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ELOSZO

A konyv alapjdul azok a matematikai statisztikai el6addsok szolgélnak, ame-
lyeket a szerz8 sok éven 4t tartott a novoszibirszki egyetem matematikai fakulta-
san. A lehetSleg minél jobban felépitett, érthets, ugyanakkor a tudoményég szint-
jének megfeleld varidnsok keresése kozben az id6 folyamén az elSadds anyaga
nem egyszer megvaltozott. Kiilonbozd varidnsokat probaltunk ki, kezdve az alap-
feladatok (becslések, probék és tulajdonsdgaik) f6ként receptiraszeri kifejtésével
és végezve az 4ltaldnos jatékelméleti jellegii felépitéssel, amelyben a becslésel-
mélet és a hipotézis vizsgdlat mint egy egységes megkozelités specialis esetei je-
lennek meg. Az idébeli korldtok (egyetlen szemeszter) nem tették lehet6vé, hogy
egyesitsiik ezt a két, egymast kiegészit6 véltozatot, amelyek mindegyike kiilon-
kiilén nyilvdnvalé hidnyossdgokkal rendelkezik. Az els6 esetben a sok konkrét
adat zavarta az dltalanos felep1tesmodot A masodik valtozatbél viszont hidnyoz-
tak az egyszer(i, konkrét eredmények, és tigy tfint, hogy tulsagosan megterheld
a sok tj, bonyolult, nehezen elsajatithaté fogalom. Szemldtomast a leginkébb.
alkalmazhaténak az a varidns latszott, amelyben a becsléselmélet és a hipotézis
vizsgélat ismertetése utdn egyenes 1t vezet az optimélis eljardsok megkeresésé-
hez :

A kényv alapanyaga a kiilonboz§ idSpontokban tartott kurzusok anyagdbdl
4ll ossze — kibgvitve azokat olyan részekkel, amelyek jelenlétét maga a felépi-
tés logikdja diktdlta. A f6 cél a téma modern eredményeinek térgyaldsa volt,
pérositva ezt a maximdlisan lehetséges érthetSséggel és a logikus matematikai
felépitéssel. '

A konyv tartalma 3 fejezetre és a Fiiggelékre oszlik.

Az 1. fejezetben a matematikai statisztika alapjait képez6 empirikus elosz-
l4sok tulajdonsagait (f6ként aszimptotikus tulajdonségait) vizsgaljuk.
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A 2, illetve 3. fejezetben a becsléselmélet €s a hipotézis vizsgalat elmélete
szerepel. Ezen fejezetek mindegyikének elsS része a kitlizott feladatok megolda-
saihoz és az optimadlis eljardsok megtaldldsdhoz vezetd lehetséges utak leirdsat
tartalmazza. A masodik részek az aszimptotikusan optimdlis eljardsok felépitését
tartalmazzak.

A konyv ezen feliil 7 Fiiggeléket tartalmaz. Ezek az alapszoveg azon 4lli-
tdsaival kapcsolatosak, amelyek bizonyitdsai vagy a jellegiiknél fogva, vagy a
nehézségiik miatt kiviil esnek a felépités keretein.

Ezenkiviil bibliografikus megjegyzések is szerepelnek a kényvben — egyél-
taldn nem torekedve a teljességre —; ezek lehet&vé teszik, hogy kovetni lehes-
sen a matematikai statisztika alapvetd irdnyvonalainak keletkezését és fejlédését.
Ennek sordn mindeniitt, ahol ez lehetséges volt, inkdbb a monografidkra (mint
konnyebben elérhets irodalomra) hivatkoztunk, és nem az eredeti cikkekre.

Jelenleg elég sok matematikai statisztika konyv 1étezik. A kovetkez8 négyet
valasztjuk ki koziilik — ezekben nagy mennyiségfi, a tudomény jelenlegi all4-
sat tiikroz6, anyag szerepel — ezek a konyvek G. Cramer 37, E. Lehman 40,
S. Zaks 30 és I. A. Ibragimov és R. Z. Hasminszkij 31. A jelen konyv felé-
pitésére koziiliik legnagyobb hatdssal a 31 monogréifia (e konyv némely otletét
felhasznaltuk a 2. fejezet 23-35, 27-29 pontjaiban) és a 40 monogréfia volt (a 3.
fejezet 5-8 pontjainak felépitése tartalmilag kozel all a 40 monografia megfelels
részeihez). A tobbi rész felépitésének szerkezete nincs szoros Osszefiiggésben az
ismert kdnyvekkel. '

Jelen konyv az ismert eredményekkel és eljarasokkal egyiitt olyan dj téma-
koroket is tartalmaz, amelyek egyszertisitik a targyaldsmédot; ezenfeliil egy sor
metodolégiai tokéletesités €s néhdny 1j eredmény, illetve a monografikus iroda-
lomban el8szor publikdlt eredmény is szerepel benne.

Alabb megadjuk a koényv metodoldgiai struktirdjdnak rovid lefrdsat (lasd
ugyancsak a tartalomjegyzéket és az egyes fejezetek rovid elszavat).

Az 1. fejezet 1. és 2. pontjdban a minta, az empirikus eloszlas fogalmat ve-
zetjiik be, itt mondjuk ki a Glivenko—Cantelli tételt. Ez ut6bbit lehet a statisztikai
kovetkeztetéseket megalapoz6 allitdsnak tekinteni.

. A 3. pontban kétfajta tipusu statisztikat definidlunk (I és II tipusid statisz-
tikat), ezek magukban foglaljdk a gyakorlatilag érdekes statisztikdk tilnyomo
tobbségét. Ezeket a statisztikdkat mint egy (bizonyos feltételeket kielégits) G
funkciondlnak a P}, tapasztalati eloszlast6l fiiggd G(P;,) értékeként definidljuk.
Késtbb, a 7. és 8. pontban ezen statisztikdk hatdreloszlasardl sz616 tételek van-
nak. Ez megkonnyiti a téma tovéabbi kifejtését és sziikségtelenné teszi, hogy
minden egyes konkrét statisztika esetében végigkovessiik 1ényegében ugyanazt
a gondolatmenetet, amely akkor nem tartozik a dolog lényegéhez.

Az 5. pontban az eloszldsok és a momentumaik konvergencidjarél sz616 se-
gédtételeket gydjtottiik ossze. (Ezeket a kdnyvben ,,folytonossigi” tételeknek ne-
vezziik.) Ez szintén megkonnyiti a késébbi targyaldsmédot.
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A 6. pontban (els§ olvasaskor nem feltétleniil sziikséges atnézni) kimond-
juk, hogy az F(t) tapasztalati eloszlasfiiggvény nem mds, mint egy feltételes
Poisson-folyamat, és megfogalmazzuk (az I. Fiiggelékben szerepel a bizonyitas)
a v/n(F;(t) — F(t)) folyamat Brown-hidhoz valé konvergencidjérél sz616 tételt.

A 10. pontban vezetjiik be a simitott tapasztalati eloszldsok fogalmat, ame-
lyek lehet6vé teszik, hogy ne csak magukat az eloszldsokat, hanem a siir(iség-
fiiggvényiiket is kozeliteni tudjuk. - :

A 2. Fejezet 3. pontjdban, amely az ismeretlen paraméterek becslésérél szél,
a becslések gyartasdnak egyfajta egységes eljardsat mutatjuk be, ezt behelyette-
sitéses mdédszernek nevezziik. Ez abbdl éll, hogy a minta P eloszlasatdl fiiggs
6 =G(P) paraméter becslését 6% =G(P}) alakban keressiik, ahol P} az empiri-
kus eloszlas. Mindegyik ,,ésszerli” becslés, amelyet a gyakorlatban hasznélunk,
behelyettesitéses becslés. A G funkciondl alkalmas megvalasztasaval érhetjiik el
a becslés optimalitdsat: Ha a 0% = G(P%) statisztika I vagy 11 tipusi statisztika,
akkor az 1. Fejezet eredményei alapjdn azonnal éllithatjuk a becslés konziszten-
cidjét és aszimptotikus normalitdsat. A 4. és 5. pontban ezt az eljrast olyan becs-
Iésekkel illusztraljuk, amelyeket a momentum moédszer és a legkisebb tdvolsig
médszerének segitségével kapunk. Ugyanebbdl a néz&pontbdl lehetne szemlélni
a maximum likelihood becslést is (6. pont), azonban ennek kézvetlen vizsgala-
taval lehet6vé valik, hogy — késGbbiekben sziikséges — mélyebb eredményeket
kapjunk. ‘ .

A 2. Fejezetben lényegében két fajta médon hasonlitjuk Gssze a becslése-
ket: négyzetes kozépben (az Eg(0* — 0)* Ssszehasonlitdsdval) és aszimptotiku-
san (az aszimptotikusan normélis becslések osztalyan beliil dsszehasonlitjuk a
V/n(0* — 0) mennyiség hatéreloszldsanak szérdsat). Parametrikus esetben ennek
alapjan lehetdvé valik, hogy kivélasszuk az optimdlis becslések 3 féle osztalyét:
a b rogzitett torzitdssal rendelkezd becslések K osztdlydn beliil hatdsos becs-
léseket, a Bayes-féle és a minimax becsléseket. Ugyanezen alapelvek szerint
lehet meghatdrozni az aszimptotikusan optimalis becslések osztdlyait. A haté-
sos becslések elkészitésekor a kovethet§ tradiciondlis médszereket lehet hasz-
nalni: koziiliik az elsének min&ségi jellege van és az elégségesség elvével van
osszefiiggésben (12-14. pont) a masodik a Cramer—Rao egyenl6tlenségbdl adédé
mennyiségi viszonyokon alapul (16. pont), a harmadik az invariancidk szemiigy-
revételével kapcsolatos (17., 19. pont), amely lehet&vé teszi, hogy lesziikitsiik
a figyelembe vett becslések osztdlyat. Az aszimptotikusan optimalis becslések
megkeresésének, és a likelihood fiiggvény aszimptotikus tulajdonsdgai vizsgala-
tanak szenteltiik a 20-30. pontokat. A 20. pont tartalmazza az integral tipusd
Cramer—Rao-egyenl6tlenséget, amely lehet6vé teszi, hogy példaul egyszerd fel-
tételeket kapjunk arra, hogy mikor aszimptotikusan Bayes-féle vagy minimax
egy becslés, és hogy megalapozza a becslések alkalmas K részhalmazanak ki-
valasztasat; elegendd erre korldtozAdni, ha aszimptotikusan hatésos becsléseket
keresiink. Ez lehetdvé teszi, hogy a maximum likelihood becslés aszimptotikus
tulajdonségainak tanulmanyozisa ttjan (25. pont) a széban forgé becslésekrdl
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azonnal allithassuk, hogy aszimptotikusan Bayes-félék és minimax becslések,

és hogy aszimptotikusan hatdsosak a :TZO osztdlyon beliil. A 21-24. pontok a
segédallitdsokat tartalmazzdk. A paraméterek intervallumbecslését a 31. és 32.
pontban, illetve a 3. Fejezet 8. pontjdban vizsgéljuk.

A 3. Fejezetet a hipotézisvizsgalatnak szenteltiik. Az 1. és 2. pontokban a
véges sok egyszeri hipotézis esetét tekintjiik. Kivalasztjuk (a becsléselmélethez
hasonl6an) az optimdlis prébak hdrom tipusat — részosztélyokon beliil legerdsebb,
Bayes-féle, minimax. Osszefiiggéseket fedeziink fel ezek kozott a prébak kozott,
és megtalaljuk az altaldnos alakjukat. Ekozben a vizsgalat alapjaul a Bayes-féle
elv szolgél (és nem a Neyman—Pearson-féle lemma), amely — nézetiink szerint

leegyszeru51t1 és vildgosabbé teszi a targyaldsmédot. A 3. pontban két egy-
szer(i hipotézis kozotti dontés alapjaul szolgal6 probdk aszimptotikus megkdze-
litése, illetve ezek Osszehasonlitdsa szerepel. A 4. pontban a két Osszetett hi-
potézis kozotti dontés éltaldnos feladatat vizsgaljuk, és definidljuk az optimélis
prébak kiilonféle osztalyait (egyenletesen legerdsebb, Bayes-féle, minimax). Az
5. pont foglalkozik az egyenletesen legjobb probdk megkeresésével azokban az
esetekben, amikor ez egyéltalan lehetséges. A 6., 7. pontban ugyanezt a fela-
datot oldjuk meg, azonban prébdknak a torzitatlansdg és az invariancia alapjn
lesziikitett osztdlyan beliil. Ekozben a vizsgélat alapjéul, ugyanigy, mint az 1.
és 2. pontban, a Bayes-féle elv szolgdl. A kapott eredmények segitségével a 8.
pontban megkonstrudljuk a legpontosabb konfidenciahalmazokat. A 9. pontban
a Bayes-féle és a minimax prébakat vizsgaljuk. A 10. és 13. pontok likelihood
hényados prébéval foglalkoznak. Ez sok esetben egyenletesen legjobb és telje-
sen altaldnos feltételek mellett aszimptotikusan Bayes-féle. A 15-17. pontokban
folytatjuk a likelihood hanyados préba aszimptotikus optimalizdldsdnak vizsga-
latat. A 11. pontban a szekvencidlis analizis feladatkorében vett optimalizaldsat
mondjuk ki. A 14., 15. pont foglalkozik azzal, hogy kozeli hipotézisek kozotti
dontés feladatdra keressen aszimptotikusan optimdlis prébédkat, és megadja ezek
egyszerii, vilagos alakjat az alapvetd statisztikai feladatok esetében.

Az igazi kiilonlegessége ennek a konyvnek abban rejlik, hogy ebben csak
olyan statisztikai feladatok szerepelnek, amelyek egyetlen minta felhasznélasé-
val kapcsolatosak; a két vagy tobb mintdval kapcsolatos feladatok, valamint a
statisztikai feladatok 4ltalanos jatékelméleti megkozelitése egy kiilon konyvben
szerepelnek, amely egyenes folytatdsa és kiegészitése a jelen konyvnek.

A konyvnek szertedgazé a célkitlizése, Természetesen teljes terjedelmében
kozelebb 4ll a matematikai statisztikdval foglalkozé specialistdk kandidatusi mi-
nimuméhoz, mint az égyetemi hallgat6k tankonyvéhez. Ugyanakkor igyekeztiink
kiilonféle jelzések segitségével megkonnyiteni az els dtolvasdst is, ezek a hall-
gat6 szdméra is hozzéaférhetdvé teszik a konyvet. A kiemelkedSen nehéz €s a tar-
talmaban nagyot ugré pontokat csillaggal jeldltiik, ezeket els§ olvasdskor 4t kell
ugrani, mint azokat a szovegeket is, amelyek kisbettivel vannak szedve. Ezen
feliil a technikailag jéval bonyolultabb — a t6bbdimenziés paraméterhez kapcso-
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16d6 — esetek targyaldsat majdnem mindig kiilon részben és pontban vélasztot-
tunk szét; ezeket szintén el lehet hagyni.

A kiilonb6z8 egyetemek oktati, akik mér legaldbbis részben ismerdsek a
témakorrel, kivdlaszthatnak a konyvbdl olyan pontokat (igen sok varidns lehet-
séges), amelyek felhaszndldsdval (nem sziikségképpen teljes felhasznéldsaval)
osszedllithatjdk egy matematikai statisztikai kurzus anyagéit. Példaul egy valto-
zat: az 1. Fejezet 1.,3.,5. pontja; a 2. Fejezet 2-4., 6-12., 14,, 16. (21. 23-25)),
31., 32. pontja, a 3. Fejezet 1., 2., 4., 5., 12. (13., 16.) pontja. A zér6jelbe tett
pontok az aszimptotikusan legjobb eljardsokkal foglalkoznak. Ezeket a hallgatok
felkésziiltségétdl fiiggGen vagy maximdlisan konnyebbé kell tenni, vagy esetleg
teljesen elhagyni.

A koényv tanulményozésa feltételezi a valésziniiségszdmitds elméletének is-
meretét olyan mélységig, ahogy A. A. Borovkov tankonyve [11] tartalmazza. Az
erre a konyvre valé hivatkozédsok, ellentétben a tobbi hivatkozassal, olyan he-
lyeken jelennek meg, amelyekrdl feltessziik, hogy az olvasé ismeri Sket, €s ily
médon inkdbb csak emlékeztetdiil szolgél.

Az egyes pontok szdmozdsa fejezeteken beliil 6néll6, ugyancsak az egyes
tételek (lemmék és példédk) szdmozédsa az egyes pontokon beliil. A kényelmesebb
olvasas kedvéért kiilonb6zé mddon hivatkozunk a tételekre, lemmékra, példékra,
képletekre stb. attdl fiiggen, hogy milyen messze taldlhat6k az olvasott helytol.
Ha hivatkozni kell az 1. Tételre vagy a 12 képletre az olvasott ponton beliil, arra
a hivatkozds a kovetkezd alakot 6lti: 1. Tétel, 12 képlet. Ha az 1. Tételre vagy
a 12 képletre a Fejezet valamely korabbi pontjdbél kell hivatkozni, akkor ilyen
alakd a hivatkozds: 13.1. Tétel, 13.12 képlet. Végezetiil, ha a hivatkozds egy
misik fejezetre vonatkozik, akkor a fejezet szdimanak mutatdja is megjelenik (az
els szdm). Példaul, a 2.13.1. Tétel a 2. fejezet 13. pontjanak 1. tételét jelzi, a
2.13.12. képlet a 2. fejezet 13. pontjanak 12 képletét. Ugyanez vonatkozik az
egyes pontok jelzésére. A 13. pontra val6 hivatkozds a széban forgé fejezet 13.
pontjara vonatkozik, a 2.13. pontra val6 hivatkozas pedig a 2. fejezet 13. pontjat
jelzi.

A [ jel a bizonyitasok végét jelzi.

A konnyebbség kedvéért a konyv végén targymutatd és jelolésjegyzék van.

Ezen konyv megirdsa igen nehéz, sok 1épésbdl all6 munka volt.

Az eredeti eladédsjegyzet nyomdara val6 el6készitésében és a hidnyossdgok
megsziintetésében jelentSs segitséget nyujtott nekem I. Sz. Boriszov. A kézirat
masodik valtozatat kérésemre K. A. Borovkov olvasta 4t, aki a hasznos tanacsok
és az 4ltala észrevett hibak hosszud listdjat adta at nekem. Ujabb kritika utdn ku-
tatva A. I. Szahanyenkohoz fordultam azzal a kéréssel, hogy ismerkedjék meg a
kézirattal. O szintén hosszd list4jat adta a felépités megjobbitdsat célz6 megjegy-
zéseinek és javaslatainak, amelyek koziil sokat fel is haszndltam. A leglényege-
sebb viltoztatds a 2. Fejezet 16., 21., 23., 29. pontjaiban, a 3. Fejezet 13-15.
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pontjaiban, a II. és V. Fiiggelékben 1év6 blzony1tasokat erte (lasd a bibliografiai
megjegyzéseket).

Igen sok értékes, a konyv megjobbitdsira szolgdlé megjegyzést kaptam
D. M. Csibiszovtdl. A kéziratot V. V. Jurinszkij és A. A. Novikov nézte at,
és egy sor hasznos megjegyzést tettek. Mindegyik megnevezett kollégdmnak és
azoknak 1is, akik igy vagy tgy segitettek nekem a konyvvel kapcsolatos mun-
kédmban, itt szeretném kifejezni mély és szivbdl j6v8 haldmat és koszonetemet a
munk4jukért és a konyv megirdsdban valé egyiittmikodésiikért. '
1982. szeptember '
a A. A. Borovkov
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