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Ievads

Kopð Hansena (1982) vispârinâtâ momentu metode (GMM) ir bijusi standartrîks epmî-

riskajai analîzei ekonometrikâ. GMM nodroðina vienotu sistçmu statistiskiem slçdzieniem

ekonometrikas modeïiem, kuri ir noteikti ar daþiem momentu nosacîjumiem. Tomçr ne-

senie pçtîjumi râda, ka ir ievçrojamas problçmas ar GMM, îpaði tâs ierobeþotâs izlases

gadîjumâ un to, ka aproksimâcija, kura balstâs uz asimptotisko teoriju var dot sliktus

rezultâtus. Lai precizçtu aproksimâciju GMM novçrojumu sadalîjumam un saistîtajâm

testa statistikâm, ir izstrâdâtas butstrapa metodes. Galvenais, lai izmantotu butstrapa

metodi GMM kontekstâ, ir nepiecieðams uzlikt vairâk momentu nosacîjumus butstrapa

izlasçm nekâ ir parametru vektora dimensija. Hall un Horowitz (1996) ieteica izmantot

butstrapu ar atkârtotiem momentu nosacîjumiem un izveidot augstâkas kârtas uzlaboju-

mu butstrapa asipmtotiskâm aproksimâcijâm. Bet Brown un Newey (2002) ieteica no-

svarot butstrapu ar implicçtajâm varbûtîbâm balstoties uz momentu nosacîjumiem. Ðîs

implicçtâs varbûtîbas var iegût balstoties uz GMM (Back un Brown, 1993), empîrisko

ticamîbas metodi (Owen, 1988) vai vispârinâto empîrisko ticamîbas metodi (Smith, 1997,

Newey un Smith, 2004).

Lai pârbaudîtu, vai implicçto varbûtîbu butstraps dod robustâkus rezultâtus, pârbau-

dîsim to uz simulçto datu piemçra - normâlajam sadalîjumam ar piejaukumu salîdzinâsim

ticamîbas intervâla pârklâjuma precizitâti ar parastâ butstrapa un procentîïu butstrapa

ticamîbas intervâliem. Diviem datu piemçriem salîdzinâsim implicçto varbûtîbu butstra-

pa ticamîbas intervâla garumus ar t-testa, parastâ butstrapa, procentîïu butstrapa un

pivotâlâ butstrapa ticamîbas intervâla garumiem.

1. daïâ tiek aprakstîts, kas ir robusta statistika un kam tâ ir nepiecieðama. 2. daïâ

apskatu, kas ir butstraps un tâ ticamîbas intervâlus. 3. daïâ apskatu specializçto butstrapa

gadîjumu ar implicçtajâm varbûtîbâm. Kâ arî pârbaudu uz konkrçtiem piemçriem, vai

impilcçto varbûtîbu butstraps ir robustâks par parasto butstrapu pret izlecçjdatiem.
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1. Robusta statistika

Robusta statistika vienkarðâ, netehniskâ valodâ attiecas uz faktu, ka daudzi pieòç-

mumi, kurus parasti veic statistikâ (kâ, piemçram, normalitâte, linearitâte, atkarîba) ir

tikai tuvi reâlajiem. Viens iemesls tam ir lielu kïûdu pieïauðana, piemçram, kopçjot vai

pârrakstoties. Tâs parasti parâdâs kâ izlecçji, kuri ir tâlu no datu vairâkuma, un ir bîsta-

mi daudzâm klasiskajâm statistikas procedûram. Izlecçju problçma ir labi pazîstama un

iespçjams tikpat veca kâ statistika, un metodes, kuras risina ðo problçmu, kâ, piemçram,

to subjektîva noraidîðana vai jebkurð formâls noraidîðanas noteikums pieder robusta sta-

tistikai tâs plaðâkajâ nozîmç. Citi iemesli novirzçm no pieòçmuma par idealizçto modeïi

ietver empîrisko raksturu daudziem modeïiem un aptuveno raksturu daudziem teorçtis-

kajiem modeïiem.

Galvenie robusta statistikas mçríi ir [1]

1. aprakstît piemçrotâko struktûru datu vairâkumam,

2. identificçt datu punktu novirzes (izlecçjus).

Gadîjumâ, kad ir nebalansçta datu struktûra, kâ tipiski tas ir regresijâ, tad ir arî nepie-

cieðams

3. identificçt un brîdinât par datu punktu augsto ietekmi.

Turklât, tâ kâ ne tikai pieòemtais marginâlais sadalîjums, bet arî pieòemtâ korelâcijas

struktûra (principâ neatkarîbas pieòçmums) ir tikai tuvinâjums, tad cits robusta statisti-

kas uzdevums ir

4. tikt galâ ar negaidîtu sçrijas korelâciju, vai plaðâk, ar novirzi no pieòemtâs korelâ-

cijas struktûras.

Tâ kâ ticamîbas intervâli un testi robustiem novçrtçjumiem ir asimptotiski, tad ap-

roksimâcija vçlamajam var bût slikta, ja n ir mazs. Tas notiek îpaði tad, kad kïûdas

sadalîjumam ir ïoti smaga aste vai asimetrija. Labâkus rezultâtus var iegût, izmantojot

butstrapa metodi, kura novertç sadalîjumu, ìenerçjot liela skaitu izlaðu ar aizvietoðanu

("butstrapa izlases") no izlases un novçrtçjot katru no tâm. [2]
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2. Vispârinâtâ momentu metode (GMM)

Vispârinâto momentu metodi izdomâja Lars Peter Hansen 1982. gadâ kâ vispâri-

nâjumu momentu metodei. Vispârinâtâs momentu metodes novertçjumi bija svarîgs

jauninâjums ekonometrikâ. Tie nodroðinâja noderîgu pieeju, lai atrisinâtu novçrtçðanas

problçmas daudzos gadîjumos, ieskaitot racionâlas cerîbas modeïos, modeïos paneïu da-

tiem, nepârtraukta laika modeïos un semiparametriskos modeïos.

Pieòemsim, ka z apzîmç datu novçrojumus, β p×1 parametru vektoru, un g(z, β) m×1

vektoru no funkcijâm no datu novçrojumiem un parametriem ar m ≥ p. Vispârinâtâs

momentu metodes novçrtçjums ir balstîts uz momentu ierobeþojumiem formâ

E[g(z, β0)] = 0. (2.1)

Bieþi ðis momentu ierobeþojums ir daïa implikâcijas daþiem modeïiem, kâ arî tas var

ietvert sevî visu pieejamo informâciju.[3]

Daudzos dokumentos ir izskatîtas vispârinâtâs momentu metodes (GMM) informâci-

jas teorçtiskâs alternatîvas. Idejas bûtîba ir izmantot momentu nosacîjumus vairâk nekâ

parametru vektora dimensija, lai kopâ novçrtçtu interesçjoðos parametrus un svaru kopu,

katru pievienojot novçrojumiem, kuri atspoguïo datu ìenerçjoða sadalîjuma novçrteju-

mu. Novçrtçtie svari minimizç attâlumu starp novçrtçto sadalîjumu un datu empîrisko

sadalîjumu, atbilstoði momentu nosacîjumiem.

Imbens (1993, 1997) [4] ieteica novçrtçt sadalîjumu datiem kopâ ar interesçjoðajiem

orìinâlajiem parametriem. Katram novçrojumam ir piekârtoti svari, vai varbûtîbas, kur

visi svari normalizçti, lai summâ bûtu viens. Tâtad attiecîgie novçrtçjumi sadalîjuma

funkcijai izriet no

F̂ (z) =
N∑
i=1

1{zi ≤ z}wi, (2.2)

kur 1{.} ir identifikatora funkcija. Dot katram novçrojumam vienâdus svarus, atbilst em-

pîriskajam sadalîjumam. Svari ir aprçíinâti tâ, ka svçrtâ izlase analogi visiem momentiem

ir nulle
N∑
i=1

wiψm(zi, θ̂) = 0 ∀m = 1, ...,M. (2.3)

Bez turpmâkiem ierobeþojumiem, svaru vektors nav viennozîmîgi noteikts. Tâpçc svari

ir izvçlçti no tiem, kuri implicç sadalîjumu, kurð ir tuvâkais empîriskajam sadalîjumam,

atbilstoði momentu nosacîjumam, kas dots ar formulu 2.3. Ja mçs ierobeþojumam mûsu
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uzmanîbu uz attâluma mçru starp novçrtçto un empîrisko sadalîjumu formâ D(w) =∑N
i=1 d(wi), tad novçrtçðanas problçmu var formulçt kâ

min
w,θ

N∑
i=1

d(wi) tâ, ka
N∑
i=1

wi = 1
N∑
i=1

wiψ(zi, θ) = 0. (2.4)

5



3. Butstraps

Pieòemsim, ka X1, X2, ..., Xn ∼ F ir neatkarîgi un vienâdi sadalîti (iid) un T =

T (X1, ..., Xn, F ) ir kâds funkcionâlis, t.i.,

T = T (X1, ..., Xn, F ) =

√
n(X̄ − µ)

σ
,

kur µ = EF (X1) un σ2 = V arF (X1). Viena statistikas problçma ir, ka bieþi jâzina

kaut kas par izlases sadalîjumu T sadalîjumu, tas ir jâatrod PF (T (X1, ...Xn, F ) ≤ t).

Ja mçs atkârtoti veidojam izlases no populâcijas, tad mçs varam novçrtçt PF (T ≤ t)

izskaitot cik reiþu T
′
i ≤ t. Bet statistikâm izlasçm tâ nedara. Mçs parasti neiegûstam

atkârtoti veidotâs izlases; mçs iegûstam vienu datu kopu no kâda izmçra n. Lielai izlasei

no ierobeþotas populâcijas vajadzçtu reprezentçt visu populâciju, tâpçc atkârtotâs izlases

no îstâs izlases, kura bûtu tikai iid izlase no empîriskâs CDF Fn, varçtu tikt uzskatîta par

tuvinâjumu aizvietotajâm izlasçm no populâcijas, pie nosacîjuma, ka n ir liels. [5]

Pieòemsim, ka X1, ..., Xn labi reprezentç îsto populâcijas sadalîjumu. Butstrapa ideja:

simulçt daudz izlaðu no dotâs un aproksimçt statistikas T sadalîjumu. Tas ir, izvçlçsimies

no dotâs izlasesX1, ..., Xn jaunas iid izlases no empîriskâs sadalîjuma funkcijas F̂n. Visiem

novçrojumiem ir vienâda 1/n varbûtîba tikt izvçlçtiem. To arî sauc par neparametrisko,

empîrisko vai daþkârt par parasto butstrapu.

Pieòemsim, ka mçs uzskatâm, ka iegûtai izlasei ir kâds parametrisks sadalîjums. Ðâdâ

gadîjumâ sadalîjuma funkcija ir pilnîbâ noteikta ar parametriem θ : F = Fθ. Tad sadalî-

juma funkcija F nav jânovçrtç kâ pilnîbâ nezinâma funkcija, bet ta vietâ pietiek novçrtçt

parametru (vai vektoru) θ ar θ̂ un tad novçrtçt F ar F̂ = Fθ̂. Attiecîgo butstrapa principu

sauc par parametrisko butstrapu.

Apzîmçsim iegûtâs butstrapa izlases X∗11, ..., X
∗
1n, X

∗
21, ..., X

∗
2n, ..., X

∗
B1, ..., X

∗
Bn, kur

B apzîmç butstrapoto izlaðu skaitu. Statistikâ funkcionâïa T sadalîjumu punktâ t, tas

ir, PF (T ≤ t) aproksimçsim ar j skaits: T ∗j t/B, kur T
∗
1 , T

∗
2 , ..., T

∗
B apzîmç statistikas T

vçrtîbas B daþâdajâm butstrapa izlasçm. Piemçram, ja T (X1, ..., X − n, F ) =
√
n(X̂n −

µ))/σ, tad attiecîgâ butstrapotâ statistika ir T (X1, ..., X−n, F ) =
√
n(X̄∗n− X̄n))/S, kur

S apzîmç izlases (empîrisko) dispersiju. Ðis piemçrs ir tipisks butstrapa metodei, kur îstâs

vertîbas µ un σ tiek aizstâtas ar novçrtçtajâm X̂n un S no sâkotnçjiem datiem, jo mçs

uzskatâm, ka novçrojumi labi reprezentç îstâs popoulâcijas sadalîjumu. [5]

Butsrapu var izmantot arî, lai konstruçtu ticamîbas intervâlus.
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4. Butstrapa ticamîbas intervâli

Atkarîbâ no vçlamâs precizitâtes un aprçíinu sareþìîtîbas pakâpes ir daþâdi veidi, kâ

konstruçt butstrapa ticamîbas intervâlus. Visvienkârðâkais ticamîbas intervâlu konstruç-

ðanas veids ir tâ sauktie Normâlie intervâli, kuri ir formâ

Tn ± zα/2ŝeboot, (4.1)

kur ŝeboot ir standartkïûdas butstrapa novçrtçjums statistiskajam funkcionâlim Tn. Ðie

intervâli ir precîzi gadîjumâ, ja Tn sadalîjums ir tuvs Normâlajam.

Pivotâlie intervâli. Pieòemsim, ka θ = T (F ) un θ̂n = T (F̂n) un definçsim pivotu

Rn = θ̂n− θ. Pieòemsim, ka H(r) apzîmç pivotas kumulatîvo sadalîjuma funkciju, tas ir,

H(r) = PF (Rn ≤ r)

. Pieòemsim, ka C∗n = (a, b), kur

a = θ̂n −H−1(1−
α

2
) un b = θ̂n −H−1(

α

2
)

Seko, ka

P (a ≤ θ ≤ b) = P (θ̂n − b ≤ Rn ≤ θ̂n − a)

= H(θ̂n − a)−H(θ̂n − b)

= H(H−1(1− α

2
))−H(H−1(

α

2
))

= 1− α

2
− α

2
= 1− α

Tâdçjâdi C∗n ir precîzs 1− α ticamîbas intervâls funkcijai θ. Diemþçl a un b ir atkarîgi no

H nezinâmâ sadalîjuma, bet mçs varam veikt H butstrapa novçrtçjumu

Ĥ(r) =
1

B

B∑
b=1

I(R∗n,b ≤ r),

kur R∗n,b = θ̂∗n,b − θ̂n. Pieòemsim, ka r∗β apzîmç β izlases kvantili no (R∗n,i, ..., R
∗
n,B) un θ∗β

apzîmç β izlases kvantili no (θ∗n,1, ..., θ
∗
n,B). Atzîmçsim, ka r∗β = θ∗β − θ̂n. Seko, ka 1 − α

ticamîbas intervâls ir Cn = (â, b̂), kur

â = θ̂n − Ĥ−1(1−
α

2
) = θ̂n − r∗1−α

2
= 2θ̂n − θ1−α

2

,

b̂ = θ̂n − Ĥ−1(
α

2
) = θ̂n − r∗α

2
= 2θ̂n − θα

2
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.

Apkopojot: 1− α butstrapa pivotâlais ticamîbas intervâls ir

Cn = (2θ̂n − θ̂((1−α
2
)B), 2θ̂n − θ̂((α

2
)B)). (4.2)

Procentîïu intervâli. Butstrapa procentîïu intervâli ir definçti ðâdi

Cn = (T ∗(Bα/2), T
∗
(B(1−α/2))), (4.3)

tas ir, izmanto α/2 un 1− α/2 kvantiles butstrapa izlasei.

Pamatojums. Pieòemam, ka eksistç monotona transformâcija U = m(T ) tâda, ka U ∼

N(φ, c2), kur φ = m(θ). Pieòem, ka U∗b = m(T ∗b ). Ievçrojam, ka U∗(Bα/2) = m(T ∗(Bα/2)),

jo monotona trasformâcija saglabâ kvantiles. Tâ kâ U ∼ N(φ, c2), tad U α/2 kvantile ir

φ− zα/2c Tâtad U∗(Bα2) = φ− zα/2c ≈ U − zα/2c un U∗(B(1−α/2)) ≈ U + zα/2c. Tâdçï

P (T ∗Bα/2 ≤ θ ≤ T ∗B(1−α/2)) = P (m(T ∗Bα/2) ≤ m(θ) ≤ m(T ∗B(1−α/2)))

= P (U∗Bα/2 ≤ φ ≤ U∗Bα/2))

≈ P (U − czα/2 ≤ φ ≤ U + czα/2)

= P (−zα/2 ≤
U − φ
c
≤ zα/2) = 1− α

Pârsteidzoði, ka mums nekad nevajadzçs zinât m. Diemþçl, precîza normalizçðanas

trasnformçðana pastâvçs reti, bet var eksistçt aptuvena normalizâcijas transformçðana.

[6]
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5. Implicçto varbûtîbu butstraps

Implicçto varbûtîbu butstraps, ko ierosinâja Brown un Newey (2002), pârkârto da-

tus ar daþâdâm varbûtîbâm, kuras ir definçtas kâ implicçtas varbûtîbas no momentu

nosacîjumiem, un izmanto kvantiles no pârkârtotâs statistikas balstoties uz momentu no-

sacîjumiem bez atkârtotas centrçðanas.

Meklçjot pieòemamus butstrapa svarus, kuri apmierina interesçjoðos momentu nosacî-

jumus, informâcijai par teorçtiskajiem argumentiem ir liela nozîme. Îpaði, mçs koncentrç-

jamies uz informâcijas projekciju par empîrisko sadalîjumu, lai uzstâdîtu sadalîjumam at-

bilstoðos momentu nosacîjumus un izmantotu projekciju, kuras sauksim par implicçtajâm

varbûtîbâm, kâ butstrapa svarus. Ðîs implicçtâs varbûtîbas var tikt aprçíinâtas balstoties

uz Boltzmann-Shannon entropiju iegûstot eksponenciâlâs nolieces svarus(Kitamura and

Stutzer, 1997, un Imbens, Spady un Johnson, 1998), Burga entropiju iegûstot empîriskâs

ticamîbas svarus (Owen, 1988), Fiðera informâciju iegûstot GMM-tipa svarus (Back un

Brown,1993), vai to variantus (Smith, 1997, un Newey un Smith, 2004).

Brown un Newey (2002) apgalvoja, ka implicçto varbûtîbu butstraps piedâvâ augst-

âkâs kârtas uzlabojumu virs pirmâs kârtas asimptotiskâs aproksimâcijas pie noteiktiem

regularitâtes nosacîjumiem tikpat labu kâ butstraps (ar atkârtotu centrçðanu). Svarîga

iezîme implicçtajâm varbûtîbâm, ko uzsver literatûrâ ir tâ, ka tâs nodroðina semipara-

metriski kvalitatîvu novçrtçjumu sadalîjuma funkcijai un tâ momentiem pie momentu

nosacîjumiem.

Back un Brown (1993) [7] parâdîja, ka pie ðâdas palîginformâcijas E[g(Xi, θ)] = 0, kur

g : R → R funkcija ar skalârâm vçrtîbâm, ḡ = 1
n

∑n
i−1 g(Xi, θ̂), funkcijas X sadalîjumu

var efektîvi novçrtet, izmantojot ðâdas implicçtâs varbûtîbas:

πi =
1

n
− 1

n

(g(Xi, θ̂)− ḡ)ḡ
1

n

∑n
i=1 g(Xi, θ̂)2

, (5.1)

kur θ̄ ir θ novçrtçjums, i = 1, ..., n. πi otro daïu var interpretçt kâ sodu par novirzçm no

palîginformâcijas: ja |g(Xi, θ̂)| kïûst lielâks, tad (g(X)i, θ̂)− ḡ)ḡ ir tendence bût pozitîvai

un svariem πi tendence samazinâties.

Lai nodroðinâtu, ka visas implicçtâs varbûtîbas ir nenegatîvas, izmanto pieeju, ku-

ru ieteica Antoine, Bonnal un Renault (2007) (t.i., π̂i =
1

1 + εn
πi +

εn
1 + εn

1
n
ar εn =

−nmin{min1≤i≤n πi, 0}). Kâ norâdîja Antoine, Bonnal un Renault, ðî pieeja saglabâ im-

plicçto varbûtîbu secîbu, neietekmç to, ka implicçtâs varbûtîbas jau ir nenegatîvas, un
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pieðkir nulles varbûtîbu tikai novçrojumam, kurð saistîts ar mazâko varbûtîbu, kad tâ ir

negatîva.[7]

Normâlais sadalîjums ar piejaukumu. Pieòemam, ka proporcija 1 − ε no no-

vçrojumiem ir ìenerçti kâ normâlais modelis, kamçr proporcija ε ìenerçta pçc nezinâma

mehânisma. Piemçram, atkârtoti mçrîjumi ir veikti daþâdâ apjomâ, kuri ir 95% ir pareizi,

bet 5% aparâts kïûdâs vai eksperimentçtajs veic nepareizus pierakstus. Tas varçtu bût

pierakstîts sekojoði [2]

F = (1− ε)G+ εH, (5.2)

kur G = N(µ, σ2) un H var bût jebkurð sadalîjums; piemçram normâlais ar lielu dispersiju

un iespçjams ar atðíirîgu vidçjo vertîbu. To sauc par normâlo sadalîjumu ar piejaukumu.

Pieòemsim, ka A bûs gadîjums, kad âparâts kïûdas", kur P (A) = ε, un A′ tâ papildinâ-

jums. Mçs pieòemam, ka mûsu mainîgajam x ir sadalîjums G pie nosacîjuma A′ un H

pie nosacîjuma A. Tad

F (t) = P (x ≤ t) = P (x ≤ t|A′)P (A′) + P (x ≤ t|A)P (A) = G(t)(1− ε) +H(t)ε.

Ja G un H blîvuma funkcijas ir g un h, tad attiecîgi f ir sekojoða blîvuma funkcija

f = (1− ε)g + εh.
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6. Piemçri

Salîdzinâju parastâ butstrapa, procentîïu intervâla butstrapa un impliecçto varbûtîbu

butstrapa pârklâjuma precizitâti simulçtajam normâlajam sadalîjumam ar piejaukumu

N(0, 1) ∗ (0.95) + 0.05 ∗ N(10, 1). Dati apkopoti tabulâ 1.. Pçc tabulas rezultâtiem re-

dzams, ka implicçto varbûtîbu butstraps dod labâku rezultâtu nekâ parastais butstraps

pie n = 30, n = 50 un n = 100. Tika salîdzinâti arî ticamîbas intervâli vidçjai vçrtîbai

●●

●

0
2

4
6

8
10

(a) Kastu grafiks

Histogram of data

data

D
en

si
ty

0 5 10

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

(b) Histogramma

1. att.: 1.(a) Kastu grafiks un 1.(b) histogramma ar normâlo lîkni simulçtajiem datiem

ar N(0, 1) ∗ (0.95) + 0.05 ∗N(10, 1) pie n = 50

1. tabula: Parastâ butstrapa (apz.B), procentîïu butstrapa (apz.PB) un implicçto var-

butîbu butstrapa (apz.IVB) pârklâjma precizitâtes salîdzinâjums simulçtajiem datiem ar

N(0, 1) ∗ (0.95) + 0.05 ∗N(10, 1) pie daþâdiem n un N

N=200 N=500 N=1000

n B PB IVB B PB IVB B PB IVB

20 0.93 0.86 0.915 0.94 0.854 0.916 0.934 0.863 0.913

30 0.885 0.73 0.925 0.868 0.81 0.894 0.9 0.79 0.895

50 0.735 0.725 0.77 0.758 0.668 0.78 0.786 0.649 0.81

100 0.475 0.37 0.525 0.392 0.378 0.442 0.451 0.364 0.465

diviem datu piemçriem ar daþâdâm metodçm: t-testu, parasto butstrapu, pivotâlie, pro-

centîïu un implicçto varbûtîbu butstrapu. Implicçtajâm varbûtîbâm kâ vidçjâs vçrtîbas

novçrtçjumu izmantoju mediânu, kas ir robusts novçrtçjums. Pçc tabulas 2. redzams,
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ka visðaurâkais ticamîbas intervâls vidçjai vçrtîbai ir implicçto varbûtîbu butstrapam, tas

ir, aptuveni 1.99, kas diez gan atðíiras no procentîïu ticamîbas intervâla, kurð dod otro

labâko rezultâtu, tas ir, aptuveni 3.64.
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2. att. Datu piemçram ar 24 novçrojumiem

2. tabula: Ticamîbas intervâlu salîdzinâðana daþâdâm metodçm. Dati ir 24 novçroju-

mi par vara sastâvu rupja maluma miltos (daïâs uz miljona), sakârtoti augoðâ secîbâ

(Analytical Methods Committe, 1989).

metode a b garums

t tests 2.043523 6.517311 4.473788

Parastais butstraps 2.184072 6.376761 4.192689

pivotâlie intervâli 2.059167 5.543333 3.484166

procentîïu intervâli 3.007917 6.649583 3.641666

implicçto varbûtîbu butstraps 3.285342 5.275491 1.990149

Otrajam datu piemçram, tas ir, datiem los vissliktâko rezultâtu dod parastâ butstrapa

ticamîbas intervâls, tas ir, aptuveni 3.36, bet vislabâko implicçto varbûtîbu butstraps, tas

ir, aptuveni 2.39. Otrais labâkais rezultâts ir pivotâlajiem ticamîbas intervâliem.
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3. tabula: Ticamîbas intervâlu salîdzinâðana daþâdâm metodçm. Dati ir uzturçðanâs

ilgums 201 pacientam, kas palika Lozannas Universitâtes slimnîcâ 2000. gadâ

metode a b garums

t tests 9.603189 12.89432 3.291134

Parastais butstraps 9.567872 12.92964 3.361768

pivotâlie intervâli 9.656716 12.75124 3.094524

procentîïu intervâli 9.701493 12.97512 3.273627

implicçto varbûtîbu butstraps 10.05564 12.44187 2.38623
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3. att. Datiem los
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Secinâjumi

Kursa darbâ tika aplûkots implicçto varbûtîbu butstraps. Implicçtâs varbûtîbas ti-

ka meklçtas pçc Back un Brown (1993) formulas. Sniegts neliels ieskats par robustu

statistiku, visparinâto momentu metodi (GMM), butstrapu un tâ daþâdajiem ticamîbas

intervâliem.

Praktiskajâ daïâ programmâ R tika salîdzinâts implicçto varbûtîbu butstrapa ticamî-

bas intervâli vidçjai vçrtîbai diviem datu piemçriem un pârklâjuma precizitâte simulçta-

jiem datiem, kuriem ir normâlais sadalîjums ar piejaukumu. Dotajiem datu piemçriem

implicçto varbûtîbu butstraps ievçrojami samazina ticamîbas intrevâla garumu vidçjai

vçrtîbai.
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Programmas R kodi

Datu piemçriem ticamîbas intervâlu konstruçðana.

#data<-scan(file="piemers.txt")

library(robustbase)

data<-los

n<-length(data)

m<-mean(data)

m

alfa<-0.05

# t tests

t.test(data)$conf.int

############################################

# 1. metode - "normalie" butstrapa intervali

###########################################

Disp.nov<-function(N,T.fun,dati)

{

resamples<-lapply(1:N,function(i)

sample(dati,replace=T))

r.mean<-sapply(resamples, T.fun)

var(r.mean)

}

alpha<-0.05

d.mean<-Disp.nov(1000,function(x) mean(x),data)

mean(data)-qnorm(1-alpha/2)*sqrt(d.mean)

mean(data)+qnorm(1-alpha/2)*sqrt(d.mean)

###########################################

#2. metode - pivotâlie butstrapa intervali

###########################################

T.but<-function(N,T.fun,dati)

{

resamples<-lapply(1:N,function(i)

15



sample(dati,replace=T))

r.mean<-sapply(resamples, T.fun)

r.mean

}

N<-1000

but.mean<-T.but(N,function(x) mean(x), data)

2*mean(data)-sort(but.mean)[(1-alpha/2)*N]

2*mean(data)-sort(but.mean)[(alpha/2)*N]

############################################

# 3. metode - procentîïu butstrapa intervâli

############################################

N<-1000

but.mean<-T.but(N,function(x) mean(x), data)

sort(but.mean)[(alpha/2*N)]

sort(but.mean)[(1-alpha/2)*N]

###################################################

#implied probability butstrap

###################################################

varb<-function(data)

{

n<-length(data)

g.fun<-function(x,vid) x-vid

g.sv<-mean(g.fun(data,median(data)))

pii<-1/n-1/n*(g.fun(data,median(data))-g.sv)*g.sv/mean(g.fun(data,median(data))^2)

eps<--n*min(pii,0)

pii.vil<-(1/(1+eps))*pii+(eps/(1+eps))*1/n

pii.vil

}
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Disp.nov<-function(N,T.fun,dati,pi)

{

resamples<-lapply(1:N,function(i)

sample(dati,replace=T,prob=pi))

r.mean<-sapply(resamples, T.fun)

var(r.mean)

}

alpha<-0.05

d.mean<-Disp.nov(1000,function(x) mean(x),data,varb(data))

mean(data)-qnorm(1-alpha/2)*sqrt(d.mean)

mean(data)+qnorm(1-alpha/2)*sqrt(d.mean)

Simulçtajiem datiem pârklâjuma precizitâtes noteikðana

alfa<-0.05

N<-200

n<-50

# simulesana

eps<-0.05

set.seed(1)

m<-0

F<-function(x) dnorm(x,0,1)

G<-function(x) dnorm(x,10,1)

fun<-function(y) integrate(function(x) F(x)*(1-eps)+G(x)*eps, -20,y)$value

data.gen<-function(n)

{

X<-runif(n)

data<-c()

for (i in 1:n)

{

f<-function(x) (fun(x)-X[i])

data[i]<-uniroot(f, c(-30,30))$root

}

data
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}

# parastais butstraps

but.int<-function(dati,N,m)

{

resamples<-lapply(1:N,function(i) sample(dati,replace=T))

r.mean<-sapply(resamples, mean)

d.mean<-var(r.mean)

a<-mean(dati)-qnorm(1-alfa/2)*sqrt(d.mean)

b<-mean(dati)+qnorm(1-alfa/2)*sqrt(d.mean)

(b-m)*(a-m)

}

rez<-replicate(N,but.int(data.gen(n),1000,0))

length(rez[rez<0])/N

#procentîïu intervâli

T.but<-function(dati,N,m)

{

resamples<-lapply(1:N,function(i)

sample(dati,replace=T))

r.mean<-sapply(resamples, mean)

a<-sort(r.mean)[(alfa/2*N)]

b<-sort(r.mean)[(1-alfa/2)*N]

(b-m)*(a-m)

}

rez<-replicate(N,T.but(data.gen(n),1000,0))

length(rez[rez<0])/N

# implied probability bootstrap

varb<-function(data)
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{

n<-length(data)

g.sv<-mean(data-median(data))

pii<-1/n-1/n*((data-median(data))-g.sv)*g.sv/mean((data-median(data))^2)

eps<-(-1)*n*min(pii,0)

pii.viln<-(1/(1+eps))*pii+(eps/(1+eps))*(1/n)

for (i in 1:n) {

if( (pii.viln[i] <0) ) pii.viln[i]<-0 }

pii.viln

}

im.but.int<-function(dati,N,m,pi)

{

resamples<-lapply(1:N,function(i) sample(dati,replace=T, prob=(pi)))

r.mean<-sapply(resamples, mean)

d.mean<-var(r.mean)

a<-mean(dati)-qnorm(1-alfa/2)*sqrt(d.mean)

b<-mean(dati)+qnorm(1-alfa/2)*sqrt(d.mean)

(b-m)*(a-m)

}

rez<-replicate(N,im.but.int(data.gen(n),1000,0,varb(data.gen(n))))

length(rez[rez<0])/N
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