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Mainas punkta analize

Galvenie jautajumi
Vai ststistiskaja modeli notikusas izmainas?
Kad modeli notikusas izmainas?
Vai mainas punkts ir tikai viens?
Cik mainas punkti bijusi?
utt.

Definicija

Laika momentu, kad statistiskaja modeli notikusas izmainas
sauc par mainas punktu.
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Spektrs (spektrala blivuma funkcija)

Teoréma

Ja ~v(h) ir stacionara procesa {x;} autokovariaciju funkcija,
turklat

o0

> (b)) < oo,

h=—00
tad
1/2 )
~v(h) =/ ™ (w)dw, h = 0,+1,+2,...
—-1/2

un procesa {x} spektrald blivuma funkcija ir

fw)= > ~(h)e ™" —1/2<w < 1/2.

h=—00
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Periodogramma un DFT

Definicija,
Ja doti dati x1,x9,...,X,, tad par diskréto Furjé transformaciju
(DFT) sauc

d(wj) =n~ UQer 2miwit — a(j) + ib(j)

_ n—l/QZV (cos(2mwit) + isin(2mwit))),

kur j=0,1,...,n — 1 un frekvences wj = j/n tiek sauktas par
Furjé jeb fundamentilajam frekvencém, a(j) un b(j) sauc par
Furje koeficientiem.
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Periodogramma un DFT

Definicija,

Ja doti dati x1,x2,...,xy, tad par periodogrammu sauc
n . .
I(wy) = ld(wy)” = 5(6%(.1)2 +b(j)*)

kur j=0,1,...,n— 1.

Ipasibas
Ea(j) — 0, Eb(j) - 0, n — o0
Da(j) — f(wj)/2, Db(j) — f(wj)/2, n = o0

Tatad, ja stohastiskais process ir Gausa, tad a(j) un b(j) ir
asimptotiski i.i.d. un sadaliti pec N(0, f(wj)/2).
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Kodolu gludinata periodogramma

Ta ka periodogramma nav spektra butisks novertejums, tad
nepiecieSams definét gludinato periodogrammu.

Definicija,

Par kodolu gludinato periodogrammu sauc

F(w) Yjinz KC7H)I()
>iinz KGIG)

kur K(-) ir kodolsl, I(j) ir periodogramma frekvence wj.
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TFT (Time Frequency Toggle Bootstrap) Kirch. C.,
Politis D.N., 23.12.2010.

Procediiras apraksts
Apskata stacionaru procesu x¢, t =1,...,T.

Aprekina Furjé koeficientus, izmantojot FFT (fast fourier
transform)

Apzime a(T)* = b(T)* =0 (Ja T para, tad

a(T/2)* =b(T/2)* =0.

Izmantojot kadu no butstrapa procedturam, iegiist jaunos
Furjé koeficientus a(j)* un b(j)*,j=1,...,N,
N=[|(T-1)/2].

Tegtist paréjos koeficientus, no sakaribam
a(j)” = a(T —j)*, b(j)" = b(T —j)".
Izmanto inverso FFT, lai iegttu centréto laikrindu

* ok *
4y = Xg T Mg
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Vienkarsakais - wild butstraps

Proceduras apraksts

Apskata stacionaru procesu x¢, t =1,...,T.
Genere standarta normala sadalijjuma gadijuma lielumus
{sj:1<j<2N}
legust gadijuma lielumu butstrapa izlasi sj'un jaunos
koeficientus

aG)* = V/i@n)/2sT, bG)* = V@) 25k,

kur f(-) ir gludinatais spektrs, ka

sup [f(w) — f(w)| =P 0.
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Mainas punkta analizes piemeérs

Hipotézu parbaude vidéjai vértibai (Skalacijas parametram)

Hy: Xi=a+e,i=1,2,....M
H,:3m e {1,2,...,M},

ka
Xi=a+e,i=1,2,...,m,

Xi=a+d+e,i=m+1,2,..., M,

turklat e; ir iid.

Piezime

Sadu m tad sauc par procesa mainas punktu.
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Piemeérs TFT butstrapam

Vidgjas vertibas izmainas laikrindas (AMOC - at most one
change modelis)

kur V(-) ir stacionars process ar EV(-) = 0, turklat k, p;, po nav
zinami.

Hp : k<T,,U17£/J,2 Hi: k=T .
Tad vienkarsaka, arl saukta par CUMSUM, statistika ir
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TFT

Vidgjas vertibas izmainas laikrindas (AMOC - at most one
change modelis)

Kritisko vértibu iegiist izmantojot butstrapa metodes frekvenéu
doména (spektralo analizi). Zinams, ka

Cr

— sup [B(t)],
T 0<t<1

kur B(-) ir Brauna tilta process un 72 = £(0), kur f(-) ir
spektrala blivuma funkcija procesam {V(-)}. Nesen izstradata
efektiva TF'T butstrapa metode §ai problematikai (20117 Kirch
C., Politis D.N.).
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TFT

Lietojot TET-bootstrapu

Novertejam Z(t) = V(t) — Vr un

4(t) = Y(t) — falg gy — Aol gy,

kur k = argmax{| Z}‘:l(Y(j) —Yr) : 1<k<T}
fn = 1/kSE, Y(), po =1/(T-K) XL, Y0).

Vidéjo vértibu problematika (AMOC - at most one change
model)

Tad butstrapa statistiku defingjam

Cr =

9

1 & ,
ﬁ;(z §)

kur {Z*(-) }ir bootstrapotie g.1., kas ieguti ar boostrapa shemas
palidzibu.
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Saules plankumu (aktivitates) dati (laikaposma no 1700. lidz
1987.g. ) Pielietojot TFT redzams, ka pastav mainas punkts
1935. gada.




Sunspot Data un TFT
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att.: Sunspot data
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Sunspot Data un TFT

150
I

50

T T T T T T
1700 1750 1800 1830 1900 1950

att.: Seperated data series.
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Citas iesp€jas

Mainas punkta analize normala sadalijuma gadijuma

Tegutas kritiskas vertibas un sarezgiti asimptotiskie sadalijumi.
Beijesa metode.

Mainas punkta analize regresijas modelos

Izmainas regresijas koeficientos
Mainas punkta analize vispariga gadijuma ar korelaciju

atlikumos

Izmainas videja vertiba un / vai skalacijas parametros.
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Cita pieeja

Motivacija
1 Eksisté saméra daudz risinajumu divu izlagu lokacijas
parametra starpibas parbaudei neatkarigu datu gadijuma
(Divu izlagu t-tests, Mana-Whitneya tests u.c.)

2 Jauni pétijumi un risinajumi neparametriskaja statistika
atkarigu datu struktiru gadijuma (Zhamg7 2011.)
3 Mainas punkta analize atkarigiem datiem (R.Fried, 2011)

4 Mainas punkta analizes un empiriskas ticamibas funkcijas
(EL) metozu salidzinajums divu izlasu lokacijas parametru
starpibas parbaudei.
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EL divu izlasu gadijuma

Nosacijumi
Apskatisim X1, Xo, ..., Xy ~14 Fy(x,6p,t) un
Yl, Yz, 000 7Yn2 Nﬁd Fg(y, 91, t)
Apskatisim t — A(t), t € T C R, 6(t) un, fiksgjo t,
0(t) =0, A(t) == A
Visu nepieciesamo informaciju par parametriem iegisim no
nenovirzitiem funkcionaliem:

EF1g1(X7607t) =0, EFng(Yvelﬂt) =0.

Apgalvojums

Ja Ag = 01 — 0y, tad ieglistam tiesi problematiku vidgjo vertibu
starpibai. Apzimeéjot 6y = [xdF(x) un

Ay = [ydFy(y) — [ xdF;(x) iegusim funkcionalus

gl(X7007A07t) =X - 907 gQ(Y7907A07t) =Y — 90 - AO-
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EL divu izlasu gadijuma - TESTA STATISTIKA

Definicija,

Definésim empirisko ticamibas funkciju attiecibu funkciju

n ns
R(A, 6) = sup H(nlpi) H(Ilg(]j),
S =] j=1

kur p = (p1,p2,---,Pn;) un g = (91,92, - . ., dn, ) ir sadalijuma
vektori, t.i. , nenegativi lielumi ar summu viens, turklat

> ity Pig1(Xi, 0o, t) = 0 un 3232, qjga(Yj, 01,t) = 0.

Viens vienigs atrisinajums eksisté, lai 0 piederétu izliektajai
caulai, ko veido gi(Xj, 0, A, t) un go(Yj, 6, A, t) . Maksimumu
atrod, izmantojot Lagranza reizinatajus
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EL divu izlasu gadijuma - TESTA STATISTIKA

Definicija,
Visbeidzot, més definéjam empirisko log - ticamibas funkciju
attiecibu, kas pareizinata ar minuss divi

W(A,0) = —2logR(A, 0) =

ng no

=23 (1+ M (081 (X0, 0,8,6) +2 > (14 A2(0)g2(Y},6, 4, 1)).

i=1 j=1

Lai iegutu parametru novertéjumu , maksimize R(A, 0)

Apgalvojums

Tad punktveida ticamibas intervals parametram A katram
fiksetam t € T nosakams no A : {R(A,8) > c} visiem Ay, kur ¢
nosakams no teorémas.
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EL divu izlasu gadijuma - TESTA STATISTIKA

Teorema

Izpildoties gluduma nosacijumiem funkcijam gp, g2, a1, ag,
eksiste tads 0, ka 6 ir butisks 6y novertejums un R(A, 0)
sasniedz lokalo maksimumu pie 6, turklat

0 B152
* B28% + kB85,

kur k < oo ir pozitiva konstante, kura apmierina ng/n; — Kk,
kad n;,ny — oo, turklat

V(8 — 69) —a N( );

—210gR(A0,§) —d X3, 01,103 — oo, Vt € T.
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EL divu izlasu gadijuma - Bloku veidosana atkarigiem
datiem

Bloku izveide
M un L veseli skaitli, izvélamies Q = [(n — M)/L] + 1, kur
ar [-] apzimeta vesela dala. Tatad tiek izveidoti QQ bloki no
M novérojumiem katra bloka un L atstatumu starp bloku
sakumpunktiem
Bi = (X¢-nLt1s-- - X-1Lam), i=1,...,Q.
tad Kitamura piedava jau Sos blokus izmantot ka
novérojumus attiecigi statistika, proti, katram no blokiem
tiek aprekinats Ti = ¢ (Bi, 0), kur B; ir i-tais bloks un
attélojams ¢y RM x 0 — R uzdots §ada forma

M
dom(Bi, 0) = Y g(X(—1)1.4n,0)/M.

i=1
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Vispariga problémas nostadne

Hipotézu parbaude divu izlagu lokacija parametru starpibai
HQZAQZO, HliAo?éO

un statistiku

—2 1Og];{(A(hé) —d X%? Ql?QQ — 007Vt S T7

janem véra, ka més apskatisim statistiku bloku izlasém.

Ideja

Divu izlagu vieta aplukosim laikrindu un divus logus. SlidoSos
logus uzskatisim par izlasém un apskatisim p-vertibu grafikus.
Punkta, kur grafiks sasniedz pietiekami mazas vértibas,
laikrinda var bt mainas punkts.
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