LATVIJAS UNIVERSITATE
FIZIKAS UN MATEMATIKAS FAKULTATE
MATEMATIKAS NODALA

KVANTILU FUNKCIJU ANALIZE AR PIELIETOJUMU
STRUKTURALO ATTIECIBU MODELIEM

DIPLOMDARBS

Autors: Odeta Lorence
Stud. apl. 0l07001

Darba vaditajs: doc. Dr.math. Janis Valeinis

RIGA 2012



Anotacija

Darbs ir veltits strukturalo attiecibu modeliem divu izlasu gadijuma. Tiek petits lokacijas
modelis, kas tiek definéts ka Fi(x) = Fy(x + 0) Yo € R, kur 6 ir lokacijas parametrs.
Darba meérki ir noskaidrot vai eksisté lokacijas modelis, konstruéjot vienlaicigas ticamibas
joslas lokacijas parametram, kvantilu funkcijas starpibam un varbutibu-varbutibu (P—P),
kvantilu-kvantilu (Q — @) grafikiem. Darba aspkatita kvantilu funkcijas analize vienas
un divu izlasu gadijuma. Darba tiek salidzinatas dazadas pieejas, ka ar programmas R

palidzibu tiek konstrueti ticamibas intervali.

Atslegas vardi: kvantilu funkcija, strukturalie modeli, lokacijas modelis, vienlaicigas tica-

mibas joslas



Abstract

This thesis contains analysis of structural relationship models in the two sample case. The
location model has been studied, which is defined as Fi(z) = Fy(z+6) Vo € R, where 0 is
location parameter. The purpose of this work is to investigate, wheter the location model
exist, constructing simultaneous confidence bands for the location parameter, quantile
function differences and probability-probability (P — P) and quantile-quantile (Q — Q).
Also we consider quantile function analysis in the one and two- sample cases. We compare

different approaches, constructing confidence bounds for real data problem in the program

R.

Keywords: quantile function, structural relationship models, simultaneous confidence bo-

unds, location model
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Ievads

Dotas divas neatkarigas izlases Xi,..., X,, un Yj,...,Y, ar attiecigajam sadalijjuma
funkcijam F} un Fy. Darba tiek analizeti vispareji strukturali modeli divu izlasu gadijuma,
kas pirmo reizi defineti Freitag un Munk publikacija [I]. Tie ieklauj divas problemas -
lokacijas-skalesanas modeli un Lemana alternativo modeli. Lokacijas skalésanas modelis

parbauda vai divas izlases atskiras ar lokacijas un skalésanas parametriem

xr —

Fl(x):FQ( u),$€R7M70€R,J>O.

o

Ja o =1, tad starp izlasem pastav Sifta jeb lokacijas modelis, bet pastav tikai skalesanas
modelis, ja u = 0. Lokacijas modelis tiek definets ka Fy(x) = Fy(z +6) Va, kur 0 ir
lokacijas parametrs, Fy un Fj ir attiecigas sadalijuma funkcijas. Sadi modeli ir svarigi,
pieméram, medicina, kur, ievieot jaunas zales, ir sagaidams uzlabojums. Saja gadijuma
tiek parbaudita hipoteze par pasu lokacijas modeli, neinteresejoties par konkreto sadali-
juma funkciju veidu.

Eksiste vairakas iespéjas, ka parbaudit hipotézi par lokicijas modeli. Pirmkart, par-
baudot vienkarsu hipotezi par fiksetu parametru 6, otrai izlasei atnemot (vai pieskaitot)
So parametru var reducet uz hipotezi par lokacijas modeli, hipotézi par divu sadalijuma
funkciju vienadibas parbaudi, tas ir Hy : Fy(z) = F(z). Hipotézi var parbaudit ar klasis-
ko Kolmogorova - Statistikas testu vai konstruet vienlaicigas ticamibas joslas varbutibu-
varbutibu (P — P) un kvantilu-kvantilu (Q — @) grafikiem. Lai petitu o pieeju parbaudot
vispareju lokacijas modeli (parametram ) § sakuma ir janoverte. So pieeju ir pétijis Juris
Cielens sava diplomdarba [2].

Viena no alternativam metodem ka analizet hipotezi par lokacijas modeli ir aplukot
vienlaicigas ticamibas joslas pasam parametram 6, ka to ir skatijies Doksums un Sievers
sava publikacija [3]. Otra metode arT konstruét divu izlasu kvantilu funkciju starpibu, ka
to ir apskatijusi Petter Laake, Knut Laake, Rolf Aaberge sava publikacija [4]. Abos Sajos
darbos tiek aplukota statistika, kas balstita uz empirisku procesu tipa statistikam, kuru
robezsadalijumi balstas uz Brauna tilta procesiem.

Darba tiek apskatita arl empiriskas ticamibas metode (turpmak EL). Ta ir konku-
retspejiga neparametriska metode, kas, balstoties uz dotajiem noverojumiem, konstrue
ticamibas intervalus, vai veic hipotézu parbaudi. Par tas izveidotaju tiek uzskatits Owen

[5], [6], kas ieviesa EL metodi izmantojot neparametrisko ticamibas funkciju, bet §o meto-



di 2000. gada visparinaja divu izlasu gadijuma Qin un Zhao [7] divu izlasu videjo vertibu
starpibai un sadalijuma funkciju starpibai. Janis Valeinis doktora disertacija [8] ir aprak-
st1jis EL metodi kvantilu funkciju starpibam.

Si darba merkis ir veikt parbaudi vai eksiste lokacijas modelis. Lokacijas modela ana-
lize tiek veikta konstruejot vienlaicigos ticamibas joslas lokacijas parametram, kvantilu
funkciju starpibai un P — P un Q — @) grafikiem. Darba tiek apskatita kvantilu funkciju
analize vienas un divu izlasu gadijuma, izmantojot gan empirisko procesu, gan empirisko
ticamibas funkcijas metodes. Dazadas metodes tiks salidzinatas ar simulaciju palidzi-
bu, ka ari analizéjot dazadas datu problemas. Tiks piedavata uzlabota metode kvantilu
starpibas analizei divu izlasu gadijuma, izmantojot empirisko procesu pieeju. Lai gan pub-
likacija [4] tiek konstruetas vienlaicigas joslas gadijuma, kad viens sadalijums ir zinams,
ir iespéjams $o problemu atrisinat pilnigi neparametriski, kad abas sadalijuma funkcijas
ir nezinamas.

Darbs sastav no sesam nodalam un pielikuma. Pirmaja nodala tiek sniegta strukturalo
modelu definicija. Otraja nodala tiek aprakstita hipotezu parbaude par lokacijas modela
eksistenci, fikseta parametra # gadijuma. Tresaja nodala analizéta hipotéze par lokacijas
modeli, aplikojot vienlaicigas ticamibas joslas pasam parametram 6. Ceturtaja nodala
tiek aprakstita ticamibas intervalu konstruesana, izmantojot empiriskos procesus vienas
un divu izlasu gadijuma. Piektaja nodala tiek aprakstita ticamibas intervalu konstruesa-
na, izmantojot empiriskas ticamibas metodi vienas un divu izlasu gadijuma. Sesta nodala

satur realu datu piemeérus. Pielikuma atrodams programmas R kods.



1. Strukturalo attiecibu modeli

Strukturalo attiecibu modelus pirmo reizi sava publikacija 2005. gada aprakstija vacu
matematiki G. Freitag un A. Munk [I]. Tie ieklauj divas problemas - lokacijas-skalesanas

modeli un Lemana alternativo modeli.

Definicija 1. Starp divu izlasu X,..., X, un Yy, ..., Y, sadalijjuma funkcijam F; un F5

pastav lokacijas-skalesanas modelis, ja

Fi(z) = Fy (“’_”), r€R (1.1)

g

kur o ir skalésanas parametrs un y ir lokdcija sparametrs.

So attiecibu var izteikt arf ar kvantilu funkeijam.
Fri(y) =oFy ' (y) + 1 ye[0,1]. (1.2)

Ja o =1, tad starp izlasem pastav Sifta jeb lokacijas modelis, bet pastav tikai skalesanas

modelis, ja u = 0.
Definicija 2. Par empirisko kvantilu funkciju sauc funkciju

E'y)=inf{z: F(x) >y}, 0<y<l. (1.3)

n

Definicija 3. Lokacijas modelis tiek definéts ka

kur 6 ir lokacijas parametrs.
Definicija 4. Starp divu izlasu X, ..., X, un Y, ... Y, sadalijjuma funkcijam F; un F,

pastav Lemana alternativais modelis, ja
Fi(z)=1—-(1—-F@)Y" ze€ R, h>0. (1.5)
Izsakot ar kvantilu funkcijam, iegfist
Fii(y) =F'(1-(1-y)"), yelo,1]. (1.6)

Dotas izlases atbilst proporcionala riska nosacijumam, ja starp tam pastav Lemana alter-

nativais modelis. Tas tiek pielietots mediciniskaja statistika un izdzivosanas datu analize.



Divu izlasu modeli, ka ([1.2]) un (1.6)), kas izteikti ar kvantilu funkcijam, var tikt parvei-
doti ka strukturalo attiecibu modeli visparéja forma. Pienemsim, ka sadalijuma funkcijas

Fi un F; ir elementi no funkcijas klases
F?:={F : F ir sadalijuma funkcija un [ y?dF < oo}.

Definicija 5. [I] Piepemsim, ka H C Rl un ¢, : Rx H — R, ¢ : [0,1] x H — [0, 1].
Funkcijas F; un F ir saistitas ar strukturalu attiecibu, kuru veido ¢; un ¢o, ja (F, F») €

Uy, 4, =: U, kur modelu klase U tiek defineta ka
U:={(F,F) € F*x FY3h € H: Fi(é1(Fy Hpa(u, h))),h),u € [0,1]}.

No definicijas seko, ka, izveloties ¢o(t, h) = t un ¢1(y, (hi, ho)?) = hi + hox, tiek iegits
lokacijas - skalesanas modelis un izveloties ¢y (x, h) = x un ¢o(t,h) = 1 — (1 — h)", iegiist
Lemana alternativo modeli.

Lai novertetu parametru h, var izmantot Mallova attalumu, ar kuru var tikt aprekinats
attalums starp kvantilu funkcijam. Vispariga gadijuma strukturalo attiecibu modelim

teorétiskais parametrs hg tiek aprekinats ka

b
ho = argminpen {ﬁ/ Frt(u) — ¢y (Fy Y (o (u, h)))%lu} ,

parametra h novertejums h tiek iegtits sadaljjuma funkcijas aizstajot ar empiriskajam

sadalijuma funkcijam.

2. Hipotéezu parbaude fikseta lokacijas parametra ga-
dijuma

Aplukosim divas neatkarigas izlases Xi,..., X, un Yy,...,Y,,, kuru izlasu apjomi ir
n un m. Pienemsim, ka izlagu teoretiskas sadalijuma funkcijas ir F; un Fy. Divu izlasu
sadalijuma funkciju vienadibas parbaudei var lietot Kolmogorova-Smirnova testu divu

izlagu gadijumam. Testa statistika tiek uzdota sada forma

[ nm
D = sup - m|F1n(x) — Fgm($)|,

kur » un m ir izlaSu apjomi, bet F}, un F,, ir attiecigas izlasu empiriskas sadalijuma

funkcijas.



Definicija 6. Par empirisko sadalijuma funkciju F,(z) sauc funkciju, kuru define

1 n
=1

kur xy, x9, ..., x, noverotie dati, bet I, <, - Indikatorfunkcija.
Hipotézu parbaude par lokacijas modeli reducéjas ka

Hy : Fi(z) = Fy(x) pret Hy : Fi(x) # Fy(x) YV, ja otrai izlasei pieskaita vai atpem 0
(2.2)
So hipotezi var parbaudit, ari konstruéejot vienlaicigos ticamibas intervalus varbutibu-
varbitibu (P — P) un kvantilu-kvantilu (Q — @) grafikiem.
Ja ir zinams procesa asimptotiskais sadalijums, tad var iegut kritisko vertibu c pie

fikseta nozimibas limena «. Ticamibas joslas tiek konstruetas sadi:
1. P — P procesam

< FU(FN (1) < Fu(F(t) + —=) =, W0 < t < 1

P(Fun(Fy (1) - NG

c
NLD
2. () — @ procesam

c

V(R (Fo())
VIS (F (Fa(a)))

Kad nulles hipoteze ir speka, empiriskajam varbutibu - varbutibu procesam izpildas

2]

< F(By(r) <

)=,V €R

Ve >0 lim P(sup |vn(Fi,F;lt) —t) — (B™(t) + \/L%B(m)(tm >€)=0

n,m—00 0<t<1

Kad nulles hipotezes ir speka, tad kvantilu - kvantilu procesam izpildas [2]

Ve>0 lim P( sup \\/ﬁfl(x)(FlnFZH}L(x)—m)—(B(”)(Fg(x)))jL\/—\/;B(m)(Fg(x)))]>€)

n,m—00 —00<x<00

Definicija 7. Par Brauna tiltu sauc Gausa procesu {B,t € [0,1]}, kura kovariacijas
struktara ir cov(Bs, By) = s(1—t), s < t. Ja W (t) ir standarta Vinera process (t.i. ¢t > 0,
W (t) ir normali sadalits ar videjo vertibu 0 un dispersiju ¢, un pieaugums ir stacionars

un neatkarigs), tad B, = W, — tW; ir Brauna tilts.

Redzam, ka procesa asimptotiskais sadalijjums ir divu Brauna tiltu lineara kombinacija.
Ticamibas intervali tiek konstruéti, izmantojot J. Cielena diplomdarbu [2], kur kritiska

vertiba tiek aprekinata, veicot Brauna tiltu simulacijas (o = 0.95, ¢ = 1.89.)



Vienlaicigie ticamibas intervals P—P grafikam Vienlaicigie ticamibas intervals Q—Q grafikam

08 1.0
|

PP.emp
06
QQemp

04

02
|

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -3 -2 -1 o] 1 2 3

1. att.: N(0,1) pretN(1,4), n =100

Attela parbaudita hipoteze par divu sadalijumu vienadibu. Izlases X un Y sa-
dalitas attiecigi N(0,1) un N(1,4), bet n = 100. Pirmaja grafika attelotas vienlaicigas
ticamibas joslas varbatibu-varbatibu (P — P) grafikam. Otraja grafika attélotas vienlai-
cigas ticamibas joslas kvantilu-kvantilu (@ — Q) grafikam. Var secinat, ka Hy par divu
izlasu vienadu sadalijumu noraidam, jo grafikos redzama diagonale iziet arpus ticamibas

joslam kaut viena punkta.

3. Vienlaicigas ticamibas joslas lokacijas parametram

Saja nodala tiks aplikotas vienlaicigas ticamibas joslas pasam parametram 6, ka to ir
skatijusies Doksums un Sievers sava publikacija [3]. Vispareja Lokacijas modela Fi(z) =
Fy(x 4+ 0) YV vieta vini apskata gadijumu, kad Fi(x) = Fy(x + A(x)) kadai funkcijai
A(x) = F;HF (7))} — 2.

Piezime 1. Doksums un Sievers sava publikacija [3] izvirzija vairakus jautajumus (i)
vai apstrade ir izdeviga visiem izlases datiem, tas ir A(xz) > 0 visiem x? (it) ja ne, tad
kurai dalai no izlases izdevigi, tas ir {x : A(x) > 0}? (ii1) vai lokacijas modeli ietekme
A(z) = 0, ja nem kadai 0, visiem x? (iv) ja né, tad vai A(x) = o+ Bx prieks kadas «
un 3, visiem x?

Atbildes uz iepriekiejiem jautajumiem sniedz ticamibas joslas [A.(z), A*(x)] prieks

A(x) vienlaicigi visiem x. Uz jautajumu (i) atbilde ir apstiprinosa, ja A.(x) > 0 visiem



x. (i) risinaums ir A.(x) > 0, (i49) noraida, ja neviena horizontala linija neieklaujas

ticamibas joslas un (iv) art noraida, ja taisna linija neieklaujas ticamibas joslas.

Nem N = n+m un M = mn/N. Doksums un Sievers [3] aplukoja vienlaicigas

ticamibas joslas balstitas uz Kolmogorova - Smirnova statistiku.
T(Fln, Fgm) = Dn =V MSHp |F1n($) — Fgm(l‘)l (31)
Teoréma 2. [3] (1 — «) vienlaicigas ticamibas joslas prieks A(x) tiek uzdotas

m

[FQ_J{FM(:E) - KS,a/Ml/Q} - T, FQ_I{FM(I) + KS,@/M1/2} — ), (3.2)

kad x mainas no —oo lidz oo, un Kg, ir izvélets no Kolmogorova-Smirnova tabulam, lai

atbilstu P(T(Fin, Fom) < Kgo) =1— .

Piezime 3. Apzimejot ar [t] skaitla t veselo daju, kas ir lielakais veselais skaitlis, kas
neparsniedz t, bet ar (t) - vismazako skaitli, kas ir lielaks vai vienads ar t; X; < --- < X,
un Yy < - < Yo, Y(j) = —oo(j < 0) un Y(j) = oo(j > m + 1). Tad vienlaicigos

ticamibas intervalus (3.2) varam parrakstit:

1S, (2), 5*(z)) = {Y {<n (% - KS7Q/M5)>} — Y { {n (% + nga/Mé)} + 1} - 9:) :

(3.3)
visiem x € [X (i), X(i+1)) (¢ =0,1,...,n) un X(0) = —oc0, X(n+1) = co.

Doksums un Sievers publikacija [3] aplikoja ari ticamibas joslas, kas balstitas uz sverto

supréma normu:

1 |F1n($) - Fzm(517)|
Wy = Wn(Fin, Fop) = M2 sup ;
N N< w 2M) {z:a<Fin(z)<b} \IJ{HN@)}

(3.4)

kur Hy(xz) = AF,(z) + (1 — N Fop(z), A = m/N un 0 < a < b < 1. Ja izvelesimies

W(t) = {t(1 — t)}2, tad iegutu aptuveni vienadu svaru katram = tada nozime, ka
M {Fyn () = Fom(2)}/ 0 { v (2)}

ir asimptotiska dispersija neatkarigi no x. Talak risina nevienadibu |Wy (Fin, Fonm)| < K

prieks Fy,,. Kad ievietojam W(t) = {¢(1 — t)}%, $1 nevienadiba parveidojas par

{Fom(2) = Fin(2)}* < K*{AFia() + (1= ) Fa(2) }1 = {AFan () + (1 = X) Fom (2) }]/M,



prieks z, kas atbilst a < Fy,(z) < b. Apzimesim ¢ = K?/M, v = Fy,,(z), tad nevienadibu

varam parrakstit ka d(v) < 0, kur
d(v) = {14 c(1 — A} — {2u — (1 — N)(2 u — 1) }v +u? — cdu + eA*u’. (3.5)

Ta ka koeficients v? ir pozitivs d(v) < 0 tad un tikai tad, ja v ir starp divam realam

vienadojuma sakném d(v) = 0.

Piezime 4. Ja Pr_¢(Wxn < K) = 1 —«, tad vienlaicigie ticamibas intervali prieks A(x),

kas balstiti uz Wy ar U(t) = {t(1 —t)}2 ir

[Esm W {Fun(2)}] — 2, By [RH{Fin(2)}] = 2),2 € {2 a < () < b}, (3.6)
b () = 2= VA ) ifl{iz(;) SRR L)) L
un ¢ = KQ/N.

Turpmak Sos mes sauksim par W vienlaicigas ticamibas inetrvaliem un rakstisim

(Wela), W ().

2. att.: N(0,1) pret N(1,4), n =m = 100

Attela[2] sarkana krasa attelotas [S.(x), S*(x)) vienlaicigas ticamibas joslas un zala krasa
(W (x), W*(z)) vienlaicigas ticamibas joslas, kur X un Y sadalitas attiecigi N(0,1) un
N(1,4), bet m = n = 100 un a = 0,05. Abas vienlaicigas ticamibas joslas ir diezgan
lidzigas, bet redzam, ka [W,(x), W*(z)) josla ir sauraka galos. Saja gadfjuma skaidrs,

ka horizontala taisne neieklaujas vienlaicigajas ticamibas joslas. Tas nozime, ka H tiek



noraidita, un mums nav lokacijas modelis. Bet varetu but lokacijas - skalesanas modelis,

jo taisne ieklaujas joslas.

4. Ticamibas intervalu konstruésana, izmantojot em-

piriskos procesus

4.1. Empiriska procesa definicija un piemeri

Vienkarsakaja gadijuma empiriskais process tiek veidots no empiriskas un teoretiskas
sadalijuma funkcijas starpibas. Pienem, ka Xi,..., X, ir neatkarigu, vienadi sadalitu
(talak teksta tiks izmantots saisindjums no anglu val. - iid) gadijuma lielumu izlase ar

sadalijuma funkciju F'.
Apgalvojums 5. [9/

VAEL(z) — F(z)) —a N0, Fz)(1 — F(z)).
Teoréma 6. Ir speka (Glivenko-Kantelli) [10)]

sup  (|Fn(z) — F(2)|) =9%_ 0.

—co<z<00 e
Teoréma 7. Pienemsim, ka X1, ..., X, wr 1id gadijuma leilumi ar sadalijuma funkciju F),
tad
S [Vn(Fa(z) — F(z))] — S |B(F(x))], (4.1)

kur B ir Brauna tilts. Kreisas puses starpiba ir pazistama ka Kolmogorova-smirnova

statistika.
Teoréma 8. Lidzigi ka sadalijuma funkcijam kvantilu funkcijam ir spéeka

sup (IF,'(y) — F'(y)]) =0sa0 O.

n—oo
o<y<l1

4.2. Empiriskie procesi kvantiléem vienas izlases gadijuma
Izmantojot blivuma funkcijas novértéjumu [11]

Dota X, Xs,..., X, iid gadijumu izlase ar pilnigi nepartrauktu sadalijuma funkciju

F(:), ar X1, < Xo,, < -+ < X, tiek apzimeétas sakartotas statistikas no Xj ... X,,.

10



Talak tiek defineta empiriska sadalijuma funkcija F,,(z) un empiriska kvantilu funkcija

Qn(y)

(

0 it Xy, > =z,

Fn({[‘) = k;/n if Xk;n <z < Xk+1:n>k = 1727 e, = 17 (42)

1 if X,., <x

\

On(y) =X it (k—1)/n<y<k/n k=12,...,n. (4.3)
Ir passaprotami izmantot empirisko kvantilu funkeciju ka kvantilu funkcijas novértéjumu
Qly) = F'(y), kur F'(y) = inf{z: F(z) >y}, (0 <y <1). (4.4)

Teoréma 9. [T1] Dota X, Xo, ..., X, #d izlase ar nepartrauktu sadalzjuma funkciju F.

Nosacijumzi

(1) F(x) ir divreiz diferencéjam intervala (a,b), kur

a=sup{z: F(z) =0}, b=inf{z: F(z) =1}, —o0<a<b< 400
(17) F'(x) = f(x) > 0 intervala (a,b)

(1ii) kadam ~v > 0 ir

e @I )
Sup, P = F@) gy = 5w v =) mir=igy)
Tad
sup  |pn(y) — un(y)| = O(n"?loglogn), (4.5)

6H,Sygl_6n
kur 6,, = 25n"tloglogn.

Ja nosacijumiem (i), (ii) un (iii) pievieno vel
(iv) A= lim,,f(r) < oo, B = limgpy, f () < o0,

(v) (v, ) min(A, B) > 0,
(v,B) ja A =0 (attiecigi B =0) tad f ir nedilstosa (neaugosa) intervala pa labi no
a (pa kreisi no b),

tad, ja nem (v, ), iegust

sup |pn(y) — un(y)| = O(n""2loglogn), (4.6)

0<y<1
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un ja nem (v, ), iegust
)

O(n=?loglogn) if v < 1,

sup [pn(y) — un(y)| = € O(n=%(loglogn)?) if v =1, (4.7)

O<y<1
O(n=2(loglogn)” (logn)1+9)0=Y) if v > 1,

\

kur e > 0 ir patvaligs un v ir ka nosacijuma (iit).

Teoréma 10. [11] Dota X, Xs, ... neatkariga un vienadi sadalita izlase ar nepartrauk-
tu sadalyjuma funkciju F, nosactjumi no Teorémas [9 (i), (ii) un (iit). Nemot 6, =
25nYoglogn, var definet Brauna tiltu {B,(y);0 <y < 1} katram n

s I A ) = P ) = By ()] = Ol ogn). (48)
Teoréma 11. [11] Ja papildina Teoremas [ nosactjumus (i), (ii) un (iii) ar (iv), (v),
tad var definet Brauna tiltu {B,(y);0 <y < 1} katram n

sup | f(F (y))n'*(F, (y) — F~'(y)) — Ba(y)]

O<y<1
O(n=2logn) if v < 2,

O(n=Y2(loglogn)Y (logn)1+90=1) jif v > 2,
kur € > 0 ir patvaligs un v ir ka nosacjuma (ii).

Izmantojot (4.9), var konstruet vienlaicigas ticamibas joslas kvantilu funkcijai F~!(y) =

< Fl(y)+ n—l/Qm, O<y<l,  (4.10)

kur konstante ¢ = ¢(«) ir atkariga no vélama ticamibas limena 1 — «, t.i. ¢(«) katram
a € (0,1) ir definets ka P{supy<,<; |B(y)| < c(a)} =1 - a.

Diemzel ir balstita uz nezinamu kvantilu blivuma funkciju (d/dy)F~*(y) =
1/ F(F ).

Csorgo un Revesz (1981b) [12] ierosina novertet kvantilu blivuma funkciju. Viens
no merkiem ir atrast tieSu novertejumu funkcijai 1/f(F~*(y)), lai to risinatu ir divas

teorémas, ko izmantot.
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Teoréma 12. Dota X, Xs,... neatkariga un viendad: sadalita izlase ar nepartrauktu sa-

daltjuma funkciju F', kas atbilst Teoremas nosactjumiem. Atbilst ari

(vi)
(F(x)(1 = F(x)))? (y(1—y))

su = su <C
e f(z) oeyer FE(y)) ~
ar kadu C > 0.
Tad
Fo Ny +an) = F(y — an) 1
lim w(n su L L — =0, 4.11
Jon () sup 2, FF ) (@11)

kur a, =n"% €, =n"", w, =n’ un3ﬁ+5<a<%, 20+40+ a < 1.

Novertejums (2a,) " (F,; ' (y + a,) — F, ' (y — a,)) prieks 1/f(F~'(y)) ir analogs no-
vertejumam [ = (2a,) Y (F, ' (z+a,) — F; ' (z —a,)), kas biezi tiek lietots, lai novertéetu

blivuma funkciju f. Tiek ieviests visparéjs novertéjums

an

1 J—
o) ot [ a(0) arw (412)
0
prieks kvantilu blivama funkcijas 1/f(F~(y)).

Teoréma 13. Dota X, Xs,... neatkariga un vienad: sadalita izlase ar nepartrauktu sa-
dalijuma funkciju F(-), kas atbilst Teore‘mas nosacijumiem. Atbilst art
(vid)

sup |f*(z)] = sup f(F )l <C

a<xz<b o<y<

ar kadu C' > 0.
Pienemam, ka \() ir blivuma funkcija, kas ir nepartraukta (—oo, +00) un arpus intervala

(—3.3) tuvojas nullei un

1/2 1/2
/ z\(x)dr =0, / 2*A(z)dr < —oo, sup  |N(2)] < 0.

1/2 1/2 —1/2<a<1/2
Tad iegust
1
lim w(n sup  |(Pn(y) — ——=———| =0, 4.13
n—00 (n) en<y<l—e, ) FE(y)) (419

kur ¢,(y) ir definets, ka (4.12) un a, = n=*, €, = n?, w, = n’ un 6 + 108 < 2«
a+260+0< %

13



Sekas 14. Izmantojot X1, X, ... iid gadijumu izlasi ar nepartrauktu sadalijuma funkciju

F, kas atbilst Teorémas |12 nosacijumiem, varam definét Brauna tiltu {B,(y);0 <y < 1}

katram n
nl/? ) ) (loglogn)*/?
sup EF o (y)—F (y —Bny‘:0<—), 4.14
CSw ¢%(y>( () () () () (4.14)
un
. _ c _ _
Jlim P{F(y) = —5dn(y) < F7(y) < B ()
c
+ m¢2(9)5 e <y <1—é}
= P{ sup |B(y)| <}
0<y<1
=1 (-t e >, (4.15)
k40
kur
E(y+an) = F(y—an
ony) = P ), (416)

2a,,
kura, =n"% e, =n"" w, =n’ un3p+5 < a < %, 20+40+a < 1un{B,(y);0 <y <1}
i Brauna tilts.

Taisni ticamibas intervali kvantiléem [11]

c1(a) tiek definéts izmantojot

P{sup B(y) <ci(a)}=1-aq, (4.17)

0<y<1
kur {B,(y); 0 <y < 1} ir Brauna tilts un « € (0, 1). Izmantojot X, ..., X, iid gadijumu
izlase ar nepartrauktu sadalijuma funkciju F' ar nosacijumu, ka empiriska sadalijuma

funkcija ir F,(-).
P{F,(z) < F(z) + n Y%¢;(a); —00 < & < 400} — (1 — a) (4.18)
un pienemot, ka y = F(x), vajag iegtt (n — 00)

P{F(F'(y)) Sy +nea) FH(0) < F7H(y) < FTH(1)}

P{FYy) < FE'(y+n%¢(a);0<y <1} = (1 —a). (4.19)
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Visiem w €

sup (B y +n ' Pe(a) = FH(y)

n=1/2¢; (a)<y<1-n=1/2¢1 (o)

> F 1) = FH (L —n e ()

= X, — ( n ) 4+ Fl ( n ) — FY(1 = n72¢(a)). (4.20)

n+1 n-+1

Pienemot, ka F(z) =1—¢e* x> 0. Tad F~!(y) = log(1/(1 —y)) un ([#.20) ir

sup (Fn_l(y 72 (a)) — log— )
0<y<1-n—1/2¢(a) l—y
> (Xpm — logn) — log (RTH> + log (%) —logey(@)). (4.21)
Ka sekas no Teoremas [10] iegistam.
Sekas 15. Dota X1, Xs,... neatkariga un vienadi sadalita izlase ar nepartrauktu sadali-

juma funkciju F, kas atbilst Teorémas[1(] nosactjumiem, bet { B,(y);0 <y < 1} ir Brauna
tilts, tad

lim P{F~'(y) < F, Yy +n 26, <y <1—e}

n—o0

lim P{F;Y(y —nY2c) < Fl(y)e<y<1—e,}

n—o0

—P{sup B(y)<ct=1—e2 ¢>0, (4.22)

0<y<1

kur €, == n~Y/2%% katram § € (0, 3).

Sekas 16. Izmantojot Teorémas |10} nosacijumus iequst

lim P{F Y (y —n %) < F Yy) < E; Yy +n %) e, <y <1—¢,}
n—oo

=P{sup [By)|<c}=1-> e >0, (4.23)

0<y<1

kur €, == n=Y/2™0 katram & € (0, 3).

Tatad varam konstruét ticamibas intervalus kvantilem. Izmantotais €, tiek izvélets
ta, lai biitu vienads ar loglog .. .logn/n'/?, kur log var izmantot nierobezotas reizes vai

vienkarsi ka n'/%¢, — oo, kad n — oo. Turpmak aprakstitas teoremas izmanto, ja ir

nepieciesams konstruet ticamibas intervalus konkretam kvantilem.
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Sekas 17. Izmantojot Teoremas [I(] nosacijumus

lim P{F, " (y —n""%c) < F'(y);a1 <y < as}

n—oo

= lim P{F'(y) < F ' (y+n"2)1—a, <y <1—a}

n—oo

=P{ sup B(y)<c}, ¢>0. (4.24)

a1<y<a2

Sekas 18. Izmantojot a1 = €,, as ir fikséts un Teorémas |10} nosacijumus

lim P{F, " (y —n™"c) < F7'(y);e, <V < an}

n—oo

= lim P{F Y(y) < E'(y+n %)l —a; <y <1—¢,}

n—oo

= P{ sup B(y) <c}, ¢>0. (4.25)

0<y<az

Sekas 19. Izmantojot 0 < a1 < as < 1 ir fikséti un Teorémas nosacyjumus, un €, ka
Sekas iegust

lim P{F,'(y — n_l/Qc) <FYy)hen<y<ana<y<l-—e,)}

n—oo

= lim P{F '(y) < E'(y+n %), <y<l—ag,l—a; <y<1l—e,}

n—oo

= P{ sup B(y) <c}, c¢>0. (4.26)

0<y<ai,a2<y<1

Tatad ja interese konstruét augséjo un apaksejo ticamibas joslu kavntilu funkcijai Q) =
F~! pa”vidu” (tas ir konkreta apgabala) tikai, tad formula (4.24]) dos daudz ekonomiskaku
rezultatu neka (4.23). Izmantojot a; = €, un ay = 1 — €,, més iegistam Sekas Ar

¢ =ci(a) ka (4.17)) korekta versija (4.19) ir

P{FYy) < F,(y+n"c(a));en<y<l—el=1-a. (4.27)

Attela [3.a]attelotas vienlaicigas ticamibas joslas N (0, 1) sadalitiem datiem, 1. konstru-
ctas, izmantojot formulu (4.10) un 2. konstruétas, izmantojot (£.23). Attela 3.1 attelotas

vienlaicigas ticamibas joslas N(1,4) sadalitiem datiem, 1. konstruetas, izmantojot, for-

mulu (4.10) un 2. konstruetas, izmantojot (4.23)).
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(a) N(0,1),n =100 (b) N(1,4),m = 100

3. att.: Vienlaicigas ticamibas joslas attiecigo datu kvantilem izmantojot (4.10) un (4.23)

4.3. Empiriskie procesi kvantiléem divu izlasu gadijuma

Parbaudisim hipotézi vai pastav lokacijas modelis izmantojot vienlaicigas tica-
mibas joslas divu kvantilu funkciju starpibai. Izmantosim Petter Laake publikaciju [4].

Vispareja Lokacijas modela gadijuma izpildas

kur 0 <t <1, Fl_1 un FQ_1 ir attiecigi F| un F5 kreisas inversas funkcijas. Kreisa inversa
funkcija funkcijai H tiek defineta ka H'(s) = inf{z: H(z) > s}.

Atzimésim, ka

[YA(t)ydt = E(X) — E(Y).

0

Kvantilu starpibas funkcija ir saistita ar lokacijas funkciju no Doksuma (1974) [13]. Dok-
sums A(z) = F, '[Fi(x)] — = nosauca par lokacijas funkciju. Piepemot, ka A(x) ir hori-

zontalais attalums starp F; un F, attiecigaja punkta x, més redzam, ka
AlFi(z)] = —A(a), (4.28)

kur A(z) ir identiska ar lokacijas funkciju Fy '[Fy(z)] — 2.

Novertejums A(t) ir uzdots ka divu kvantilu funkciju starpiba

At) = F M) — Fs N (), (4.29)
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kur 0 <t <1, kur ar Fl_n1 un F{Tr} apziméjam F) un F; kreisas inversas funkcijas.
Talak izmantosim, ka n'/2[F 1 (t) — Fy'(t)] un m'/2[F; 1(t) — Fy'(t)] konverge uz

in 2m

Gausa procesu.

Definicija 8. Stohastisku procesu {X;;t € T'} sauc par Gausa procesu, ja jebkura iero-

bezota lineara kombinacija no paraugu biis normali sadalita.

Pienemam, ka f(z) un ¢g(y) ir Fi(x) un Fy(y) nepartraukti atvasinajumi, kas apmierina
0 < f(x) < oo un atiecigi 0 < g(y) < oco. Ar Wi(t) un Ws(t) tiek apziméti Brauna tilti,
tas nozime, ka tiek apskatits Gausa process ar videjo nulli un kovariaciju funkciju s(1—t),

kur 0 <s <t <0.

Zinams, ka
WVIRL )~ F(0) S S
" : FIFTH(®)]
un lidzigi
g m 2 [Fy(e) — Fy () & 22l
o ’ gl )]

Pieradijumu skatit Serflings [14].

Pienemam, ka m,n — oo ta, ka (m/N) — 6, kur N = m + n. Tad

NY2A() = A@0)] = (N/n) Pt PIEL () — FTH )] — (N/m) ! Pm! P IEy (1) — By (8)],

2m

kas dod

MR — Ay B ) 1 W)

- 012 FIF ()] - (1—0)12 g[Fy (1) (4.30)

Izmantojot rezultatus, mes iegistam, ka NY/2[A(t) — A(t)] asimptotiska dispersija ir

2/ 1 1 _
40 s )

Tad suprema statistika bus

1 1 fF (@)
2, (370~ = 0 iz o

Turpinot petit problemu publikacija [4] tiek pienemts, ka Fy ir zinama sadalijuma
funkcija. Sada gadijuma ir jasalidzina izlase ar zinamu un nezinamu sadalfjumu. Tada

gadijuma iegiist, ka

n' A — A@)] = 0PN () — F(E)]

1n
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un

Y (t) = mt(l — ).

Ta ka F} nav zinams, tad to novérté izmantojot empirisko sadalijjuma funkciju un blivuma

novertejums ir uzdots ka

fu(@) = [Faa (2 4 hn) + Fin(x = hn)]/(2h).

Pienem, ka n'/2 sup, |Fi,,[Fy ' (t)] — t| ir Kolmogorova - Smirnova statistika. Talak iegiist,
ka
W2 sup |l F (0] = 1) = ' sup | FulA() + ()]~

Tad
Pr{n1/2 sup |Fi[A(t) + Fy ' ()] —t| <k} =1—¢,
¢

un vienlaicigas ticamibas joslas prieks A(¢) ir iegutas
[Fﬂll(t - k/nl/Q) - F2_1(t)a F1_nl(t + k/nl/Q) - F2_1(t)]-

Bet saja darba tiek apskatits, kad F5 nav zinams. Ta ka nav zinams robezsadalijumus,

tiek izmantota suprema statistika

sup NY2(A(t) — A(t)) (4.32)

0<t<1

Vienlaicigas ticamibas joslas tiek konstrueétas, izmantojot divas iespéjas - tiek simuléta

un Butstrapota kritiska vertiba.
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Simuleta robezsadalijuma histogramma, n=100 Butstrapota robezsadalijuma histogramma, n=100
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Simuleta robezsadalijuma histogramma, n=500 Butstrapota robezsadalijuma histogramma, n=500
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4. att.: N(2,2) un N(4,2), bet mainiti n = 100 un n = 500

Attela 4| redzam 4 attelus, kuros ir attélotas histogrammas vienadam izlasem N (2, 2)
un N(4,2), bet mainiti izlases apjomi. Pirmaja attéla ir ziméta simuléta robezsadali-
juma histogramma, kur n = 100. Otraja attela ir zimeta Butstrapota robezsadalijuma
histogramma,n = 100. Tresaja attela ir zimeéta simuléta robezsadalijuma histogram-
ma, kur n = 500. Ceturtaja attéela ir ziméta Butstrapota robezsadalijuma histogramma
n = 500.

Atteli parada problematiku, ka robezsadalijumus konverge aizvien talak. Tapec jalie-
to cita statistika, 1idzigi ka realas izlases gadijuma. Tade] tiek méginats atrast savadaku
pieeju, lai konstruetu vienlaicigas ticamibas joslas kvantilu funkciju starpibai.

Ideja ir pielietot sadu statistiku

sup f(Ey (1)) NV2[A() — A(D)] (4.33)

0<t<1
Robezsadalijums konverges, bet ir janoverte f(F, '(t)), to varétu darit lidzigi, ka vienas

izlases gadijuma.
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5. Ticamibas intervalu konstruésana, izmantojot em-
piriskas ticamibas metodi

Viena no popularakajam neparametriskajam metodém ir empiriskas ticamibas metode
(EL). Par tas pamatliceju tiek uzskatis Owen [5], [6], kas iepazistinaja ar EL metodi, iz-
mantojot neparametrisko ticamibas funkciju. Galvena sis metodes prieksrociba ir tada, ka
EL ticamibas intervalu forma netiek balstita uz pétama sadalijuma neesosu simetriju, bet
gan uz petamo datu kopu (tie nav simetriski). Owen paradija, ka EL metodes statistika
tiecas uz x? sadalifjumu. Bet Qin un Lawless 1994.gada sava publikacija [15] aprakstija
EL metodi vienas izlases gadijuma visparéja forma, izmantojot novertejosas funkcijas.

Empirisko ticamibas metodi visparinat divu izlasu gadijuma ir centusies vairaki. 2000.ga-
da to meginaja izdarit Qin un Zhao [7], kas izveidoja empiriskas ticamibas funkcijas kada
punkta divu izlagu videjo vertibu starpibai un sadalijuma funkciju starpibai. Janis Va-
leinis doktora disertacija [8] ir aprakstijis EL metodi kvantilu funkciju starptbam, P — P
un @ — @ grafikiem, ROC likném un strukturalo attiecibu modeliem. Toties 2011. gada

vins aprakstija vispariga forma empirisko ticamibas metodi divu izlasu gadijuma [16].

5.1. Empiriskas ticamibas metode (EL) kvantiléem vienas izlases
gadijuma

EL ticamibas intervaliem kvantilem ir liela parklajuma kluda ar kartu n~'/2. Bet ar
kodolu metozu nogludinatas EL ticamibas intervalu parklajuma kluda ir ar kartu n=!.
Sakuma tiek apskatita parasta EL metode ticamibas intervalu konstrueésanai no materiala

7.

EL ticamibas intervali kvantilem

Pienemsim, ka X; ... X, ir iid gadijuma izlase no nezinama sadalijuma F'(x) ar at-
tiecigu blivuma funkciju f(z), bet F~1(q) ir g-ta kvantile, 0 < ¢ < 1. Tatad tiks kon-
strueti ticamibas intervali 6y = F~'(q). X ... X,, ir sakartota izlase un 6, novertejums ir

~

0o = X(jng))> kur [ng] ir skaitla ng vesela dala. 6, var definét ar sekojosu vienadojumu

/ o(x — 0)dF(x) =0, (5.1)
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-1 jaz <0,
¢(z) = . (5.2)
q/(—q) Jjaz>0.

Empiriskas ticamibas attieciba parametram 6 ir

R(6y) = sup H(np,) (5.3)

P1s--sPn ;_q
ievérojot, ka
pi>0, i=1,....n Y p=1 Y pd(X;—6b)=0. (5.4)
=1 =1

Maksimizacijas problemu (5.3 risina ar Lagranza reizinataju palidzibu. Var pieradit, ka
maksimums tiek sasniegts, kad

1

Di i=1,...,n, (5.5)

kur A(fy) apmierina vienadojumu

% i - PX: — 09) = 0. (5.6)

A(bo) (X — bo)
Kad 0y € [ X1, Xpin, tad atrisinajums A\(6) ir
A(bo) = (g — Fn(0)) /4, (5.7)

kur F), ir empiriska sadalijuma funkcija, kas defineta ka F,(z) = £ 3% | Tix,<qy, kur I{-}

ir indikatorfunkcija. Logaritmiska empiriskas ticamibas attieciba ir

1(60) = —2logR(0o)

=2n (Fn(eo)log Fn((fo)

+(1— Fn(é’o))log%"(%)) .

(5.8)

Funkcija log R(6p) no izteiksmes (/5.7)) ir pakapienveida funkcija ar lecieniem datu punktos,
ta ka logR(0y) pienem galiga skaita vertibas, tad tas padara y? aproksimaciju ne Ipasi

akuratu.

Gludinatie EL ticamibas intervali kvantilém [9]

Pienem, ka doti X;...X, gadijuma lielumi un F(z) nezinama sadalijjuma funkcija.
Zinam, ka histogramma aproksimeé teorétisko blivuma funkciju, neatkarigi no sadalijuma

veida. Tadus noveértéjumus sauc par neparametriskiem novértéjumiem. Péc definicijas

f($):}1li§(1)F<x+h}>L_F<x)-
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Aizstajot nezinamo F' ar neparametrisko novertéejumu F,, un atmetot robezu, iegist bli-

vuma funkcijas novertéjumu:

N F.(x+ h) — F,(x) 1 <
f(‘r) = h - % ZZI 1{$<$i§x+h}

kur h ir joslas platums, kas ir mazs lielums. Ja intervalu izvélas simetriski attieciba pret

punktu z, tad iegust

n

" 1 1 1 1
flz) = n Zl ﬁl{lz_xikh} ~nh Zl 51{\%|<1}~

Visparinot $o formulu iegiistam visparéju formu
f (z) 1 Xn: % T — T
xr) = —
nh h ’

kur K ir sadalijjuma funkcija, kas parasti tiek saukta par kodolu.

Vispareja gadijuma butiskakie pienémumi: h = h, — 0, nh — oo, kad n — oo,
1) [ K(u)du = 1;

2) [uK(u)du = 0; (simetrija pret nulli)

3) Ju*K(u)du < cc.

Ir pieradits, ka kodola izvéle nav bitiskaka, svarigaka ir joslas platuma h izvéle.
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N(0, 1), n=100, h=0.01 N(0, 1), n=100, h=0.1

0.6
1
0.6
1

blivuma funkcija
0.4

blivuma funkcija
0.4

0.2
0.2

simuletie dati simuletie dati

N(0, 1), n=100, h=0.5 N(0, 1), n=100, h=15

0.8
J
0.8
J

0.6

blivuma funkcija
0.4
1
blivuma funkcija

0.0

L

0.0

L 1
I
!

0.2

simuletie dati simuletie dati

5. att.: Histogramma un tas neparametriskais novertejums, izmantojot kodolu gludinasa-

nu ar dazadam joslas platuma h izvelem.

Attela [5.| redzams kodolu blivuma funkcijas novertejums N (0, 1) sadalijumam ar da-

zadiem joslas platumiem h. No attela redzam, ka h izvele nosaka gludinasanas pakapi.

Punktveida ticamibas intervali, izmantojot Zhou un Jing ideju [17]

Par joslas platumu tiek nemts h = h,, > 0. Pienem, ka h — 0, kad n — oo. Tiek
izvéleta kada Borela mérojama funkcija K (x) ka kodols un definéta G(t) = ffoo K(x)dx.
Empiriska sadalijuma funkcija F), tiek aizstata ar nogludinatu empiriska sadalijuma fun-

kciju

F(z) = %Z:G (x _hX) (5.9)

Aizstajot F,(z) ar F,(6) formula (5.7), iegiist korigeto logaritmisko empiriskas ticamibas
attiecibu

1(60) = 2n <Fn(60)log% +(1— F’A@@)log%@) : (5.10)

Nogludinatas empiriskas ticamibas intervals parametram 6y ir I. = {6y : [(0y) < ¢}, kur

¢ ir konstante, kuru iegiist, izmantojot ticamibas limeni o = P(6 € I,) = P{l(6) < ¢}
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Talak tiek uzdoti dazi precizejumi.
(i) f(z) = F'(x). Eksiste f un fO~Y kur r > 2, punkta 6, apkartne, ka art tie ir

nepartraukti punkta 6. Ar1 f(6y) > 0.

(77) kodols K (-) ir ierobezots un tam ir kompakts definicijas apgabals [a, b]. Kadai [a, b]
dekompozicijai a = vy < u3 < -+ < u,, = b, kodols K(-) ir vai nu strikti pozitivs

vai strikti negativs katra no intervaliem (u;_1,u;), kur j =1,...,m.

JuK (u)G(u)du = 0,

(

L, j5=0,

/qu(u)du =40, 1<j<r—1, (5.11)
C7 j:Tb
\

kur C ir kada ierobezota konstante un ry ir vesels skaitlis, kas vienads vai lielaks

par r.
(i11) mnh/logn — oo, nh? ir ierobezots n — oo.

Teoréma 20. Nem [(0y) tadu ka (5.10) un, pienemot, ka nosactjumi (i) — (iii) izpildas.

Tad, ja n — oo

katram fiksétam x.

No Teoremas [20] seko, ka
lim P{0, € I.} = P(x] < ¢),
n—oo

kur I, = {6 : 1(6y) < ¢}. Ja c ir izvelets ta, lai P(x2 < ¢) = a tad I, parklajuma

varbitiba aproksimeés « ar klidu O(n™'), kad n — oc.

Ticamibas intervali, izmantojot Chen un Hall ideju [18]

Saja ideja tiek izmantota kodola gludinasanas metode, lai panaktu rezultatu, ka tica-
mibas intervala kluda ir ar kartu n~!. Tiek paradits, ka, izmantojot Bartleta korekciju,
ticamibas intervala parklajuma kliada ir ar kartu n=2. Saja ideja A\(f) netiek izteikta ka
(5.7) un ar1 I(6p) nav ka (5.8)).

[(00) =2 log{1+ A(0p)w;(6o)}
i=1
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un \(fy) nosaka no

> " wiBo){1 + A(fo)wi(6p)} " =0,

i=1
kur w;(6p) = G((6y — X;)/h) — q. Ar K tiek apziméts r-tas kartas kodols, kuram pie

r>2un C # 0, ir speka (5.9)). Define G(t) = fioo K(z)dz. Gadijums, kad r = 2 ir
visbiezak sastopams, tad K ir simetriska blivuma funkcija un G(x) ir sadalijuma funkcija.

Ar f(z) = F'(x) tiek apzimeéts funkcijas F' pirmais atvasinajums.

Teoréma 21. Ja K atbilst 7 tas ir terobezots un tam ir kompakts definicijas ap-
gabals, ja eksiste f un £V punkta 0, apkartné un tie ir nepartraukti punkta 04, un
ja f(0,) > 0, un ja daziem t > 0 nh® — 0, kad n — oo. Tad ZA(HO) ir asimptotisks x3
sadalzjums, ja nh* — 0 un fC=Y(0,) # 0.

Teorémas [21| nosacijumi nodrosina, ka K ir r-tas kartas kodols, sadalijuma funkcija F’
ir pietiekami gluda apkartne 6,. f(6,) > 0 nodrosina, ka asimptotiskas izlases kavntiles
dispersija ir ar kartu n~!. Nosacijums, ka nh! — 0, kad n — oo, nodrosina, ka joslas
platums h nekonvergé uz nulli parak leni.

Ja K ir otras kartas kodols (r = 2) un f'(6,) # 0, tad [(f,) ir asimptotiskas x3
sadaltjums tad un tikai tad, ja h = O(n=1/%). Ja fC=9(0,) # 0, ir iespejams, ka 1(6,) bis
asimptotiskais x? sadalijums, tomer nh*" netieksies uz nulli.

Ja izpildas Teoremas [21] nosacijumi un nh* — 0, tad seko, ka
P{i(6y) < c} = P(xi < o),

kur ¢ izvelets atbilstosi x? tabulam, izpildoties

Teoréma 22. Pienemot, ka izpildas Teorémas nosacijums un joslas platumam h ir
speka
nh® — 0 un nh/logn — oo (5.12)

un ¢ = c(a). Tad prieks

PO, €l.)=a+0n™") (5.13)

pietickamais nosacijums ir nh” ir ierobezots, kad n — co. Sis nosacijums ir nepieciesams
art, ja f(”*l)(ﬁq) # 0. Neatkarigi no ta, ka ¢ > 0, laba puse no (5.13) nevar bat vienada

ar a+ O(n™Y), attiecigi izveloties h.
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Bartleta korekcija

Var pieradit, ja nh™ — 0, tad
E{l(0)} =1+n""'8+o(n-1),

kur 8 = 1(3uy  pa—2p5°p3) un p; = E[G{(0,—X;)/h}—q}?. Tad l(f,) matematiska ceriba
no aproksimeta x? sadaljjuma atskiras par n='3. Ja n*h®" ir ierobezots, tad 1(6,)/(1 +

2 nevis ar n~!'. Prakse 3 nav

n~1B) sadalijums atskiras no x? sadalijuma ar kartu n~
zinams un ir janoverte. Tade] define

iy = 1 Y I6 (6, - %) /1) — o,
i=1
kur 8 = 1(213 " jua — 2i152fi2), kur 6, ir 6, novertejums.
Teorema 23. Pienem, ka izpildas Teorémas 16. nosacijumi un , un ¢ = c(a). Tad
PO € lyer)) = a+0(n?) (5.14)

petiekamais nosactiums ir n3h* ir ierobezots, kad v = 8 vai v = f3, kur d(e,y) = (1 +

n~1y). Sis nosacijums ir nepieciesams ari, lai f71(6,) # 0.

Tatad, pielietojot Bartleta korekciju nogludinatas EL ticamibas intervaliem, var iegut

parklajuma klidu ar kartu n=2.
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EL metozu salidzinajums kvantilém

N(0.,1), n = 100

6. att.: Negludinata FL un gludinatas ELcy, ELz; —2InR(0) ticamibas liknes standar-

tnormala sadalijuma medianai

Attela [6.] redzama logaritmiskas empiriskas attiecibas liknes standartnorma N (0, 1)
sadalijuma medianai. Melna krasa ir parasta EL metode (EL), sarkana krasa ir Zhou
un Jing gludinata EL metode (ELzy), bet zila krasa ir Chen un Halli gludinata EL
metode (ELcy). Konkretaja gadijuma redzams, ka Chen un Halli gludinata metode
dod labaku rezultatu. Ticamibas intervali ir Ssauraki neka paréjam divam metodém:

EL[—0.36;0.18], ELy,[—0.40;0.19], E Loy [—0.33;0.12]

5.2. Empiriskas ticamibas metode (EL) kvantiléem divu izlasu
gadijuma

Pienemsim, ka ir dotas divas iid (neatkarigas un vienadi sadalitas) izlases X ... X, un
Y1 ...Y, ar attiecigam sadalijuma funkcijam Fy un Fy. 6 = 0(t) ir funkcija, kas ir saistita
ar vienu no sadalijjuma funkcijam F3 vai F5. Tapat ka vienas izlases gadijuma, pienemam,

ka visa informacija par A, 0y, F} un F; ir pieejama nenovirzitu novertéjoso funkciju veida:

Eplwl(X, 007A) = 0, (515)
EFQ’LUQ(X, Qo,A) =0. (516)

Piemeérs 1. Apziméjam 0y = [wdFi(x) un Ay = [ydFy(y) — [ xdFi(z). Novertgjoso
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funkciju vieta tiek izveletas

wi (X, 00, Ao, t) = X — b, wa (Y, 00, Do, t) =Y — 0y — Ag

ta, lai butu speka (5.15) un (5.16]).

Piemérs 2. (Qin and Zhao, 2000) Divu izlasu videjo vertibu starpiba. Definesim 6, =

Fi(t) un Ag = F5(t) — Fi(t). Novertejoso funkciju vieta izvelamies

w1 (X, 0o, Do, t) = Iix<sy — 0o, wo(Y, 00, Ao, t) = Iiy<y — 0o — Do

ta, lai buitu speka (5.15) un (5.16]).

Piemérs 3. (Zhou un Jing (2003)) Divu izlasu kvantilu funkciju starpiba. Define 6, =

F7H(t) un Ay = Fy '(t) — FyH(t). Novertejoso funkciju vieta izvelamies

w1 (X, 00, Ao, t) = Iix<oy — t, w2 (Y, 00, Do, 1) = Iy<goyne —t

ta, lai butu speka (5.15) un (5.16]).

Teoréma 24. [16] Izpildoties standarta nosacijumiem

—2InEL(A,0) % 2,
kur 0 ir parametra Oynovertéjums.

Izmantojot So rezultatu, var konstruet uz EL metodes balstitus punktveida ticamibas
intervalus parametram A forma A : {EL(A,0) > c}. Savukart vienlaicigas ticamibas
joslas var iegiit konstrugjot punktveida intervalus ar butstrapa metodi. Implementacijai
programma R tiks izmantota pakete EL, ko izveidojusi J. Valienis un E. Cers, kas brivi

pieejama instalesanai.

6. Pielietojums realu datu problémam

Tiek izmantoti dati no publikacijas [3]. Pirmie dati satur informaciju par 22 zurkam,

kas ir turetas 7 dienas ozona vide un to svara pieaugums gramos tiek apzimets ar y;.

10.1 6.1 20.4 7.3 14.3 15.5 -9.9 6.8 28.2 17.9 -9.0
-12.9 14.0 6.6 12.1 15.7 39.9 -156.9 54.6 -14.7 44.1 -9.0
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Otrie dati satur informaciju par 22 zurkam, kas turétas ozona briva videé, so zurku svara

pieaugumu gramos satur x.

41.1 38.4 24.4 25.9 21.9 18.3 13.1 27.3 28.5 -16.9 26.0
17.4 21.8 15.4 27.4 19.2 22.4 17.7 26.0 29.4 21.4 26.6

Tiek konstrueti ticamibas intervali videjai vertibai pie nozimibas limena o = 0.05.

—2InR(teta)
-2InR(teta)

— EL
© 4 .- ELgz
——- EL_ch

7. att.: Negludinata FL un gludinatas ELcy, FLz; —2inR(0) ticamibas liknes doto datu

medianai

Attela[7] redzama logaritmiskas empiriskas attiecibas liknes doto datu medianai. Pri-
maja attela ir atteloti dati par 22 zurkam, kas ir turetas 7 dienas ozona vide un to svara
pieaugums gramos. Konkrétaja gadijuma redzams, ka Chen un Halli gludinata meto-
de dod labaku rezultatu. Ticamibas intervali ir Sauraki neka paréjam divam metodém:
FEL[19.20;26.60], EL,[19.37;27.52], ELc[20.27;26.15]. Otraja attela ir atteloti dati par
22 zurkam, kas turetas ozona briva vide, So zurku svara pieaugumu gramos. Konkretaja
gadijuma redzams, ka negludinata EL metode dod labaku rezultatu. Ticamibas intervali ir

sauraki neka paréjam divam metodem: EL[6.10;15.70], ELz,[2.53;18.88], ELcy[1.78;16.66].
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(a) Ozona vide (b) Bez ozona vide

&. att.: Ticamibas intervali datu kvantilem

Attela atteloti ticamibas intervali kvantilem datiem, kas satur informaciju par zur-
ku svara izmainu gramos, kad tas uzturejusas ozona vide, bet attela atteloti ticamibas
intervali kvantilem datiem, kas satur informaciju par zurku svara izmainu gramos, kad
tas uzturéjusas no ozona briva vide. Ar 1. apzimétas vienlaicigds ticamibas joslas, kas
iegtitas, izmantojot , ar 2. apzimetas - , bet ar 3. apzimetas punktveida tica-
mibas joslas, kas konstruetas izmantojot

Grafiski zimeésim vienlaicigas ticamibas joslas kvantilu funkcijas starpibai un empi-
riskai ticamibas metodei. Lai konstruetu vienlaicigas ticamibas joslas kvantilu funkcijas
starpibai, mums ir jaiegust kritiska vertiba. Kritiska vertiba, kas ir ieguta simulejot, ir

200.9875, bet, izmantojot Butstrapa metodi, ir 248.6564.
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x2 P

9. att.: Ticamibas joslas, kas iegilitas izmantojot kvantilu funkcijas starpibas un empirisko

ticamibas modeli

Attela 9. redzam ticamibas joslas, kas iegiitas izmantojot kvantilu funkcijas starpibas
un EL metodi. Tiek izmantoti dati par zurku svara izmainam gramos, kas ir turétas ozona
vide un kas turetas no ozona briva vide. Zila krasa ticamibas joslas tiek zimetas, izmanto-
jot kritisko vertibu, kas ieguta ar Butstropa metodi. Sarkana krasa ticamibas joslas tiek
zimétas, izmantojot simuléto kritisko vértibu. Melna krasa ir zimeétas ticamibas joslas
izmantojot EL metodi. Redzam, ka Hj netiek noraidita, jo eksisté horizontala taisne, kas
ieklaujas vienlaicigas ticamibas joslas.

Talak tiek izmantoti dati no publikacijas [16]. Izlases satur videjos urbsanas laikus,

kuros sasniegts fikséts dzilums. Tika salidzinata sausa urbsana un slapja urbsana.

100
|

100
|

60
|
60
|

~2nR(teta)
~2nR(teta)

40
|
40
|

20
|

o = ——— EL_CH o il ——- ELCH

600 700 800 200 1000 1100 1200 700 800 200 1000 1100 1200

teta teta

(a) Sausa urbsana (b) Slapja urbsana

10. att.: Ticamibas intervali datu kvantilem
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Attela redzama logaritmiskas empiriskas attiecibas liknes doto datu medianai.
Melna krasa ir parasta EL metode (E'L). Primaja attela ir atteloti dati par sauso urbsanu
(80 dati). Konkrétaja gadijuma redzams, ka Chen un Halli gludinata metode dod labaku
rezultatu. Ticamibas intervali ir sauraki neka parejam divam metodem: FEL[723.33;800],
ELz;[726.94;811.35], ELcy[733.14;805.57]. Otraja attela ir atteloti dati par slapjo ur-
bsanu. Konkrétaja gadijuma redzams, ka negludinata EL metode dod labaku rezulta-
tu. Ticamibas intervali ir sauraki neka parejam divam metodem: EL[885.67;956.33],
EL7;(888.48;963.02], FLcy[895.30;956.72].

Talak tiek konstruetas vienlaicigas ticamibas joslas kvantilu funkcijas starpibai un
empiriskai ticamibas metodei datiem par urbSanu. Lai konstruétu vienlaicigas ticamibas
joslas kvantilu funkcijas starpibai, mums ir jaiegust kritiska vertiba. Kritiska vertiba, kas

ir iegtuta simulejot, ir 2238.893, bet, izmantojot Butstrapa metodi, ir 2575.549.

11. att.: Ticamibas joslas, kas iegiitas izmantojot kvantilu funkcijas starpibas un empirisko

ticamibas modeli

Attela[I1] redzam ticamibas joslas, kas iegiitas izmantojot kvantilu funkcijas starpibas
un EL metodi. Tiek izmantoti dati par sausu un slapju urbsanu. Zila krasa ticamibas
joslas tiek zimétas, izmantojot kritisko vertibu, kas iegiita ar Butstrapa metodi. Sarkana
krasa ticamibas joslas tiek zimétas, izmantojot simuléto kritisko vertibu. Melna krasa ir
zimétas ticamibas joslas izmantojot EL metodi. Redzam, ka Hj netiek noraidita, jo ir

taisne, kas ieklaujas vienlaicigas ticamibas joslas, tas nozime, ka mums ir lokacijas modelis.
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T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

12. att.: N(2,2) un N(4,2), n = 100, izmetot 5 izlecéjus un N(2,2) un N(4,2), n = 100

Attela redzam ticamibas joslas, kas iegttas izmantojot kvantilu funkcijas starpibas
un EL metodi. Zila krasa ticamibas joslas tiek zimetas, izmantojot kritisko vertibu, kas
iegita ar Butstropa metodi. Sarkana krasa ticamibas joslas tiek zimétas, izmantojot si-
muléto kritisko vertibu. Pirmaja grafikd zimeétas joslas izmetot ara 5 izlecéjus, simuléta
kritiska vertiba ir 14.29185, bet butstrapota ir 29.97886. Otra attela ir zimétas ticamibas
joslas izmantojot visus datus, simuléta kritiska vértiba ir 19.15858, bet butstropota ir
27.78919. No atteliem redzm, ka izmantojot kvantilu funkcijas starpibas, ticamibas joslu
platumu ietekme izlecejdati, bet izmantojot EL metodi ticamibas joslu paltumi nemainas.
Redzam, ka izmantojot EL metodi H, tiek noraidita, bet izmantojot kvantilu funkcijas
starpibas Hj netiek noraidita, jo ir horizontala taisne, kas ieklaujas vienlaicigas ticamibas

joslas.
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13. att.: N(2,2) un N(4,2), bet mainiti n = 100, 200, 500, 1000

Attela redzam 4 attélus, kuros ir vienadi N(2,2) un N(4,2), bet mainiti izlases
apjomi. Tiek zimétas ticamibas joslas, kas iegiitas izmantojot kvantilu funkcijas starpi-
bas un EL metodi. Zila krasa ticamibas joslas tiek zimetas, izmantojot kritisko vertibu,
kas iegtita ar Butstrapa metodi. Sarkana krasa ticamibas joslas tiek zimetas, izmantojot
simuléto kritisko vértibu. Melna krasa ir zimétas ticamibas joslas izmantojot EL metodi.
Pirmaja attela ir zimetas ticamibas joslas, kur simuleta kritiska vertiba ir 108.2727, bet
butstrapota ir 122.7485, n = 800 Otraja attela zimétas joslas, kur simuléta kritiska verti-
ba ir 19.15858, bet butstrapota ir 25.56378,n = 100. Tresaja attéla ir zimétas ticamibas
joslas, kur simuléta kritiska véertiba ir 31.20313, bet butstrapota ir 34.19481, n = 200.
Ceturtaja attela ir zimétas ticamibas joslas, kur simuléta kritiska vertiba ir 17.39147, bet
butstrapota ir 48.20564, n = 500.

Péc grafikiem redzam, ka ticamibas joslas, kur izmantota kristiska vértiba, kas iegiita
simulejot statistiku vai izmantojot Butstrapu metodi, ir platakas par ticamibas joslas, kas
zimetas izmantojot EL metodi. To platumu ietekme izlecejdati, ka ari izlasu apjomi. Re-
dzam, ka Hj netiek noraidits, ja izmanto ticamibas joslas, kas ir konstruétas, izmantojot

kvantilu funkciju starpibu.
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Nobeigums

Darba tika apskatita grafiska hipotézu parbaude par lokacijas modeli, izmantojot vai-
rakas pieejas. Vienlaicigas ticamibas joslas pasam parametram 6, ka to ir petijusi Dok-
sums un Sievers sava publikacija [8]. Tagad tika apskatitas vienlaicigas ticamibas joslas
divu kvantilu funkciju starpibai, izmantojot Petter Laake publikaciju [I1], un ar empiris-
ko ticamibas funkcijas metodi, izmantojot Jana Valeina publikacijas [8], [I6]. H, netiek
noraidita, ja eksiste horizontala taisne, kas ieklaujas vienlaicigas ticamibas joslas. Ja nav
taisne, kas ieklautos vienlaicigas ticamibas joslas, tad mes varam noraidit H pie izveleta
nozimibas limena.

Problemas rada kritiskas vertibas, kas ir nepieciesamas, lai konstruetu vienlaicigas
ticamibas joslas empirisko procesu gadijuma. Konstruejot vienlaicigas ticamibas joslas
divu kvantilu funkciju starpibai tika simuléta un Butstrapota kritiska vertiba. Butstrapo-
Sana $aja gadijuma ir izdevigaka, jo mums nav zinami izlasu sadalijjumi. Veicot parbaudi
ieguvam rezultatus, ka lokacijas parametra izmainas neietekme kritisko vertibu, bet to
ietekme dispersijas izmainas. Veicot simulacijas radas problemas, jo kritiskas vertibas
konverge uz bezgalibu, bet fiksétam n tas konverge uz kadu skaitli, kas ir labaks rezultats.
Problemas rada statistikas robezsadalijums , tapec jakonstrue cita statistika (4.33|)
lidzigi ka vienas izlases gadijuma.

Salidzinot visas metodes tika secinats, ka vissaurakos intervalus tomeér dod EL mto-
de. Konstrugjot vienlaicigas ticamibas joslas divu kvantilu funkciju starpibai, rezultatu
ietekme izlases apjoms, izlecejdati un kritiska vertiba, kas tiek simuleta vai butsrapota.

Darbu turpinot varetu salidzinat iegttos rezultatus ar metodi, kad noverte modela

parametrus, ka arl implementét piedavato statistiku programma R.
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Pielikums

#Joslas

n<-100; m<-n; N<- n+m; alpha<- 0.05
izlasel<-sort(rnorm(n,0,4)); izlase2<-sort(rnorm(n,1,2))
K<-1.36 #/(sqrt(n)); M<- (n*m)/N
xx<-seq(-3,2,length.out=m)

f<-sort(quantile(izlase2, (ecdf (izlasel) (xx))))

#### S ticam.joslas [S_*(x),S"*(X))

gall<-sort(floor (nx(((1:m)/m)- (K/(M~(1/2))))))
garums1<-length(gall[gall<=0])

gal2<-ceiling((n* (((1:m)/m)+(K/ (M~ (1/2)))))+1)
garums2<-length(gal2[gal2>m]) # jazimé 1idz (100 - garums2)
apaksha<-izlase2[gall[(garumsi+1) :m]]
augsha<-izlase2[gal2[1: (m-garums2)]]

### 6T -1_n{f_m(x)}-x

gals<-floor (n*((1:m)/m))

QQ<-izlase2[gals[1:m]]; X<-izlasel

x1<-floor(min(X)); x2<-ceiling(max(X))

y2<-floor (min(apaksha)); y3<-ceiling(max(augsha))
x1;x2;y2;y3

plot( c(x1,x2), c(y2-1,y3+1), type="n", xlab="(b)", ylab="", )
for (i in 1:m){lines(c(X[i],X[i+1]),
c(QQ[i]-X[i],QQ[i]-X[i+1]1))}

for (j in 1:m){lines(c(X[j+1],X[j+1]),
c(QQ[3j1-X[j+11,QQ[j+11-X[j+11))}; abline(0,0)
HEFHEHBHHEHHEH B H AR HEHH

Y<-izlasel[(garumsi+1) :m]

# apaksheja linija

for (i in 1:m) {lines(c(Y[i],Y[i+1]),

c(apaksha[i]l-Y[i] ,apaksha[i]-Y[i+1]),col = "red",)}

for (i in 1:m){lines(c(Y[i+1],Y[i+1]),
c(apakshal[i]-Y[i+1] ,apakshal[i+1]-Y[i+1]),col = "red",)}
# augSéja linija

Yi<-izlasel[1: (m-garums2)]

for (i in 1:(m-garums2)){lines(c(Y1[i],Y1[i+1]),
c(augshal[i]-Y1[i] ,augsha[i]-Y1[i+1]),col = "red", )}
for (i in 1:(m-garums2)){lines(c(Y1[i+1],Y1[i+1]),
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c(augshal[i]-Y1[i+1] ,augshal[i+1]-Y1[i+1]),col = "red", )}

#### W ticam.joslas [W_*(x),W " *(x))

K1<-3.02; lambda<-m/N; c<-(K1~(2))/M

v<-m*(1:n/n); u<-(n*((1:m)/m))

hpl<-sort(ceiling(n*

(C((L:m) /m)+(1/2) *c* (1-1lambda) * (1-(2*1lambdax ((1:m) /m)))+(1/2) *(c” (2) * (1-lambda) " (2)
+4xck ((1:m) /m)*(1-((1:m)/m)))~(1/2))/(1+c*(1-lambda) "2))))
garums3<-length (hpl [hpl>m])

augsha2<-izlase2[hpl[1: (m-garums3)]]

hmin<-sort (ceiling(nx(

(((1:m) /m)+(1/2) *cx(1-1lambda) * (1- (2*1lambda* ((1:m)/m)))-(1/2) *(c" (2) *(1-1lambda) " (2)
+4xcx ((1:m) /m)*(1-((1:m)/m))) ~(1/2)) /(1+c*(1-lambda) “2))))
garums4<-length (hmin[hmin<=0])
apaksha2<-izlase2[hmin[(garums4+1) :m]]

# apaksheja linija

Y3<-izlasel[(garums4+1) :m]

for (i in 1:m){lines(c(Y3[i],Y3[i+1]),

c(apaksha2[i]-Y3[i] ,apaksha2[i]-Y3[i+1]),col = "green",)}

for (i in 1:m){lines(c(Y3[i+1],Y3[i+1]),
c(apaksha2[i]-Y3[i+1],apaksha2[i+1]-Y3[i+1]),col = "green",)}
# aug$éja linija

Y4<-izlasel[1: (m-garums3)]

for (i in 1:(m-garums3)){lines(c(Y4[i],Y4[i+1]),
c(augsha2[i]-Y1[i] ,augsha2[i]-Y4[i+1]),col = "green", )}

for (i in 1:(m-garums3)){lines(c(Y4[i+1],Y4[i+1]),
c(augsha2[i]-Y1[i+1],augsha2[i+1]-Y4[i+1]),col = "green", )}
# stat.lambda<-function(n,loc) {
vec<-sort(dati2)-sort(datil)-(loc-2)
vec.lab<-sort(abs(vec))[1:(n-5)] # izmetu piecus izlec&jus

sqrt (2*n) * (max (abs (vec.lab))) # Seit bija kluada}

X1 <- datil; X2 <- dati2

x <- seq(0.05, 0.95, length=19)

y <- EL.smooth("qdiff", X1, X2, x, conf.level=0.95,

simultaneous=TRUE)

## Plot the graph with both pointwise and simultaneous confidence bands
EL.plot("qdiff", X1, X2, conf.level=0.95,ylim=c(-3,6))

lines(x, y$conf.int[1,], lty="dotted")
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lines(x, y$conf.int[2,], lty="dotted")

stat.lambda<-function(n,loc) {

datil<-rnorm(n,0,2); dati2<-rnorm(n,loc,2)

sqrt (2#n) * (max (abs (sort(dati2)-sort(datil)-(loc-2)))) # Seit bija klada}
N<-1000; rez<-replicate(N,stat.lambda(n, loc)); alpha<-0.05

sort (rez) [(1-alpha) *N]

#hist(rez, xlab="",ylab=" ",main="Simuléta kritiska vértiba, n=500")
krit<-sort(rez) [(1-alpha)*N]
lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(datil)-krit/sqrt(2*n),col="red",type="s")
lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(datil)+krit/sqrt(2*n),col="red",type="s")

abline(2,0) # 1ista

x1 <- (0:(n-1))/n

y1l <- sort(dati2)-sort(datil)+krit/sqrt(2*n)
b.spl <- smooth.spline(xl, y1)

lines(b.spl, col = "red")

x <= (0:(n-1))/n

y <- sort(dati2)-sort(datil)-krit/sqrt(2*n)
b.spl <- smooth.spline(x, y)

lines(b.spl, col = "red")

# Butstraps

stat.lambda.b<-function(n, datil, dati2)
{lok<-mean(dati2)-mean(datil) # Seit bija klida
izl1.b<-sample(datil,replace=T)
iz12.b<-sample(dati2,replace=T)
vecl<-sort(izl2.b)-sort(izl2.b)-lok
vec.labl<-sort(abs(vecl))[1:(n-5)] # izmetu piecus izlecé&jus
sqrt (2#n) * (max (abs (vec.labl)))

#sqrt (2*n) * (max (abs (sort(izl2.b)-sort(izll.b) - lok))) }
stat.lambda.b<-function(n, datil, dati2)
{lok<-mean(dati2)-mean(datil) # Seit bija kldda
izl1l.b<-sample(datil,replace=T)
iz12.b<-sample(dati2,replace=T)

sqrt (2*n) * (max (abs (sort (izl2.b) -sort (izll.b) - lok)))}

N<-1000

rez.b<-replicate(N,stat.lambda.b(n, datil, dati2)); alpha<-0.05

sort(rez.b) [(1-alpha) *N]
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#hist(rez.b, xlab="",ylab=" ", main="Butstropotd kritiska vértiba, n=500")
krit.b<-sort(rez.b) [(1-alpha)*N]
lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(datil)-krit.b/sqrt(2*n), type="s",col="blue")
lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(datil) +krit.b/sqrt(2*n), type="s",col="blue")

points((0: (n-1))/n,sort(dati2)-sort(datil))

xl <= (0:(n-1))/n

y1 <- sort(dati2)-sort(datil)+krit.b/sqrt(2*n)
b.spl <- smooth.spline(xl, y1)

lines(b.spl, col = "green")

x <= (0:(n-1))/n

y <- sort(dati2)-sort(datil)-krit.b/sqrt(2*n)
b.spl <- smooth.spline(x, y)

lines(b.spl, col = "green")

# grafiks -21nR(teta) tic.liknes medidnai

n<-100; dati<-rnorm(n,1,4)

fn<-ecdf (dati)

stat<-function(theta,q)

{2#n* (fn(theta) *log(fn(theta) /q)+
(1-fn(theta))*log((1-fn(theta))/(1-q)))}
stat<-Vectorize(stat,vectorize.args="theta")
median(dati); 9<-0.5
xx<-seq(min(dati)+0.1,max(dati)-0.1,by=0.01)
plot(xx,stat(xx,q), ylim=c(-0.5,10), xlim=c(-1,1), xlab="teta", ylab="-21nR(teta)",
type="s", main="N(0,1), n = 100"); abline(h=3.94)
11<-min(dati); 12<-quantile(dati,q) [[1]]
13<-max(dati); abline(v=12)

uniroot (function(x) stat(x,q)-3.94, c(11+0.1,12))$root

uniroot (function(x) stat(x,q)-3.94, c(12,13-0.1))$root

#Zhou, Jing

library(sm); h<-hcv(dati)

K<-function(x) dnorm(x) #1/sqrt(2*pi)*exp(-x~2/2)
blivi<-function(x,dati,h)

{n<-length(dati)

(1/(n*h))*sum(K((x-dati)/h))}
bliv<-Vectorize(blivl,vectorize.args="x")

sad.fun<-function(y,dati,h)
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{integrate(function(x) bliv(x,dati,h),-20,y)$value}
stat2<-function(theta,q)
{2#n*(sad.fun(theta,dati,h)*log(sad.fun(theta,dati,h)/q)+
(1-sad.fun(theta,dati,h))*log((1-sad.fun(theta,dati,h))/(1-9)))}
stat2<-Vectorize(stat2,vectorize.args="theta")
lines(xx,stat2(xx,q),lty=1)

uniroot (function(x) stat2(x,q)-3.94, c(11+0.1,12))$root

uniroot (function(x) stat2(x,q)-3.94, c(12,13-0.1))8$root

#abline(h=1:6, 1lty=1:6)

#Chen, Hall

w<-function(x) pnorm((x-dati)/h)-q
f.lam<-function(lambda, theta)
{sum(w(theta)/(1+lambda*w(theta)))}
f.lam2<-Vectorize(f.lam,vectorize.args="lambda")
f.lam2<-Vectorize(f.lam2,vectorize.args="theta")
fun<-function(theta)

{sdati<-sort (w(theta))

lamdal<-(1-1/n)/sdati[1]; lamda2<-(1-1/n)/sdati[n]
lambda<-uniroot (function(x) f.lam2(x,theta), c(lamdal,lamda2))$root
2xsum(log(l + lambda*w(theta)))
fun<-Vectorize(fun)

x2<-seq(-0.8,0.5,by=0.01)

lines(x2,fun(x2), col="blue")

uniroot (function(x) fun(x)-3.94, c(-0.39,12))$root

uniroot (function(x) fun(x)-3.94, c(12,0.5))$root

### Péc M.Corgo (ar bliIvuma funkcijas novértéjumu)

n<-100; set.seed(1)

dati<-rnorm(n); alphal<-0.5 #jaizvélas <1/2

tt <- seq(n”{-alphal}+0.01,1-n"{-alphal}-0.01,by=0.01)

kvantile <- quantile(dati,tt)

plot(tt,kvantile,xlab="x", ylab="kvantile", ylim=c(-3,3), x1lim=c(0,1), type="s")
kr.v<-1.36; alpha<-0.95

novi<-function(x){

(2% (n~{-alphal})) " (-1)*(quantile(dati,x+n"{-alphal}) - quantile(dati,x-n"{-alphal}))}
nov<-Vectorize(novl)

lines(tt,kvantile+kr.v/sqrt(n)*nov(tt) ,1ty=4, lwd=2)

lines(tt,kvantile-kr.v/sqrt(n)*nov(tt) ,lty=4, lwd=2)
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### Péc M.Corgo (taisnas vienlaicigds joslas)

xx <- seq(n”{-0.5}+0.09,1-n"{-0.5}-0.09,by=0.01)
kvantile2<- quantile(dati,xx)
nov2<-function(x){quantile(dati,x+kr.v*n~{-0.5})}
nov3<-Vectorize(nov2) jnov4<-function(x){
quantile(dati,x-kr.v*n~{-0.5})}

novs<-Vectorize (nov4)

lines(xx,nov3(xx)); lines(xx,nov5(xx))

kvan<-seq(0.01,0.99,by=0.01)

m<-length(kvan)

for (i in 10:m){ 11<-min(dati); 12<-quantile(dati,kvan[i]) [[1]]
13<-max(dati)

X1<-uniroot (function(x) stat(x,kvan[i])-3.94, c(11+0.1,12))$root
X2<-uniroot (function(x) stat(x,kvan[i])-3.94, c(12,13-0.1))$root
lines(c(kvan[i],kvan[i+1]),c(X1[i],X1[i+1]),type="s")
lines(c(kvan[i],kvan[i+1]),c(X2[i],X2[i+1]) ,type="s")}
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Diplomdarbs “Kvantilu funkciju analize ar pielietojumu strukturalo attiecibu mode-

liem” izstradats LU Fizikas un Matematikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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