢ina [3; je spojité rovnomérné

3
3 0 0.05 0.1 0.2 0.5

0.1[(0.100,0.100) (0.013,0.187) (—0.073,0.273) (—0.246,0.446) (—0.766,0.966)
0.3/(0.300,0.300) (0.213,0.387) (0.127,0.473) (—0.046,0.646) (—0.566,1.166)
0.5|(0.500,0.500) (0.413,0.587) (0.327,0.673) (0.154,0.846) (—0.366,1.366)
0.7/(0.700,0.700) (0.613,0.787) (0.527,0.873) (0.354,1.046) (—0.166,1.566)

Tabulka 6.3: Intervaly (min, max) rovnomérného rozdéleni §; ~ R(3, 03)

41



2 _ 2 _

" — 500 Jﬁh—O 0520.1
o NZ x x? zt In(y) | Vo x z? zt  In(y)
VT 0.045 0.040 0.043 0.042 0.040|0.463 0.440 0.290 0.107 0.448
x 0.048 0.042 0.043 0.032 0.048 |0.532 0.507 0.348 0.168 0.535
2 0.053 0.048 0.035 0.027 0.050{0.592 0.590 0.423 0.243 0.590
4 0.045 0.042 0.037 0.025 0.045|0.647 0.648 0.468 0.270 0.642
exp(z) |0.050 0.047 0.042 0.032 0.047|0.570 0.555 0.393 0.217 0.565
exp(z?) 10.048 0.047 0.032 0.023 0.048|0.623 0.615 0.455 0.263 0.620
In(y 0.045 0.045 0.052 0.033 0.040|0.508 0.473 0.317 0.138 0.497
®~1(x) |0.042 0.038 0.042 0.043 0.045|0.563 0.550 0.383 0.217 0.562
tg(x) 0.048 0.045 0.040 0.030 0.047|0.587 0.580 0.418 0.238 0.582
sin(zm/2) | 0.043 0.043 0.043 0.043 0.040 | 0.423 0.407 0.263 0.088 0.417

Tabulka 6.4: Srovnani téinnosti pofadovych testtt 72(¢, h) pii RCA(1) mo-
delus 3, ~ R(0.5,03), & ~ N(0,1), (y =z + 1)

rozdélena na intervalu (min, max) definovaném nésledovné
min = § — /303, max = 3 + /303

Pak zfejmé plati E(5;) = 3 a var(5;) = O'%. Hodnoty parametri min a max
uvadime v tabulce 6.3. Rovnomérné rozdéleni na intervalu (¢, ¢) nulové délky
je ekvivaletni s tim, ze ndhodna veli¢ina nabyva hodnotu ¢ s pravdépodob-
nosti 1. Nastaveni parametr simulace tedy ztstava stejné jako u predcho-
ziho modelu. RCA(1) model s rovnomérnym (3; a norméalnim ¢; je proto opét
stacionarni pro vSechny kombinace vstupnich parametr modelu. U t¥idy po-
fadovych testti se jako nejlepsi volba jevi skérova funkce ¢ = x* a opét funkce
h = \/z, jak je vidét z tabulky 6.4. Ucinnost testu T2(z*, \/z) se bliZi nasta-
vené chybé prvniho druhu o = 0.05 za platnosti nulové hypotézy a pritom
za platnosti alternativy ag = 0.1 test vykazuje nejvétsi empirickou silu. Kom-

pletni vysledky numerické studie pro pofadovy test T2(z*, /z) jsou k nalezeni
v priloze v tabulce 8.8. Poznamejme, Ze jen nepatrné horsi kandidat na ské-
rovou funkei byla funkce exp(x?), u funkce i pak In(x + 1). Piiloha obsahuje
také kompletni vysledky simulace z RCA(1) modelu s rovnomérnym f3; a nor-
mélnim ¢, pro skérovy test (NQ@,)? (tabulka 8.5), lokdIné nejlepsi invariantni
test Z2 (tabulka 8.6) a pro LBI test S (tabulka 8.7).

Srovnani jednotlivych testt ilustruje tabulka 6.5, ve které jsou pod sebou
piehledné uvedeny ucinnosti vSech Ctyr test pro vybér o velikosti n = 400.
Testy jsou témét invariantni viici hodnoté rozptylu 2. LBI test S2, odvo-

zeny pro model s ARCH(1) chybami, davéa stejné jako u gaussovského RCA(1)
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& &
0 005 01 02 0.5 0 005 01 02 0.5
8 test o2=1 02=5
(NQy,)?[0.037 0.157 0.425 0.888 1.000|0.033 0.148 0.418 0.862 1.000

0.1 Z?2 0.033 0.167 0.447 0.897 1.000|0.040 0.162 0.443 0.873 1.000
’ S2 0.475 0.233 0.195 0.240 0.258|0.452 0.255 0.213 0.205 0.248

T2(4,h)|0.043 0.123 0.338 0.873 1.000|0.055 0.112 0.357 0.852 1.000
(NQy,)?[0.037 0.195 0.478 0.928 1.000|0.047 0.175 0.517 0.888 1.000

0.3 7?2 0.040 0.208 0.510 0.933 1.000|0.042 0.193 0.537 0.907 1.000
’ S2 0.225 0.120 0.165 0.358 0.735|0.222 0.113 0.152 0.368 0.748

T2(¢, h)0.037 0.152 0.427 0.908 1.000|0.043 0.143 0.463 0.885 1.000
(NQy,)? | 0.040 0.227 0.575 0.975 1.000|0.045 0.215 0.612 0.955 1.000

0.5 7?2 0.038 0.245 0.592 0.972 1.000|0.050 0.240 0.632 0.962 1.000
’ 52 0.102 0.135 0.327 0.768 0.973|0.123 0.127 0.353 0.757 0.983

TZ(qﬁ, h)10.048 0.180 0.550 0.970 1.000|0.053 0.203 0.557 0.960 1.000
(NQy,)? | 0.042 0.400 0.845 0.998 1.000|0.048 0.428 0.837 0.997 1.000

0.7 7?2 0.037 0.417 0.853 0.998 1.000|0.053 0.438 0.865 0.998 1.000
’ 52 0.052 0.293 0.747 0.990 0.975|0.062 0.333 0.737 0.990 0.978

T2(¢,h) 0.032 0.377 0.838 0.997 1.000|0.052 0.375 0.838 0.998 1.000

Tabulka 6.5: Srovnani G¢innosti test pro RCA(1) model s 3, ~ R(S, a%),
e, ~ N(0,02) a volbu ¢ = z*, h = /= u pofadového testu T2(¢, h)

modelu Spatné vysledky, a to predevsim pro malé hodnoty a% a 3. Test ma
pro malé hodnoty (3 obrovskou empirickou chybu prvniho druhu, naptiklad
pro 3 = 0.1 zamita témér 50 % vybéra za platnosti nulové hypotézy. Dava re-
lativné (nebot jsou horsi ve srovnani s ostatnimi tfemi testy) dobré vysledky
pron > 400, ag > 0.2 a hlavné az pro § > 0.5. Ocekavali jsme, Ze pro tuto va-
riantu RCA (1) modelu bude neja¢innéjsi poradovy test, ktery by se mél dobte
vyrovnat i s jinym rozdélenim ndhodnych veli¢in 3, a €; nez normalnim. Sku-
teCnost je takova, zZe nejlepsi vysledky vykazuje LBI test Zg, nasledovany
v tésném zavésu skérovym testem (NQ,)? a pofadovym testem T2(z*, \/7)
v tomto poradi. Rozdily v tc¢innostech téchto tii testi jsou vsak jen nepa-
trné. Vsechny maji empirickou chybu prvniho druhu velice blizkou hodnoté
a = 0.05 nezavisle na velikosti koeficientu (3, coz je potésujici. Uzavieme
tento odstavec shrnutim, Ze testy Z2, (NQ,)? a T2(z*, /) maji pomérné
velkou silu pro n > 300 uz pfi relativné malém rozptylu O’% = 0.2 autoregres-
niho parametru ;. V této situaci LBI test Zﬁ zamita vzdy vice jak 75.3%
generovanych vybért, skérovy test 73.3 % a poradovy test 74.0 %.
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6.4 Gaussovsky RCA(1) model s ARCH(1) chy-

bami

S gaussovskym RCA(1) modelem s ARCH(1) chybami jsme pracovali v paté
kapitole, kde jsme odvozovali lokdlné nejlepsi invariantni test 5’% Ptipo-
merime si, jak jsme tento model definovali. Ndhodné posloupnost {3;} ma
opét normalni rozdéleni se stfedni hodnotou (3 a rozptylem a%, ale rezidu-
alni slozka {¢} se Fidi ARCH(1) procesem (s parametry ap a ap) danym
predpisem (5.1), kde v piipadé gaussovského modelu plati & ~ N(0,1).
Generujeme vybéry z tohoto modelu pro nasledujici hodnoty jednotlivych
parametri. Volime g = 0.1,0.3,0.5,0.7 a rozptyl aé = 0,0.05,0.1,0.2,0.5
u néhodné posloupnosti {3}, agp = 0.2, @; = 0.1,0.2,0.3,0.4 u chybového
ARCH(1) procesu {¢;}. Poznamenejme, Ze tyto hodnoty parametri oy, oy

ag = 0.2
851
0.1 02 03 04
0210222 0.250 0.286 0.333

Tabulka 6.6: Hodnoty rozptylu o2 pro jednotlivd nastaveni ag, ay

odpovidaji uréitym hodnotdm rozptylu o2 dle rovnosti (5.2). Pro ilustraci
uvadime konkrétni ¢isla v tabulce 6.6. Hodnoty vSech parametri jsou nasta-
veny tak, aby byl jak ARCH(1) proces {e:}, tak cely RCA(1) model {X;}
stacionarni. Parametr ; je navic volen s ohledem na piedpoklad E(X?) < oo
véty 5.2, ktera pojednava o asymptotické normalité LBI testu S, za platnosti
nulové hypotézy. Tato podminka je ekvivalentni s podminkou a; < 0.405,
jak je uvedeno v Ha, Lee [5] (str. 74). Opét vyvstava otézka, kterd volba
skérové funkce ¢ a funkce h tiidy pofadovych testit T2(¢, h) je pro tento
model nejvhodngjsi. Pofadovy test, stejné jako skérovy test (NQ@,)? a lo-
kélné nejlepsi invariantni test Zfl, davaji Spatné vysledky pro RCA(1) mo-
del s ARCH(1) chybami, jak uvidime z tabulek, které budou nésledovat.
To je duvod, pro¢ se zadné volba uvazovanych funkci ¢ a h nejevi jako ro-
zumna. Tento fakt potvrzuje tabulka 6.7, ve které nalezneme ti¢innosti testi
z tiidy Ts(qb, h) pro nastaveni parametri modelu n = 500, 8 = 0.5, oy = 0.2,
a1 = 0.1 a 03 = 0 odpovidajici hypotéze Hy, respektive o3 = 0.1 suplujici
alternativni hypotézu H;. Volime opét skérovou funkci ¢ = ®~!(z) a funkci
h =/ jen z toho dtivodu, Ze jsme tak ucinili i u pfedchoziho modelu. V p¥i-
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2 _ 2 _

" — 500 Jﬁh—O 0520.1
o NZ x x? zt In(y) | Vo x z? zt  In(y)
VT 0.160 0.165 0.108 0.065 0.163|0.628 0.575 0.355 0.118 0.628
x 0.202 0.197 0.143 0.083 0.203|0.708 0.672 0.435 0.187 0.708
2 0.230 0.240 0.163 0.115 0.248|0.788 0.747 0.485 0.287 0.807
4 0.282 0.282 0.198 0.148 0.290|0.843 0.825 0.562 0.317 0.853
exp(z) |0.218 0.228 0.153 0.095 0.223|0.767 0.723 0.468 0.245 0.778
exp(r?) 10.252 0.262 0.183 0.138 0.265|0.835 0.800 0.543 0.317 0.835
In(y 0.173 0.185 0.122 0.067 0.185|0.667 0.632 0.395 0.155 0.682
d~1(x) ]0.223 0.230 0.167 0.112 0.228 | 0.765 0.745 0.495 0.258 0.775
tg(x) 0.228 0.235 0.162 0.112 0.235|0.785 0.737 0.483 0.270 0.798
sin(zm/2) | 0.145 0.157 0.105 0.045 0.158 [ 0.558 0.520 0.303 0.080 0.565

Tabulka 6.7: Srovnani téinnosti pofadovych testtt 72(¢, h) pii RCA(1) mo-
delu s 3; ~ N(0.5,03) a {¢} ARCH(1) procesem s parametry ao = 0.2,
a; =01, (y=a+1)

loze nalezneme v tabulce 8.9 relativni cetnosti zamitnuti nulové hypotézy
pro skérovy test (NQ@,)?, v tabulce 8.10 pro lokalné nejlepsi invariantni test
Z2, v tabulce 8.11 pro LBI test S2, odvozeny pro RCA(1) model s ARCH(1)
chybami, a v tabulce 8.12 pro pofadovy test T2(®~1(x), \/).

Chovani jednotlivych testit mizeme dobie porovnat na nazorné tabulce 6.8,
ve které jsou pro prehlednost najednou uvedeny vysledky testti pro vybér
o velikosti n = 400. Jak jsme oc¢ekévali, LBI test gfl, odvozeny praveé pro gaus-
sovsky RCA(1) model s ARCH(1) chybami, dava dobré vysledky. Naproti
tomu ostatni tii testy reaguji na chyby modelované ARCH procesem vel-
kou cetnosti zamitnuti vybéru i pfi O'% = 0. Navzdory Spatnym vysledktim
téchto testii provedeme jejich malou analyzu a pak se vratime k testu S’EL
Jejich spatné vysledky mizeme ilustrovat faktem, ze naptiklad pro a; = 0.1
a n = 300 zamitaji vSechny tfi testy vétsinou vice jak tretinu vybéru za plat-
nosti nulové hypotézy Hy : 0% = 0. Testy (NQy)%, Z2 a T2(®7'(z), Vx)
vykazuji vyrazné stoupajici tendenci cetnosti zamitani pro rostouci velikost
vybéru n nebo rostouci o nezavisle na hodnoté a%, tedy jak za platnosti nu-
lové hypotézy, tak za platnosti alternativy. Naptiklad pro n = 300 a a; = 0.3
zamitaji vSechny tii testy ve vétsiné pripadt vice jak 90 % vybéra pii libo-
volnych hodnotach parametria 3 a U%. Zajimavé je, ze ukotvime-li vSechny
parametry kromé 3, ¢etnost zamitnuti klesé (kolisa; stoupa) pii a% < 0.05
(63 =10.1; 05 > 0.2) a rostoucim {.

Ve zbytku odstavce vénujme pozornost LBI testu gz Posledni poznatek
o ostatnich tfech testech plati i pro tento test. Je vSak pozitivni, Ze pro ros-
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touci velikost vybéru relativni ¢etnost zamitnuti klesa za platnosti nulové
hypotézy a naopak stoupé, plati-li dostatecné (O’% > 0.1) vzdélené alterna-
faktem, ze test podstatné zavisi na asymptotickych vysledcich. Potfebujeme
znat odhady «g, a1, # a odhad rozptylu V', slozeny z mnoha momentovych od-
hadi, abychom mohli spocist hodnotu testové statistiky. PovS§imnéme si také,
Ze ucinnost testu je mensi pro malé hodnoty parametru § < 0.3. Skutecné,
podivame-li se na rfadek tabulky s hodnotou = 0.1, zjistujeme, Ze Cetnost
zamitnuti H, kolisa okolo stejné hodnoty nezavisle na hodnoté a%, tedy neza-
visle na platnosti nulové hypotézy ¢i libovolné vzdalené alternativy. Naopak
je potésujici, ze za platnosti Hy a f > 0.3 je Ucinnost testu, vlastné em-
pirickd chyba prvniho druhu, velice blizk4d hladiné vyznamnosti o = 0.05,
na které numerickou simulaci provadime. Zminnme posledni zajimavy pozna-
tek, ze pro rostouci «a a ukotvené 0'% < 0.05 sila testu velice mirné roste, na-
proti tomu pro 0’% > 0.1 velice mirn€ klesa. Jedna se ale o minimalni rozdily,
proto mizeme hovofit o invarianci testu vici hodnoté parametru «;. Ana-
Iyzu uzavieme konstatovanim, ze lokalné nejlepsi invariantni test 5‘2 dava
pro gaussovsky RCA(1) model s ARCH(1) chybami velmi dobré vysledky
pro dostatecné vzdalenou alternativni hypotézu ag > 0.4, 6> 0.5 a velikost
vybéru n > 400.

6.5 RCA(1)-ARCH(1) model se standardizo-
vanymi Studentovymi inovacemi &

Z analyzy u¢innosti testt pro gaussovsky RCA(1) model s ARCH(1) chy-
bami, jejichz inovacni posloupnost tvori normalné rozdélené nahodné veliciny
& ~ N(0,1), vime, Ze se t¥i ze ¢tyf uvazovanych testit nedokazou se struktu-
rou tohoto modelu vyrovnat a davaji velmi Spatné vysledky. Dtivod je ziejmy.
Tyto testy byly odvozeny pro jiny (jednodussi) model, zatimco lokalné nej-
lepsi invariantni test 5’721 gaussovsky RCA(1)-ARCH(1) model pfedpoklada,
a proto (pii dostateéné velké hodnoté parametru S > 0.5) pro néj jako je-
diny dava relativné velmi dobré vysledky. Z poznamky za vétou 5.2 vime,
ze je limitni rozdéleni tohoto LBI testu za platnosti Hy norméalni s nulovou
stfedni hodnotou nezavislé na tom, zda je ¢i neni model gaussovsky. Rozptyl
limitniho rozdéleni testové statistiky SZ mé vSak bez pfedpokladu normality
statistiky v numerické studii pouzivame. Je proto namisté studovat, jak se
LBI test 5’2 vyrovna s porusenim predpokladu normality modelu. Budeme
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& &
0 005 01 02 05 0 005 01 02 05
B test a1=0.1 a1=0.2

(NQ,)?|0.447 0.655 0.780 0.935 1.000|0.853 0.905 0.962 0.987 1.000

0.1 7?2 0.445 0.658 0.775 0.930 1.000|0.862 0.905 0.957 0.987 1.000
’ S2 0.177 0.198 0.177 0.225 0.260|0.168 0.178 0.197 0.195 0.217

T2(¢, h)|0.283 0.432 0.610 0.872 1.000|0.695 0.798 0.877 0.947 1.000
(NQ,)?10.358 0.612 0.765 0.965 1.000|0.772 0.868 0.917 0.990 1.000

0.3 7?2 0.353 0.618 0.768 0.963 1.000|0.775 0.873 0.923 0.990 1.000
) 52 0.068 0.070 0.130 0.335 0.597(0.035 0.090 0.133 0.320 0.583

TQ(gb,h) 0.205 0.390 0.623 0.913 1.000|0.597 0.745 0.865 0.965 1.000
(NQ,)?10.282 0.575 0.822 0.985 1.000|0.673 0.825 0.927 0.993 1.000

0.5 zZ?2 0.283 0.572 0.807 0.982 1.000|0.665 0.805 0.918 0.992 1.000
' 52 0.040 0.137 0.335 0.693 0.920|0.043 0.142 0.298 0.657 0.898

T2(¢,h) | 0.175 0.415 0.690 0.953 1.000|0.502 0.658 0.847 0.970 1.000
(NQ,)?10.162 0.618 0.903 1.000 1.000|0.417 0.783 0.945 0.998 1.000

0.7 %% 0.158 0.615 0.905 1.000 1.000|0.390 0.760 0.937 0.998 1.000
' S2 0.040 0.317 0.735 0.968 0.977]0.050 0.320 0.713 0.960 0.972
Tg(gf), h)[0.103 0.470 0.808 0.993 1.000|0.245 0.615 0.910 0.992 1.000
o3 o2

n = 400 0 0.05 Oﬁ 0.2 05 0 0.05 O.ﬁl 0.2 05

B test a1=0.3 a;=0.4
(NQy,)?[0.958 0.985 0.993 0.998 1.000|0.998 1.000 0.997 1.000 1.000
0.1 Zg 0.958 0.980 0.990 0.997 1.000|0.998 1.000 0.997 1.000 1.000
’ S2 0.160 0.147 0.142 0.200 0.238]0.160 0.143 0.202 0.193 0.180

T2(¢,h)|0.908 0.953 0.970 0.988 1.000|0.993 0.997 0.993 1.000 1.000
(NQ,)?10.957 0.963 0.980 0.993 1.000|0.988 0.993 0.993 1.000 1.000

0.3 7?2 0.957 0.957 0.978 0.993 1.000|0.985 0.993 0.993 0.998 1.000
’ S2 0.047 0.072 0.108 0.263 0.562|0.053 0.083 0.155 0.297 0.508

T2(¢, h)10.898 0.905 0.943 0.985 1.000|0.970 0.978 0.988 1.000 1.000
(NQy,)?[0.873 0.940 0.978 0.997 1.000|0.952 0.985 0.995 1.000 1.000

zZ2 0.863 0.935 0.975 0.997 1.000|0.938 0.978 0.992 0.998 0.998
0.055 0.140 0.325 0.648 0.873|0.060 0.177 0.350 0.655 0.868
T2(¢, h)10.775 0.862 0.942 0.998 1.000|0.890 0.960 0.983 0.995 1.000
(NQy,)?|0.705 0.893 0.982 1.000 1.000|0.842 0.962 0.988 0.998 1.000

0.7 7?2 0.670 0.870 0.978 0.998 1.000(0.793 0.940 0.980 0.998 0.997
’ S2 0.047 0.338 0.705 0.945 0.965|0.037 0.387 0.703 0.937 0.943

TZ(qﬁ, h) 10.505 0.800 0.952 0.998 1.000|0.688 0.887 0.982 0.998 1.000

Tabulka 6.8: Srovnani téinnosti testi pro RCA(1) model s 8, ~ N(3,03)
a ARCH(1) chybami ¢, kde & ~ N(0,1), pfi volbé ¢ = @ '(z), h = /x
u poradového testu T2(¢, h)
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analyzovat chovani testti na RCA(1)-ARCH(1) modelu, ve kterém je poru-
Sen predpoklad normality posloupnosti inovaci {&}. V praxi finanéni data
¢asto normalitu nevykazuji a naopak se daji lépe vysvétlit modely ARCH,
kde hustota rozdéleni inovaci ma tézsi chvosty. Mezi takova rozdéleni patii
Studentovo ¢ rozdéleni (s rozumnym poctem stupna volnosti). Generujeme
proto vybéry z RCA(1)-ARCH(1) modelu, ktery se od gaussovského RCA(1)-
ARCH(1) modelu odlisuje tim, ze inovace ARCH(1) chyb maji standardizo-
vané Studentovo rozdéleni & ~ t4/ V2. Standardizaci provadime z toho di-
vodu, ze v definici (5.1) ARCH(1) procesu predpokladame, Ze inovace & maji
nulovou stiedni hodnotu a jednotkovy rozptyl. Nahodna veli¢ina se Studen-
tovym t, rozdélenim ma ale rozptyl velikosti 2.

Nastaveni parametri simulace ztistava nezménéno. Uvazujeme normalné roz-
déleny autoregresni koeficient 3, ~ N (3, a%), kde volime stiedni hodnotu
6 =0.1, 0.3, 0.5, 0.7 a rozptyl ag =0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5. Model tedy spliuje
podminku stacionarity pfi vSech kombinacich (§ a ag. Hodnoty oy = 0.2,
a; = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 u chybového ARCH(1) procesu {¢;} se téz neméni.
Predtim nez uvedeme vysledky vlastni simulace, se musime rozhodnout, ja-
kou variantu testu z t¥idy pofadovych testtt T2(¢, h) zvolime. V tabulce 6.9
nalezneme uc¢innosti testtl pfi dvou nastavenich parametri. Pro obé ¢asti ta-
bulky je spolecna hodnota parametri 5 = 0.5, ap = 0.2, a3 = 0.1 a velikost

2 _ 2 _
" — 500 aﬁh—O 0520.1
NZ x x? zt In(y) | Vo x z? zt  In(y)
NS 0.502 0.460 0.193 0.070 0.507|0.873 0.798 0.417 0.122 0.875
x 0.583 0.543 0.305 0.145 0.583|0.925 0.862 0.555 0.262 0.932
z? 0.657 0.627 0.455 0.305 0.670|0.948 0.913 0.662 0.453 0.957
x? 0.708 0.687 0.515 0.385 0.708|0.953 0.907 0.703 0.498 0.957
exp(z) |0.628 0.610 0.408 0.235 0.637|0.938 0.905 0.632 0.388 0.945
exp(x?) 10.697 0.672 0.493 0.352 0.697|0.957 0.917 0.693 0.472 0.958
In(y 0.545 0.503 0.255 0.098 0.547{0.907 0.827 0.495 0.197 0.900
d~1(x) ]0.617 0.592 0.383 0.243 0.622{0.935 0.883 0.610 0.377 0.933
tg(x) 0.645 0.627 0.428 0.283 0.657|0.943 0.910 0.645 0.425 0.952
sin(zm/2) | 0.463 0.408 0.155 0.042 0.470 | 0.855 0.763 0.350 0.077 0.853

Tabulka 6.9: Srovnani Génnosti potadovych testtt T2(¢,h) pro RCA(1)-
ARCH(1) model se standardizovanymi Studentovymi & ~ t4/4/2 inovacemi,
By ~ N(0.5,03), parametry ARCH(1) procesu ag = 0.2, a; = 0.1, (y = z+1)
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vybéru n = 500. Rozptyl 03 = 0, respektive o3 = 0.1, pak predstavuje
platnost nulové, respektive alternativni hypotézy. V piipadé gaussovského
RCA(1)-ARCH(1) modelu jsme volili dvojici funkci ¢ = &~ (z) a h = \/z
s komentarem, ze tak ¢inime jen kviili totozné volbé u zakladniho gaussov-
ského RCA(1) modelu. Test T2(¢,h) totiz daval pro model s ARCH chy-
bami vesmés Spatné vysledky a nemélo smysl hledat optimalni volbu funkeci
¢ a h. Zde mame ocividné stejny problém. Vsechny poradové testy velice vy-
razné nadzamitaji platnou nulovou hypotézu. Jako kritérium volby varianty
poradového testu by nam mohl pro zménu poslouzit rozdil odpovidajicich
si relativnich Cetnosti zamitnuti nulové hypotézy na zakladé vybéru z mo-
delu s 03 = 0 a z modelu s 03 = 0.1. Nejvétsi rozdil ¢ini 0.392 v piipadé
skérové funkce ¢ = sin(zm/2) a funkce h = /x. Empirickd chyba prvniho
druhu je bohuzel i u této varianty poradového testu obrovska 0.463. Podobné
velké hodnoty této rozdilové charakteristiky maji poradové testy T2(v/z, /),
T2(z,In(z +1)) a T2(sin(z7/2), In(x + 1)). Kompletni vysledky numerické
studie pro RCA(1)-ARCH(1) model se standardizovanymi Studentovymi ino-
vacemi jsou k nahlédnuti v ptiloze v tabulkach 8.13, 8.14, 8.15 a 8.16. Z tiidy
pofadovych testti najdeme v tabulce téinnosti pro volbu T2 (sin(z7/2), /).

Neni nic pfekvapujici na tom, ze skérovy test (NQ,,)?, LBI test ZfL a poradovy
test T2 (sin(zm/2), \/7) davaji také pro tento modifikovany RCA(1)-ARCH(1)
model Spatné vysledky. Jejich relativni cetnosti zamitnuti rostou i za plat-
nosti Hy jak s vétsi velikosti vybéri, tak s vétsim parametrem a; ARCH(1)
procesu. Jediny pozitivni poznatek snad miizeme shledat v tom, ze empirickéa
chyba prvniho druhu téchto test® mirné klesa s vétsim (3. Tendence nadza-
mitat je vSak u testd neprehlédnutelnd, skérovy test napriklad pro n = 300,
a; = 0.1 a J% = 0 (plati nulova hypotéza) zamitd nejméné 47.7 % genero-
vanych vybéra (konkrétné pii § = 0.7). Je tedy zfejmé, Ze jsou tyto testy
pro modely s ARCH chybami nepouzitelné. Podivejme se, jak se poruseni
predpokladu normality projevilo na chovani LBI testu 5‘3 Empiricka chyba
prvniho druhu kolisa pfi vybérech z RCA(1)-ARCH(1) modelu se standardi-
zovanymi Studentovymi inovacemi na hladiné 0.150 pro § > 0.3 oproti opti-
malnim hodnotam 0.05 u gaussovského modelu. Je zajimavé, ze pro n > 300
najdeme nejmensi empirické chyby vétsinou pravé u modelu s nastavenim
6 = 0.3 a ne pti vétsich hodnotach. Jak jsme ocekavali, 5‘2 si vede celkové
trochu hire nez v piipadé gaussovského modelu, coz je patrné jak z vyssi
empirické chyby prvniho druhu za platnosti nulové hypotézy, tak z nizsi em-
pirické sily za platnosti alternativy. Test se opét Spatné vyrovnava s malou
velikosti stfedni hodnoty § < 0.3 autoregresniho parametru (;, kdy vice-
méné nerozlisuje platnost nulové hypotézy ¢i alternativy a vykazuje v obou
pripadech podobné tc¢innosti.
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_ ‘75 Uﬁ
n=400 | 5 905 01 02 05| 0 005 01 02 05
B test a1=0.1 a1=0.2

(NQ,)?10.773 0.870 0.915 0.937 0.997|0.763 0.828 0.932 0.972 0.997

01 7?2 0.577 0.710 0.762 0.845 0.988|0.553 0.658 0.803 0.898 0.988
’ 52 0.255 0.220 0.220 0.240 0.228|0.287 0.230 0.245 0.220 0.217

TQ(gb,h) 0.533 0.695 0.850 0.902 1.000|0.512 0.677 0.853 0.958 1.000
(NQ,)?10.712 0.833 0.798 0.953 1.000|0.697 0.832 0.898 0.977 1.000

0.3 7?2 0.495 0.663 0.623 0.870 0.993|0.497 0.655 0.773 0.905 0.990
) 52 0.148 0.170 0.215 0.300 0.520|0.180 0.180 0.200 0.303 0.528

T2(¢, h)0.493 0.692 0.713 0.938 1.000|0.490 0.687 0.845 0.963 1.000
(NQ,)?10.675 0.848 0.860 0.970 0.995|0.683 0.818 0.907 0.972 1.000

0.5 zZ?2 0.455 0.670 0.695 0.912 0.992|0.422 0.652 0.777 0.942 1.000
' 52 0.165 0.185 0.362 0.627 0.885|0.155 0.200 0.357 0.602 0.852

T2(¢,h)|0.385 0.668 0.773 0.938 1.000|0.387 0.658 0.842 0.973 1.000
(NQ,)?|0.587 0.828 0.927 0.995 1.000|0.580 0.833 0.958 1.000 1.000

0.7 %% 0.363 0.652 0.813 0.977 1.000|0.347 0.665 0.867 0.987 1.000
' S2 0.188 0.362 0.653 0.922 0.950|0.162 0.365 0.678 0.938 0.943
Tg(gf), h)[0.268 0.690 0.863 0.992 1.000|0.243 0.728 0.928 0.993 1.000
o3 o2

n = 400 0 0.05 Oﬁ 0.2 05 0 0.05 O.ﬁl 0.2 05

B test a1=0.3 a;=0.4
(NQy,)?[0.885 0.915 0.958 0.980 1.000|0.940 0.968 0.973 0.992 1.000
0.1 Zg 0.723 0.777 0.870 0.910 0.992|0.833 0.888 0.897 0.950 0.992
' S?2 0.245 0.233 0.210 0.222 0.235|0.192 0.212 0.180 0.223 0.188

T2(¢,h) | 0.750 0.838 0.900 0.970 0.998|0.905 0.922 0.950 0.987 0.998
(NQ,)?*10.830 0.943 0.953 0.990 0.998|0.940 0.962 0.988 0.992 1.000

0.3 7?2 0.682 0.800 0.835 0.933 0.990|0.822 0.883 0.917 0.935 0.992
’ S2 0.150 0.153 0.190 0.282 0.470|0.137 0.150 0.183 0.282 0.462

T2(¢, h)10.693 0.845 0.912 0.983 0.998|0.850 0.923 0.958 0.982 1.000
(NQ,)? | 0.848 0.893 0.962 0.993 1.000|0.923 0.963 0.978 0.998 1.000

zZ2 0.667 0.760 0.855 0.962 0.997|0.783 0.857 0.908 0.963 0.993
0.170 0.213 0.332 0.605 0.827|0.147 0.212 0.317 0.555 0.792
T2(¢, h)10.605 0.792 0.907 0.990 1.000|0.745 0.893 0.955 0.988 1.000
(NQy,)? [ 0.743 0.903 0.972 0.998 1.000|0.837 0.950 0.983 1.000 1.000

0.7 7?2 0.537 0.773 0.893 0.985 1.000|0.655 0.842 0.915 0.985 1.000
’ 52 0.133 0.385 0.637 0.902 0.945|0.130 0.375 0.643 0.890 0.933

T2(¢,h) 0.382 0.813 0.947 1.000 1.000|0.555 0.867 0.977 0.995 1.000

Tabulka 6.10: Srovnéani Géinnosti test pro RCA(1)-ARCH(1) model se stan-
dardizovanymi Studentovymi & ~ t,/ /2 inovacemi, pfi volbé ¢ = sin(z7/2),
h = /x u poradového testu T2(¢, h)
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Srovnejme si t€innosti testt (velikost vybéru n = 400) pro RCA(1)-ARCH(1)
model s norméalné rozdélenymi inovacemi & ~ N (0, 1) - tabulka 6.8 - a pro mo-
del se standardizovanymi Studentovymi inovacemi & ~ t,/v/2 - tabulka 6.10.
Jak jsme se jiz zminili, skérovy test (NQ,)?, LBI test Z2 a pofadovy test
T2(sin(x7/2), /) vykazuji i pro modifikovany model se Studentovymi ino-
vacemi Spatné vysledky. Neni ale bez zajimavosti, Ze jejich relativni ¢etnosti
zamitnuti nulové hypotézy jsou vyrazné vyssi nez tytéz cetnosti pro gaus-
sovsky model pti oy = 0.1. Naopak pro vSechny ostatni uvazované velikosti
parametru o jsou v tabulce 6.10 mirné slabsi G¢innosti nez na odpovidajicich
pozicich tabulky 6.8. Z porovnéni s testy (NQ@,)? a Zfl jesté relativné 1épe
vychézi pofadovy test T 2(sin(z7/2),1/7), ktery ma napiiklad pii oy = 0.2
a 0 = 0.7 empirickou chybu prvniho druhu 0.243, coz neni tak daleko od hod-
noty 0.162 testu gﬁ Pro vétsi oy > 0.3 ale i poradovy test vyrazné nadzamita.
U LBI testu 5’2 si mizeme povsimnout, ze G¢innost klesa s rostouci hodnotou
parametru «;. Uzavieme analyzu tohoto modelu tvrzenim, Ze se poruseni
predpokladu normality modelu ve formé standardizovanych Studentovych
inovaci u 5'2 projevilo negativné vyssi empirickou chybou prvniho druhu a téz
nizsi empirickou silou testu.

6.6 Gaussovsky RCA(1) model se skokovité
rostoucim rozptylem chyb

Zde budeme studovat, jak se uvazované testy vyrovnaji s RCA(1) mode-
lem s heterogennimi chybami, tedy se situaci, kdy chybova posloupnost {e;}
nema rozptyl konstantni v case. Budeme generovat jen vybéry o velikosti
n = 500 (z davodi, které osvétlime za chvili) z RCA(1) modelu s hete-
roskedasticitou, kde £, ~ N'(3,03) a ¢ ~ N(0,02). Hodnoty nekonstantni
posloupnosti rozptyli {c2} budou skokovité rist tak, jak je uvedeno v ta-
bulce 6.11. PopiSme si princip nastaveni rozptylu ndhodné veli¢iny €; napii-
klad pro krok 1/20. Rozptyl 02 bude mit konstantni hodnotu 0.850 v ¢a-
sovém intervalu ¢ € (1,80), pak vzroste na 0.900 a na této hodnoté setrva

cas t
krok | (1,80) (81,180) (181,300) (301,500)
1/20 | 0.850 0.900 1.000 1.150
1/9 | 0.667 0.778 1.000 1.333
1/5 | 0.400 0.600 1.000 1.600

Tabulka 6.11: Hodnoty skokovité rostouciho rozptylu o2 dle velikosti kroku
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02 =0 02 =0.2
n = 500 5h ﬁh

o N z? vt In(y) | Vo ooz x? zt  In(y)
VT 0.367 0.312 0.183 0.058 0.380]0.985 0.933 0.623 0.187 0.987

x 0.422 0.363 0.200 0.070 0.432]0.995 0.977 0.722 0.320 0.997

z? 0.480 0.398 0.218 0.093 0.495|0.997 0.992 0.773 0.477 0.998
z? 0.500 0.427 0.223 0.102 0.505|0.998 0.995 0.815 0.528 0.998
exp(z) |0.453 0.373 0.210 0.080 0.463|0.995 0.990 0.753 0.425 0.997
exp(x?) 0.492 0.407 0.222 0.095 0.515[0.998 0.993 0.800 0.513 0.998

In(y 0.395 0.343 0.197 0.068 0.398|0.992 0.962 0.673 0.247 0.995
@ 1(z) ]0.425 0.355 0.197 0.080 0.440|0.998 0.988 0.768 0.433 0.997
tg(z) 0.463 0.388 0.215 0.088 0.475|0.998 0.992 0.770 0.460 0.997
sin(xm/2) | 0.343 0.288 0.172 0.048 0.352|0.973 0.910 0.558 0.137 0.977

~—

Tabulka 6.12: Srovnani té¢innosti potadovych testtt T2(¢, k) pii RCA(1) mo-
delu s 3, ~ N(0.5,03) a kroku 1/5 u ¢, ~ N'(0,02), (y =z + 1)

do ¢asu t = 130, pak vzroste o dvojnasobek kroku na hodnotu 1.000, posledni
zlom nastane v case 300, kdy rozptyl stoupne dokonce o trojnasobek kroku
na 1.150 a na této hodnoté ztistane az do casu ¢t = 500. Vsimnéme si, ze v Ca-
sovém intervalu ¢t € (181,300) je hodnota rozptylu 1. Konstantni rozptyl
0? = 1 jsme uvazovali v piipadé gaussovského RCA(1) modelu s homogen-
nani chovani testd pro simulaci z modelu s homogennimi chybami a modelu
s heterogennimi chybami. Nastaveni ostatnich parametrii zistava stejné jako
u simulace gaussovského RCA (1) modelu s homoskedasticitou, i tento model
je proto opét stacionarni. Volime stfedni hodnotu 5 = 0.1,0.3,0.5,0.7 a roz-
ptyl 0% =0,0.05,0.1,0.2,0.5 u ndhodné posloupnosti {£;}.

Janeckova [6] se zabyvala pravé RCA (1) modelem s heteroskedasticitou a od-
vodila pro néj potfebnou teorii. Pfedpokladala, ze {e;t = 1,2,...} je po-
sloupnost nezavislych stejné rozdélenych nahodnych veli¢in se stfedni hod-
notou E(¢;) = 0 arozptylem 0 < var(e;) = 0% < oo a ukézala, 7Ze za platnosti
predpokladii definice (1.1) modelu RCA(1), pfedpokladu (G) a podminky

%Zai —— 02> 0 (6.1)
t=1

konverguje odhad metodou nejmensich ¢tvercii lsﬁAn ke skutecné hodnoté ko-

eficientu [ skoro jisté. Ve svétle podminky (6.1) jsme nastavili hodnoty po-

sloupnosti rozptylt {o%}. Koncovy casovy interval ¢ € (301,500) je proto

nejdelsi a predstavuje konvergenci posloupnosti {%} k posledni nabyté hod-
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— 93 73
n=500 1 5 905 01 02 05| 0 005 01 02 05
8 test krok= 0 krok=1/20

(NQ,)?10.047 0.195 0.478 0.903 1.000|0.052 0.230 0.562 0.927 1.000

01 Z? 0.048 0.197 0.473 0.903 1.000|0.047 0.233 0.575 0.923 1.000
’ S2 0.512 0.235 0.190 0.237 0.280|0.448 0.227 0.145 0.213 0.268

TZ(gZ),h) 0.050 0.112 0.302 0.797 1.000|0.055 0.097 0.238 0.568 0.970
(NQ,)?10.037 0.227 0.538 0.952 1.000|0.063 0.258 0.623 0.935 1.000

0.3 Z? 0.033 0.223 0.553 0.957 1.000|0.063 0.267 0.615 0.940 1.000
’ 52 0.253 0.105 0.195 0.415 0.722|0.182 0.128 0.177 0.425 0.735

T2(¢>, h)10.057 0.112 0.385 0.865 1.000|0.057 0.145 0.290 0.650 0.978
(NQ,)?10.043 0.318 0.710 0.972 1.000|0.072 0.325 0.732 0.982 1.000

0.5 Z? 0.040 0.325 0.712 0.972 1.000|0.065 0.330 0.723 0.982 1.000
' 52 0.103 0.178 0.398 0.833 0.962|0.100 0.178 0.408 0.833 0.955

T2(¢,h)|0.045 0.195 0.523 0.938 1.000|0.055 0.158 0.373 0.762 0.987
(NQ,)?10.025 0.478 0.888 1.000 1.000|0.055 0.535 0.903 1.000 1.000

0.7 72 0.033 0.475 0.887 1.000 1.000|0.058 0.543 0.897 1.000 1.000
' 52 0.038 0.395 0.825 0.993 0.972|0.058 0.422 0.798 0.990 0.968

T2(¢,h)|0.033 0.343 0.787 0.997 1.0000.055 0.235 0.582 0.917 0.975

Tabulka 6.13: Srovnani u¢innosti testi pro RCA(1) model s rostoucim roz-
ptylem chyb 0% a volbu ¢ = ®'(z), h = /z pro krok 0, respektive
¢ = sin(zm/2), h = x pro krok 1/20

noté. Ze stejnych divodi jsme volili dostatecné velkou velikost generovaného
vybéru n = 500. Podivejme se na vysledky vlastni simulace. V tabulce 6.12
jsou uvedeny Géinnosti t¥idy pofadovych testt 7 2(¢, h) pii dvou nastavenich
parametri. Pro obé c¢asti tabulky je spole¢na hodnota parametria § = 0.5
a kroku 1/5. Hodnota o3 = 0, respektive o3 = 0.2, pak piedstavuje platnost
nulové hypotézy, respektive alternativy. Na prvni pohled neni snadné urcit
vhodnou volbu skérové funkce ¢ a funkce h. Rozhodneme se opét dle velikosti
rozdilu odpovidajicich si relativnich cetnosti zamitnuti vybéru za platnosti
hypotézy a za platnosti alternativy. Jednu z nejvétsich hodnot této charak-
teristiky 0.622 najdeme, zvolime-li funkce ¢ = sin(x7/2) a h = x. Rozhodli
jsme se praveé pro tuto volbu, protoze ji odpovidajici poradovy test ma za Hy
relativné nizkou ucinnost 0.288 oproti ostatnim variantam s rozdilem bliz-
kym c¢islu 0.622. Vysledky numerické studie pro jednotlivé testy muzeme
srovnat v tabulkach 6.13 a 6.14. V levém sektoru (krok 0) tabulky 6.13 jsou
pro srovnani s homogennim pfipadem zopakovany uc¢innosti testt pro gaus-

sovsky RCA(1) model. Jedna se o model s ¢, ~ AN(0,1) a volbu funkci

93



2 2

_ O'B g
n=500 1 5 905 01 02 05| 0 005 01 02 05
B test krok=1/9 krok=1/5

(NQ,)?10.093 0.408 0.652 0.962 1.000|0.417 0.715 0.882 0.990 1.000

01 Z? 0.073 0.392 0.635 0.955 1.000|0.347 0.643 0.860 0.985 1.000
’ S2 0.312 0.223 0.192 0.257 0.315|0.203 0.187 0.223 0.245 0.277

TZ(gZ), h)10.088 0.207 0.377 0.667 0.967|0.308 0.535 0.687 0.848 0.992
(NQ,)?10.127 0.397 0.715 0.962 1.000|0.405 0.743 0.907 0.993 1.000

0.3 Z? 0.120 0.387 0.700 0.958 1.000|0.335 0.692 0.867 0.990 1.000
’ 52 0.153 0.145 0.237 0.418 0.760|0.133 0.192 0.352 0.482 0.745

T2(¢>, h)0.100 0.203 0.375 0.718 0.983|0.270 0.508 0.662 0.895 0.980
(NQ,)?10.100 0.515 0.815 0.988 1.000|0.460 0.767 0.925 0.997 1.000

0.5 Z? 0.088 0.495 0.805 0.985 1.000|0.385 0.717 0.903 0.992 1.000
' 52 0.087 0.242 0.500 0.817 0.968|0.207 0.388 0.650 0.868 0.967

T2(¢,h) | 0.063 0.233 0.500 0.798 0.9770.288 0.552 0.743 0.910 0.975
(NQ,)?10.102 0.612 0.938 1.000 1.000|0.408 0.867 0.985 1.000 1.000

0.7 72 0.087 0.600 0.930 0.998 1.000|0.347 0.828 0.978 1.000 1.000
' 52 0.067 0.472 0.868 0.992 0.985|0.245 0.685 0.900 0.990 0.977

T2(¢,h) | 0.058 0.292 0.665 0.928 0.983|0.282 0.633 0.827 0.968 0.987

Tabulka 6.14: Srovnan{ t¢innosti testti pro RCA(1) model s rostoucim rozpty-
lem chyb ¢2 a volbu funkci ¢ = sin(x7/2), h = z u poradového testu 72(¢, h)

¢ = ®Hx) a h = /z u poradového testu T2(¢,h), kterd se pro tento
model jevila jako nejvhodnéjsi. Pravy sektor tabulky 6.13 a tabulka 6.14
predstavuji relativni ¢etnosti zamitnuti vybéru z gaussovského RCA(1) mo-
delu se skokovité rostoucimi rozptyly chyb pro dany krok, 8, ~ N(3,03),
e ~ N(0,02%) a volbu funkei ¢ = sin(x7/2) a h = z u pofadového testu. Pti-
stupme k analyze vysledkt simulace. Je na prvni pohled patrné, ze s vétsim
krokem stoupéa cetnost zamitnuti vybéru, a to i za platnosti nulové hypotézy,
srovnavame-li s odpovidajicimi ¢etnostmi zamitnuti vybért z modelu s ho-
mogennimi chybami. Pofadovy test (NQ,)* a LBI test ZQL déavaji pro model
se skokovité rostoucimi rozptyly chyb podobné, avSak ve srovnani se zby-
Iymi dvéma testy §patné vysledky. LBI test S2, odvozeny pro RCA(1) model
s ARCH(1) chybami, dava $patné vysledky pro malé hodnoty parametru /3
a chové se relativné velmi dobfe v ptipadé § > 0.5 a kroku 1/9 a menSim.
Jako nejlepsi volba se jevi jednoznacné pii § = 0.7. Pro § < 0.5, tedy tam
kde zaostava gﬁ, se nejlépe prezentuje poradovy test Tg(sin(:wr /2),x). Dava
velmi dobré relativni ¢etnosti zamitani vybériu - malé za platnosti Hy (mala
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empirickd chyba prvniho druhu) a velké za platnosti alternativy. Uéinnost
obou testt se zhorsi pro velky krok 1/5, kdy se empirickd chyba prvniho
druhu u T?(sin(z7/2), z) pohybuje na hladiné 0.300 a u LBI testu S? pak
okolo 0.200. V této situaci jsou pfi # = 0.5 mozna testy srovnatelné ac¢inné,
protoze T’ 2(sin(z7/2), x) sice spolehlivéji zamita vybéry z modelu za platnosti
alternativy, ale 5'2 na druhou stranu zamitd mensi podil vybért z modelu
za platnosti nulové hypotézy.

6.7 Gaussovsky RCA(1) model s linearné kle-
sajicim rozptylem chyb

Gaussovsky RCA(1) model s linedrné klesajicim rozptylem chyb je jen ob-
ménou modelu se skokovité rostoucim rozptylem chyb. Nastaveni parametrii
modelu zstava nezménéno vyjma posloupnosti rozptylt chyb {¢;}. Tento-
krat bude posloupnost rozptylt {62} linearné klesajici v case t € 1,. .., 400.
V ¢asovém intervalu (401,500) se pak ustdli na hodnotd G2,,,. Zvolené ve-
likosti kroku spolu s pocatecni a koncovou hodnotou rozptylu ilustruje ta-
bulka 6.15. Pov§imnéme si, ze krok 1/20 (1/9, 1/5) u modelu se skokovité
rostoucim rozptylem chyb a krok 0.002 (0.003, 0.006) u modelu s linedrné
klesajicim rozptylem chyb spolu urcitym zpiisobem koresponduji - o co pfe-
krocila posloupnost {02} nakonec rozptyl 02 = 1 modelu s homogennimi
chybami, o to pod jednotkovy rozptyl nakonec klesla posloupnost {G%}.

krok
0.002 0.003 0.006

t=1 1.450 2.000 2.800
t =400 | 0.850 0.667 0.400

Tabulka 6.15: Rozptyl 56215

V tabulce 6.16 jsou uvedeny G¢innosti tiidy poradovych testtt T2(¢, h) p¥i na-
staveni # = 0.5, kroku 0.006 a dvou rtznych hodnotach parametru 0’%.
Opét jsme o vhodné volbé funkci rozhodli na zakladé rozdilu mezi relativnimi
¢etnostmi zamitnuti vybért za platnosti nulové hypotézy a platnosti alterna-
tivy. Takto jsme zvolili ¢ = 2* a funkce h = 22, kdy je rozdil i¢innosti 0.503
a empirickd chyba prvniho druhu 0.370 pofadového testu T2(x*, 22) za H,
relativné nizkd oproti ostatnim variantam. Predevsim volba funkce h byla
jednoznacna. Podivejme se na vysledky vlastni simulace, jak jsou uvedeny
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02 =0 02 =02
n = 500 5h ﬂh

¢ N z? z In(y)| Vo = z? zt  In(y)
VT 0.723 0.610 0.295 0.097 0.743]0.997 0.972 0.707 0.242 0.997
x 0.798 0.693 0.342 0.133 0.813|1.000 0.995 0.792 0.388 0.998
z? 0.848 0.745 0.372 0.177 0.850|1.000 0.998 0.828 0.517 1.000
xt 0.845 0.727 0.370 0.187 0.850|1.000 1.000 0.873 0.568 1.000
exp(z) |0.830 0.727 0.357 0.162 0.842|1.000 0.998 0.817 0.493 1.000
exp(2?) |0.852 0.737 0.373 0.183 0.848 [1.000 1.000 0.858 0.545 1.000
In

(y) 0.758 0.660 0.320 0.115 0.770|0.998 0.985 0.763 0.305 0.998
®~1(x) |0.788 0.683 0.333 0.138 0.797 |1.000 0.997 0.828 0.493 1.000

tg(x) 0.833 0.728 0.360 0.173 0.847|1.000 0.998 0.828 0.508 1.000
sin(zm/2) | 0.718 0.607 0.287 0.078 0.725{0.997 0.960 0.640 0.178 0.995

Tabulka 6.16: Srovnani Géinnosti pofadovych testt T2(¢, k) pii RCA(1) mo-
delus B ~ N(0.5,0%) a kroku 0.006 u ¢, ~ N'(0,62), (y =z + 1)

v tabulkdch 6.17 a 6.18. Levy sektor (krok 0) tabulky 6.17 obsahuje Géin-
nosti testt pro gaussovsky RCA(1) model s ¢, ~ AN(0,1) a volbu funkei
¢ = & Y(z) a h = /T u pofadového testu T2(¢,h). Sektory tabulek, na-
lezici krokim 0.002, 0.003 a 0.006, predstavuji relativni Cetnosti zamitnuti
vybéru z gaussovského RCA(1) modelu s linedrné klesajicimi rozptyly chyb,
kde 3, ~ N(8,03) a ¢ ~ N(0,57). Pro tento model volime funkce ¢ = x*
a h = 2 u pofadového testu. Pristupme k analyze vysledkt simulace. S ros-
toucim krokem, jesté vyraznéji nez u varianty modelu se skokovité rostoucim
rozptylem, stoupa u vsech ¢tyr testl cetnost zamitnuti vybéru, a to i za plat-
nosti nulové hypotézy. Jak jsme ocekavali, plynuly linedrni pokles ma jesté
negativnéjsi dopad na chovani testi nez skokovita zména. To dokladaji ucin-
nosti testt pii 03 = 0, kdy v tabulce 6.14 (RCA(1) model se skokovité ros-
toucim rozptylem chyb) najdeme pro krok 1/5 u (NQ,)? miniméalni hod-
notu 0.405, u Z2 0.333, u S? 0.133 a u T2(sin(z7/2),z) 0.270, zatimco
v tabulce 6.18 pro krok 0.006 uz minimalné 0.708, 0.607, 0.218 a 0.360
u T2(z*, 2%). Je zfejmé, 7e predeviim skérovy test (NQ,)? a LBI test Z2
zamitaji velkou ¢ast vSech vybért, at uz plati ¢i neplati nulova hypotéza.
Potadovy test T2(z*, 22) si ve srovnéani s nimi vede relativné dobfe. LBI test
5‘2 dava nejlepsi vysledky a je v praxi pro data z tohoto modelu pouzitelny,
a to pro mensi krok (0.002 nebo 0.003), 5 > 0.5 a ag > 0.2. Pro vétsi
krok 0.006 ma uz bohuzel i tento test tendenci vyrazné zamitat data i z mo-
delu s platnou nulovou hypotézou.
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2 2

_ O3 o3
n =500 0 005 01 02 05 0 005 01 02 05
I5] test krok= 0 krok= 0.002

(NQy)? | 0.047 0.195 0.478 0.903 1.000|0.062 0.288 0.605 0.933 1.000
01 %% 0.048 0.197 0.473 0.903 1.000|0.060 0.292 0.613 0.937 1.000
’ 0.512 0.235 0.190 0.237 0.280|0.373 0.208 0.207 0.210 0.265
TZ(gb, h)10.050 0.112 0.302 0.797 1.000|0.055 0.218 0.397 0.703 0.903
(NQy,)?[0.037 0.227 0.538 0.952 1.000|0.060 0.325 0.628 0.955 1.000

0.3 7?2 0.033 0.223 0.553 0.957 1.000|0.057 0.328 0.635 0.955 1.000
’ S2 0.253 0.105 0.195 0.415 0.722|0.180 0.118 0.187 0.425 0.715

T2(¢,h) 0.057 0.112 0.385 0.865 1.000|0.043 0.212 0.417 0.718 0.915
(NQ,)?10.043 0.318 0.710 0.972 1.000|0.087 0.378 0.727 0.987 1.000

0.5 Z? 0.040 0.325 0.712 0.972 1.000|0.082 0.383 0.728 0.985 1.000
’ S2 0.103 0.178 0.398 0.833 0.962|0.120 0.158 0.455 0.847 0.947

T2(¢>, h)10.045 0.195 0.523 0.938 1.000|0.073 0.230 0.467 0.762 0.932
(NQ,)?10.025 0.478 0.888 1.000 1.000|0.058 0.597 0.915 0.998 1.000

0.7 Z? 0.033 0.475 0.887 1.000 1.000|0.063 0.600 0.922 0.998 1.000
’ 52 0.038 0.395 0.825 0.993 0.972|0.067 0.425 0.808 0.995 0.982

T2(¢>, h)0.033 0.343 0.787 0.997 1.000|0.055 0.353 0.638 0.878 0.965

Tabulka 6.17: Srovnani i¢innosti testi,volba ¢ = ®~1(x),h = \/x pro krok 0,
respektive ¢ = x*, h = 22 pro krok 0.002 u porfadového testu T2(¢, h)

o o5
n =500 0 005 01 02 05 0 005 01 02 05
1] test krok= 0.003 krok= 0.006

(NQ,)? [0.270 0.587 0.802 0.978 1.000[0.708 0.887 0.953 1.000 1.000

0.1 7?2 0.242 0.563 0.787 0.968 1.000|0.627 0.845 0.927 0.998 1.000
’ S2 0.263 0.202 0.208 0.227 0.288]0.247 0.248 0.293 0.278 0.277

T2(z* 22)]0.185 0.392 0.572 0.753 0.902|0.407 0.593 0.713 0.837 0.922
(NQ,)? [0.238 0.613 0.840 0.988 1.000(0.713 0.908 0.962 1.000 1.000

0.3 zZ?2 0.195 0.592 0.818 0.982 1.000|0.620 0.848 0.940 0.997 1.000
’ S2 0.132 0.180 0.263 0.508 0.708|0.218 0.302 0.397 0.587 0.718

T2(z* 22)]0.147 0.372 0.568 0.775 0.915|0.390 0.620 0.720 0.850 0.912
(NQ,)? [0.240 0.623 0.897 0.997 1.000(0.715 0.925 0.983 1.000 1.000

0.5 72 0.222 0.588 0.878 0.995 1.000|0.607 0.890 0.968 1.000 1.000
’ S2 0.103 0.287 0.533 0.870 0.962|0.327 0.555 0.703 0.897 0.942

T2(z*,2%)]0.140 0.348 0.608 0.785 0.937|0.370 0.658 0.750 0.873 0.923
(NQ,)? [0.232 0.777 0.947 1.000 1.000[0.747 0.955 0.998 1.000 1.000

0.7 7?2 0.210 0.748 0.940 1.000 1.000|0.637 0.925 0.993 1.000 1.000
’ S2 0.127 0.582 0.857 0.985 0.973]0.480 0.808 0.955 0.993 0.970

T2(m4,$2) 0.113 0.477 0.692 0.918 0.963|0.360 0.655 0.815 0.918 0.960

Tabulka 6.18: Srovnani G¢innosti testtt pro RCA(1) model s linearné klesaji-
cim rozptylem chyb G2
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6.8 Gaussovsky RCA(1) model s kovarianci

Posledni model, o kterém pojednévame, je gaussovsky RCA(1) model se z&-
vislosti mezi nahodnymi veli¢inami (; a ¢;, tedy zavislosti ve stejném case.
Specialni pripad takové zavislosti, kovarianci ve tvaru

cov(By, &) = v0op, kde |y| <oc, os=4/05, 0c=+/02, (6.2)

uvazoval Lee [7] a odvodil pro takto zobecnény RCA (1) model lokalné nejlepsi
invariantni test ZEL Jak jsme jiz uvedli ve ¢tvrté kapitole, neni toto odvo-
zeni korektni, a proto jsme popsali odvozeni LBI testu 2721 jen pro RCA(1)
model definovany v (1.1). Jsme si védomi, ze gaussovsky RCA(1) model

2 _ 2 _
n = 500 Uﬂh—O aﬁZO.l
o) NZ x x? zt In(y) | Vo x z? zt  In(y)
NI 0.057 0.067 0.058 0.042 0.058|0.195 0.370 0.393 0.143 0.153
T 0.060 0.070 0.063 0.037 0.060|0.280 0.497 0.523 0.310 0.233
z? 0.060 0.057 0.062 0.028 0.063|0.435 0.655 0.640 0.487 0.380
xt 0.050 0.057 0.040 0.020 0.053|0.662 0.777 0.712 0.552 0.617
exp(z) |0.055 0.063 0.067 0.032 0.058|0.357 0.597 0.597 0.427 0.303

exp(z?) |0.053 0.052 0.050 0.022 0.057|0.557 0.723 0.685 0.537 0.500

In(y) 0.062 0.065 0.067 0.038 0.060|0.238 0.442 0.460 0.220 0.192
®~1(z) ]0.053 0.055 0.053 0.030 0.052 |0.447 0.642 0.615 0.453 0.377
tg(x) 0.057 0.067 0.063 0.032 0.060|0.413 0.638 0.613 0.472 0.350

sin(zm/2) | 0.065 0.065 0.063 0.043 0.062{0.147 0.290 0.295 0.092 0.105

Tabulka 6.19: Srovnani Gié¢innosti potadovych testtt T2(¢, k) pti RCA(1) mo-
delu s kovarianci mezi 3, ~ N'(0.5,03) a ¢ ~ N(0,1), (y =z + 1)

s kovarianci, ktery také zarazujeme do numerické studie, neodpovida nasi
definici RCA(1) modelu a ze zadny ze ¢ty v praci popsanych testt nebyl
odvozen pro tento model. Piesto tuto simulaci pro zajimavost provedeme
(bez odvozeni potiebné teorie a uréeni postacujicich pfedpokladi na model),
abychom vidéli, jak se testy, pfedevsim LBI test Zﬁ, se zavislosti vyrovnaji.
Nastaveni parametri studie je totozné se simulaci vybért z gaussovského
RCA(1) modelu. Ve shodé se specidlnim tvarem kovariance (6.2) generujeme
normalné rozdélené vzajemné nezavislé ndhodné vektory (5, €;)" s vektorem
stfednich hodnot (,0)" a varianéni matici

5 (T% Yo
Jog o? )’
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kde 4 = (0. — 0.1). Kovariance mezi 3, a ¢ tak dosahuje hodnoty blizké
maximalni mozné trovni zavislosti a my miizeme z vysledku simulace mo-
delu usoudit, jak hodné silna zavislost testy ovliviiuje. Pfipomenme, Ze jsme
v pripadé simulace z gaussovského RCA(1) modelu uvazovali jako rozumnou
volbu z t¥idy pofadovych testit variantu T2(®~'(x),/z). Pro gaussovsky
RCA(1) model s kovarianci se dle tabulky 6.19 jako vhodni kandidati jevi
testy T2(z*, z), T2(z*, 22) a T2(exp(x?), x). Prvni m4 sice ze viech t¥ uve-
denych kandidati nejvétsi empirickou chybu prvniho druhu, ale na druhou
stranu zamita nejvétsi podil vybért za platnosti alternativy. Zaroven ma
s hodnotou 0.720 jednoznac¢né nejvétsi rozdil relativnich cetnosti zamitnuti
vybéru za platnosti Hy : 03 = 0 a za platnosti alternativy o3 = 0.1, proto bu-
deme pravé jeho vysledky srovnavat s vysledky ostatnich test. Generujeme-li
vybéry z gaussovského RCA(1) modelu s kovarianci pii 63 = 0, je z tvaru
varian¢ni matice X patrné, ze kovariance mezi 3; a ¢; je nulova. To je samo-
ziejmé prirozend situace, protoze za platnosti Hy je parametr 5, = (3 kon-
stanta. Je to ale také pfipad, kdy je gaussovsky RCA(1) model s kovarianci
totozny s gaussovskym RCA(1) modelem, ktery jsme si rozebirali jako prvni.
Vime jiz, ze pro gaussovsky RCA(1) model davé nejlepsi vysledky skérovy
test spolecné s LBI testem Zg MiiZzeme se proto zde koncentrovat vyhradné
na chovani testl za platnosti alternativy Hj : a% > ( a také néasledné porov-
nat ziskané poznatky se zakladnim RCA(1) modelem s nezavislymi nahod-
nymi veli¢inami 3, a €.

Kompletni vysledky numerické studie pro velikosti vybéru n = 100, 200, 300,
400, 500 naleznete v piiloze v tabulkdch 8.17 - skérovy test (NQ,)?, 8.18 -
LBI test Z2, 8.19 - LBI test S2 a 8.20 - poradovy test T2(z*, ). Z téchto ta-
bulek mtizeme vyéist, 7e sila testit (NQ,)?, Z2 a T2(z*, x) roste jak s vétsim
rozptylem o%, tak s vétsi stfedni hodnotou (§ autoregresniho parametru f;.
Jiz d¥ive jsme komentovali, ze LBI test S2 davé (relativné) rozumné visledky
az pro vétsi velikosti vybéru v porovnani s ostatnimi tfemi testy. Je zajimavé,
7€ pro a% < 0.2, nezavisle na n, méa test velkou silu pii § = 0.1, pak nastane
velky pokles pti = 0.3 a pozvolny rist pti § = 0.5,0.7. Podobné zvlastni
je poznatek, Ze test S? mé vétsi néinnost pii 0% = 0.2 nez pii 0f = 0.5,
Vsechny ¢&tyfi testy jsou stejné jako u zékladniho gaussovského RCA(1) mo-
delu invariantni vii¢i hodnoté rozptylu o2. Na tabulce 6.20 s velikosti vibéru
n = 400 si ilustrujeme porovnani testt. LBI test S?l dava jednoznacné nej-
slabsi vysledky. V definici (1.1) modelu RCA(1) pfedpokladame nezavislost
nahodnych posloupnosti {3} a {¢;}. Zde je tento pfedpoklad zjevné poru-
Sen a ocekavany dlisledek by méla byt o hodné vétsi cetnost zamitani vybért
z modelu s kovarianci. Skutec¢né, porovname-li empirické sily testti pii ag >0
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a vybérech z modelu s nezavislymi ndhodnymi posloupnostmi {3;} a {e}
(tabulka 6.2), respektive z modelu s kovarianci mezi ; a ¢, (tabulka 6.20),
vidime ihned, Ze zavislost velmi vyrazné, smérem vzhtiru, ovlivnila ¢etnost za-
mitnuti vybéru. To miZeme ilustrovat napiiklad tim, Ze skérovy test (NQ,,)?
zamitd v RCA(1) modelu s kovarianci jiz pfi malé hodnoté o3 > 0.1, 5> 0.3
a n > 400 vzdy nejméné 77.3 % vybérd, zatimco v tabulce 6.2 nalezneme
pro stejné nastaveni minimalni hodnotu jen 46.2 %. Nejlepsi vysledky dava
pro gaussovsky RCA(1) model s kovarianci test (NQ@,)?, o néco malo hiife
si vede LBI test Z2. Testy (NQ,)? a Z2 kazdopadné nemaji téméF shod-
nou Géinnost, jak tomu bylo u gaussovského RCA (1) modelu bez kovariance.
To jen potvrzuje nase tvrzeni, ze clanek Lee [7] neni v poradku. V opa¢ném

piipadé by mél ziejmé LBI test Z2 dévat nejlepsi vysledky.

(72 02

n =400 0 005 01 02 05| 0 005 01 02 05

B test o2=1 o2=h
(NO.)Z |0.043 0.265 0.532 0.842 0.997]0.042 0.332 0.557 0.837 0.998
o1 7 |0055 0.237 0.475 0.787 0.990|0.042 0.290 0.498 0.792 0.995
152 [0507 0.617 0.738 0.807 0.422|0.495 0.637 0.802 0.857 0.453
T2(24, 2) [ 0.070 0.097 0.227 0.520 0.982|0.040 0.130 0.198 0.508 0.982
(NO,)? |0.043 0.445 0.773 0.955 1.000|0.035 0.487 0.778 0.957 1.000
0522|0047 0403 0.733 0.938 0.997]0.038 0.445 0.735 0.932 1.000
S5 10,240 0.393 0.632 0.748 0.488|0.245 0.435 0.705 0.782 0.525
T2(24, 2) [ 0.058 0.225 0.520 0.813 0.992|0.047 0.280 0.477 0.773 0.990
(NO,)2 |0.060 0.670 0.897 0.982 1.000|0.038 0.695 0.913 0.993 0.998
s 22 |0065 0627 0.867 0.973 1.000]0.037 0.635 0.882 0.985 0.998
05 0112 0458 0.728 0.773 0.655|0.107 0.517 0.720 0.805 0.638
T2(24,2) [ 0.060 0.445 0.708 0.923 0.998|0.045 0.437 0.710 0.927 0.995
(NO,)? |0.045 0.822 0.953 0.993 1.000|0.047 0.853 0.973 0.995 0.998
;72 |0013 0797 0.935 0.988 1.000|0.045 0.825 0.965 0.993 0.997
T 52 0,067 0.700 0.868 0.905 0.813|0.057 0.702 0.852 0.862 0.735
T2(24,2) [ 0.045 0.657 0.872 0.965 1.000|0.047 0.675 0.905 0.970 0.998

Tabulka 6.20: Srovnani Uc¢innosti testt pro RCA(1) model s kovarianci

mezi B ~ N(3,03) a e, ~ N(0,07)
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6.9 Shrnuti poznatki ze simulac¢ni studie

U vsech ¢tyT testd mizeme konstatovat velmi rozumnou invarianci i¢innosti
testu vaci velikosti rozptylu o2 rezidudlni slozky RCA(1) modelu. Skérovy
test (NQ,)?, lokalné nejlepsi invariantni test Z2 a poiadovy test T2(¢, h)
mayji spole¢nou dobrou vlastnost, ze jsou uc¢inné i pro malé stfedni hodnoty 3
autoregresniho parametru f;, na rozdil od LBI testu 5’,21, ktery se ukazuje jako
pouzitelny az pro 3 > 0.5.

Test (NQ,,)? se osvédéil, jak jsme ocekavali, pro gaussovsky RCA(1) model.
Velmi dobré vysledky daval rovnéz pro RCA(1) model s rovnomérné roz-
délenym autoregresnim parametrem [3; a normalné rozdélenym ¢,. Nesmime
zapomenout ani na gaussovsky RCA(1) model s kovarianci mezi (3, a ¢,
kde potadovy test také dominoval, coz ale neni zas tolik prekvapivé zjisténi.
Konstatovali jsme totiz, ze kovariance mezi 3; a ¢, ma za nasledek u vSech
testi pravé mnohem vyssi tendenci zamitat vybér, jinak vSak vysledky testi
kopiruji vysledky gaussovského RCA(1) modelu s nezavislymi ndhodnymi
veli¢inami 3; a €. Uzavieme analjzu skérového testu (NQ,)* komentafem,
ze jeho empirickd chyba prvniho druhu je vyhovujici vzhledem k nastavené
hodnoté o = 0.05 a jeho empiricka sila je vzdy vétsi nez 70 % pii n > 300
a 0% > 0.2 u vSech vyjmenovanych variant RCA(1) modelu, ve kterych déaval
velmi dobré vysledky.

Lokalné nejlepsi invariantni test Zg mél ve vétsiné simulovanych variant
RCA(1) modelu podobnou té¢innost jako (N@Q,)?. Plati pro ngj tedy v pod-
staté totéz co pro skérovy test. Porovname-li ho s (NQ,,)?, miizeme konstato-
vat, ze vykazoval témér stejné dobré chovani v pfipadé gaussovského RCA(1)
modelu s nezavislymi i zavislymi 3; a €; a byl nejlepsi ze vsech testti v modelu
s rovnomérné rozdélenym autoregresnim parametrem [;.

LBI test S? je odvozen pro gaussovsk§ RCA(1) model s ARCH(1) chybami.
Ukazuje se jako spravny testovaci aparat v RCA (1) modelech s heterogennimi
chybami. Dle ocekavani byl nejacinnéjsi v modelu, pro ktery byl odvozen.
Rovnéz dominoval v modifikovaném RCA(1)-ARCH(1) modelu se standar-
dizovanymi Studentovymi inovacemi. Poruseni pfedpokladu normality vSak
zhorsilo chovani testu jak z pohledu empirické chyby prvniho druhu, tak z po-
hledu empirické sily testu. Jak uz jsme nékolikrat komentovali, test 5‘2 je za-
lozen na velkém poc¢tu odhadii. Jedna se o odhady lsﬁn, miQon, miG1, & odhad
rozptylu V' limitniho rozdéleni testové statistiky, slozeny z velkého mnozstvi
momentovych odhadii. Z tohoto divodu se chova rozumné az pro vétsi veli-
kosti vybéru, feknéme n > 400 a navic, coz je dalsi specifikum tohoto testu,
az pro 3 > 0.5. 52 byl Géinny p¥i zamiténi vibéri z gaussovského RCA(1)
modelu s ARCH(1) chybami teprve za platnosti dostateéné vzdalené alter-
nativy ag > 0.4. Nejlépe ze vSech testli se prezentoval také u gaussovského
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RCA(1) modelu se skokovité rostoucim, respektive linearné klesajicim roz-
ptylem chyb, kde daval rozumné vysledky uz pro O’% > 0.2. Avsak pro velky
krok 1/5, respektive 0.006 se empirickd chyba prvniho druhu i u tohoto testu
vyznamné vzdalila od zadouci hodnoty 0.05. Naptiklad pro vybér velikosti
n = 400 je nejmensi relativni ¢etnost zamitnuti vybéru za platnosti Hy u obou
modeli s heterogenni chybou 21.8 %.

Poradovy test T2(¢,h) byl diky moznosti zvolit nejoptimélnéjsi variantu
z mnoziny uvazovanych poradovych test logicky flexibilngjsi. Komplexné
se tedy mohl nejlépe adaptovat na nejriznéjsi zobecnéni zakladniho RCA(1)
modelu. Jeho komplexnost plyne zfejmé také z toho, Ze test je zalozen na po-
fadi odhadnutych rezidui r, = X; — BnXt_l a mél by byt robustnéjsi co se
tyce zvoleného rozdéleni nahodnych velicin ; a ¢,. Test vykazoval obecné
dobré vysledky, stejné jako testy (NQ,)*> a Z2, pro n > 300 a 02 > 0.2.
T2(® Y(z), /) mirné zaostéval za G¢innostmi poslednich dvou zminénych
test v pfipadé gaussovského RCA(1) modelu, pro model s rovnomérné roz-
délenym autoregresnim parametrem 3, s nimi byl test T 2(x*, /1) z t¥idy po-
fadovych testti srovnatelny. Varianta T2 (sin(z7/2), ) byla podobné tispésné
jako LBI test S2 pfi nejvétsim kroku 1/5 v modelu se skokovité rostoucim roz-
ptylem chyb. P¥i 8 < 0.5 a krocich 1/20,1/9 tento test dokonce predstihla.
Vidime tedy, Ze neexistuje univerzalni volba skérové funkce ¢ a funkce h,
ktera by se osvédcila pro vSechny uvazované modely. Mizeme si vSak povsim-
nout, ze napiiklad funkce h(z) = \/x figurovala ve vice pravé komentovanych
poradovych testech.

Vsechny naprogramované procedury, které jsme v ramci simulaci pouzili,
jsou prilozeny na kompaktnim disku na vnitini strané zadni desky prace
spolu s odpovidajicim komentafem a navodem, jak je v programu R spustit.
Vypis procedur v textu neuvadime, protoze by byl jeho rozsah prilis velky.
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Kapitola 7

Aplikace testi na index PX50

Index PX50 je nejvyznamnéjsSim a nejsledovanéjsim indexem Burzy cennych
papirt Praha (BCPP). Byl zaveden 5. dubna 1994 a v jeho bazi je zafa-
zeno 50 emisi, jejichz vaha je imérna jejich trzni kapitalizaci. Vychozi hod-
nota 5. dubna 1994 byla 1000 bodi, minima bylo dosazeno 8. fijna 1998
(316,0 bodu) a maxima 6. dubna 1994 (1002,4 bodu). Méme k dispozici ¢a-
sovou fadu hodnot indexu PX50 z obdobi 8. listopad 1994 az 25. kvéten 1999
a vyzkousime si na téchto redlnych datech aplikovat testy nahodnosti autore-
gresnich parametri. Symbolem P.X; budeme znacit hodnotu indexu v Case t,
kde ¢as t = 0 odpovida datu 8. listopad 1994 a datum 25. kvéten 1999 pak
¢asu t = 1112. Casova fada (obrazek 7.1) {PX;;t = 0,...,1112} ale neni
stacionéarni, zatimco jeji vhodné transformace

ANlog(PX,) =log(PX;) —log(PX;_1) pro t=1,...,1112

jiz ano. Délka uvazované stacionarni fady je pak n = 1112. Na zakladé od-
hadnuté autokorelacni a parcidlni autokorela¢ni funkce (obrazek 7.2) mizeme
usuzovat, ze se da casova fada rozdili logaritmt indexu PX50 hrubé vysveét-
lit AR(1) modelem. Odhad autoregresniho parametru § metodou nejmen-
Sich ¢tverci ma hodnotu lan = 0.275. Poznamenejme, Ze jsme ve statistic-
kém programu R zkousSeli pomoci procedury ar.ols (knihovna tseries) vyu-
zivajici Akaikeho informacniho kritéria vysvétlit casovou fadu {A log(PX;)}
co nejlepsim autoregresnim modelem. Vystup procedury byl model AR(13),

x3(0.05) | (NQn)? 722 2 TX® Y(z), V)
3.841 235.988 78.051 4.127 89.004

Tabulka 7.1: Odpovidajici kvantil a hodnoty jednotlivych testovych statistik
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jehoz nevysvétlena cast variance casové tady cinila 0.0001207, coz je zane-
dbatelné zlepseni oproti AR(1) modelu s hodnotou 0.0001126 stejné cha-
rakteristiky. Pozitivni je rovnéz zjisténi, ze primér Aln(PX,;) = —0.000114
je blizky nule, coz predpokladdme v definici RCA(1) modelu. Pomoci jiné
vhodné procedury (garch) programu R jsme odhalili, Ze odhadnuté rezidua
modelu fadu 1 (jejich korela¢ni strukturu ilustruje obrazek 7.3) odpovidaji

vvvvvv

turou.

Pristupme konec¢né ke komentari vysledkt nasich ¢tyt testti ndhodnosti au-
toregresniho parametru RCA(1) modelu pro ¢asovou fadu transformovaného
indexu PX50. Z tabulky 7.1 je patrné, ze predevsim testova hodnota sko-
rového statistiky (NQ,)? a podobné hodnota LBI testu Z2 a pofadového
testu 72(®~1(z), /=) mnohonasobné piekracuji kritickou hodnotu limitniho
rozdéleni. Hodnota 4.172 u LBI testu Zfl je naopak relativné blizko x3-
kvantilu 3.841. Vysledky zfejmé koresponduji se zavéry nasi numerické simu-
lace, kde jsme zjistili, ze vSechny testy s vyjimkou LBI testu 5'2, odvozeného
pro gaussovsky RCA(1) s ARCH(1) chybami, maji tendenci zamitat velky
podil vybért z modelu s ARCH(1) chybami, af uz plati nulova hypotéza ¢i al-
ternativa. Tak je tomu i zde, nebot jsme predbéZnou analyzou casové rady
{Alog(PX,)} zjistili, Ze jeji rezidua ukazuji na ARCH(1) proces. Vsechny
CtyTi testy zamitaji na hladiné vyznamnosti o = 0.05 nulovou hypotézu, zZe se
¢asova fada {Alog(PX;)} tidi AR(1) procesem, ekvivalentné, Ze je autore-
gresni parametr modelu nendhodny.
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Index PX50 8.11.1994 - 25.5.1999
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Obrazek 7.1: Casova fada indexu PX50, respektive jeho stacionarni transfor-
mace Alog(PX;)
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Odhadnuta autokorelacni funkce
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Obrazek 7.2: Odhadnuta autokorelacni a parcialni autokorela¢ni funkce ca-
sové fady {Alog(PX;)}
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Odhadnuta autokorelacni funkce rezidui AR(1) modelu
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Obrazek 7.3: Odhadnuta autokorela¢ni a parcialni autokorela¢ni funkce rezi-

dui AR(1) modelu
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Z.aver

Tato prace splnila vSechny predem vytycené cile. Po definovani autoregres-
niho modelu s ndhodnymi koeficienty fadu 1 a popsani dvou typi odhadt
jeho parametr se nam ve druhé kapitole podarilo predevsim diky vyuziti
teorie posloupnosti martingalovych diferenci dokazat, ze ma testova statis-
tika (NQ,)? skutecné stejné limitni rozdéleni (y?-rozdéleni o jednom stupni
volnosti) jako skérovy test 7,, uvedeny v Nicholls, Quinn [9]. Ramanathan
a Rajarshi ptfitom bez dikazu, s odkazem na Nichollse a Quinna, uvedli sta-
tistiku N@,, ne jeji druhou mocninu.

Ve treti kapitole jsme prezentovali tfidu poradovych testti ndhodnosti au-
toregresniho parametru modelu RCA(1). Pfiblizili jsme si, jak byla testova
statistika odvozena pomoci teorie lokalné nejsilnéjsich poradovych testt apli-
kované na odhadnuta rezidua RCA(1) modelu. Nas vlastni pfinos bylo rovnéz
dokéazané lemma 3.3, které jsme prakticky mnohokrat vyuzili pfi vypoctu tes-
tové statistiky 72(¢, h) v numerické studii.

Ve ¢tvrté kapitole jsme studovali lokélné nejlepsi invariantni test odvozeny
pro RCA(1) model. Cerpali jsme z ¢lanku Lee [7], ve kterém se autor zabyval
zobecnénim RCA(1) modelu v podobé specialniho tvaru nenulové kovariance
mezi (; a ¢;. V odvozeni LBI testu pro tento model jsme vSak odhalili zavazné
nedostatky a byli jsme proto nuceni se omezit pouze na prezentaci oprave-
ného korektniho odvozeni testu pro zakladni RCA(1) model.

Tématem paté kapitoly byl LBI test odvozeny pro zobecnény RCA(1) model
s ARCH(1) chybami. Tento test popsali Ha, Lee [5]. Jelikoz prace pochéazi
od stejného autora Lee - ve spolupraci s Ha - a tito autofi uvedli v ¢lanku
pro struc¢nost pouze finalni tvar LBI statistiky 5, bez odvozeni s odkazem
pravé na ¢lanek Lee [7], ovéfili jsme opét sami podrobné spravnost testové
statistiky:.
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V Sesté kapitole jsme popsali rozsahlou numerickou studii probranych testi.
Srovnavali jsme jejich Gi¢innosti na sedmi riznych modelech, pricemz jsme
uvazovali velkou mnozinu kombinaci skérové funkce a funkce regresnich ko-
eficientt® u tfidy poradovych testli. Vysledky této studie, stejné jako obecné
poznatky z ni ziskané, jsme shrnuli samostatné v odstavci Shrnuti poznatki
ze simulacni studie.

Nakonec jsme si ovérili fungovani test na realnych datech - na casové fadé
denni hodnoty indexu PX50, publikované Burzou cennych papirtt Praha.
7 predbézné analyzy téchto dat vyplynulo, Ze mizeme vhodnou stacionarni
transformaci této fady relativné dobfe vysvétlit autoregresnim modelem 1a-
du 1 s chybami typu ARCH(1). Transformovana ¢asova fada tedy odpovidala
nasi teorii a bylo namisté provést test ndhodnosti autoregresniho parametru.
Hodnoty testovych statistik vSech ¢tyT testii korespondovali s poznatky ze si-
mulac¢ni studie.
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Priloha

Prilohu tvori kompaktni disk, ktery se nachéazi na vnitini strané zadni desky
diplomové prace, a rozsahla tabulkova ptiloha. V nasledujici sekci stru¢né po-
piseme obsah kompaktniho disku. Druhou ¢éast prilohy tvori pravé kompletni
tabulky uc¢innosti test pro vsechny v ramci numerické studie uvazované

RCA(1) modely.

I. Obsah prilohy diplomové prace na kompakt-
nim disku

Ptilozeny kompaktni disk dokumentuje numerickou studii ve dvou tirovnich.
Jsou na ném uvedeny jak naprogramované simula¢ni procedury, tak pro-
cedury, které nam ulehdili pozdéjsi prezentaci vysledkt v piehlednych ta-
bulkach. K jednotlivym souboriim se zdrojovym kdédem procedur je vzdy
pripojen odpovidajici komentafr, k ¢emu dand procedura slouzi, casto pak
také priklad volani takové procedury v programu R. Z tohoto divodu se zde
omezime jen na strucny popis obsahu ¢tyi adresaiti, které na kompaktnim
disku nalezneme.

Adresar Knihovny

Jak uz bylo v textu nékolikrat zminéno, vSechny simulace a vypocty byly
provadény statistickym programem R, verze 1.9.0 . V nékterych procedurach
pouzivame knihovny, které nejsou obsazeny v zakladnim balicku knihoven
programu R. Tyto knihovny je tfeba doinstalovat. V adresatri Knihovny jsou
uloZeny zdrojové kédy knihoven ztable a tseries a popis, jak je nainstalovat.
Neméné diilezité je nasledné tyto knihovny nahrat do paméti. Ve stejné slozce
jsou instrukce, jak tento tikon provést a které dalsi knihovny je jesté tieba
nacist pro fungovani vsech procedur z kompaktniho disku.
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Adresar Procedury

Tato slozka obsahuje vSsechny naprogramované modely, simula¢ni procedury
a testy, v neposledni fadé také ptriklad vystupu jedné takové simulacni pro-
cedury - kompletni vystup ze simulace gaussovského RCA (1) modelu pro vse-
chna uvazovana nastaveni parametri tohoto modelu.

Soubory procedur maji pfiponu .r a lze je nacist do programu R pomoci
prikazu Source code, ktery se nachazi v horni listé v menu polozky File. Dru-
hou alternativu nac¢teni kompletné vSech procedur obsazenych na tomto kom-
paktnim disku predstavuje nacteni celého pracovniho prostiedi (workspace),
které jsme ulozili do kmenového adresare disku. V tomto pripadé staci v horni
listé programu pouze zvolit pod polozkou File ptikaz Load Workspace a na-
¢ist soubor diplomka.RData. V textovém souboru diplomka.RHistory jsou
uvedeny vsSechny prikazy, které jsme provedli, abychom toto pracovni pro-
sttedi vytvorili. Pfipominame, Ze i po nac¢teni workspace je tieba stale jesté
nacist knihovny pot¥ebné pro fungovani procedur (viz odstavec Adresai Kni-
hovny).

Adresar RCA-t}-model

Vzhledem k nezadrzitelné nartistajicimu rozsahu prace jsme byli nuceni jeden
z modelt, ktery jsme v ramci numerické studie generovali, do textu nezahr-
nout. Bylo by skoda zpracované vysledky studie ti¢innosti testi pro tento
model nikde neuvadét, a proto jsme se rozhodli tento model piilozit aspon
na kompaktni disk. Jedna se o RCA(1) model s chybami ze Studentova roz-
déleni t4. Popis modelu, tabulky tc¢innosti i shrnuti poznatk z této simulace
jsou k nahlédnuti v souboru rcal-t}-chyby.pdf. Rovnéz prikladame zdrojovy
kéd modelu spolu se simula¢ni procedurou.

Adresar Xtable

Posledni slozka dokumentuje tvorbu tabulek prezentujicich spoctené ucin-
nosti test. Vyuzili jsme uzitecné knihovny ztable programu R. Procedura
xtable obsazend v této knihovné nam znacnym zptusobem ulehcuje zpracovani
dat z vystupi simulacnich procedur. Transformuje je do formatu tabulek pro-
gramu BKTEX a vypisuje na obrazovku (druhd varianta je ulozeni do zvoleného
souboru). Jedné se o prece jenom jednodussi format a je tfeba tabulky né-
sledné upravit do pozadovaného hezkého a vhodného tvaru. Uvadime pro ilu-
straci konkrétni postup tvorby takové tabulky v souboru jak-na-tab.tzt.
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II. Tabulkova priloha

V ptiloze uvadime kompletni vysledky numerické studie. Tabulky jsou za se-
bou fazeny v poradi, v jakém bylo o jednotlivych simulovanych modelech
v textu pojednavano. Pro lepsi orientaci zde proto vycet uvazovanych modelt
opakujeme. V tomto seznamu nefiguruji gaussovsky RCA(1) model se sko-
kovité rostoucim rozptylem chyb, respektive s linearné klesajicim rozpty-
lem chyb, nebot byly vSechny tabulky témto modelim pfislusejici uvedeny
v textu jiz diive.

gaussovsky RCA(1) model

RCA(1) model s rovhomérné rozdélenym autoregresnim parametrem /3
a normalné rozdélenym ¢,

gaussovsky RCA(1) model s ARCH(1) chybami

RCA(1)-ARCH(1) model se standardizovanymi Studentovymi inova-
cemi &

gaussovsky RCA(1) model s kovarianci mezi ; a ¢
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0.170
0.260
0.392

0.392
0.470
0.637
0.830

0.837
0.895
0.960
0.995

1.000
1.000
1.000
1.000

0.052
0.050
0.048
0.057

0.165
0.197
0.243
0.387

0.850
0.877
0.930
0.988

1.000
1.000
1.000
1.000

500

0.1]0.048
0.3]0.033
0.5 | 0.040
0.7 ] 0.033

0.197
0.223
0.325
0.475

0.473
0.553
0.712
0.887

0.903
0.957
0.972
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

0.035
0.063
0.063
0.053

0.208
0.203
0.293
0.470

0.897
0.935
0.980
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

Tabulka 8.2: LBI test Z2 pro §; ~ N(83,0%), ¢, ~ N (0, 02)
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0.05

2
o

B

1

0.2

0.5

0.05

0.2

0.5

0.
2:1

100

0.1
0.3
0.5
0.7

0.515
0.273
0.132
0.048

0.430
0.148
0.100
0.093

€
0.397
0.163
0.135
0.245

0.375
0.152
0.278
0.500

0.297
0.270
0.485
0.680

0.578
0.282
0.127
0.058

0.447
0.193
0.115
0.105

0.350
0.198
0.232
0.517

0.320
0.315
0.508
0.720

200

0.1
0.3
0.5
0.7

0.540
0.247
0.118
0.043

0.363
0.120
0.087
0.170

0.332
0.123
0.180
0.453

0.295
0.218
0.480
0.795

0.260
0.358
0.753
0.902

0.532
0.275
0.107
0.048

0.353
0.162
0.122
0.195

0.302
0.222
0.432
0.798

0.250
0.427
0.742
0.915

300

0.1
0.3
0.5
0.7

0.505
0.262
0.117
0.047

0.317
0.117
0.117
0.270

0.273
0.133
0.290
0.625

0.253
0.293
0.633
0.925

0.290
0.505
0.873
0.945

0.492
0.253
0.108
0.057

0.318
0.147
0.133
0.263

0.218
0.272
0.615
0.927

0.243
0.567
0.888
0.965

400

0.1
0.3
0.5
0.7

0.480
0.245
0.103
0.045

0.263
0.115
0.163
0.320

0.222
0.172
0.358
0.752

0.248
0.365
0.762
0.977

0.248
0.623
0.922
0.958

0.468
0.260
0.133
0.052

0.262
0.147
0.132
0.320

0.233
0.335
0.738
0.980

0.217
0.657
0.950
0.973

500

0.1
0.3
0.5
0.7

0.512
0.253
0.103
0.038

0.235
0.105
0.178
0.395

0.190
0.195
0.398
0.825

0.237
0.415
0.833
0.993

0.280
0.722
0.962
0.972

0.457
0.255
0.140
0.053

0.222
0.132
0.163
0.390

0.192
0.405
0.842
0.993

0.248
0.740
0.978
0.975

Tabulka 8.3: LBI test 5?1 pro 3 ~

/\/’(ﬂ,oé), €t

2
o

B

1

0.2

0.5

0.05

0.5

0 0.06 0
2

=1

100

0.1
0.3
0.5
0.7

0.043
0.060
0.055
0.050

0.042
0.035
0.062
0.090

0.075
0.082
0.088
0.218

0.188
0.213
0.313
0.525

0.690
0.733
0.820
0.922

0.045
0.048
0.035
0.052

0.053
0.048
0.072
0.082

0.168
0.207
0.317
0.548

0.667
0.705
0.827
0.923

200

0.1
0.3
0.5
0.7

0.055
0.045
0.043
0.040

0.083
0.070
0.097
0.150

0.123
0.162
0.233
0.398

0.417
0.468
0.597
0.803

0.920
0.957
0.993
0.992

0.055
0.045
0.037
0.043

0.063
0.090
0.093
0.163

0.398
0.460
0.580
0.812

0.927
0.940
0.977
0.998

300

0.1
0.3
0.5
0.7

0.045
0.037
0.043
0.045

0.075
0.128
0.115
0.232

0.217
0.248
0.340
0.608

0.537
0.658
0.773
0.942

0.987
0.993
1.000
1.000

0.052
0.042
0.042
0.023

0.082
0.082
0.155
0.197

0.575
0.635
0.772
0.953

0.983
0.995
1.000
1.000

400

0.1
0.3
0.5
0.7

0.055
0.063
0.045
0.028

0.102
0.085
0.162
0.292

0.213
0.307
0.432
0.692

0.697
0.755
0.875
0.985

0.997
1.000
1.000
1.000

0.068
0.040
0.047
0.038

0.112
0.128
0.143
0.255

0.708
0.762
0.877
0.983

0.998
1.000
1.000
1.000

500

0.1
0.3
0.5
0.7

0.050
0.057
0.045
0.033

0.112
0.112
0.195
0.343

0.302
0.385
0.523
0.787

0.797
0.865
0.938
0.997

1.000
1.000
1.000
1.000

0.065
0.057
0.048
0.047

0.125
0.157
0.167
0.340

0.803
0.848
0.937
0.993

1.000
1.000
1.000
1.000

Tabulka 8.4: Potadovy test T2(®~!(z), \/z) pro §; ~ N (83,0%), & ~ N(0,02)
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(VR |

0.05

2
o

B

1

0.2

0.5

0.05

2
o

B
0.1

0.2

0.5

n

g

0.
2:1

27—
0:=5

100

0.1]0.043
0.3 ] 0.032
0.5 0.035
0.7 ] 0.030

0.062
0.067
0.092
0.127

€
0.133
0.142
0.183
0.327

0.315
0.383
0.447
0.683

0.838
0.878
0.903
0.970

0.037
0.035
0.030
0.040

0.042
0.058
0.070
0.140

0.092
0.138
0.205
0.317

0.275
0.367
0.440
0.672

0.838
0.870
0.910
0.967

200

0.1]0.048
0.3 ] 0.050
0.5 ] 0.025
0.7 ] 0.027

0.110
0.113
0.143
0.207

0.247
0.273
0.337
0.582

0.595
0.648
0.782
0.928

0.988
0.993
0.997
1.000

0.055
0.037
0.038
0.040

0.077
0.108
0.118
0.268

0.237
0.270
0.352
0.562

0.565
0.618
0.767
0.935

0.980
0.990
0.998
1.000

300

0.1 0.040
0.3 ]0.035
0.5 0.030
0.7 ] 0.030

0.143
0.155
0.197
0.318

0.357
0.397
0.473
0.743

0.762
0.815
0.908
0.988

0.998
1.000
1.000
1.000

0.052
0.043
0.038
0.057

0.107
0.155
0.165
0.335

0.317
0.413
0.493
0.740

0.733
0.803
0.902
0.987

1.000
0.998
1.000
1.000

400

0.1)0.037
0.3 0.037
0.5 | 0.040
0.7 ] 0.042

0.157
0.195
0.227
0.400

0.425
0.478
0.575
0.845

0.888
0.928
0.975
0.998

1.000
1.000
1.000
1.000

0.033
0.047
0.045
0.048

0.148
0.175
0.215
0.428

0.418
0.517
0.612
0.837

0.862
0.888
0.955
0.997

1.000
1.000
1.000
1.000

500

0.1]0.033
0.3 ] 0.033
0.5 0.035
0.7 ] 0.047

0.180
0.235
0.270
0.513

0.498
0.547
0.678
0.927

0.930
0.958
0.985
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

0.037
0.045
0.042
0.050

0.177
0.198
0.260
0.512

0.503
0.580
0.695
0.920

0.922
0.943
0.982
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

Tabulka 8.5

: Skérovy test (NQ,,)? pro B; ~ R(S, O'%), e ~ N(0,02?)

0.05

2
o

B

1

0.2

0.5

0.2

0.5

0.
2:1

100

0.1]0.053
0.3 | 0.050
0.5 0.037
0.7 | 0.040

0.085
0.088
0.117
0.150

0.153
0.168
0.230
0.353

0.355
0.410
0.495
0.705

0.852
0.895
0.910
0.967

0.045
0.053
0.028
0.037

0.063
0.085
0.078
0.175

0.342
0.420
0.482
0.697

0.862
0.883
0.928
0.970

200

0.1} 0.055
0.3 | 0.050
0.5 0.033
0.7 ] 0.030

0.120
0.143
0.155
0.220

0.273
0.302
0.357
0.608

0.618
0.680
0.805
0.938

0.992
0.995
0.997
1.000

0.057
0.037
0.040
0.043

0.093
0.125
0.133
0.292

0.588
0.642
0.793
0.938

0.980
0.992
0.998
1.000

300

0.1]0.042
0.3 ] 0.038
0.5 0.028
0.7 ] 0.028

0.160
0.170
0.213
0.338

0.380
0.425
0.492
0.755

0.787
0.825
0.913
0.990

1.000
1.000
1.000
1.000

0.048
0.047
0.047
0.060

0.125
0.165
0.190
0.352

0.753
0.828
0.907
0.985

1.000
0.998
1.000
1.000

400

0.1]0.033
0.3 | 0.040
0.5] 0.038
0.7 ] 0.037

0.167
0.208
0.245
0.417

0.447
0.510
0.592
0.853

0.897
0.933
0.972
0.998

1.000
1.000
1.000
1.000

0.040
0.042
0.050
0.053

0.162
0.193
0.240
0.438

0.873
0.907
0.962
0.998

1.000
1.000
1.000
1.000

500

0.1)0.037
0.3 ] 0.030
0.5 0.038
0.7 ] 0.043

0.192
0.245
0.290
0.515

0.522
0.563
0.692
0.927

0.943
0.962
0.988
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

0.040
0.047
0.043
0.050

0.190
0.213
0.283
0.530

0.930
0.947
0.985
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

Tabulka 8.6: LBI test Z2 pro (3, ~ R(f, 03), & ~ N(0,0?)
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52 O‘% 0‘%
n 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5

n g =1 o2=5

(L

0.1]0.523 0.480 0.403 0.353 0.317|0.567 0.438 0.375 0.343 0.317
0.3]0.277 0.190 0.155 0.180 0.312|0.263 0.183 0.160 0.157 0.353
0.5]0.098 0.098 0.150 0.252 0.540|0.102 0.082 0.135 0.233 0.533
0.7]0.050 0.108 0.270 0.545 0.793|0.053 0.118 0.225 0.533 0.788

100

0.1]0.502 0.368 0.338 0.315 0.255|0.527 0.365 0.323 0.300 0.307
0.3]0.248 0.123 0.125 0.237 0.453|0.250 0.163 0.130 0.203 0.480
0.5]0.103 0.127 0.212 0.490 0.792|0.092 0.103 0.195 0.472 0.805
0.7]0.043 0.173 0.477 0.827 0.935|0.063 0.182 0.453 0.830 0.938

200

0.1]0.497 0.290 0.267 0.265 0.267|0.483 0.332 0.223 0.252 0.255
0.3]0.252 0.123 0.142 0.310 0.612|0.217 0.138 0.135 0.295 0.640
0.5]0.090 0.120 0.278 0.670 0.902|0.103 0.117 0.267 0.625 0.925
0.7]0.037 0.222 0.633 0.950 0.975|0.068 0.243 0.640 0.955 0.965

300

0.1]0.475 0.233 0.195 0.240 0.258 |0.452 0.255 0.213 0.205 0.248
0.3]0.225 0.120 0.165 0.358 0.735|0.222 0.113 0.152 0.368 0.748
0.5]0.102 0.135 0.327 0.768 0.973|0.123 0.127 0.353 0.757 0.983
0.7]0.052 0.293 0.747 0.990 0.975|0.062 0.333 0.737 0.990 0.978

400

0.1]0.482 0.210 0.180 0.207 0.280|0.463 0.225 0.167 0.200 0.265
0.3]0.232 0.105 0.182 0.430 0.812|0.235 0.115 0.180 0.443 0.825
0.5]0.092 0.153 0.408 0.858 0.988|0.100 0.148 0.430 0.833 0.993
0.710.050 0.383 0.848 1.000 0.987|0.078 0.392 0.847 0.995 0.992

500

Tabulka 8.7: LBI test S2 pro 3, ~ R(8, 03), & ~ N(0,0?)

" 0 0.06 0. 02 05 0 0.06 01 02 05
2=1 o=

0.1]0.063 0.072 0.108 0.287 0.848|0.048 0.047 0.100 0.285 0.868
0.3]0.047 0.060 0.123 0.353 0.902|0.040 0.052 0.125 0.367 0.882
0.5]0.052 0.085 0.168 0.458 0.927|0.035 0.063 0.168 0.430 0.948
0.7 1 0.047 0.110 0.333 0.707 0.988|0.057 0.145 0.303 0.685 0.975

100

0.1]0.053 0.082 0.185 0.548 0.992|0.050 0.072 0.197 0.538 0.985
0.3]0.045 0.078 0.245 0.640 0.993|0.053 0.095 0.242 0.610 0.993
0.5]0.048 0.128 0.313 0.777 0.998 |0.055 0.125 0.348 0.768 0.998
0.7]0.038 0.192 0.568 0.943 1.000|0.057 0.240 0.563 0.942 1.000

200

0.1]0.043 0.082 0.290 0.777 1.000|0.052 0.112 0.287 0.740 1.000
0.3]0.047 0.135 0.338 0.783 1.000|0.030 0.147 0.318 0.798 1.000
0.5]0.065 0.192 0.458 0.898 1.000|0.043 0.162 0.472 0.903 1.000
0.710.050 0.322 0.732 0.993 1.000|0.067 0.293 0.738 0.982 1.000

300

0.1]0.043 0.123 0.338 0.873 1.000|0.055 0.112 0.357 0.852 1.000
0.3 ]0.037 0.152 0.427 0.908 1.000|0.043 0.143 0.463 0.885 1.000
0.5]0.048 0.180 0.550 0.970 1.000|0.053 0.203 0.557 0.960 1.000
0.7]10.032 0.377 0.838 0.997 1.000|0.052 0.375 0.838 0.998 1.000

400

0.1]0.038 0.152 0.417 0.922 1.000|0.053 0.133 0.443 0.920 1.000
0.3]0.028 0.175 0.530 0.958 1.000|0.040 0.170 0.528 0.943 1.000
0.5]0.045 0.217 0.647 0.983 1.000|0.043 0.218 0.685 0.987 1.000
0.7]0.045 0.460 0.908 1.000 1.000|0.058 0.457 0.903 1.000 1.000

500

Tabulka 8.8: Poradovy test T2(z*, /) pro f; ~ R(f, 03), € ~ N(0,07)
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2 2

2 03 ]
(NQn) 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5
n g a1=0.1 o1=0.2

0.10.117 0.180 0.240 0.398 0.807|0.300 0.357 0.397 0.542 0.828
100 0-3]0.080 0.205 0.275 0.457 0.8080.247 0.333 0.357 0.550 0.842
0.5]0.083 0.165 0.237 0.490 0.892|0.172 0.248 0.357 0.635 0.905
0.7]0.037 0.182 0.398 0.683 0.947|0.097 0.275 0.452 0.715 0.952
0.1]0.243 0.365 0.490 0.732 0.978|0.553 0.623 0.717 0.843 0.990
900 0-310.187 0.365 0.510 0.768 0.98210.478 0.598 0.665 0.873 0.995
0.5]0.140 0.327 0.493 0.808 0.997|0.385 0.530 0.660 0.867 0.998
0.7]0.092 0.362 0.642 0.917 0.998|0.208 0.497 0.748 0.942 1.000
0.1]0.337 0.518 0.670 0.863 0.998|0.743 0.813 0.892 0.955 1.000
300 9-310.257 0.492 0.672 0.893 0.998]0.623 0.778 0.850 0.963 1.000
0.5]0.230 0.462 0.683 0.923 0.998 |0.550 0.733 0.862 0.967 1.000
0.7]0.133 0.500 0.823 0.992 1.000|0.338 0.657 0.885 0.990 1.000
0.1]0.447 0.655 0.780 0.935 1.000|0.853 0.905 0.962 0.987 1.000
400 0-3]0.358 0.612 0.765 0.965 1.000|0.772 0.868 0.917 0.990 1.000
0.5]0.282 0.575 0.822 0.985 1.000|0.673 0.825 0.927 0.993 1.000
0.7]0.162 0.618 0.903 1.000 1.000|0.417 0.783 0.945 0.998 1.000
0.1]0.523 0.743 0.857 0.968 1.000|0.918 0.958 0.983 0.997 1.000
500 0-3]0.415 0.672 0.875 0.988 1.000|0.855 0.930 0.978 1.000 1.000
0.5]0.347 0.685 0.882 0.995 1.000|0.740 0.888 0.973 1.000 1.000
0.7]0.177 0.708 0.962 1.000 1.000|0.488 0.868 0.985 1.000 1.000

2 2
2 93 I3
(NQn) 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5
n a1=0.3 a1=0.4

0.1]0.430 0.512 0.572 0.635 0.842|0.615 0.680 0.665 0.753 0.883
100 0.3]0.422 0.442 0.515 0.627 0.855|0.555 0.592 0.667 0.708 0.880
0.5]0.322 0.432 0.515 0.685 0.878|0.412 0.490 0.558 0.675 0.905
0.7]0.203 0.365 0.487 0.718 0.955|0.323 0.423 0.580 0.800 0.965
0.1]0.763 0.817 0.863 0.920 0.993|0.907 0.947 0.925 0.963 0.990
200 0.3]0.752 0.758 0.843 0.912 0.997|0.883 0.898 0.925 0.943 0.992
0.5]0.617 0.720 0.797 0.930 0.995|0.742 0.847 0.870 0.938 0.998
0.7]0.395 0.635 0.803 0.958 0.998|0.555 0.743 0.862 0.987 1.000
0.1]0.925 0.940 0.965 0.987 0.998|0.970 0.997 0.985 0.998 1.000
300 0-310.908 0.902 0.940 0.978 1.000|0.950 0.965 0.980 0.992 1.000
0.5]0.773 0.870 0.943 0.985 1.000|0.885 0.957 0.970 0.988 1.000
0.7]0.560 0.798 0.937 0.993 1.000|0.738 0.883 0.970 0.997 1.000
0.1]0.958 0.985 0.993 0.998 1.000|0.998 1.000 0.997 1.000 1.000
400 0-3 0.957 0.963 0.980 0.993 1.000|0.988 0.993 0.993 1.000 1.000
0.5]0.873 0.940 0.978 0.997 1.000|0.952 0.985 0.995 1.000 1.000
0.7]0.705 0.893 0.982 1.000 1.000|0.842 0.962 0.988 0.998 1.000
0.1]0.985 0.995 0.998 0.998 1.000|1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
500 0.3]0.980 0.985 0.992 1.000 1.000|0.997 0.997 1.000 1.000 1.000
0.5]0.938 0.968 0.988 1.000 1.000|0.983 0.995 1.000 1.000 1.000
0.710.797 0.955 0.997 1.000 1.000|0.900 0.985 1.000 0.998 1.000

Tabulka 8.9: Skérovy test (NQ,)? pro gaussovsky RCA(1)-ARCH(1) model
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0.05
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().[i 0.2

0.5

0.05

2
o

B
0.1

0.2

0.5

041:().1

a1:0.2

100

0.135
0.083
0.085
0.033

0.192
0.218
0.175
0.182

0.262 0.390
0.290 0.450
0.238 0.472
0.378 0.653

0.767
0.783
0.842
0.900

0.297
0.250
0.173
0.095

0.357
0.340
0.255
0.267

0.405
0.380
0.340
0.432

0.540
0.550
0.597
0.672

0.787
0.815
0.857
0.902

200

0.253
0.192
0.150
0.087

0.375
0.370
0.330
0.355

0.495 0.720
0.503 0.773
0.500 0.785
0.640 0.905

0.963
0.973
0.987
0.998

0.563
0.480
0.368
0.193

0.615
0.598
0.518
0.477

0.710
0.665
0.650
0.727

0.828
0.860
0.852
0.940

0.983
0.983
0.993
0.995

300

0.337
0.260
0.233
0.122

0.518
0.493
0.470
0.488

0.673 0.863
0.675 0.893
0.687 0.918
0.812 0.992

0.997
0.998
0.998
1.000

0.747
0.617
0.530
0.310

0.815
0.778
0.718
0.640

0.873
0.853
0.862
0.873

0.955
0.953
0.957
0.987

1.000
1.000
1.000
0.998

400

0.445
0.353
0.283
0.158

0.658
0.618
0.572
0.615

0.775 0.930
0.768 0.963
0.807 0.982
0.905 1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

0.862
0.775
0.665
0.390

0.905
0.873
0.805
0.760

0.957
0.923
0.918
0.937

0.987
0.990
0.992
0.998

1.000
1.000
1.000
1.000

500

0.530
0.412
0.350
0.173

0.747
0.675
0.690
0.705

0.862 0.967
0.873 0.990
0.872 0.995
0.952 1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

0.922
0.845
0.727
0.463

0.957
0.933
0.880
0.860

0.985
0.977
0.963
0.980

0.997
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

0.05

2
(o)
().61 0.2

0.5

0.05

2
o

B
0.1

0.2

0.5

a1=0.3

a1:0.4

100

0.1
0.3
0.5
0.7

0.458
0.398
0.305
0.190

0.520
0.420
0.420
0.328

0.550 0.620
0.477 0.612
0.478 0.640
0.462 0.678

0.798
0.812
0.847
0.917

0.587
0.523
0.387
0.273

0.643
0.555
0.463
0.373

0.630
0.630
0.518
0.527

0.720
0.652
0.620
0.748

0.815
0.845
0.852
0.912

200

0.1
0.3
0.5
0.7

0.775
0.750
0.590
0.370

0.810
0.747
0.697
0.578

0.847 0.902
0.820 0.893
0.775 0.912
0.762 0.938

0.982
0.992
0.990
0.997

0.912
0.870
0.697
0.505

0.930
0.892
0.817
0.688

0.907
0.912
0.820
0.825

0.947
0.915
0.915
0.965

0.978
0.983
0.990
0.990

300

0.1
0.3
0.5
0.7

0.920
0.898
0.757
0.537

0.933
0.903
0.843
0.768

0.958 0.983
0.935 0.972
0.928 0.983
0.923 0.993

0.997
1.000
1.000
1.000

0.973
0.948
0.872
0.668

0.997
0.963
0.935
0.850

0.983
0.972
0.957
0.952

0.995
0.983
0.983
0.995

0.995
0.998
0.998
0.995

400

0.1
0.3
0.5
0.7

0.958
0.957
0.863
0.670

0.980
0.957
0.935
0.870

0.990 0.997
0.978 0.993
0.975 0.997
0.978 0.998

1.000
1.000
1.000
1.000

0.998
0.985
0.938
0.793

1.000
0.993
0.978
0.940

0.997
0.993
0.992
0.980

1.000
0.998
0.998
0.998

1.000
1.000
0.998
0.997

500

0.1
0.3
0.5
0.7

0.983
0.980
0.932
0.750

0.995
0.985
0.953
0.940

0.997 0.998
0.988 1.000
0.987 1.000
0.997 1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
0.995
0.977
0.883

1.000
0.997
0.993
0.975

1.000
0.998
0.997
1.000

1.000
1.000
1.000
0.998

1.000
1.000
0.998
0.998

Tabulka 8.10: LBI test Z2 pro gaussovsky RCA(1)-ARCH(1) model
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0.05

2
o

B8
0.1

0.2

0.5

0.05

2
o

B
0.1

0.2

0.5

041:().1

a1:0.2

100

0.1
0.3
0.5
0.7

0.408
0.127
0.077
0.030

0.388
0.122
0.113
0.108

0.370
0.122
0.127
0.275

0.367
0.145
0.245
0.497

0.295
0.263
0.452
0.718

0.365
0.073
0.047
0.052

0.358
0.097
0.078
0.115

0.362
0.122
0.107
0.255

0.318
0.157
0.253
0.510

0.255
0.270
0.473
0.678

200

0.1
0.3
0.5
0.7

0.318
0.077
0.053
0.033

0.273
0.067
0.117
0.195

0.268
0.112
0.188
0.453

0.318
0.222
0.437
0.778

0.273
0.390
0.703
0.908

0.242
0.058
0.048
0.045

0.265
0.070
0.093
0.207

0.287
0.117
0.152
0.440

0.243
0.202
0.408
0.765

0.238
0.375
0.708
0.887

300

0.1
0.3
0.5
0.7

0.220
0.083
0.037
0.042

0.228
0.072
0.132
0.255

0.220
0.107
0.252
0.595

0.253
0.277
0.572
0.920

0.243
0.510
0.852
0.952

0.192
0.053
0.047
0.062

0.222
0.080
0.120
0.258

0.217
0.120
0.218
0.613

0.228
0.270
0.555
0.902

0.223
0.478
0.812
0.955

400

0.1
0.3
0.5
0.7

0.177
0.068
0.040
0.040

0.198
0.070
0.137
0.317

0.177
0.130
0.335
0.735

0.225
0.335
0.693
0.968

0.260
0.597
0.920
0.977

0.168
0.035
0.043
0.050

0.178
0.090
0.142
0.320

0.197
0.133
0.298
0.713

0.195
0.320
0.657
0.960

0.217
0.583
0.898
0.972

500

0.1
0.3
0.5
0.7

0.138
0.070
0.030
0.035

0.152
0.075
0.160
0.382

0.150
0.137
0.382
0.812

0.198
0.400
0.798
0.990

0.265
0.715
0.950
0.987

0.118
0.040
0.062
0.048

0.150
0.080
0.138
0.388

0.167
0.150
0.348
0.775

0.190
0.360
0.750
0.988

0.203
0.673
0.933
0.978

0.05

2
o

B
0.1

0.2

0.5

0.05

2
o

B
0.1

0.2

0.5

a1=0.3

a1:0.4

100

0.1
0.3
0.5
0.7

0.283
0.053
0.053
0.035

0.313
0.105
0.078
0.138

0.280
0.092
0.117
0.262

0.263
0.133
0.235
0.473

0.265
0.275
0.475
0.657

0.288
0.073
0.037
0.047

0.308
0.098
0.083
0.150

0.302
0.122
0.138
0.300

0.262
0.175
0.257
0.468

0.270
0.258
0.428
0.648

200

0.1
0.3
0.5
0.7

0.233
0.037
0.043
0.035

0.235
0.083
0.100
0.228

0.223
0.093
0.208
0.480

0.235
0.190
0.415
0.772

0.225
0.358
0.708
0.873

0.197
0.058
0.055
0.035

0.227
0.075
0.128
0.243

0.250
0.113
0.217
0.458

0.228
0.177
0.412
0.728

0.205
0.353
0.665
0.873

300

0.1
0.3
0.5
0.7

0.177
0.043
0.040
0.038

0.173
0.090
0.117
0.297

0.207
0.123
0.257
0.642

0.243
0.245
0.547
0.890

0.253
0.480
0.800
0.947

0.168
0.047
0.048
0.032

0.183
0.070
0.135
0.318

0.213
0.133
0.292
0.585

0.208
0.260
0.542
0.853

0.197
0.430
0.790
0.933

400

0.1
0.3
0.5
0.7

0.160
0.047
0.055
0.047

0.147
0.072
0.140
0.338

0.142
0.108
0.325
0.705

0.200
0.263
0.648
0.945

0.238
0.562
0.873
0.965

0.160
0.053
0.060
0.037

0.143
0.083
0.177
0.387

0.202
0.155
0.350
0.703

0.193
0.297
0.655
0.937

0.180
0.508
0.868
0.943

500

0.1
0.3
0.5
0.7

0.128
0.047
0.038
0.047

0.135
0.088
0.152
0.420

0.140
0.140
0.385
0.793

0.205
0.305
0.732
0.973

0.213
0.668
0.935
0.968

0.110
0.043
0.053
0.050

0.135
0.098
0.203
0.430

0.165
0.153
0.400
0.758

0.193
0.348
0.740
0.962

0.178
0.620
0.902
0.958

Tabulka 8.11: LBI test S? pro gaussovsky RCA(1)-ARCH(1) model
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T2 o5 o5

n 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5
n_ f a1=0.1 1=0.2
0.1]0.065 0.087 0.147 0.297 0.715]0.187 0.247 0.287 0.407 0.782
0.3 0.060 0.130 0.180 0.317 0.745]0.153 0.220 0.248 0.417 0.800
0.5 0.055 0.08% 0.152 0.392 0.832]0.097 0.182 0.255 0.498 0.853
0.7]0.038 0.133 0.295 0.573 0.938 | 0.067 0.175 0.337 0.617 0.913
0.1]0.135 0.237 0.342 0.607 0.948 | 0.388 0.475 0.577 0.737 0.970
0.3 0.108 0.205 0.353 0.632 0.970|0.325 0.447 0.515 0.778 0.987
0.5 0.093 0.208 0.362 0.712 0.993|0.227 0.407 0.537 0.817 0.990
0.7 0.068 0.258 0.517 0.865 1.000|0.133 0.365 0.625 0.907 0.997
0.10.170 0.310 0.528 0.790 0.998 | 0.595 0.683 0.763 0.890 0.997
0.30.168 0.293 0.483 0.820 0.995|0.482 0.618 0.743 0.900 0.998
0.5 0.123 0.298 0.545 0.848 1.000|0.338 0.532 0.723 0.932 1.000
0.7]0.070 0.395 0.683 0.955 1.000]|0.212 0.530 0.815 0.980 1.000
0.1]0.283 0.432 0.610 0.872 1.000|0.695 0.798 0.877 0.947 1.000
0.30.205 0.390 0.623 0.913 1.000|0.597 0.745 0.865 0.965 1.000
0.5)0.175 0.415 0.690 0.953 1.000|0.502 0.658 0.847 0.970 1.000
0.7]0.103 0.470 0.808 0.993 1.000|0.245 0.615 0.910 0.992 1.000
0.10.350 0.538 0.710 0.938 1.000|0.807 0.905 0.943 0.988 1.000
0.3 0.258 0.493 0.715 0.953 1.000|0.712 0.848 0.927 0.987 1.000
0.5]0.223 0.495 0.765 0.988 1.000|0.552 0.782 0.923 0.997 1.000
0.7]0.115 0.542 0.887 1.000 1.000]|0.330 0.730 0.963 1.000 1.000
Tg O'% O'%

n 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5
n f a1=0.3 a1=0.4
0.10.318 0.358 0.415 0.523 0.793]0.475 0.572 0.550 0.637 0.810
0.30.315 0.305 0.363 0.520 0.832]0.432 0.455 0.542 0.628 0.858
0.5]0.225 0.298 0.397 0.582 0.8380.290 0.393 0.460 0.593 0.892
0.7]0.140 0.232 0.375 0.665 0.933]0.198 0.310 0.473 0.713 0.950
0.1]0.635 0.702 0.747 0.830 0.985]0.838 0.883 0.868 0.928 0.983
0.3 0.597 0.635 0.720 0.847 0.993]0.770 0.830 0.842 0.903 0.990
0.5]0.475 0.578 0.688 0.878 0.997|0.603 0.717 0.800 0.893 0.997
0.7]0.278 0.485 0.722 0.915 0.998 | 0.390 0.607 0.770 0.957 0.993
0.10.832 0.862 0.917 0.962 1.000|0.955 0.965 0.977 0.987 1.000
0.3 0.785 0.822 0.880 0.953 1.000|0.918 0.928 0.962 0.978 1.000
0.5 0.645 0.742 0.848 0.968 1.000|0.798 0.917 0.945 0.982 1.000
0.7]0.348 0.680 0.860 0.982 1.000|0.517 0.790 0.935 0.995 1.000
0.10.908 0.953 0.970 0.98%8 1.000]0.993 0.997 0.993 1.000 1.000
0.30.898 0.905 0.943 0.985 1.000|0.970 0.978 0.988 1.000 1.000
0.5 0.775 0.862 0.942 0.998 1.000|0.890 0.960 0.983 0.995 1.000
0.7 0.505 0.800 0.952 0.998 1.000|0.688 0.887 0.982 0.998 1.000
0.10.963 0.978 0.995 0.995 1.000|0.997 1.000 0.998 1.000 1.000
0.30.935 0.957 0.977 0.998 1.000|0.990 0.997 0.998 1.000 1.000
0.5 0.850 0.913 0.968 0.998 1.000|0.945 0.985 0.997 1.000 1.000
0.7 0.593 0.887 0.985 1.000 1.000]|0.755 0.952 0.992 0.998 1.000

100

200

300

400

500

100

200

300

400

500

Tabulka 8.12: Poradovy test T2(®'(z), /) pro gaussovsky RCA(1)-
ARCH(1) model
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(N QW o o

" 0 0.0 01 02 05 0 0.0 01 02 05
n_f a1=0.1 a1=0.2
0.1]0.298 0.367 0.422 0.480 0.790|0.278 0.353 0.495 0.582 0.843
0.3]0.287 0.325 0.342 0.503 0.847|0.253 0.355 0.430 0.610 0.833
0.5]0.227 0.342 0.355 0.560 0.898|0.212 0.338 0.402 0.585 0.877
0.7]0.210 0.357 0.455 0.702 0.950|0.210 0.337 0.497 0.747 0.952
0.1]0.480 0.637 0.715 0.767 0.957|0.503 0.598 0.728 0.825 0.982
0.3]0.483 0.593 0.590 0.808 0.983|0.457 0.608 0.718 0.845 0.980
0.5]0.432 0.590 0.593 0.837 0.993|0.437 0.578 0.672 0.872 0.990
0.7]0.375 0.600 0.715 0.928 1.000|0.365 0.595 0.790 0.938 1.000
0.1]0.672 0.775 0.832 0.893 0.993|0.647 0.750 0.848 0.938 0.995
0.3]0.632 0.722 0.717 0.910 0.995|0.583 0.755 0.825 0.935 1.000
0.5 0.575 0.747 0.752 0.938 0.995|0.585 0.733 0.837 0.957 1.000
0.710.477 0.735 0.842 0.982 1.000|0.493 0.743 0.905 0.995 1.000
0.1]0.773 0.870 0.915 0.937 0.997|0.763 0.828 0.932 0.972 0.997
0.3]0.712 0.833 0.798 0.953 1.000|0.697 0.832 0.898 0.977 1.000
0.5 0.675 0.848 0.860 0.970 0.995|0.683 0.818 0.907 0.972 1.000
0.7 ] 0.587 0.828 0.927 0.995 1.000|0.580 0.833 0.958 1.000 1.000
0.1]0.837 0.905 0.940 0.972 0.997|0.835 0.885 0.967 0.985 0.998
0.3]0.790 0.890 0.868 0.978 1.000|0.783 0.910 0.935 0.988 1.000
0.5]0.773 0.895 0.913 0.992 1.000|0.765 0.888 0.960 0.987 0.998
0.7 ] 0.650 0.882 0.970 0.997 1.000|0.647 0.900 0.978 1.000 1.000

2 O'2 O'2

(NGn) 0 0.05 ().[i 0.2 05 0 0.05 0.% 0.2 0.5
n f a1=0.3 a1=0.4
0.1]0.427 0.463 0.545 0.628 0.863|0.482 0.553 0.587 0.710 0.880
0.3]0.395 0.453 0.508 0.608 0.873|0.480 0.543 0.618 0.665 0.897
0.5]0.317 0.422 0.532 0.677 0.897|0.425 0.503 0.578 0.707 0.912
0.7]0.282 0.445 0.540 0.752 0.967|0.375 0.467 0.625 0.797 0.958
0.1]0.672 0.705 0.780 0.872 0.987|0.762 0.808 0.862 0.925 0.980
0.3 ]0.647 0.708 0.770 0.895 0.980|0.752 0.805 0.845 0.892 0.983
0.5]0.595 0.688 0.798 0.912 0.993|0.720 0.805 0.843 0.945 0.997
0.7]0.480 0.688 0.827 0.942 1.000|0.588 0.740 0.860 0.975 1.000
0.1]0.815 0.845 0.907 0.948 1.000|0.880 0.922 0.933 0.978 0.998
0.3]0.752 0.862 0.900 0.958 0.998 |0.872 0.922 0.965 0.963 1.000
0.5]0.740 0.828 0.923 0.985 1.000|0.857 0.918 0.937 0.987 1.000
0.7]0.617 0.837 0.935 0.985 1.000|0.732 0.888 0.963 0.997 1.000
0.1]0.885 0.915 0.958 0.980 1.000|0.940 0.968 0.973 0.992 1.000
0.3]0.830 0.943 0.953 0.990 0.998 |0.940 0.962 0.988 0.992 1.000
0.5]0.848 0.893 0.962 0.993 1.000|0.923 0.963 0.978 0.998 1.000
0.7]0.743 0.903 0.972 0.998 1.000|0.837 0.950 0.983 1.000 1.000
0.1]0.923 0.963 0.977 0.992 1.000|0.977 0.988 0.983 0.995 1.000
0.3]0.915 0.962 0.972 0.997 1.000|0.982 0.982 0.992 0.998 1.000
0.5 0.903 0.938 0.980 0.997 1.000|0.958 0.982 0.998 1.000 1.000
0.710.778 0.957 0.988 0.998 1.000|0.898 0.977 0.993 1.000 1.000

100

200

300

400

500

100

200

300

400

500

Tabulka 8.13: Skérovy test (NQ,,)? pro RCA(1)-ARCH(1) model se standar-

dizovanymi Studentovymi & ~ t,/v/2 inovacemi
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72 o5 o5

n 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5
n_ f a1=0.1 1=0.2
0.10.212 0.242 0.308 0.403 0.7280.178 0.252 0.382 0.468 0.773
0.3]0.178 0.233 0.240 0.392 0.763|0.160 0.255 0.317 0.507 0.765
0.5]0.122 0.205 0.252 0.462 0.833|0.127 0.212 0.282 0.485 0.813
0.7]0.118 0.248 0.337 0.605 0.905|0.118 0.227 0.380 0.632 0.900
0.1]0.318 0.440 0.580 0.625 0.912]0.310 0.410 0.577 0.717 0.952
0.30.320 0.425 0.423 0.673 0.948 | 0.283 0.448 0.542 0.745 0.940
0.5]0.278 0.408 0.433 0.723 0.972]0.227 0.402 0.520 0.773 0.960
0.7]0.217 0.425 0.553 0.862 0.993|0.178 0.433 0.608 0.888 1.000
0.1]0.465 0.588 0.682 0.770 0.978]0.450 0.558 0.715 0.840 0.978
0.3]0.432 0.540 0.535 0.792 0.983]0.410 0.575 0.678 0.848 0.982
0.5 0.355 0.570 0.583 0.852 0.990 | 0.320 0.538 0.688 0.890 0.993
0.7 0.285 0.528 0.683 0.945 1.000|0.295 0.548 0.765 0.960 1.000
0.1]0.577 0.710 0.762 0.845 0.988]0.553 0.658 0.803 0.898 0.988
0.3 0.495 0.663 0.623 0.870 0.993|0.497 0.655 0.773 0.905 0.990
0.5 0.455 0.670 0.695 0.912 0.992]0.422 0.652 0.777 0.942 1.000
0.7]0.363 0.652 0.813 0.977 1.000|0.347 0.665 0.867 0.987 1.000
0.1]0.660 0.782 0.820 0.895 0.993]0.633 0.753 0.840 0.940 0.992
0.3 0.557 0.753 0.687 0.920 0.993 | 0.582 0.743 0.842 0.922 0.993
0.50.528 0.728 0.777 0.943 0.993|0.520 0.715 0.840 0.958 0.998
0.7]0.423 0.725 0.872 0.992 1.000|0.398 0.778 0.933 0.997 1.000
ZQ O'% O'%

n 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5
n f a1=0.3 a1=0.4
0.1]0.288 0.368 0.413 0.505 0.788]0.345 0.437 0.453 0.562 0.795
0.30.263 0.352 0.397 0.503 0.802]0.352 0.408 0.465 0.538 0.798
0.5 0.207 0.318 0.413 0.572 0.842]0.282 0.365 0.432 0.583 0.860
0.7]0.170 0.313 0.403 0.653 0.937]0.225 0.308 0.482 0.695 0.907
0.1 0.487 0.547 0.653 0.743 0.947]0.595 0.662 0.698 0.813 0.945
0.3 0.487 0.575 0.603 0.793 0.950 | 0.587 0.657 0.705 0.802 0.948
0.5 0.387 0.538 0.653 0.820 0.973]0.525 0.608 0.722 0.862 0.973
0.7 0.302 0.500 0.672 0.877 0.995|0.385 0.557 0.737 0.928 0.990
0.1]0.612 0.693 0.775 0.862 0.985]0.752 0.800 0.822 0.902 0.978
0.3 0.597 0.702 0.783 0.870 0.978|0.725 0.812 0.845 0.875 0.977
0.5 0.542 0.663 0.807 0.922 0.992|0.677 0.787 0.847 0.942 0.992
0.7]0.443 0.672 0.818 0.955 0.998 | 0.535 0.747 0.878 0.977 1.000
0.1]0.723 0.777 0.870 0.910 0.992]0.833 0.888 0.897 0.950 0.992
0.3 0.682 0.800 0.835 0.933 0.990 | 0.822 0.883 0.917 0.935 0.992
0.5 0.667 0.760 0.855 0.962 0.997|0.783 0.857 0.908 0.963 0.993
0.7]0.537 0.773 0.893 0.985 1.000|0.655 0.842 0.915 0.985 1.000
0.10.792 0.850 0.917 0.947 0.992]0.880 0.918 0.927 0.965 0.997
0.3 0.748 0.867 0.892 0.958 0.998 | 0.867 0.923 0.952 0.963 0.995
0.5 0.727 0.822 0.893 0.972 0.998 | 0.855 0.902 0.933 0.970 0.998
0.7 0.610 0.858 0.947 0.993 1.000|0.735 0.885 0.940 0.992 1.000

100

200

300

400

500

100

200

300

400

500

Tabulka 8.14: LBI test Z2 pro RCA(1)-ARCH(1) model se standardizovanymi
Studentovymi & ~ t;/v/2 inovacemi
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2 2

G2 93 93
Sn 0 005 01 02 05 0 0.05 01 02 05
n g a1=0.1 a1=0.2

0.1]0.408 0.345 0.323 0.343 0.288|0.393 0.378 0.318 0.282 0.240
0.3]0.220 0.195 0.222 0.217 0.267|0.267 0.190 0.142 0.208 0.278
0.5]0.148 0.128 0.195 0.255 0.453|0.167 0.155 0.167 0.247 0.460
0.7]0.110 0.175 0.263 0.503 0.650 | 0.110 0.152 0.283 0.492 0.633
0.1]0.332 0.248 0.278 0.285 0.220|0.325 0.300 0.257 0.277 0.240
0.3]0.173 0.123 0.195 0.233 0.377{0.195 0.158 0.148 0.242 0.382
0.5]0.148 0.158 0.243 0.413 0.658|0.170 0.147 0.228 0.398 0.652
0.7]0.150 0.242 0.418 0.708 0.850|0.130 0.250 0.433 0.760 0.847
0.1]0.267 0.235 0.208 0.282 0.232|0.298 0.250 0.240 0.230 0.228
0.3]0.148 0.142 0.185 0.250 0.462|0.175 0.165 0.185 0.293 0.445
0.5]0.148 0.175 0.287 0.527 0.813|0.137 0.175 0.318 0.490 0.780
0.7]0.178 0.323 0.525 0.852 0.935|0.153 0.303 0.570 0.888 0.913
0.1]0.255 0.220 0.220 0.240 0.228|0.287 0.230 0.245 0.220 0.217
0.3]0.148 0.170 0.215 0.300 0.520{0.180 0.180 0.200 0.303 0.528
0.5]0.165 0.185 0.362 0.627 0.885|0.155 0.200 0.357 0.602 0.852
0.7]0.188 0.362 0.653 0.922 0.950|0.162 0.365 0.678 0.938 0.943
0.1]0.218 0.205 0.205 0.263 0.245|0.272 0.222 0.217 0.207 0.233
0.3 ] 0.150 0.167 0.225 0.355 0.612|0.187 0.185 0.208 0.348 0.588
0.5]0.168 0.222 0.412 0.703 0.913|0.165 0.223 0.393 0.673 0.903
0.7]0.175 0.402 0.732 0.953 0.970|0.183 0.405 0.745 0.965 0.965

100

200

300

400

500

5,2 O'% O'%
n 0 0.05 0.1 0.2 0.5 0 0.05 0.1 0.2 0.5
n 0 a1=0.3 a1=0.4

0.1]0.332 0.317 0.298 0.295 0.257|0.337 0.277 0.267 0.273 0.210
0.3]0.152 0.147 0.155 0.167 0.263|0.178 0.117 0.172 0.172 0.252
0.5]0.112 0.128 0.163 0.277 0.427|0.095 0.118 0.140 0.267 0.438
0.7]0.090 0.190 0.263 0.437 0.660|0.100 0.153 0.283 0.453 0.595
0.1]0.265 0.260 0.230 0.243 0.203 | 0.238 0.227 0.247 0.228 0.192
0.3]0.143 0.135 0.152 0.212 0.337|0.133 0.113 0.188 0.228 0.348
0.5]0.108 0.152 0.220 0.412 0.627|0.110 0.155 0.207 0.392 0.627
0.7]0.150 0.265 0.422 0.685 0.855|0.110 0.260 0.430 0.720 0.830
0.1]0.250 0.237 0.238 0.235 0.210|0.200 0.208 0.220 0.247 0.202
0.3]0.142 0.143 0.167 0.260 0.392|0.132 0.130 0.172 0.237 0.403
0.5]0.143 0.195 0.300 0.493 0.747|0.137 0.173 0.267 0.473 0.722
0.7]0.143 0.330 0.567 0.843 0.913|0.115 0.325 0.543 0.835 0.905
0.1]0.245 0.233 0.210 0.222 0.235|0.192 0.212 0.180 0.223 0.188
0.3]0.150 0.153 0.190 0.282 0.470|0.137 0.150 0.183 0.282 0.462
0.5]0.170 0.213 0.332 0.605 0.827|0.147 0.212 0.317 0.555 0.792
0.7]0.133 0.385 0.637 0.902 0.945|0.130 0.375 0.643 0.890 0.933
0.1]0.232 0.223 0.215 0.202 0.228 | 0.178 0.205 0.213 0.248 0.187
0.3]0.150 0.163 0.207 0.302 0.522|0.143 0.153 0.222 0.312 0.500
0.5]0.157 0.223 0.377 0.642 0.873|0.175 0.233 0.365 0.610 0.845
0.7]0.167 0.447 0.712 0.947 0.975|0.133 0.435 0.722 0.945 0.940

100

200

300

400

500

Tabulka 8.15: LBI test 52 pro RCA(1)-ARCH(1) model se standardizovanymi
Studentovymi & ~ t;/v/2 inovacemi
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2 2

~2 O-ﬂ O’B
I 0 005 01 02 05 0 005 01 02 05
n g a1=0.1 a1=0.2

0.1]0.158 0.202 0.268 0.310 0.708 |0.132 0.192 0.288 0.437 0.693
0.3]0.137 0.203 0.212 0.388 0.760|0.113 0.203 0.268 0.433 0.735
0.5]0.118 0.182 0.232 0.438 0.788|0.117 0.213 0.263 0.437 0.787
0.7]0.080 0.218 0.305 0.585 0.918|0.082 0.217 0.397 0.603 0.910
0.1]0.262 0.390 0.543 0.605 0.940|0.298 0.403 0.552 0.740 0.965
0.3]0.268 0.405 0.392 0.712 0.960 | 0.242 0.408 0.547 0.728 0.965
0.5]0.190 0.387 0.450 0.772 0.980|0.207 0.392 0.560 0.802 0.978
0.7]0.145 0.423 0.608 0.870 0.993|0.137 0.413 0.673 0.882 0.993
0.1]0.415 0.575 0.723 0.812 0.995|0.398 0.562 0.735 0.873 0.997
0.3 0.407 0.548 0.558 0.850 0.987|0.380 0.540 0.732 0.895 0.995
0.5]0.287 0.540 0.647 0.880 1.000|0.285 0.542 0.737 0.923 0.998
0.7]10.195 0.558 0.760 0.965 1.000|0.187 0.597 0.815 0.965 1.000
0.1]0.533 0.695 0.850 0.902 1.000|0.512 0.677 0.853 0.958 1.000
0.3]0.493 0.692 0.713 0.938 1.000|0.490 0.687 0.845 0.963 1.000
0.5]0.385 0.668 0.773 0.938 1.000|0.387 0.658 0.842 0.973 1.000
0.7]0.268 0.690 0.863 0.992 1.000|0.243 0.728 0.928 0.993 1.000
0.1]0.652 0.808 0.908 0.967 1.000|0.647 0.793 0.920 0.987 1.000
500 0.3]0.582 0.823 0.815 0.968 1.000|0.580 0.803 0.905 0.987 1.000

0.5]0.463 0.772 0.855 0.983 1.000|0.473 0.777 0.910 0.993 1.000

0.7]0.308 0.783 0.938 1.000 1.000|0.268 0.800 0.967 0.998 1.000

100

200

300

400

2 o5 o3
n 0 005 01 02 05 0 0.05 01 02 05
n f a1=0.3 a1=0.4

0.1]0.243 0.287 0.362 0.428 0.752|0.322 0.367 0.452 0.518 0.785
0.3]0.208 0.313 0.330 0.465 0.797|0.288 0.365 0.425 0.527 0.808
0.5]0.158 0.227 0.353 0.530 0.847|0.235 0.338 0.383 0.570 0.850
0.7]0.128 0.268 0.385 0.640 0.915|0.183 0.303 0.485 0.693 0.925
0.1]0.462 0.563 0.657 0.765 0.962|0.617 0.645 0.757 0.837 0.980
0.3]0.415 0.542 0.638 0.802 0.977|0.568 0.652 0.740 0.845 0.977
0.5]0.297 0.475 0.653 0.842 0.992|0.487 0.590 0.700 0.872 0.997
0.7]10.222 0.508 0.703 0.913 1.000|0.298 0.562 0.788 0.942 1.000
0.1]0.652 0.723 0.803 0.912 0.997|0.783 0.808 0.900 0.952 0.995
300 0.3]0.547 0.712 0.810 0.933 0.998 |0.752 0.838 0.882 0.955 0.998
0.5]0.463 0.677 0.832 0.950 1.000|0.645 0.783 0.872 0.963 1.000
0.7]10.302 0.693 0.863 0.983 1.000|0.418 0.742 0.915 0.985 1.000
0.1]0.750 0.838 0.900 0.970 0.998|0.905 0.922 0.950 0.987 0.998
0.3]0.693 0.845 0.912 0.983 0.998 |0.850 0.923 0.958 0.982 1.000
0.5 0.605 0.792 0.907 0.990 1.000|0.745 0.893 0.955 0.988 1.000
0.7]0.382 0.813 0.947 1.000 1.000|0.555 0.867 0.977 0.995 1.000
0.1]0.848 0.913 0.948 0.990 0.998|0.963 0.963 0.975 1.000 1.000
0.3]0.775 0.912 0.963 0.993 1.000|0.913 0.972 0.982 0.997 1.000
0.5]0.673 0.878 0.957 0.998 1.000|0.820 0.938 0.980 0.993 1.000
0.7]0.448 0.903 0.977 1.000 1.000|0.625 0.943 0.993 1.000 1.000

100

200

400

500

Tabulka 8.16: Poradovy test 72(sin(z7/2), v/z) pro RCA(1)-ARCH(1) model
se standardizovanymi Studentovymi & ~ t4/v/2 inovacemi
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100

0.1
0.3
0.5
0.7

0.030
0.018
0.033
0.045

0.135
0.162
0.265
0.383

€
0.188
0.295
0.418
0.567

0.365
0.502
0.658
0.770

0.777
0.817
0.865
0.918

0.025
0.030
0.028
0.033

0.147
0.188
0.268
0.407

0.220
0.302
0.432
0.617

0.358
0.485
0.668
0.780

0.725
0.807
0.890
0.927

200

0.1
0.3
0.5
0.7

0.043
0.040
0.052
0.052

0.205
0.265
0.433
0.583

0.342
0.528
0.662
0.820

0.582
0.788
0.888
0.935

0.942
0.973
0.983
0.995

0.038
0.032
0.040
0.038

0.222
0.312
0.465
0.623

0.365
0.522
0.683
0.842

0.638
0.743
0.902
0.942

0.948
0.972
0.995
0.993

300

0.1
0.3
0.5
0.7

0.060
0.038
0.057
0.048

0.247
0.380
0.568
0.722

0.455
0.652
0.818
0.917

0.748
0.902
0.958
0.978

0.987
0.993
0.998
0.998

0.030
0.030
0.043
0.050

0.260
0.415
0.572
0.743

0.453
0.693
0.847
0.943

0.765
0.877
0.968
0.988

0.992
0.995
1.000
0.998

400

0.1
0.3
0.5
0.7

0.043
0.043
0.060
0.045

0.265
0.445
0.670
0.822

0.532
0.773
0.897
0.953

0.842
0.955
0.982
0.993

0.997
1.000
1.000
1.000

0.042
0.035
0.038
0.047

0.332
0.487
0.695
0.853

0.557
0.778
0.913
0.973

0.837
0.957
0.993
0.995

0.998
1.000
0.998
0.998

500

0.1
0.3
0.5
0.7

0.065
0.052
0.055
0.047

0.337
0.513
0.768
0.900

0.580
0.853
0.935
0.977

0.917
0.985
0.995
0.998

1.000
1.000
1.000
1.000

0.042
0.028
0.047
0.050

0.365
0.558
0.772
0.898

0.635
0.838
0.953
0.985

0.900
0.978
0.998
1.000

1.000
1.000
0.998
1.000

Tabulka 8.17: Skérovy test (N @, )? pro zavislé 3;

NN(ﬁ,Jé) ae ~N(0,02%)

0.05

(o)

— 00

0.2

0.5

0.2

0.5

0.
2:1

100

0.1
0.3
0.5
0.7

0.033
0.030
0.042
0.040

0.125
0.152
0.233
0.323

0.148
0.257
0.342
0.477

0.272
0.433
0.568
0.658

0.637
0.712
0.777
0.827

0.028
0.032
0.033
0.037

0.122
0.155
0.230
0.383

0.290
0.412
0.595
0.712

0.588
0.717
0.798
0.832

200

0.1
0.3
0.5
0.7

0.040
0.040
0.048
0.052

0.173
0.242
0.385
0.528

0.285
0.475
0.608
0.755

0.492
0.702
0.832
0.887

0.898
0.937
0.972
0.983

0.035
0.035
0.047
0.043

0.193
0.258
0.407
0.585

0.537
0.670
0.862
0.912

0.880
0.915
0.973
0.980

300

0.1
0.3
0.5
0.7

0.060
0.032
0.060
0.045

0.215
0.337
0.522
0.682

0.383
0.577
0.775
0.883

0.660
0.863
0.932
0.970

0.970
0.987
0.990
0.997

0.032
0.028
0.043
0.047

0.242
0.387
0.523
0.720

0.685
0.830
0.942
0.980

0.972
0.985
0.993
0.997

400

0.1
0.3
0.5
0.7

0.055
0.047
0.065
0.043

0.237
0.403
0.627
0.797

0.475
0.733
0.867
0.935

0.787
0.938
0.973
0.988

0.990
0.997
1.000
1.000

0.042
0.038
0.037
0.045

0.290
0.445
0.635
0.825

0.792
0.932
0.985
0.993

0.995
1.000
0.998
0.997

500

0.1
0.3
0.5
0.7

0.068
0.052
0.058
0.043

0.302
0.463
0.727
0.875

0.532
0.810
0.917
0.973

0.862
0.967
0.988
0.997

0.997
1.000
1.000
1.000

0.038
0.032
0.050
0.047

0.317
0.533
0.717
0.885

0.852
0.962
0.995
0.998

1.000
0.998
0.998
1.000

Tabulka 8.18: LBI test Z2 pro zévislé 8, ~ N'(83,03) a e, ~ N (0, 02)
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5,2 O'% O'%
" 0 005 01 02 0.5 0 0.05 01 02 0.5
2=1 o2=h

0.1]0.578 0.620 0.622 0.577 0.385|0.552 0.603 0.638 0.598 0.375
0.3]0.285 0.300 0.323 0.372 0.290|0.265 0.287 0.352 0.363 0.320
0.5]0.113 0.230 0.323 0.320 0.315|0.110 0.235 0.322 0.382 0.308
0.7]0.063 0.302 0.395 0.470 0.420|0.043 0.322 0.445 0.460 0.373
0.1]0.523 0.597 0.630 0.647 0.332|0.527 0.605 0.668 0.692 0.408
0.3]0.277 0.292 0.438 0.503 0.358|0.237 0.337 0.475 0.525 0.375
0.5]0.122 0.327 0.470 0.552 0.473|0.108 0.328 0.450 0.567 0.458
0.7]0.062 0.455 0.615 0.678 0.557|0.053 0.440 0.650 0.630 0.523
0.1]0.493 0.588 0.667 0.737 0.375|0.505 0.642 0.740 0.787 0.422
0.3]0.242 0.335 0.508 0.660 0.418|0.215 0.392 0.612 0.657 0.468
0.5]0.115 0.382 0.632 0.685 0.573|0.118 0.400 0.625 0.698 0.562
0.7]0.062 0.585 0.755 0.818 0.725|0.052 0.580 0.767 0.777 0.668
0.1]0.507 0.617 0.738 0.807 0.422]0.495 0.637 0.802 0.857 0.453
0.3]0.240 0.393 0.632 0.748 0.488]0.245 0.435 0.705 0.782 0.525
0.5]0.112 0.458 0.728 0.773 0.655|0.107 0.517 0.720 0.805 0.638
0.7 ] 0.067 0.700 0.868 0.905 0.813|0.057 0.702 0.852 0.862 0.735
0.1]0.488 0.657 0.792 0.847 0.440|0.460 0.672 0.868 0.917 0.487
0.3 ] 0.253 0.448 0.728 0.838 0.563|0.212 0.513 0.782 0.868 0.585
0.5]0.135 0.540 0.798 0.867 0.737|0.105 0.602 0.797 0.865 0.707
0.7]0.067 0.768 0.908 0.938 0.880|0.057 0.780 0.905 0.920 0.793

100

200

300

400

500

Tabulka 8.19: LBI test S? pro zavislé 3, ~ N(8, 03) a e ~N(0,07)

€

jIQ O'% O'%
" 0 005 01 02 05 0 0.05 0.1

=i o?=
0.1}0.037 0.092 0.110 0.178 0.610|0.033 0.078 0.097 0.173 0.562
0.3]0.037 0.123 0.183 0.358 0.665|0.025 0.130 0.187 0.315 0.672
0.5]0.042 0.168 0.288 0.478 0.750|0.025 0.185 0.288 0.500 0.752
0.7]0.050 0.287 0.417 0.607 0.822]0.033 0.293 0.457 0.625 0.825
0.1]0.052 0.113 0.157 0.318 0.873|0.033 0.117 0.123 0.305 0.833
0.3]0.038 0.162 0.325 0.558 0.912|0.042 0.168 0.293 0.515 0.895
0.5]0.055 0.272 0.463 0.713 0.950 | 0.043 0.267 0.467 0.732 0.943
0.7]0.048 0.437 0.677 0.828 0.985|0.050 0.452 0.663 0.848 0.972
0.1]0.043 0.075 0.200 0.437 0.938|0.047 0.107 0.175 0.427 0.940
0.3]0.047 0.218 0.402 0.647 0.962|0.050 0.205 0.395 0.672 0.967
0.5]0.065 0.330 0.625 0.835 0.978|0.052 0.383 0.597 0.817 0.990
0.7]0.052 0.577 0.810 0.935 1.000|0.042 0.590 0.822 0.922 0.995
0.1]0.070 0.097 0.227 0.520 0.982|0.040 0.130 0.198 0.508 0.982
0.3]0.058 0.225 0.520 0.813 0.992|0.047 0.280 0.477 0.773 0.990
0.5]0.060 0.445 0.708 0.923 0.998|0.045 0.437 0.710 0.927 0.995
0.7]0.045 0.657 0.872 0.965 1.000|0.047 0.675 0.905 0.970 0.998
0.1]0.068 0.125 0.258 0.603 0.992|0.045 0.132 0.220 0.592 0.998
0.3]0.060 0.265 0.575 0.863 0.998|0.032 0.313 0.570 0.852 0.998
0.5]0.057 0.517 0.777 0.953 1.000|0.047 0.485 0.790 0.975 0.998
0.7]0.042 0.763 0.923 0.983 0.998 |0.042 0.762 0.945 0.987 0.998

02 05

100

200

300

400

500

Tabulka 8.20: Pofadovy T2(2*, ) pro zavislé 5, ~ N(3,0%) a & ~ N(0,0?)
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