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Saturs

Ilglaicîgâs atmiòas procesi, Hursta parametrs, veivletu
konstrukcija

Ticamîbas intervâlu konstruçðana ar apakðizlaðu metodi

Optimâlâ bloka garums, simulâcijas programmâ R
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Ilglaicîgâs atmiòas parametrs

Hursta parametrs H

hidrologs Hursts (1951) - Nîlas upes problçma

biofizikâ, datorzinâtnç, finansçs

fraktâïu un haosa teorijâ, ilglaicîgos procesos, spektrâlajâ
analîzç

H ir procesu sev lîdzîbas mçrs un norâda uz ilglaicîgo atkarîbu
H ∈ (1/2, 1).
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Sev lîdzîgs process

Definîcija

Nepârtrauka laika stohastisks process Y = {Y(t) : 0 ≤ t <∞} ir
sev - lîdzîgs process ar Hursta parametru 0 < H < 1, ja
procesiem {Y(at) : 0 ≤ t <∞} un {aHY(t) : 0 ≤ t <∞} ir
vienâdi galîgdimensionâlie sadalîjumi visiem a > 0.
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Ilglaicîgâs atmiòas process

Diskrçta laika stacionârs process (Xj; j > 1) ir ilglaicîgâs
atmiòas (long range dependent jeb (LRD)) process, ja tâ
korelâcijas koeficienti

ρ(k) = σ−2{E(XjXj+k)− (EXj)
2}

ir formâ

ρ(k) ∼ crk−2(1−H), kad k→∞ un 1/2 < H < 1,

kur k ir autokorelâcijas lags, H ir Hursta parametrs un cr ir
absolûtâ konstante.
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Frakcionâlâ Brauna kustîba

Tâdu Gausa procesu BH = {BH(t) : 0 ≤ t ≤ ∞} ar 0 < H < 1
sauc par frakcionâlo Brauna kustîbu (FBM), ja izpildâs ðâdas
îpaðîbas:

BH(t) ir stacionâri pieaugumi ;

BH(0) = 0 un E(BH(t)) = 0 visiem t ≥ 0 ;

E(BH)
2(t) = t2H visiem t ≥ 0 ;

BH(t) ir Gausa sadalîjums visiem t > 0.

Kovariâciju funkcija

γ(s, t) = E(BH(s)BH(t)) =
1
2
{t2H + s2H − (t− s)2H} (1)

visiem 0 < s < t.
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Frakcionâlais Gausa troksnis

Frakcionâlâs Brauna kustîbas pieaugumu procesu
X = {Xk : k = 0, 1, . . . } sauc par frakcionâlo Gausa troksni, ja

Xk = BH(k+ 1)− BH(k).

Kovariâciju funkcija

γ(k) =
1
2
[|k− 1|2H − 2|k|2H + |k+ 1|2H] (2)

visiem k ∈ Z.

Ja H = 1/2, tad γ(k) = 0;

Ja H < 1/2, tad γ(k) < 0;

Ja H > 1/2, tad γ(k) > 0.

Ieva Dasmane Bloku garuma izvçle apakðizlaðu metodçs



(a) (b)

(c) (d)

att.: Izlases apjoms N = 1024. (a) - standarta Brauna kustîba
(H = 0.5), (b) - frakcionâlâ Brauna kustîba (H = 0.9), (c) un (d) -
procesu pieaugumi.
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Autokovariâciju funkcijas

(a) (b)

(c) (d)

att.: (a) - standarta Brauna kustîbai, (b) - frakcionâlajai Brauna
kustîbai (H = 0.9), (c) un (d) - abu procesu pieaugumiem.
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Veivleti

J. Fourier frekvenèu analîze (1807)
A.Haar tçze (1909)
bûtîba: tiek konstruçta funkcija,kas tiek mçrogota jeb
skalçta un translçta; tad tâ tiek pielietota signâla procesa
novçrtçðanai
pluss : mazâk jûtîga pret trokðòu ietekmi, jo tâ mçra
vidçjâs signâla svârstîbas daþâdos lîmeòos
pielieto : signâlu un attçlu apstrâdç, medicînâ, finansçs,
ìeoloìijâ un mûzikâ
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Veivleti

Veivleti ir funkciju saime, kuru lieto, lai aproksimçtu citas
funkcijas. Veidoti no tçva (skalas) φ un mâtes ψ veivleta.

Haar tçva φ un mâtes ψ veivlets

φ(x) =

{
1, ja x ∈ [0, 1],

0, citur.

ψ(x) =


1, ja x ∈ [0, 1

2
),

−1, ja x ∈ [1
2
, 1),

0, citur.
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Veivleti

(a) (b)

att.: (a) - mâtes veivlets ψ, (b) - tçva veivelts φ
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Veivleti

Mçrogoðana un translçðana

φj,k(t) = 2−j/2φ(2−jt− k), j, k ∈ Z

ψj,k(t) = 2−j/2ψ(2−jt− k), j, k ∈ Z

Skalas un veivletu koeficienti

cj,k =

∫
f(x)φj,k(x)dx = 〈f, φJ,k〉

Wj,k =

∫
f(x)ψj,k(x)dx = 〈f, ψJ,k〉

Funkcijas f(x) tuvinâjums fJ(x)

fJ(x) =
2J−1∑
k=0

cj,kφj,k(x) +
2J−1∑
k=0

Wj,kψj,k(x). (3)
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Piemçrs

(a) (b)

(c) (d)

att.: (a) - "Plethysmography"dati apjomâ N = 4096 un to Haar tçva
veivletu tuvinâjumi lîmeòos J = 2 (b), J = 4 (c) un J = 6 (d). X- ass
ir laiks sekundçs un Y - ass ir milivolti
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Izlaðu pârveidoðanas metodes

butstrapa metodes (Efron 1979)

apakðizlaðu metodes (Politis un Romano, 1992, 1994)

Piemçri statistikâ

(1) Chernozhukov un Fernandez-Val (2005). Apakðizlaðu
metodes ietekme uz kvantiïu regresiju procesiem

(2) Gonzalo un Wolf (2005). Apakðizlaðu metodes ietekme uz
sliekðòotiem autoregresîviem modeïiem

(3) Linton, Maasoumi un Whang (2005). Izstrâdâja
apakðizlaðu testçðanas procedûru stohastiskajai dominancei

(4) Hong un Scaillet (2006). Piedâvâ âtro apakðizlases metodi
nelineâriem dinamiskiem modeïiem

(5) Lee un Pun (2006). Izpçtîja apakðizlases metodi
nestandarta M-novçrtçjumiem ar traucçjoðiem parametriem
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Ticamîbas intervâli ar apakðizlasçm

θ̂n - parametra θ novçrtçjums no izlases apjomâ n

definç
Tn =

√
τn(θ̂n − θ),

kur τn ir normalizçjoðâ konstante

sadala izlasi N pârklâjuðos blokos Bi = (Xi, . . . ,Xi+b−1)
garumâ b, kur i = 1, . . . ,N un N = n− b− 1

definç Tn apakðizlaðu kopiju, kas bâzçta uz blokiem Bi:

T̂b,i =
√
τb(θ̂b,i − θ̂n)
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Ticamîbas intervâli ar apakðizlasçm

empîriskâ sadalîjuma funkcija apakðizlasçm

Q̂n(x) =
1
N

N∑
i=1

I(T̂b,i≤x), x ∈ R

Ticamîbas intervâls novçrtçtajam parametram ar apakðizlasçm(
θ̂n +

1
√
τn
Q̂−1
n (

γ

2
), θ̂n +

1
√
τn
Q̂−1
n (1− γ

2
)

)
,

kur 0 < γ < 1 un Q̂−1
n ir kvantile.
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FGN parametra H novçrtçjums

tabula: Pârklâjuma precizitâtes ticamîbas intervâliem ar apakðizlaðu
metodi. Simulçts FGN process apjomâ n = 211.

Bloka lielums: l = 128 = 27

H = 0.6 H = 0.8
Veivlets α = 0.95 α = 0.99 α = 0.95 α = 0.99
Haar 0.937 0.969 0.927 0.965
Daubechies 2 0.972 0.992 0.971 0.992
Daubechies 4 1 1 1 1

Bloka lielums: l = 256 = 28

H = 0.6 H = 0.8
Veivlets α = 0.95 α = 0.99 α = 0.95 α = 0.99
Haar 0.925 0.963 0.925 0.958
Daubechies 2 0.948 0.976 0.951 0.977
Daubechies 4 0.992 0.999 0.996 0.999
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FGN parametra H novçrtçjums

tabula: Simulçts FGN process apjomâ n = 211.

Bloka lielums: l = 512 = 29

H = 0.6 H = 0.8
Veivlets α = 0.95 α = 0.99 α = 0.95 α = 0.99
Haar 0.937 0.970 0.922 0.964
Daubechies 2 0.917 0.972 0.944 0.976
Daubechies 4 0.971 0.991 0.979 0.992

tabula: Simulçts FGN process apjomâ n = 215, H = 0.6, Haar
veivlets, α = 0.95

Bloka lielums P.p. Vid.vçrt. Rangs
l = 29 0.945 0.044 0.009
l = 210 0.955 0.041 0.013
l = 211 0.964 0.039 0.019
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Apakðizlases metodes bloka lieluma izvçle

Bloka lieluma izvçle ietekmç apakðizlases metodes
precizitâti

Metodes bloka lieluma izvçlei atkarîbâ no izlases lieluma

(1) Kalibrçðanas metode, kuru ieviesa Loh (1987);

(2) Ticamîbas intervâlu nepastâvîbas minimizçðanas metode.
Balstâs uz tâda bloka lieluma izvçli, kas minimizç
apkaðizlaðu ticamîbas intervâlu galapunktu empîrisko
variâciju.
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Kalibrçðanas metode

Algoritms
1. No dotajiem datiem X1, . . . ,Xn ìenerçjam K apakðizlases

X∗k
1 , . . . ,X

∗k
n , saskaòâ ar butstrapa sadalîjumu P∗

n

(neatkarîgiem datiem var izmantot Efron butstrapa
tehniku, atkarîgiem - slîdoðo bloku butstrapu), kur
k = 1, . . . ,K.
Aprçíinâm 1− λ ticamîbas intervâlu CIkl , daþâdiem
izvçlçtiem bloka lielumiem l.

2. Katram l aprçíina ĝ(l) = #{θ̂n ∈ CIkl }/K.

Saprâtîgs bloka lielums tad apmierinâs ĝ(l) ≈ 1− λ.

Ja jau ðajâ solî bloka lielums l ar ĝ(l) = 1− λ ir atrasts, tad
vairâk kalibrçðana nav jâpielieto. Tad, izmantojot iegûto l var
konstruçt ticamîbas intervâlus.
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Ticamîbas intervâlu nepastâvîbas minimizçðana

Algoritms
1. Interesçjoðâ parametra θ novçrtçjumam, aprçíinâm

ticamîbas intervâus pie vçlamâ ticamîba lîmeòa tâdiem
bloka lielumiem l, kas mainâs no l = lmazs lîdz l = lliels, un
iegûstam ticamîbas intervâlu galapunktus Il,mazs un Il,liels.
Bloka lielumus izvçlas lmazs = c1nη un lliels = c2nη tâdiem
0 < c1 < c2 un 0 < η < 1. Romano un Wolf (2001) iesaka
izvçlçties c1 ∈ [0.5, 1], c2 ∈ [2, 3] un η = 0.5.

2. Mazam veselam k aprçíina VIl, kas ir standartnovirze
galapunktu kopai {Il−k,apak, . . . , Il+k,apak} plus
standartnovirze {Il−k,aug, . . . , Il+k,aug} (Romano un Wolf
iesaka izvçlçties k = 2 vai k = 3).

3. Izvçlas l∗, kurð atbilst vismazâkajam indeksam VIl un
iegûst optimâlo ticamîbas intervâlu [Il∗,apak, Il∗,aug].
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AR(1) procesa vidçjâs vçrtîbas novçrtçjums

tabula: Simulçts AR(1) process apjomâ n = 250, novçrtçtais
parametrs - vidçjâ vçrtîba, l -bloka lielums, ρ - AR(1) procesa
parametrs . 1000 simulâcijas. Attçlotas ticamîbas intervâlu
pârklâjuma precizitâtes. Ticamîbas lîmenis α = 0.95.

bloka lielums k = 2 k = 3
ρ l = 4 l = 8 l = 16 l = 32 l l
0.2 0.931 0.932 0.924 0.886 0.924 16 0.920 17
0.5 0.879 0.899 0.905 0.868 0.876 31 0.876 31
0.8 0.709 0.812 0.871 0.836 0.872 19 0.871 20
0.95 0.421 0.547 0.639 0.690 0.672 21 0.666 20
−0.5 0.963 0.951 0.925 0.893 0.947 7 0.928 17
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Paldies par uzmanîbu!
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