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Anotacija

Empiriska ticamibas metode ir vieniga neparametriska metode, kas pielauj Bartleta ko-
rekciju. Vienas izlases gadijuma Bartleta korekcijas iespéjamiba empiriskas ticamibas
metodei ir paradita gan videjai vertibai, gan gludam funkcijam no videjas vertibas,
gan kvantilem, gan ari citam problemam. To paSu gan pagaidam nevar teikt par di-
vu izlasu gadijumu, jo tikai 2008.gada tika paradita Bartleta korekcija divu izlasu vidéejo
vertibu starpibai. Izvirzitais darba merkis bija iegtit Bartleta korekciju visparéjam divu
izlasu problemam, balstoties uz nesen ieguto Bartleta korekciju divu izlasu videjo vertibu

starpibai.

Atslegas vardi: Edgeworth izvirzijumi, empiriska ticamibas metode, Bartleta korekcija



Abstract

The empirical likelihood method is the only nonparametric method that admits Bartlett
adjustment. In one sample case Bartlett correction has been shown for mean, for smooth
functions of mean, for quantiles and also for some other problems. But we can’t say the
same about two sample case, because only in 2008 Bartlett correction was shown for the
two sample mean difference. The main goal of this thesis was to obtain Bartlett correction

for empirical likelihood for general two sample problem.

Keywords: Edgeworth expansions, empirical likelihood, Bartlett correction



Saturs

Levadd 2
1 Edgeworth izvirzijumi . . . . . . . . .o 5)

5

11

2 Empiriskas ticamibas metode vienas izlases gadfjjuma . . . . . . . . .. .. 13

2.1 EL metode vidéjai vertibai . . . . . .. ..o 15

15

3 Simulacijas Bartleta korekcijai videjai vertibai . . . . . . . ... .. 19

EIN . . o e e e 21

22

25

Empiriskas ticamibas metode divu izlasu gadijuma . . . . . ... .. ... 27

3.1 Bartleta korekcija vidéjo vertibu starpibal . . . . . . ... 30
....... 42

4 Gludinata empiriskas ticamibas metode divu izlagu gadjjuma . . . . . . . . 45

4.1 Bartleta korekcija gludinatajai EI metodei . . . . . . . . . ... .. 48
Secinajumi 52
lzmantota literatiira un avoti 53



Ievads

Empiriskas ticamibas metode (turpmak rakstisim art EL), kuru ieviesa Owen [11 2} (3], 4]
ir viena no svarigakajam neparametriskajam metodem.

Konstrugjot ticamibas intervalus, galvena sis metodes prieksrociba ir, ka EL ticamibas
intervalu forma nebalstas uz pienémumu par petama sadalijjuma simetriju, bet gan tikai
uz petamo datu kopu, t.i., EL ticamibas intervali nav simetriski. Vel viena no $is metodes
prieksrocibam ir tada, ka, salidzinot ar citam neparametriskajam metodem, EL metode
ir vieniga neparametriska metode, kas pielauj Bartleta korekciju.

Bartleta korekcija butiba izriet no Edgeworth izvirzijumiem, ar kuru palidzibu var
iegut statistikas sadalijjuma aproksimaciju, izmantojot ta kumulantus. Bartleta korekcijas
butiba ir, korigéjot empiriskas logaritmiskas ticamibas attiecibu ar tas vidéjo vertibu,
kuras izvirzijums ir forma 1 — an~!, uzlabot tas x? sadalijjuma aproksimacijas kliidu no
O(n™) uz O(n™?), kur n ir izlases apjoms. Bartleta korekcijai ir parsteidzoss efekts, jo
ar 8o vienkarso skalaro transformaciju iespéjams uzlabot ticamibas intervalu parklajuma
kladu pie visiem ticamibas limeniem.

Sakotneji Bartleta korekcija tika paradita ticamibas attiecibas testiem parametriskajai
ticamibas funkcijai, t.i., maksimalas ticamibas metodei. DiCiccio, Hall un Romano [3]
paradija, ka gadijuma, kad nezinamo parametru 6 var izteikt ka gludu funkciju no videjas
vertibas, pastav ciesa saistiba starp parametrisko un neparametrisko ticamibas funkciju,
kas kalpoja par pamatu tam, ka ari empiriskajai ticamibas funkcijai var veikt Bartleta
korekciju.

Tas, ka empiriskas ticamibas metodei ir iespéjama Bartleta korekcija, ir paradits
samera plasam problemu lokam. Vienas izlases gadijuma Hall un La Scala [6] paradija
Bartleta korekciju videjas vertibas gadijuma, DiCiccio, Hall un Romano [7] — gadijuma,
kad nezinamo parametru var izteikt ka gludu funkciju no vidéjas vertibas. Paris gadus
velak Chen un Hall [§] paradija, ka ari gadijuma, kad novertejamo parametru nevar izteikt
ka gludu funkciju no videjas vertibas, proti, kvantilu gadijuma, gludinatajai empiriskas
ticamibas metodei ir iespejama Bartleta korekcija. Chen [0, I0] paradija Bartleta ko-
rekciju linearas regresijas koeficientiem. Lazar un Mykland [I1] paradija, ka gadijjuma
ar traucejosiem parametriem, EL. metodei varetu ari nebut iespejama Bartleta korekcija,
tacu velak Chen un Cui [12] pieradija, ka ari saja gadijuma EL metodei ir iespejama

Bartleta korekcija.



Kops tika paradita Bartleta korekcijas iespejamiba EL metodei dazadam problemam
vienas izlases gadijuma, ir bijusi vairaki meéginajumi to visparinat divu izlasu gadijuma.
Pirmais no meginajumiem bija apskatit divu izlasu videjo vertibu problematiku, ko pave-
ica Jing [I3], kurs apskatija divu izlasu videjo vertibu starpibu un paradija, ka saja
gadijuma ir iespéjams pielietot Bartleta korekciju, tadéjadi uzlabojot ticamibas intervalu
parklajuma precizitati no O(n™') uz O(n=2). 2008.gada Liu, Zou un Zhang [14] paradija,
ka Jing [13] piedavata Bartleta korekcija divu izlasu videjo vertibu starpibai ir kludaina
un ieguva pareizo variantu, tacu darba izstrades gaita tika konstatetas neprecizitates ari
saja publikacija. 2010.gada Liu un Yu [I5] piedavaja Bartleta korekciju korigetajai EL
divu izlasu videjo vertibu starpibai, Saja publikacija galvenokart tiek izmantota Liu, Zou
un Zhang [14] pieeja.

Qin un Zhao [16] aprakstija empiriskas ticamibas metodi divu izlasu videjo vertibu un
sadalijuma funkciju starpibam un Valeinis [I7] paradija, ka to var visparinat un uzrakstit
forma, kas der ne tikai divu izlasu videjo vertibu un sadalijuma funkciju starpibam, bet
art kvantilu starpitbam, P-P, Q-Q grafikiem, ROC liknem un strukturalajiem attiecibu
modeliem. Balstoties uz So rezultatu, radas jautajums, vai ari Bartleta korekciju nevar
paradit Sai visparinatajai problemai divu izlasu gadijuma.

Un no ta ari izriet §1 darba merkis: iegut Bartleta korekciju visparinatajai divu
izlasu problémai, balstoties uz nesen iegito Bartleta korekciju divu izlasu vidéjo vertibu
starpibai.

Lai sasniegtu izvirzito merki tika uzstaditi vairaki darba uzdevumi:

e Veikt Bartleta korekcijas padzilinatu teorétisko analizi gan vienas, gan divu izlasu
gadijuma. Teoretiski detalizeti izanalizet pieradijumus vienas izlases gadijuma par

vidéjo vertibu un kvantilem.

e Implementet Bartleta korekcijas programma R, parbaudot empirisko parklajuma

precizitati gan vienas, gan divu izlasu gadijuma.

e Parstradat Liu, Zou un Zhang 2008.gada publikacija veikto pieradijumu un par-

baudit, vai pieradijuma tehniku var lietot ari citiem divu izlasu gadijumiem.

e Pieradit Bartleta korekciju P-P, Q-Q grafikiem, ROC liknem, kvantilu un sadalijuma

funkciju starpibam.



Darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem un izmantotas literaturas un avo-
tu saraksta. 1l.nodala aprakstiti Edgeworth izvirzijumi, 2.nodala aprakstita empiriskas
ticamibas metode vienai izlasei, uzmanibu pieverSot videjas vertibas un kvantilu gadiju-
miem, kuriem tiek paradita Bartleta korekcija un ari simulaciju rezultati sajos abos gadiju-
mos, lai varetu praktiski novertet Bartleta korekcijas sniegto uzlabojumu. Nakamaja
nodala tiek iepazistinats ar empiriskas ticamibas metodi divam izlasem, tiek apskatita
Bartleta korekcija divu izlasu videjo vertibu starpibai, kura izlabotas [14] pielautas ne-
precizitates, ko izradijas ne mazums, ka ari Saja nodala pieejami simulaciju rezultati,
lai praktiski novertetu Bartleta korekcijas efektivitati saja gadijuma. 4.nodala apskati-
ta gludinata empiriska ticamibas metode divu izlasu gadijuma, ka ari meginajums iegut
Bartleta korekciju visparinatajai divu izlasu problemai. Visas darba atspogulotas simula-

cijas tika veiktas, izmantojot programmu R.



1. Edgeworth izvirzijumi

Ka jau ievada tika minets, tad Bartleta korekcijas iespejamiba ir ciesi saistita ar Edge-
worth izvirzijumiem. Ar Edgeworth izvirzijumu palidzibu var iegit statistikas sadalijuma
aproksimaciju caur ta kumulantiem. Bhattacharya un Gosh [18] pie zinamiem nosaciju-
miem pieradija, ka parametram, ko var izteikt ka funkciju no videjas vertibas ir speka
Edgeworth izvirzijumi.

Edgeworth izvirzijumu aprakstisanai, galvenokart, tiks izmantota Hall gramata [19],
kur papildus iespéjams apskatit Edgeworth izvirzijumus konteksta ar butstrapa metodi.

Lai labak izprastu Edgeworth izvirzijumu butibu, vispirms tiks apskatits Edgeworth
izvirzjums statistikai S, = n'/2(0 — 6y) /o, kur nezinamais parametrs ir videja vertiba un

ta novertejums ir izlases vidéja vertiba.

1.1. Edgeworth izvirzijums vidéjas vértibas gadijuma

Pienemsim, ka Xj,..., X, ir neatkarigi un vienadi sadaliti (turpmak to rakstisim,
izmantojot art anglisko saisinajumu i.i.d.) gadijuma lielumi ar videjo vertibu 6y = p = EX
un galigu dispersiju 02 = DX. Par parametra 6, novertéjumu izvelamies izlases videjo
vertibu, t.i., § = X = n~! S X, kuras dispersija ir n='o?. No Centralas robezteoremas
seko, ka statistika S,, asimptotiski ir normali sadalita ar videjo vertibu 0 un dispersiju 1.
So aproksimaciju varam izmantot, piemeram, ticamibas intervalu konstruesanai, proti, ja
T, ir vienadojuma

P(IN(0,1)] < z,) = a

~

atrisinajums, tad I = (§ — n=202,,0 + n~/20x,) ir ticamibas intervals parametram 6,

pie ticamibas limena «. Kas savukart nozime, ka
]P)(eo S I) —

kad n — oo, tacu loti liela nozime ir tam, cik preciza ir §1 normala sadalijuma aproksima-
cija. To iespejams noteikt ar ticamibas intervalu konvergences precizitates palidzibu.
Vieglakais veids, ka aprakstit kludas aproksimacija ar normalo sadalijjumu, ir izmantot

raksturigas funkcijas.

Definicija 1. [20] Par gadijuma lieluma X raksturigo funkciju sauc kompleksu funkciju
px(t) =B(E™) = [ ¢*aF(a), (1)
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kur e = cos(t) +isin(t), ¢ € R. Ja sadalijuma funkcijai F(z) eksiste blivuma funkcija

f(z), tad (LI) var parrakstit

px(t) = [ (o

Talak apskatisim dazas no raksturigo funkciju ipasibam [20], kas bus nepieciesamas talaka-

jos aprekinos:
L paxss(t) = e™px(at);
2. Ja Xq,..., X, ir neatkarigi gadijuma lielumi, tad
s x,(t) = ox,(t) - ox, (1);

Plasaka informacija par raksturigajam funkcijam, to Ipasibam, ipasibu pieradijumiem

atrodama, piemeram, [20].

Definicija 2. [20] Par gadijuma lieluma X kumulativo genergjoso funkciju sauc
Kx(t) =Inpx(t) (1.2)

un izvirzot ([2) Teilora rinda punkta to = 0 apkartne, var iegut

Kx(t) =Inpx(t) =Yk (it)"/rl + o(t"), (1.3)
r=1
kur koeficientus k1, ..., k, sauc par X kumulantiem.

Dazas kumulantu 1pasibas:
1. ja Kk, ir X r—tais kumulants, tad a 4+ bX r—tais kumulants ir 0"x,;

2. ja Xi,..., X, ir neatkarigi gadijuma lielumi, tad

n
Ko, x(t) =) Kx, (1) (1.4)
i=1
un §is summas r—tais kumulants ir vienads ar atbilstoso kumulantu summu;

3. ja Xq,...,X, ir vienadi sadaliti gadijuma lielumi, tad (L4) r—tais kumulants ir

Nky;

4. ja X1,...,X, ir neatkarigi un vienadi sadaliti, tad n~"/2(X; + ... + X,,) r—tais

kumulants ir n*~"/2k,..



Ar $o definiciju palidzibu esam iepazinusSies ar daziem no turpmak nepiecieSamajiem
apziméjumiem un varam atgriezties pie statistikas S, = n/2(6 — 6,)/o.
Ta ka S, asimptotiski ir standartnormali sadalita, tad pie n — oo statistikas S,

raksturiga funkcija ¢g, konverge uz standartnormala sadalijuma raksturigo funkciju, t.i.,
©s, (1) = E{exp(itS,)} — E{exp(itN(0,1))} = e /%, —00 < t < o0.
[zmantojot raksturigo funkciju 1. un 2.ipasibu, varam iegit, ka
it\/ﬁM —itynbkm ST X —ity/mk n
vs, (t) = Ee s =e s[Eevne =i=17" = ¢ o [ch (t/(\/ﬁa))}

un ja defingjam Y = (X — u) /o, tad gadijuma lieluma Y raksturiga funkcija ir

QOY(t) _ Eeit(X—,u)a*1 _ —zt;w E ito™

un apskatot tas vertibu punkta ¢//n,

v (t/v/n) = e 1 o (t/(vno))
varam iegut, ka
s, (t) = (o (t/v/n))". (1.5)

Izsakam Y raksturigo funkciju ar kumulativas generéjosas funkcijas palidzibu,

Lol + o+ Sty 4. ) (1.6)

vy (t) = exp{riit + 5 I

un, izvirzot Y raksturigo funkciju ¢y (t) Teilora rinda, iegustam

pr(t) = 1+ E(Y)it + SE(V)(it) +...+ ]1'E(YJ)( ity (1.7)

Apvienojot (LL6) un ([L.7), iegustam

1
Z ﬁmj (it)? = In

j=1

1+Z SE(Y7)(it)

]>1

=3 | ( ],E<w><>) . (1.8)

k>1




Pielidzinot izteiksme (L8) koeficientus pie (it)?, iegustam

(
(Y?)
kg = E(Y?) = 3E(Y?E(Y) 4+ 2(EY)? = E(Y — EY)?,
(YH —4E(Y?E(®Y) — 3(EY?)* + 12E(Y?)(EY)? — 6(EY)*
(

(1.9)

Izmantojot (LO), (LI) un kumulativo genergjoso funkciju ipasibas un to, ka k; = E(Y) =
0 un kg = D(Y) = 1, vienadojumu ([L5]) var parrakstit

v, (1) :exp{—%t2 +n~l/2 31‘ 3(it)? + ...+ n_(j_2)/2%nj(it)j +...} (1.10)
=exp {—t?/2} exp {nV*(3) s (it)*} exp {n () ra(it)!} -
cexp {nTUTRGN TR (i)} - (1.11)

[zmantojot eksponentes izvirzijumu Teilora rinda, (ILII]) var parrakstit

s, (1) =2 [1 407230 Lhg(it)® + [nV2(3) R (it)*)2/2 + . ]
1 0 A e (i) 4 [ (AD) T R (i) ]2+ ]
L4020 ks (i) 4 [ (5Y) s (it))2/2 + . ]
LU T (Y + [ RGN T R ()24 -

Sareizinot un savelkot kopa visus saskaitamos pie n~U~2/2 pakapem, iegustam

vs, (1) :e‘t2/2[1 +{(3) Ths(it)3In V2 4 {(4) kg (it
+ [(3N M rs(it)®12 /2 nt + {(3) ks (i) (4) TRy (it)?
+ (5) ks (it n 2 4+ . (1.12)

Tatad (LI2) varam parrakstit forma

vs, (t) = e_tQ/Q{l + V2 (it) 4 0 e (it) + . TP it) + .Y, (1.13)
kur
ri(u) = ~kgu®, mo(u) = i/’i ut + ikﬁuﬁ
1 1 1
Tg(u) = 1296 3U + mfﬁgl@ﬂl + EOKJ5U utt. (114)



Parrakstot (LI3) forma
05, (1) = e 2 4=V 2 (it)e % n_lrg(it)e_t2/2 +... 4+ n_j/27’j(it)e_t2/2 +... (1.15)

un izmantojot, ka

s (t) = / ¢ dP(S, < z)

[e.e]

un

/2 _ / ¢ 4D (), (1.16)

oo

kur @ ir standartnormala sadalijjuma funkcija, apvienojot (LI5) un (LI6), varam iegut

inverso izvirzijumu
P(S, <) = ®(x) +n 2Ry(x) + n 'Ry(x) +... +n92R;(x) + ..., (1.17)
kur R;(z) ir funkcija, kuras Furje — Stiltjesa transformacija ir r; (it)e_tQ/z, t.i.,

/ e dR;(z) = rj(it)e_t2/2.

oo

Lai pilniba noteiktu statistikas S, sadalijuma aproksimaciju, vel jaatrod R;(x). Atkartoti
parciali integrejot (ILI6), var iegut

€—t2/2 _ (—Zt)_l/ 6itxdq)(l) (JI)

—00

= (—it) 2 / et ) (z)

—00

= (—it)™ / e dd) (z),

oo

kur @) = (d/dz)®(x). Tadejadi

/_OO A (—DY D ()} = (it) e 12, (1.18)

oo

kur D ir diferencialoperators d/dx, r;(—D) tiek interpretets ka polinoms, kas atkarigs no

D ta, lai ar1 rj(—D) ir diferencialoperators un izmantojot (LI8)), iegustam

/ h e d{r;(—=D)®(x)} = r;(it) e "2, (1.19)
Tadejadi no (LI9) izriet, ka meklejama funkcija R; ir forma
R;(x) =1;(—D)®(x). (1.20)
Unj>1,
(=D)@(z) = —He,_,(x)¢(x),

kur funkcijas H., ir Hermita polinomi.



Definicija 3. [19] Par k—tas kartas Hermita polinomu sauc ortogonalu polinomu forma

k
H = (_1)716:02/28_6—:02/2
‘ oz ‘

k

Piemeéram, pirmie 5 Hermita polinomi ir

H,(r)=1, H, () =2z, He,(z) =21,

H,,(z) = z(2® — 3), H,,(v) = 2* — 62% + 3.

Jaatzime, ka H. ir j—tas pakapes polinoms un tas ir nepara pakapes, ja j ir nepara
skaitlis un para pakapes, ja j ir para skaitlis. Izmantojot (LI4) un (L20), varam iegit,
ka

1

Ri(z) = —6/13(332 —1)¢(z),

Ro(z) = —x{2—14n4(x2 —3)+ 7—12,@(954 1022+ 15)}6(a), ...

Tatad j > 1,
R;j(z) = p;(z)o(x),
kur p; ir (35 — 1)—as pakapes polinomi un polinoma pakape ir para vai nepara atkariba

no ta, vai j ir para vai nepara skaitlis. Tagad (LI7) var parrakstit forma
P(S, < x) = ®(x) +n 2p () p(x) + n tpa()d(x) + ...+ 0 pi(x)p(x) + ..., (1.21)

kas ir Edgeworth izvirzijums sadalijumam P(S, < x). Tatad esam ieguvusi alternativu
P(S,, < z) aproksimacijai, proti, Edgeworth izvirzijumu, kas uzlabo normala sadalijuma

1/2 uzlabo asimetrijas (skewness) efektu un pie

aproksimaciju, jo (L21)) koeficients pie n~
n~1 — ekscesa (kurtosis) efektu.

Parasti izvirzijums (IL21]) ir pieejams tikai ka asimptotisks izvirzijums, kas nozime, ka
izvirzijuma tiek ieklauti saskaitamie lidz noteiktai kartai un atlikuso (neieklauto) saskaita-

mo karta ir mazaka par pedeja ieklauta saskaitama kartu,
P(S, < x) = ®(x)+n "2 (2)p(x)+n pa(x)d(x) 4. . A 2p;(x)d(x)+o(n?72). (1.22)

Izvirzijums (L22)) ir speka fiksetam j, kad n — oo.

10



1.2. Edgeworth izvirzijums visparéja gadijuma

Tagad apskatisim Edgeworth izvirzijumus visparigaka gadijuma. Ar S, apzimeésim
statistiku, kas asimptotiski ir standartnormali sadalita, un kas ir forma S,, = n!/ 2(@—90) Jo
vai S, = n'/2(6 —6,) /&, kur 62 ir butisks dispersijas o2 novertejums. Ar ¢, (t) apzimesim

Sy, raksturigo funkciju un ar &, apzimesim S,, j—to kumulantu.

on(t) = E{exp(itS,)}

1 1 .
= exp{ kit + 5@,,1(@%)2 +...+ ﬁfijm(it)J +...} (1.23)

Vairuma gadijumu k;,, ir ar kartu n~0=2/2 un var tikt izvirzits sekojosa veida
K’j,n = n_(j_2)/2 (k’j71 + n_ll{?%g —+ 77,_1]{3]'72) s ] Z 1, (124)

skatit [19], kur k17 = 0 un koy = 1, statistika S, ir centréta un normeéta ta, lai ki, =
E(S,) — 0 un Ky, = D(S,) — 1. Kad 5, ir normalizeta neatkarigu un vienadi sadalitu

gadijuma lielumu summa, tad (L24) netiesi ir izteiksme (LI0) un
’ij,n = n_(j_2)/2/€j, j Z 27
kur r; ir j—tais Y kumulants. Apvienojot (IL23) un (L24)), varam iegut, ka

1 1 1 1
(pn(t> = exp{—§t2 + n_1/2 |i]€1,2it + §k371(it)3:| + n_l |:§]{3272(7;t)2 + Ek4,1(it>4:| + .. }

:€_t2/2{1 + n_1/2 |:]{51727:t + ék371(it)3:|

1 1 1 1 ?
+n! 5162,2(“)2 + —kaa(it)* + 3 |:k1,27;t + 6’%,1(“)1 +0(n™*?)}  (1.25)

24

Visparinot (L25]), var iegut, ka
on(t) = e 2 4 0 V20 (it)e 2 4 0T g (it)e P 4L+ n =2, (it)e_t2/2 +...,

kur r; ir polinomi ar kartu ne lielaku par 3j. Sis izvirzijums formali sakrit ar (CI5).

Darbojoties lidzigi ka videjas vertibas gadijuma, varam iegut (L2]]) analogu
P(S, <) = ®(x) +n pi(x)p(x) + n ' pa(2)p(x) + ... +n 7 2p;(x)p(x) + ..., (1.26)

kur p; ir polinomi ar kartu ne lielaku par 35 — 1. No ieprieksejas nodalas atsauksim
atmina, ka

/_OO €imd{—Hej,1(x)¢(x)} = (Z‘If)]'e_t2/27 ] > 17

[e.e]

11



kur H,, ir j-tais Hermita polinoms, tadejadi izmantojot (L23)), var iegut, ka

1
1 (’Lt) = kLgit + 6k5371(it)3

un
. 1 .
ro(it) = §(k2,2 + k7 ,)(it)* + 24(/f4 |+ 4k ks 1) (it)* 5/?:31( it)®,
savukart
1 1
pi(z) = —{k’m + ékS,lHEQ ()} = —{k1,2 + 6k3,1($2 —1)}
un

(k41+4/€12k531)H (z) + k2 H. (7)}

po(a) = = (5 (oo + Ko Ho () + 5K

24
1
=— x{—(kzm + k) + ﬁ(l@,l + 4ky oks3 1) (2% — 3)

E/gg (2t —102% +15).}

Tapat ka ieprieks varam iegut, ka j > 1,

P(S, < x) = ®(x) +n Ppi()d(x) + n 'pa(x)p(x) + ...+ n 7 Ppi(x)(x) + o(n 7).
(1.27)
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2. Empiriskas ticamibas metode vienas izlases gadijuma

Empiriskas ticamibas metode ir sameéra jauna metode, kuras pamatlicejs ir Owen
[1L 2, B, [4]. EL metodes visparejais gadijums vienas izlases gadijuma loti labi izklastits
[21], kur tiek apskatiti ¢.i.d. d—dimensionali gadijuma lielumi X7, ..., X, ar nezinamu
sadalijuma funkciju F' un p—dimensionalu parametru 6.

Lai vienkarSotu pierakstu un lai metodes butibu padaritu uzskatamaku, apskatisim
gadijumu, kad d = 1 un p = 1. Vel sitkaku un precizaku metodes aprakstu skatit diplom-
darba [22].

Pienemsim, ka informacija par F un 6 ir dota funkcijas g(X, 0) forma, kur £ {g(X,0)} =
0, piemeram, videjas vertibas gadijuma g(X;,0) = X; — p.

Empiriska ticamibas funkcija ir forma

tas nozime, ka vislielakas ticamibas funkcija tiek aprakstita diskrétiem sadalijumiem ar
punktveida diskretam varbutibam datu punktos. Funkciju L(G) maksimize empiriska
sadalijuma funkcija F,,. Lidzigi ka parametriskaja gadijuma, ari empiriskas ticamibas at-
tiecibu var izmantot hipotézu parbaudei un ticamibas intervalu konstruésanai. Sadalijuma

funkcijai F' definesim empiriskas ticamibas attiecibu:

R(G) = f((g)) = ani.

Saja gadijuma funkciju L(F) = [[_, p; maksimizesim pie ierobezojumiem

Ja 0 pieder izliektajai caulai, ko veido punkti g(X1,0), ..., g(X,,0), 0 eksiste viens vienigs

maksimums. Maksimumu var atrast ar Lagranza reizinataju palidzibu.

H= Zln(pi) + o <1 — sz> —nA Zpig(Xi, 6), (2.2)

kur \p un X ir Lagranza reizinataji. Atvasinot izteiksmi (2.2)) péc p;, ieglistam

oH 1 oH
=—— )Xo —n\g(X;,0) =0, i— =n—X=0= X =
Op; Di 0 ng( ) Zpapi " 0 o=n

7
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un
1 1

nl+g(X;,0)

Nemot vera treso (2] ierobezojumu, iegustam, ka
_1 9(X;,0)
(X0, 6) _9\RY) ), 2.4
Zp Z 1+ A\g(X,,0) 24

Lagranza reizinatajs A var tikt noteikts ka funkcija no §. Taka 0 < p; <1, tad A\ un 0

pi = (2.3)

jaizpildas 1 + A\g(X;, 6) > 1/n katram .
Fiksetam 6, Dy = {\ : 1 + A\g(X;,0) > 1/n}. Kopa Dy ir izliekta, slegta un ierobezota,
ja 0 ir izliektaja ¢aula, ko veido g(X;,0). Ka ar1

0 I~ g(Xi0) | 1 (9(X;,0))?
BN {E ; 1+ \g(X;,0) } om ; (1+ Ag(X,,0))

ir negativs pec argumenta A, nodrosinot to, ka > (g(X;,0))? ir pozitiva. A = A\(6) ir

nepartraukti diferencejama funkcija pec 6.

Empirisko ticamibu parametram € var parrakstit

= lf[ {% 1+ A(9)19(Xu 0) }

=1

un empiriskas ticamibas attieciba ir

n

Lo (1 1 - .
R0 =1 =11 {51 e 9)} “ T4+ M6)a(X..0))

i=1

tacu prakse biezak empiriskas ticamibas vieta tiek izmantota logaritmiska empiriska ticami-

ba un logaritmiska empiriskas ticamibas attieciba

W (0) = —2log R(A) = 2[1(0) — 1(0 —QZlog [14+X0)g(X;,0)]. (2.5)

Minimizejot 1(6), var iegit parametra 6 novertejumu 6, t.i., § = argmingl(6), kur 6 ir
empiriskas ticamibas novertejums. Turklat ar 6 palidzibu var noteikt p; novertejumus
p; un sadalijuma funkcijas F novertejumu F,. Saja gadijuma 6 = 6 minimize 1(0), kur
§ ir vienadojumu S 9(X5,0) = 0 atrisinajums. Turklat p; = n~' un F), ir empiriska
sadalijuma funkcija. Qin un Lawless [21] pie zinamiem nosacijumiem pieradija, ka logar-

itmiska empiriskas ticamibas attiecibas statistika

W (60) =4 X1,
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kad n — oo un Hy : 6 = 6 ir speka, kur W (0) ir uzdots ar (Z.35)). Qin un Lawless [21]
iegiitie rezultati dod iespéju novertet parametrus un konstruét ticamibas intervalus. Ta-
pat ka parametriskaja gadijuma, ari neparametriskaja gadijuma logaritmiskajai attiecibas
testa statistikai ir y? sadalijums un empiriskas ticamibas novertejums 0 ir asimptotiski

normali sadalits.

2.1. EL metode vidéjai vértibai

Gadijuma, kad aplikojam videjas vertibas problematiku, proti, nezinamais parametrs,

ko velamies novertet ir videja vertiba p, g(Xj;,0) = X; — u un tadejadi (24) var parrakstit

forma
1 Xi—p
- S S w— 2.6
nzi:HA(Xi—u) (26)
un (23] var parrakstit forma
W(n) =2 log{1+A\(X; — p)}. (2.7)
i=1

2.2. Bartleta korekcija vidéjai vértibai

Viena no galvenajam EL prieksrocibam, salidzinot ar butstrapu un citam neparametriska-
jam metodem, ir tiesi Bartleta korekcijas iespejamiba. Lidzigi ka parametriskaja gadijuma,
arl empiriskajai logaritmiskajai ticamibas attiecibai ir pieejama Bartleta korekcija, ar
kuras palidzibu var uzlabot x? sadalijuma aproksimacijas kartu.

[zmantojot [23], apskatisim Bartleta korekciju videjas vertibas gadijuma.

Ja Y1,Y,, ..., Y, ir gadijuma lielumi, kuriem Y; = 0= 1(X; — uo), tad [27) var parrakstit
W(p) =2 log{l+u(Y; —v)}, (2.8)
i=1

kur u = o\, v =0"1(p — po) un w ir speka

1 Y,—v
ﬁzl—i-u(Yi—y) =0 (29)

i
Salidzinot (2.6]) un (2.7) ar (2.8)) un ([2.9), redzams, ka nezaudgjot problémas visparigumu,

varam pienemt, ka o = 0 un o2 = 1.

1. Lai noteiktu parametru A, izvirzisim (2.6]) Teilora rinda gadijuma, kad g = 0 un

0? = 1, tatad $aja gadijuma (2.6)) parrakstas forma

T=n"Y X{l+AX;}7' =0 (2.10)
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[zvirzot T Teilora rinda, iegustam
T = ’n,_l Z Xz{l + )\Xi}_l

=n" ) [1-2Xi+ (A X,)? — (A X)) +.. ] X (2.11)

levedam apzimejumus, a; = E(X*) un A, = n~' >, XF — ay, tatad n™' Y, XF =

Al + .

Piezimesim, ka biitisku lomu spele fakts, ka A = O,(n~1/2), kas pieradits, pieméram,
[2].

[zmantojot ievestos apzimejumus, (Z.I1) var parrakstit
T = (A +a1) — MAg + ag) + N (Az + az) — N} (Ay + aq) + O, (n7?2).
Saja gadijuma a; = 0 un a, = 1, tapec T var parrakstit
T=A; — MMy — A+ A3+ Naz — VA — Nay + 0,(n7?)
un ta ka A = O,(n"1/2), tad M*Ay = O,(n"2) un
T=A; — My — A+ VA3 + Naz — Nay + O0,(n7?2).

Pielidzinot T' = 0, jaizsaka A. Izmantojot [24], A izvirzijumu var uzrakstit forma

A=+ X+ A3+ 0, (n72), kur \; ir O,(n™"?),i =1,3 un

Al = Al, Ao = asA% - A1A2>

A3 = AlAg + A%Ag + 204%/1? - 3a3A%A2 — a4A§’,
ko var iegtt izmantojot izteiksmi 7" = 0 parrakstot forma

A=A — My + N A3+ Naz — Nay + 0,(n7?)
Apskatisim, pieméram, ki var iegiit A; un As.

AL =0,(n71?) = N\ = A,
ANy = Op(n_l), )\20é3 = Op(n_l) = A\ = _)\AQ + )\2043 = Ay = —A1A2 + A%O&g,

Tatad
A= A1 +043A% - A1A2 +A1A% +A%A3 +20&§A§) - 30(314%142 - Oé4A£1)' +Op(n_2). (212)
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Izvirzot >, AX;(1+AX;)~! = 0 Teilora rinda, izmantosim izvirzijumu (210), tadeja-
di iegtistot, ka
D OAX =) ((AX) = (AX)?+ (AX) =), (2.13)

Turpinam ar empiriskas logaritmiskas attiecibas izvirzisanu Teilora rinda

W(0) =Wy =2) log(l+ X))

1

=2 Z{AXZ- - %(AXi)z + %(AXZ-)?’ 4(>\Xi)4} +0,(n73?).  (2.14)

Pareizinot Wy ar n™!' un aizstajot >, AX; ar (2I3), ka arT izmantojot ieprieks

ieviestos apzimejumus g un Ay, varam iegit

4 3
n'Wy =n"" {(AXZ-)Q - g(AXZ-)?’ + §(>\XZ-)4 + 0, (n~%?)
2 2 4 3 4 3 3 4 —5/2
:)\Ag—i—)\ —g)\ Ag—g)\ Oég—i—i)\ a4+0p(n ) (215)

un ievietojot A izvirzijumu (212) izteiksme (2.15)), iegustam

2 2

3 3
1

+ a2 A} — §Q4Ai‘ + 0,(n~""?%). (2.16)

TL_1W0 :A% - AQA? + OégA? + A%A% + AgAi’ - 20&3A2A:1)’

. n~ W, var uzrakstit forma n~'W, = R2+0,(n~%?), kur R = Ry + Ry+ R3+0,(n?)
un R; ir O,(n™"?), skatit [23]. Var noteikt, ka
1
3

1

3 1 5 4
Rs = §A§A1 + §A3A? - 804314214? + §O‘§A? - ZO‘4A§)'

1
Ry =4, Ry = —§A2A1 + 043/@7

Ka rezultata n~'W, var parrakstit forma
n~ "Wy = R? + 2R\ Ry + 2R, Rs + R3 + O,(n~/?).
Johnson un Kotz [25] pieradija, ka s—tais nR? kumulants ir
ke = 2°71(s — HY{E(nRY)}* + O(n=*/?).

Nenemot vera O(n~%/?), varam iegit, ka s—tais (nR?){E(nR?)}~! kumulants ir

2571(s — 1)!, kas savukart ir arT s—tais 2 kumulants.
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No ta, ka n'/?R sadalijumam var uzrakstit Edgeworth izvirzijumu, kas ir lidziga

forma ka (L27) un ta ka Wy = nR? + 0,(n=%/?), tad

P [Wo{E(nR*)} " < z] =P [(nR*){E(nR*)} ™" < 2]

=P(x2 < 2) + O(n ). (2.17)

Balstoties pamata uz para un nepara pakapju polinomiem Edgeworth izvirzijuma,
empiriskajai ticamibai tapat ka parametriskajai ticamibai var paradit, ka saskaita-

mais O(n~/?) izteiksme (ZI7) patiesiba ir O(n~2), skatit [26].

Tatad
P [Wo{E(nR*)} ' <z] =P(x; < z)+O0(n?).

. Tagad jaatrod E(nR?). Defingjot, ka t; = a2 un t, = ay, var pieradit, ka

E(R}) =n"",

E(Rle) = TL_2 (%tl — %tQ) + O(n_3),

) 5}
E(Rle) = TL_2 (—Etl + §t2) + O(n_3>7

E(R2) = n2 (—étl + itg) + O,
Tadejadi
E(nR?) = n{E(R}) + 2E(R Ry) + 2E(R R3) + E(R3)} + O(n™?)

1 1
=1+n"" (—gtl + —tg) +0(n™?)

2
=1+n"" (—%ag + %oq) +0(n™?) (2.18)
un
(E(R)} " =1 —n! <—%o¢§ + %%) +0(n2). (2.19)

Ja nekorigeto EL ticamibas intervalu parametram p definéjam

Lo ={p: W(n) <cat,

kur ¢, ir tads, ka P(x? < ¢,) = 1 — a, tad EL ticamibas intervalu ar Bartleta

korekciju varam definét

I = {p: W(p) <ca(l+n""a)},
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kur a videjas vertibas gadijuma var iegut no (ZI8]). Prakse isto a vertibu nevares
noteikt, tapéc ta vieta jaizmanto a,

1 1
b= _gag + 5, (2.20)

kas noveértéets no datiem.

2.3. Simulacijas Bartleta korekcijai vidéjai vertibai

Lai noskaidrotu Bartleta korekcijas ietekmi uz parklajuma precizitati ticamibas in-
tervaliem, kas konstrueti videjai vertibai, izmantojot korekcijas parametra isto vertibu
a un ta novertejumu a, kas noteikts no datiem, izmantosim diplomdarba [22] iegutas
simulaciju tabulas. Dazadiem sadalijumiem, ticamibas limeniem un izlasu apjomiem tika
uzgeneretas 10000 izlases, lai konstruetu divpusejus ticamibas intervalus, izmantojot 3
atskirigas metodes. Pirma metode EL ir nekorigéta empiriskas ticamibas metode, kas
izmanto 2 kritisko vertibu c,. Otra metode ELg,,, , konstruejot ticamibas intervalus ar
EL metodes palidzibu, x? kritiskas vertibas c, vieta izmanto c,/(1 —an™'). Saja gadijuma
jabtut zinamam populacijas istajam momentu vertibam, kas prakse parasti nav zinamas.

Pedeja metode FLp,,, a vieta izmanto a, kas definets ar (2.20).

1. tabula Bartleta korekcija N (0, 1) sadalijuma datiem

Ticamibas limenis

90% 95% 99%
n=10 EL 0.8429 0.8975 0.9552
ELg,, 0.8674 0.9162 0.9650
ELg.. 0.8616 0.9118 0.9633
n=20 EL 0.8786 0.9334 0.9787
ELg,, 0.8924 0.9420 0.9830
ELgp.. 0.8900 0.9410 0.9825
n=50 EL 0.8910 0.9456 0.9867
ELg,, 0.8952 0.9486 0.9879
ELg,,, 0.8948 0.9482 0.9877
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[LCkabula redzamie rezultati ir ieguti, izmantojot standartnormala sadalijuma N (0, 1)
datus, Zltabula redzamie rezultati ir iegiiti, izmantojot x? sadalijuma datus un Bltabula
redzamie rezultati ir iegtiti, izmantojot ¢5 sadalljuma datus. Istas parametra a vertibas

apskatitajiem sadalijumiem ir attiecigi: 3/2, 29/6 un 9/2.

2. tabula Bartleta korekcija x? sadalijuma datiem

Ticamibas limenis

90% 95% 99%
n=10 EL 0.7704 0.8329 0.8975
ELg,, 0.8389 0.8826 0.9297
ELg,,, 0.7906 0.8480 0.9074
n=20 EL 0.8394 0.8925 0.9523
ELp,,, 0.8741 0.9198 0.9669
ELg,,, 0.8540 0.9042 0.9587
n=50 EL 0.8710 0.9265 0.9776
ELp,,, 0.8876 0.9387 0.9818
ELg,,, 0.8797 0.9328 0.9793

Aplikojot iegiitos rezultatus, jasecina, ka pie maziem izlagu apjomiem ar nekorigétas
empiriskas ticamibas metodes palidzibu konstrueto ticamibas intervalu parklajuma pre-
cizitate diezgan ieverojami atskiras no uzdota ticamibas limena. £ Lp,  un ELp,  ievero-
jami uzlabo parklajuma precizitati, pie tam palielinoties izlasu apjomiem, F L,  rezultati
ir tikai nedaudz labaki par ELp,, . Vissarezgitaka situacija ir ar x? sadalijumu (Zkabula),
ar ELp,  iegutie rezultati ir diezgan apmierinosi, tacu ELp, , minimali uzlabo empirisko
ticamibu, ko var izskaidrot ar y? sadalijuma asimetriskumu.

Salidzinot [[] un Bltabulu, redzams, ka, ja pie loti maziem izlasu apjomiem (n = 10)
N(0,1) ir minimala atskiriba starp FLp, 6 un ELg, ., tad to pasu nevar teikt par vel

vienu simetrisku sadalijumu ¢5, kuram §1 atskiriba starp ELp, , un ELp,  ir ieverojama.
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3. tabula Bartleta korekcija t5 sadalijuma datiem

Ticamibas limenis

90% 95% 99%
n=10 EL 0.8216 0.8862 0.9492
ELp,,, 0.8890 0.9334 0.9735
ELg,,, 0.8442 0.9025 0.9575
n=20 EL 0.8611 0.9159 0.9753
ELp,,, 0.8957 0.9431 0.9864
ELg,,, 0.8741 0.9267 0.9794
n=50 EL 0.8881 0.9408 0.9834
ELp,,, 0.9040 0.9505 0.9885
ELgp.. 0.8951 0.9451 0.9860

2.4. EL metode kvantiléem

Parastajiem EL ticamibas intervaliem, kas konstrueti kvantilem ir relativi liela park-
lajuma kluda ar kartu n=/2 pat divpusejo intervalu gadijuma. Savukart ar kodolu metozu
palidzibu nogludinatas EL ticamibas intervalu parklajuma kluda ir ar kartu n™!, pie
samera plasas nogludinasanas parametra izvéles. Pirmie EL gludinasanas metodi piedava-
ja Chen un Hall [§], velak Zhou un Jing [27] piedavaja vel vienu metodi. Saja gadijuma
akcentesimies uz Chen un Hall [8] metodi, kas pielauj art Bartleta korekciju.

Chen un Hall [8] izmanto kodolu gludinasanas metodi, lai panaktu, ka ticamibas in-

1

tervalu parklajuma kluda ir ar kartu n~" un parada, ka pie zinamiem nosacijumiem,

izmantojot Bartleta korekciju, var panakt, ka ticamibas intervalu parklajuma kluda ir ar
kartu n—2.
Pienemsim, ka X7, X5, ..., X, ir gadjjuma izlase no sadalijjuma ar sadalijuma funkciju

F un mes velamies novertet nezinamo parametru § = 6,, kur 6, = F~!(q) ir ¢—ta kvantile.

Ar GG}, apzimesim degeneretas sadalijuma funkcijas Go gludinato versiju,

Gy =4 V20 . (2.21)

0, preteja gadijuma

Isi apskatisim kodolu gludinasanas metodi.
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Pienemsim, ka Xi,..., X, ir ¢.i.d izlase ar blivuma funkciju f. Kodols tiek definéts
ka gluda funkcija K, kurai ir speka, ka K(z) > 0, [ K(z)de = 1, [2K(z)dz = 0 un
[ 2?K (x)dz > 0.

Minesim dazus no popularakajiem kodoliem: Epanecnikova kodols

3(1 _ 2
0, preteja gadijuma

normalais jeb Gausa kodols

1 .
K(x):\/%e 2,

Definicija 4. [20] Ja K ir kodols un joslas platums h ir pozitivs skaitlis, tad

ho =23k (S5

i=1

ir kodolu blivuma funkcijas novertejums. Ar K tiek apziméts r—tas kartas kodols, kuram

pie 7 > 2 un C' # 0 ir speka

1Lj=0,
/qu(u)du doi<i<r (2.22)
C,j=r,
un
G(t) = t K(z)dz. (2.23)

— o0

Gadijums, kad r = 2, ir visbiezak sastopamais, tad K ir simetriska blivuma funkcija un
G(t) ir sadalijuma funkcija.
[zmantojot visparigo problemas nostadni vienas izlases gadijuma, piezimesim, ka kvan-
tilu gadijuma g(X;, 0) = Gi(0 — X;) — q, kur Gy(z) = G(x/h) un h ir joslas platums.
Izpildoties zinamiem nosacijumiem Chen un Hall [§] pieradija, ka W (0), kas defineta
ar (Z3)) ir asimptotisks x? sadalfjums un ka P(6 € I.,) = a + O(n™!), kur
I, ={0:W(0) < c} un ¢ pozitiva konstante. Ieprieks jau tika minets, ka saja gadijuma

ticamibas intervalu parklajuma precizitati vel var uzlabot ar Bartleta korekcijas palidzibu.

2.5. Bartleta korekcija kvantilem

Isi aprakstisim Chen un Hall publikacija [8] atrodamo pieeju Bartleta korekcijai kvan-

tilu gadijuma. Ar g; apzimesim ¢g(X;,0) = Gp(6 — X;) — ¢ un atceresimies (2.4), ko var
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parrakstit

1 Gi .
- Z v 0. (2.24)
1. Var paradit, ka A = O,(n~Y/2 4+ h"), skatit [S].

2. Lai no (Z24) noteiktu parametru A, izvirzisim (2.24) Teilora rinda, j > 1,

0=n""> g{1—Agi+ (Ag)* — (N\go)* + ...}
=1

_ ] (=N g + Op{(n™12 + h)Y, (2.25)

kur gy =n~'3. g7, j > 1. Atrisinot (Z2H) prieks ), var iegit, ka
A=05"01+55°5397 + {205°03 — 95 94} G}
J
+ 3 Rugh + 0p{(n V2 + hryithy, (2.26)

k=4

(2k—1)

kur ar Ry apzimeé g, , kas pareizinats ar polinomu no gs,...,gr+1 ar kon-

stantiem koeficientiem.

Izvedumu tam, ka A ir forma (2:26]) skatit pie Bartleta korekcijas gludinatajai EL
divu izlasu gadijuma.
Piezimesim, ka [§] iespejams pielauta neprecizitate, tapec (2.206) atskiras no [§] atro-

damas )\ izteiksmes.

3. Izvirzot W () Teilora rinda un ievietojot (226), varam iegut

W(0) =2 log(1+ Ag;)
=1
Jj+1

ZQHZ(—l)k+1k3_l)\k§k +Op{(n_1/2 _‘_hr)j+2}7
k=1

1 2_ o e 1,1\ _
=n{g, g7 + 39 G335 + (92 °g; — 59 494) g}

e _ o 2 -\ _
— (292 80294 — 275 'G5 — =9 595) g}

J
+n Y Roegi ™+ Op{n(n™? + b)Y (2.27)
k=5
Ta ka jau \ izvirzijuma Chen un Hall [8] pielava neprecizitati, tad ar1 (2.27) atskiras
no [8] atrodama W (0) izvirzijuma.
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4. W(0) no (Z27) var parrakstit forma

W) = ('8,

kur
Y I S S 4 45 1 53 \_
St =gy g + 302 2937; + 32 '95 — 192701 ) 91
23 .. 11_ . 1 4\ _
+ <2—792 %5 — 1292 °G3a + 592 495) 9
J
+ ) Tgi} + Uy = S5+ Uy, (2.28)
k=5
kur ar 7}, apzime g;Q(k_l), kas pareizinats ar polinomu no go, ..., g, ar konstantiem

koeficientiem un Uy; = O,{(n~Y2 + h")71}.

Del jau ieprieks minetajam neprecizitatem [§], japiezime, ka (2:28]) atskiras no [§]

atrodamas S;» izteiksmes.

5. Nakamais solis ir iegiit Edgeworth izvirzijumu n'/2S; sadalfjumam.

Apzimesim py = E(gx) un Vi = g, — p, tad izmantojot [8] var iegit, ka
Sj = p(V) + UQj,

kur Uy; = O,(n™3).

Chen un Hall [8] paradija, ka nosakot n'/?p(V') kumulantus un piepemot, ka nh™ —

0, var iegut formalu Edgeworth izvirzijumu p(V') sadalijumam

1 _ _ _
P{n'?p(V) < 2} =@(x) — {613 (npnn)? + 33 s = 29153} 2 ()
+ (para pakapes polinoms no x)¢(x) + o(nh®")
+0(n™?), (2.29)

kur @ un ¢ ir N(0, 1) sadalijuma un blivuma funkcijas.

6. Gala rezultata Chen un Hall [§] parada, ka ja nh”™ — 0, tad
E{W(@}=1+n"8+o0(n"),

kur 8= £33 s — 205 °3) un p; = B [G {(6 — X;)/h} — q)’.
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Tatad W (6) un x? sadalijumu videjas vertibas atskiras par n='3 un W(0)/(1+n~14)

sadalifjums no x? sadalljuma atskirsies ar kartu n=2, t.i.,
P(Q S Id(c;y)) =a+ O(n_2),

kur v = 3 vai v = 8 un d(c,7) = ¢(1 +n"1y).

Ja ( nav zinama, tad to novérté no datiem,
Ao La. o £ 32
B =5 (32" = 201"13)

kur

iy =n S [ {0 - x)/m} —q]j

un 6 ir ¢ novertejums.

2.6. Simulacijas Bartleta korekcijai kvantilem

Novertesim Bartleta korekcijas praktisko ietekmi kvantilu gadijuma. Lai salidzina-
tu parklajuma precizitati ticamibas intervaliem, kas konstrueti medianai, izmantosim
simulaciju tabulas no diplomdarba [22]. Simulacijas tika apskatiti 2 sadalijjumi N (0, 1)
un x2. Abiem sadalijumiem 10000 reizu tika genereti dati pie izlasu apjomiem n = 20
un n = 50, un izmantojot EL (negludinata EL metode), FLcy (Chen un Hall gludinata
EL metode) un ELcp, (Chen un Hall gludinata EL metode ar Bartleta korekciju) tika
konstrueti ticamibas intervali pie dazadiem nozimibas limeniem un noteikta ticamibas
intervalu parklajuma precizitate.

Kodolu gludinasanas metodes joslas platuma h izvélei ir loti liela nozime, tapec, ve-
icot simulacijas, tika izveletas vairakas h vertibas (n=', n=%/4, n=/2 un n~Y/4). Ekabula ir
redzami simulaciju rezultati 3 sadalijuma medianai pie nozimibas limeniem o = 0.05, 0.1
un 0.01. Aplukojot rezultatus, jasecina, ka jau pie tik nelieliem izlasu apjomiem, apskatitas
metodes strada loti labi un ka ar gludinatas metodes palidzibu var iegtt labakus rezultatus
ka ar negludinato. Bartleta korekcijas uzlabojums ir saméra minimals, tacu rezultati rada,
ka, palielinoties n, Bartleta korekcijas uzlabojums samazinas un palielinoties h Bartleta
korekcijas uzlabojums palielinas. Izvertejot ka mainas ticamibas intervalu parklajuma
precizitate, mainoties h, jasecina, ka Loy un E' Loy, minimali ietekme izveleta h am-

plituda.
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4. tabula Parklajuma precizitate x2 medianai

Ticamibas limenis

90% 95% 99%

n=20 h EL 0.8879 0.9609 0.9888
n~'  ELcy 0.8901 0.9563 0.9887
ELcw, 0.8922 0.9574 0.9890

n=3/* ELcy 0.8945 0.9524 0.9889
ELcw, 0.8981 0.9541 0.9897

n~2 ELcy 0.8956 0.9490 0.9895
ELcw, 0.9000 0.9509 0.9902

n~'* ELcy 0.8933 0.9447 0.9887
ELcw, 0.8986 0.9476 0.9899

n=>50 h EL 0.8798 0.9347 0.9930
n~'  ELcy 0.8859 0.9425 0.9914
ELcw, 0.8866 0.9437 0.9917

n=3/* ELcy 0.8927 0.9464 0.9906
ELcw, 0.8942 0.9482 0.9912

n~2 ELcy 0.8953 0.9490 0.9906
ELcw, 0.8971 0.9493 0.9908

n~/* ELcy 0.8926 0.9463 0.9893
ELcw, 0.8943 0.9483 0.9903

Diplomdarba [22] ir pieejami simulaciju rezultati ari Zhou un Jing gludinatajai EL
metodei, kas ir daudz jutigaka pret h izmainam.

Glabula ir redzami simulaciju rezultati N(0,1) sadalijjuma medianai pie nozimibas
limeniem o = 0.05, 0.1, un 0.01. Lidzigi ka gadijuma ar asimetrisko y2 sadalijumu, jaseci-
na, ka ari standartnormala sadalijuma gadijuma Chen un Hall gludinata metode uzrada

labus rezultatus un Bartleta korekcija tos vel tikai uzlabo.
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5. tabula Parklajuma precizitate N(0, 1) medianai

Ticamibas limenis

90% 95% 99%

n=20 h EL 0.8837 0.9589 0.9884
n~'  ELcy 0.8898 0.9498 0.9885
ELcm, 0.8942 0.9509 0.9889

n=3* ELcpy 0.8951 0.9468 0.9883
ELcw, 0.8996 0.9507 0.9897

n~'? ELcy 0.8977 0.9465 0.9881
ELcm, 0.9026 0.9505 0.9895

n~'* ELcy 0.8940 0.9474 0.9883
ELcw, 0.9007 0.9504 0.9891

n=>50 h EL 0.8848 0.9361 0.9941
n~'  ELcy 0.8959 0.9461 0.9905
ELcw, 0.8973 0.9476 0.9910

n=3/* ELcy 0.8982 0.9492 0.9902
ELcm, 0.9002 0.9500 0.9907

n~'2 ELcy 0.8988 0.9480 0.9903
ELcw, 0.9005 0.9496 0.9905

n~'/* ELcy 0.8958 0.9484 0.9897
ELcw, 0.8984 0.9503 0.9901

3. Empiriskas ticamibas metode divu izlasu gadijuma

Definesim empirisko ticamibas metodi divu izlagu gadijuma, izmantojot [28, [16] lieto-
tos apziméjumus.

Piepemsim, ka Xy,..., X, ir ¢.i.d. gadijjuma lielumi ar nezinamu sadalijuma funkciju
Fy un Yy,...,Y,, ir ii.d. gadijuma lielumi ar nezinamu sadalijjuma funkciju F,. In-
teresejoties par funkciju A(¢) (turpmak—A), kas defineta intervala 7', pienemsim, ka 6, ir

parametrs, kas saistits ar vienu no sadalijuma funkcijam F vai F,. Talak mes uzskatam,
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ka visa informacija par nezinamajiem istajiem parametriem 6y un 4, ir pieejama ar funkci-

jam wy (X, 6o, Ao, t) un wo(Y;, 0, Ao, t), kuram ir speka
Eplwl(X, eo,Ao,t) = O, (31)

EF2/UJ2(}/, eo,Ao,t) =0. (32)

Ay = 01 — by, kur 6 un 6, ir parametri, kas attiecigi ir saistiti ar F; un F5. Lai konstruétu

ticamibas intervalus funkcijai A fiksetam ¢ € T', definésim empiriskas ticamibas attiecibu

n

R(A,0) = sup H(nlpi) H(ngqj), (3.3)

2
kur p = (p1,...,pn,) un ¢ = (qu, . . ., Gn,) nosaka ierobezojumi
Di Z 07 sz = 17 szwl(Xz> 07 Aa t) = 07 (34)
i=1 i=1
no no
Qj Z 0, Zq] = 1, quwg(Yj, 6, A, t) = 0 (35)
=1 j=1

Ja 0 pieder izliektajai caulai, ko veido wi(X;,8,A,t) un izliektajai ¢aulai, ko veido
wy(Y;,0,A,t), tad eksiste viens vienigs (B.3]) atrisinajums.
[zmantojot Lagranza reizinataju metodi, var iegut, ka

1
i = , ) — 1"”7 . .
o A MO wi (X, 0,A,8) m (3.6)

un
1

U e+ a(@)wa(Y;, 0, A, 1))

kur Lagranza reizinatajus A (f) un A\y(#) var noteikt no vienadojumiem

jzl,...,ng, (37)

1 ni ’U_]]_(Xi,Q, A7t) -
m ; L+ M (0w (X, 0,At) 0 (3.8)
un
1 & wo(Y;, 0, A t) B
12 2 14+ X (0)wo(Y;,0,A,t) 0. (3.9)

J=1

Definejam empirisko logaritmisko ticamibas attiecibu

W(A,0) == 2log R(A,0) =2 "log(1+ A\ (0)wi(X;, 0, A 1))
=1
+2) log(1+ Aa(B)ws(Y,0, A 1)). (3.10)

j=1
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Parametra 6 novertejumu 6 = 0(A), kas maksimize (33) fiksetam parametram A, var

ieglit no vienadojuma

8W(A,8) - )\1(8)0[1()(2',6, A,t) = )\2(8)0[2(}/]',6, A,t)
— = = 0, (3.11
88 zzzl: 1+>\1(‘9)U)1(X2,¢9, A,t) ]z:; 1+)\2(6)w2(Y],6, A,t) ( )
kur
al(XZ-,Q,A,t) = awl(Xi,87A7t> un Oég(Y;,e,A,t) = aw2(}/i,8’A7t>.

00 00

Teoréma 1. [16] Izpildoties standarta gluduma nosacijumiem funkcijam wy, wa, aq, ao,
vienadojumam (BI1)) eksiste atrisindjumsé tads, ka 0 ir parametra Oy butisks novertejums

un R(A, ) sasniedz lokalo maksimumu punkta 0 un

5 B152 )
n(@ —6y) =4 N |0, , 3.12
R (e (342
kur k < oo ir pozitiva konstante tada, ka no/ny — k, kad nq,ny — 0o,
—2log R(A0,6) —a X7, (3.13)

kad ny,ny — 0o, katram fiksetam t € T,
51 :EFlw%(X> QOaAOat)7 52 :EFgwg(K 907A07t)a

610 = EFlal(X> 00) AO) t)? 520 = EF2a2(Y7 00) AO) t)

Ticamibas intervali, kas konstruéti balstoties uz EL metodi, parametram A katram fik-
setam ¢ € T ir forma A : {R(A,0) > ¢}, kur 6 ir vienadojuma (3II) atrisinajums.

Konstanti ¢ var noteikt izmantojot Teoremu [IL
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3.1. Bartleta korekcija vidéjo vertibu starpibai

Ari divu izlasu gadijuma Bartleta korekcija empiriskas ticamibas metodei vispirms
tika paradita videjas vertibas problematikai, proti, videjo vertibu starpibai. Pirmais to
paradija Jing [13], tacu velak Liu, Zou un Zhang [14] paradija, ka [13] piedavataja Bartleta
korekcija ir pielautas kludas, un piedavaja savu pieradijumu.

Veloties visparinat Bartleta korekciju 2 izlasu problematikai, sakotneji tika planots
balstities tiesi uz nesen paradito Liu, Zou un Zhang [14] rezultatu.

Lai sasniegtu velamo merki, sakuma bija rupigi jaizpeta Liu, Zou un Zhang [I4]
rezultats, tacu, ta ka saja publikacija bija izlaists loti daudz detalu, tad, lai labak sapras-
tu pieradijuma tehniku, nacas rekonstruet pieradijumu, ka rezultata [14] tika konstatetas
neprecizitates, kuras tagad centisimies noverst.

Uzskatamibas del, pamata izmantosim apziméjumus no [14]. Japiezime ari, ka [14] tika
apskatiti d—dimensionali gadijuma lielumi, tacu, lai vienkarsotu pierakstu, apskatisim
gadijumu, kad d = 1.

Piepemsim, ka X1, X,, ..., X, ir¢.7.d. gadijjuma lielumi ar nezinamu sadalijuma funkci-
ju Flun X, 41, Xn 42, - -+ Xnytny I 2.9.d. gadijuma lielumi ar nezinamu sadalijjuma funkci-

ju G. Velamies parbaudit hipotezi
/XdG /XdF = Ag pret alternativu Hy : A # A,. (3.14)

Empiriska ticamiba parametram A ir forma

L(Ag) = sup{Hpi qu| Zpi(Xi — o) = Z%(Yj — o) = 0},

kur Y; = X; — Ao, Ao = pt1 — po, o ir pirmas izlases videja vertiba un p; ir otras izlases
videja vertiba.
Atbilstosa empiriska logaritmiska ticamibas attieciba ir 1(Ag) = —21n L(Ag)/L(A),

kur L(A) = n;™n;"™. Izmantojot Lagranza metodi, var iegit, ka

1 1
T 20— @) YT e 2, — )

tadejadi empirisko logaritmisko ticamibas attiecibu var parrakstit

Iy, Ao, 1) = 2 Zln{1+—)\1( }+Zln{1+—)\2(Y W} . (3.16)

J
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Atrisinot sistemu

(1 Xi—p

— =0

1 Y —n

Bl =0 (3.17)
ngzj:1+%)\2(Y3—u)

)\1+)\2:0,

0
varam iegut atrisinajumu (A}, A5, ).
Piezime 2. Lai ari izskatas, ka Liu, Zou un Zhang [14] aprakstita problemas nostadne
atskiras no wvisparigas, kas tika aprakstita iepriekséja nodala, tacu isteniba tas ir ekviva-
lentas gadijuma, kad wq(X;,0,A,t) = X; — p un wa(Y;,0,A,t) =Y, — .

Tatad, jo wi(X;,0,A,t) = X;—p un we(Y;, 0, A t) =Y, —p, tad ta ka oq (X;, 0, A, t) =
as(y;, 0,At) = —1, tad BII)) var parrakstit

S Aa(0) _
_Z 1 +>\1w1 XZ,Q At) Z; 1+ Awy(Y;,0, A1) 0
Izmantojot (34), B3), BL) un (1), iegastam
M (0)ny — Aa(O)ns = 0 = %)\1(6) + %)\2(6) = 0.

Apzimejot M(0) = (ny/n)h un Xa(0) = (ny/n)Ns, iegustam sistemas BIT) 3. viend-
dojumu. Aizstajot izteiksmes (34), @), BB) un B2), M(0) ar nA(0)/ny un A\y(0)
ar nX(0) /ny, varam iegat ari sistemas (BLT) pirmos divus vienadojumus, tadejadi para-
dot, ka Liu, Zou un Zhang [14] problemas nostadne neatskiras no visparigas, kas defineta
[FInodala.

Ievedisim apzimejumus v; = nD(z)/ny, va = nD(y)/ne, v = vy + V9 un W = viv~ vy,
Ar gy, un &, apzimésim attiecigi 4* un \* aproksimacijas lidz kartai O(n**V/2) k =
1, 3. Piezimesim, ka gala rezultata juy, & un to izteiksmem ir butiska nozime, lai iegtitu
empiriskas logaritmiskas ticamibas attiecibas izvirzijumu ar noteiktu kartu.

Izteiksmes n=! >°"  w;(1 + Aw;) "t = 0 Teilora rindas izvirzijums ir
0=n""> w{l—dw; + (hw)” = (hwy)® + .. .},
i=1

Saja gadijuma w; = X; — p (w; = Y; — p) un A = nA;/ny (A = nAy/ny)

— Y (X =) =5 > N (Xi =)+ = Y AN — )
77,3 *3 *\4
—H—%ZAI (Xi—p)*+...=0
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1. Apskatam Teilora rindas izvirzijuma pirmos divus saskaitamos

S X - Z/\ P+ 0y(n") =0.

[evedam apzimeéjumus
1
Cu ——Z 012——2(1/}_#0),
Ng =
j
un veicam algebriskus parveidojumus

1 . n " " " _
. (Xi — ") = (n_%zi:(Xi_”>2_“1> A=A+ 0,(n7) =0,

i

1 * * —

71_1 Z(Xz — U ) — VAT + Op(" 1/2) =0,

1 . . _

n—l Z(Xz — Mo+ po — p ) — VAT + Op(n 1/2) =0,
1 . . _

o Z(Xz — o) + po — & — A + Op(n 1/2) =0,

Ci1+ po — p* — v A + Op(n_l/Q) =0 vt
A =0 (C + po — 1) + Op(n™?). (3.18)
Lidzigi iegist, ka
A5 = vy (Cha + po — p1*) + O, (n~1/2). (3.19)
legutas izteiksmes ([BI8) un (B.I9) atskiras no tam, kas atrodamas [14]. Liu, Zou
un Zhang [14] noteikusi, ka A\; = v;'(Cyy — p*) + Op(n™V2) un Xy = vy 1 (Chg —
w) + Op(n_l/ 2), tacu, nemot vera ievestos apzimejumus un paraditos algebriskos
parveidojumus, jasecina, ka [I4] pielautas neprecizitates.
Japiezime, ka ari talakajos solos iegiitas A}, A3 un p* aproksimacijas atskiras no [14]
atrodamajam.
[evietojam iegutas A}, A} izteiksmes (B.18) un (B.19)) sistemas (3.17) 3.vienadojuma
A1+ A =0,
oy (O + o — ) + 03 (Cha + o — p*) + O,p(n~ 1) = 0,
vy Cur + vy (po — 1) A+ vy Crz + vy (o — p) + Op(n71?) =0,

o7 O+ vy Clha + (o — 1) (07t + 031 +0,(n™ %) =0,
'u)fl

v O+ vy 1O+ (o — p)w t + O0p,(nV2) =0 |- w

1t — po = w(vy ' Cuy + vy ') + O, (n~1?). (3.20)
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(B:20) var parrakstit art forma
Mn1 — o = w(vl_lCu + U2_1012).
[zmantojot to, ka \j = —A} no sistemas (B.17) 3.vienadojuma, varam iegut

Ap = =03 (Cha + o — p*) + Op(”_1/2)>

Ap = —v3 ' Cra = vy (o — p*) + Op(n™/3).
[evietojam iegitaja izteiksme (3.20)

Af = =0y 'Cha — vy (—w(v; ' Chy + v3 'Cr2) + Op(n %)) + O, (n™1/2),

>\»1< = —U2_1012 —+ v;lwvfl CH + U2_1U)U2_1012 + Op(n_1/2),
~——

v—1

Al = $1)2_le2_1 — 1)2_12012 + 07 Cy + O, (n1?),

'

p—1

>\»1< = U_I(Cu - 012) + Op(n_l/z). (321)
(B.21)) var parrakstit ari forma

51 = ’U_l(cll — 012) + Op(n_l/z) = U_lDl + Op(n_1/2).

. Apskatam Teilora rindas izvirzijuma pirmos tris saskaitamos

1 * n * *

n_IZ(Xi—M)_ﬁZN(Xi— +—3Z)\2 )* +0,(n~*?) =0,
Ly

LS i) = (S0 = i = | A — ot ST AR e

n 7 n% 7 1 1 11N\ n:lq, 4 1 7

%

+0,(n73?) = 0. (3.22)

[evedot apziméjumus

021:—[ 22 — Ho) —01]&,031— 3251 o)’

un

n
Co = 2 Z(Yg — 110)* — vy

2

2
n
§1, Oz = 3 Zf%(yy — o),
2 .
j
izteiksmi (B.22)) var parrakstit forma
011 + Mo — M* + 021 — U1X{ + 031 + Op(n_3/2) = 0.
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Pareizinot izteiksmi ([3.22) ar vy ', var iegit

A; =07 (O + Cor + Cay + g — 1) + Op(n3/2)
un lidzigi var iegut

Ay = vy ' (Cra + Cop + Caz + 1o — 1) + O, (n™3/?).
levietojot abas $is izteiksmes sistemas ([B.17) 3.vienadojuma, iegustam

1t — o = wloy H(Chy + Car + C31) + 03 1(Cha + Caz + Cs)] + Op(n™%3),
ko var parrakstit forma
pa — pio = wvy ' (Cy + Cop + Cs1) + v3 1 (Cha + Caz + )],
ka ar1
A =0 H(C11 — Cha) + (Ca1 — Ca) + (C1 — Ca)] + Op(n™?)
= v YDy + Dy + D3) + O,(n%?), (3.23)

ko var parrakstit forma

€ = v YDy + Dy + D3) + O,(n%?).

. Apskatot Teilora rindas izvirzijuma pirmos ¢etrus saskaitamos

nil Z(Xi ) = % Z MG — ) + Z—; Z AP(X — p)?
- Z AP 14 0,(n?) =0,

lidziga veida ka iepriekseja soli var iegit, ka

AL =07 (C + Gy + Cgy + O+ g — 1) + Oy(n™?)

un
Ay =03 (Cha + oy + Ciy + Cag + 1o — i) + Op(n™?),
kur
n3
CV41 Zgl ) C’42 - 4 ZS%(Y; - ILLO)47
2 .
j
* n *
Co = [_2 —)? — v | &, Cy = 3 ng —m)?,
"M
n
Cop = [ 2ZY fi1) —v2]§2un032— 3252 (Y; — Ml) .
2 .
j
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Darbojoties tapat ka ieprieksejos solos un izmantojot sistemas (317 3.vienadojumu,

ieglistam
= po = wlvy (O + Cy + C3y + Cun) + 03 (Cro + T3y + C3y + Cio)| + Oy (n72),
ko var parrakstit forma
p3 — o = wloy (O + Cy 4 G5 + Ca) + 03 (Cra + O3, + Cy + Ca)],
un

A = v [(C — Ca) + (G5, — C%,) + (Cy — C%) + (Cax — Cag)] + Oy(n?)

= v (D1 + D; + Dj + Da) + Op(n?),
ko savukart var parrakstit
g =v (D1 + Dy + Dj+ Da) + Op(n?).
. Izvirzot I(A\f, A3, n*) Teilora rinda, iegustam
LA, A5, %) = n—lzkl(Xi — )+ EZ&(YJ' )
( J
n? 2 , 1 2
_WZX{ (Xi —n") —n—z)\* (Y; — p)?
+@f§:x%v }:x3y 1)
371{’ L

2 4 Z)\*4 * 2_71% Z)‘;4(}/J - M*)4 + Op(n_3/2).
J

Un pareizinot [(A}, \3, ©*) ar n~! un aizstajot u* un A} ar to aproksimacijam, iegus-

tam

LT, A, 1 :—253 M3——Z§3Y 113)
ZSgX m)* — Z&;Y p1)?

2 1
=20 =Lt Sl —Shi+ 0,(n~%?).
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No sistemas ([B.I7) pirmajiem diviem vienadojumiem seko, ka

1

n
Chi — p3 + po — (p > (X —m)’ - vl) & — &+ Cg + Cy

%

+0,(n"?) =0un

J

n
Cl2 + J5 + Mo — (ﬁ Z()/] — M1)2 + UQ) 53 — U2£3 + C;J:Q -+ C42
2

+0,(n"%) =0
jeb
% XZ: &(Xi — ) = Cii — pig + po + O3 + O + Op(n7?), (3.24)
—%%}M%—mf:Qrwwmmmg+@ﬁmmm% (3.25)

levietojot (B:24) un (B:20) izteiksmes Iy, I, I3 un Iy, iegustam
I, = &(Chy — Cra) = v (D1 + Dy + Dj + Dy) Dy,
Iy = &(Cn — Cra + C3 — O3y + Ciy — Cya)
= (D1 + D% + Dy)v™ " (Dy + Dj + Dj + Dy),
Iy = &(C3y — C3y) = v~ (D1 + D2 + D3) Dy,
I4 ==& (Cy — Cp) = —v"'DyDy.
Tevietojot [(Aj, A5, u*)n~! izteiksmes Iy, I, I3 un I, un izmantojot, ka
Dy =0y(n""?), Dy = 0y(n7"), Dy =0y(n""), Dy — Dy = Op(n~*?),
Dy=0y(n""), D; = O0y(n""), Dj = Dy = Op(n~*?), Dy = 0,(n""?),

ka ari atstajot tikai loceklus lidz kartai n=°/2, iegustam

1 1
NG A i = 07D} 0 DDy — g DDy — 50D}
2 1
+ ngv_ng + §D1U_1D4 + Op(n_5/2). (326)

Tas, ka, pieméram, D; = O,(n~%/?), seko no centralas robezteorsmas, jo

1 1
Dy =Ch—Cp= EZ(XZ — po) — n_gz(yj — o)

J

= (%ZX —Mo) - (%ZYJ —M0>
— 0y(n) — Oy(n™ %) = O ().
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Lidziga veida var iegut ari parejas izteiksmes.
5. Turpmakajiem aprekiniem ieviesisim sekojoSus apzimejumus
zio = v (X = o), zjo = v VA — o), za = v (X — ),
o\ o\
=0 - = (2] B+ (1) (2) B
-1

n n
ny - ng -

( )ZZ“ * (nl )Zzﬂ : (3.27)

Izmantojot tikko ieviestos apziméjumus, aprékinasim visus ([3.26) saskaitamos un

salidzinasim ar rezultatiem, kas atrodami [14].

Saksim ar v='D?,

2
_ _ _ 1 1
vTIDf =07 (Cn = C)* =07 (71_1 D (X — o) — s > Y- Mo)) ,

i J

ko izmantojot (B27)) var parrakstit forma
v ID? = v(Ag + y)?
un ta ka oy =0, jo E(X; — po) = E(Y; — po) =0, tad
vID] = v AL, = Aj,. (3.28)
Tagad apskatisim v~1D3D;, ko izmantojot iegiito v~ 'D? izteiksmi, var parrakstit
v DDy = v V2D YD) = Agv 2 D3, (3.29)

tapec jaatrod tikai v='/2D3.

— .- X _ n
v 1/2D2 - 1/2( 0 —C5) =—v i [_2 Z(Xz —)? - Ul] &

ny <
_ /2 [ %Z(Y p)? — Uz] &2
= — v M2, [ —m)* + 7% Z(Yj — ) = (v + )|
J
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ko izmantojot ([B:27) un to, ka & = v~1(Dy + Dy + Dj), var parrakstit

U_1/2D; = —U_1/2§2UA12 = —U_1/2U_1(D1 + D2 + D3)UA12

= —v Y3(D; + Dy + D3) Ay (3.30)

Ieprieks jau ieguvam, ka Dy = v'/2 A, tapec jaatrod vel Dy un Ds.

Dy = Cy — Cyy
n 2 N 2
=2 E (Xi — po) +P E (Y = po)” — (1 +v2) | &
= —510A02,

Ta ka 51 = U_lDl = ’U_1/2A01, tad D2 = —U_1/2A01UA02 = —’01/2A01A02.

n? n?
D3 = Cs — Csp = _ng E S%(Xi - M0)3 - _ng E f%(Y] - M0)3

o [ 1 5 n’ 3
=& 3 Z(Xi — Ho)” — 3 Z(Yj — Ho)
= &7 (Aos + aa)v™? = (0712 Ay ) (Aps + as)v™?
= v'/2 A5, (Ags + a).

Tatad (B.30) var parrakstit

vV2DE = —v V2 (012 Ay — 0P Ay Agy + 02 A2 (Ags + as)) Ars
= (—Ao1 + Ag1 Aoy — A2, (Ags + a3)) Ars
= —Ap Ay + Ag Age Ay — A2 (Ags + a3) Ays
= —Ag Arp + Ag Agp Ay — A3 a3 Arg + Op(n72). (3.31)

levietojot (B.31) izteiksme (B3.29), iegustam

U_1D§D1 = 1401’0_1/2172k
= A (—Ao1 A1z + Apr App A1z — AglasAu + Op(n_Q))
= — A2 Ay + A2 A Ary — Ad as Ay + O, (n77?), (3.32)
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Lai aprekinatu D;v~' D}, jaatrod v='/2D%.

_ . _ n
v 1/2D3 =v 1/2(031 C3) = 3 252 Ml T3 fg(yj - Ml)g
2

j
n?

= v 128 ( 3 Z o (y; — “1)3>
n

J

]

=0 22 (A + az)v®? = (A + az)v. (3.33)
Pirms (8.33) noteiksanas aprekinasim &3.

622 = (U_l(Dl + D2 + D3))2 = U_Q(’Ul/QAOl — ’Ul/2A01A02 + D3)2
= 0_2(01/2/101 — 02 Ag Agy + U1/2A31(A03 + az))?

= v (An — Ao Aoz + A5 (Ao + a3))?. (3.34)
levietosim (3.34) izteiksme v~/2D3,

vT2D5 =€5(Ass + as)v

=v" (Agr — Aot Ao + A5 (Aos + 3))* (A1z + az)v

=(Aor — Aot Aoz + A3, (Ags + as))*(Ass + as)

=(Ao1 — Aot A2)?(A1s + as) + Ag, (Aos + as)*(Ars + as)
+ 242, (Ags + as)(Agy — Ao1Ag) (Ars + a3)

=AJ Avs + AGyas + AG ARy Ars + AS Ay — 2A5 Ap Ass
— 243, Apaarz + 243, Ags Arz + 2A3, Apsas — 245, Ags Apa Ars
- 2A01A03A02a3 +2A3 0103413 + 2A3 1a3 2A3 0103402 A13
— 2A3 a2 Agy + AJ A2 A3 + A Alsas + 2A3, Agzas Ays
+ 243, Apza; + Ay a3 Ass + Agais

:A31A13 + AglOég — 2143114020{3 + 214310(% + Op(n_z). (335)
levietojot (B.39) izteiksme Dyv~! D}, iegiisim

Dl’U_ll);)< = A01U_1/2D§
= A()l (A01A13 + AOlOég 2A31A020é3 + QAglOég + Op(n_Q))

= A3 Ais + A g — 243 Agpas + 248,02 + O,(n°/?). (3.36)
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Tagad atradisim Dyv=!Ds,

DQU_ng = —U_1U1/2A01A02U1/2A31 (A03 + 043)
= —Apa Al (Ao + a3) = — A A3 Aoz — Apa Aj 3
= —ApA as + 0,(n?). (3.37)

Vel janosaka D3v~! un Dyv=!D,.

Div~" = v (02 AG (Ags + 03))* = Afy (Ao + )’

un lai aprekinatu Dyv~'D, = Agv~ 2Dy, jaatrod Dj.

n3 n3
Dy=Cy —Cyp = —FZSf(Xi - M0)4 - FZS%(Y} - M0)4

=& (% > (X = o)t — Z—% > - M0)4>

i J

= —gf(A04 + 054)7)2 = —U1/2Agl (A04 + Oé4). (339)
Tevietojam (3.39) izteiksme Dyjv ' Dy,

D1U_1D4 = AOl’U_l/2D4 = —Agl (A04 —|— 054)
= —Ad Agy — Adjay = — Ay + O, (n7?). (3.40)
Salidzinot visas Seit iegutas (B.26) saskaitamo izteiksmes, jasecina, ka ir atrasta vel

viena neprecizitate [14], jo izteiksmei D;v~!Dj jabut savadaka forma ka atrodama

[14]. Izteiksme v—!Dj iegiita pareizi, neprecizitate radusies pareizinot v='D} ar D;.

Tagad varam ievietot (3.28), (3.32), (3.36), (3:37), (338) un BA0) (A}, A3, p*)n !
izvirzijuma (326]).
2
l()\?, >\;, ,u*)n_l = A(2)1 - A31A12 + A31A02A12 — AglOégAlg + 5A31A13
2 1 _
+ gAgloég — AglegOég + Aélag - 514310{4 + Op(n 5/2). (341)

Parrakstisim (3.41]) forma

Z(XL A3 M*>n_1 =A1+ Ay + Op(n_5/2>7
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kur

2 1
Al = Agl + gAglafg + Aélag — 514310{4 — 2A31A02a3 — A02A31

2
2
Ay = S AG (Ars — Aps) + (Ao — Ar) (4G + a3 ATy — AG A). (3.43)

Piezimesim, ka iegiitais saskaitamais A, ([8:42) sakrit ar logaritmiskas empiriskas
ticamibas attiecibas izvirzijumu vienas izlases gadijuma (ZI6]), tapéc izmantojot

iegutos rezultatus vienas izlases gadijuma (skatit nodalu [Z2]), varam rakstit, ka

1 1
nEA, =1—n""! (gag - 5044) . (3.44)

Gadijuma, ja
2
3

Liu, Zou un Zhang iegust, ka

Ay = A3 (As — Aog) + (A2 — A1) Ay

n vV1vy

nEAg =

(3.45)

niny v?
Japiezime, ka Seit ieguita A, atskiras no A}, tacu EA, noteikSana ir samera laiki-

etilpigs process, tapéc pagaidam vel nav izdarits. Tacu ta ka A, var izteikt
Ay = Aj + (Agz — Arg)(azAG; — Af; Ao2),

tad
n  vUy

EA; =

+9,

ning v2

kas nozime, ka atskiribai starp A, un A} nevajadzétu but parak nozimigai.

Noteiktas matematiskas ceribas (3.44) un (3.43) palidz iegut [14] aprakstito Bartleta

korekciju

1 1 2
b=n[nEA; +nEA; — 1] = —za3 + s + n"n “;# (3.46)
1702

Teoréma 3. [1]] Ja funkciju F un G ceturtie momenti ir galigi un ja Hy ir speka,
tad
P(I(Ao) < xi(a)(1+b/n)) = a+O0(n7?),

kur b definets ar (3.40). Un ticamibas intervalu divu izlasu videjo vertibu starpibai

ar Bartleta korekciju var definet
Io = {2 1(A) < \3(a@)(1 + b/m)}.
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3.2. Simulacijas Bartleta korekcijai vidéjo vértibu starpibai

Lai praktiski novertetu Bartleta korekcijas efektivitati, konstruésim ticamibas inter-
valus 2 izlasu videjo vertibu starpibai dazadiem sadalijumiem un noteiksim ticamibas
intervalu parklajumu precizitati EL metodei (EL) un EL metodei ar Bartleta korekciju
(ELp,,.,, ELg,,,), izmantojot gan isto, gan noverteto [14] noteikto b vertibu. 20000 reizu
simulejot katras izlases datus, tika konstrueti ticamibas intervali sekojosu sadalijumu paru

videjo vertibu starpibai:
1. N(0,1) un N(2,1),
2. exp (1) un exp (2),
3. X2 un exp (1),
4. N(0,1) un t;

pie ticamibas limena o = 0.05.

[Chttela redzamas visos 4 gadijumos apskatito sadalijumu paru blivuma funkcijas.

6. tabula Bartleta korekcija x3 un exp (1) sadalfjumu datiem

ny = 10 ny = 20 ny = 30

ny =10 FEL 0.8877 0.9210 0.9284
ELg,,, 0.9183 0.9364 0.9412

ELg,,, 0.9057 0.9352 0.9374

ny =20 FEL 0.8915 0.9213 0.9313
ELg,,, 0.9162 0.9358 0.9425

ELg,,, 0.9056 0.9318 0.9403

ny =30 EL 0.8838 0.9251 0.9342
ELp,, 0.9119 0.9355 0.9427

ELg,,, 0.9007 0.9286 0.9379

61 [7] Bl Dlkabula redzams, ka nekorigetas EL ticamibas intervalu parklajuma preciz-
itate ieverojami atskiras no ticamibas limena o = 0.05 un ar Bartleta korekcijas palidzibu
var panakt butisku uzlabojumu un palielinoties n; un ng, atskiriba starp ELp,  un ELp,

samazinas.
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1. att. Simulacijas apskatito sadalijumu blivuma funkcijas
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7. tabula Bartleta korekcija N(0,1) un N(2,1) sadalijjumu datiem

ny = 10 ny = 20 ny = 30

ny =10 EL 0.9204 0.9288 0.9255
ELp,,, 0.9376 0.9376 0.9338

ELg,,, 0.9354 0.9338 0.9352

ny =20 EL 0.9258 0.9390 0.9408
ELpg,,, 0.9378 0.9490 0.9460

ELg,,, 0.9373 0.9458 0.9457

ny =30 EL 0.9241 0.9420 0.9429
ELpg,,, 0.9348 0.9449 0.9498

ELg,,, 0.9308 0.9483 0.9466

8. tabula Bartleta korekcija exp(1) un exp(2) sadalijumu datiem

ny = 10 ny = 20 ny = 30

ny =10 EL 0.8862 0.8803 0.8757
ELg,,, 0.9186 0.9134 0.9167

ELg,,, 0.9015 0.8962 0.8946

ny =20 EL 0.9170 0.9163 0.9201
ELpg,,, 0.9379 0.9378 0.9343

ELg,,, 0.9305 0.9257 0.9280

ny =30 EL 0.9200 0.9261 0.9289
ELpg,,, 0.9389 0.9396 0.9430

ELg,,, 0.9339 0.9378 0.9374

Normalo sadalijumu gadijuma (Zltabula) pat pie nelieliem izlasu apjomiem ir neliela
atskiriba starp E'Lg,  un ELp  , ko nevar teikt par gadijumu ar N(0, 1) un ¢5 (Qkabula).
[Chttela redzams, ka blivuma funkciju atskiriba starp N(0,1) un ¢5 nav liela, stjudenta
sadalijumam ir "smagakas” astes, tacu tiesi Sim sadalijumu parim ir vislielaka atskiriba
starp ELp,,, un ELp  pie nelieliem izlasu apjomiem, ka arf tiesi Saja gadijuma ar E'Lp,

var sasniegt labakas parklajuma precizitates.
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9. tabula Bartleta korekcija N(0, 1) un ¢5 sadalijumu datiem

ny = 10 ny = 20 ny = 30

n =10 EL 0.9141 0.9258 0.9255
ElLg,,, 0.9435 0.9426 0.9366

FLg,,, 0.9270 0.9383 0.9368

n =20 EL 0.9161 0.9347 0.9355
ELg,, 0.9468 0.9452 0.9476

ELp,,, 0.9294 0.9418 0.9456

n =30 EL 0.9105 0.9323 0.9390
ELg,, 0.9469 0.9505 0.9498

ELp,,, 0.9196 0.9429 0.9445

4. Gludinata empiriskas ticamibas metode divu izlasu
gadijuma

Vienas izlases gadijuma Chen un Hall [§] paradija, ka kvantilem ar gludinato EL
ticamibas intervalu konvergences precizitati var uzlabot no O(n=*?) uz O(n™'), ka ari
vini pieradija, ka gludinatajai EL metodei var veikt Bartleta korekciju, tadejadi uzlabojot
konvergences precizitati lidz O(n=?2).

Gludinata EL metode ir svariga ne tikai kvantilu gadijuma, jo gan P-P, gan Q-Q
grafikus, gan ROC liknes var izteikt ka kvantilu funkcijas (skatit Piemeérus 1 — 5), tapéc
ari Sim problémam lietderigi izmantot gludinato EL.

Tapat ka vienas izlases kvantilu gadijuma, ari divam izlasem izmantosim kodolu glud-

inasanas metodi. Ar G, = Kj(u)du, j = 1,2 apzimesim gludinato degenereto

u<t
sadalfjuma funkciju Gy, kas defineta ar (2.21]). Atgadinasim, ka K ir r—tas kartas kodols,
kas tika definets vienai izlasei kvantilu gadijuma un kuram jaizpildas ([2:22]). Definesim
vel Gy, (t) = G;(t/b;), kur by = bi(n1) un by = ba(ng) ir joslu platumi, kas tiecas uz 0, n,
un ne tiecoties uz bezgalibu.

Pienemsim, ka p = (p1,...,pn,) un g = (qu, - . ., n, ) ir divi varbutibu vektori, kas sastav no

nenegativam komponentém, kas summa dod 1. Definésim sekojosus sadalijuma funkciju
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novertéjumus
Ey, (e szGbl r—X;) un Fy,,(y X:qub2 y—Y;). (4.1)
Parametram A definesim gludinato divu izlasu empiriskas ticamibas attiecibu
ni no
R(A,0) = sup 1_[(711]9Z H nag;). (4.2)
Py j=1
Ka jau tika minets gludinatajai EL metodei ir plass pielietojums, jo lielai dalai 2 izlasu

problemu funkcijas wq (X, 6, A, t) un wy(X, 0, A, t) izsakas ka funkcijas no idikatorfunkeci-

jam. Apstiprinasim to ar dazu uzskatamu piemeéru palidzibu.

Piemérs 1. Divu sadalijuma funkciju starpiba. 6y = Fi(t) un Ay = Fy(t) — Fi(t).
Saja gadijuma ([B.I) un (32) ir speka, ja

wi(X, 6o, Do, t) = Itx<iy — 0o, wa(Y, 00, A0, 1) = Iiy<iy — O — Ao
Piemérs 2. Divu kvantilu funkciju starpiba. Zhou un Jing [27] nodemonstré&ja divu
kvantilu starpibas problemu vienas izlases gadijuma un Valeinis [28] visparinaja to 2 izlasu

gadijumam. 6y = F;'(t) and Ay = F, '(t) — F7'(t). Saja gadijuma, lai izpilditos (3.1
un (3.2,

w1 (X, 00, Do, t) = Iix<ooy —t, wa(Y, 00, Do, t) = Iiy<op+ne) — T

Piemérs 3. P-P grafiks. Izmantojot gludinato EL metodi Claeskens [29] butiba velreiz
pieradija Qin un Zhao [16] rezultatu P-P grafikiem. 6y = Fy '(t) un Ag = Fy(Fy '(t)), kas
ir funkciju Fy un F, P-P grafiks. Saja gadijuma

wi(X, 6o, Do, t) = Iix<goy — Do, wa(Y, 00, Do, t) = Iiy<pyy — L.

Piemeérs 4. ROC likne. ROC likne tiek defineta ka A = 1— Fy(F, '(1—1)) un tai ir loti
butiska nozime mediciniskaja statistika. ROC liknes ir ciesi saistitas ar P-P grafikiem,
tadejadi P-P grafiku rezultati var tikt pielietoti ROC liknu gadijuma. Claeskens [29]
petija ROC liknes saistiba ar EL metodi. 6y = F;, '(1 —t) un Ay = 1 — Fy(F, 1(1 —t)).

Saja gadijuma

wl(X, ‘90, Ao,t) = ]{XS@O} + AO — 1, U)Q(}/, ‘90, Ao,t) = ]{ygeo} + t— 1
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Piemérs 5. Q-Q grafiks. Einmahl un Mckeague [30], izmantojot EL metodi, analizeja
Q-Q grafikus cenzorétiem datiem. 6y = Fy(t) un Ag = F; '(Fy(t)), kas pazistama ka Q-Q

grafiks. Saja gadijuma
w1 (X, 00, Do, t) = Itx<ngy — B0, wa(Y, 00, Do, t) = Iiy<iy — bo.

Valeinis [28] paradija, ka visas 8is 2 izlasu problemas var apvienot.

10. tabula Funkcijas w; un wy Piemeériem 1-5.

Piemers wi(X;,0,A,t) wo(X;,0,A,t)
1 Fy, p(t) — 6o Fy, o(t) — 00 + Ag
2 Fy, p(00) —t Fy, (00 + Do) — t
3 Fy, p(00) — Ao Fy, 4(00) — t
4 Fypl00) —1+A¢ Fy,g(00) — 1+t
5 Fy, p(Ao) — B Fyy 4(t) — B0

0] tabula redzamas funkcijas w; un wo, kas izteiktas caur Fy, un F,. Izmantojot (E1)

0] tabula redzamas funkcijas w; un wy var parrakstit forma, kas redzama [I[T] tabula.

11. tabula Funkcijas w; un wy Piemeériem 1-5.

Piemers w(X;,0,A,t) wo(X;,0,A,t)
1 Hy, (t — X;) — 09 Hy, (t —Y;) — 6o — Ao
2 Hy (0 — X;)—t Hy, (60 + Do — Y;) — t
3 Hy, (60 — Xi) — Ao Hy, (6 —Y;) —t
4 Hy (60— X;) =14+ A¢ Hp,(6p—Y;)—1+1
5 Hy, (Ao — Xi) — 0o Hy, (t —Y;) — 6o

Nemot vera, to ka visiem apskatitajiem piemeériem funkcijas w; un wy izsakas lidziga
veida, Valeinis [28] paradija, ka novertejosos vienadojumus w; un ws gludinatas EL
metodes gadijuma var parrakstit vispariga forma

wi (X, 0, A1) = Gy, (62(0) — Xi) — &2(0), (4.3)
wa(Y], 0, A1) = G, (¥1(0) — Xi) — 2(0), (4.4)
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kuriem
Ep (w1(Xi, 600, A,t)) =0, Epg, (wa(Yj, 60, A,t)) =0. (4.5)
Ari gludinatas EL gadijuma ir speka Teoréma 1, tacu, lai noteiktu joslas platumu b,
un by asimptotiskas kartas, japarskata Teoremas 1 pieradijums saja konkretaja gadijuma.
Atzimesim, ka Claeskens [29] o kartu ir noteikusi ROC liknu gadijuma un Valeinis [I7] —

strukturalo attiecibu modelu visparinatajam P-P grafikam.

4.1. Bartleta korekcija gludinatajai EL metodei

Meginasim iegut Bartleta korekciju visparinatajai 2 izlasu problemai gludinatajai EL.

Izmantojot (B.8), (39) un (BII), varam defineét mus interesejosu sistemu

(13h wehdy
ny 2 TN 0wy (X, 0,8,8)
1 & w(0A L)
n2 Z 1+ Xa()wa(Y;,0,A,t) 0, (4.6)

Jj=1

i M(B)an (X, 0, A, 1) i Ao(B)as(Y;,0, A, t)
1 1+)\1(9)w1(XZ,«9, A,t) 1—1—)\2(9)102(1/},«9, A,t)

([ i= j=1

:(:]7

kur wq (X, 0, A, t) un wy(X;, 0, A t) definets ar (£3) un ([@4). Lai nedaudz vienkarsotu

pierakstu, apzimésim
)\1 = )\1(‘9), n=ng+ N9, >\2 = )\2(‘9), w1 = wl(Xi, 6, A, t) un wg = wQ(}/j, 6, A, t)

Sakotneji, lai iegutu Bartleta korekciju visparigai 2 izlasu problémai, bija planots bal-
stities uz Liu, Zou un Zhang [14] izdarito divu izlasu videjo vertibu starpibai, tac¢u sikak
iepazistoties ar pieradijuma detalam (skatit nodaluBI]), nacas secinat, ka 8o pieeju nevar
pielietot aprakstitajai visparinatajai divu izlasu problemai, jo sistemas (6] 3.vienado-
jums neizsakas tik vienkarsa forma ka sistemas (3.17) 3.vienadojums.

Ta vieta izvirzita merka sasniegSanai nepieciesams vairak balstities uz Chen un Hall

[8], kuri paradija Bartleta korekciju gludinatajai EL kvantilem vienas izlases gadijuma.
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Izvirzisim sistemas (£.0) 1. vienadojumu Teilora rinda

B ni w B ni
0= nq ! Z T)\ll’wl =1y ! Zwl(l — )\1’[111 + ()\121]1)2 — ()\1’[111)3 + .. )

i=1
[e'e] o0 ni
k-1, —1 k
E E wl —§ (_)‘1) nq E wy
k=1 i=1 k=1 i=1

= Z(—)\l)k_lwlk, (4.7)

k=1
kur wyy, = nit Yo wh
Izmantojot Lemmu 3 no [28] (£7) var parrakstit, s > 1,

S

(=M)* e = Y (=) + O ((ny 2 4+ 87)7) = 0,

1 k=1

Mg

B
Il

Nenemot véra Op((nl_l/2 + b7)*), iegustam

s

> (=M)F gy = 0.

k=1
Tagad iterativi risinasim $o vienadojumu, lai atrastu A\; katram s > 1. Gadijuma, kad
s = 1, meés nevaram iegit vienu unikalu atrisinajumu.
- = — =l
s=2: wll—)\lwlg—():>)\1—w12w117
s=3: W1, — )\111_)12 + >\%’U_J13 =0 un izmantojot )\1 = 11_)1_21’(1711, iegﬁstam
- 1l N2 - 3.9
w1 — >\1UJ12 -+ (U)12 U)H) W13 = 0 = )\1 = UJ12 W11 + w13w12 U)H7
s=4: W — MWz + N3 — X014 = 0 un ievietojot \y = Wi w1 + W30 0>
=4l wWn 1W12 1W13 1W14 = U un 1ev J 1= Wy Wi 13Wqo Wy,
iegustam
—3,2 — 5.2 4\ -3
A w12 Wiy + Wiz Wiy + (207 Wiz — Wiy Wia) WY,
3 8 —3 10 -6
+ (W07, — 31y W13W1a) Wy, — 3WiaW15 W1aWYy — Wiy, W14y,
ko var ari parrakstit forma
e g - — 5.2 4 -3
Al =Wy Wit + WizWyy Wiy + (2015 Wiy — Wy W1a) W7y
5 : /
_k —-1/2 r\j+1
k=4

No Lemmas 4 [28] seko, ka

>\2 = ———)\1 + op(n_1/2), (49)



kur kK — no/ny, kad ny,ne — oo, un Fig = f1(&(0o))E1(0p)’,
Bao = fa(0(00))b1(6)". Nenemot vera o,(n~1/2) ([EJ), to var parrakstit

)\2 = C>\1 (410)

Tagad apskatisim empirisko logaritmisko ticamibas attiectbu W no (BI0). Izvirzot Teilora

rinda log(1 + Ajw) un log(1 + Agws) un izmantojot (LI0), iegustam

ni n2
W =2 Z log(1 4+ Ajwy) + Z log(1 + >\2w2)>

i=1 j=1
1P IEREETERD ) TR EENEE)
i=1 k=1 j=1 k=1

=2 nq ( )k+1]€ 1)\kw1k + N Z(—l)k“k_l(c)\l)ku‘)%)

k=1 k=1

=2 Z(—l)k+1k3_l)\]f (nlwlk + ngckwgk)

k=1
=2 (=DM R Ao, (4.11)
k=1
=2n ) (-1 kMo, (4.12)
k=1

kur @ = N1y + N oy, un v = (ny/n)w1y + (n2/n)F gy
leguta izteiksme (AI2) ir lidziga forma ka vienas izlases kvantilu gadijuma (Z27).

Atgriezisimies pie W izvirzijuma

WE

W =2)Y (—1)E "\,
k=1
1 1 1 1
=2 ()\1171 - img + gAi’@g - ZA% + gms —-.. ) (4.13)

- - -39 T I S . L T I S
Piepemot, ka \; = W, w1 + W35 Wiy + (215 Wi5 — Wiy W14)WY;, legusim A7, A7, A] un

3

2 __9_ 6, — _3 -8-2 -6
Al =Wy w11 + 5w13w12 wn + 2w12 Wy Wi + 4w12 w13w11 + Wy Wiy Wyy

=3 =5
— 4y Wy W1407) — 2Wiy W1aWy + AWy W5WT — 2Wiy Dr3Wia DYy,

izteiksmes prieks A3, AT un A} jau ir daudz garakas, tapec tas Seit neuzradisim.
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levietojot iegutas \!, i = 1,5 iegiistam
1» ) )
S 1 ~ 3  ~ __9\_9
W = 2011015 w11 + (20101305 — Valyy )WY,
. __3 L~y S~y ~ 9 __5\ _3
+ (g’UgU)lQ — 209W13W 5 — 201W14W1y + 401075015 ) (T

2~ ——5 — 1~ ——4 2~ — ——5 5~ -2 ——6 —4
+ | 2U3Wyy w13—§v4w12 T 20W14 Wy — VWi 3Wyy | Wiy

BT T e T T I T s JUNIEE - S P A
+ (gvg,’le + 209W13W14 W15 — 203W14W15 + 6V3W13W1o — 4VaWi5W1, —21)4w13w12)w11

J
+ D Bawt} !+ (0p(b) + Op(8 + 171/2))772,
k=5

kur b = min(by, be), I = min(ny,ny) un 6 = O(b").

W izvirzijuma ievietojam oy, = 11w, + Nockway, iegustot,

2 1
2 1 3 3 . 4 a4
W =ny{wy,wyy + 3WnWizy + | Wiglhyy — Sty | Wy
2 j
3 T _o- 6 5\ .5 —k+1
+ (2w13w12 — 2Wy3W14W1y + 5 W15z ) Wi}y +m E Ry,
k=5

1 S 2 9\ -2
+ no{20W91 W1y W11 + (2cWa1 Wiy Wi — Claatyy ) W

2
o5, -2 oA 25 o4 3,5 =3 ) =3
+ <4cw21wl2 Wig — 2CW W1y W14 — 2C WaaW1y W13 + 3¢ W23y’ | Wy

1
2 b  JU S 22 6 Y —]
+ <26 W14W1y Waz + 2C° W13 W15 Wag — IC WigWiy Wz — 50 Waoy W1y

3 7.2 4 6 3 6
+ {6 Woz 1y Wiy — 2¢ Woyiy W3 — 2¢ WazWyy W1g
2
2.3 8 P J . 5. . —51.-5
— 4 WY 3W1y Wag + 2¢°W13W15 Whg + € W25 }wy

j
+ng Y Ry + (0,(b) + Oy (6 +171/2))772.

k=5

(4.14)

(4.15)

Apskatot (415]), redzams, ka empiriskas logaritmiskas ticamibas attiecibas izvirzijjumu,

esam ieguvusi forma

W:K1+K27

kur K ir atkarigs tikai no 1l.izlases un sakrit ar W izvirzijumu vienas izlases kvantilu

gadijuma (Z27]).

Talak jadarbojas lidzigi ka tika aprakstits vienas izlases kvantilu gadijuma, tacu ta

ka saja — visparigas 2 izlasu problemas — gadijuma, W izteiksme ir daudz komplicetaka

forma, tad $o solu izpilde ir daudz sarezgitaka un laikietilpigaka.
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Secinajumi

Darba tika apskatita empiriskas ticamibas metode — vieniga neparametriska metode,
kurai iespejama Bartleta korekcija. Darba izstrades laika tika veikta padzilinata teoretiska
Bartleta korekcijas analize vienas izlases gadijuma — vidéjai vertibai un kvantilem un
divu izlasu gadijuma — videjo vertibu starpibai, kas prasija arl padzilinatu iepazisanos ar
Edgeworth izvirzijumiem.

Veicot praktisku Bartleta korekcijas efektivitates parbaudi ar empirisko parklajuma
precizitati vienas izlases gadijuma — videjai vertibai un medianai un divu izlasu gadijuma
— videjo vertibu starpibai, nacas secinat, ka, jau pie nelieliem izlaSu apjomiem, ar Bartleta
korekcijas palidzibu iespejams ieverojami uzlabo parklajuma precizitati un, palielinoties
izlases apjomam, atskiriba starp uzlabojumu, ko sniedz teorétiska un noverteta Bartleta
korekcija, samazinas.

Sakotneji bija planots, lai iegutu Bartleta korekciju empiriskajai ticamibas metodei [28]
iegutajai visparinatajai 2 izlasu problemai, balstities uz Liu, Zou un Zhang [14] izdarito
divu izlasu videjo vertibu starpibai, tacu parstradajot publikacija atrodamo pieradijumu
un izlabojot tur konstatetas neprecizitates, nacas secinat, ka So pieeju 3.vienadojuma
sarezgitas formas del nevar pielietot aprakstitajai visparinatajai divu izlasu problemai.

Tade] izvirzita merka sasniegsanai, tika nolemts vairak balstities uz Chen un Hall [§]
pieeju, kuri paradija Bartleta korekciju gludinatajai EL kvantilem vienas izlases gadijuma.
[zmantojot So pieeju tika ieguts, empiriskas logaritmiskas ticamibas attiecibas izvirzijums
visparinatajai 2 izlasu problemai.

Jau vienai izlasei Bartleta korekcijas iegtisana kvantilu gadijuma ir loti sarezgits uzde-
vums un divu izlasu visparinatajai problemai tas klust vel tikai sarezgitaks. Idejiski
nepiecieSamie darba posmi ir skaidri, tacu problema pagaidam ir praktiskaja realizacija,

kam nepieciesama padzilinata papildus izpéte.
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