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5. Osiagniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pozn. zm.): Cykl 7 prac powiazanych
tematem. "Zagadnienia testowania wielu hipotez statystycznych oraz wybrane
zastosowania probabilistyczne".

6. Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw
6.1. Publikacje stanowigce osiggniecie naukowe

H1 Furmanczyk, K. Some remarks on the control of false discovery rate under depen-
dence. Applicationes Mathematicae 40(3) (2013):297-307.

H2 Dudzinski, M., Furmarczyk, K. A note on control of the false discovery proportion.
Applicationes Mathematicae 36(4) (2009):397-418.

H3 Furmarczyk, K. Selection in parametric models via some stepdown procedures.
Applicationes Mathematicae 41(1) (2014):81-92.

H4 Furmarnczyk, K. On some stepdown procedures with application to consistent vari-
able selection in linear regression. Statistics 49(3) (2015):614-628.

H5 Furmarnczyk, K. Variable selection using stepdown procedures in high-dimensional
linear models. Applicationes Mathematicae 43(2) (2016):157-172.

H6 Furmanczyk, K. Archimedean copulas with applications to VaR estimation. Statis-
tical Methods and Applications 25(2) (2016):269-283.

H7 Furmanczyk, K., Jaworski, S. Large parametric change-point detection by a V-box
control chart. Sequential Analysis 35(2) (2016):254-264.



6.2. Wprowadzenie

Glowna tematyka moich badan stanowiacych osiagniecie naukowe, o ktorym mowa w
art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) sa za-
gadnienia testowania wielu hipotez [H1]-[H5] oraz wybrane zastosowania probabilistyczne
[H6]-[H7|. W pracach dotyczacych testowania wielu hipotez rozwazano asymptotyczna
kontrole FDR (ang. false discovery rate) dla zaleznych testowan [H1|, podano oszacow-
ania dla FDP (ang. false discovery proportion) dla dowolnych procedur stepdown w
przypadku zaleznych jak i niezaleznych testowan [H2|. W kolejnych pracach |H3|-|H5|
zwigzanych z testowaniem wielu hipotez badano problemy selekcji zmiennych w parame-
trycznych modelach statystycznych wykorzystujac procedury stepdown testowania wielu
hipotez. W czesci aplikacyjnej osiagniecia naukowego podano wyniki dotyczace rozktadow
sumy zaleznych zmiennych losowych (zalezno$¢ definiowana przez kopute archimedesowa)
wraz z zastosowaniem do estymacji przedzialowej Value at Risk (VaR) dla zaleznych
szkod w ubezpieczeniach modelowanych poprzez koputy Archimedesa [H6]. W pracy [H7]
przedstawiono adaptacje algorytmu V-Box Chart stuzacego do wykrywania obserwacji
odstajacych w przypadku modeli parametrycznych, wraz z mini-maksowym wyborem
parametrow algorytmu. Dodatkowo podano réwniez twierdzenia opisujgce teoretyczne
wtasnosci algorytmu. W kolejnych rozdzialach oméwiono szczegdltowo poszezegolne prace
stanowiace moje osiaggniecie naukowe.

6.3. Asymptotyka FDR dla zaleznych testowan

Rozwazamy procedure testowania wielu hipotez, gdzie m testéw jest wykonywanych
jednoczesnie. Niech mg oznacza liczbe prawdziwych hipotez zerowych, zas m — mg liczbe
falszywych hipotez zerowych. False discovery proportion (F'DP) jest okreslone jako pro-
porcja btednie odrzuconych hipotez zerowych:

_J V/R gdy R>0
FDP_{ 0 ady R=0 (1)
gdzie V jest liczbg blednie odrzuconych hipotez zerowych, R oznacza liczbe wszyst-
kich odrzuconych hipotez zerowych w wyniku zastosowania procedury testowania wielu
hipotez. Benjamini i Hochberg (1995) okreslili False Discovery Rate (F'DR) - jako wartos¢
oczekiwana F'DP

FDR =E(FDP).

Procedury testowania wielu hipotez ktore kontroluja F'D R na ustalonym poziomie maja
wysoka moc, nawet wtedy gdy tysiace hipotez sa wykonywane jednoczesnie, co szczegdl-
nie jest wazne w zastosowaniach wspolczesnej biologii. Benjamini i Hochberg (1995)
zaproponowali procedure Benjaminiego-Hochberga (BH), ktora zapewnia kontrole FDR
w przypadku niezaleznych statystyk testowych. Genovese i Wasserman (2004) pokazali,
ze astymptotycznie procedura BH odpowiada ustalonemu progowi v* przy ktoérym odrzu-
camy hipotezy zerowe dla ktorych p-wartosci dla poszczegdlnych testowanych hipotez
zerowych sa mniejsze niz u*. Ostatnio ukazalo sie wiele prac dotyczacych rozszerzenia
rezultatow kontroli procedury BH na klase zaleznych statystyk testowych (Benjamini i



Yekutieli (2001), Sarkar (2002), Storey (2003), Farcomeni (2007)). Przy zalozeniu nieza-
leznosci p-wartosci Genovese i Wasserman (2004) podali wynik dotyczacy asymptotycznej
kontroli FF DR uzywajac metod z proceséw stochastycznych. Pewny postep zostal osiag-
niety w pracy Farcomeniego (2007), gdzie p-wartosci spetniaty pewne warunki zaleznosci
m.in. warunki mixingu oraz zaleznosci stowarzyszonej (associated). Wu (2008) rozszerzyt
te rezultaty na przypadek kiedy ciag hipotez zerowych (H;) jest stacjonarnym procesem
stochastycznym przyjmujacym wartosci 0-1 oraz przy ustalonym ciagu (H;), p-wartosci
sa niezaleznymi zmiennymi losowymi. W pracy [H1| otrzymano rezultaty, ktore sa uogol-
nieniem wynikow otrzymanych przez Genovese i Wasserman (2004) oraz Farcomeniego
(2007). W [H1] zatozono, ze hipotezy zerowe H;, 1 <1i < m, sa i.i.d. zmiennymi losowymi
z rozkladu Bernoulliego

PH,=0))=1—-n (2)

dla pewnego 0 < 7w < 1. Przyjmujemy, ze H; = 0 gdy hipoteza H; jest prawdziwa oraz
H; = 1 gdy hipoteza H; jest falszywa. Niech (p;) to ciag p-wartosci dla pojedynczych
testowan m hipotez zerowych. Dodatkowo zakladamy, ze dwuwymiarowe wektory losowe
(pi, H)) dlai =1,...,m saii.d. oraz takie, ze

P(p; <t|H; =0) =t (3)
P(p: < t|H; =1) = F(t) (4)

dla t € [0, 1], gdzie F jest dystrybuanta p-wartosci przy prawdziwosci hipotezy alternaty-
wnej. Wtedy brzegowa dystrybuanta p-wartoéci p; w powyzszym modelu mieszanym jest
postaci

G(t)=nt+ (1 —7)F(t) (5)
dla t € [0,1]. Okreslmy proces stochastyczny:

S Ups <t} (1 - Hy)
> Hpi <t} + Hpay >t}
dla t € [0,1], gdzie py = min {p1, ..., pm }.

Storey (2002) pokazal, ze w modelu mieszanym dla niezaleznych testowan dla ustalonego
t>0

Lo (t) =

E(FDP)=E([n(t) =Q )1 —-(1-G@)"),

gdzie
Q) = (1 -7z
Niech
Tpr=sup{0 <t <1: Qn(t) < al,
gdzie .
nlt) = (1=
Gon(t) = %ij 1ps < 1),



W modelu mieszanym dla niezaleznych testowan Genovese i Wasserman (2004) otrzy-
mali wynik

przy m — oo. Niech

1 m
Aym(t) = — > Hi{p <t}

i=1
Rozwazamy przestrzen [*°([0, 1]) funkcji rzeczywistych, jednostajnie ograniczonych na
odcinku [0, 1] z norma

12]le = sup |2(t)],
te[0,1]

gdzie z : [0,1] — R. Jest to przestrzen metryczna z metryka d (21, 22) = [|z1 — 22|
Podstawowym zalozeniem w pracy [H1] jest warunek stabej zbieznosci

(D)
Vi (Aom(t) = (1= m)t, Ay (t) = TE () ~ (Z1(t), Za(t))

przy m — oo w [>°([0, 1]) x (*°([0,1]), gdzie (Z1, Z3) jest procesem Gaussowskim o
sredniej zero oraz z ograniczonym jadrem kowariancji

Kij(s,t) = Cov (Zi(s), Z;(t)) (6)
dlaz,7 =0,1.

W pracy [H1] otrzymano takze nastepujace wyniki:
Lemat 1. Przy zalozeniu (D), mamy

Zn(t) = vm (Ln(t) = Q1)) ~ Z(t)

przy m — oo dla t € [0,1] dla pewnego 6 > 0, gdzie Z jest procesem Gaussowskim ze
Sredniq zero oraz jgdrem kowariancyi postaci

T2 F(s)F(t) (1 —7m)F(t)s
Kt = mmen D~ —amarn e
_w(l=m)F(s)t . (1 —m)2st .
aeen 0T e e

gdzie K;; sq okreslone w (6).



Twierdzenie 1. Gdy m jest znane, to warunek (D) implikuje
E(T(Tpr)) = a+ o(1) (7)

pray m — oo.

Rozwazamy p-wartosci postaci

pi =G 01,15, M1 - - -)s (8)

gdzie (n;) jest i.i.d, G : R® — [0, 1] jest pewna funkcja mierzalng. Niech F; := (..., 1m-1.7),
P (&) =E(&" | Fi) —E (& [ Fir),

1Po (&)l == VE(Po (&),
gdzie
&=¢"
&' =1s<p <t
dla s,t € [0,1]. W pracy [H1| podano rowniez wyniki kiedy spelniony jest warunek (D).

Lemat 2. Jesli cigg hipotez (H;) jest i.i.d. z rozktadu Bernoulliego, p-wartosci (p;)
sq postaci (8), oraz

D_IIPo (611 < C(s,1)
i=1
dla wszystkich s,t € (6,1] dla pewnego § > 0 i dla pewnej statej C' > 0, gdzie d(s,t) jest

pseudo-metrykq na [0,1] takq, zZe przestrzen ((9,1],d) jest catkowicie ograniczona (p. Van
der Vaart (1998)), wtedy otrzymujemy warunek (D).

W pracy [H1| rozwazono rowniez pewien szczegélny przypadek modelu (8), gdzie p;
sg funkcja procesu liniowego

pi=9y ( > amj_r> : (9)
gdzie g : R —[0, 1] jest mierzalng funkcja taka, ze g € C*(R), ¢ (z) # 0 oraz
/t

oraz dla pewnej stalej C' > 0, ciag zmiennych losowych (7;) jest i.i.d. o ograniczonej
i lipschizowskiej gestosci brzegowej f,,, oraz

(97" (u))/‘ du < Cd(s,t) dla s,t € (0, 1] dla pewnego § > 0, (10)

E (171)2 < 00. (11)

Dodatkowo zaktadamy warunek zaleznosci bliskiego zasiegu na cigg wspotczynnikow w
procesie liniowym

Z la,| < oo. (12)

r=—00



W pracy [H1] otrzymano w przypadku gdy 7 jest znane nastepujacy

Whiosek 1. W modelu mieszanym gdy hipotezy (H;) sq ciggiem zmiennych losowych
i.i.d. z rozktadu Bernoulliego, p; sq funkcjg procesu liniowego (9) spetniajgcego warunki:
(10)-(12), wtedy zachodzi warunek (7).

6.4. Oszacowanie FDP dla procedur stepdown dla niezaleznych i zaleznych
testowan

Rozwazamy problem jednoczesnego testowania hipotez zerowych H;, 1 = 1, ..., m. Kon-
trola FDP (1) wymaga, aby nastepujacy warunek byl spetiony
P{FDP >~} < « dla ustalonych v, a € (0;1). (13)

Podamy teraz definicje procedury stepdown.

Niech py,...,pm bedg p-wartosciami dla m pojedynczych testow, py < ... < pam)
oznaczajg uporzadkowane p-wartosci, oraz Hy, ..., Hq,) beda odpowiadajagcymi im
hipotezami.

Niech ay < ... < o, bedzie niemalejacym ciggiem statych o wartosciach zawartych w
przedziale (0,1). Jesli

Pay > o, (14)

wtedy nie odrzucamy zadnej z hipotez zerowych. W przeciwnym przypadku gdy

Py S a1y D) < Qo (15)

to odrzucamy hipotezy H(yy,..., H(), gdzie r jest najwieksze spelniajace (15).
W szczegdlnosci procedurami stepdown sa: procedura Holm okreSlona jako

a; = a/ (m —i+1) dla pewnego ustalonego 0 < a < 1,i=1,...,m, (16)
uogdlniona procedura (UHolm) okreslona jako

_ (] +1)e
S om [y + 1=

=1,....,m (17)

dla pewnego 0 < 7 < 1. Lehmann i Romano (2005) (p. Twierdzenie 3.1) uzyli procedury
(UHolm) do kontroli F'DP przy zalozeniu

P{g <ul|r,...,7mn} <udladowolnego i =1,...,|I| oraz u € (0;1), (18)
gdzie qy, ..., q sa p-wartoéciami odpowiadajacymi |/| prawdziwym hipotezom zerowym
OTaZ T1,. .., Tm—|7] 58 P-wartosciami odpowiadajacymi m — |I| falszywym hipotezom ze-

rowym. W pracy [H2| przedstawiono wyniki dotyczace kontroli FDP, ktore uzupetniaja
wyniki Lehmanna i Romano (2005). Glownymi wynikami z pracy [H2| sa nastepujace
twierdzenia.



Twierdzenie 1. Niech qu,. .., qr bedg zmiennymi losowymi o jednakowym rozktadzie
o dystrybuancie brzegowej Fy oraz 11,...,Tm_ 1 bedg zmiennymi losowymi o jednakowym
rozktadzie o dystrybuancie brzegowej F,.. Dodatkowo zatozmy, Ze cigg {ql, ...,q|1|} jest
niezalezny od ciggu {rl, e ,rm,m}, oraz:

F,(u) < wu dla dowolnego u € (0;1). (19)
Wiedy dla dowolnej procedury stepdown ze statymi o < ... < «ap < « oraz dla
dowolnego 0 < v < 1
19dla [I| #m
P{FDP >~}
1 I F,(ay;) =1
< Zil {min (%ai, 1> — max (%,O)} X
—|I —I|) Fr(ay) — (i —
X < min m. | ’Fr(ai), 1| — max (m = |1]) Fy(c) , (i l),O
i—1 (m — 1) = (i = 1)
1 — Fi(q n | —a,l
DI (@csmin (o 1)
5 e 1]
. m —
+ Z a; min ( p— (1 —FT(aiH)),l)
i=|I]+1
+ ’[’ On—|I]+15
gdzie
[ m -
2 2
=1 I=([yi]+1)V(i—m+|I|+1)
20 dla |I| =m

P{FDP >} <Y Zay.
J

i=1



Twierdzenie 2. Niech {ql, e ,qm}; {7“1, e ,rm_m} bedq ciggami v.1.d. o odpowied-
nich dystrybuantach brzegowych F,, F,, oraz wszystkie pozostate zatozenia Twierdzenia 1
sq spetnione. Wtedy dla dowolnej procedury stepdown ze statymi oy < ... < oy, < « oraz
dla dowolnego 0 < v <1

19 dla |I] #m

P{FDP >~}

<37 (M) (@) (1= Fylaa) ™ (") (Fuo)) ™ (1= (o))"

1| 1|
+ Z (1= F, (cviyr))™ Z (M) ()’ (1 = Fy ()™
(£ 1Atm—1) il | |
o @ () (B () (1= B o)
i=|I]+1 Jj=0
[ Am-1) |
+ (F ()" () () ™ (1 = Fy ()™
i=m—|I|+1
+ (F; (O‘m))mim (am)m .
20 dla |I| = m
PiFDP > <303 () @) (1= Fyla))™

Kolejnymi wynikami z pracy |H2| sa Twierdzenie 3 oraz Stwierdzenie 1.

Twierdzenie 3. Niech q,...,q majq identyczny rozktad o dystrybuancie brzegowej
F, oraz zachodzi (19). Wtedy dla dowolnej procedury stepdown ze statymi a; < ... <
Q< @ oraz dla dowolnego 0 < v < 1

1]

I I
IP’{FDP>7}§ZM 7]
j=1

— + = Q| 1|40 (7) s
j J C(’}/) [II+C(v)

gdzie C(7) := min ([ﬁ} +1, |I|).

Mowimy, ze n-wymiarowy wektor losowy ma rozktad MTP, (multivariate totally pos-
itive of order two), jesli jego gestos¢ taczna f(x) spetania warunek

flxVvy)f(xAy) > f(z)f(y) dla dowolnych z,y € R,
gdzie: © = (x1,...,2,), y = (Y1,---,Yn), xVy = (max(z1,y1), ..., max(x,, yn)), T Ay =

(min(xh yl)v S ,min(In, yn))

10



Stwierdzenie 1. Niech (ql, e ,q|1|) jest wektorem losowym o rozktadzie MTPs oraz

(67 M

niech oy < g < ... < agy < «a jest taki, ze ciqg { } jest niemalejqcy, gdzie M :=
i Ji=1

min ([ym] + 1, |I|) Wtedy dowolna procedura stepdoun kontroluge FDP na poziomie .

6.5. Selekcja zmiennych w parametrycznych modelach statystycznych przy
uzyciu procedur stepdown

W pracach [H3]-[H5] rozwazano problem selekcji zmiennych w parametrycznych mod-
elach statystycznych przy uzyciu procedur stepdown testowania wielu hipotez. Oprocz
wynikéw teoretycznych dotyczacych zgodnej selekcji w pracach tych przedstawiono studium
symulacji weryfikujacych moc stosowanych procedur stepdown uzytych do wyboru selekcji
zmiennych w modelach parametrycznych. W pracy Bunea i inni (2006) pokazano, ze
procedura Benjaminiego-Yekutieliego (BY) oraz procedura Bonferroniego zastosowane do
selekcji zmiennych w regresji liniowej oraz regresji logistycznej prowadza do zgodnego
wyboru zmiennych. W pracach [H3|-[H5| przy ogolnych zalozeniach pokazano, ze proce-
dury stepdown prowadzg do zgodnej selekcji zmiennych w modelu regresji liniowej, regresji
logistycznej oraz regresji Coxa. Rozwazmy klase modeli Mg indeksowanych parametrem
B €eRP, gdzie p jest liczbg predyktorow w modelu parametrycznym. Prawdziwy model,
ktory jest nieznany, jest wyspecyfikowany nastepujaco:

./\/lgme B #£0dlai € Iyoraz §; =0dla i € I,
gdzie I, == {1,...,p\Io (|lo] = po ), B=(B1,...,5,)". Ponadto zaktadamy, ze liczba

istotnych zmiennych py jest ustalona i niezalezna od n - rozmiaru proby.

Problem wyboru zmiennych jest rownowazny problemowi estymacji zbioru istotnych
zmiennych Iy. W typowej sytuacji rozktad obserwowanej zmiennej objasnianej zalezy od
parametrow modelu §;, © = 1,...,p. Na podstawie statystyk testowych t,; rozwazamy
problem testowania wielu hipotez:

(ho) ,
H;:8,=0vs. H :6; #0,dlai=1,...,p

Procedura selekcji zmiennych w modelu parametrycznym Mg moze by¢ opisana jako
wybor zbioru I wszystkich indeksow ¢ € I; dla ktorych hipotezy zerowe H; sa odrzucane,
oraz jest zgodna gdy

]P’(l::l'o)—)lprzyn%oo.

Rozwazano nastepujace przypadki. W pracy [H3| analizowano przypadek p ustalonego
niezaleznie od rozmiaru proby n gdy p < n. W pracy [H4] badano przypadek gdy p zalezy
od nip(n) < n. Zas w pracy [H5] rozwazono przypadek wysokowymiarowy tzn. p
zalezy od n oraz p(n) >> n. Bedziemy rozwazali m.in. w nastepujacej postaci procedury
stepdown:

a) procedura Holm
an

Sl
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b) procedura UHolm dla

1+ 1) g,
;= ([W],jL ) - dla pewnego 0 < v < 1,
p+[l+1—

¢) procedura Bonferroniego

I
1T
gdzie j = 1,...,p. Ponadto zaktada sie, ze ¢, — 0 przy n — oo w odpowiedni sposob.

Przypadek p < n oraz p jest ustalone

Zaktadamy, ze wszystkie statystyki t,;, pod warunkiem prawdziwosci H; maja rozktad
asymptotycznie normalny. Bardziej formalnie zakladamy, ze dla pewnego estymatora
istnieje odwracalna macierz M, zalezna od rozmiaru proby n, taka ze

ME (8= 8) 4 Ny (0,1), (20)
przy n — oo, gdzie I jest macierza identycznosci p x p. Dodatkowo zaktadamy, ze
M,
— = V>0 (21)
n

Statystyki testowe t,; sa postaci

N

B

dlai=1,...,p, gdzie M;! = <mij)1§i,z‘§p'

Na mocy (20), przyjmujemy, ze p-wartosci dla t,,; sa postaci
gdzie @ jest dystrybuanta standardowego rozkladu normalnego. Niech ¢, ..., q,—p, 07z-
naczaja p-wartosci dla prawdziwych hipotez zerowych w (ho), oraz 7, ...,7,, oznaczaja
p-wartosci dla falszywych hipotez zerowych. Niech F) oznacza dystrybuante zmienne;
losowej rj dla j =1,...,p.

Rozwazmy nastepujace warunki:

(A1) ap — 0 as n — oo.

(Ala)

— 0 przy n — oo.

s (2)
(A2) :

max(1l — Fj(ay)) — 0 przy n — oo.
Jj€lo

Najwazniejszym wynikiem teoretycznym w pracy [H3| jest nastepujace
Twierdzenie 1. Procedura stepdown spetniajoca warunki (A1)-(A2), przy warunkach
(20)-(21) jest zgodng procedurg selekcji w parametrycznych modelach.

W pracy |[H3| pokazano, ze przy pewnych warunkach regularnosci modele regresji
liniowej, logistycznej oraz Coxa spelniaja warunki (20)-(21).
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Przypadek p < n oraz p = p(n)

Niech Y = (V7,... ,Yn)T, X bedzie nielosowa macierza o elementach z;;, 1 <i <n,1 <
j < p, niech 8 =(f,... ,Bp)T bedzie wektorem nieznanych wspétczynnikow. Rozwazamy
model liniowy

Y = X8 +¢, (23)

gdzie ﬂj # 0 dlaj S IO i BJ =0 dla] € [1, [1 = {1,,}?}\[0 (‘[0‘ = po), oraz
e=(e1,.y en)T jest wektorem bledow losowych.

Zaktadamy, ze istnieje macierz (XTX) - (mij) dla dostatecznie duzych n, oraz

1<i,j<p
(4);2, jest ciagiem $cisle stacjonarnym, takim, ze E (g;) = 0, E(¢7) = o Dodatkowo

rozwazamy nastepujace warunki:

(BO)
max ||G,; — @

1<i<p

=0 (cn),

o0

gdzie ¢, — 0 przy n — oo, @ jest dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego oraz
G jest dystrybuanta zmiennej losowe]

~

;BB
ni o ,—mii

Niech BZ bedzie estymatorem najmniejszych kwadratow parametru 5; w modelu (23)

oraz se (BZ) bedzie jego btedem standardowym. Na podstawie statystyk ¢,; = Bl-/se (BZ>,
gdzie
e (Bz) _ { oy/m;; gdy o jest znane,

Sy/m;; gdy o jest nieznane,

S to zgodny estymator o, rozwazamy problem testowania wielu hipotez (hy). Zakladamy,
ze p-wartosci dla pojedynczego testowania H; vs. H, na podstawie t,; sa postaci

i(tni) = 2 (1 — ([tni])) -
Rozwazmy nastepujace warunki:
(AD)
pc, — 0 przy n — oo,

gdzie ¢, jest takie jak w (BO0),

(A1)
poy, — 0 przy n — oo,

(A2)
max (1 — Fj(a1)) — 0 przy n — oo.
J€lo
(€)

pP (]S — 0| > §) — 0, dla dowolnego 6 > 0, przy n — oc.
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Glownym wynikiem w pracy [H4| jest

Twierdzenie 2. Dowolna procedura stepdown spetniajgea (A1)-(A2), przy warunkach
(A0), (B0) gdy o jest znane, lub przy warunkach (A0), (B0), (C) gdy o jest nieznane,
jest zgodng procedurq selekcji w modelu liniowym.

W pracy [H4| rozwazano rowniez osltabienie warunku niezaleznosci btedéw w regresji
liniowej.
(MD) (g;) jest $cigle stacjonarnym ciggiem réznic martyngatowych w L3 spelniajacych

pewien warunek regularnosci;

(LP) (e;) jest procesem liniowym postaci ¢; = > _, b,§—y, gdzie proces innowacji (&;)
jest scentrowanym $cisle stacjonarnym ciagiem réznic martyngalowych w L3 spel-
niajacym pewien warunek regularnoéci, oraz

> b < o0, (24)

rez
o0
lrélilélp ;bkam > (' dla pewnej statej C' > 0. (25)
Niech h,, = maxj<p<, VI, gdzie hp jest elementem diagonalnym macierzy rzutu

H:=X (XTX)f1 XT, oraz m,, := max;<j<, Mgk
Nastepujace Stwierdzenie 1 omawia kwestie kiedy warunki Twierdzenia 2 sa spetnione.
Stwierdzenie 1. i) Gdy o jest znana, cigg (&;) jest i.i.d., macierz rzutu H spetnia

1 _ n
logn )’ p = O logn

warunek ph, — 0, oraz m, = O przy n — oo, wtedy zalozenia

Twierdzenia 2 sq spetnione dla procedur Bonferroniego, Holm, UHolm dla q, ~ Toen”

it) Gdy o jest nieznane, cigg (&;) jest i.i.d., E|51|4)‘ < 00 dla pewnego A > 1, p =

@) (1ogn> przy n — 0o, macterz rzuty H spetnia warunek ph, — 0, oraz m, = O @>7

wtedy zatozenia Twierdzenia 2 sq spelnione dla procedur Bonferroniego, Holm, UHolm
dla q, ~

i) Gﬁ;na jest znane, (g;) jest ciggiem rdznic martyngatowych (MD) lub (g;) jest
procesem liniowym (LP), oraz m, = O (@), p =0 <$>, h, = O(nil/Q) przy
n — oo, wtedy zatozenia Twierdzenia 2 sq spetnione dla procedur Bonferroniego, Holm,
UHolm dla q, ~

1
logn”
Przypadek p = p(n) >>n

Rozwazmy regresje grzbietowa

B = wgmin|[¥ ~ X502 /n+ A1
’ -1 ’
- <n‘1XX+)\I> n XY, (26)

’

gdzie A = )\, jest parametrem regularyzacji, I jest macierzg identycznosci. Niech X =RSV
bedzie dekompozycja SVD. Oznaczmy R(X) C R” jako przestrzeri liniowa generowang
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przez n wierszy macierzy X. Wtedy macierz rzutu z R? na R(X) jest postaci Px =
X' <XX'> X=VV, gdzie (XX’> oznacza macierz pseudo odwrotng macierzy XX

Niech 0 :=Pxf = VVIB. Skorygowany estymator regresji grzbietowej jest postaci (p.
Biithlmann (2013))

Bcorr,j = Bj - Z (PX)]"]C Bz’nt,k’ (27)
k#j

dla j=1,....p. Niech 3 =1X'X. Wtedy Cov (5) — 01020, gdzie
Q=00 = (2+>\I>_1 5 (S+>\I>_1 .

Niech
._ -10—1/2
Qp,j = \/ﬁO’ Qj,j .

Rozwazmy nastepujace warunki:

(A) Istnieja takie stale A, > 0 ze

p (m§:1 {

(B) Parametr regularyzacji A = A, spelnia warunek

Qn,j Z (Px) ;1 (Bmtk - 5k>

K]

< Aj,n}> — 1 przy n — oo.

A (Qmm()\n))_l/2 =0 (n_1/2 ||0||2_1 Aminz£0 (f))) przy n — oo,

gdzie Qin(A) = minj—y 5 2. (A) > 0 oraz Aminxo (2) jest najmniejsza r6zng od

J5J
zera warto$cig wlasng macierzy X.

Rozwazamy problem testowania p hipotez (hg). Podobnie jak Biithlmann (2013), za-
ktadamy, ze p-warto$¢ dla testowania pojedynczej hipotezy H; vs. H; jest postaci

=2 <1 —® ((an _ Am>+>> (28)
dlaz=1,...,p.

W przypadku gdy btedy losowe w modelu regresji liniowe] sa gaussowskie rozwazamy
nastepujace warunki:

~
Bcorr,i

(C) pay, — 0 przy n — oo.

(D) ‘(PX)M B;| > n~¢dla pewnego ¢ € (0,1/2) oraz A;,, = O (1), an,; > +/n dla kazdego
j € Io, oraz n'/?7¢ — ®71(1 — &) — 0o przy n — <.
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Ponizej przestawiamy gtéwne wyniki otrzymane w pracy [H5].
Twierdzienie 3. Dowolna procedura stepdown spetniajgca warunki (A)-(D) jest
zgodng procedurg selekcyi w modelu regresji liniowey.

W przypadku niegaussowskim zakladamy, ze btedy (e;) s i.i.d. takie, ze E (g,) = 0,
E |e1> < 0o. Zamiast warunku (B) rozwazamy warunek

(B1) Parametr regularyzacji A = A, spelnia warunek
An (Qoin(A) 2 =0 (p’ln’l/2 10115 Amminzzo (2)) przy n — oc.

Twierdzenie 4. Dowolna procedura stepdown spetniajoca warunki (A), (B1), (C),
(D) jest zgodng procedurq selekeji w modelu regresji liniowey.

W pracy [H5| podano tez przyktady procedur stepdown, kiedy zalozenia powyzszych
twierdzen sg spetnione wraz ze studium symulacji numerycznych.

6.6. Rozklad sumy dla zmiennych losowych pochodzacych z kopuly Archimedesa

Niech Xi,..., X, beda zmienymi losowymi o rozkladzie absolutnie ciggltym o dystry-
buantach brzegowych F; oraz gestos$ciach brzegowych f;, i = 1,...,n. Laczny rozktad
wektora losowego (Xi,...,X,) jest absolutnie ciagly jak tez odpowiednia kopula C' :
[0,1]" — [0, 1]. Wtedy z Twierdzenia Sklara (1959)

P (Xl S L1y ,Xn S In) = C(F1<I'1), e >Fn(xn))
dla dowolnego (x1,...,x,) € R".
Wektor losowy (X1,...,X,) ma kopute Archimedesa o generatorze ¢ gdy

C(uy .. up) = Cyplur, ..., u,) =0 (p(ur) + ... + @(uy)), (29)

dla dowolnego u; € [0,1],i =1,...,n, gdzie ¢ jest ciagly i $cisle malejaca funkcja z [0, 1]
do [0,00) taka, ze ¢(0) = 0o, ¢(1) = 0, oraz pochodne ¢! wszystkich rzedow spelniaja
warunek i

(1 e ) > 0
dla wszystkich u € (0,1), : = 1,2,.... Wtedy z Twierdzenia Bernsteina (1928) istnieje
zmienna losowa © > 0 taka, ze ¢! jest transformata Laplace zmienej ©,

0 (s) = Eexp (—Os). (30)
Dodatkowo zaktadamy, ze
P(X;<x2|0=0)=(Gix))", (31)
gdzie
Gi(z) = exp (—p(Fi(x))) - (32)
Przy tych zalozeniach zmienne losowe X1, ..., X, sa warunkowo niezalezne pod warunk-
iem © = 6.
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W analizach ryzyka ubezpieczeniowego warto rozwaza¢ rozklad zagregowanych szkod
z poszcezegdlnych portfeli X, ..., X, pochodzacych z koputy Archimedesa (rozklad taczny
jest wyznaczony przez kopute Archimedesa) tzn. rozktad sumy

Sy = 2:: X;. (33)

Wiithrich (2003) oraz Alink et al. (2004)-(2005) podali rozktad asymptotyczny dla (33)
przy pewnych warunkach regularnosci na generator ¢ oraz podali jego zastosowanie do
estymacji Value-at-Risk (VaR). Nasz gtowny wynik z pracy [H6] Twierdzenie 1 podaje
nieasymptotyczny rozktad sumy (33) dla kopul Archimedesa bez dodatkowych restrykeji
na postaé¢ generatora ¢ oraz bez ograniczenia sie do jednakowych rozktadéw brzegowych
F,i=1,...,n

Twierdzenie 1. Jesli X,,..., X, pochodzq z kopuly Archimedesa (29)-(32), wtedy
dla dowolnego n > 2,

n—1

P <= [ o [ O o [[9 B sl (30

i=1

(jesli powyzsza catka istnieje), gdzie

Sno1(t) = S0 @ (Fir (W) + ¢ (B (t =30 w),

(7 ()" = Lo (s) oraz fi = F.

Ponizsze Stwierdzenie 1 w pracy [H6| o rozkladzie statystyk pozycyjnych dla koputy
Archimedesa poshuzylo nam do konstrukcji nieparametrycznego przedziatu ufnosci dla
VaR dla S,,.

Stwierdzenie 1. Jesli X, ..., X, pochodzq z kopuly Archimedesa (29)-(30), wtedy

n

P (X <2)=> (=1 (I (e (Z so(ﬂ(x))) : (35)

Jj=m

Stad konstruujemy nastepujacy przedzial ufnosci dla VaR,(S),)

IP)(VGRA/(SR) Z an:n) Z 1 - 67

gdzie 1 — 8 jest poziomem ufnosci. Korzystajac z oszacowania (p. Mesifioui i Quessy
(2005)) dla v < F(z*),

VaR,(S,) > nF~ (%) ,

gdzie F' jest brzegowa dystrybuanta X;, i = 1,...,n, oraz f(x) = dF(z)/dz jest niemale-
jaca dla z < z* dla pewnego punktu z*. Wtedy wystarczy wyznaczy¢ r takie, ze

(s (2)) 210

Stad r wyznaczamy z nieréwnosci
n

SO EY TN (e (2)) 218

. n
j=r
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6.7. Parametryczna wersja algorytmu V-Box w detekcji obserwacji odsta-
jacych

W klasycznej teorii kart kontrolnych zaklada sie, ze obserwowany proces {Y;} jest
okreslony jako

gdzie (&;) jest ciagiem niezaleznych zmiennych losowych, 6 jest przesunieciem oraz ¢ > 0
jest nieznanym parametrem momentu skoku procesu. W tym ujeciu powszechnie sie
przyjmuje, ze proces szumu (&;) jest gaussowski lub ma inny ciagly rozktad. W pracy
Rafajlowicza i inni (2010) pojawita sie koncepcja ruchomego pionowego okna (V-Box
Chart). Ten algorytm mozemy opisa¢ nastepujgco:

1. W danej chwili ¢ obliczamy wartos¢ statystyki

t—1
T= 1(Y,-H<Y, <Y, +H).

=1

2. Jesli wartos¢ ta jest wieksza niz y(t — 1), to ¢ zastepujemy przez t + 1 i pierwszy
krok algorytmu jest powtarzany. W przeciwnym przypadku algorytm zatrzymuje
sie oraz q =t jest jego wynikiem.

Parametry H > 01~ € (0,1) sa ustalone. Ich wybor zalezy od zalozen o rozktadzie
(&) oraz od wartosci H i .
W pracy [H7] rozwazamy m.in. nastepujacy model zmian (change-point):

Y;=01(i>N+1)+¢&, i=1,...,N,

gdzie 6 € R oraz &, ..., sa i.i.d. o ciaglej dystrybuancie F.

Rozwazono problem decyzyjny: dy : |0] < e lub dy : |0] > e, dla ustalonego ¢ > 0.
Zgodnie z koncepcja algorytmu V-Box Chart nastepujaca klasa regul decyzyjnych jest
rozwazana:

D={d(v,H):~v€(0,1),H > 0},

gdzie
dy gdy Tn(H) > N,
d(v, H) =
(v, H) { dy gdy T (H) < ¥N,

oraz Ty(H) =N 1 (Yy — H<Y; <Yy + H).
W pracy [H7] uzyto nastepujacego mini-maksowego kryterium optymalizacji dla wyboru
parametrow v i H:

supEgL (d (7"’”, H"pt) ,(9) = infsupEeL (d (v, H),¥0),
9

v.H ¢

gdzie funkcja straty jest nastepujaca:

L(di,0) [ 6] <e] 6] >«
d 0 b
dg a 0
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dla ustalonych wartosci a,b > 0. W pracy [H7| podano rowniez twierdzenia dotyczace
asymptotycznego rozwigzania tego problemu mini-maksowego w przypadku cigglym jak
i dyskretnym. Uzyskane wyniki sg ilustrowane numerycznymi przykladami zastosowania
zaimplementowanego algorytmu w przypadku gdy dane pochodza z rozktadu normalnego
jak tez z rozktadu Poissona.
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7.2. Syntetyczne omoéwienie prac

Mo6j pozostaly dorobek naukowy koncentruje sie wokol prac ze statystyki matematy-
cznej i teorii prawdopodobienistwa: [P1]-|[P4], [P6], zastosowan statystyki w ekonomii:
[P8]-[P9], [P12], [P16], [P20], zastosowan statystyki w hydrologii i geografii: [P5], [P10]-
[P11], [P15], [P17], [P21] oraz zastosowarn statystyki w medycynie i weterynarii: [P7],
[P14], [P18]-][P19], [P22]-[P27].

Prace ze statystyki matematycznej i teorii prawdopodobienstwa

W pracy [P1] podano pewne uogoélnienie wynikow z mojej pracy doktorskiej na funkcjon-
alne centralne twierdzenie graniczne dla funkcjonatow wielowymiarowego procesu lin-
iowego spetniajacego warunki zaleznosci bliskiego zasiequ. Doktadniej, wielowymiarowy
proces liniowy jest okreslony jako

X; = i A7,
r=0

gdzie innowacje (Z,) = (Zfll), e ZT(Lm)) sa 1.i.d. wektorami losowymi w R™, o $redniej
zero oraz B | Z,|> = 1. Niech Y, = G(X,)—EG(X,,) oraz D0, 1] oznacza przestrzen funkeji
rzeczywistych okreslonych na [0, 1], ktore sa prawostronnie ciagle i posiadaja lewostronne
granice wyposazona w topologie Skorohoda. Przy pewnych warunkach na ciagg macierzy
nielosowych (A, ), rozklad innowacji (Z,,) oraz odwzorowanie G otrzymano

[nt]

1
n
j=1

gdzie 0® := E(Y1)*+2 77, E(Y1Y14;) i B jest standardowym ruchem Browna na [0, 1].
Warto nadmienié, ze podobne twierdzenie uzyskal Wu (2002) przy innych zatozeniach.

W pracy [P3] otrzymano oszacowania wartosci oczekiwanej Q-tej potegi sumy funkcjon-
atow procesu liniowego spelniajacego warunki zaleznosci bliskiego zasiegu tzn. otrzymano

n Q
PIRE H
j=1

<Cnz,

gdzie C' jest pewng stalg. W pracy tej podano tez zastosowanie powyzszej nier6wnosci
do otrzymania reprezentacji asymptotycznej M-estymatoréw dla danych zaleznych.

W [P2| przedstawiono wyniki o charakteryzacji pewnej klasy gestosci dwuwymiarowych
zadanej przez parametryczna kopute za pomoca funkeji regresji E(Y|X) i E(X]Y) oraz
rozkladow brzegowych X i Y.

Razem z dr Marcinem Dudziriskim z SGGW w pracy [P4| podano wersje prawie na
pewno centralnego twierdzenia granicznego dla tacznego rozktadu maksimow i minimow w
przypadku ciggu i.i.d. oraz w przypadku stacjonarnego ciaggu gaussowskiego przy pewnym
ograniczeniu funkcji kowariancji.

W pracy [P6] podano jednostajne centralne twierdzenie graniczne dla ciagow stacjonarnych
spelniajacych jednostajne ograniczenie na trzecie momenty sumy oraz jednostajne ogranicze-
nie pewnych warunkéw kowariancyjnych. W szczego6lnosci otrzymano jednostajne cen-
tralne twierdzenie graniczne dla procesu liniowego spetniajacego warunek zaleznosci bliskiego

E
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zastegu. Powyzsze wyniki byly pewnym uzupetieniem jednostajnego centralnego twierdzenia
granicznego dla schematu Bernoulliego otrzymanego w pracy Niemiro i Zieliniskiego (2007).

Prace z zastosowan statystyki w ekonomii

W pracy |P8| razem z dr Marcinem Dudzinskim z SGGW zastosowano adaptacje
prostej metody Monte Carlo do obliczenia Value at Risk (odpowiedniego kwantyla) dla
portfela dwoch cen akeji modelowanych procesem GARCH, gdzie reszty modelu byty pow-
iagzane parametrycznymi koputami. Otrzymane wyniki zilustrowano analizg rzeczywistych
danych gietdowych.

W [P9] w zespole z dr Marcinem Dudzinskim, dr Markiem Kocinskim i prof. dr
hab. Krystyna Twardowska z SGGW sformutowano model objasniajacy liczbe upadkow
firm z wykorzystaniem proceséw galazkowych wraz z dopasowaniem otrzymanego mod-
elu na przyktladzie danych dotyczacych firm budowlanych dzialajacych w wojewodztwie
mazowieckim.

Wraz z dr Stanistawem Jaworskim z SGGW w pracy [P12| uzyto mini-maksowa
adaptacje metody V-Box do wykrywania obserwacji nietypowych w przypadku parame-
trycznym. Zaproponowang metode wykorzystano do analizy danych gietdowych.

W kolejnej pracy [P16] z dr Stanistawem Jaworskim z SGGW badajac dynamike
bezrobocia w krajach UE, zastosowano funkcjonalne PCA na przyktadzie danych szeregéw
czasowych o bezrobociu w wybranych krajach UE.

We wspotpracy z dr Marcinem Dudziniskim i dr Markiem Kociniskim z SGGW |P20)|
podano bayesowskie przedziaty ufnosci dla liczby szkod i ich wielko$ci w modelu ubez-
pieczen samochodowych typu bonus-malus. W analizie uzyto danych symulowanych.

Prace z zastosowan statystyki w hydrologii © geografii

Ze wspolpracy z zespotem hydrologow z SGGW powstala praca [P5| dotyczaca badania
trendu w danych hydrologicznych w oparciu o test Manna-Kendalla.

W pracach [P10], [P15], [P17] we wspolpracy z Wydziatem Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Szczecinskiego badano sztormy ekstremalne na Baltyku. W analizach statystycznych
wykorzystano model log-liniowy, analize skupieni i drzewa klasyfikacyjne.

W pracach z dr Marcinem Dudzinskim z SGGW [P11], [P21] przedstawiono formute
przyblizajaca estymacje wysokich kwantyli wraz z przedzialami ufnosci oraz na tej pod-
stawie korzystajac z rzeczywistych danych obliczono wysokie kwantyle pozioméw morza.

Prace z zastosowan statystyki w medycynie © weterynarii

We wspotpracy z Zaktadem Profilaktyki Zagrozen Srodowiskowych i Alergologii prof.
dr hab. Bolestawa Samolinskiego z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego powstalty
prace [P7|, [P13]-[P14] dotyczace analizy danych medycznych zwiazanych z programem
ogoblnopolskich badan alergologicznych ECAP.

Kolejne prace powstale ze wspotpracy z tym zespotem to prace [P22]-[P27]. Do analiz
statystycznych danych medycznych z badania ECAP wykorzystano regresje logistyczna,
iloraz szans, test t-Studenta oraz test Wilcoxona. W pracy [25] dodatkowo uzyto poprawki
Bonferroniego dla testowania wielu hipotez w celu uzyskania istotnych czynnikow ryzyka
zachorowania na choréby alergiczne.

W zespole z dr hab. Marta Zalewska z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, dr
Stanistawem Jaworskim z SGGW i prof. dr hab. Wojciechem Niemiro z Wydziatu
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Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego uzyto analize kore-
spondencji wraz z podaniem jej pewnej nowej interpretacji na przyktadzie danych medy-
cznych pochodzacych z badania ECAP [P18|.

Ze wspolpracy z prof. dr hab. Zdzistawem Gajewskim z Wydziatu Weterynarii SGGW
powstala praca [P19] przedstawiajaca analize danych pewnych parametrow krwi koni.
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- Epidemiologia Choréb Alergicznych w Polsce) przeprowadzanego na zlecenie Minis-
tra Zdrowia. Moja wspotpraca polegala na statystycznej analizie danych. Owocem tej
wspolpracy bylto wspotautorstwo raportu ECAP Zaktadu Profilaktyki Zagrozen Srodowi-
skowych i Alergologii Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego 2008 oraz seria publikacji
[P7], [P13]-[P14], [P22]-[P27].

11. Nagrody i wyrdznienia

Nagrody naukowe:

Rektora SGGW III stopnia za rok 2012
Rektora SGGW II stopnia za rok 2014

Nagrody dydaktyczne:

Rektora Warszawskiego Uniwerstytetu Medycznego 111 stopnia zbiorowa za rok 2015
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12. Spis referatéw wygloszonych na konferencjach naukowych
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danych zaleznych. XXX Ogoélnopolska Konferencja Zastosowarnn Matematyki.
Zakopane-Koscielisko, 18-25.1X.2001

e Furmanczyk, K. Problemy jednoczesnego testowania wielu hipotez statystycznych
w analizie mikromacierzy DNA. XXXIII Konferencja Statystyka Matematyczna.
Wista, 3-7.XI1.2007

e Furmarnczyk, K. Asymptotyczna kontrola FDR dla zaleznych testowar wielu hipotez
statystycznych. XXXV Konferencja Statystyka Matematyczna. Wista, 7-11.XI1.2009

e J. Borowicz, B. Samolinski, K. Furmanczyk, A. Walkiewicz A. Lusawa, J. Marsza-
tkowska et al. Attitudes towards the idea of voluntary health insurance implemen-
tation among patients suffering from allergy and asthma. Allergy 64 (Suppl. 90):
435-436 (abstract 1140) XXVIII Congress of the European Academy of Allergy and
Clinical Immunology. Warsaw 6-10.VI.2009

e B. Piekarska, K. Furmanczyk, A. Lipiec, A. Walkiewicza, F. Raciborski, B.Samoliriski.
Out-door environmental factors and allergic diseases. Allergy 64 (Suppl. 90): 322
(abstract 824) XXVIII Congress of the European Academy of Allergy and Clinical
Immunology. Warsaw 6-10.VI.2009

e Dudzinski, M., Furmanczyk, K. An application of copulas in the Value-at-Risk es-
timation. X Konferencja Naukowa KEIS SGGW Metody ilociowe w badaniach
Ekonomicznych. ©Lodz, 18-20.VI.2009

e Dudriniski, M., Furmanczyk, K., Kociniski, M., Twardowska, K. Stochastyczny model
rozwoju gospodarczego z wykorzystaniem proceséw gatazkowych. Konferencja Metody
ilo$ciowe w badaniach ekonomicznych. Warszawa, 24-26.V1.2010

e Furmarnczyk, K., Jaworski, S., Biecek, P., Zalewska, M. Rozszerzenie metody CUM-
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Zlot Uzytkownikow R. Wroctaw, 24-25.1X.2010

e Furmanczyk, K., Jaworski, S., Biecek, P., Zalewska, M. Opis badania ECAP oraz
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e Furmanczyk, K. O zgodnoéci jednoczesnego testowania zastosowanych do problemu
selekeji zmiennych w modelu liniowym. XXXVI Konferencja Statystyka Matematy-
czna. Wista, 6-10.XI1.2010
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