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Anotacija

Bikels un Rozenblats 1973. gada ieviesa testu par sadaljjuma parbaudi, kas ir balstits
uz integreto kvadratisko klidu starp blivuma funkciju un kodolu blivuma funkcijas no-
vertejumu. Statistikas robezsadalijums sakrit neatkarigiem novérojumiem un absolati
regulariem procesiem, turklat testu var izmantot vienkarsu un saliktu hipotézu parbau-
dei. Neskatoties uz ta labajam ipasibam, tests nav prakse pielietojams neatrisinatas joslas
platuma izveles de]. Lidzigai statistikai 2008. gada Gao un Gijbelsa atrisindja joslas pla-
tuma izvéles problému, atrodot izvedumus jaudas un nozimiguma funkcijam. Darba ar
simulaciju palidzibu petita testa asimptotiska uzvediba un jauda. Lai testu varetu pada-
rit pielietojamu, apskatits, ka Gao un Gibelsas rezultats pielietojams Bikela-Rozenblata

statistikai.

Atslegas vardi: tests par sadalijuma parbaudi; kodolu blivuma funkcijas novertéjums;

joslas platuma izvele



Abstract

Bickel and Rosenblatt (1973) proposed a goodness-of-fit test based on the integrated squa-
red error between the kernel density estimate and the parametric density. The test has the
same limiting distribution for independent observations and absolutely regular processes.
This holds true for both simple and composite hypothesis. Despite it’s good properties
this test has a big drawback — it can not be applied practically due to the problematic
bandwidth parameter choice. Recently for similar test statistics Gao and Gijbels (2008)
solved the problem of bandwidth choice by establishing closed—form expressions for both
size and power functions. In this thesis the asymptotic behavior of the test is investigated
by simulation study. Moreover it is shown how the result of Gao and Gijbels could be

applied for the Bickel-Rosenblatt statistic.
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Apzimejumi

LU Latvijas Universitate

R realo skaitlu kopa

Z veselo skaitlu kopa

4, konvergence pec sadalijuma

E matematiska ceriba

D dispersija

I4(x) indikatorfunkcija, vienada ar 1, kad x € A, un 0 preteja gadijuma
N(u, o) normalais sadalijums ar videjo vertibu p un dispersiju o2

v.s. [a, b] vienmerigais sadalijums intervala [a, b]



Ievads

Hipotézu parbaude par izlases sadalijjumu ir viena no biezak sastopamajam probléemam
statistika. Pazistamakie no testiem par izlases sadalijuma atbilstibu kadai parametriskai
funkcijai ir 1933. gada definétais Kolmogorova-Smirnova un 1900. gada ieviestais Pirsona
x? tests. Vel viens klasisks tests ir 1937. gada ieviestais Neimana tests, kurs ipasi aktuals
kluvis, kop$ Ledvina 1994. gada ieviesa metodi nezinama parametra k noteiksanai [1] un
1996. gada kopa ar Inglotu (Inglot) paradija, ka maziem izlasu apjomiem tas ir efektivaks
par citiem klasiskajiem testiem parbaudei par sadalijuma likumu [2].

Salidzinosi jaunaks ir Bikela (Bickel) un Rozenblata (Rosenblatt) 1973. gada ievies-
tais tests [3]. Ta pamata ir Rozenblata 1956. gada atklatais neparametriskais kodolu
blivuma funkcijas novertejums f,, [4], precizak, Lo—attalums (integreta kvadratiska klu-
da) starp f,, un hipotétisko blivuma funkciju. Bikela—Rozenblata tests sava zina ir lidzigs
Kolmogorova—Smirnova testam, tacu neparbauda hipotézi par sadalijuma, bet gan par
blivuma funkciju.

Klasiskais Bikela—Rozenblata tests paredzets vienkarsu hipotézu parbaudei neatkari-
giem datiem, tacu tas bez transformacijam izmantojams ari absoliiti regulariem procesiem,
ko 2000. gada paradijusi Noimans (Neumann) un Paparoditis (Paparoditis) [5].

Pavisam nesen, 2009. gada, publicetaja Munka (Munk) u.c. raksta [6] ir atklata
testa statistika, kas lauj modificet Neimana statistiku, lai to varetu pielietot atkarigiem
datiem. Bikela-Rozenblata statistika ir daudz salidzinata ar Kolmogorova—Smirnova un
Pirsona testiem, tacu ne ar Neimana statistiku, tadel viens no darba merkiem ir ar simu-
laciju palidzibu salidzinat So testu jaudas atkarigiem un neatkarigiem datiem vienkarsam
hipotézem, kas lidz 8im vél nav darits. Tests nav sastopams neviena no statistikas prog-
rammam, tade] pirmais uzdevums pirms simulaciju veikSanas bija uzrakstit programmu
testa realizacijai. Lai palielinatu atrdarbibu un precizitati, programma vienmeriga kodola
gadijums uzlabots ar analitiskiem parveidojumiem.

Bikela—Rozenblata tests derigs ari saliktu hipotézu parbaudei un daudzdimensiona-
liem gadijuma lielumiem neatkarigiem un atkarigiem datiem. Sis ir vienigais zinamais
tests ar tik labam ipasibam, tadel varetu klut par idealu testu statistikas prakse. Tacu
neparametriskaja statistika loti pazistama ir optimala joslas platuma h izvéles probléma.
Iznemums nav ar1 Bikela-Rozenblata tests, tadel otrs darba merkis ir apskatit so proble-

mu un piedavat iespejamos risinajumus. Tas, cik butiska loma ir pareiza joslas platuma



izvelei, tiks sakotneji paradits ar simulaciju palidzibu.

Ta ka, petot Bikela-Rozenblata testu, atklajas, ka nav ieviesta procedira optima-
la joslas platuma izvélei, darba tiks meklétas iespéjas atrast h optimalo novértéjumu.
Gao (Gao) un Gijbelsa (Gijbels) 2008. gada ievies metodi, ar kuras palidzibu vinu ap-
skatitajai statistikai tiek atrasts optimalais h. Pielietojot FEdgeworth izvirzijumus tiek
novertétas nozimiguma un jaudas funkcijas, kuras talak tiek lietotas optimizacijas uzde-
vuma sastadiSanai, kuru atrisinot iegtist optimalo joslas platumu. Apskatita statistika arl
izmanto kodolu gludinasanu, tacu paredzeta citai, regresijas, problematikai. Darba ap-
skatitas iespejas izmantot So rezultatu Bikela—Rozenblata testam, kas lautu padarit testu
izmantojamu.

Darbs sastav no ¢etram nodalam un pielikuma. Pirmaja nodala apskatitas divas kla-
siskas Bikela-Rozenblata statistikas un to asimptotiskais sadalijums. Otraja nodala para-
diti dazi jaunakie rezultati par Bikela—Rozenblata testu, ka ari definéta darba apskatita
Bikela-Rozenblata statistika. Tresaja nodala ar simulaciju palidzibu pétita statistikas
asimptotiska uzvediba un analizeta jauda, ka ar1 veikts salidzinajums ar Neimana testu.
Ceturta nodala veltita optimala joslas platuma analizei. Pielikuma atspogulota dala no

simulaciju rezultatiem un pievienots programmu kods.



1. KLASISKAIS BIKELA-ROZENBLATA TESTS

Pienemsim, ka Xi, ..., X, ir neatkarigi un vienadi sadaliti gadijuma lielumi ar nepar-
trauktu blivuma funkciju f. Hipoteézes
Ho: f=Jo
Hy: f# fo

parbaudei Bikels un Rozenblats [3] ievies testa statistiku

1 = nho [ o) = B(fo () Palo)d (L01)
kur a(z) ir brivi izveléta integréjama, redlvértiga funkcija. Blivuma funkcija tiek noverteta
ar ierobezotas, integréjamas kodola funkcijas K palidzibu,

fulr) = — gK (”” ;nX") ,

kas stkak tiks apskatits apaksnodala 1.1.

1.1. Blivuma funkcijas kodolu noveértejums

Pienemsim, ka doti neatkarigi vienadi sadaliti gadijuma lielumi Xi, ..., X,, ar sada-
Ijjuma funkciju f(x) = F'(x) un blivuma funkciju f(z) = F’(z). Blivuma funkcijas
neparametriskas novertesanas merkis ir novertet blivuma funkciju f ar iespejami mazak
pienemumiem par f. Lai saprastu novértejuma ideju, visvieglak to uztvert ka histogram-

mas visparinajumau.
Definicija 1. Ja realo skaitlu asi sadala intervalos B; ar platumu 2h,
B; = [xo+2(j — 1)h,z0 +2jh), jE€LZ,
tad formali histogramma tiek uzdota ar vienadojumu
fh(ﬂf) = ﬁ Zz:; ZJ: I, (Xi)[Bj (z).
Tacu idejiski histogrammu var parrakstit ap x centretiem intervaliem [z — h,z + h),

Folz) = ﬁ#{xi €lx—hath) (1.1.1)
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kur #A apzime kopas A apjomu. Jeb mazliet formalak, izmantojot svaru funkciju

) |
K*(u) = 51[—1,1}(10)7

sauktu ar par vienmerigo kodolu, jo ta sakrit ar vienmeriga sadalijuma intervala [—1, 1]

blivuma funkciju, un v = (x — X;)/h, histogrammu (1.1.1) var parrakstit forma
a 1 - « [ T — Xz
i) = g S8 ().

Definicija 2. Nenegativu funkciju K (u) sauc par kodolu, ja

o [ K(uwdr =1,
o Vu K(u)=K(—u).

Ja taisnstiirveida svaru funkcijas K* vieta izvelas visparéju, tipiski gludaku, kodola

funkciju K(-), iegust kodolu blivuma funkcijas definiciju.

Definicija 3. Ja K ir kodols un F ir izlases sadalijjuma funkcija, tad par kodolu blivuma

_ hiilf(( ) (1.1.2)

;/K (x; )dF(t). (1.1.3)

Interesanti, ka kodolu blivuma funkcijas novertéjuma idejas autors ir tiesi Rozenblats,

funkcijas novertejumu sauc

kas pirmo reizi apskatita 1956. gada [4].

Optimalais h. Teoretiski ir zinams [7], ka optimala h izvele blivuma funkcijas noverte-

sanai (1.1.3) ir

KR N\
frope = ~ 1.1.4
" (Hf”H%[Mz(K)]?n no (1.1.4)

kur [|g||3 := [ g(s)ds. Tacu, lai arl var aprekinat otro momentu po(K), nav zinama ista
izlases blivuma funkcija f, lidz ar to ari tas otrais atvasinajums f”.

Literatura aprakstitas dazadas metodes h novertesanai, no kuram pazistamakas ir
ievietoSsanas un krosvalidacijas metodes. Turpmak apskatisim mazako kvadratu krosvali-

daciju.



Lai iegutu A novertejumu dotai izlasei, noverte fh ar risku jeb integreto videjo kvad-

ratisko kludu (Ly—attalumu) R = E(L), kur

L= / (fal) — f(2))da (1.15)

ir integretas kvadratiskas klidas zaudéjumu funkcija. Noverteéjums bis atkarigs no h, risks
tiks minimizéts izvéloties h ar viena izlaisanas (leave—one—out) krosvalidacijas metodi.

Zaudejumu funkciju, kas atkariga no gludinosa parametra h var parrakstit

L(h) = /fh<> f(x)2dz

/fh x—2/fh da:+/f2(a:)da:

Ta ka pedejais saskaitamais nav atkarigs no h, bet [ fh x)dx var aprekinat no datiem,
pahek tikai saskaitamais, kas atkarigs no h un satur nezinamo lielumu f. Savukart

i fh x)dx ir fh( ) matematiska ceriba, ko var novertet

J
:ﬁ;fh,—i(X

—
A~

kur fj, _; ir blivuma novertejums ieguts pec ¢-ta novertejuma iznemsanas.

Definicija 4. Krosvalidacijas riska novertéjums ir

_ /fg(x)dx _ %th,i(xi), (1.1.6)

kur .J(h) — [ Az

Gludino$o parametru Jeb joslas platumu h iegust, minimizejot noverteto risku (1.1.6)
péc h.

Turpmak biis nepieciesams apskatit joslas platumu, kas atkarigs no izlases apjoma,

h,, tadel lietosim blivuma funkcijas novertejumu

fulz) = n}ln gK (x ;nX) . (1.1.7)

1.2. Testa statistikas asimptotiskais sadalijums

Vispirms tiks definéti nosacijumi, kam jaizpildas, lai butu speka teorémas par testa

statistiku asimptotisko sadalijumu.



Piepémums 1. Kodola funkcijai izpildas [ K(z)dz =1 un K vai nu
a) konverge uz nulli arpus intervala [A, —A] un ir absoltti nepartraukta un diference-
jama [A, —A], vai
b) ir absoluti nepartraukta un diferencejama intervala (oo, —oo) un [ |K'(t)|Fdt <
oo, k=1,2.
Pienémums 2. Blivuma funkcija f ir nepartraukta, pozitiva un ierobezota.

Pienémums 3. Funkcija f% ir absoltti nepartraukta un tas atvasinajuma %f’/f% abso-

lata vertiba ir ierobezota. Vel vairak,

[ )]+ o) s < o

Piepémums 4. Blivuma funkcijai f eksisté otrais atvasindjums f” un ir ierobezots.

Turklat kodola funkcija K ir simetriska ap nulli un z?w(z) ir integrejama.

Teoréma 1 ([3]). Ja izpildas pienemumi 1-3 un a(x) ir integréjama, gabaliem nepar-

traukta un ierobeZota. Tad pie patiesas hipotézes Hy
h;% {Tnbr - /f(:v)a(x)dx/KQ(z)dz}
ir asimptotiski normali sadalits ar videjo vertibu 0 un dispersiju
2/ {/ K(x)K(a:%—y)dmrdy/a2(x)f2(x)da:, (1.2.1)
kad n — oo.
Reize ar statistiku 72" Bikels un Rozenblats ieviesa art statistiku
o — i, / (@) — fol@)Pa(x)dz, (1.2.2)

kura, izpildoties papildu pienemumam 4, asimptotiski uzvedas loti lidzigi ka T". Forma
(1.2.2) statistika ir pétita arl nesenas publikacijas, tacu biezak sastopama ir Tff jaunaka

iteracija 1), (2.2.2), kas tiks apskatita nakamaja nodala.

Teoréma 2 ([3)). Ja ir speka piepemumi 1-4 un h, = o(n=3), n~2(Inn)2(Inlnn)i =

o(hy), kad n — oo, tad

o {T}‘;r - / f(x)alz)de / KQ(z)dz}

ir asimptotiski normali sadalits ar videjo vertibu 0 un dispersiju (1.2.1), kad n — oc.



2. BIKELA-ROZENBLATA TESTS ATKARIGIEM
DATIEM

Lai apskatitu Bikela-Rozenblata testu atkarigiem datiem, pienemsim, ka dots sta-
cionars process {X;, —oo < i < oo}. Vispariga veida atkarigus procesus var definet,
izmantojot jauktos koeficientus atkaribas strukturas klasifikacijai, ko 1956. gada ieviesis

tiesi Rozenblats [8].

2.1. Jauktie procesi

Klasiski Bikela-Rozenblata statistika paredzéta neatkarigiem vienadi sadalitiem da-
tiem, tacu prakse biezi nakas saskarties ar atkarigiem datiem. Salidzinosi nesen, 2000.
gada, Noimans un Paparoditis [5] pieradijusi, ka Bikela-Rozenblata statistikas robezsa-
dalijums sakrit neatkarigiem datiem un absolati regulariem procesiem.

Absoliiti regulari procesi jeb S—jauktie procesi ir viens no stohastisko jaukto proce-
su veidiem. Dazi pazistamakie S—jaukto procesu piemeri ir Markova kedes, ARM A un
GARCH procesi [9].

Latviski plagaku $o procesu apkopojumu izstradajusi Rone [10] savd magistra darba,
tacu fundamentali jaukto procesu teorija apskatijis, Bradlejs (Bradley) [11, 9], pec ka ar1

tiks definéti interesejosie jaukto procesu koeficienti.

Definicija 5. Par gadijuma procesu sauc gadijuma lielumu saimi (X, ¢ € Z), kas uzdota

varbutibu telpa (2, F, P).

Definicija 6. Pienemsim, ka dota varbutibu telpa (2, F, P), tad atkaribas koeficientus
starp divam o—algebram A un B define ka
a(AB)= suwp |P(ANB)— P(A)P(B),
AeA,BeB
1 L
BAB)= sup = > |P(ANB;)— P(A)P(B)),

2
AeABeB 2 = o

kur Vi € {1,1}, A; € Aun Vj € {1, J}, B; € B ir neskelosas kopas, kas sadala €.
Pienemsim, ka (X;,t € Z) ir gadijuma lielumu virkne uzdota varbutibu telpa (2, F, P).
o-algebra Ft = o(X;,,J < k < L), VJ,L (—oo < J < L < 00). Darba apskatitajai

9



problematikai nepieciesamos jaukto procesu atkaribas koeficientus prieks (X, ¢t € Z) Vn

definée ka

a(n) == supa(F! , F,), (2.1.1)
Jez
B(n) = sup B(F o, Fi): (2.1.2)

Definicija 7. Procesu (X;,t € Z) sauc par

n—oo

a—jaukto procesu, ja a(n) —— 0,

n—oo

f—jaukto procesu, ja f(n) —— 0.

Apgalvojums 3 ([9]). Piepnemsim, ka dota varbatibu telpa (2, F,P). Tad o—algebras
A, B C F ir neatkarigas, ja a) a(A,B) =0 vai b) (A, B) = 0.

Apgalvojums 4 ([9]). o—algebram A, B C F dota varbatibu telpa (0, F, P) speka nevie-
nadiba

2a(A,B) < B(A, B).

Tas, ka « koeficients vienmer ir mazaks par [ koeficientu nosaka, ka a—jauktie procesi
ir visparigaki par f—jauktajiem procesiem, t.i., visi f—jauktie procesi ir arl a—jauktie
procesi:

[—jauktais process = a—jauktais process.

2.2. Vienkarsas hipotézes parbaude

Apskatam vienkarsu hipotézi par atkarigu vienadi sadalitu gadijuma lielumu X, ..., X,
blivuma funkciju
Hoy: [ = fo,
Hy: f# fo
pie noteikta nozimibas limena « un zinamas blivuma funkcijas fo.
Lai noverstu novirzes problemas klasiskaja Bikela- Rozenblata statistika 7" (1.2.2), hi-
potetiskas blivuma funkcijas fy vieta Noimans un Paparoditis [5] iesaka lietot nogludinatu

fo versiju, kas ir blivuma funkcijas konvolicija ar kodola funkciju K, , t.i.,

(Kn, % g)(-) = /h;lK ( }:) g(2)dz, (2.2.1)

10



kur ar * apzime konvolucijas operatoru un ar Ky, (z) apzime h 'K (z/h,).

Sadu nogludinatu funkciju lidzigai statistikai, kas paredzeta prieks regresijas prob-
lematikas, 1993.gada lietojusi Hardle (Hardle) un Mamens (Mammen) [12] un Bikela—
Rozenblata statistikai to izmantojis ari Fans (Fan) [13]. Ka piemers blivuma funkcijas
gludinasanai 2.1.. attela paradita vienmeriga sadalijjuma blivuma funkcijas konvolicija

ar N(0,1) kodolu.

W
— —  COnv
- fn
— diff
o | /T
L
.
(e ]
=
[ [ |
00 05 10

2.1. att.: Simuleta vienmerigi sadalita izlase apjoma n = 50. Par gludinataju izvelets
normalais N (0, 1) kodols. Melna krasa attelota konvolucija (K}, * fo)(x), kur fo ir v.s.]0, 1]
blivuma funkcija. Zila krasa attélots blivuma funkcijas kodolu novertejums f,(z), h, =

0.05. Zala krasa attélota abu lielumu starpiba, kapinata kvadrata.

Jau definets blivuma funkcijas f kodolu novertejums f, ar joslas platumu h,, atkarigu

no n (1.1.7). Lidz ar to statistikas 7% modifikaciju T,, var uzrakstit forma

T, — nhil? / n) = (K, * fo)(@)]? da, (2.2.2)
kur d apzimé datu dimensiju. Turklat par svaru funkciju Noimans un Paparoditis iz-
véelejusies a(z) = 1. Sadu izveli pamato ari diskusija, kas parcelta uz datu simulésanas
aprakstu 3. nodala. Statistikas konstrukcija izmantotie atseviskie elementi paraditi 2.1.

attela.
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Pienémums 5. Jaukta procesa atkaribas koeficients (k) ir eksponenciali dilstoss, t.i.,
B(k) < Cexp(—Ck).

Par stacionara procesa blivuma funkciju pienem f, un fx, _ x, piepem par

i1

(Xi,, ..., X, ) daudzdimensionalo sadalijumu.

Pienémums 6. (i) f ir nepartraukta,
> g Xi i1 Xim yooe ) . by e
(i) supy, . x, {fxi X, (@1, 2m)} <00 Vmoun iy < ... <ip,

Pienémums 7. Blivuma funkcija K ir ierobezots un kompakts attelojums (vienada ar

nulli arpus kadas kompaktas kopas).

Piepémums 8. (i) h, = o([In(n)]™?),

Asimptotisko uzvedibu lidzigai statistikai ka 7, jaukto procesu specialgadijumam
1987. gada jau petijusi Takahata (Takahata) un Josihara (Yoshihara) [14], tacu Noimans
un Paparoditis 2000. gada to apskata visparigakam — f—jauktajam procesam, turklat ar

atvieglotiem pienemumiem, kas lauj apskatit ar1 salikto hipotezu gadijumu.
Teoréma 5 ([5]). Ja ir speka nosacijumi 5-8, tad izpildoties Hy,
T, —p N N(0,0?),

kur
= h;d/z/Kz(u)du

un
2

02:2/fg(x>dxx/[/K<U)K(u+u>du dv. (2.2.3)

Tas nozime, ka Bikela—Rozenblata testam vienkarsai hipotezei
Hy tiek noraidita, ja T}, > u + z,0,
kur z, ir standart normala sadalijuma 1 — « kvantile, definéta ka

1 N 2
Plzy)=1—0a, P(z)=— e 2 dy.
() ©=o=

Seit ari paradas jega T}, rakstit forma (2.2.2), jo o nav atkariga no h,,, 1idz ar to iespejams

fikset kritisko vertibu z,0(K), kas ir erti, analizeéjot jaudu ar simulaciju palidzibu.

12



2.3. Saliktas hipotézes parbaude

Viens no galvenajiem iemesliem, kas pamato Bikela-Rozenblata testa un lidz ar to ar1
darba temas aktualitati ir lieliska ipasSiba, ka ar to var parbaudit ari saliktas hipotezes.
Tas padara So testu par universalako no visiem sadalijuma parbaudes testiem, aptverot
gan neatkarigus, gan atkarigus daudzdimensionalus novérojumus, ka ari vienkarsas un
saliktas hipotézes.

Hy: fE€T,
kur § ir parametrisku blivuma funkciju klase. Prakse biezi lieto galigi dimensionalas
parametriskas hipotezes, t.i., § =§" = {f,,7 € I'}, kur C R”,

Gadijuma, kad f € §7, plepemam, ka vy € I' ir tads, ka f,, = f. Tad loti lidz1-

gi ka vienkarsas hipotezes gadijuma testa statistika balstita uz Lo—attalumu (integreto

kvadratisko klidu) starp novertéjumu f,(z) un nogludinatu parametrisko blivumu f;,

Thsy = nhf/Q / [fulz) — (Kp, * fw)(:c)]2 dx,

izmantots tas pats gludinosais operators, kas ieprieks (2.2.1). Salidzinot abas statistikas

T = T = 20082 [ [Fu() = (Ko, 5 £ ) @K, ) (0) = (K, = f)@))d

T k2 / (K % (5 — foo) ()],

un formuléjot papildus nosacijumus, var paradit 7, un 7, s ekvivalenci. Sim merkim

japarraksta f.(x) forma

(@) = fro (@) + (v = 20) f5, () + R(7,70, @),
kur [ R*(¥,v0,x)dz = op(n~') un jadefiné dazi papildu piepémumi:

Pienémums 9. (i) [[(Kn, * f3)(@) = (K, * f,)(2)]*dx = OP(n_lh;d/QL
(i) 4 — 0 = op(n~2h, %),
(iii) sup,{f},(z)} < oo,

(iv) [ R*(¥,70,x)dz = op(n~1).

Teoréma 6 ([5]). Ja ir speka nosacijumi 5-9, tad izpildoties Hy,
Tog — h;d/Q/KQ(u)du 4 N(0,0?),

un o definets ka teorema 5.
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Pieradijuma ideja. Teoréemu 5 un 6 pieradijumiem Noimans un Paparoditis izmanto
gandriz identisku celu ka Takahata un Josihara [14]. Vispirms statistika tiek izteikta

forma

1<i<j<n

kur

i g i (52) o (2] e (52 o ()

Un starpiba T}, — hn** [ K2(u)du tiek aproksimeta ar

Un = ZSk7
k

kur
bk:—l bk
i=1 j=ax
Seit V;, ..., Y, tiek sadaliti pamisus sakartotos lielos un mazos blokos, kuru robezas nosaka

bloku butstrapa metodes parametri aj un bg. Atsaucoties uz Dvoretzka (Dvorretzky) [15]

rezultatiem par atkarigu gadijuma lielumu summu asimptotiku,
d 2
U, = N(0,0%).

Savukart starpiba starp T, — hn > [ K2(u)du un U, ir op(1).
Detalizeti 6. teoremu Noimans un Paparoditis pieradijusi tehniskaja zinojuma [16],

raksta agrinaka nepublicéta versija.
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3. SIMULACIJU REZULTATI

Simulacijam tiks lietota Bikela—Rozenblata statistika 7,, (2.2.2), kurai par svaru fun-
kciju izveleta a(z) = 1. Izradas, ka sada izvele ir vislabaka iespejama svaru funkcija
intervala [0, 1]. Pamatojums atrodams divas secigas publikacijas, no kuram pirmaja Goss
(Ghosh) un Huangs (Huang) [17] 1991. gada parada, ka Bikela—Rozenblata testam opti-
malais kodols ir

1

K*(x) = 51[—1,1}(55)7

saukts arl par histogrammas vai vienmérigo kodolu, jo apraksta vienmeériga sadalijuma
intervala [—1,1] blivuma funkciju. Sis rezultats ir loti parsteidzoss, jo neparametriskaja
statistika pienemts uzskatit, ka kodola izvele nav butiska. Cebana [18] 2004. gada ideju
attistijis talak un ieguvis, ka histogrammas kodolam optimala svaru funkcijas izvéle ir
a(z) =1/ fo.

Simuletiem datiem X,..., X, tiks parbaudita vienkarsa hipotéeze

Hy: f=fo pret Hy:f# fo,

kur fy ir vienmerega sadalijuma intervala [0, 1] blivuma funkcija. Turklat darba merkiem
biis nepieciesams izmantot tikai viendimensionalos sadalijumus, turpmak d = 1.
Simulacijam par kodola funkciju izvélesimies optimalo, tas ir, vienmeérigo kodolu K*(z)
un a(z) = 1. Japiezime, ka visas simulacijas veiktas ari kodola funkcijai ar N (0, 1) sada-
Ifjumu, K (z) = (21)~/2e7%"/2, tac¢u galvena uzmaniba tiks pieversta testam ar optimalo
kodolu K*. legiitie rezultati izmantoti, lai iegitu pilnigaku skatu un salidzinatu abas

kodola izveles, galvenas tabulas atrodamas A2. pielikuma.

3.1. Statistiku “slidesana”

No statistikas T,, = nhy/> [ [fa(®) = (Kn, * fo)(z)]” dz redzams, ka vienigais nezina-
mais ir gludinosais parametrs, tadél pirmais uzdevums ir saprast, cik liela nozime ir h,
izvelei.

Ka izradas, h, izvelei ir butiska nozime. Pat pie liela izlases apjoma n = 1000, ja h,

izvéléts nepareizi, statistiku blivuma funkcija nekonvergé uz teorétisko. Lai to parbauditu
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3.1. att.: Statistikas T,,, kuram atpemta videja vertiba p, 1000 v.s.[0, 1] neatkarigam izlasem ar

4

n = 1000 elementiem; apskatitas, mainoties 5 dazadiem hg, hy, = hon~Y/4; izmantots K*.

tiek generétas 1000 v.s.[0, 1] izlases apjoma n = 1000 un tam visam aprékinata izteiksmes
T, — 1, (3.1.1)

kur pu = h;l/Q J K*(u)du vertiba. Pie lieliem izlases apjomiem pec teoremas 5, tai butu
jatiecas uz N(0,0?), tacu to nevar viennozimigi apgalvot pie visam h,, vetibam. Grafiski
simuléetie dati paraditi 3.1. attela. Izteiksmes (3.1.1) 1000 realizaciju pie dazadiem jos-
las platumiem h, = hon~'/* neparametriskie blivuma funkcijas novertéjumi paraditi ar
krasainajam linijam.

Ja h, izvelets parak liels, gan blivuma funkcijas novertejums f,,, gan konvolucija (K}, *
fo)(z) tiek pargludinati. Rezultata statistiku vertibas ir tuvas nullei un simulétie dati
veido piki ap (—p). Savukart pie loti maziem h, ir tendence veidoties “smagam astem”,

kas nav raksturigi normalajam sadalijumam. So problemu aprakstijis arT Fans [13].
Definicija 8. Stacionaru procesu {X;},cz, kas definéts ka
Xt = (;DXt—l -+ Zt; (312)

kur {7, },c7 ir vaji stacionars atjaunojumu process ar vidéjo vértibu 0 un autokovariaciju
E(ZiZiyp) = 0% < oo, ja h = 0 un 0 preteja gadijuma, || < 1, sauc par autoregresivo

procesu AR(1).
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(a) AR(1), ¢ =0.3 (b) AR(1), ¢ = —0.3

3.2. att.: Statistikas T),, kuram atnemta vidéja vertiba p, 1000 v.s.[0, 1] atkarigdm izlasém ar

n = 1000 elementiem; apskatitas, mainoties 5 dazadiem hg, h, = hon~*/%; izmantots K*.

-== N(0,5%)
— 0.005
0.03
0.15

1— 03

0.4

02 02 04 05 08
02 03 04 05 06

00 01
00 01

(a) AR(1), ¢ =0.9 (b) AR(1), ¢ = —0.9

3.3. att.: Statistikas T,,, kuram atnemta vidéja vertiba p, 1000 v.s.[0, 1] atkarigdm izlasém ar

n = 1000 elementiem; apskatitas, mainoties 5 dazadiem hg, h, = hon~*/%; izmantots K*.
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Atkarigiem datiem (atkarigu datu generesana aprakstita 18. lpp.) ar ¢ = £0.3 situa-
cija ir loti lidziga ka neatkarigo datu gadijuma (3.2. attels). Negativai atkaribai grafiks
ir gandriz identisks neatkarigajam gadijumam, bet pozitivai grafiki mazliet atskiras. Sa-
kotneji var skist, ka ar atkaribas strukturu AR(1), ¢ = 0.3 normalais sadalijums tiek
aproksimets vislabak, bet turpmak bus redzams (3.1., A1l., 3.2. tabulas), ka neatkarigiem
un atkarigiem (AR(1) ar ¢ = —0.3) datiem statistikas uzvediba ir lidzigaka, turklat 1 —«
kvantiles ar teorétiska sadalijuma kvantilem sakrit labak.

Atkarigiem datiem ar ¢ = +0.9 statistikas sadalijjums pie izlases apjoma n = 1000
nav tuvs teoretiskajam, kas nozime, ka nav pareizi izvelets h,,. Ta ka tik slikti rezultati
iegiiti tikai ar atkaribas struktaru, kur ¢ = £0.9, ir pamats domat, ka laba h, noverte-
juma vajadzetu ieklaut atkaribas strukturas novertejumu. So un ari eksplozivu procesu

(l¢] = 1.1) gadijumu, plasak petijusi L1 (Lee) un Na (Na) [19].

3.2. Jaudas analize

Jaudas analizei izmantotas gludas alternativas, kuras sava 1995. gada publikacija

apskatijusi Ledvina (Ledwina) un Kalenbergs (Kallenberg) [20],
g1(z) =1+ pcos(jmx) (3.2.1)

ga2(7) = exp (Z 0;0i(x) — @Dk(@)) ; (3.2.2)

kur {¢;} ir ortonormeti Lezandra polinomi intervala [0, 1] forma (3.2.7), 6 € R¥, ¢(9) =
In fol exp(f o ¢(x))dzr un o apzime skalaro reizinajumu. Grafiski alternativas atspogulotas

3.4. attela.

Datu generésana. Nemot vera, ka tests bez transformacijam derigs arl atkarigiem
datiem, hipotézu parbaude veikta gan neatkarigam izlasém, gan atkarigiem datiem, kas
genereti izmantojot autoregresivo procesu AR(1) (3.1.2). Datu generesana aprakstita
Munka u.c. publikacija [6].

Vispirms simulé X7, ..., X, no stacionara AR(1) procesa {X,};cz. Talak genere da-
tus no (3.1.2) ar pieaugumu sadalijumu Z; ~ N (0,1 — ¢?), lidz ar to procesam {X;}c
bus N(0,1) sadalijums. Lai iegutu atkarigus datus ar vienmerigo sadalijumu interva-

la [0, 1], tiek veikta datu transformacija ar N(0,1) sadalijuma funkciju ®. Iegust izlasi
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3.4. att.: Apskatitas alternativas ¢q (pa kreisi) un go (pa labi) ar parametriem ka (3.2.4) un
(3.2.5), un v.s.[0, 1] blivuma funkcija.

Xi,..., X, =0(Xy),...,P(X,), kurai ir v.s.[0, 1] sadalijums. Darba analizeti cetri atka-
ribas gadijumi ar ¢ = £0.3 un ¢ = +0.9.
Jaudas analizei ar alternativam g; (3.2.1) un g (3.2.2) arl nepieciesams lietot atkarigus

un neatkarigus datus. To iegtSanai lieto inverso transformaciju ieprieks aprakstitajai

metodei Y = Fx(X), Y ~ v.5.[0, 1], tas ir,
Fe'(Y) = X ~ Fx, (3.2.3)

kur Fx ir gadijuma lieluma X kumulativa sadalijjuma funkcija. Alternativu generésanai
pielieto kumulativas sadalijuma funkcijas F,, un Fj,, Y vieta ievietojot ieprieks aprakstito
izlasi Y = (X7,..., X)), lai iegutu atkarigus datus, un Y = (Y3,...Y,), Y ~ v.5.[0, 1], lai

iegiitu neatkarigus alternativu datus apjoma n.

Joslas platuma h, izvele. Neparametriskaja statistika ir zinams, ka labs joslas pla-
tuma h novertejums ir h = cn~'/® (1.1.4), tacu tas ir pretruna ar ierobezojumiem uz
h,, izvéli, tade] neapmierina vajas konvergences nosacijumus, uz ko noradijis ari Cebana
(Chebana) [18]. Lidz ar to Bikela—Rozenblata testam neder tads pats joslas platums ka
labakajam blivuma funkcijas novertejumam. To apstiprinaja arl empiriska analize, vei-

cot simulacijas. Sakotneja logiska doma bija izvelet h ar krosvalidacijas metodi (1.1.6),
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bet ta deva loti sliktus rezultatus. Si testa vajadzibam blivuma funkcijas novertejums
bija par daudz nogludinats, tas ir, tika izvelets parak liels joslas platums. ArT literati-
ra, pieméram, Cebana [18], apstiprinats, ka is h novertéjums ir labs blivuma funkcijas
novertesanai, bet ne hipotezu parbaudei.

Literatura nav aprakstita procedura, ka izveleties optimalu h,,, kas vienlaicigi ierobe-
zotu pirma veida kludu un minimizétu otra veida kladu. Dazados rakstos par Bikela—
Rozenblata testu ir sastopami dazadi veidi, ki tiek izvéléts h,,, pieméram, Noimans un
Paparoditis bez diskusijas simulacijam izvelas konstantu h = 0.03, atseviski konstanta h
ietekmi ar lielam, mazam un videjam vertibam h = {2.0,1.0,0.2,0.05} apskatijis Tenreiro
(Tenreiro) [21]. Tacu vislabak aprakstita un piedevam ar vislielakajam manevra iespejam
ir joslas platuma izvele h,, = hon ™%, kur § = 1/4, ka to darijusi Fans [13] un Cebana [18].

Sada izvele tiks lietota art darba. Ar 6 = 1/4 un konstantam h, véertibam

ho = {0.005;0.01;0.02; 0.03; 0.05; 0.1;0.15; 0.2; 0.25; 0.3; 0.35; 0.4}

Simulétas empiriskas kritiskas vértibas. Lai varétu pielietot testa statistiku, jaat-
rod empiriskas kritiskas vertibas. To izdara, apréekinot 1 — o kvantili no statistikam, kas
izskaitlotas 10000 izlasem ar hipotétisko sadalijumu katrai n un h,, kombinacijai. Teoré-
tiskas vertibas pielietot butu nepamatoti, jo pie maza izlases apjoma n statistiku vertibas

vel nekonverge uz asimptotisko sadalijumu N (0, 02).

3.1. tabula: T, procentualais patiesas hipotézes Hy noraidiSsanas apjoms pie nozimibas lime-
pa a = 0.05 neatkarigam izlasem apjoma n; simulétas 10000 v.s.[0, 1] izlases; h, = hon~'/4;

izmantots v.s.[—1, 1] kodols.

ho
n 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04

20 6.99 6.55 6.17 5.78 5.09 4.17 3.58 3.03 269 230 1.85 1.53
50 6.90 6.61 6.03 559 4.86 434 393 349 298 265 239 2.25
100 | 6.94 6.45 5.56 5.34 5.21 441 393 3.656 340 3.15 2.84 2.53
500 | 6.06 6.21 6.35 ©5.60 5.67 4.99 451 445 4.21 3.88 3.70 3.45
1000 | 6.58 6.69 6.50 5.22 4.99 5.28 5.58 4.68 4.41 4.21 4.09 3.87

Ka tas paradits 3.1. nodala, liels izlases apjoms vél negaranté sakritibu ar normalo

sadalfjumu, jabit arl pareizi izvéleétam joslas platumam. Kritérijs labai h,, izvélei lielam
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izlasem ir empiriskas un teoretiskas kritiskas vertibas sakrisana. Citiem vardiem sakot,
kad pirma veida kluda ir o = P(T,, > p+ z,0|Hy). Preteja gadijuma iespéjams izveleties
kritisko vertibu, kas labi pielagota izlasei, bet sadam testam nebiitu jégas.

Neatkarigu datu gadijumam 3.1. tabula apkopota patiesas hipotezes noraidisana pro-
centos, izmantojot teoretisko kritisko vertibu. Ja skaitlis tuvojas a x 100%, tad empiriska
kritiska vertiba ir tuva teorétiskajai. Darba izvelétais nozimibas limenis ir o = 0.05, lidz
ar to hg izvélei tabula jamekle vértiba 5%. No tabulas var redzét, ka pamatoti butu izvelet
h, = 0.05n~ Y%, lidz ar to ari testa jaudas analize butu janem vera vertibas, kas iegtitas

pie fikseta hy = 0.05.

3.2. tabula: T, procentualais patiesas hipotézes Hy noraidisanas apjoms pie nozimibas limena
a = 0.05 atkarigam (AR(l), p = 0.3) izlasém apjoma n; simulétas 10000 v.s.[0, 1] izlases;

hyn = hon~Y/%; izmantots v.s.[—1, 1] kodols.

ho
n 0.006 0.01 002 003 005 01 015 02 025 03 035 04
20 751 697 729 736 721 7.13 6.83 6.75 6.50 6.05 575 5.36
50 715 723 735 731 T46 798 779 764 750 7T7.11 6.80 6.32
100 | 6.98 6.73 7.08 734 732 780 7.71 7.64 759 733 7.06 6.94
500 | 7.68 7.65 8.02 7.06 7.80 8.01 7.75 7.95 8.09 8.00 8.08 8.07
1000 | 748 812 848 6.85 6.71 827 9.63 854 887 885 877 8.66

Ne tik viennozimiga situacija ka neatkarigo datu gadijuma ir atkarigiem datiem, kuru
generésanai izmantots AR(1), ar ¢ = —0.3, process. No Al. tabulas var redzet, ka par
labu h,, visdrizak jauzskata tadu, kur hg = 0.03, kaut ar1 vertibas ir tuvas 5%, kas liecina
par pamatotu testa lietosanu vaji atkarigiem datiem. Tomer Seit iezimejas problema testa
praktiska pielietosana. Bikela—Rozenblata testam literattira nav atrodama procedira, ar
kuras palidzibu izveleties optimalu h,,. Ipasi svarigi tas ir maziem izlases apjomiem, kur
statistikas 1stais sadalijums var atskirties no teoretiska.

Gadijums ar atkarigiem datiem, kad ¢ = 0.3, dazadiem n apkopots 3.2. tabula. Sis
vertibas ir samera lidzigas ka neatkarigo datu gadijuma, tacu neviena nav Joti tuva 5%
robezai. Gluzi atskirigu ainu rada ¢ = 0.9 un ¢ = —0.9 gadijumi 3.3. un A2. tabulas,
kur skaidri redzams, ka empiriskas kritiskas vertibas nemaz nav tuvas teoretiskajam. To

uzskatami parada ari 3.3. attéls, kur redzams, ka statistiku vertibas izlasém apjoma n =
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3.3. tabula: T,, procentualais patiesas hipotézes Hy noraidisanas apjoms pie nozimibas limena

a = 0.05 atkarigam (gp = 0.9) izlasém apjoma n.

ho
n 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
20 32.57 40.44 49.02 5449 61.33 6845 70.69 70.59 70.31 69.21 67.58 65.88
50 3747 46.68 56.37 62.36 68.14 7447 7582 76.36 7581 75.00 74.01 72.62
100 | 40.76 50.36 60.14 66.03 71.49 76.90 7841 7892 7817 T77.61 76.72 75.86
500 | 42.55 53.74 64.22 6786 73.94 7853 80.32 8099 81.11 81.03 80.57 80.03
1000 | 41.00 52.78 63.50 66.02 71.38 77.63 80.92 80.52 81.01 80.97 &80.77 80.59

1000 nekonverge uz teorétisko sadalijumu.

3.4. tabula: Empiriska jauda statistikai T;, (%) alternativam g1 (p,j) un g2(6), kas iegtita no

1000 neatkarigu izlasu apjoma n = 50 statistikam ar vienmerigo kodolu [—1, 1].

ho
p J 0.006 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04
0.4 1 9.2 10.3 13.9 156 20.5 28.1 33.2 36.1 38.7 41.7 43.5 454
0.5 2 11.6 123 176 214 26.8 379 439 488 51.8 54.0 553 555
0.7 4 17.0 24.6 34.8 43.2 55.5 700 733 73.6 69.6 64.9 552 404
0.7 ) 176 23.9 34.9 43.1 55.0 66.7 69.2 664 557 38.9 232 133
0.7 6 16.9 22.6 32.8 40.9 52.7 624 60.3 509 33.5 186 102 7.2
0

(0, 3) 259 235 244 26.0 28.4 32.8 364 40.1 42.5 44.6 46.6 48.2
(0,—0. 4) 104 124 175 21.9 26.8 34.0 39.1 419 429 453 46.0 45.8
(0.25,—0. 35) 10.0 12.0 17.6 21.0 27.2 33.7 38.2 425 452 48.5 49.6 50.5

Testa jauda. Lai noskaidrotu, cik labi Bikela—Rozenblata statistika der hipotézes par
blivuma funkciju parbaudei, tiks lietotas ieprieks aprakstitas alternativas g; (3.2.1) un go

(3.2.2), kur parametri izveleti ka [20, 6], lai butu iespejams salidzinat iegutos rezultatus,

91(p. ), kur (p,j) = {(0.4;1),(0.5;2), (0.7;4), (0.7;5), (0.7, 6) }, (3.2.4)
g2(8), kur 6 = {(0:3), (0; —0.4), (0.25; —0.35)}. (3.2.5)

Jaudas analizetas neatkarigiem un atkarigiem (¢ = +0.3, ¢ = £0.9) datiem. Ar jaudu

saprot daudzumu, cik biezi tiek noraidita nepatiesa hipotéze H; katrai no alternativam
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g1(p; J) un ga(0),

B (h) = P(Tn(h) > 1,|Hy), (3.2.6)
kur [, ir empiriska kritiska vertiba jeb 1 —a kvantile simulétas izlases sadalijumam. Darba
tiek apskatita jauda procentos, tas ir, 8,(h)-100 (%). Pieméram, 3.4. tabula pie hy = 0.05
un alternativas ¢1(0.7,5), 550 no 1000 neatkarigu gadijuma lielumu izlasem (n = 50) tiek
noraidita hipoteze H, par vienmerigo sadalijumu.

Bikela-Rozenblata statistika literatira ir daudz salidzinata ar klasiskajiem Pirsona
un Kolmogorova—Smirnova testiem. Jau sava klasiskaja publikacija [3] Bikels un Ro-
zenblats teoretiski parada, ka vinu tests ir stingri labaks par Pirsona x? testu, bet ne par
Kolmogorova—Smirnova testu noteiktai alternativu klasei (Pitmana alternativas). Pec di-
viem gadiem Rozenblats [22] parada alternativu klasi, kurai Bikela—Rozenblata tests ir la-
baks par testiem, kas balstiti uz empirisko sadalijuma funkciju (piemeram, Kolmogorova—
Smirnova tests). Salidzinajumu ar Kolmogorova—Smirnova testu sniedzis ari Fans [13],
ka ar1 Bahmans (Bachmann) un Dete (Dette) [23], kuri paradijusi, ka alternativam ar x?

sadalijumu Bikela-Rozenblata tests strada labak.

3.5. tabula: Empiriska jauda statistikai T, (%) alternativam g1 (p,j) un g2(0), kas ieguta no

1000 atkarigu izlasu (AR(I), Y= 0.3) apjoma n = 50 statistikam ar vienmerigo kodolu [—1,1].

ho

p j 0005 001 002 003 005 01 015 02 025 03 035 04
04 1 81 93 124 138 16.7 209 244 265 27.9 29.7 303 30.8
05 2 108 119 159 195 253 31.8 36.2 38.6 39.7 40.5 39.9 38.9
0.7 4 181 228 31.7 395 484 611 663 64.0 59.0 509 379 25.7
0.7 5 16.7 21.7 324 388 483 588 60.3 529 41.1 265 159 104
0.7 6 16.6 22.1 30.2 39.1 482 56.7 524 40.7 242 11.7 7.8 6.4

0

(0, 3) 276 233 225 240 261 284 325 333 33.6 351 365 37.1
(0-0.4) | 10.9 109 14.0 162 194 249 31.3 329 33.7 341 338 32.3
(0.25-0. 35) | 9.5 10.6 14.3 165 20.0 26.9 329 349 371 382 385 38.0

Neimana tests Darba Bikela-Rozenblata tests tiek salidzinats ar citu testu, kas ar1
derigs atkarigiem datiem. Ledvina 1994. gada [1] ieviesa proceduru, ka no izlases datiem

izveleties ortonormetas sistemas kartu & klasiskajam Neimana testam. Lidz ar to ari bija
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iespejams paradit, ka Neimana testam maziem izlasu apjomiem ir labakas ipasibas ka
citiem klasiskajiem testiem [2].

Neimana tests hipotézes parbaudei Hy : F' = v.s.[0,1], Hy : F # v.5.[0, 1] par gadijuma

lielumu X4,..., X, sadalijjumu ir forma
2
_Z[n2z¢] ] , k=12,...,
Jj=1
kur ¢;, j = 1,...,k ir ir ortonormeéti polinomi intervala L,[0, 1] un ¢o(z) = 1. Testam

tiek izveleti ortonormeéti Lezandra polinomi intervala [0, 1]. Tie ir rekursivi definéjami
polinomi, kas prieks j = 1,2, 3,4 ir forma
(2) = V12(z - 1/2),
(2) = V5(6(x —1/2)* — 1/2),
¢a(z) = V7(20(x — 1/2)* = 3(z — 1/2)),
(z) = 210(z — 1/2)* — 45(z — 1/2)* + 9/8.

(3.2.7)

Nesena publikacija 2009. gada Munks u.c. [6] ievies Neimana testa statistiku atka-
rigiem datiem. Gadijuma procesam (X;);cz, kas ir a—jauktais process (definicija 7) tiek
definéta jauna statistika

1 1 k n 2
N, = 3
F= Togr it = 1503 > [" i 1 ¢;(X ]

]:1 1=

kur

+oo
= Z Cov(Xo, Xt).

t=—o00
Reizinatajs (1202)~! korige statistiku Ry, lai, izpildoties Hy, statistikas N, robezsadali-
jums butu tads pats ka Ry neatkarigaja gadijuma.

Lai izveletos nezinamo parametru k, Ledvina [1] izmanto Svarca selekcijas likumu,
ta padarot Neimana testu par loti labu alternativu citiem testiem. Nesen publicetajos
rezultatos, analizejot Neimana testu atkarigiem datiem, Munks u.c. [6] lieto divas §1

likuma modifikacijas modifikacijas
Smod =min{k : 1 <k <d(n); Ry —klnn>R; —jlon; j=1,...,d(n)}

un

Smodz =min{k : 1 <k <d(n); Ny —klnn> N; —jlan; j=1,....d(n)}.
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Jauda Neimana testam neatkarigiem un atkarigiem (AR(1), ¢ = 0.3) datiem apkopota
3.6. tabula. Izveletas alternativas g1 (p, j), kur (p, j) = {(0.4; 1), (0.5;2), (0.7;4)}, un g2(0),

3.6. tabula: [24] Empiriska jauda (%) alternativam gi (p, j) un g2(6) ar izveletiem parametriem,
kas iegfita no (a) 1000 neatkarigu izlasu statistikam Ry ar k izvéles likumu Smod; (b) 1000

atkarigu izlasu (AR(1), ¢ = 0.3) statistikam Nj, ar k izveles likumu Smod2; d(n) = 10; n = 50.

91(p;J) 92(0)
Statistika  (0.4;1) (0.5;2) (0.7;4) 6y 05 05
Rsmod 34.23  58.16  52.73 38.02 58.16 57.62
Nmodo 31.82 30.35 1494 3395 56.18 23.95

Neatkarigiem datiem apjoma n = 50 Neimana tests (Rgmoq) uzrada labakus rezultatus
par Bikela-Rozenblata testu ar hg = 0.05 pie alternativam ¢;((0.4;1)), ¢1((0.5;2)) un
visam go(f), tacu ir paraks pie alternativas ¢,((0.7;4)). Tomeér var redzet, ka izveloties
atskirigus hg, Bikela—Rozenblata testa jauda ir loti tuva Neimana testa jaudai.

Atkarigiem datiem ar ¢ = 0.3 jaudas parakums Neimana testam vairs nav tik izteikts
ka neatkarigiem datiem. Izlasem apjoma n = 50 Bikela-Rozenblata tests pie atseviskiem
ho uzrada labaku rezultatu ka Ng,,.q2 alternativam g; un go(63). Tacu janem véra rezultati
no 3.2. tabulas, kas parada, ka pirma veida kluda pie $i ¢ visiem hy ir lielaka par 5%,
tadel ir gruti adekvati spriest par testa jaudu. Savukart datiem ar atkaribas koeficientu
¢ = +0.9 3.3. un A2. tabulas uzrada tik sliktus rezultatus, ka nebiitu atbilstosi runat
par jaudu, kameér nav parliecibas, ka izvéleties kritiskas vertibas. So problemu uzskatami
atspogulo 3.3. attels, kur redzams, ka T, sadalijums nesakrit ar neatkarigo datu gadijumu.

Sie verojumi un griti interpretéjamie rezultati liek secinat, ka Bikela-Rozenblata tests
bez procediiras optimala h,, izvélei ir praksé neizmantojams, tacu ar potencialu uzradit

labas ipasibas, tadel butu nepiecieSsams jauns rezultats, metode h,, izvelei.
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4. JOSLAS PLATUMA IZVELE KODOLA
TESTIEM

Ieprieks apspriestas Bikela—Rozenblata testa labas ipasibas, kas padara So testu uni-
kalu. Tas bez modifikacijam derigs gan atkarigiem, gan neatkarigiem datiem. Vel vairak,
tas lietojams d—dimensionaliem datiem vienkarsam un saliktam hipotézém. Tomeér bez

procediiras, ka izveléties piemérotu joslas platumu h,,, Sis tests praksé nav pielietojams.

4.1. Optimala h atrasanas metode

Nesena publikacija 2008. gada Gao (Gao) un Gijbelsa (Gijbels) [25] izstradaja pro-
cediru, ka izveleties optimalo h testiem, kas salidzina parametrisko regresijas modeli
ar neparametrisko. Ari vinu apskatitaja testa lietota integreta kvadratiska kluda (Lo—
attalums), tapat ka Bikela-Rozenblata testa. Tas padara $os rezultatus vel interesantakus.
Turpmak tiks paskaidrota nesen ieviestas procediiras galvena ideja.

Dota statistika vispariga forma

T.(h) = Z Z eiwn(Xi, Xj)ej,
i=1 j=1
kurai, lidzigi ka aprakstits 3.2. nodala, [, = [, (h) ir simuletas statistikas sadalijjuma 1 —«
kvantile. Tiek lietota arl kvantiles butstrapa aproksimacija ¥ = [’ (h). Katram h define

nozimiguma (size) un jaudas funkcijas

() := P(T,(h) > 14| Hy)
un

Bu(h) == P(Ty(h) > lo|H,).

Nakamais solis ir atrast Edgeworth izvirzijumus funkcijam «,(h) un 3, (h) un izvest [,
korigeto vertibu. So izvirzijumu butiba ir aproksimet sadalijuma funkciju, saja gadijuma
statistikas 7, sadalfjuma funkciju P(Tn < z), ta iegustot uzlabotu statistikas sadaliju-
ma funkciju, kas ir 1pasi svarigi maziem izlasu apjomiem. Visparigai statistikai .5, ar

standartnormalo sadalijumu uzlabota sadalijuma funkcija izsakima forma
P(S, < z) = ®(x) + n 2 (2)p(x) + n tpy(x)p(x) + ... + n*j/ij ()o(z)+ ...,
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kur p; ir polinomi ar kartu ne lielaku par 35 — 1, bet ® un ¢ ir N(0, 1) sadaljjuma un
blivuma funkcijas.

Pasauleé s1 ir aktuala izpétes téma un aizvien vairak statistikam tiek atrasti uzlabotie
sadaljjumi. Latviski Edgeworth izvirzijumi ir plasak analizeti Vucanes magistra darba
[26] un Seit netiks apskatiti smalkak.

Pedeéjais solis ir atrast optimalo h. Tas tiek darits, ierobezojot nozimigumu c«,,(h)
un maksimizejot jaudu S,(h). Optimalo joslas platumu atrod, atrisinot optimizacijas
problemu

hew = arg ma "
e hGHn}(iy) 6 ( )

kur H,(a) = {h : @ — cpin < an(h) < @ + cpin} mazam cp;, > 0. Publikacija [25] emin
tiek izvelets ka i = /10, lai art sakotneja izveles rekomendacija ir 0 < ¢y < .

Kad ir izvests h, atliek testa statistikai aprekinat optimala h vertibu un lietot asim-
ptotiski uzlaboto [, hipotézu parbaudei.

Aprakstito procediiru joslas platuma atrasanai bija iespéjams realizét, jo varéja pie-
lietot 2007. gada Gotzes (Gotze), Tihomirova (Tikhomirov) un Jurcéenko (Yurchenko)
rezultatu [27]. Neatkarigiem vienadi sadalitiem gadijuma lielumiem X, X5, ..., kuriem

EX; = 0 un EX? = p» tika apskatita statistika forma
Qn = Sn + R’m

kur

Sn —Za” —pp) un R, = Z @i X Xk,

1<j#h<N
kur A o= AM = (a5)N ;= (a5 Ny, AR = 320 a2, < oo, Sai statistikai, kas ir
U-statistika (4.2.1), tika atrasts Fdgeworth izvirzijums. Ta ka Gao un Gijbelsas apskatito
statistiku bija iespejams uzrakstit forma @,, tad sekojot [27] vareja atrast Edgeworth
izvirzijumus funkcijam o, (h) un §,(h). Lai varétu runat par $is procediiras adaptésanu

Bikela—Rozenblata statistikai, tiks ieviestas U-—statistikas un degeneretas U—statistikas.

4.2. U-statistikas

Pienemsim, ka P ir nepartrauktu sadalijuma funkciju saime un ka 0(F') apzimé real-

vertigu funkciju, kur /' € P un P ir varbutibu mers.
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Definicija 9. Funkciju #(F) sauc par novertejamu parametru, ja Im € Z tads, ka eksiste

realvertiga integréjama funkcija h(zq,. .., x,,), kurai
Er(h(Xy,..., X)) =0(F), VFeP

un Xq,...,X,, ir neatkarigi vienadi sadaliti gadijuma lielumi ar sadalijuma funkciju F.

Mazako m € Z sauc par 0(F') pakapi.

Definicija 10. Pienemsim, ka doti neatkarigi gadijuma lielumi X = (Xy,...,X,), X ~
F, n > m un dota simetriska, mérojama, realvertiga funkcija h(Xy,..., X,,), tad par

U-statistiku ar kodolu h sauc

1
U, == Up(h) := o > WX, X)), (4.2.1)
Cm,n
kur summesana notiek pa m veselo skaitlu 41,49, ..., %y, kas izveléti no 1,2, ..., n, kombi-

naciju kopu GC,,, ..

Apgalvojums 7 ([28]). Ja O(F) ir novertejams parametrs, tad U, ir nenovirzits para-

metra O(F) novértejums.

Dotai simetriskai kodola funkcijai h(zq,...,2,,) un novértéjamam parametram 6 =
0(F') pienemsim, ka P ir sadalijuma funkciju saime, kam izpildas D(h(Xy, ..., X)) < oc.

Define ar h saistitu funkciju virkni,
he(zy,...,x.) = Eh(zy, ..., 00, Xew1, .-, Xm), c¢=1,2,...,m,

kur X.i1,...,X,, ir neatkarigi gadijuma lielumi ar sadalijuma funkciju F. Tad hy = 6 un

h (21, xm) = h(21, ... 2.

Visu o funkciju matematiska ceriba ir 6,
Ehe(X1,..., X)) =ERh(Xy,..., Xe, X1, .., X)) =0,

tacu funkcijas h. nesauc par kodoliem, jo tas var biit atkarigas no F.

U-statistikas (4.2.1) dispersija ir atkariga no h. dispersijam, katram ¢ = 1,2,...,m,
02 =D(h(X1,...,X.)) (4.2.2)
un 032 =0, 02, =D(h(X1,..., X))

Teoréma 8 ([28)). Ja 02, < oo, tad \/n(U, — 0) % N(0,m?c?).
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Definicija 11. U-statistiku sauc par degeneretu ar pakapi k, ja 07 = --- = 07 = 0 un
oiq > 0.
Degenerétiba biezi ir speka, kad ar U—statistikam tiek testétas hipotézes un, izpildoties

nulles hipotezei, statistikas dispersija ir nulle.

Piemeérs 1. Ja P ir visu realvertigo sadalijumu ar galigu £-to momentu kopa, tad dotiem
gadijuma lielumiem X1, ..., X,, moments p; = [ 2*dF(z) ir pirmas pakapes novertejams
parametrs ar U-statistiku %21 XF kur kodols h(x) = z. Jeb empiriskie momenti ir

U-statistikas.

Piemérs 2. Par kodolu pienem h(zy,x2) = 129, tad hi(x1) = E(x;Xy) = 21 E(Xy) =
z1p un o3 = D(hy(X1)) = peo?, kur 02 = D(X;). No teorémas 8 seko, ka

Vi(U, — i) % N(0,4%0%).

Tac¢u pienemot, ka izpildas nulles hipotéze par gadijuma lielumu nepartrauktu sadalijumu
F, kas ir simetrisks ap nulli, 4 = E(X;) = 0. Attiecigi robezsadalijjuma dispersija ir nulle.
Tacu pienemot, ka 02 > 0, iegiist 03 = D(X;X,) = 0! > 0, lidz ar to degeneretiba ir ar
pakapi k = 1.

Lai atrastu statistikas U,, asimptotisko sadalijumu izlasei X, X5, ... ar videjo vertibu

0 un dispersiju o2, statistiku parraksta forma

[ 2
1 n n
Uy, = ——— n—l Y XX, = WD) (;X) —;Xf

i#j

, i
1 1 Z” 12”
:n_l <% Py X’L) _5121 X’L2

No centralas robezteoremas izriet, ka % X, 4N (0,0?), un no lielo skaitlu likuma

L3 T X? 4 62, Pielietojot Slutska teorsmu Fergusons (Ferguson) [28] iegust

nU, % (22 —1)o?, kur Z € N(0,1).

4.3. Joslas platums Bikela—Rozenblata testam

Sakotnéja doma, iedvesmojoties no Gao un Gijbelsas darba [25], bija arT Bikela—

Rozenblata statistikai pielietot Gotzes, Tihomirova un Jurcéenko rezultatu, bet tiesa veida
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neizdevas to parrakstit forma (@), kas ir U—statistika. Ka velak izradijas tas nemaz nav
iespejams. To izskaidro Bahmana un Detes [23] publikacija, kur paradits, ka T,, ir dege-
neréta U-statistika (Definicija 11).

Neatkarigiem, vienadi sadalitiem gadijuma lielumiem Z;, Z,, ... ar blivuma funkciju
f, videjo vertibu 0 un dispersiju o > 0 vini parada, ka statistikai 7}, (2.2.2) speka

I
nvh

kur, nodefingjot lielumus e, := Kp,x f un g, := Kpx(f— fo), U} ir degeneréta U-statistika,

n—lh/KQ(x)dx - /[Kh (f — fo)(x)dz = U + % iY +Op (%) . (43.1)

.2
U = EZHH(ZZ-,Z]-)

i<j

= % Z/ [Kh<17 — ZZ) - €h(17>] [Kh(l’ - Zj) - 6h($>] dx

1<J

(4.3.2)

un

Yi = (Kn * gn)(Zi) — E[Kp * gn(Zi)].

Izpildoties nulles hipotézei Hy : f = fo, gan g, gan tresais saskaitamais izteiksmes
(4.3.1) kreisaja pusé klust vienadi ar nulli, Iidz ar to 7T,, var izteikt ar degeneréto U—

statistiku U}, parrakstot (4.3.1) forma

T, 1 1

— - — [ K*(z)dx=U+0p |~ ).

nvh nh/ () =Un + P(n)

Bahmans un Dete [23], izmantojot 8o izvedumu, ar vajakiem nosacijumiem ari pierada

klasisko Bikela-Rozenblata rezultatu (Teorema 1) U-statistikai
nVhU, 2 N(0,0?),

kur 0% definéts ka (2.2.3).

Kaut ari eksiste Fdgeworth izvirzijumi U-statistikam, literatura nav atrodami izvir-
zijumi degeneretam U-statistikam forma (4.3.2). Tomer ir rezultati, kur degeneretam,
asimptotiski normali sadalitam U-statistikam hipotézu testésanai ir atrasti Edgeworth
izvirzijumi. Samera nesen, 2003. gada, publicetaja Fana (Fan) un Lintona (Linton) [29]
darba, tiek apskatita degenereta U-statistika testam par regresijas funkciju. Sai statis-
tikai vini ieglst jaunus teorétiskus rezultatus — izved Edgeworth izvirzijumus un iegust
korigetas kritiskas vértibas.

Lidziga veida bitu jarikojas ari ar Bikela-Rozenblata statistiku. Sekojot Fana un

Lintona rezultatam jaatrod degeneretas U-statistikas (4.3.2) nozimiguma «,,(h) un jaudas
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Bn(h) funkciju Edgeworth izvirzijums. Talak, pielietojot Gao un Gijbelsas [25] piedavato
metodi, jaatrod optimalais h, un uzlabotas kritiskas vertibas. Sads jauns rezultats lautu

padarit Bikela—Rozenblata testu pielietojamu prakseé.
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Secinajumi

Ar darba sniegtajiem piemériem paradits, ka Bikela—Rozenblata testam joslas pla-
tuma izvele ir kritiska, tacu pagaidam literatura nav piedavata procedura optimala h,
atrasanai. Tas padara testu gruti salidzinamu ar citiem testiem un ari prakse nepielie-
tojamu. Neskatoties uz teorétiskiem rezultatiem, kas lauj testu izmantot ari atkarigiem
datiem, simulacijas parada, ka kritiskas vértibas un sadalijums statistikam no AR(1), kur
¢ = £0.9 iegutiem datiem stipri atSkiras no neatkarigo un ¢ = 40.3 datu gadijjumiem.
Pat pie izlasu apjoma n = 1000 statistiku sadalijjums neatbilst teorétiskajam, kas liek
secinat, ka joslas platums izvéléts nepareizi. Darba apskatita metode joslas platuma iz-
velei bija labaka no literatura piedavatajam, kas patiesiba ir apzinati izveleta, lai butu
lidziga klasiskajai izvelei neparametriskaja blivuma funkcijas novertesana. Liela atskiriba
starp koeficienta ¢ izvélem parada, ka labai h,, izveélei biitu janem veéra ari datu atkaribas
struktira.

Kaut gan ir pieradits statistikas 7T;, teoretiskais sadalijums, art lieliem izlasu apjomiem
simulaciju rezultati parada bitisko A, izvéles lomu. Parlieku lielam h, vertibam tiek
pargludinats blivuma funkcijas novéertéjums un nogludinatais hipotétiskais sadalijums,
lidz ar to statistikas vertibas tiecas uz nulli un to sadalijjums veido piki ap nulli. Nav ar1

skaidras atbildes, vai izvele h, = hon /4

nodrosina isto konvergences atrumu, tas liedz
atrast optimalo hg visiem izlasu apjomiem.

Hipotézu parbaudeé teorétiski pamatoti biitu lietot teorétiskas kritiskas vertibas, tacu
Sadai izvelei ir nozimigs pretarguments. Ja tiktu izmantotas teoretiskas kritiskas vertibas
abiem, ¢ = £0.9, atkarigo datu gadijumiem, testa jauda butu loti augsta, bet sadam
testam nebtitu nekadas jégas. Par pienemamu metodi, lai h, izveli uzskatitu par labu
noder empiriskas un teoretiskas kritiskas vertibas sakritiba. Tas nozime, ka pie attiecigas
h, izveles statistikas sadalijums, izpildoties nulles hipotezei, pietickami labi aproksime
teorétisko sadalijumu.

Jaudas analize paradija, ka Bikela-Rozenblata tests ir salidzinams ar Neimana testu
gan atkarigiem, gan neatkarigiem datiem. Ja tiktu atrisinata joslas platuma izveles prob-
lema, §is tests varetu izradities nopietns konkurents Neimana testam, kas mazam izlasem
tiek uzskatits par labako testu.

Nesenie Gao un Gijbelsas rezultati paver iespéju atrisinat problemu par joslas platuma

izveli Bikela—Rozenblata testam. Darba apskatiti teoretiskie rezultati, kas ieguti lidzigiem
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testiem regresijas problematikai. Tie nevar tikt tieSa veida piemeroti interesejosajai sta-
tistikai, tacu dod pilnigu skatu par nepieciesamajiem soliem, lai atrastu optimalo joslas
platumu. Svarigi, ka ir skaidra metode, ka $o probléemu var atrisinat. Ir tikai jaaizpilda
trukstosie posmi, jaatrod Edgeworth izvirzijumi degeneretam U-statistikam ar zinamu
kodola funkciju. Kad izteikta jaudas un nozimiguma funkcija, jaatrisina optimizacijas
probléma, lai iegiitu optimalo joslas platumu. Talak atliek tikai atrast korigétas kritiskas
vertibas, lai varétu pielietot testu.

Sadi jauni rezultati beidzot padaritu Bikela-Rozenblata testu pielietojamu un lautu

izmantot daudzas prieksrocibas, kas tam piemit par citiem testiem.
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A Tabulas

Al. Kodols v.s.[—1,1]

Al. tabula: T, procentualais patiesas hipotezes Hy noraidisanas apjoms pie nozimibas limena
a = 0.05 atkarigam (AR(l), o = —0.3) izlasem apjoma n; simulétas 10000 v.s.[0,1] izlases;

hyn = hon~/%; izmantots v.s.[—1, 1] kodols.

ho
n 0.005 0.01 0.02 0.03 0.0 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04

20 6.53 6.10 542 4.68 426 297 239 186 148 1.08 090 0.66
50 6.26 597 5.31 5.31 459 3.59 291 248 2.07 1.63 149 1.29
100 | 6.02 5.77 4.98 482 444 3.69 340 3.01 256 233 1.96 1.66
500 | 591 594 6.00 521 5.20 434 391 353 313 285 254 229
1000 | 5.95 6.05 5.99 4.49 429 4.52 4.88 3.66 3.42 3.36 3.11 2.78

A2. tabula: T, procentualais patiesas hipotézes Hj noraidisanas apjoms pie nozimibas limena
a = 0.05 atkarigam (AR(I), © = —0.9) izlasem apjoma n; simuletas 10000 v.s.[0,1] izlases;

hn = hon~1/4; izmantots v.s.[—1, 1] kodols.

ho
n 0.0056 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
20 14.09 15.88 18.11 19.39 21.52 23.74 24.12 23.03 21.87 20.40 19.05 17.15
50 1591 1877 21.61 23.77 2590 2822 28.21 27.59 26.87 2588 24.54 23.19
100 | 16.42 19.11 22.42 24.64 27.03 2994 30.13 29.93 28.95 2811 27.00 25.81
500 | 14.39 18.69 22.89 23.51 26.62 29.68 30.61 30.47 30.20 29.89 29.31 28.76
1000 | 14.68 18.91 2286 22.64 2540 30.01 32.57 31.48 3147 31.43 31.08 30.75
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A3. tabula: Empiriska jauda statistikai T,, (%) alternativam g1 (p, ) un go2(0), kas iegtita no

1000 atkarigu izlagu (AR(1), ¢ = —0.3) apjoma n = 50 statistikam ar vienmerigo kodolu [—1, 1].

ho

p j 0.005 0.01 0.2 0.03 005 01 015 02 025 03 035 04
04 1 6.1 92 108 128 152 225 28.6 344 373 415 449 481
0.5 2 8.9 12.8 16.6 19.2 26.3 389 46.0 50.7 54.6 57.5 58.7 60.7
0.7 4 153 21.9 338 405 53.0 70.0 75.7 77.9 754 704 622 48.7
0.7 5 16.3 22.6 33.6 39.7 53.6 679 708 681 583 422 26.0 15.8
0.7 6 16.1 220 32.0 389 522 642 64.8 553 39.0 222 125 9.6

0

(0, 3) 25.1 253 252 245 27.6 346 40.1 453 49.8 53.7 574 60.9
(0,-0. 4) 7.8 111 154 171 232 334 384 425 448 47.0 47.7 483
(0.25-0. 35) | 9.3 11.7 155 174 237 338 40.2 457 485 51.6 533 555

A2. Kodols N(0,1)

A4. tabula: T, procentualais patiesas hipotézes Hy noraidianas apjoms pie nozimibas lime-
na a = 0.05 neatkarigam izlasem apjoma n; simuletas 10000 v.s.[0, 1] izlases; h, = hon~1/4;

izmantots N (0, 1) kodols.

n |0.006 001 0.02 003 005 01 015 02 025 03 035 04
20 | 592 5.36 4.99 450 376 295 223 1.72 1.26 083 0.55 0.35
50 | 5.68 5.33 460 4.14 383 3.10 249 204 1.75 144 1.23 091
100 | 5.58 5.02 4.45 430 3.93 3.26 2.75 2,55 213 1.83 1.46 1.16
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A5. tabula: Empiriska jauda statistikai T,, (%) alternativam g1 (p,j) un g2(), kas ieguta no

1000 neatkarigu izlasu apjoma n = 50 statistikdm ar normalo kodolu N(0,1).

ho
P J 0.005 0.01 0.02 0.03 005 0.1 0.15 02 025 03 035 04
0.4 1 9.2 10.3 13.9 15.6 20.5 28.1 33.2 36.1 38.7 41.7 43.5 454
0.5 2 11.6 123 176 214 26.8 379 439 488 51.8 54.0 553 555
0.7 4 17.0 246 34.8 43.2 555 70.0 73.3 73.6 69.6 649 552 404
0.7 5 176 239 349 43.1 550 66.7 69.2 664 557 389 232 13.3
0.7 6 16.9 22.6 32.8 409 52.7 624 60.3 50.9 33.5 18.6 102 7.2
0

(07 3) 259 235 244 26.0 284 328 36.4 40.1 42.5 446 46.6 48.2
(O,—O. 4) 104 124 175 219 26.8 34.0 39.1 41.9 429 453 46.0 45.8
(0.25,—0. 35) 10.0 12.0 176 21.0 272 33.7 382 425 452 485 49.6 50.5

A6. tabula: Empiriska jauda statistikai T,, (%) alternativam g1 (p, ) un go2(), kas iegtita no

1000 atkarigu izlasu (AR(1), ¢ = —0.3) apjoma n = 50 statistikaim ar normalo kodolu N(0,1).

ho

p j|0.005 001 002 0.03 005 01 015 02 025 03 035 04
04 1 14 207 27.9 33.6 445 584 66.1 704 727 748 768 78
0.5 2 19.7 29 439 522 645 772 827 869 88 87.6 87.1 85.8
0.7 4 42.8 625 819 89.1 954 984 985 97.6 95.1 857 682 41.2
0.7 5 425 64 829 89 942 97 955 894 71 383 169 105
0.7 6 412 63 834 908 953 96.6 91.1 716 315 134 72 52

@

(0, 3) 46.3 47 53 541 614 685 757 78.6 81.2 824 83.2 835
(0,-0. 4) 192 294 41.2 487 603 721 769 80 80.4 80.2 79.7 784
(0.25-0. 35) | 17.9 29.8 41.8 49.6 61.8 749 80.6 83 844 852 863 85.5
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B Izveidoto programmu kods

theta<-0.3

g<-function(i)

{

x<-arima.sim(list (order=c(1,0,0),
ar=theta),n= i, sd=sqrt(1-theta”2))
xx<-pnorm{x)

xx[1:1]

}

fO0<-function(u) dunif (u)

K<-function(x)

{

x[abs(x)<=1]1<-1
x[abs(x)>1]<-0

1/2xx

+
K2<-function(x) K(x)"2

###conv

convl2<-function(x)

{
if ((x <=-h) | (x>= 1+ h))
{
0
}
else
{
if (x < h)
{

(x + h)/2/n
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else
{
if (x > 1 - h)
{
(1 - x+h)/2/h
}
else
{
1
+
}

}

conv<-Vectorize(convl2)

convprim<-function (x)
{
if ((x <=-h) | (x> 1+ h))
{
if (x >=1 + h)

1
else
0
}
else
{
if (x < h)
{
x/2 + x"2/4/h + h/4
}
else
{
if (x> 1 - h)
{
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x/2 + x/2/h - x°2/4/h
+1/2 - h/4 - 1/4/h
X

else

}

primC<-Vectorize (convprim)

#BR-statistika

stat<-function(izl)

{

n<-length(izl)

izm <- c¢( c(izl-h, izl+h), -h, h, 1-h, 1+h )
augd <- c( c(rep(1, length(izl)),
rep(-1, length(izl))), rep(0,4) )/n/h/2
0oo <- order(izm)

izm <- izm[ooo0]

augd <- augd[ooo]

caug <- cumsum(augd)

nn <- length(izm)

saskl<-sum((caugl[l:(nn - 1)1)°2 * diff(izm))
sask2<-sum( caugll:(length(izm) - 1)]

* diff (primC(izm)) )
sask3<-integrate(function(x) conv(x)"2,

-Inf,Inf,subdivisions=50)$value

Tn<-n*h~(1/2) *(saskl-2*sask2+sask3)
Tn
¥

stat_v<-Vectorize(stat)
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####Kritiskas vértibas#i##

alpha<-0.05

ni<-c(100,50,20)

h0<-c(0.005,0.01,0.02,0.03,0.05
,0.1,0.15,0.2,0.25,0.3,0.35,0.4)

delta<-1/4

rep<-1000

ni<-1
n2<-length(ni)
hi<-1

h2<-length(h0)

for (i in nl:n2)

{

n<-ni[i]

Kr.v.e<-c()

# Kr.v.t<-c(Q)

for (j in hi1:h2)
{
h<-hO[j]1#n" (-delta)
set.seed(123)
repl<-10000
rez<-replicate(repl,stat(g(n)))
cat(rez,file=paste("T_rep"..."))
rez<-scan(file=paste("T_rep"..."))

# mu<-h~(-1/2)*integrate(K2,-1,1)$value
Kr.v.e[jl<-quantile(rez,1-alpha)

print(paste(i,j,’Kr.v.e.’,date()))

# Kr.v.t[jl<-gnorm(1l-alpha,mu,sigma)
+
cat(Kr.v.e,file=paste("emp_Kr.v..."))

# cat(Kr.v.t,file=paste("teor_Kr.v..."))
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print(paste(i,j,date()))
}

###bisektriSu metode
bis<-function(x0,y0,fun,prec)
{
a<-x0;b<-y0
while (b-a>prec)
{
if (fun(a+(b-a)/2)>0)
b<-a+(b-a)/2 else a<-a+(b-a)/2
+
a+(b-a)/2
}

##t#datu genérésana

data.gen<-function(n,alt)

{

DD<-g(n)

Data<-c()

for(i in 1:(n))
{
aimfun<-function(x)

integrate(alt,0,x) [[1]1]1-DD[i]

Data[i]<-bis(0,1,aimfun,0.001)
}

Data

###Cos alternativas
alt.1<-function(x) 1+0.4*cos(1l*pi*x)
alt.2<-function(x) 1+0.5%cos(2*pi*x)

alt.3<-function(x) 1+0.7*cos(4*pi*x)
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alt.4<-function(x) 140.7*cos(5*pi*x)

alt.b5<-function(x) 1+0.7*cos(6*pi*x)

###Eksp.alternativas

###Lezanra polinomi

Pi<-function(x) (x-0.5)*sqrt(12)
P2<-function(x) sqrt(5)*(6*(x-0.5)"2-0.5)

thetall<-0.3;
f.const<-function(x) exp(thetall*P1(x))
const<-log(integrate(f.const,0,1) [[1]1])

alt.expl<-function(x) exp(thetall*P1(x)- const)

###t#statistikas#####
for (i in nl:n2)
{

n<-ni[i]

# set.seed(123)

# dg<-data.gen(n*rep,alt.1)

# cat(dg,file=paste("dati_n..."))
dg<-scan(file=paste("dati_..."))
dati.altl<-c()

for (r in 1:rep) dati.altl1[[r]l<-dg[ ((r-1)*n+1) : (r*n) ]

# set.seed(123)
# dg<-data.gen(n*rep,alt.expl)
# cat(dg,file=paste("dati_n"...))
dg<-scan(file=paste("dati_n...))

dati.expl<-c()

for (r in 1:rep) dati.expl[[r]ll<-dgl ((r-1)*n+1) : (r*n) ]
..
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###tstatistikas alternativam
for (j in hi1:h2)

{

h<-hO[jl*n" (-delta)

rez.altl<-stat_v(dati.altl)
cat(rez.altl,file=paste("jrez_rep.

print(paste(i,j,’altl’,date()))

rez.alt2<-stat_v(dati.alt2)
cat(rez.alt2,file=paste("jrez_rep.

print(paste(i,j,’alt2’ ,date()))

rez.expl<-stat_v(dati.expl)

cat(rez.expl,file=paste("jrez_rep.

"))

="

"))

print(paste(i,j,’alt.expl’,date()))

#i## JAUDA###

rep<-1000
repl<-10000

for (i in 1:length(ni))
{
emp_Kr.v<-scan(file=paste("emp_Kr.v

ce<—c()

###jauda.cos

for (k in 1:5)

")
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{
emp_jauda<-c()
for (j in 1:length(hO))
{
rez.br<-scan(file=paste("jrez_rep..."))
emp_jaudal[jl<-length(rez.br[rez.br>=emp_Kr.v[j]])
+

cat (emp_jauda,file=paste("jauda(emp_Kr.v)..."))
ee[[k]]<-emp_jauda

+

ee[[6]]<-replicate(length(h0),0)

for (k in 1:3)
{

emp_jauda<-c()

for (j in 1:length(h0))

{

rez.br<-scan(file=paste("jrez_rep..."))
emp_jaudaljl<-length(rez.br[rez.br>=emp_Kr.v[j]])
}

cat (emp_jauda,file=paste("jauda(emp_Kr.v)_rep..."))
# cat(teor_jauda,file=paste("jauda_rep..."))
ee[[k+6]]<-emp_jauda
# tt[[k+6]]1<-teor_jauda

¥

mtx.e<-c()

# mtx.t<-c()

for (1 in 1:length(h0))
{
xx.e<-c()

# xx.t<-c()
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for (m in 1:9)
{
xx.e[m]<-ee[[m]][1]
#  xx.t[ml<-tt[[m]][1]
}
mtx.e[[1]]<-xx.e
# mtx.t[[1]]<-xx.t
}

write.table(mtx.e,file=paste("jauda(emp_Kr.v)...

row.names = F,col.names = F)
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