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Koszonetet mondok dr, Csorgd Sdndor docensnek emberi és szakmai
tdmogatdsdért, Kozos munkdink, beszélgetéseink nélkiil ez a dolgozat

sem johetett volna létre,



1, Bevezetés

Dolgozatunkban olyan véletlen mintan alapulé folyamatokkal foglal-
kozunk, melyek valamilyen ismeretlen paramétertdl fiiggnek és ezt az is-
meretlen paramétert is a rendelkezésiinkre 4116 mintdbdl kell megbecsiil-
niink, Példaként a 4, fejezetben a (bn,(x7 becsiilt paraméterii empirikus
folyamatot vizsgdljuk, A Fam(x7 folyamat gyengén konvergil I>CX7
Gauss folyamathoz (vd, DURBIN [9], STEPHENS [22], BURKE,M,D,, CSORGO ie,
CSORGO S, és REVESZ [3]), de ez a tétel onmagdban nehezen alkalmazhatd
osszetett hipotézis ellendrzésére, A problémat az jelenti, hogy a [>(X)
folyamat nevezetes funkciondljainak (szuprémum, négyzetintegrdl) az el=-
oszlasa 4ltaldban nem ismert, vagy fiigg az ismeretlen paraméter értéké-
t61, A statisztikusok olyan funkciondlokat kerestek, melyek csak az el=-
oszlascsalddtol fiiggnek, de fiiggetlenek a paraméter igazi értékétdl és
ezeknek a funkciondloknak az eloszldsa mir ismert, Ezek a kisérletek
azonban nem jartak eddig sikerrel,

" L,N, Bolshev kérdezte eldszor, hogy létezik-e olyan ‘&, magfiiggvény,

hogy az

4
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valdsziniiségi vdltozd eloszldsa megegyezzen valamilyen jél ismert elosz-
ldssal, A kérdéssel foglalkozott tobbek kozott DZSAPARIDZE gg NIKULIN
(10] is, akik a I)(X) folyamat ortogonalis sorfejtését felhaszndlva
eltolds és skdla paraméter ésetén elérték, hogy.a limeszfolyamat egy
Brown hid és egy tdle fiiggetlen normdlis eloszldsu valésziniiségi vdltozd
osszege legyen, A kapott médszer, amely normdlis eloszlisu valdsziniiségi
vdltozd generdldsdn és igy randomizdcidn alapul, nehezen haszndlhaté és

4ltaldnosabb esetekben nem alkalmazhatd, A kérdést a (bn (X) folyamat



martingdl tulajdonsigadt felhaszndlva viszgdlta még HMALADZE [12], [1l3].
A problémit sokkal dltaldnosabban vetette fel CSORGO [6], aki be-

vezette az

: d
(1.1) {ﬁ("/‘&) O‘F’n(ﬂ, xeR : 56R°”
R

magfiiggvény altal transzformdlt becsiilt paraméterii empirikus folyamatot,.
Tobbek kozott bebizonyitotta, hogy bizonyos regularitdsi feltételeknek

eleget tevd 42(*:%) magfiggvény esetén (l.l) gyengén konvergdl az

(1.2) /‘ﬁ(x,‘x) d D)

Rd
Gauss folyamathoz, A most idézett tétel alkalmazhatdsdganak az szab ha-
tart, hogy eddig még nem sikeriilt olyan '&(X,‘x) magfiiggvényt taldlni,
hogy (1.2) valamilyen ismert folyamatra redukdélddott volna,

Dolgozatunkban azt vizsgdljuk, hogy lehet-e (1.1l)-ben a '&, mag-
fliggvény helyett valamilyen véletlen, a rendelkezésiinkre 4116 mintdn ala-
pulé magfriigvényt vdlasztani ugy, hogy a folyamat mar ismert folyamat
legyen, Ezt a kérdést a 3, fejezetben sokkal dltaldnosabban vetjiik fel,
és‘ igenlden meg is vdlaszoljuk, Magfliggvényiink konstrukcidja bizonyos
fuﬁkcionél-analitikus eszkozok haszndlatdn mulik, ezeket ismerteti a 2,
fejezet,

Az 5-7, fejezetekben a cenzordlt adatokon alapuld paraméterbecslési
eljérdsokkal, becsiilt paraméterii szorzatbecslés és hazdrd folyamatokkal
foglalkozunk, Héromqﬁédszert mutatunk be és példakkal igazoljuk ezek
haszndlhatdsagat. A 6, fejezet befejezéseként olyan 'TLII prébat ismer=-
tetiink, amely normalitds vizsgdlatdra is alkalmazhatdé, amikor a rendel-

' kezésiinkre 4116 adatok cenzordltak,



A 7, fejezetben az exponencidlis eloszlds paraméterének becslésére
vonatkozd hdrom mdédszeriink aszimptotikus tulajdonsdgait hasonlitjuk

Ossze,

2. A kovariancia fliggvény dltal generalt Hilbert-tér

d
Jeldljon {_X('D, tel 3 egy a d-dimenzids euklideszi tér egy-

ségnégyzetén értelmezett Gauss-folyamatot, melynek majdnem minden rea-

d
lizdciéja folytonos fiiggvény, Tegyiik fel, hogy LXA(1)=0, te I¥ ¢g

kovariancia fiiggvényét jeldlje R (r,53 5

EXQOX©) = R(k,s), t,seI

Ekkor R('\:,53 szimmetrikus, pozitiv-definit, folytonos fiiggvény, amely
az Id—n értelmezett, valds értékii fiiggvények egy részhalmazdn Hilbert-
teret értelmez, melyet a szokdsos mddon H(R) -rel jeloliink és a kova-
riancia fiiggvény dltal generalt Hilbert-térnek nevezziik, A H(R} tér
egy részletes ismertetése ARONSZAJN [1l] dolgozatdban taldalhatd, mi csak
azokat a legfontosabb tulajdonsdgokat foglaljuk Ossze, melyeket a ké-
sé’bbiekben haszndlni fogunk,

A H(R) tér a 5P(R({:)') ,'E 61d> lezdrasaval jon létre és a
<' ) '?R belsd szorzat a kovetkezd tulajdonsdggal rendelkezik ("rep=-

roducing property"):

(1)  ne ReHR) L amor ARG, =R, ¢ eT9

o
Vezessiik be az 1 -n értelmezett, valds értékii, folytonos filiggvények

terének jelolésére C-—t. A f tér a szokdsos szuprémum normdval
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elméleti értelemben értjiikk) és a H(R) ~beli konvergencidbdl kovet-
kezik a 6 -beli konvergencia is, A € téren értelmezett, korldtos és
linedris funkciondlok 5y osztdlydt azonosithatjuk az Io‘ egységnégy=
zet Borel-halmazain értelmezett mértékek Osszegével, Ha Qe. C{ ’
akkér a Hahn-Jordan felbontdsi tétel alapjan D=0% -7 , tovabba
12 Ul=0t(I?) + 0~ (I normit definidl { -on. A kivetkezd
lemma a H(R) tér elemeinek egy egyszeril tulajdonsdgit fejezi ki, kap-
csolatot teremtve H(R\) és 6* elemei kozott, A lemma bizonyitasa
MANGANO [18] dolgozatdbdl szdrmazik, aki a d=4 esetet vizsgdlta
csak, de mdédszere tetszdleges d esetén is alkalmazhatd,

2,1 LEMMA (MANGANO [18]). Tegyiik fel, hogy D€ & és R foly=-

tonos kovariancia fiiggvény. Definidljuk a &L(t) = R(t: )~ (ds)
—d

fiiggvényt, Ekkor 1

(2.2) £ € H(R)

(2.3) ha {e H(R), akkor <ﬁ,{7R = f{(uocdt)

L

Q
2. IRID =<0, R0, = [ Rt D) A0ds)
R R 1474
BIZONYITAS, Tekintsiik az 1 kocka tetszdleges, M elembfl 4116

Borel mérhetd felbontésdt, A felbontds i-dik elemének ~ szerinti
mértékét jelslje D¢ , S¢ pedig legyen tetszdleges az i=-dik halmazban
levépont)Aéésm . A

m
/{Lm(t) = 2 R0

ey



Riemann~-Stieltjes Osszeg pontonként konvergil a {L({) fliggvényhez,

ha M. 209, Alkalmazzuk az

(2.5) R4, = <R()Y, R(s,-))R

azc;;msségot' Azt kapjuk, hogy

2.6) <fm ﬁ,) Z Z R(se,54)0: v,
<=4

konvergil a I"'j I.g ‘R({-,S)‘O(d'b\)(ds) integrdlhoz, ha ™M , N tart

a végtelenbe, A norma definiciéja alapjdn
% .
Hﬁm—ﬁnlla = <{\'m) {"“’"73 ¥ <£‘~n.,’cl—,n, 7R -2 <{Ln,{bm>

O-hoz tart, ha ™M, - 2 , 4 HR) ter teljessége miatt {,’etm, ,m2 4}
x
konvergdl a ““R normdban egy- '{L e H (R) fiiggvényhez, A H(R) -

beli konvergencidbdl kivetkezik & pontonkénti konvergencia is, ezért

’et. ) = &Vv&'{'\, ('ﬂ ’el-(t) ‘l'-eIOI » tehdt valdban ’CLe H(R)

. = 6O
Ha { &)= R, {:o) to éI , akkor a (2,5) tulajdonsig miatt

<%~‘) ‘{' ) = j R U:)to)'()(dt)— ( -‘-(t) 0 (dt),
R Id I(

Az €l13528 rész bizonyitdsdhoz hasonld médon lehet ezutén az
e sp(R(t,"), teI"l) . linedris kombindciéira beldtni (2.3) &1li-
tdst, majd hatdrdtmenet alkalmazdsdval minden H (R)-beli elemre iga-
zolhaté az allitdés,

A (2.4) formula a (2,6) konvergencia kozvetlen kovetkezménye,

A tovédbbiakban azt vizsgdljuk, hogyan lehet teljes, ortonormalt

rendszert (CONS) H (R) -ben megadni, Egy CONS-t kdnnyen meg tudunk adni,

az R kovariancia filiggvényhez tartozd sajdtértékek és sajatvektorok
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segitségével, Az R kovariancia fiiggvény minden L Ab , L 21 k sa-

» d
jatértéke pozitiv, a megfeleld L:L(I ) értelemben normdlt sajdtfiigg-

vények rendszerét jelolje L"{]L (), te IO{, ¢z ﬁ o Exkor

] =1/ e ) ) .
(2.7) k{z(t):(g}f\) 2 J Q(t,b) k{.(s)ds t&]:t‘
1-04 Y. !
cons a H(R)-ben., A 2,1 Lemmdbél kivetkezik, hogy a {_K}/& (t)’teid) é}?"}

rendszer H(R)-beli ésa < )DR belsé szorzatra nézve ortonormdlt,
a teljesség pedig a 2,1 Lemma bizonyitdsdhoz hasonld mdédon kdvetkezik a
Mercer-féle tételbdl,

Jelolje LL(Q)‘@{,?) az (ﬂ) tA\ P) valdsziniiségi mezd véges
masodik momentummal rendelkezd valdsziniiségi valtozdéi dltal alkotott
-Hilbert teret, Az {_X (t))télo‘} folyamat altal generalt linearis
tér L,(2)A|P) -beli lezdrésa Hilbert-tér. Jelslje ezt L (X) . Az
L(X> €s a H(R) terek kongruensek, cong: L(X)% H (R)  jelsli a

természetes kongruencidt, melyet az

R(&,") = cong (X(1)

osszefiiggés definiil,

2.2 LEMMA (SATO [21]) Legyen {X (t), te e ‘ 1 valésziniiséggel

folytonos realizdcicdju Gauss folyamat, L (X> szeparabilis és minden
{‘SL. Cz j L(X)-be2s cows %.=9:(X) alaku, shod Ji¢ €F ¢

(2.8) ;= 16y ) /i € ?f*) Ifch=A4,
(2.9) G = [ fd de (t,9) e @by 1 (ds')] >0,
I I '

(2.10) R(E8) e (dt) pyds) = CEL L
0 S IRES <o, oy

91



-7 -

Sato lemma'.ja nemcsak az L (X) tér CONS rendszereit jellemzi, ha-
~ nem az L(X) és H(R) terek kongruencidja miatt H <'_\))-ben is megad

minden CONS-t. Minden {i;= O (X)), 624J L (X) -be1i coNs-t a ter-
mészetes congruencia t e, = Cor\ﬁé,(it.)'dz 4} H-beli CONS-be visz &t,

A (2,1) tulajdonsdg alapjan

e b)) = <C¢) R({:)-‘)>R = Eiu X(t) = JdR(t):s)-\)( kds‘),

A kovetkezlkben azt vizsgdljuk, hogy ha 1-:[ét, 1 valdsziniiséggel
folytonos realizacidju Gauss folyamat kovariancia fiiggvényeinek a tdvol=-
saga kicsi, akkor mit mondhatunk az dltaluk generdlt Hilbert-terek bdzi-
sairdl, A kdvetkezd Allitds Mangano 2,2 Lemmidjdnak egy egyszerii 4tfogal=
mazisa &s enyhe dltaldnositdsa., A bizonyitds konstruktiv, amely a 4, fe-
jezetben lehetivé tesz a becsiilt paraméterii empirikus folyamat véletlen
. transzformdcidjdte.
| 2.3 LEMMA (MANGANO [18]). Tegyiik fel, hogy {th)) Le [dJ

t\/('t)) ‘EGIO{J 1 valdésziniiséggel folytonos realizdcidju Gauuss ’
felyamatel ) EX(E) = ENt)=0, ENWY(s)= G(k,s), EXBX(s) = R(t,s),
Jelsljon N egy tetszdleges pozitiv egész szdmot, tovdbbd legyen

tc’(' () hc,[‘{)t’z,gj H(R)-be1s cons, melyet a {<, (24 } mér-

tékek generdlnak, Ha

kB
(2.11) sup | G- R0 o < K,
N . 2c‘ )
gysyel
akkor létezik egy olyan H CG)-beli U:C ) 4<£C< N l ortonormalt halmaz,

melyet a 1M, A4<C<N mértékek generdlhak és
D)

(2.12) K- & A KZ , s C< N

(2.13) swplﬁg'kt’)—\(é(ﬂ\s'&‘/\b) ¢ (<N,
Ee I



ol K, Ky Ky g #0001V, M = moux | Rk

. .e . (E)SJGZIZL‘
konstansok pozitiv egyilitthatés polinomjai,

BIZONYITAS, Definidljuk a kévetkezd mennyiséget:

— . 113,
M= [ f J G (t,9) 9, (dw‘.)q’),,(ds)]
A négyzetgyakvonés,elyégezheté, mivel a AL zéw{”"l~: uLiﬁﬁ
tételbSl kivetkezik, hogy |

// G (£,9) 0y (dt) Oy tds) > 4= Aavnt> 2,

w—Lv

1L
Rekurziv médon definidljuk a £§<¢) 14 ¢< N\j mértékeket :

%y = 0 /Ay ) .
fai= 1) 9 0d%,ds),

- v

L

s =L e maes m@sﬂ

i

. * 1 Mo
X, =M = —5 Y, - -~
2= Ml s g e e

1‘*-} G (4,9 VW)X (ds) | § <

J

L= O - .
Mo = P Mg Ky ﬂ¢43<,,)

L ' . ' ( 1/,
pi=l IJ"' % LGEs) Mty m (de)]

3{6 = Y“Q,//FL:

fel~-



Az eljdrasbdl kiévetkezik, hogy az igy definidlt { K, 1<« NX
/ = b -
mértékek a {’O¢)4S(f$fﬂj mértékek linedris kombindcidi, A tovabbiak-
. E . X\ . .
ban bebizonyitjuk, hogy a tétel feltételei mellett (_/Lb ) > o o, il-
letve pontosan megadjuk a I(c)'d=4,26~5 polinomokat, Mdr beldttuk,

hogy

[4- (Y| € aloiit= a Ky,

és

o2 A
TEUNCALER , a8 S LKy

Igy tehdat

o>

A= 3 2
10,=%,0 ¢ [ S5 w0, < AN A K,
4

Hasonld mdédon folytatjuk:

LA, = | ]f R (4,9 0 () 0, ds) - | | G(,5) v, (b) % sy |
I I IdId .

¢ AUGITOL + (Mt A) Il X0y Kyl

¢ A (10100l + 2M U1K ) = a K,

-
ha AL TK,

A definicié alapjén
N, — 0y = | Magl 1K1 € AK 4(Ilfv,,ll+K )
y
ha A < 1/(UKy) és o<

Igy most mdr konnyen feltételt tudunk szabni /45' létezésére:

\a—(pgt i= | j [Rt,90,d) 9,@8)~ [ [ 6 (k,8) mo(dt) moids) |
i 2B
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¢

<A IV (Mea)limg -0 1%

<o (Il 2MCKGs (oa+ K5 )
2,
= A KLL.

Igy teljesiil, hogy
— ¥\ 4 > '
11 (Nm)|<1) qu)>_1z
/\ 7
ha AL ZKE, . A £ negysdgra tett minden eddigi feltétel teljesil,

ha

1 A v
< = es as A,
A—Z’( /’1“4'*"(79:1) '

Igy mdr a [O,~H, [l eltérést is meg tudjuk becsiilni:

A . M
W, -3, 1 & l"‘/Tg’ 10,1 +Iﬁ4‘;} In«m

2 2 2
<A (K ol + LK o,1) = A K,

Vegyiik észre, hogy a bizonyitds eddigi részében definidlt valamennyi
Kf}f fliggvény M) I|f0,,ll) I {)L I pozitiv egylitthatés polinomja, A bizo-
nyitas a tovdbbiakban az eddig latott mddon teljes indukcidval fejezhetd
be,

Az

[.@) = [ Glt9) K (ds)
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fliggvények H(G)-beli ortonormalt rendszert alkotnak, tovabba az eddig
bebizonyitott dllitdsok alapjén

l:)u‘f){ ‘ ‘\. (t) - ec: (t” = l IG'H:.,S) M;(ds)—- j R(t rS)(\){(d&))
tel® . 1d r

< (Mra)IHe-Doll+ Ay < A (190 + 2MKy,)
]

mivel I H -~V lf £ A KQ' , 1< ¢< N,

A kovariancia fliggvény dltal generdlt Hilbert terek egyik legszebd
valdsziniiségszamitdsbeli alkalmazdsa az 1 valésziniiséggel folytonos rea-
lizdcidju Gauss folyamatok sorbafejthetdsége, A kovetkezd fejezetben
tobbszor alkalmazni fogjuk JAIN és KALLIANPUR idevonatkozd két fontos
eredményét,

2.1 TETEL (JAIN és KALLIANPUR [15]). Legxeh az i:/‘( (t), t e Idj
Gauss folyamat egy valdsziniiséggel folytonos realizacidju, .’?X(t):O)
EXWX©)=R,S) , [ @), eI 24)  cos H(R) -pen.

A n

}_{Z 3}} \fﬁ ()

1

d :
osszeg L& ] -ben egyenletesen, 1 valdsziniiséggel konvergdl az X(t)

folyamathoz, ahol L SB = C.O%%j4 (‘-(g), ¥ 4j fiiggetlen, standard

normalis valdsziniiségi valtozdk,

A kovetkez§ tétel a fenti eredmény bizonyos értelemben vett megfor-
ditdsanak tekinthetd. ‘
2.2 TETEL (JAIN és KALLIANPUR [15]). Legyen {'29 };24 j fiiggetlen,
X -

standard normilis eloszldsu valdsziniiségi vdltozdk sorozata, tovdbba R




olyan kovariancia fiiggvény, melyhez megadhatd egy egy valdsziniiséggel

folytonos realizdcidju Gauss folyamat, mely O varhatd értékii és kova-

riancia fiicgvénye K . Legyven {,q/g(t\) te'[cf 8.? 4\1 coNns H(R)-ben.

Ha d=’1, akkora."L
%:4 73%(’6)

osszeg + ~ben (Q$t§4) egyenletesen konvergdl egy valdsziniiséggel

egy Gauss folyamathoz, melynek igy majdnem minden realizdcidja folytonos

fiiggvény.

Jain és Kallianpur dolgozatuk végén megjegyzik, hogy a o> 1 |
esetben az P\ fliggvényre kell valamilyen simasdg( feltételt szabni,
hogy a tételben szerepld sor pontonként vett limeszének létezzen szepa-
rabilis, tehdt folytonos verzidja egy valdsziniiséggel, A késdbbi feje-
zetekben ldatni fogjuk, hogy elegendd lesz szdmunkra a d=1 eset is,
mivel C1>4 esetben még nem sikeriilt kiszdmitani semilyen Gauss folya-
mat szuprémumdnak az eleszldsat., |

Jain és Kallianpur tételébdl kovetkezik a {/'\X/ (t)) o< t< 4j
Wiener folyamat es {,ﬁ(t)) oftxg 4} Brown hid egyenletesen konver-
gens sorba vald fejtése, Ha {'&(\‘,)CZ 4J CONS Ll [O) 4‘] -ben, akkor
{}‘Fi (t) = Lt%(s)ds) (2 { j CONS a Wiener folyemat kovariancia
fiiggvénye &ltal generdlt Hilbert térben (1.8 Fejezet CSORGO M. és REVESZ

P. [5] konyvében), tehdt a
n

(2.14) Z_ T Y. @ ., 0ftsd]
C=1

sor egyenletesen konvergdl LO,4] -n egy valdsziniiséggel és a limesz

egy Wiener folyamat lesz, Csorgd M, és Révész P, példaként a Walsh rend-
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szert, illetve a trigonometrikus rendszert tekinti, Az utébbi felhasz-

ndldsdval a Wiener folyamat kovetkezl reprezentdcidjdt kapjuk:

i %wm,(’kf
(2.1.5) Zt+ﬁ)7— /? k1)n , o=t <

A most ldatott sorfejtésbdl kovetkezik a Brown hid kovetkezd elBdllitdsa:

(&)
Ao, R ETT
(2.16) &Z—:?k-z‘ﬁ-“ )osbé1,

3, Véletlen mintdn alapuld transzformdcid

\ . —O‘ 1
Tegyiik fel, hogy sztochasztikus folyesmatok Lyn (t)) tel S
sorozata a séupremum metrikdban sztochasztikusan konvergdl egy X Gauss

folyamathoz abban az értelemben, hogy megadhatd a hatdrfolyamat kdépidi-

nak egy an(t)) {:610‘} sorozata ugy, hogy

(3.1) MPIY )~ X ] 2 o
teTd

teljesiil, ha N -5 co , Paraméterbecslési eljdrdsokndl a kapott hatdrfo-
lyamat altaldban fiigg az ismeretlen paraméter igazi értékétdl., Igy a
tovédbbiakban feltételezziik, hogy az LX G:; @)) te IJJ folyamat is vala-
milyen & paramétertll fiigg, és a ® kompakt paramétertartomany

minden rogzitett ©O¢ @ elemére az X(Jc,@> folyamat egy valdszi-

niiséggel folytonos realizdcidju. A (3.1) sztochasztikus konvergencia

egyik kovetkezménye, hogy

(3.2) ?t JC:EPIY (t)\uj - P te:gdlx(t)IUj oo,
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A (3.2) hatdreloszlds alkalmazdsakor két probléma jelentkezik:

(i) a limeszként kapott eloszlds fiigg az ismeretlen paraméter érté-

kétdl,

(ii) nem ismert a ?L ’M*-[;d [ X)) <x j eloszlas.
A tovéabbiakban olyan trant;zefoméciét keresiink, hogy az yl'l, folyamatok
transzformdltjai egy olyan Gauss folyamathoz konvergédljanak \C CId)- l’\,)
amely funkciondljainak elsozldsai mdr ismertek ( C\.-T(I_‘J) az Id -n
értelmezett, legfeljebb elsdfaju szakaddssal rendelkezd filiggvények
Szkorohod-terét jeloli).

Az X({:, @) folyamat fiigg egy ismeretlen paramétertdl, igy tehdt

az
E X(50) X(s;0)= R(k,s50) , bsel’ oec®

) )

kovariancia fiiggvény is fiigg a paramétertdl, Tegylik fel, hogy teljesiil a

kovetkezd folytonossdgi feltétel:

(3.3) tup |R(4,870)- RLs; 0] 0, ha [©-0%[50.
([:)S)&Ild

Az ismeretlen paraméter igazi értékét jelslje O, , és a @,n, valészi-

niiségi véaltozé sorozat konzisztens mddon becsiilje @c -t, azaz
P
(3.4) '@n‘90|"70)n,—790.

Az P\(G) kovariancia fliggvény 4ltal generdlt Hilbert tér egy CONS -
rendszerét generdld mértékek koziil tetszdleges N mértéket valasszunk
ki, jeldlje ezeket -’04(@)) . ')"ON (©) . Legyen &VO0 tetszdleges
szdm és minden © ¢ ®@ ponthoz rendeijﬁk hozzd a CS(G) pozitiv szamot,

amely eleget tesz a kovetkezd feltételnek: ha lo-e%| <« 5(6) , akkor
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5 | Rtys; @) = R(dsys; @“)|S(§:- O (/K 1/K,) A 11K,
(£r,9) € 2 \

is teljesiiljon, A S&@) szémok létezése a 2.3 Lemmdbdl és a (3.3)
feltételbll kovetkezik, A K'l, KL) KJ) konstansokat a 2,3 Lemma bizo~
nyitdsiban definidltuk és csak az (@) = 'mf)tly_ﬁut’s, @) | ,

(&s)e

ll-\’),l(e)ll) e i (ON e mennyiségektSl fiiggnek, Ha minden € ¢ &

J
pont koré egy 8(@) sugaru gémbdt rajzolunk, akkor ezek egyesitése
letedi & -t, tehédt @ kompaktsdgdt felhaszndlva véges sok, /‘\4(6,(94)j
v, A (8 0) islefedi ®-t.Ha © e A (g 6,)
akkor a O -hez tartozé {’\73 (@(,)) l< gg l\/j mértékekbdl a Mangano-
féle modszer segitségével elkészithetjiik a %_ Kkt (&) , 1< 8 < /VJ
mértékeket, melyek egy H (R (@)) -beli ‘ {’{X‘-S ortonormdlt rend-~
szert hatdroznak meg. Az AC(E)G)(,) halmaz definiciéja”bél és a

2.3 Lemmabdl kdvetkezik, hogy

(3-5) 1| Ky, (&) —&gé(e"“)lRE)Asgé N, ha. ©,6%c A, (€,6,)

’

es

(3-6) '::?d | ‘rgg' (&; Q)- ch (@) <€, 1<V ha ©,0% A. (£,00).
Legyen &= Z‘m és G € A C):y:'ea, ekkor az el18z86 eljdrdsuk

C,, -hez is hozzdrendeli a K“(en)), o, ¥y en) mértékeket ,

melyeket a tovdbbiakban {_ 3{,2’1 P2 8‘4 Nl -nel jeldliink, A

{:K;LL , 498é I\/j mértékek a). ’\74(6;))__,)0N(GL) mértékek

véletlen egyiitthatés linedris kombindciéi minden ¢=4,... ¢ esetén,

Tekintsiink egy olyan egy valdsziniiséggel folytonos realizacidju

[‘Z("E)J tqu’J Gauss folymatot, EZ(t) :‘O) EZ2()Z) = G({:,s))
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melyre az teljesiil, hogy a

= T
%4%%{&) tel

D

osszeg t -ben egirenletesen egy valdsziniiséggel konvergdl egy egy valo-
sziniliséggel folytonos folyamathoz, ahol L 721” }3 ’13 tetszlleges,
fiiggetlen standard normdlis valdsziniiségi 'véltozék, t\#'k (t)} L€ i—.q; 3,2 43
pedig CONS a H(G)-ben. A {_Z(t)/ te IC\IJ folyamatra tett megszo-
ritds nem tul szigoru, hiszen OY =/ esetén automatikusan teljesiil,

CY7 1 esetén pedig (& simasdgdra jelent csak kikotést, Az \/n (t)

folyamat mintdn alapuld transzformdltjén az

” ) NV
(3.7) \Yn, (s) = J \/n,(t) Z kljt (s) 3{; (cdt) , Se ¥
. Iol 451 .

folyamatot értjiik. A kovetkezdkben Ym gyenge konvergencidjat bizo-
nyitjuk be, majd megvizsgdljuk, hogy (3.7) helyett mikor irhatunk mag-
fiiggvény és nem mértékek dltal generalt transzformdcidt., Még a tétel
bizonyitdsa eldtt meg kell jegyezniink, hogy a {.\V&; LS)) S€E qu) 8? 4j
fliggvények kijelolésével a limesz folyamatot adjuk meg,

3,1 TETEL, Ha az alapul vett valdsziniiségi mezd elég bd, akkor

definidlhaté a XLZ (8, SGIOYJ folyamatnak egy olyan &LZ(LLS)) seIon

képia~sorozata, melyre

* . P
2:%" Wn (s) - Zn(s)] —7 O,

ha N, m(N) és WV, ,w\,) tart a végtelenbe,
BIZONYITAS, Legyen & és S két tetsz8leges, pozitiv szdm,
A 6L&f>|xm(t)l valdsziniiségi vdltozdk eloszldsa fiiggetlen fL-t61,

t(—,Id
ezért megadhatd olyan M’l pozitiv konstans, hogy

L&l (S Sy, €
Ve 'O[JC =4/

&

teljesiiljon minden 1, -re, A LZ(S)) SeT_WJ folyamatra tett feit‘%{é§b, W /
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miatt van olyan ‘Vo pozitiv egész, hogy
'Q 13 : é\
5)l>—— < =
3.9 Pi >F ‘Z Yy sj %
(3.9) e I¥ 3w4 )

\’ ~ Py . . ) '
pa N2 No ) tetszéleges, fiiggetlen, standard normdlis {f?X , 35’4~J
valdsziniiségi valtozdkbdl 8116 sorozat esetén., Vezessiik be a kovetkezd
jelolést:

= Max l )
P1l' {2 Sslv .se (VX !

Rogzitsiink le egy a (3.9) feltételnek eleget tevd N -et és ma WL(N)
legyen olyan hagy, hogy
e &
(3.10) L < 3w, M,
Feltevésiink szerint (DFL a O, paraméter konzisztens becslése, igy
” r'd e, p A -rV\‘
tehat a paraméterhalmaz felbontadsanak van olyan /\;(1 ,‘95) eleme,

melyre
Gan PLo.e A 0 e), ome A o0 ] > 1-912,

ha U >0, (N, m),

A transzformdlt folyamatot hdrom integral Ysszegére bontjuk:

v
Y, e = Ifd (o= X (t))&Z:_‘ ORI

v
e X Z Yo (w ut)-%&oﬂdt))
_Id ¥=1
A N
r ] X Z Y K (00 (d)
1 b
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Tegyiik fel, hogy ©, , amely a () paramétertartominy rogzitett eleme,

-m, }
beletartozik az A{,(l ) G‘;) halmazba, A (3.1) feltétel felhaszndlé-

sdval azt kapjuk, hogy

/\)L ':Mfovl Q) | > % 5 Ons A (?:m') C—)\,)j
Sel :

CPL e [ V@ =Xal) ] M My (max o +27) 5 &

e-\:_ 44&41\/ P)

O e A (T )}

¥%
ha 2N, = moX (rL4(N ™M, L), VLL(NM,)Q> Az 7‘1 ($) folyamat

{

felbontasanak mdsodik tagja is sztochasztikusan nullahoz tart, mivel

(3.8) és (3.10) alkalmazdsdval azt kapjuk, hogy 1L > M. esetén

Py sup | 1> % e, e A2 0
beT
Py MM W 4w\o\xw(ll:\-a - el » % O.c A (2™
484 :
:_-..O .

A L 3{% (@c) he §¢ NJ édltal meghatdrozott H (R (@o')) -
beli ortonormdlt rendszert {, (}5 (o) ('t) {e k< N te Idj

]

tudjuk egésziteni H ( Q(@o)) -beli CONS-re, melyet L {8" (8¢) (t)}

‘5{2 4) t eLdj jelol, A 2,1 Tétel alapjdn a

M
2 S0, kel
e
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o
sor Ic-ben egyenletesen egy valdsziniiséggel konvergdl az
' Y d n _ :
t)(nu), tGI j folyamathoz, M- co , ha tik» ) 824 j a
H(R(@c\') és L(Xn) k6z6tti kongruencia dltal meghatdrozott fiig-
getlen, standard normdlis valdsziniiségi vadltozdk, A 2,1 Lemma (2.3)

dllitasdt felhaszndlva az Q&,L(S) kovetkezd véges sorfejtését kapjuk:
vV
n
Ny : : Y
Qbm(s)‘ = 33(‘ %LS)) sel”

A Z ($) folyamat sorbafejthetdségére tett feltevésiink és az N> IVO

esetben teljesiild (3.9) egyenldtlenségbdl kovetkezik, hogy Z folya-

matnak van olyan oo
Z =2 S, Y.y, sel?
L4V ,&:4 é"' X 2

képidja, melyre a

: & )
?{ sup | Ay -2 ]> 5 < X
egyenldtlenség teljesiile A most bebizonyitott egyenldtlenségekbdl kovet-

kezik, hogy ha N_> No (E)S>) m > m, UV) E,‘ S) és n 2> n,

:n'oQV)M')ﬁ)S) » akkor
P pn Y I'YZCS)‘Z,‘,L(S)‘ > EJ
%
S FL S?_;gylhcsrzmcs)b g, ©.¢€ A;Ll""f‘)’ L), @oGAdl‘M)’ @‘)j
e (9 o
+ Pt@m‘i AT e, o€ A2 @b)gj
< d,

Ezzel &llitasunkat igazoltuk,
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A tovébbiakban azt a specidlis transzformdcidét fogjuk vizsgdlni,
amikor a 9¢ O  paraméterhez 4ltalunk hozzdrendelt (&), . .-, vy (8)
mértékeket az RUC)SS 6) sajatfiliggvényei és sajatértékei hatdroz-
zdk meg. Az R({:)S,' @> fliggvény N legnagyobb sajatértékét jelol-
je A.‘ (G))' )y AN (G) » @& hozzdatartozd sajdtfiiggvényeket L{)4 ({:,' 6))
NN L('NUG; @) . A (2.7) képletbsl kivetkezik, hogy a megfeleld

H(R(G)) -beli ortonormélt rendszert generilé mértékekre teljesiil a

(3.12) X(Gl(dt) o te>> 4) (b;€)dt , te gV

osszefiiggés. A (3.3) feltételbdl kovetkezik, hogy A }5 O, A& (e)
na @G ,41<§<N | tovavdd

-5/
. . R(E,s;
104 (&)1 £ (A4 (@)) {::)*j:f’lza' (hasje],

Igy a GO pontnak megadhatd egy ®4 kornyezete, melyre teljesiil,
nogy & I10,(G)I, . .., 0y (@) | M(8) = S8 \Qu)s o) |

syel?
vdltozdknak koz6s felsd korldtja van, Igy ha O ¢ @, , akkor

K (M@©) 10y, IOy (@) K c=t2,
A jelen esetben @,] -et tetszdleges médon felbonthatjuk, csak a fel-
bontas elemei elegendden kicsik legyenek, Eljdrdsunkban a @ felbon-
tdsanck csak egyetlen egy elemét haszndljuk, azt, amelyik a @n, becs-
1ést tartalmazza, A ©, Dbecslés konzisztencidja miatt ha 1\ elég
nagy, akkor Qﬂ, nagy valdsziniiséggel beleesik a @4 kornyezetbe,
tehdt kozombss, hogyan osztottuk fel () @,l-et nem tartalmazd részét,
Osszefoglalva eddigi fejtegetéseinket azt mondhatjuk, hogy sajdtértékek és

sajatfiiggvények dltal generdlt transzformdcid esetén a @ paraméter-
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halmaz barmely, elegendGen finom beosztdsa megfeleld lesz az eljirdsunk
végrehajtdsara,
A 2,3 Lemma bizonyitdsdbdél kovetkezik, hogy ebben a specidlis eset=-
ben .
& n
: L. ? /,{ - v
(3.13) ‘Kgb(dt)= v L{{{ (£;00)d¢E y &,

. " |
ahol ﬂ€¢ a @'(\, valdsziniiségi valtozd dltal meghatdrozott valdszi-

niiségi valtozdk, Ha bevez'\e/tjiik a. .
' SYvl ( AP AP(TICHIVAE
{Lrv,c (5,<) y=1 - L= Lo Tee (6O

véletlen magfiiggvényt, akkor a transzformdlt folyamat az
AN

o
Y, sy - I&h(t) Ly (bodt | sel”
alakban felirhatd, A @ paraméterhalmazt bontsuk fel véges sok részre,
a maximdlis 4tmérd hosszdt jelosljik A\ -val, Eddigi eredményeinket fog-
laljuk Ossze egy kovetkezményben,

3.2 KOVETKEZMENY, Ha az alapul vett valdsziniiségi mezd elég b6,

akkor definidlhatd a Lz 8y, S GIWS folyamatnak egy olyan
LZ*LQSJ) SG:ICVE képia-sorozata, melyre

AN . P
Sp | Ym (s)-2 WS | = o)
Sel¥

ha N) e (I\}J A) tart a végtelenbe és A\ nulldhoz tart,

4, A becsiilt paraméterii empirikus folyamat transzformacidja

Legyen Lg ( (,245 o[ -dimenziés, fiiggetlen, azonos eloszldsu

valdsziniiségi vektorvdltozdk egy sorozata, o kozos eloszldsfiiggvényt
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d
jeldlje 1:0‘), xe R . Tegylik fel, hogy adott o viltozés eloszlds-

fiiggvények egy 3/’ csaladja
' P
={F(x;e) ;xeRd,Ge@DCRj

és az F eloszldsfiiggvény is ehhez a csalddhoz tartozik, azaz van
olyan G.e ® |, nogy F(X)= F(X,‘ Qo) teljesiil. Vezessiik be a

becsiilt paraméterii empirikus folyamatot _
. 11
P ) = (Fa 0= Fog 0.),

ahol F,{\, a 31), vdaltozdkhoz tartozd empirikus eloszlds-

34’1,
fiiggvény és C‘?n_»= (@«u y )@”"F) ugyanezeken a valtozdkon alapuléd
becslése a @0 paraméternek, A 3, fejezetben bebizonyitott dltaldnos
tétel alkalmazasdhoz elsd lépésként a [}’n. ) folyamat approximdlha-
t6sdgat kell bebizonyitani, A tétel kimonddsa elétt vezessiik be a ko=
vetkez6 jelolést: 4
T ( O Fx ®),. < Fx; O))]
: S 0¢Y) — ) . = ) '
VC—) (X)G ) —VG F(X'e)‘@‘G* 61 ! .)@ Gaee(
= )
= : 8
G (GU"‘;@F’) és legyen

e
(X %) = Z Xg“&'& , X‘(X“-..)XP)) %= \Xf’)

az R -beli belso szorzat, Vektorok és matrixok konvergencidjat mindig

a maximum normdban értjik és WX = Ao R , valamint

M Lm“&& g4 esetén M| = X"\&XP‘ Mk l jelsli a nor-

makat., Az X vektor transzpondljat X' 4je‘\.fljil‘f)i.

4.1 TETEL (BURKE,M,D.,, CSORGO M., CSORGO S., REVESZ P. [3] és

CSURGO S. (61). Tegyiik fel, hogy & Gh, sorozat kielégiti a kovetkezd

feltételeket:
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n
-1
(4.1) }(\fll (@){L__ O.)=n 12, % K(Xé’) Qo) + € )

ahol {_ € )@O) d-vdltozdés, Borel-mérhetd, p-dimenzids vektor értékii

rd ’ o P
fliggvény és &m_ﬁo ) n = 0.

(e.2)  E (X400 =0,

.3y Mg =E (X009 0(x,: 00

pozitiv szemidefinit mdtrix,

(4.4) A VG'F (x; ®) fuggvény egyenletesen folytonos x~ben és

© -ban, ha Q& ®4 , ahol @,] a G)O pont egy nem iires, zart kor-

nyezete,

(4.5) =4 ; Az ‘C(x)' ©,) vektor értékii fiiggvény minden kompo-

nense korlatos vdltozdsu barmely véges intervallumon,

>4 ; Az € vektor értékii fiiggvény osszes legfeljebb (] -ed

rendi parcidlis derivaltjai majdnem mindeniitt léteznek (a_d-dimenzids

Lebesgue mériékre nézve) és tetszdleges ALY (O esetén

w 2, b

. 3%4' 3‘&(1 [(Xj@c)
ixp < 3= Yy Fg20 T OXa e VKA

< Q0

Yot rgg=
Ha az alapulnvett églgszinﬁségi mezd elég bd, akkor létezik az

F(x y ©c)  d-vdltozds eloszldsfiiggvényhez tartozd L [I)n(FCMGQ)}} nz4 }

Brown hidaknak egy olyan sorozata, melyre

.@u\f \ [P X) - D,m(x;(—)o\f-)o) n = oo

XeR ’
ahol ,
D, i @) = B, (F50,)) = ( J}%@»‘) o BafF(4:69), Y Fix, )

R

a Durbin folyamat képidinak egy sorozata,
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A 3.1 Tételt csak akkor tudjuk alkalmazni, ha a folyamatok az

o
R™ tér egységnégyzetén vannak értelmezve, tehdt elsd lépésként ezt

kell elérniink.

Vizsgdljuk eldszor a o= 1 esetet, Vezessiik be az F (& @) fiiggvény

T 0) = wf {50 Ts;)2t ]

inverzét. A 4,1 Tételbdl kovetkezik, hogy

(4.6) | o (F450,9) - Diw (FUE120: 0) |5 6 nsr oo
o< t<" | ' ’

e ED,(F'(40,);0,)=0),
E Dy (F-‘({:i ®,) ) @") D4 (‘F-f(s ) GO)» 6") = R‘ (£’5" @o) |
= btas - ts
- J(F(409;00) Y F(F(s1 00 00)
- F(Fsi00,0) v E( 5 |
( (s G°)) 60 V@ F( F {({3)'@0) y 90)

+ N, T (e, 0) M (@) Vo F(F (s 0, 00)

ahol

't
@D 3oy s [l d Fu o

(EAs = min (,5)),
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Az altalénos (c’> 4) esetben az eljdrads egy kicsit hosszabb,
Jelolje fg(xgsca) az ¥ fiiggvény j~dik vetiileti eloszlasfiiggvé-
nyét. Ekkor taldlhatd olyan H (X{ O) eloszldsfiiggvény, melynek
mindegyik vetiileti elsozlédsa a [ﬁD)Al szakaszon egyenletes és

. F(X) G))- H ('F4(X4,'@)). S +d (xdi G) N @)) X = Qx“'”’_ Xo():

Vezessiik be az

F ko= ROFT 0, F (k00 ©) t=(t,, ., Eq)

-4 —_— ;
fiiggvényt, ahol ?é ({g } @) az '*5(&@5@) fiiggvény balrdél foly-

tonos inverze, Igy a ﬁn(i ({i@h)) folyamat .| -n értelmezett és

a 4,1 Tételbdl kovetkezik, hogy

(4.8) sap l (Zm.(q—:(ki o) - Dn(F(E; @) N @o)\"i O, n= e,
teT

tovabbd
E D, (F(£{€0); @) =0,
E D4.(3~: (£{©9); 8) D, (F (5784 0.)= R, (t,5; &)
= F(F(tas; 0,) ; Qo) - F(?(t,-eoyl- ©o) ‘F(F(s;00); @)
- = N ' T -
I(Fo, 80 Vo F(Fs; 00,00

" (109,00 V) F(F k00 00)
+ Ve T (F(t; 00 00) M(e0) VJF(’?(S;‘ o) €5)

bAs = |
(tas (£4A54).._.,Ld/\so{)) Bl tq), s=s, 0 s,)).
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A 4,1 Tétel (4.1) feltétele biztositja 6'(\, konzisztenciajat, igy
csak arra kell feltételt keresni, hogy a hatdrfolyamat egy valdszinii-
séggel folytonos realizdcidju legyen, Definidl juk a f) nw (F-‘“‘,; Gh))
és [)Dn, QE({;, G,,Q) folyamatok transzformdltjait a (3.7) formula
alapjdn és a transzformdlt folyamatokat jeldlje {[R; sy, SE Iq/} .
Az eddigi fejtegetéseinket a kdvetkezd tételben foglalhatjuk Ossze:

4,2 TETEL, Tegyiik fel, hogy a 4.1 Tétel (4.1), (4.2) és (4.5)

feltételei teljesiilnek., Teljesiiljon tovdbba, hogy

(4.9) M@ =E €T(X*; e*) L (X% &)

véges, pozitiv szemidefinit mdtrix, M (@) folytonos @‘((—, @)) -ban,
; x4 xd ' , o
anor PLX <H,, . X< bgd=F(k;09) ) b=y, o, Eel
% 7 { x¥d
= (X*)"') X )c

(4200 IFU;e);0%) & Vo F(F(¢;0% o)

fiigevények egyenletesen folytonosak t-ben és @ *-ban, ha O%¢ @‘)

_ P
ahol ) C R kompakt paraméterhalmaz és (O, belsd pontja () -nak,

Ha az alapul vett valdsziniiségi mezd elég bd, akkor definidlhatd a

(Z (S')}. Se IOVJ folyamat kdpidinak egy olyan {_Z,(L(s')) Se Iq(j

sorozata, melyre
< P
. &-2Z, )| =
é::;ﬁ% |[5’L e ' ik

ha N) v N tartanak a végtelenbe.

BIZONYITAS, A 4.2 Tétel feltételeibdl kovetkeznek a 4,1 Tétel fel-
tételei is, ezért (4.6) és (4.8) teljesiilnek, A feltételekbll az is
kovetkezik, hogy D (F (‘l-, @)J@) és D (.‘F({: O) @)

m
,- LSQ

{5

M

} Yuo

<

% oo



- 27 -

a paramétertartomdny minden @ elemére létezik is egy valészinﬁséggel
folytonos realizdcidju, tovdbbd a kovarianciafiiggvényekre fenndll (3.3).
A (4.1) feltétel maga utdn vonja (3.4) teljesiilését is, ezért a 3.1
Tételbll mar kovetkezik az allités.

A paraméterbecslés egyik fontos specidlis esete az eltolds és

skala paraméter becslése, tehdt amikor

Y =1 F(=—=2) @ enNesS, teh ]

(3“:3 t < oF )(07 o) ) ')
alaku, ahol fs kompakt halmaz a felsd félsikon, Ebben az esetben a

hatdrfolyamat kovariancidja
E D, (F'(4;95,02);84,05) D, (Fl(s; 04, @2); €463 )= R, (¢, 9)

= t As - ts
— -1
-[ L, Ilof IZ"L] X [ Iu W, (£) W, (s) +

+ Iu W, (LYW, (8) - LL (w, () W, (8) + W, (&) Wy (s'))j
~)

ahol

w, (0)= £ (FU@ . w0 = TR LR

= / {%ﬂl\fmdx )
I,.= -]oox [%]L{(x)dx
I,, " ‘/:w~ H((i)’r\co‘)d" -1,
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.Q) Q’ az -¥: fliggvény elsé és mdsodik derivadltjai, feltéve, hogy ezek
léteznek, A kovarianciafiiggvény filggetlen a paraméterek értékeitdl,
ezért a transzformdcidé elvégzésekor nem kell paramétert becsiilniink.
Ebben az esetben a (3.7) transzformidcid determinisztikus lesz, és
nincs sziikség a paramétertartomdny felbontdsdra, tehdt ha a 4,2 Tételt
erre az esetre specializaljuk, akkor h& " végtelenbe tartdsdbdl mar

kovetkezik az dllitds.

S« A Kaplan-Meier modell

A . . .
Legyen fs ) 3 két fiiggetlen valdsziniiségi vdltozd, melyek

elsozldsfiliggvényei
T ¢ .
FOl () - PLSi<t] =42,
A 3",32“ viltozdk minimumit jelslje & '
= \ { 2
5= min (34 17)
ér pedig legyen annak az eseménynek az indikdtora, hogy a minimum a

A
'3 valtozén vétetett fel, azaz

c?-—- A , ha 3=344
O » Ba Y <37

Tegylik fel, hogy a rendelkezésiinkre 4116 minta

(5.1) iihc&&@

c=d )

ahol a (\36 )5; > vektorok a (S)‘y > vektor fiiggetlen példanyai ugyan-

azon a valdsziniiségi mezdn,
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Az a feladatunk, hogy az (5.1) mintdbdl megbecsiiljiik az ?Oi elosz-
lasfiiggvényt. A most ismertetett modellt, tehdt amikor a 12’ valtozd
nemkivanatos zavart jelent, nevezziik a Kaplan-Meier modellnek. Ha 5.4
valtozé eloszldsa mellett a ZL vdltozd eloszldsa is érdekes, akkor
az un, kockazatmodellrdl beszéliink, Mind a Kaplan-Meier mind a kockdzat-
modell részletes, példdkkal illuszirdlt ismertetése megtaldlhatd példdul
a [8] dolgozatban,

Az eloszlasfiiggvények mellett dolgozatunkban fontos szerepet fog-
nak jatszani a hazdrdfiiggvények. Az -Fm eloszldsfiiggvényhez tartozd
hazdrdfiiggvényt /\'1 jelsli, melyet a kovetkezd integrdllal definidlunk:

t
(5.2) / Q(— T o1 (S)>—4 o F°s)y,

—_—0

KOTZ és SHANBHAG [17] megmutattak, hogy o hazardfiiggvény egyértelmiien meg-
hatdrozza az eloszldsfiiggvényt, nevezetesen

(5.3 A-Fo'(ky= ap CALW) [T(1- & Aw)

X<t

. A, A 4
ahol A\ /\ (x) a N fiiggvény X pontbeli ugrasat, N ¢  Pbedig
4 . .
a /\ folytonos részét jelosli. Az (5.3) formuldbdl azt kapjuk, hogy

ha l”°‘ folytonos eloszldasfiiggvény, akkor
(5.4) N (t) = - iocé, (1-FeUwy),

A
Ha a hazdrdfiiggvény derivdlhatd, akkor derivdltjdt A (t) -vel jelol-
- 04
jik és hazdrdrdtdnak vagy haldlozasi ratdnak nevezziik, Ha az F- fligg-

Y
vénynek létezik a derivdlt ja, {- , akkor

e

1 I S
Al =TT .
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. \u
A 3 valtozdt cenzordlatlannak nevezziik, ha © = A és a hozzé-

1
tartozo szub-eloszlasfiiggvényt t jeloli:
Flt)=F{ 5<%, J=11,

= ‘ , -4, - . /s
Az T (t) tfiiggvényre konnyd formuldt adni a 17 és 12’ valdsziniiségi

valtozok fuggetlenségenek figyelembevételével:

S /q Fo2(s)) d FoU(s

Ha a <S valdsziniiségi valtozd eloszlasfliggvényét ‘F:(t) Jjeloli, akkor

a filiggetlenség miatt
A-F) = (- FUW) (1= FO2 (o),

igy a hazdrdfiiggvény kovetkezd elddllitasat kapjuk
t
A -1 =1
5.5y AR = [U-TFeoy ' d T,
—_—0

A hazdrdbecslés az (5.5) formuldn alapul,

Legyen

Fo)= L #H{1egen, §$<t]

a 34)"7 E*L, valésziniiségi vdltozdk kdzdnséges empirikus eloszldsfiigg-
vénye, a megfeleld cenzordlt empirikus eloszlasfiiggvényre pedig vezessik

be az
Fly-Lalregen, Sat s §=1]

jelolést, Az empirikus hazdrdfiiggvényt ezekutdn ugy definialjuk, hogy
A
az (5.5) formuldban az 1: és 1: fiiggvényeket az empirikus megfeleldik-

kel helyettesit jiik:

_ t
(5.6) An(t)= [(I-F ) 'd T, ),

— 00
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1
A /\kb(t) fiiggvényt persze Gsszeg alakban is felirhatjuk, Elvégezve

az integralast, .
1 j =T (L)
A B)=1p 2 S (P g)
38<t

J.
— _Cx
o

<

3 )

ahol

Ny =4 {1eizn, <5 |

Vezessiikk be a hazdrdfolyamatot is:
H ()= ™ (A ()= A'(£Y),
i*b

novekvs sorozatba, Ez a sorbarendezés csak akkor egyértelmii, ha nincse-

Rendezziik a 31 mintaelemeket nagysdg szerinti monoton

N
nek a gd -k koz6tt azonosak, Ha vannak megegyezd elemek, akkor a cenzo-
ralatlan elézze meg a vele egyenld cenzordltat, Ha két mintaelem egyenld
és ugyanolyan médon cenzordlt, akkor a sorrendjiik tetszdleges. Az igy
kapott sorbarendezés é',-dik elemét ka -nel Jjelodljiik, Cy&;h/ pedig
asze;int 1 vagy O, hogy ez a mintaelem cenzoridlt vagy cenzordlatlan.
KAPLAN és MEIER [16] a kovetkezl mddon definidltdk a szorzatbecslést

(product-limit estlmator)

gm
<+ 3” voe S S0,

N
. - o1 = 7.
G A=W | 2 e 5

O

ahol in’:n: ™m QX (34 )ity (‘Sh,) . Vezessiik be a hazdrdfolyamathoz

n.n

hasonlé médon a szorzatbecslés folyamatot is:
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L 0= 2 (R ()= FUw)

A l*n, és LXL folyamatok aszimptotikus viselkedésének vizsgdlatdt

a [4] és [14] dolgozatokban a lényegesen egyszeriibb
o . 11, ) :
Lo )= 1 (F@®)-F)
és
12 1 S TR
A, .
A () = n (T:n,(t)‘ f (t))
folyamatok eéyﬁttes approximdcidjdra vezettilk vissza., Legyen
; o ! " . ,
04/\\/ (X) = (°(n/ (.XA)) O(n, (,Xg)) ) X :(X,l) X‘.L).

5.1 TETEL ( BURKE ,M.D., CSORGO S., HORVATH L. [4] és HORVATH L.

[14]). Ha az alapul vett valdsziniiségi mezd elég bs, akkor taldlhatd

{, Gp 0 = (B (xa), &L(X;))) n2 (j

Gauss folyvamatoknak egy

X1=(K4)X_‘.)sorozat§J melyre

sup e, 00 = 6, 00, = O™ logn)
X e R “

egy valdsziniiséggel, tovdbbd

E B, (1) = E By (t) =0,
E B, (0 Bpls)= ) AT~ TWIF),
= &L\/ () B:n,(s) =T ATl s - F((UF‘(S))

E D W) B o= FliaTio- ?(-’c)?‘:(s) ,

5.2 TETEL (BURKE,M.D., CSORGO S, és HORVATH L, [4] és HORVATH L.
[14]). Az 5.1 Tételben definidlt valdsziniiségi mezdn a
t t
~ ) ) L Lt A ~2, . A
W, (d) = ] B ©@-Fe) dFs) - J B (1-F@)) o Fe) + B, ) (1-F¢
a— (XD -3

id8transzformélt Wiener folyamatok sorozatdra teljesiil, hogy ha
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T_-(T> <'1 , akkor

————

(5.8) A > | Hm (£) = Wy (e EN l = CO(#n {/3@03 KU )JQ>

- o< t £
és ha T:O4(t) folytonos eloszldsfiiggvény, akkor
: ra . . LYY 3
(5.9)  Sup L, &) - Q- Fot (1)) Wi (d (1) l: ClR ‘: (@jn) ‘

-kt < T

egy valdsziniiséggel, ahol

t

-2 .

Aty = JU-Foy dFies.
NS

Megjegyezziik, hogy a [4] és [1l4] dolgozatokban erdsebb dllitdsokat

bizonyitottunk be, de a tovabbiakban az 5,1 és 5.2 Tétel is elegendd lesz
szamunkra,

Cenzoralt adatokon alapuld paraméterbecslést, eddig még kevesen vé-
geztek és csak specidlis alaku T“D{).¥7021 elos zldsfiiggvények esetén,
A legaltaldnosabb mddszert BURKE [2] ismertette, az & eredményeit prd-
baljuk tovabbfejleszteni, El8szor a paraméterbecslés normalitdsdra tett
feltevés mellett bebizonyitjuk a paraméterbecsiilt foljamat gyenge konver-
gencidjidt, majd a 6, fejezetben hdrom médszert mutatunk paraméterbecslésre

és ezek aszimptotikus tulajdonsdgait vizsgdl juk.

A 4, fejezet jeloléseihez alkalmazkodva
..,_ P‘
| Fo'(kj0), teR, oeR"]

jelolje eloszldsfiiggvényeknek egy csalddjat, ahol &) a csaldd paramé-

)

tere., A © paramétervektort az (5.1) mintdbdl becsiiljiik valamely GEQL
vektorral, Vezessiik be a becsiilt paraméterii hazdrd- és szorzatbe¢slés

folyamatokat:

(5.10) Hm(%; Q) = ;n;”l (/\:,b () - A\ ;\L (L)
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' ‘ Uy + Do o :
(5.11) L;(LUC’:' @AQ = n* ( F)i 4 (t)y-t 1('{55 G)n—)) .

Els6 1lépésként a 4.1 Tételt szeretnénk dltaldnositani cenzordlt mintdk
esetére, A 4,1 Tétel elsd hirom feltétele durvdn annyit jelent, hogy
({2 , ’ 2’
2 (@ W @0) aszimptotikusan normdlis és megmondja a limesz varhaté
értékét és kovarianciamdtrixdt. A (4.1) feltétel ennél lényegesen erd-
1

sebb, hiszen kovetkezik beldle az Il (@&’ G)lfﬁ) limeszének a repre-

zentdcidja is. A (4.1) - (4.3) feltételeket azzal helyettesitjiik, hogy
(5.12) \{/l(@-G)_C{(o( CY LY ey v ¢

, T =
ahol L{' °J<P\) egy részhalmazédn értelmezett értékeit R -ben felvevd

folytonos funkciondl,

503 TETEL, Tegyilk fel, hogy G)I’L kielégiti az (5.12) feltételt

tovdbbd teljesiilnek az 5,2 Tétel feltédtelei és

(523 @ Vg FU(L @) (Ve AL

figgvény egyenletesen folytonos + -ben, —oo<t ET) F(Tmy<1 és ©-

ban, ©® €& @,1 , ahol ,, a @o pont egy nem iires, zdrt kornyezete.

N
(5.14) En O, no oo,

Ekkor 5,1 Tétel valdsziniiségi mezején

P
( “Hn,ui')@n)‘ Dr/\\,({f@@‘qo) oS,
—oo<t<T |

és

S le({‘JZ@n\“‘Dﬁi({;;@oﬂ-‘—iO) N>,
—oco<t<T
ahol
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D (7 ®0)= Wy (d) = L CBl), Bl () Yy A'th; )

és

D (4 00)= (- F P 0) W @) = { (Bole), BLE) T, T4,
Ha (5.19) és (5.14) helyett
(5.15) Vo T Qo) (Vo AM(E;90)

: L : _
egyenletesen korldtos t -ben, VQ (l: @) ( Vez /\4(\{,,’ @c\))

egyenletesen korldtos + -bven ) —-OO<‘t.<.T) és © ~-ban, O & ®4
]

. — _Er
(5.16) t“’l, = QO (-ﬂ. ) egy valébsziniigéggel, &> O)

) 1Y (%, 4,) - L0, 0l o < K X %0+ dup ] (b)Y,

~ QL <L e oot oy

_—
ahol K 7O  konstans,

teljesiil, akkor

e (0 - Do (& @o)l_O(n” (((\:ﬁn) Pt )

|L*L(€ ®,.)- Di (E@)[-O(n” QCCML )

——o<><L 4 T
egy valosmnuseggel.
BIZONYITAS, A { funkeiondl folytonosséga miatt

(5.18) I (L, % )= (B, B, lp = €ann

sztochasztikusan nulldhoz tart, ha W29, Ha (5,17) is teljesiil,
. =iy g .
akkor é‘ln,: O(ﬂ- @CSW) ) egy valdsziniiséggel. A [3] dolgozat-

ban latott médszer alapjan végezziik a kdvetkezs atalakitdst:
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M U8 B0) = Dt (4100 = [ (A () - Ak00) - W ()]

1y

L, T 4 , Al 1
0 (©000) Vg AT - ¥(Bu, B VAW ¢,

A felbontds elsé tagja az 5.2 Tétel alapjén egy valdsziniiséggel
- ~llas s '1)/2
(— @0, ! ] -n egyenletesen O(ﬂ, “’@OSM,) ) sebességgel tart O ~hoz,

A “’tﬂ‘j ®¢»“P~<~ I @n" @o “f’ Osszefiiggés alapjan azt kapjuk, hogy a

1 ; T . ] o —~ .
l,‘,.\v (0,-0,) v AE %) - {(B By ) \/hi Ak O]
| . T ‘

< l.i\, (@o‘@n)" \(("(n,,o(:y) V@' /\4((;;@0”

i, T T
FIH(00-00) (Vo A 60 - VI A (4 60) |
+ ey IV, AT G el

: (’
kiilonbség sztochasztikusan nulldhoz tart, ba &;~7 O , mivel

4
N ('l:‘ ®Q> egyenletes korldtossdga kovetkezik (5.13)-bdl, Az &llitds

mdsik fele a Lagrange 'formula egyszeri kovetkezménye:

0t (@0 - @) (Vg A4 T - Vg A0
I (-0l A (L0l
= O( " logloqm ),
Az 4llitds bizonyitdsa szdszerint ugyanigy elvégezhetd az Ln, (l:' @n>
folyamatra is,

A D4 és DL folyamatok reprezentdcidja alapjdn meg tudjuk hatd-
rozni kovarianciafiiggvényeiket is, A kovarianciafiiggvények természetesen
az T o és ?02’ fliggvényektSl fiiggnek, igy hidba haszndlunk parametrikus

=01 .
feltevést az T fiiggvényre, a kovarianciafiiggvényt egyedul a @o -Xa,
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vonatkozd CDH, becsléssel nem tudjuk megbecsiilni, Ha azonban feltételez-
—CL
ziik, hogy az r fiiggvény is valamilyen eloszléscsdlddba tartozik,

melynek paramétere /%o , akkor a kovariancia fiiggvények az (f*cy/wc)

)

paraméterektdl fiiggnek csak, Az 1 = eloszlds fiiggvény /*(C paraméte-
rének becslése ugyanugy cenzordlt mintdn alapuldé paraméterbecslés, ahogy
a (BC, paraméter esetében lattuk, A jelen, teljesen parametrizdlt mo-
dellben az 5.3 Tétel és a (650)/40) paraméter konzisztens becslése biz-
.tositja, hogy megfeleld regularitdsi feltételek mellett szintén alkalmaz-
haté a 3, fejezetben megismert véletlen transzformdcids el jdrds,

A (5.12) feltételben szerepld %) funkciondlrdl nem koveteltiik
meg, hogy az egész OZSQF{) téren folytonos legyen, hiszen a folytonos-
sdgra illetve az (5.17) feltételre csak az (5.18) eltérés vizsgdlatdhoz
volt sziikségiink, A dolgozat tovdbbi részében majd pontosan megadjuk azo-
kat a W’ funkciondlokat, amelyeket haszndlni fogunk, Korldtos vidlto-
zédsu fliggvény szerinti integrdlds és az argumentumban szerepld fiiggvé-

nyek véges sok pontban vett linedris kombindcidja hatdrozza majd meg a

) ~ ’ * L3
\f funkciondlt, melyeket a kovetkezl fejezetben részletesen ismertetiink,

6. Paraméterbecslés cenzoralt mintdbdl

Cenzoralt mintdkra alapuld paraméterbecslés nem rendelkezik olyan
atfogdéd médszerrel, mint a nem cenzordlt adatok esetén haszndlt maximum
likelihood-mddszer. Nem teljes megfigyelések esetén a £4 problémdt a
likelihood-egyenlet felirdsa jelenti, ezért az egyik leggyakrabban hasz-

nalt mddszerré az un, "partial likelihood" valt,
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A "partial likelihood" egyenleteket is csak néhdany specidlis esetben
sikeriilt felirni és megolddsuk csak kozelitd mddszerekkel volt lehet-
séges, Ebben a fejezetben hdrom médszerel foglalkozunk ,elsSsorban pél-
dakon keresztiil egyeksziink megmutatni, hogy mely eloszldscsalddok pa-
raméterének a becslégére hasznélhatdak, Bebizonyitjuk a becslések
aszimptotikus normalitdsdt, kiszdmitjuk az aszimptotikus szdrdst, ameiy
informacidt ad a becslés‘hatésosségérél.

A paraméterbecslés mellett az el5z25 fejezetben mar vizsgadlt hipz-
tézisellendrzéssel is foglalkozni fogunk., Megmutatjuk, hogy az dltalunk
javasolt becslések teljesitik az (5.12), (5.14) vagy (5.16) feltételeket,
igy a becsiilt paraméterii hazdrd- és szorzatbecslés folyamatok gyenge
konvergencidjat is bebizonyitjuk, A paraméterbecslés és a becsiilt pa-
raméteri foiyamatok konvergencia tulajdonsagainak vizsgdlata az 5.1
Tételen alapul és egyszerre fogjuk ezeket elvégezni,

Az els$ javasolt eljdrds a momentum mddszer lesz. A becslés ismer-
tetése eldtt BURKE, M,D., CSORGO M,, CSORGO S. és REVESZ P, [3) egyik
tételét (vo. 4. fejezet) dltaldnositjuk a cenzordlt mintdk esetére,

N

Tegyiik fel, hogy a CD

~ becslés teljesiti a kovetkez8 felbontast:

15 /\

0 (6, - @)= i 2 (€G- EC,)
A k=4

N )(il/z, Z (586\,@8) - E 58(\,@5)7
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7 z el/ 2 , z x . ,
ahol L és vektorértékil fiiggvények. Az A, cenzordlt és az A

empirikus folyamatokkal a kovetkezd alakba irhatjuk dt ezt a feltételt:

.hf[l (C‘; w- Qo) = / C (W) d o, ()
e [ ) d o, W)
—o0

+ €

"

Az 5,1 Tétel alapjdn természetes az a sejtés, hogy bizonyos h, és (
1h

fliggvények esetén AL ((Dyg‘cao) sztochasztikusan vagy egy valdszinii-

séggel konvergdlni fog egy normdlis eloszldsu valdsziniiségi valtozdhoz,

illetve approximdlhatd az
(3N o :' A
S dB ) + A d B
—rD S

valdsziniiségi vdltozd sorozattal,

6.1 TETEL., Tegyiik fel, hogy a kiovetkezd feltételek teljesiilnek

(é.l) = €(>\A) <L 0

= 5'4 X/\:(Xﬂ <L 0
(6.2) 6‘4 = E(/N{(m d Ba (u)>l< >

= 1 2
6, = E (L h(wd B ) < eo

(6.3) Az ( és el, fiiggvények minden komponense korldtos valtozdsu bar-

mely véges intervallumon,
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Ekkor az 5.1 Tételbeli valdsziniiségi mezdn

o oo oo >0 . P
| fedd @) + [l debn = ([LuydBya + flun d Biwo)| = o,

TN

Ha (6.3) helyett az az erSsebb feltétel teljesiil, hogy

e €T

9
(6.14) Az ¢ és eL fliggvények minden komponense korldafos vdltozdasu az

egész egyenesen, akkor _€qy valdsa lnd séqqel

o9 e o) =0 : . o
| € ddyre [husyddn -(flwrd b, oo v frusrd )] =C(n *logn)

BIZONYITAS, A tétel elsd felének bizonyitdsa kovetkezik a [3] dol-
gozat 3,1 Lemmajdbdél, Az Allitds mdsodik fele parcidlis integréléssal
kovetkezik az 5,1 Tételbll,

Az 5,3 Tétel és a 6,1 Tétel Osszekapcoldsdval kapjuk a becsiilt pa-
raméterii szorzatbecslés és hazdrd folyamatok approximdcidjat, ha a para-
méterbecslést az el5z8 tételben megkivdnt mdédon végezhet jiik, Regularis
6 és e‘b fiiggvények esetén az approximdcié sebessége max . ( EQ,@L)

\’i/{b @03 n )\%’ > . Ha az L%(ﬁ" é\,,b) és H“‘ (L X 6 “/) folyamatok
limeszfolyamatdt J'S:\:({j"@o> illetve 6”1 (E, G’,{) jelsli, akkor az
5.1 és 5,2 Tételek alapjdn a kovariancia fliggvényeket a kdvetkezd mddon

adhat juk meg:
N

ED(40)=0, =42,

E D" (4 09 D 10, = E (-7, @9)"@4‘0"(3,'@@))'461( 409 D'

= ’r{\; U:, S, @5> .

= d(tas) - (4, )+, ) V@T/\q( b Q)
- (Q(t) A, (1)) V; N (s RECA

T VQ/\ CHCH (G',‘ + 26:9.*@&,) Vg/\,\(&; @0))
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ahol %

i, =E4 (fg) /@Ls)ol F(s) &(u}: /(m Hs)

— /J\)

Qb,,‘-— —,UMU/\) /X"v(S)OH:(S) f,\, (W) = /’Cm ) o f(s))

A
€, W = / <_(4‘L_S;;£L +((s>> d A (&),
ek :
. 3 () - C :
fat L< ey h@)d e,

5. = E /Z(@dgnm /JMLL)A Bﬁbcm}.

g

A b4l. matrix végessége kovetkezik a G} és Y, mdtrixok végességébll.,

a) A momentum mdédszer

A médszer alapgondolatdt a cenzordlt és a cenzordlatlan vdltozdk
momentumai kozott levs kapcsolat jelenti, Példdkon keresztiil mutatjuk
meg a -'moédszer alkalmazhatdsdgdt, majd az ismertetés végén eloszldsok-
nak egy széles osztdlyét adjuk meg, melyekre alkalmazhatdé a momentum
médszer, Mindig megmutatjuk, hogy a példdinkban megadott becslések ki-
elégitik a 6,1 Tétel feltételeit. | |

1. PELDA, Tegyik fel, hogy az exponencidlis eloszlésfiiggvény:

FO!
t
oA T UCP(- o ) !
(L£G9o)::
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Ekkor a hazardfiiggvény

'/\4 (Ej 60) =
Az

gm(t) _

£- FOUR) [ER

egyenletet szorozzuk ineg '(-.F(JC) -vel, majd integrél,juk G =161 <0 -ig:

]@- FOEUNd Fol L) = /(4 e dt .

e o @
Igy azt kapjuk, hogy
E S
(6.5) @O =&

FOL L oans
eloszlastdl, A 60 paraméter becslésére igy a

(Zi)( -

valdsziniiségi vdltozdét haszndlhatjuk, Egyszeri szamolassal megmutathatd

fliggetleniil az

hogy az

g(t) = L&J' és X:\, H:)‘ - ;135'

fiiggvényekkel teljesiilnek a 6,1 Tétel feltételei.

2, PELDA, Az exponencidlis eloszldshoz hasonld médon becsiilhet jiik
az élettartam vizsgdlatokndl fontos Weibull és a kettds exponencidlis
eloszlds paraméterét is,

—o4 ,
Ha T Weibull eloszlasu, azaz

Fm (E;@)Q,): &P(
o t<o

) >0

) YU adott pozitiv szém,
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akkor

m~{

4 o e
@Omf y O<tewo

CY(Z Ay

alkalmazhatd a 690 paraméter becslésére,

6.6)  A'(;9,)=

és igy

Hasonld a helyzet a kettds exponencidlis esetben is, Itt

7\:0((1:‘- @O) = /\ - &P(" ‘ééo Q,(f)t) , ‘Q-*)c“/<;“)/ . eae L < :‘(‘5)

(6.7) \' (L) ©0) = s "*/Pt)

’\ R V)
er(Zmew)(Z8)"
Térjiink vissza az el5z6 fejezetben dltaldnossdgban tdrgyalt Ossze-~
tett hipotézis problémara.
3., PELDA, A kockdzatmodellben azt akarjuk tesztelni, hogy mindkét

90'1 oL
eloszldsfiiggvény, T és 1: is, exponencidlis, Ha valdban igy van,

-v—@1 .
t az 1, Példabeli és

. 1-wp(-mt) | tro
T TE,’/‘(@),—_—
O ) t<o

akkor a /ffo paramétert az 1, Példdban latottak szerint a
-1

N N O\ .
- . Pand \‘4
A= (Z30)(n-Z5)
LA =

(U
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-F-Q f és "ij Ca.
AN
vények specidlis alakjat felhaszndlva az R kovariancia filiggvényt

valdsziniiségi vdltozdval becsiiljik, Az eloszlasfiigg-

egyszeriibb alakra tudjuk hozni ebben az esetben:

Mo FT(tas) '_4___%
Ho*tOo 4~TF(tas) O;  Ouio

(6.8) R~ (4,8) = )s-'t , 0% S t<eo,

BURKE [2] a (6.8) kovariancia alakjdt haszndlta fel arra, hogy az
)y N
L\"v \ \;} Q‘O folyamat hatdreloszldsat visszavezesse egy ismert eloszlasra,

Mindkét filiggvény exponencidlis, ezért

/(0 . -‘F({Ju @U)/‘{"‘)

| d) = e Mot®o  f = TG Mo)
.t
| 5 /\(o'i-e)c .

Az

(6.9) LkL({Zié\»u) w(—t/fi\*") (j'i‘:i §“>

folyamat gyengén konvergal a

D) = D*(4i86)(1- F2t) @;)

folyamathoz (- oo,)T] -n, T<e0 , mivel

sup | 4 C /AR - wpCEG)] = O (oyiogn )

o< l<

n} l J¢ - l O(@O&(@cwﬂu) )

egy valoszinﬁseggel,

A (6.8) formula alapjén

. e e ————

E D"(l;) ()= THIATE) = T F)
- 'LQ- T(©) (.OCGU—:RS))} {@— F(t) -QOC,\\ A=-F @) j .
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A (6.9) folyamaton alapuld Cramér- von Mises és Kolmogorov-Szirnov
statisztikdk aszimptotikus szignifikancia pontjai STEPHENS [22] és
DURBIN [9] dolgozataibdl meg tudjuk hatdrozni, mivel [j¥ kovarian-
cidja megegyezik egy kozdnséges (nem cenzordlt) empirikus folyamat
hatarfolyamaténak kovariancidjaval, melyet az exponencialitas hagyo-
manyos ellendrzésére haszndlnak,

A (6.8) kovariancia fiiggvény csak a (301/10 paraméterektdl fiigg,
melyeket G%L)/*YL konzisztens mdédon becsiil, Igy a 3. fejezetben meg-
iSmert transzformdcidés médszer is alkalmazhaté. |

A most latott mddszer csak arra ad lehetdséget, hogy egymastdl fiig-

— OA oL
getleniil ellendrizzikk | és + exponencialitdsat, tovabba a ha-
tarfolyamat persze fiigg a CDO)/QO ismeretlen paraméterektdl, Egy ujabdb
médszert mutatunk most be, a nem cenzordlt empirikus folyamatok esetén
is hasznalt felezési eljarast, Ez az eljdrds, a minta felezésével be-
vezetett extra randomizdcidé miatt ugyanugy kritizdlhaté mint a nem cenzo~
ralt esetben, Mindenesetre érdekes ldtni, hogy most is ugﬁanugy milkodik,
Tegyiik fel, hogy n=2m és osszuk el a mintaelemeket két fiiggetlen

N
csoportba, az elsd csoport alapjédn kapjuk a C)“b, a masodik alapjén pe~
~ A n

dig a /4, Dbecslést. A fiiggetlen szétosztds miatt ©  és /44M, flig-

FCM FOL
getlenek, Az és

—/-: o2 -0

gezziik, Jelolje T, az T eloszldsfiiggvény szorzatbecslését és te=

fiiggvények becslését a teljes mintdbol vé-

kintsiik a / /\04
4 n ' L F)ﬂ, (t)_ “FO{(_'E,@%) )
A () A= FOULr G,0) , O<Ty<

(6.10)

~
o T -TOK B M) B
W {del) =T, Ay, 0T <
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folyamatokat ahol

n,(TQ /\A’F(ﬂ)d?‘ ) o{n(m /(Muw) ((F.O-Fla,

A [7] dolgozat 4,1 TételébSl kovetkezik, hogy a (6.10) és (6.11) folya-
matok gyengén konvergalnak két fiiggetlen, iddtranszformdlt Wiener folya-

mathoz, Kovetkezésképpen, példéul

| F ) -TOUL S
(6.12) Ft ‘< »/L(TO) I-FoU L8, )
ozt < )
N 1/21’*_\/({’) T ({: /L{ij _ _
oL f (Ol'tﬁ"}) | T’-m(k T <%§~——> ACK)%(S)V\,»‘

ahol oo | QJ L | N

| > L0 (- T
@/\m-——?{ Q&P'Wa(ﬂl“j T / T L\t\( i )

1O

A (6,12) hatdreloszlds bizonyitdsdban felhaszndlt tételek ratdt is tar-
talmaznak, ezt a fliggetlen valdsziniliségi valtozdk részletidsszegére vo-
natkozd iterdlt logaéitmus tétellel osszekapcsolva a (6.12) konvergencia
sebességére a (:)<X {%<£§X\Vbb ) becslést kapjuk, Természetesen a szupré-
mum statisztika helyett mas statisztikdkat is haszndlhatunk,

4. PELDA, A kovetkezdkben a ==(C)O(’CDOQ_) vektorértékii para-

métert becsiiljiik, amikor ?> Pareto eloszlasu, vagyis

s o5 adott,

|1 SRS +Q
(6.13) r\(t;@@)a Oo AS °°) ’L“>C)O%>O

O | t<O .



. &

A fenti egyenldséget ismét szorozzuk meg {“Jf(ﬁ}-vel és integral juk
O -t61 X -ig, illetve 't(ﬂ“riij) -vel szorozzuk meg és ugyancsak az

el6z6 félegyenesen integrdljuk, Igy a kdvetkezd egyenletrendszert kap-

Juk:
r-~‘\' = 2 SO | -, i i
@Oq‘t(\J + Egi ] 601 {/ J}',__, + @C,)‘H\ \ i e, N
(6.14) N
b 2 1 3 |- ¢} sy | el
;:)QT-IQ T qu S 604 i\% 53 fz\‘/o.‘t

A (6.14) egyenletrendszernek mindig van egyértelmii megolddsa, mivel a
rendszer determindnsa

L/?)
+
(D
!
AN
T
(24)

3
i i{ELg‘igi

%

mindig negativ a Cauchy-Schwartz-Bunyakovszkij egyenlltlenség alapjén..

A (6.14) egyenletrendszer mindegyik egyiitthatdjdt a mintdbdl becsiil jiik,
igy a

& LAY N v\
G)O” ) C o i. i I k] {ﬂ g;' el Qay - (_"
-T{—_z L gb v ZOUL’SL D 6(‘;’\ "Z&L Ll 5“ 1 Y 7 . S& j
(6.15) YLEy eE=4 ¢ N
1AY]
iN 1 =) )
‘l" n, [,T\, )—;1 \LS




~
egyenletrendszert kapjuk, melynek megolddsa C (k \n,-.)
Az ’(L KO QO) kiilonbséget a momentummddszer bevezetésében meg-

adott alakra hozhatjuk, mivel ©Og = &(( )Xo))

Fs\sn (Yot 3o ) = (B8, E35, BT, 25,695 %),
{ <

%(jnh jnb\) (H- A ")"';Tl: Z" ‘i":))

X

va.lamely ~\» fuggvennyel. Az egyenletrendszer megoldhatdsaga miatt “f
az \\ o pont egy kornyezetében Taylor-sorba fejthetd, de nekiink elég

egy tagu kifejtés is:

(6.16) \'L (%(LXO ‘e(“&@) = ZJ ?(\0) \ &’Lﬂl ’\kict. ) gt)i)

_(f- Y | i
+7 (C) '\(::) ’323& - —%f%&ld:jo > nl’ (LSOL 34* )

L= 4
ahol |4 l<"/’\ N A ¢ fiiggvé bafejthetésége alapjs
o o “&—%G[b\l(‘,n~ °“6 o \( iiggvény sorbafejthetdsége alapjén
{QW'\"O , 80t a fiiggetlen valdsziniiségi valtozdk osszegére vonatkozé
; ' AR J((F “
iterdlt logaritmus tétel alapjdn &,,= ( 10‘3"\'/\L> ) a.5 . A de=

finicidbdél kovetkezik, hogy példdul
o0

Ay o A :
o (%.nc,— Yoo ) = _/ooxsou‘”‘(xl
oA

5. PELDA. Legyen M2 4. rogzitett egész szdm és (Oo:) m)
peraméteri gamma eloszléds
{ m-{
| o T b %t
£700) =

O ' ) L<CO

sliriiségfiiggvénnyel, ahol r(m) a gammafiiggvény., A hazdrdrdta ebben az

esetben
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m - o
-2 Ty el e
(6.17) \ ('t) ‘ § =1 .
Szorozzuk meg (6.,17)-t Mt ('( Foz(t)) ‘G Lt) -vel és integraljuk

a pozitiv félegyenesen, Eredménylil az

m
. F(mu) 3 ~ - ¥ - {
6aey E37= 2 “Fzy O EJY

y=1 n .
m f m — e _8‘4
egyenletet kapJuk melyben ES I j__.: EL -nel, E o 3 -t
pedig ‘—;- 7 5 -nel, 8 '1) sy U , helyettesitve az igy

ey
kapott egyenlet gyokét haszndl juk @o becslésére, A (6.,18) egyenlet

jobboldala Go pozitiv egyiitthatdés polinomja, igy az empirikus egyen-
letnek pontosan egy valds gyoke van,

6. PELDA, Tegyiik fel, hogy

Q , t<o
—_— © - t eo-l .
of - o2 b <
F o) = {1 Oz > , 0=t <Oy
A , t >@og_)
anol o, ismert. Ekkor
@o,{ - t -
—~————————-—- < < ©
A (t) 02 -t ) O o2 -«

A szokott eljardassal a’
0, Ed- ET=05EY
egyenletet kapjuk, melybsl a
n n Y -4
YV e " [
(@ 2,8 - Z,85) (2 8

‘becslés addédik, melyre ismét igazak a 6,1 Tétel feltételei és

62 sz O(@OS(O@VL / YL>{/2 ) egy valésziniiséggel,
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A most példakon bemutatott mddszer alkalmazhatdé minden olyan
esetben, amikorf? AA hazdrdrdta vagy reciproka
Z s (@00) Yo (1)
=1
alaku, ahol a ¥Q4’((Cl ) (=4,.-., P fiiggvények az argumentumaikban
nem szerepld paraméteiektdl fuggetlenek és bizonyos simasdgi feltéte-
leknek eleget tesznek,
A (6.1) és (6,2) feltételek teljeéﬁlésének egy elegends feltétele,
hogy '(-(34) és ‘&,(El) szérdsa létezzen és ez a feltétel fiiggetlen a

T_"OL

cenzordld valtozd eloszlasdtdl,

b) A szorzatbecslésen alapuld paraméterbecslés

Jelen mdédszeriink GILL [11l] 4.23 Tételén alapul, ezért ebben & pont-
- 4 ’ ’ L3
ban feltételezzilk, hogy 3 egy valdsziniiséggel pozitiv valdsziniiségi
valtozd, Azt is feltételezziik, hogy & cenzordlds nem tul erds, poanto-

sabban T TF04 , ahol

T =tk Lt Fo)- 43

Tl = wf Lt F°‘(t)=43'

A becslés alapvtlete az, hogy ha az ismeretlen paraméter

(6.19) O, = J/*?/L&A d FO%)
0
alakban dlltihatd eld, akkor a

R i AO
(6.20) Q, = szm(t) d F/af- )
o)
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valdsziniiségi vdltozé haszndlhaté lesz ©, becslésére. Ha

(6.21) fn (o+) =0

(5.22) '(,U!Vb L)y UU-FoUp) = Q,

=D O

akkor (6,19) helyett irhaté hogy
f@ o) dh(t),
T”m folytonos eloszlasfuggvény és (6.20) is ugyanigy dtalakithaté
1 (1-F 2 ey d e,
v
A szorzatbecslés folyamat definicije alapjdn
‘Q(C) - 0,) - g Lo (8)d it

igy azt sejtjiik, hogy az

(8o v JEF Y, (e b

Ean =
0sszeg nulléhoz tart, ha eb elég szabdlyos fiiggvény. Gill azonban meg~
mutatta, hogy a legfontosabb esetben a QL(*A =t fiiggvény esetén se
teljesil mindig 65“;2(3) M.-500 | Vezessiik be a kivetkezs folyamat-

sorozatot

D () = = (A-Foly) W (@) + /Q-TO‘(s))\V,‘b(d(sﬂol@L(S) A ?0'@ o).
6.2 TETEL, Ha (5.13), (6.21), (6.22) és



teljesiil, akkor

P
L:F“— (t; G)n/) (‘t))-?O) n - 9o,

ogt £
BIZONYITAS, Kovetkezik az 5.3 Tételbdl.
N

Folytonos t fiiggvény esetén a n folyamat kovariancidja a

kovetkezd:
R

E D ()= O,
E @--?Ofcm“@- POl O ) D) = d (£ ns)

- f %(u\olol(m V As;og) - /@(u\dd(u) A /\(L @)
A (Ei00) }(Mu))o(o@ v Als; o),

ahol oo
Ty = U ey s,
J

A 6,2 Tétel feltételei kozott E&Vb sztochasztikus nullahoz tar-
tdsa jelent erds feltételt, és ez megszabja, hogy milyen erds lehet a

cenzordlas, Néhény példdt mutatunk, amikor a tétel feltételei teljeslil-

nek,
7. PELDA, Ha TF°‘=T'F<OO és ’t/\,({:) korldtos valtozdsu
‘} -n, tovdbba
Lo (-F24Ey) /(( Folsy) (- Fesi) 'd Ty =0
P TE
és —rF
L | 0 ) d Py =0
LTt

X P P . o . . :
akkor EbVL-#() e Az d11itds bizonyitdsa parcidlis integralassal kovet-

kezik Gill 4.23 Tételébdl, A 6, Példdndl lattuk, hogy a momentum mdd-

—o
szert ott tetszdleges | eloszldsfiliggvény mellett haszndlhattuk,
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ni . ; f L T S ol
g a mostani paraméterbecslésnél megszoritast kell tenniink Fo4
koriili viselkedésére.

8. PELDA., Abban az esetben, amikor @o paraméter a S4 valo-
sziniiségi vdltozd vdrhatd értéke, tehat ha ‘%\/(‘V)E t, Gill részlete-
sen megvizsgdlta a problémat. A

N

(6.24) Op = /Q— Fot ) ol
& .

Slm n

/ (4- Fo'(w) o
3

valésziniiségi vdltozdt haszndljuk a vdrhatd érték becslésére, ahol

‘:\mvﬁ max (g,( RN in) o A (6.24) definicidban az integralas a
[.O) ‘Sn:nl véletlen intervallumon torténik, igy a
o
©, - EX' = - T

o .
mellett vezessiik be a

T S
Owy = / U- T da
o]
valdsziniiségi vdltozdt is. Gill bebizonyitotta, hogy ha
o0
Liwe ( JO-FoUuwd ) dit) =0

J ( ?@ Fomom)’“otdw <eo

o, 7 | . P
(6.25) M (G, - Oy t / I-FleNW (dehdt =0, w3 eo,
6

F)
Az utébbi (6,25) konvergencia még nem bizonyitja, hogy 833‘& —7 @)
a 6,2 Tételben fenndlljon. Ez akkor és csak akkor teljesiil, ha

h’ j l- VO{(uﬂd*k — O, =y @O | Ha 1léteznek olyan O<K<K< 7,
c y)
In:n :



- B

és ’b QO konstansok, hogy
A-FE 2 o ( H}memnq

elég nagy 5 -Tre fe:mall akkor gg,nV O . Ha azonban léteznek olyan

AV2L és iﬂﬁ?@ konastansok, hogy

oD .
i i o/ -
1-FR <o f-Flan)du)
b
: t A —~C2
akkor &fb'ﬂ, nem tart sztochasztikusan O -hoz. Ha I és T mind-
ketts exponencidlis @o és /‘(o paraméterekkel, akkor a szorzatbecs-
lésen alapuld mdédszer csak a G)o < /k{o esetben haszndlhatd, Igy most

FOQJ

—ol
nem létezik olyan teszt, amellyel 2 és egylttes exponenciali-

tasdt ellendrizhetnénk.

c) A szorzatbecsles kvantilisein alapuld paraméterbecslés

T_:OA
Vezessiik be az (t) fuggveny balrdl folytonos inverzét

A
G‘z"(w - uqltt (t)> ux

ahol az iires halmaz infimumdn + 29O -t értiink, valamint legyen
; ol Lok of '
Gm(_u) = u«\,.& U:: bk 4 Zuj
Vezessik be a kvantilis folyamatot:
iy , A A
~ A 04 ; O )
R, = (Gl (w) - G,
, FOU ol N o f & 04 or
6.3 TETEL (SANDER [20]). Ha (Gx) <1 ¢s t (6 (u));eo)
O< M £ K | akkor az 5.2 Tétel valdsziniiségi mezején

i) ol P
_IQ;(L&)— : ol \X/R(( '(Lmﬁl.—-—wc

o< g K £ (‘Gm(m)

Eia_ Aqb'aoQo
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BIZONYITAS, A tételt Sander bizonyitotta be [20] dolgozatdban
(Theorem 2.), az d1llitdst mds formdban mondta ki, de mddszerébll a
fenti tétel is kovetkezik, Az a sejtésiink, hogy a 6.3 Tételben az appro-
~1f 7
ximdcié rendje szintén (:)(XL 50&%3¥\) ) , 68 a feltételek is lénye-
gesen gyengithetdk,
Kvantilisek segitségével konnyen meg tudjuk becsiilni az eloszlasok

—0A1
eltoldas és skdla paraméterét, Tegyiik fel, hogy T eleme az

% = [F(522) | aef, o 5o

{ . =% t"@of‘
eloszlascsalddnak, tebat F° Ua\@o) =T T Ooa ) « Ebben az eset-
ben
‘ O\ G_* . .
(6.26) G )= Oy G + 0, |
ahol

GHen- wk b T al

A (6.26) formula alapjén c>c>=((30(, C)oa_) ~ra egyszeru becslést
% X
adhatunk, Nevezetesen, G (MY# G (V) esetén a

é;’v‘ (W) =0p, G+,

N

G:;l (V) = Opa GM(V) + O ny

egyenletrendszer

~ M /\0 L P % ) Ve -1
O = (Gv? ) G W) - G@f(u) G (U))( G ) - GW) )

A [N \ | " . -
0. (&0~ Gaw) (6*w- 6yt
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megolddsait haszndlhatjuk a @o paraméter becslésére. Leggyakrabban
% ~ ‘ K, . - -L

a G W= 2, G V)= 4 , tehdt a median és a kvartilis ponto-

kat haszndljuk., Ha W< K | akkor a 6.3 Tételbdl kivetkezik a becs-

1és konzisztencidja és aszimptotikus normdlitdsa, mert

(6.27) «n‘?(@n 1=Got)= (G*((u)@::m(v)— G*NEW) (G¥ur- G Xy
s

(6:28) 1" (0, ;- 90) = (Qp W0 - Q) (G wy- G W)

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:
A=

A (W= —F -

NGO

Qu, (AyV), = (G*(u)— G"(w)‘{

1 t P .
Az (a0 (©, t—(—‘)o‘)) W (Opa- @ozzﬁ> vektor hatdreloszlédsa egy
két-dimenzidés, O vdrhatdé értékii normdlis eloszlds, melynek kovariancia-

métrixa A= LQCSEC,&, , ahol
Q= [goz Q, (u;V)]L [(G* () Qy WDL oA (G%wy
- LG GYwy agwyai (W o (6°fuany) + (GX(V)OAU‘))Ld (G°"(U))j
)

Cpa = [ S U] {OTM (G ) - Za,wyai(vyd (6% (mavy)

+ o) d(67'wy) J)
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Cyg =y = [Sog, Qg W?”]L {G*(M) Q, (W Gy (v) o € 67 uav))
- 6w ot d(Gw) - G ai®) d(GO/w)

+ G wa o (6% man) |

~

Vezessiik be ismét a paraméterbecsilt folyamatot
' 1 N { ) .
\’W & 9”“) B }‘Ll(ﬂtl(ﬂ -T° (t, @Wﬂ ) @4/\,:&@41.4) Ona)
és a limesz egy kdpia-sorozatat:
, . 1 ; o
(6.29) DT’L &{:;@o) = Q" F°4(t))ww(d(ﬂ) o (”Z't'u;%;, )\7(:; ‘_0 {(t' @0))

R 9
ahol <f?%@ ?7b> a (6.27) és (6.28) reprezentdcidnak megfelels normdlis
. J

eloszldsu valtozdé-sorozat.

6.4 TETEL., Ha (5.13) teljesiil és Foz( GO‘(M))/ 1

“09(60‘(\0‘)<{ LO‘(GO'(LO) 40, { l( GO'(U)) 4 O TU‘)<4

akkor az 5,12 Tétel valdsziniiségi mezeaén

| L (b;90) - Dy (£;00)] 5o,

- cx%<t<tT’
ha L > oo,

BIZONYITAS., Az eddigiekhez hasonlé médon kivetkezik az 5.3 Tétel-
bol.
Szamitsuk ki a limeszfolyamat kovariancia filiggvényét:
E D"‘4 (t;@o)::@)
(6.30) E (- F'Ct; 0o (- FOlts 000 D, (4 96) O (5 ®0)
- dltas)- %(u ) VeT A'(CL; ©6)
= MV, £)V, A(s; 8) 1 VA (8/00) A v A ),
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ahol .
4
KUL,V,8) = Qog. Qg (V) (G*(UOO«(W A (G v as)

- G wawd(6Twag) awd (6°was) - aivyd (6%'w) AS>>.

: L
A hatdrfolyamat (6.29) reprezentdciéjdt felhaszndlva L sta-.
tisztikdt készitiink az Osszetett hipotézis ellendrzésére, Tekintsik a
(—OQ )T] intervallum (-o0 ){-,4]) Ctht:b]) . ('Lh_l, £y ], JC&_=T
felbontdsdt, ahol T (L) + ) T"m({:w FV, =, e, 4,

Az . :
w{ Fao (£) = T T D-Fleo b o
w { - "Oﬁf( e )() - V,V_ ‘i({ e 3’ - 5 (ES"MLX—"
L e {-F UMGW

8 = () cee &4 valésziniiségi védltozdk aszimptotikusan normdalis elosz-
w, .

ldsuak valamely 6 kovariancia mdtrixszal. Ha 5 (L\\-()LQ lime-.

szét é({g,l’kg] jelsli, akkor

Sy by 1= W) - W) + ¢, WG ) + by WG 1)),
Ha @ é({'k-\,{’gj vdltozdk linedrisan filggdek, akkor léteznek olyan

Jc,"}";" ) &« szamok, melyre 0144—,..*,!&7'0 és

d o k

(6.31) Z A (WA - W) = = W(d (6%w) j L C,
) | =

o - W6y Ak

1 valdsziniiséggel. Ha Z*’QQ, =Q és Z L O(C = O , akkor
[V B LA
ellentmonddsra jutunk, mert (6,31) ebben az esetben azt jelenti, hogy :

fiiggetlen valdsziniiségi valtozdk linedrisan fliggbek., Ha példdul
&

2. LCL#EO , akkor (6,31)-t rendezziik 4t:

LA



- 59 -

4 b

jifg;\x/(c«m)f W(d(Gh) 2 4G + Wd (e WZ Aok =

L=

) 1 valdsziniiséggel, tehdt \)U(OKLA)) -y \X/(CK £\0> ) ‘\,W(d(“”(u))z

W(A(G'W3)) * 1inedrisan fiiggdek. Ez ismét ellentmonddst jelent,

mivel feltevésiink szerint a Wiener folyamat argumentumai kiilonbozodek,
A fb matrix igy invertdlhatdé, A (6.30) kovariancia alapjdn pontosan fel
tudjuk irni E)-t. Ha a Es-re kapott kifejezésben az megfeleld fiiggvé-
nyeket és C) -t empirikus megfeleldikkel helyettesitjiik, akkor a [8)
dolgozat 9, és 11, feaezete alapjan a (5 matrix egy [5 konzisztens

becslését kapjuk, Ha [BVL Jjeloli a {SYL matrix Moore-Penrose-féle

dltaldnositott inverzét, akkor

wN\l n-i " w
(™) B 8% 8% (8ot ., 3, TD)
aszimptotikusan k-adrendii fiJ -eloszlds MOORE [19] tétele alapjdn
(14sd Lemma 2,4 TYLER [23] dolgozatdban). '

A most létott 7(?' préba alkalmas normalitds tesztelésére is cen-
zordlt adatok esetén, Erdekes megjegyezni, hogy ha f\}l-prébét haszna-
lunk egyszeri hipotézis ellendrzésére '&J alapponttal, illetve Ossze-
tett hipotézis teszteldsre, akkor a paraméterbecslés nem csokkenti &

Ay
rka préba szabadsédgi fokdt.
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Te Az exponencidiis eloszlas paraméterének becslésére vonatkozd

mddszerek Osszehasonlitdsa

Az e15626 fejezetben hdrom kiilonbsz6 médszert mutattunk az expo-

nencidlis eloszlasfiiggvény

- UUF(‘ %,) ) 150

o t 20

) )

J)

Folg;0,)-

©_ paraméterének a becslésére:
A -1
o 6, -(ZW(Z8)"
¢ C=A4

N / (- ¥ "‘“"cmolt

(Lﬂ

LO%U—M\ ]

Tegyiik fel, hogy a cenzordld valtozd is exponencidlis eloszldsu

- uf)(- —/t(o) ) t>0

O>
{l

(7.2)

(7.3) @W -

'-Fm(k; /‘io‘) -

L t<
O , £<O
)
A 6, fejezetben ldattuk, hogy a (7.2) becslés csak akkor haszndlhatd,
ha @o</‘(o . A
”.2
(@ -@@J

(12 (@ - @ 0)

e (On - 9.).
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N

7N
aszimptotikus szdrdsnégyzetét jelolje rendre 5, &

> és L ,

Az 6l626 fejezet formulainsk felhaszndldsdval a kovetkezdket kapjuk:
- 2 5 ., , L
0= 0,+ O //'(o’(4 tK) O, )

N

G- Ogflo (Jo-0sY'= @51y 4>

. N - h.e" - -
504) - 03 fafporeny La-t) T 1] oy ety

= O (L gy, @,

ahol
, w2 - (Le12)
Yy o) = QU T LUt 7 4] W= o/ po
Keressiik meg a \Vk (t) figgvény nulldtél kiilonbszé minimumdt, [>Q ?éo)
qjx(to) '—‘-é!"tl\*i‘l;oq/u t) , CY>O , é8 @w("‘ow)-t haszndl juk @o

becslésére, Ha W =O , tehdt nincs cenzordlds, akkor l:o =, ?33
és ({)O (O ?88):1 54‘/ o A \{Ju('t) fiiggvény ¥, -ban névekszik,

Vi, 8) < Yo, @) ) ho <3, 20,
A szdérdsnégyzetekre kapott formuldk alapjdn a kidvetkezd megdllapitdsokat

tehet jik:

(i) . =0O esetén mindhirom becslés a nem cenzordlt esetre re-
AS //} ™ //\\

dukdldédik, ('= G = @2’ , mivel ebben az esetben G és Gn meg-

o w

egyezik a szamtani kozéppel,
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78)

~
(i) G< G ¢s az egyenldség csak a K=O esetben teljesiil,
tehdt cenzorilds esetén T{fl(@w‘60> aszimptotikus szdrasa min-
dig kisebbdb,
(iii) & < G(to).
A harom vizsgdlt becslés kozlil | l'L (@ -0 ) aszimptotikus szdrédsa

mlnd::.g a legkisebb,

N
(iv) O, csak gyenge cenzoralas esetén haszndlhaté, ha Mo > Q,

(v) ha xK.<O 2138 , axkor (5'4 6)({0) , ha ¥ kozel van az

egyhez, akkor > CU:O)



{1l

2]

£31

- 63 -

Irodalom

Aronszajn, N, (1950). Theory of reproducing kernels, Trans., Amer,

Math, Soc., 68 337-404.

Burke, M,D. (1982). Tests for exponentiality based on randomly

censored data, Transaction of the Colloquium on Nonparametric

Statistical Inference, June 23-28, 1980, Budapest. Ed, I. Vinczse

(Collogia Math, Soc. J, Bolyai No 32, North-Holland)

Burke, M.D,., .Cs6rgé M., Csdrgé S. and Révész P, (1978). Approxima-

" tions of the empirical process when parameters are estimated, Ann,

[4]

£51

el

7l

£el

9l

Anal. 12

Probab,, Z 790-810,
Burke, M.D., Csorgd S, and Horvdth L, (198l1). Strong approximations

of some biometric estimates under random censorship, Z. Wahrscheinlich-

keitstheorie verw, Gebiete, 56 87-112,

Csorgd M. and Révész P, Strong Approximations in Probability and

Statistics, Akadémiai Kiadé, Budapest and Academic¢ Press,
New York~San Francisco-London, 1981,

Csorgd S. (1982). Kernel-transformed empirical processes, J, Multivar,

Csorgd S. and Hoxvath L, (1982). On cumulative hazard processes

under random censorship, Scand. J, Statist,

Csérgé S. és Horvath L. (1982). Statisztikai kivetkeztetés cenzo-

rialt mintabdl, Alk, Mat. Lapok

Durbin, J. (1975). Kolmogorov-Smirnov tests when parameters ére
estimated with applications to tests of exponentiality and tests

on spacings, Biometrika, 62 5-22,



- B

[10] Dzsaparidze, K.0, and Nikulin, M.S, (1979). The probability
distributions of the Kolmogorov and 002 statistics for

continuous distributions with shift and location parameters,

Investigations in the theory of probability distributions,
IV, Zap. Naucn Sem, Leningrad Otdel. Mat., Inst. Steklov, (LOMI)
85 46-77 (Russian)

[11] Gill, R.D,., Censoring and stochastic integrals, Mathematical Centre

Tracts 124, Amsterdam, 1980,
[12] Hmaladze, E.V. (1979). The use of (*Ja-tests for testing parametric

hypothese, Teor. Verojatnost, i Primen., 24 280-297 (Russian)

[(13] Hmaladze, E,V. (198l1). Martingale approach in the theory of

goodness-of-fit tests, Teor, Verojatnost., i Primen., 26 247-265

[14] Horvath L., (1982), Dropping continuity and independence assump-

tions in random censorship models, Studia Sci., Math,

[15] %ain, N.C, and Kallianpur, G.A. (1970). A note on uniform

convergence of stochastic processes, Ann, Math, Statist., 41

1360-1362,
[(16] Kaplan, E,L. and Meier, P, (1958). Nonparametric estimation from

incomplete observations, J. Amer, Statist, Assoc., 53 457-481,

[17] Kotz, S. and Shanbhag, D.N, (1980). Some new approaches to

probability distributions, Adv. Appl. Prob, 12 903-921,

[18] Mangano, G.C. (1976). Sequential compactness of certain sequences

of Gaussian random variables with values in C[0,l], Ann., Probab.

4 902-913.

[19] Moore, D.S., (1977). Generalized inverses, Wald’s method and the

construction of chi-squared tests of-fit, J, Amer, Statiﬁ%l»éﬁsoc.

o &

72 131-137. = O



« 65 %

[20] Sander, J.M. (1935). The weak convergence of quantiles of the
product-limit estimatior, Stanford University Technical Report
No 5.

[21] Sato, He (1969). Gaussian measure on a Banach space and abstract

Wiener measure, Nagoya Math, J. 36 65-81l.
[22] Stephens, M.A. (1976). Asymptotic results and percentage points for

goodness-of-fit statistics with unknown paramters, Ann, Statist,

4 357-369.
[23] Tyler, D.E, (1981). Asymptotic inference for eigenvectors, Ann,

Statist. 4 725-736.





