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1 Ivadas

Sprendziant matematinés statistikos uzdavinius susiduriama su sudétingy atsitiktiniy dy-
dziy, vadinamy statistikomis, tikimybémis. Taciau tik labai atskirais atvejais statistiky
tikimybinius skirstinius pavyksta tiksliai uzrasyti. Todél, daugeliu atvejy, skirstiniai ap-
roksimuojami juy asimptotiniais skirstiniais. Geriausiai zinoma aproksimacija yra normalioji
aproksimacija. Ji taikoma empiriniam vidurkiui ir tais atvejais, kai tiriama statistika yra
sudétingesné nei imties stebéjimy suma, ir kai stebéjimai nebuitinai nepriklausomi ir vienodai
pasiskirste (n.v.p.). Daznai pavyksta jrodyti, kad asimptotinis statistikos skirstinys (kai
imties steb¢jimy skai¢ius neapréztai auga) yra normalusis, taciau praktikoje normaliosios
aproksimacijos tikslumo gali nepakakti, ypac¢ jei imties dydis néra didelis. Vienas i budy
patikslinti normaligja aproksimacija yra Edgeworth’o skleidinys, t.y., prie normaliosios
aproksimacijos pridedamas vienas ar daugiau Sio skleidinio nariy, atspindinc¢iy specifines
statistikos ir imties savybes (zr. [16, 15]). Placiai statistiky klasei Edgeworth’o aproksima-
cijos pateiktos [4] darbe.

Pagrindinis disertacijos tyrimo objektas yra mnegrgzZintiniy imciy poziciniy statistiky
tiesiniy kombinaciju (L-statistiky) trumpieji Edgeworth’o skleidiniai. Disertacijoje taip pat
nagrinéjami ir kiti su skirstiniy aproksimacijomis susije klausimai: statistiky asimptotinis
normalumas ir juy dispersijy vertinimas, Edgeworth’o skleidinio parametry vertinimas, em-

piriniai Edgeworth’o skleidiniai, savirankos (bootstrap) aproksimacijos ir kiti.

1.1 Tikslai ir uzdaviniai

Pagrindinis disertacijos uzdavinys — L-statistiky skirstiniy normaliosios aproksimacijos pa-

tikslinimas, kai imtys renkamos be grazinimo. Disertacijoje keliami Sie tikslai:
o Sukonstruoti trumpajj L-statistikos Edgeworth’o skleidinj.
« Rasti isreikstines pagrindiniy Hoeffding’o skleidinio komponenciy formules.
« Sukonstruoti poziciniy statistiky dispersijy virsutiniuosius jvercius.

o Nustatyti pakankamas ir paprastas normaliosios ir Edgeworth’o aproksimacijos saly-

gas.

« Sukonstruoti L-statistikos dispersijos ir Edgeworth’o skleidinio parametry jvertinius.



o Sukonstruoti ir iStirti Stjudentizuoty ir kartotiniy imdciy L-statistiky trumpuosius

Edgeworth’o skleidinius.

1.2 Metodai

Statistiky savybéms tirti naudojame Hoeffding’o skleidinj. Teiginiams jrodyti taikome kom-

binatorinius ir tikimybinius metodus.

1.3 Darbo mokslinis naujumas

Disertacijoje gautos naujos Edgeworth’o aproksimacijos parametry formulés, kurios itin
patogios tiksliems (nereikalaujantiems apytiksliy skaic¢iavimu) ju savirankos jvertiniams
sudaryti. Nustatytos paprastos pakankamosios salygos, kurios uztikrina, kad trumpasis
Edgeworth’o skleidinys yra tikslesné statistikos skirstinio aproksimacija negu normalioji.
Gautas tikslus L-statistikos dispersijos savirankos jvertinys. Sukonstruotas naujas negrazin-

tines imties ekstremaliyjy reiksmiy dispersijy virSutinysis jvertis.

1.4 Darbo struktura

Disertacija parasyta angly kalba. Jg sudaro jvadas, keturi skyriai ir literaturos sarasas. [vade
paaiskinamos pagrindiniy disertacijos uzdaviniy sasajos su anksciau iSsprestais giminingais
uzdaviniais imciy be grazinimo atveju ir su panasiais uzdaviniais n.v.p. stebéjimy atveju.
Pirmame disertacijos skyriuje pateikiame pagrindinius faktus apie Hoeffding’o skleidinj, L-
statistiky atveju iSvedame isreikstines pirmuyjy triju Hoeffding’o skleidinio nariy ir skleidinio
liekamyjy nariy formules. Pirmojo skyriaus rezultatai taikomi antrajame bei sekanciuose
skyriuose. Antrajame skyriuje pateikiame optimaly imties minimumo ir maksimumo disper-
sijy virsutinjji jvertj. Panasius jverc¢ius gauname ir kitoms pozicinéms statistikoms. Toliau
skyriuje nustatome bendro pavidalo L-statistiky asimptotinj normalumg ir Edgeworth’o
skleidinio tikslumg. Be to, asimptotinis normalumas istiriamas ir specialiu — nupjautyjy
vidurkiy — atveju. Treciasis disertacijos skyrius skirtas L-statistikos dispersijos ir paramet-
ry, apibrézianciy Edgeworth’o skleidinj, jvertiniams. Naudojame du jvertiniy konstravimo
metodus: klasikinj visrakcio (jackknife) metoda ir baigtiniy populiaciju savirankos metoda.
Minétiems parametrams iSvestos tikslios savirankos jvertiniy formulés. Be to, keletui konk-
reCiy L-statistiky, abu dispersijos jvertiniai palyginami kompiuterinio modeliavimo budu.

Ketvirtame disertacijos skyriuje sukonstruotos praktiniams taikymams skirtos Edgeworth’o



aproksimacijos: Stjudentizuotos L-statistikos skirstinio Edgeworth’o skleidinys, empiriniai
Edgeworth’o skleidiniai ir neparametrinés savirankos aproksimacijos [12]. Aptariami Siy
aproksimacijy tikslumai, kurie kompiuterinio modeliavimo budu palyginami jvairioms konk-
recioms L-statistikoms. Skyriaus pabaigoje pateikiamas trumpasis Edgeworth’o skleidinys
sluoksniniy imciy atveju, kai L-statistikos yra sluoksninés imties kvantiliai. Pateikiama is-
reikstine kvantilio skirstinio aproksimacija bei jos empirinis savirankos analogas. Ju taikymas

iliustruojamas naudojant realaus statistinio tyrimo duomenis.

2 Pagrindiniai rezultatai

Tegu X = {x1,...,zx} Zymi tyrimo kintamojo x matavimus populiacijoje i = {uy,...,un},
t.y., realioji funkcija f: U4 — R kiekvienam populiacijos U elementui priskiria fiksuota
tyrimo kintamojo reikSme. Tegu X = {Xi,..., X,,} zymi dydzio n < N paprastaja atsi-
tiktine imtj be grazinimo is aibés (populiacijos) X'. Tokiu atveju, stebéjimai X, ..., X, yra
vienodai pasiskirste, taciau néra nepriklausomi. Pozicines imties X statistikas pazymékime

Xim <o < X, ir apibrézkime L-statistika:

1
L, = L,(X) = - Z ¢; X jin- (1)
j=1
Cia ci, ..., ¢, yra duota realiyjy skai¢iy seka, kuri paprastai vadinama svoriais. L-statistikos

apibendrina tokias gerai zinomas statistikas kaip imties vidurkis, nupjautieji vidurkiai,
empiriniai kvantiliai ir Gini’o vidutiniy skirtumy statistika (kiekviena i$ Siy statistiky gali
buti uzrasyta (1) pavidalu). Daznai svorius ¢y, ..., c, patogu nusakyti vadinamaja svorio

funkcija J: (0,1) — R, su kuria

Keleta mineéty statistiky aptarkime issamiau.
1 Pavyzdys. Fiksuotiems 0 < t; < ty < 1 nupjautasis vidurkis apibréziamas taip:
[tan]
My, = ([ton] = [in]) ™ D Xy,

j:[tln]—l—l

kur [-] Zymi skaic¢iaus sveikosios dalies funkcija. Aisku, kad tai yra (1) statistika ir ji



nusakoma svorio funkcija J(u) = (t; — ;)" 'I{t; < u < ty}. Cia I{-} Zymi indikatorine
funkcija. Pastebékime, kad krastutiniu atveju, kai ¢; = 0 ir t, = 1, statistika virsta
paprasciausiu imties vidurkiu. Tada J = 1. Nupjautieji vidurkiai taikomi siekiant gauti
stabilesnius populiacijos X centro jvercius, kai, pavyzdziui, ekstremalios imties reikSmes

néra patikimos.

2 Pavyzdys. L-statistika, apibréziama svorio funkcija J(u) = 6u(1—u), n.v.p. stebéjimy at-
veju taikoma logistinio skirstinio padéties parametrui vertinti, zr. [14]. Todél, jeigu tariama,
kad populiacijos X' reikSmeés yra nepriklausomi begalinés populiacijos (superpopuliacijos),
turincios logistinj skirstinj, stebéjimai, tai apibréztoji statistika gali buti naudinga vertinant

populiacijos X centra.

3 Pavyzdys. Gini’o vidutiniy skirtumy statistika — vienas i$ gerai zinomy sklaidos matuy,

-1
n
Uy = (2) Z 1X; — X
1<i<j<n

yra antrojo laipsnio U-statistika ir gali buti uzrasyta (1) pavidalu (zr., pavyzdziui, [2]),

imant ¢; = (n+1)J(j/(n+1))/(n—1), 1 <j <n, kur J(u) = 2(2u — 1).

Pazymékime o7 = Var L,,. Pagrindinis disertacijos tyrimo objektas yra pasiskirstymo
funkcijos

F,(z) =P{L,—EL, < zo;,} (3)

aproksimacijos. Paprasciausiu atveju, kai (1) yra imties vidurkis, (3) skirstinio normalioji
aproksimacija (zr. [17]) ir Edgeworth’o skleidiniai (zr., pavyzdziui, [5]) jau yra gerai iStirti.
Bendro pavidalo L-statistikas galima laikyti tam tikru imties vidurkio apibendrinimu.
Kita vertus, L-statistikos yra atskiras kur kas bendresniy simetriniy statistiky (simetriniy
stebéjimuy funkciju) atvejis. Pastaryju statistiky skirstiniy asimptotinéms savybéms tirti [11]

darbe panaudotas Hoeffding’o skleidinys, t.y., (1) statistikai galima uzrasyti

L,=EL,+ Z gl(Xi>+ Z 92(Xi7Xj>+"' : (4)

1<i<n 1<i<j<n
Cia jtakos funkcijos gi(-) ir ga(-,-) apibrézia vadinamasias tiesine ir kvadratine skleidinio
dalis. Sis skleidinys yra alternatyvus Taylor’o skleidiniui, kai pastarasis negali buti pri-
taikytas. Tam, kad buty jrodytas statistikos skirstinio asimptotinis normalumas, pakanka

isskirti tiesine (4) skleidinio dalj ir mokéti jvertinti likusiuju skleidinio nariy jtaka. Labai

4



bendros salygos, pakankamos simetriniy statistiky skirstiniy asimptotiniam normalumui,
yra nustatytos [11]. Norint patikslinti normaliaja aproksimacija trumpuoju Edgeworth’o
skleidiniu, prireikia siek tiek daugiau ziniy apie (4) skleidinio narius. I8 tikryjy, pagal [11],

(3) pasiskirstymo funkcijos trumpasis Edgeworth’o skleidinys yra

(¢g—p)a+ 3k
%a

Gn(z) = @(z) — (2 = 1)®'(x), ()
kur ®'(z) zymi standartinio normaliojo atsitiktinio dydzio pasiskirstymo funkcijos ®(x)
iSvestine ir 72 = Npq, p=n/N, ¢ = 1 — p. Parametrams
| XN
=it Yoo
A1 (6)
K = 0'1—37-2(2) Z QQ(xk7xl)gl(xk)gl(ZEl),

1<k<I<N

kur

1 N
G% = N Zg%<xk)v
k=1

apibrézti, kaip matome, pakanka (4) skleidinio funkciju ¢;(+) ir g2(+,-). Pazymékime n, =
min{n, N —n}. Kaip ir asimptotinio normalumo atveju, [11] darbe simetrinéms statistikoms

gautos salygos, kurios uztikrina

sup  |Fo(z) — Gp(x)] = o(n;'/?), kai n, — oo (7)
—oco<x<+00
arba
sup  |Fu(x) — Gu(z)| = O(n*_l), kai n, — oo, (8)
—oo<x<+00

yra labai bendros, todél vienas iS disertacijos tiksly yra supaprastinti tas salygas, t.y.,
pakeisti jas salygomis L-statistikos svoriams cq, ..., ¢, ir atsitiktinio dydzio X; momentams.

Imciy be grazinimo atveju galima rasti vos keleta darby, skirty L-statistiky skirstiniy ap-
roksimacijoms. Pavyzdziui, L-statistiky asimptotinis normalumas gana sudétingiems imciy
sudarymo modeliams nagrinétas [28]. Zymiai §velnesnés salygos, pakankamos asimptotiniam
imties kvantilio normalumui, paprastuju atsitiktiniy imciy be grazinimo atveju gautos [13].
Tuo tarpu n.v.p. stebéjimy atveju asimptotinés L-statistiky savybés yra tirtos daugybeés
autoriy. Pavyzdziui, asimptotinis normalumas nagrinétas [14, 30, 31], o Edgeworth’o sklei-

diniai tirti [20, 26, 18, 1, 22|. Palyginimui, disertacijoje gautos asimptotiniam normalumui



pakankamos salygos (Zr. 7 teorema) yra panasios i salygas [31] darbe, o Edgeworth’o

aproksimacijos atveju panasios salygos naudotos [20, 26].

2.1 Hoeffding’o skleidinys ir jo taikymai

Pirmajame disertacijos skyriuje, naudojant zinomas formules simetrinéms statistikoms (pa-
gal [11]), gaunamos pirmyjy (1) statistikos Hoeffding’o skleidinio nariy israiskos. Cia pateik-
sime iSreikstines ir paprastas jtakos funkciju ¢1() ir go(-, ) (4) skleidinyje iSraiskas. Nepra-
randant bendrumo galima laikyti, kad populiacijos X reikSmeés yra isrikiuotos nemazéjancia

tvarka, t.y.,, 1 < -+ < xy. Pazymékime Aj= x40 — 23, 1 <1 < N — 1. Tegu

w= (021 /()

zymi tikimybe, kad hipergeometrinis atsitiktinis dydis, nusakytas parametrais N, n ir 7,
igyja reiksme j.
4 Teorema.

(i) Visiems 1 <k < N,

n —1

gilz) =-—n"" ) ¢ (H{i >k} — %) Hy—2n-1,-100 — 1) A; . (9)

j=1 4=l

(ii) Visiems 1 <k <l < N,

n N-1
galap ) = =07y (e = ¢5m1) D Ora()Hn—an-2i-2(j —2) &g, (10)
=2 i=1
kur )
i(i —1)/A, kail<i<k,
Gri(i) = § —(i — 1)(N —i—1)/A, kaik <i<l, (11)
(N—i—1)(N—i)/A, kail<i<N,

\

kai ¢ia A= (N —1)(N — 2).

Pirmajame disertacijos skyriuje taip pat gautos ir tam tikry Hoeffding’o skleidinio
liekamyjy nariy komponenciy israiskos, kurios, kaip ir skleidinio jtakos funkcijos, iSreikstos

per svorius ¢y, ..., ¢, bei juy skirtumus.



Optimalus imties ekstremaliyjy reiksmiy dispersijos tvertis. Siekdami iSvengti

trivialiy atvejy, laikykime, kad Var X; > 0.

5 Teorema. Kai m =1 ir m = n, tai turime

N —n
Var X,,., < v Var X;. (12)
6 Pastaba. Kai m = 1 ir m = n, (12) jvertis yra optimalus, t.y., galima rasti tokiy

populiacijy, kurioms (12) nelygybéje pasiekiama lygybeé.

Poziciniy statistiky dispersiju jverc¢iai buvo nagrinéti [23, 24, 25, 27]. Tiksliau, n.v.p. ste-
béjimy atveju, imties ekstremaliosioms reikSméms yra gautas jvertis Var X,,., < n Var X,
zr. [24]. Toks pat jvertis yra optimalus ir tuo atveju, kai stebéjimai yra vienodai pasiskirste,
taciau susieti bet kokia priklausomybe, zr. [27]. Kai imtys renkamos be grazinimo, Siuos
rezultatus baigtinés populiacijos pataisos daugikliu (N — n)/(N — 1) < 1 pagerina 5
teorema. Naujajji jvert] imties ekstremaliosioms reikSméms jdomu palyginti ir su jverciu
Var X,,,., < (n/2) Var Xy, kuris gaunamas n.v.p. stebéjimy atveju, papildomai tariant, kad
dydzio X; skirstinys yra simetrinis, 7r. [23].

Darbuose [24, 27], o taip pat ir [25] (kur nagrinéjamas tas pats imties sudarymo modelis
kaip ir [23]), optimalus jverciai gauti ir poziciniy statistiku X,,.,, 2 < m < n—1 dispersijoms.
Kai imtys renkamos be grazinimo, naudodami 5 teoremos jrodymo metodus, gauname ir Siy

poziciniy statistiky dispersijy jvercius

Var X,,.., <n

N—n
N _1 15%%{4 Hy-2n-1,-1(m — 1) Var X, (13)

taciau, bendru atveju, jie néra optimalus ta prasme, kad (13) nelygybé yra visuomet griezta
visiems n, = min{n, N —n} > 3.

Aisku, kad imtys be grazinimo yra atskiras [27] nagrinéto modelio atvejis. Todél pa-
stebésime, kad (13) jveriai pagerina atitinkamus [27] jvercius tuo atveju, kai baigtinés
populiacijos pataisos daugiklis yra pakankamai mazas. Jeigu, imties ekstremaliyjy reiksmiy
atveju, fiksuotume imties dydj n ir leistume populiacijos dydziui N neapréztai augti, tai

imtis be grazinimo virsty n.v.p. stebéjimy imtimi ir (12) jvertis taptu toks pat kaip ir [24].

Asimptotinis normalumas. Asimptotiniam L-statistikos elgesiui apibudinti naudokime



centruoty statistika su n'/? normavimu:
S, =n"*(L, —EL,). (14)

Pazymékime 62 = Var S,,. Sakykime, kad svoriai cy, ..., ¢, yra apibrézti (2) sarysiu.
Butina atkreipti démesj, kad, i$ tikryjy, zemiau esanciy asimptotiniy rezultaty formuluo-
tése turi buti kalbama apie baigtiniy populiacijy seka X, = {z,1,..., 2z, n,}, kur N, — oo
kai r — oo, ir apie L-statistiky seka L, (X,), kai ¢ia X, = {X,1,..., X, .} yra imtis be
grazinimo is X,. Norédami supaprastinti zymeéjimus indeksa r praleisime.
Pirmiausia pateiksime 3 teiginio [11] darbe iSvada, kurioje asimptotiniam normalumui
pakankamos salygos formuluojamos svorio funkcijos J(-) ir dydzio X; momenty terminais.

Nagrinékime Lindeberg’o tipo Erdés-Rényi salyga: kiekvienam ¢ > 0,
E g1 (X1)o, °I{|g1(X1)| > eTo1} = o(1) kai n, — oo. (15)

Sakysime, kad funkcija J(-) intervale (0, 1) tenkina § > 0 eilés Holder’io salyga, jeigu kazko-
kiai konstantai B > 0 galioja |J(u) — J(v)| < B |u— v|° visiems u, v € (0,1). Sakysime, kad
atsitiktinis dydis 7,15, arba jo pasiskirstymo funkcija F,(z) yra asimptotiskai standartine

normalioji, jeigu kiekvienam x € (—o0, 4+00) turime lim, o, F,(z) = ®(z).

7 Teorema. Tegun. — oo ir tequ &, islicka teigiama visiems n,. Sakykime, kad E X? < oo,
ir J(+) yra aprézta ir intervale (0,1) tenkina § > 1/2 eilés Hélder’io sqlygq. Tegu galioja

(15). Tada 5, S, yra asimptotiskai standartinis normalusis.

Antrasis 3 teiginio [11] taikymas skirtas specialiam L-statistiky atvejui — nupjautajam
vidurkiui. Pastebékime, kad siuo atveju (zr. 1 pavyzdj) svorio funkcija J(u) néra pakankamai
glodi, t.y., ji aprézta, taciau netenkina Hoélder’io salygos. Iveskime papildoma populiacijos
X glodumo salyga. Laikykime, neprarasdami bendrumo, kad z; < --- < zy. Sakykime, kad

kazkokioms konstantoms C' > 0 ir 1/2 < § < 1 galioja
|2 — 1] S CN|m — | (16)

visiems 1 <[ <m < N.

8 Teorema. Tegu n, — oo ir tequ &, islicka teigiama visiems n,. Sakykime, kad E X? < cc.

Tarkime, kad kaZkokiam 1/2 < § < 1 yra patenkinta (16) sqlyga ir (1 —n/N)~2nN2C=1
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oo. Tegu galioja (15). Tada, nupjautgjam vidurkivi, 6,'S, yra asimptotiskai standartinis

normalusis.

Galima tokia (16) salygos interpretacija. Imkime [ = 1 ir m = N. Jeigu populiacija X
aprézta, tai salyga galioja reiksmei § = 1. Kitu krastutiniu atveju, kai § = 1/2, (16) salyga
galioja bet kokiai baigtinei populiacijai, remiantis Nair-Thomson’o nelygybe zny — 1 <
oV2N, kur 02 = Var X, (7r., pavyzdziui, [3]). Taigi, (16) salyga atrodo labai $velni maziems
e >0iSd =1/2+¢, t.y., ji galioja daugumai populiaciju. Aisku, tada 8 teoremoje n turi tolti
i begalybe per daug neatsilikdamas nuo N, tuo tarpu, 6 = 1 atveju pakanka, kad n — oo

kiek norima létai lyginant su populiacijos dydziu V.

Edgeworth’o skleidinys. Nagrinékime (14) statistika ir tegu jos svorius ¢y, ..., ¢, gene-
ruoja funkcija J: (0,1) — R. Funkcijai g: R — C Zymékime |[|g[|, ;; = suPacy<s [9(t)], ir
nagrinékime tokia negardeliskumo salyga: kiekvienam ¢ > 0 ir kiekvienam B > 0 funkcija

¢(t) = Eexp{ito; 'g1(X1)} tegu tenkina
1}Lm_glof el < 1. (17)
Taip pat nagrinékime Cramer’o-tipo salyga

Sekancios teoremos apie statistikos &,,15,, skirstinio aproksimavimo (5) Edgeworth’o sklei-
diniu tiksluma jrodyme remiamasi 2 teorema is [11]. Nagrinéjame atvejj, kai svorio funkcija

J(+) yra pakankamai glodi.

9 Teorema. Tegu n, — oo ir tequ o, islieka teigiama visiems n..
(i) Tegu galioja (17). Sakykime, kad intervale (0,1) funkcijos J(-) antroji isvestiné J”(-)

‘3-&—5

yra aprézta ir, kazkokiam 6 > 0, E|X; < 00. Tada galioja (7).

(i7) Tegu galioja (18). Sakykime, kad intervale (0, 1) funkcijos J(-) trecioji isvestiné J"(-)
|4

yra aprézta ir E | Xq|" < co. Tada galioja (8).

Asimptotinés salygos (17) ir (18), panaudotos baigtinéms populiacijoms [11] darbe, yra
analogiskos negardeliskumo ir Cramer’o salygoms, naudojamoms tradiciniu n.v.p. stebéjimuy
atveju, zr., pavyzdziui, [4]. Salyginis ju paprastumas gludi tame, kad jos formuluojamos tik

tiesinei statistikos daliai kaip ir paprasciausiu imties vidurkio atveju, zr., pavyzdziui, [5].



Pateikiame kompiuterinio modeliavimo pavyzdj, kuris rodo kaip (5) trumpasis Edge-

worth’o skleidinys patikslina normaliaja aproksimacija.

10 Modeliavimas. Dydzio N = 100 populiacija X sudarykime generuodami logistinio
skirstinio £(0,1) reiksmes. Sudarytos populiacijos X reiksmiy vidurkis ir dispersija yra
0.004 ir 3.270. Nagrinékime 2 pavyzdzio L-statistikg. Pastebékime, kad jos svorio funkcijos
glodumas yra pakankamas 9 teoremos taikymui. Imtims, kuriy dydziai n = 5,15, 30,
pateikiame keletg funkcijy F,,, G, ir ® ¢-kvantiliy, 7r. 1 lentele. Cia F, Zymi pasiskirstymo
funkcijos F,, Monte-Karlo aproksimacija, kuri gauta nepriklausomai generuojant 107 iméiy

be grazinimo is populiacijos X.

1 lentelé: F,, n = 5,15, 30 aproksimacijos.

q= 001 005 010 025 050 075 090 0095 0.99
Fi'(g) -212 -153 -1.22 -0.69 -0.06 0.63 1.32 175 258
G:'(q) -2.08 -1.56 -1.25 -0.70 -0.06 0.64 1.32 1.75 2.56
F;'(q) -216 -1.58 -1.25 -0.69 -0.04 0.65 1.31 1.71 2.49
Gil(q) -216 -1.59 -1.26 -0.70 -0.04 0.65 1.31 1.71 2.49
Fyl(q) -220 -1.60 -1.27 -0.69 -0.03 0.66 1.30 1.69 2.43
Gal(q) -2.22 -1.61 -1.27 -0.69 -0.03 0.66 1.30 1.69 2.43
®1(g) -2.33 -1.64 -1.28 -0.67 0.00 0.67 128 164 2.33

Matome, kad net labai mazo dydzio imtims Edgeworth’o aproksimacija yra efektyvi ir

efektyvesné uz normaliaja.

2.2 Parametry vertinimas

Treciajame disertacijos skyriuje nagrinéjamas L-statistikos parametry o2 bei « ir s vertini-
mas. Naudojami klasikinis visrak¢io ir [12] savirankos metodai.

Visrakc&io metodas. Imciy be grazinimo atveju, klasikinis dispersijos 0% visrakcio jvertinys

nuo naudojamo n.v.p. stebéjimy atveju skiriasi tik baigtinés populiacijos pataisos daugikliu.
Sakykime, kad L-statistikos svoriai cy,..., ¢, yra nusakyti (2) sarySiu. Tuomet, imé¢iai be

grazinimo X, visrak¢io jvertinys yra apibréziamas taip:

n n

SQ(Ln):<1—%>n_1Z(L(k)—Z)2, E:% Loy, (19)

n
k=1 k=1

kur Ly = Ln 1 (X\{Xy}), 1 <k <nyra (1) L-statistikos su svoriais ¢; = J(j/n), 1 <j <

n — 1. Labai panaSaus | §j jvertinio savybeés yra tirtos, pavyzdziui, [7, 11].
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Parametry « ir x visrakcio jvertinius apibréziame panasiai kaip ir baigtiniy populiacijy

simetrinéms statistikoms, 7r. [6]. Visiems 1 < k <n, 1 <i,j,r < n, i # j paZymékime

Vi=L—Lg, V.=

]

— Ly, Wi =1L—Lu — Ly + L),

kur

—_ 1 = n -1
Ly = n—1 Z L), L= (2) Z L ).

1<j<n, j#r 1<i<j<n
Cia Lij) = Lno(X\{Xi, X;}) yra (1) pavidalo statistika su svoriais ¢/ = J(I/(n — 1)),
1<l <n-—2. Tada

n
ay =050 V2,
k=1

. (20)
/%J = 25’;3 (1 — N) n1/2 Z Wij iV,
1<i<j<n
kur
k=1

Panasiy jvertiniy savybés yra tirtos [6].

Savirankos metodas. Nagrinéjamiems parametrams sudarome isreikstinius [12] darbe
pasitlytos savirankos jvertinius. Taip pavyksta iSvengti papildomos paklaidos, kuri atsi-
randa pacius savirankos jvertinius vertinant Monte—Karlo metodais. Panasus uzdavinys L-
statistiky dispersijai, kai stebéjimai yra n.v.p. ir naudojama klasikiné Efron’o saviranka, yra

iSsprestas [21] darbe. Jveskime skai¢ius

—1 . .
hi(u):(N) (Z)(N_Z), 0<u<n—1, 1<i<N-—1,
n u n—u

Nfl . N—'
hij(u)=(> (Z)< ]), 0<u<n-—1, 1<i<j<N-1,
n u n—u

ir

N_l . . N — i
hij(u,v):() (1)(] Z)( j), 0<u<v<n-—1 1<i<j<N-1.
n u Uv—1U n—uv

Uzrasykime N = mn+t, kur 0 < ¢ < n. Trumpumo délei rasykime by, = H,14(k), 0 < k < ¢,
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1 <1< n—1ir pazymékime

-1 ,. . . .
n 1 ] —1 n—yj . .
w= (1) WG o A

Tada dispersijos 02 savirankos jvertinys:

n p—1 r—1
a’% = n_2 |:Z 012)\//a\I'Xp:n +2 Z CpCT{\//—EE'Xp;n + Z Z(éuvB - éuBévB>}:| ) (2]—)
p=1 1<p<r<n u=0 v=p
kur
— pil ~ A, ~ ~ ~
VarXp:n = Z(QUUB — 923) +2 Z (euvB - euBevB)7 1 S p S n.
u=0 0<u<v<p—1

Cia 0up, Ouup it Oup yra tikslus populiacijos parametry 6, = E Ay, 0 = EA2 ir
0w = EAL,AL,, kal Cla pazyméta Aj, = Xjj1 — Xjm, 0 < j < n — 1, savirankos
jvertiniai, kuriuos pateikiame 11 teoremoje zemiau. Neapibréztumo Ay, iSvengiame jvede
skai¢iy xg := min{xy, ..., zy} ir priskyre Xo., := xo, ir laikydami, kad, beveik visur, Xy., <

X visiems 1 < 7 < n.

11 Teorema. Parametry 6,, 0y, 0 < u < n—11irfb,, 0 <u<v < n—1 savirankos

ertiniai yra
éuB = Py e (1) bit A,

Ouup = Bomir(0)bix A2, + 2 Z Z Pomittomj+1 (W) b A A oy

i=1 k=0 1<i<j<n—10<k<I<t
O = Z Z Pt ket (U, 0) Dt Do A .
1<i<j<n—10<k<I<t
Sudaryto (21) jvertinio savybeés kol kas lieka nepakankamai gerai zinomos. Apie galima
nagrinéjamos savirankos jvertiniy poslinkj, kai vertinami parametrai yra statistiky dispersi-
jos, diskutuojama [12], taip pat zr. [9]. Disertacijoje apsiribojama (21) jvertinio palyginimu
su (19) visrakcio jvertiniu kompiuterinio modeliavimo budu jvairioms L-statistikoms.
Pateiksime parametry « ir k savirankos jvertinius. Juos sudarome panasiu principu kaip
ir dispersijos % jvertinj. Pirmiausia, kiekvienam i§ populiacijos X parametry g;(k) :=
gi(z), 1 < k < N ir go(k,l) == go(wp, 1), 1 < k <1 < N, zr. (9) ir (10), randame

tikslius savirankos jvertinius ¢15(k) ir gap(k, ).
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12 Teorema.

(i) Visiems 1 <k < N,

n—1 mj+t
ng :_n ZZ (H{Z>k}_ ) nt,j m] ZCpHN 2n—1,1— 1(p_1)Ajn
7j=1i=mj p=1
(it) Visiems 1 <k <1< N,
n—1 mj+t n
g2B k l _n_l Z Z (bkl n,t,j Z - m]) (Cp - Cpfl)HN74,n72,i72(p - 2>Aj:n>
j=11i=mj p=2

kai cia ¢y (i) yra is (11).

Tada nezinomus (6) israisky parametrus pakeite 12 teoremos jvertiniais gauname savi-

rankos jvertinius

ap = UlBN 2913

) M ! . . .
Kp = 01572(2> Z 925(k, 1) g15(k)q15(1),

kur

2.3 Taikymai

Ketvirtajame disertacijos skyriuje aptariamas praktinis Edgeworth’o skleidiniy taikymas,
kai nezinomi juy parametrai pakei¢iami jvertiniais. Keletos tokiy aproksimacijy palyginimas
kompiuterinio modeliavimo budu parodo, kurios i$ ju (kokioms statistikoms) tikslesnés.

Pirmiausia disertacijoje aptariame Stjudentizuotos L-statistikos skirstinio
Fos(x)=P{L,—EL, <x2S(L,)}, (23)

kur S?(L,,) yra (19) visrak¢io jvertinys, aproksimacija trumpuoju Edgeworth’o skleidiniu

(g—p+(g+1)z*)a+3(z* + 1)k
oT

Gs(z) = (z) + o' (z). (24)

Si aproksimacija baigtiniy populiacijy simetrinéms statistikoms sukonstruota [8]. Ja api-
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bréziantys parametrai turi tas pacias reikSmes kaip ir apibréziantieji (5) Edgeworth’o
aproksimacija. PaZymeétina, kad (3) ir (23) skirstiniy asimptotinés savybés yra panasios,
tiksliau, apie (23) skirstinio normaliaja ir Edgeworth’o aproksimacijas gali buti formuojami
labai panasus tvirtinimai kaip ir 7-9 teoremose.

Paprastai populiacijos parametrai « ir &, nusakantys (5) ir (24) Edgeworth’o aproksi-
macijas, néra zinomi. Todél praktikoje jie pakei¢iami jvertiniais. Taip gaunami vadinamieji
empiriniai Edgeworth’o skleidiniai. Disertacijoje lyginamos (3) ir (23) skirstiniu dviejy rusiy
empirinés Edgeworth’o aproksimacijos: kai parametrai « ir x pakei¢iami (20) visrakéio
ivertiniais &, ir iy, tada is (5) ir (24) gauname atitinkamas empirines aproksimacijas
Gny(z) ir Guss(z) ir, kai parametrai pakeiciami (22) savirankos jvertiniais ap ir kg, tada
naujas aproksimacijas atitinkamai pazymime G, p(x) ir Gp,sp(x). Empirinés aproksimacijos
Gny(x) ir Gpss(z) baigtiniuy populiaciju simetriniy statistiky atveju yra nagrinéjamos [6, 8].
Tuo tarpu G,p(z) ir G,sp(x) aproksimacijy savybeés tebéra nepakankamai gerai zinomos,
kol néra jrodytas jvertiniy ap ir A suderintumas. Disertacijoje apsiribojama Siy bei visy
kity aptartyjy L-statistiky skirstiniy aproksimacijy palyginimu kompiuterinio modeliavimo
budu. Be to, disertacijoje jos lyginamos ir su tam tikromis neparametrinémis (3) ir (23)

skirstiniy [12] savirankos aproksimacijomis.

Kompiuterinis modeliavimas. Stjudentizuotos L-statistikos pasiskirstymo funkcijos F),g
Edgeworth’o aproksimacija G,s ir empirines Edgeworth’o aproksimacijas G,s; ir G,sp
modeliuodami palyginsime tarpusavyje ir su normaligja aproksimacija ®. Tegu F,g Zymi
pasiskirstymo funkcijos F;, s Monte—Karlo aproksimacija, kuri gauta nepriklausomai generuo-
jant 10% iméiy be grazinimo i populiacijos X'. Zemiau esanciose lentelése pasiskirstymai F),g,
d G,s, Gusy, Grsp palyginami imant jy ¢-kvantilius, ¢ = 0.01,0.05,0.10, 0.90, 0.95, 0.99.
Tiksliau, empirinéms funkcijoms G,,5; ir G55 pateikiamos dvi kiekvieno empirinio kvantilio
charakteristikos: jo vidurkio ir standartinés paklaidos (SP) jverdiai E(-) ir S(-), kurie
suskaic¢iuojami naudojant 200 nepriklausomai sudaryty iméiy be grazinimo i§ populiacijos
X. Be to, pateikiamos parametry « ir x reikSmeés, bei jy jvertiniy &y, ap ir £y, Ap poslinkiy

(POSL) ir SP jverciai.

13 Modeliavimas. Nagrinékime Gini’o vidutiniy skirtumy statistika Ug, 7r. 3 pavyzdj.
Dydzio N = 150 populiacija X sudarykime generuodami normaliojo skirstinio N (2,4)
reikSmes. Sudarytos populiacijos X’ reiksmiy vidurkis ir dispersija yra 2.01 ir 4.03. Imties

dydziu imame n = 45.

14



2 lentele: F,g aproksimacijos.

veiksmingesni uz .

q= 0.01 0.05 0.10 0.90 0.95 0.99
F4(q) -2.92 -1.94 -147 1.18 149 2.05
d~1(q) -2.33 -1.64 -1.28 1.28 1.64 2.33
G 5(q) -2.68 -1.88 -143 1.16 145 1.89
EG;;L,(Q) -2.65 -1.86 -142 1.17 146 1.93
]?]G;;B(q) -2.60 -1.81 -1.39 1.20 1.50 2.00
S G4 (g) 013 0.10 0.08 0.06 0.09 0.18
S G iplg) 013 0.10 0.07 0.05 0.08 0.17
3 lentelé: Parametrai « ir &, ir ju jverciai.

o K &; G ky  Rp

2.04 -0.25 POSL -0.25 -0.25 0.07 -0.07

SP 0.51 0.50 0.09 0.08

Matosi, zr. 2 lentele, kad G5 aproksimuoja F.s zymiai tiksliau negu ®. Pastebékime,
kad G,sp, kaip G,g ivertis, yra labiau paslinktas negu G,s;. Tai reiskia, kad parametro x
visrakcio jvertis yra labiau nusisekes negu atitinkamas savirankos jvertis, zr. 3 lentele, nors

abieju k jverciy kokybé yra beveik tokia pati. Bet kuriuo atveju, abu G,s; ir G,sp atrodo

14 Modeliavimas. Nagrinékime nupjautajj vidurkj My 208, Zr. 1 pavyzdj. Dydzio N = 150
populiacija X sudarykime generuodami eksponentinio skirstinio £(0.5) reikSmes. Sudarytos

populiacijos X reikSmiy vidurkis ir dispersija yra 1.99 ir 3.9. Imties dydziu imame n = 45.

4 lentelé: F,g aproksimacijos.

q= 0.01 0.05 0.10 0.90 0.95 0.99
Flq) — -288 -1.98 -150 1.17 150 213
(Ifl(q) 233 -1.64 -1.28 128 1.64 2.33
G-iq)  -265 -1.87 -145 114 143 1.90
EG () 259 -1.84 -143 115 146 1.98
EG l,(g) -265 -1.87 -145 113 143 1.90
SG;l(¢) 020 019 018 0.15 020 0.32
SG ls(g) 011 009 007 006 008 0.17
5 lentelé: Parametrai « ir , ir juy jverciai.
a K &y ap Ky kB
0.34 0.53 POSL -0.04 0.03 0.01 0.01
SP 0.17 0.16 1.04 0.24
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Matome, kad G, s patikslina ®, zr. 4 lentele. Aproksimacija G,s;, kitaip nei G, sp, yra
paslinktasis G, ivertis. Be to, jos SP yra didesné. Tai paaiskinama salyginai didele jvercio
ky SP, zr. 5 lentele. Taigi, atsizvelgiant j tai, kiek priklausomai nuo imties gali kisti empirinés

aproksimacijos, G,sp yra labiau naudinga negu ® ir G,5;.

L-statistikos, nagrinéjamos 13 ir 14 modeliavimuose, pasizymi skirtingomis glodumo
savybémis, t.y., skiriasi jy svorio funkcijy glodumas. Glodziai 13 modeliavimo L-statistikai
turime, kad Edgeworth’o skleidinys ir empirinis Edgeworth’o skleidinys su parametry vis-
rakéio jvertiniais yra veiksmingi. 14 modeliavimo statistika néra glodi. Siuo atveju Edge-
worth’o skleidinys taip pat naudingesnis uz normaligja aproksimacija. Taciau empiriniy
Edgeworth’o skleidiniy kokybé ¢ia jau kitokia. IS tikryjy, parametro x visrakcio jvertis néra
itin kokybiskas. Tuo tarpu empiriné Edgeworth’o aproksimacija su parametry savirankos
jvertiniais, turéjusi poslinkj 13 modeliavime, dabar yra nepaslinkta ir stabili, t.y., efektyvi
14 modeliavime.

Galima paaiskinti, kodél nupjautojo vidurkio atveju empiriné Edgeworth’o aproksima-
cija su parametry visrakcio jvertiniais néra tokia sékminga. Ty gali lemti maziausiai dvi
priezastys, kurios yra gana gerai zinomos n.v.p. stebéjimy atveju, taciau néra pakankamai
gerai iStirtos negrazintinéms imtims. Pirmoji priezastis: tais atvejais, kai L-statistikos néra
glodzios (arba yra nepakankamai glodzios), Edgeworth’o aproksimaciju tikslumui uztikrinti
prireikia papildomy populiacijos pasiskirstymo funkcijos glodumo salygy, zr., pavyzdziui,
[18, 1]. Net ir laikant, kad baigtiné populiacija yra gauta i§ kazkokios glodZios superpopu-
liacijos, ji visai nebutinai yra pakankamai glodi, jei jos dydis IV yra nelabai didelis. Antroji
priezastis: klasikinis statistikos dispersijos visrakcio jvertinys gali buti nesuderintas, jeigu
L-statistika néra pakankamai glodi, zr., pavyzdziui, [29].

Disertacijoje pateikiama ir daugiau kompiuterinio modeliavimo pavyzdziy, kurie dar
tiksliau atskleidzia ypatingai empiriniy aproksimacijy privalumy ir trukumy priklausomybe
nuo L-statistikos svorio funkcijos J: (0,1) — R glodumo.

Kvantilio skirstinio aproksimacijos sluoksninéms imtims. Sakykime, kad popu-
liacija X = {x1,...,zn} yra suskaidyta i A > 1 bendry elementy neturin¢iy sluoksniy:
X=X U---UX, kur X = {ap1,..., 26} 1 < k < h. Aisku, kad N = Ny + -+ + Np,.
Tegu Xi, = {Xyk1,..., Xgn, } zymi dydzio n, < N paprastaja atsitikting imtj be gra-

zinimo i$ sluoksnio Aj. Laikome, kad imtys Xy, ..., X}, yra nepriklausomos. Pazymékime
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X=XjU---UX,irn=n;+---+ny,. Tegu

N Nk
1 N 1
Fyp(e) = 3 > Haps <@} iv Fople) = - > Xy <z}
=1 =1

zymi k-ojo sluoksnio pasiskirstymo funkcijg ir jos empirinj atitikmenj. Tada populiacijos X
pasiskirstymo funkcija ir imtimi X’ paremtas jos jvertinys yra

h

F(z) = Z WFN,k(l’) ir ﬁn(a;) = Z

k=1 k=1

=] =

Foi(z).
Nagrinékime populiacijos S-kvantilj, 0 < 8 < 1, kuris apibréziamas taip: F~1(3) = inf{z :
F(z) > pB}. Apibrézkime jo jvertinj

Xy =F 1) = inf{a : (o) > 6.
Pazymékime O’Z = Var Xj. Disertacijoje konstruojame pasiskirstymo funkcijos
Fp(x) = P{Xs — E Xy < xog} (25)

Edgeworth’o tipo aproksimacijas, siekdami patikslinti normaliaja aproksimacija, kuri sluoks-
niniy iméiy be grazinimo atveju yra nagrinéta [28, 19] darbuose. Panasiai kaip ir vienas-
luoksnés imties atveju, pagrindiné priemoné tokiy aproksimacijy sudarymui yra simetriniy
statistiky Hoeffding’o skleidinys X3 = E X3+ L+ Q + R, nagrinétas [7] darbe sluoksninéms
imtims be grazinimo. Cia L ir @ vadinamos tiesine ir kvadratine skleidinio dalimis, o R
yra liekamasis narys. U-statistiky atveju, kai R = 0, [10] darbe sukonstruotas trumpasis

Edgeworth’o skleidinys

B a,3+3/4;5q),

Hﬁ(x) = (I)(I) 60%

() = 1), (26)
Laikydami, kad R dispersija salyginai maza, Sig aproksimacija naudojame ir sluoksninés
imties kvantilio atveju. Disertacijoje pateikiame iSreikStines parametry ag, kg ir ag for-
mules. Kadangi sie parametrai priklauso nuo visos populiacijos reiksmiy, tai disertacijoje
taip pat pateikiame ju [12] savirankos jvertinius, vertinamus Monte-Karlo metodu. Taip
gauname (25) pasiskirstymo funkcijos (26) aproksimacijos empirinj atitikmenj. Abi Sias

Fs(z) aproksimacijas palyginame su normaligja aproksimacija kompiuterinio modeliavimo
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budu sluoksninés imties medianos atveju.
Rezultaty apie Edgeworth’o skleidinj apibendrinimai sluoksninéms imtims néra papras-
ti. Pavyzdziui, (26) aproksimacijos parametras ks atspindi ir tam tikras tarpsluoksnines

saveikas, zr. [10].

3 Apibendrinimas

3.1 Ginamos iSvados

e Sukonstruotas trumpasis Edgeworth’o skleidinys.
« Gautas optimalus imties ekstremaliyjy reiksmiy dispersijy virSutinysis jvertis.

o [L-statistiky asimptotinj normalumag ir tam tikrus Edgeworth’o aproksimacijos tikslu-
mus uztikrinancios salygos nusakytos statistika apibrézianciy svoriy glodumu ir po-
puliacijos momenty apréztumu. Asimptotinis normalumas istirtas ir neglodziy svoriy

(nupjautojo vidurkio) atveju.

e Sudarytos tikslios L-statistikos dispersijos ir Edgeworth’o skleidinio parametry savi-
rankos jvertiniy formulés. Tokiu budu pasalinta papildoma paklaida, kuri atsiranda

vertinant savirankos jvertinius.

o Kompiuterinio modeliavimo pavyzdziais parodyta, kaip Edgeworth’o aproksimacijos
tikslumas priklauso nuo statistikos glodumo savybiy. Taip pat parodyta, kad empirinis
Edgeworth’o skleidinys su parametry savirankos jvertiniais yra pranasesnis uz skleidinj
su parametry visrakcio jvertiniais tuo atveju, kai L-statistikos svoriai néra pakankamai

glodus.

3.2 Rezultaty pristatymas

Disertacijos rezultatai buvo pristatyti siose konferencijose:

1. Tarptautinéje konferencijoje, surengtoje Norrfillsviken’e, Svedijoje pavadinimu "The
Third Baltic-Nordic Conference on Survey Statistics", 2011 m. birzelio 13-17 dienomis.

Pranesimo tema: On an optimal bound for the variance of sample maximum.
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2. LIT Lietuvos matematiky draugijos konferencijoje, surengtoje Vilniuje 2011 m. bir-
zelio 1617 dienomis. Pranesimo tema: Approximations to distribution of median in

stratified samples. (Su T. Rudziu)

3. Tarptautiniame seminare, surengtame Vilniuje pavadinimu "Workshop on Survey
Sampling Theory and Methodology", 2010 m. rugpjucio 23-27 dienomis. Pranesimo

tema: Bootstrap for variance of finite population L-statistic.

4. Tarptautinéje konferencijoje, surengtoje Vilniuje pavadinimu "10th International Vil-
nius Conference on Probability and Mathematical Statistics", 2010 m. birzelio 28 —
liepos 2 dienomis. Pranesimo tema: An Edgeworth expansion for finite population

L-statistics.

5. LI Lietuvos matematiky draugijos konferencijoje, surengtoje Siauliuose 2010 m. bir-
zelio 17-18 dienomis. Pranesimo tema: Bootstrap, jackknife and Edgeworth approxi-

mations for finite population L-statistics.

6. Tarptautinéje vasaros mokykloje, surengtoje Kyiv’e, Ukrainoje pavadinimu "The Baltic-
Nordic-Ukrainian Summer School on Survey Statistics', 2009 m. rugpjucio 23-27

dienomis. Pranesimo tema: Orthogonal decomposition of finite population L-statistics.

7. L Lietuvos matematiky draugijos konferencijoje, surengtoje Vilniuje 2009 m. birzelio
18-19 dienomis. Pranesimo tema: Orthogonal decomposition of finite population L-

statistics.

3.3 Publikacijy sarasas

Disertacijos rezultatai yra publikuoti Siuose leidiniuose:

1. A. Ciginas. Second-order approximations of finite population L-statistics. Statistics,

2011. (jteiktas)

2. A. Ciginas. An Edgeworth expansion for finite population L-statistics. Lith. Math. J.,
2011. (priimtas); taip pat zr. arXiv:1103.4220v2 [math.ST].

3. A. Ciginas. An exact bootstrap for variance of finite-population L-statistic. Lith. Math.
J., 51:322-329, 2011.
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4. A. Ciginas and T. Rudys. Approximations to distribution of median in stratified
samples. Liet. Mat. Rink. LMD darbai, 52, 2011. (priimtas)

5. A. Ciginas. Bootstrap, jackknife and Edgeworth approximations for finite population
L-statistics. Liet. Mat. Rink. LMD darbai, 51:391-396, 2010.

6. A. Ciginas. Orthogonal decomposition of finite population L-statistics. Liet. Mat.
Rink. LMD darbai, 50:287-292, 2009.

3.4 Summary

Approximations to distributions of L-statistics, where samples are drawn without replace-
ment, are considered in the thesis. The asymptotic properties of distributions are explored
using Hoeffding’s decomposition of the statistics. In the first chapter of the thesis, explicit
expressions of the first three terms and remainder terms of the Hoeffding decomposition are
obtained. The main applications of the decomposition are given in the second chapter. First,
a new upper bound for the variance of the sample minimum and maximum is presented,
which is optimal in the form provided. Similar bounds are shown for the other order
statistics. Next, the asymptotic normality and validity of one-term Edgeworth expansion
are considered. In addition to the asymptotic normality of L-statistics of more general form,
the case of the trimmed means is also analyzed. In the third chapter, estimation of the
variance and parameters that define the Edgeworth expansion of an L-statistic is considered.
Two competitive methods are used: the classical jackknife and certain finite population
bootstrap. In the case of bootstrap, exact formulas of the estimators of all the parameters
of interest are obtained. In the fourth chapter, several practical variants of the Edgeworth
expansion are considered: an Edgeworth expansion for a Studentized L-statistic, empirical
Edgeworth expansions, and (in a sense related) non-parametric bootstrap approximations.
Their second-order correctness is discussed, and their efficiencies for various L-statistics
in a simulation study are compared. A generalization of one-term Edgeworth expansions
to the case of stratified simple random samples drawn without replacement, where the L-
statistics are quantiles of the stratified sample, is also considered. An explicit expression of
the approximation to distribution of the quantile as well as its empirical version based on

bootstrap are presented.
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3.5 Trumpos zinios apie autoriy

Gimimo data ir vieta

1982 m. vasario 4 d., Vilnius.

Issilavinimas

2000 - 2011 Vilniaus universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas:
e 2006 - 2011 Doktoranturos studijos,
e 2006 Matematikos magistro diplomas,

e 2004 Matematikos bakalauro diplomas.

Darbo patirtis

e 2004 - iki dabar, Metodologijos ir kokybés skyriaus vyriausiasis specialistas, Lietuvos

statistikos departamentas.

e 2006 - 2010, Matematinés informatikos katedros asistentas, Vilniaus universitetas.
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