Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 260, 1999 g.

P. Deovel~s, V. B. Nevzorov

BUTSTREP DL˚ MAKSIMUMOV I REKORDOV

1. Vvedenie

V 1979 g. �fron [4] predloßil dlØ ocenivaniØ funkciæ raspredeleniØ sloßnyh po strukture statistik ispol~zovat~ tak nazyvaemyæ butstrep (bootstrap) metod. �tot metod bystro zavoeval populØrnost~, i poØvilos~ bol~xoe qislo rabot, posvØwennyh izuqeni¸ butstrep-analogov razliqnyh tipov statistik (podrobnoe izloßenie teorii butstrepa moßno naæti v rabote [5]). V naxeæ zametke my ograniqimsØ rassmotreniem asimptotiqeskogo povedeniØ butstrep-variantov maksimumov i rekordnyh veliqin.

Pust~ X_1, X_2, . . . – nezavisimye sluqaænye veliqiny s obweæ nepreryvnoæ funkcieæ raspredeleniØ (f.r.) F , i X_{1,n} ≤ · · · ≤ X_{n,n}, n = 1, 2, . . ., – sootvetstvu¸wie porØdkovye statistiki. DlØ udobstva qerez M (n) oboznaqim maksimal~nu¸ porØdkovu¸ statistiku X_{n,n}. Rekordnye momenty L(n) i rekordnye veliqiny X(n) v posledovatel~nosti X_1, X_2, . . . opredelØ¸tsØ sledu¸wim obrazom:

L(1) = 1, L(n + 1) = min{j : j > L(n); X_j > X_{L(n)}}, n = 1, 2, . . .; (1) X(n) = X_{L(n)} = M (L(n)) = X_{L(n),L(n)}, n = 1, 2, . . .. (2) Nam potrebu¸tsØ takße slabye rekordnye momenty L^ω (n) i slabye rekordnye veliqiny X^ω (n), otliqie kotoryh ot obyqnyh rekordov sostoit v tom, qto v opredelenii (1) znak neravenstva > zamenØetsØ na ≥, t. e. v fftom sluqae povtorenie predyduwego rekorda zasqityvaetsØ kak novyæ rekord. Podrobno teoriØ rekordov izlagaetsØ, naprimer, v nedavno opublikovannom obzore Nevzorova i Balakrixnana [1].

Rabota podderßana Rossiæskim fondom fundamental~nyh issledovaniæ (granty 99-01-00724 i 99-15-00732). 119

120 P. DEOVEL^S, V. B. NEVZOROV

Pust~ F_n oboznaqaet ffmpiriqesku¸ funkci¸ raspredeleniØ, postroennu¸ po nabl¸deniØm X_1, · · · , X_n, i X^∗_1 , . . . , X^∗_m oboznaqaet butstrep-vyborku ob¨ema m, sootvetstvu¸wu¸ sluqaænoæ funkcii raspredeleniØ F_n, t.e. pri fiksirovannyh znaqeniØh X_1, . . . , X_n kaßdaØ iz veliqin X^∗_1 , . . ., X^∗_m nezavisimo drug ot druga moßet s ravnymi veroØtnostØmi prinimat~ odno iz fftih znaqeniæ. Po nabl¸deniØm X^∗_1 , . . ., X^∗_m stroim butstrep-variant ffmpiriqeskoæ funkcii raspredeleniØ

F^∗_m(x) = (1/m) m∑ r=1 1_{{X}�_{r <x}}. Takim obrazom, my imeem delo s tremØ funkciØmi raspredeleniØ F, F_n i F^∗_m, dve iz kotoryh ØvlØ¸tsØ sluqaænymi. Oboznaqim qerez H, H_n i H^∗_m funkcii, obratnye sootvetstvenno funkciØm F, F_n i F^∗_m. S pomow~¸ fftih funkciæ udobno vvodit~ kvantili ξ_p = H(p), vyboroqnye kvantili ξ_{pn,n} = H_n(p) i butstrepkvantili ξ^∗_{pm} = H^∗_m(p), gde 0 < p < 1, a takße maksimal~- nye porØdkovye statistiki M (n) = H_n(1) i butstrep-maksimumy M^∗(m) = H^∗_m(1) = X^∗_{m,m} .

V rabotah [2, 6, 7, 9, 10, 13, 15] rassmatrivalis~ razliqnye voprosy, svØzannye s butstrep-modelirovaniem porØdkovyh statistik. Kak primer, privedem tipiqnyæ rezul~tat dlØ butstrepkvantileæ. Odin iz rezul~tatov Singha [15] moßno pereformulirovat~ sledu¸wim obrazom: dlØ l¸bogo p : (0 < p < 1) poqti navernoe spravedliva ocenka sup_x |P{n^{1/2}(ξ^∗_{pn} − ξ_{pn,n}) < x|F_n} − P {n^{1/2}(ξ_{pn,n} − ξ_p) < x}| = O((log log n)^{1/2}/n^{1/4}), n → ∞. (3)

Razliqnye teoremy dlØ butstrep-variantov nekotoryh lineænyh kombinaciæ porØdkovyh statistik (v qastnosti, useqennyh srednih vida T_n = (1/n) ∑_{n−m(n)} i=k(n)+1 Xi,n) moßno naæti v rabotah [3,

8], butstrep-analogi obobwennyh kvantileæ i L-statistik izuqa¸tsØ v stat~Øh [10–12]. My opuskaem zdes~ izloßenie fftih rezul~tatov, tesno svØzannyh s porØdkovymi statistikami, i akcentiruem vnimanie na butstrep-rezul~tatah dlØ maksimumov i rekordnyh veliqin.

BUTSTREP DL˚ MAKSIMUMOV I REKORDOV 121

2. �kstremumy

Iz sootnoxeniØ (3) i emu podobnyh vidno, qto qasto byvaet estestvennym dlØ butstrep-priblißeniæ porØdkovyh statistik ispol~zovat~ vyborki togo ße ob¨ema, qto i ishodnaØ. Odnako ewe v rabote Bikela i Fridmana [2] bylo otmeqeno, qto podobnyæ podhod dlØ maksimumov moßet okonqit~sØ neudaqeæ. Imi byl postroen sledu¸wiæ primer.

Primer 1 [2]. Pust~ ishodnaØ vyborka X1, X2, . . . , Xn beretsØ

iz ravnomernogo raspredeleniØ na intervale [0, θ]. Izvestno, qto togda nadleßawim obrazom centrirovannyæ i normirovannyæ maksimum M (n) shoditsØ k standartnomu ffksponencial~nomu raspredeleni¸, a imenno, pri n → ∞ dlØ l¸bogo x > 0 vypolnØetsØ sootnoxenie P{n(θ − M (n))/θ < x} → 1 − exp(−x). (4) SleduØ (3), gde vmesto M (n) = H_n(1) beretsØ ξ_{pn,n} = H_n(p), a maksimal~noæ toqke nositelØ raspredeleniØ θ = H(1) sootvetstvuet kvantil~ ξ_p = H(p), bylo by estestvennym centrirovannyæ i normirovannyæ maksimum M (n) v levoæ qasti (4) priblißat~ ego butstrep-analogom, ime¸wim vid n(M (n) − M^∗(n))/M (n), i poluqat~ asimptotiqeskie sootnoxeniØ tipa sup_x |P{n(M (n) − M^∗(n))/M (n) < x|F_n} − P{n(θ − M (n))/θ < x}| → 0, (5) spravedlivye poqti navernoe. Odnako vyØsnØetsØ, qto sootnoxeniØ (5) ne poluqit~, poskol~ku, kak ne trudno proverit~, s veroØtnost~¸ 1 pri n → ∞ vypolnØetsØ sootnoxenie P{n(M (n) − M^∗(n))/M (n) = 0|Fn} = = P{M^∗(n) = M (n)|Fn} = 1 − ((n − 1)/n)^n → 1 − exp(−1) > 0,

kotoroe protivoreqit (5).

VyØsnilos~ [3, 17], qto podobnye problemy rexa¸tsØ, esli umen~xit~ ob¨em butstrep-vyborki po sravneni¸ s ob¨emom ishodnoæ vyborki. OkazyvaetsØ, qto dlØ rassmatrivaemogo ravnomernogo raspredeleniØ poqti navernoe pri n → ∞ spravedlivo sootnoxenie sup_x |P{r(n)(M (n) − M^∗(r(n)))/M (n) < x|F_n}−

122 P. DEOVEL^S, V. B. NEVZOROV −P{n(θ − M (n))/θ < x}| → 0, (6) esli ob¨em butstrep-vyborki r(n) vybran takim obrazom, qto r(n) → ∞ i r(n) = o(n/ log log n) pri n → ∞. V [3] pokazano takße, qto pri bolee slabom ograniqenii r(n) = o(n), n → ∞, v (6) garantiruetsØ shodimost~ po veroØtnosti. Tam ße poluqeny i drugie rezul~taty, obobwa¸wie (6) na sluqaæ, kogda ishodnaØ funkciØ raspredeleniØ F prinadleßit oblasti pritØßeniØ l¸bogo iz treh tipov predel~nyh raspredeleniæ maksimumov.

Ewe odin podhod k butstrep-modelirovani¸ ffkstremumov [16, 18] osnovan na ispol~zovanii normirovannyh raznosteæ (speæsingov) meßdu maksimal~nymi porØdkovymi statistikami. V [16] rassmotrenie ograniqivaetsØ funkciØmi raspredeleniØ F , prinadleßawimi oblasti pritØßeniØ D(G) predel~nogo raspredeleniØ ffkstremumov G(x) = exp(− exp(−x)). Pust~ d_r = r(X_{n−r+1,n} − X_{n−r,n}), r = 1, 2, . . ., k. Ispol~zuetsØ tot fakt, qto dlØ l¸bogo fiksirovannogo k i F , prinadleßawih D(G), normirovannye speæsingi d_1, . . . , d_k asimptotiqeski nezavisimy i odinakovo raspredeleny pri n → ∞. Po vyborke d_1, . . . , d_k stroitsØ butstrep-vyborka d^∗_1, . . ., d^∗_k, a zatem dlØ modelirovaniØ ffkstremal~nyh porØdkovyh statistik ispol~zuetsØ sootnoxenie X^∗_{n−j+1,n} = X_{n−k,n} + k∑ r=j d^∗_r/r, j = 1, 2, . . ., k. �tot podhod nosit neskol~ko ograniqitel~nyæ harakter, tak kak predpolagaetsØ a priori, qto F beretsØ iz D(G). Preimuwestvo ße fftogo metoda sostoit v tom, qto dlØ butstrepmodelirovaniØ moßno ispol~zovat~ cenzurirovannye vyborki, soderßawie lix~ neskol~ko maksimal~nyh qlenov variacionnogo rØda.

S ffkstremal~nymi porØdkovymi statistikami tesno svØzany, kak ffto vidno iz opredeleniØ (2), rekordnye veliqiny X(n), butstrep-analogi kotoryh my rassmotrim v sledu¸wem paragrafe.

3. Rekordnye veliqiny

NesmotrØ na to, qto ishodnaØ funkciØ raspredeleniØ F predpolagaetsØ nepreryvnoæ i pofftomu s veroØtnost~¸ edinica suwestvuet l¸boæ rekordnyæ moment L(n) i opredelena l¸baØ

BUTSTREP DL˚ MAKSIMUMOV I REKORDOV 123

rekordnaØ veliqina X(n), voznika¸t problemy s opredeleniem butstrep-rekordov. Deæstvitel~no, pri l¸byh fiksirovannyh znaqeniØh X_1, X_2, . . . , X_n sluqaænye veliqiny v posledovatel~nosti X^∗_1 , X^∗_2 , . . . mogut prinimat~ ne bolee n znaqeniæ (a esli vspomnit~, qto s veroØtnost~¸ 1 sredi ishodnyh veliqin net sovpada¸wih, to moßno govorit~ o tom, qto kaßdaØ iz veliqin X^∗_k moßet prinimat~ s ravnymi veroØtnostØmi odno iz n znaqeniæ). Pofftomu dlØ l¸bogo fiksirovannogo n moßno garantirovat~ suwestvovanie s veroØtnost~¸ edinica lix~ pervogo butstrep- rekorda X^∗(1) = X^∗_1 . Esli ße ffto znaqenie sovpadaet s M (n) = max{X_1, X_2, . . ., X_n}, to uße poØvlenie vtorogo rekorda stanovitsØ nevozmoßnym. Pust~ e_n = E(N^∗|F_n) – srednee qislo butstrep-rekordov v beskoneqnoæ posledovatel~nosti X^∗_1 , X^∗_2 , . . . . Oqevidno, qto e_n zavisit lix~ ot qisla razliqnyh znaqeniæ v posledovatel~nosti X_1, X_2, . . ., X_n, kotoroe s veroØtnost~¸ edinica ravno n, i ne zavisit ot konkretnyh znaqeniæ ishodnyh sluqaænyh veliqin. Spravedliv sledu¸wiæ rezul~- tat.

Lemma 2. S veroØtnost~¸ edinica en = E(N^∗|Fn) = 1+1/2+ · · ·+

1/n pri n = 1, 2, . . . i, sledovatel~no, e_n ∼ ln n, esli n → ∞.

Dokazatel~stvo. Oboznaqim e0 = 0. DlØ dokazatel~stva lemmy

vospol~zuemsØ tem, qto e_1 = 1 i spravedlivo sledu¸wee rekurrentnoe sootnoxenie:

e_n = n∑ r=1 (1 + e_{n−r})/n, (7) kotoroe stanovitsØ oqevidnym, esli uqest~, qto X^∗_1 s veroØtnost~¸ 1/n moßet sovpadat~ s l¸boæ iz veliqin X_{1,n}, X_{2,n}, . . . , X_{n,n}. Esli X^∗_1 = X_{r,n}, to na qislo novyh rekordov v posledovatel~nosti X^∗_2 , X^∗_3 , . . . vliØet lix~ porØdok poØvleniØ (n − r) znaqeniæ X_{r+1,n}, . . . , X_{n,n}, a na znaqeniØ X_{1,n}, . . . , X_{r,n} moßno uße ne obrawat~ vnimaniØ. Iz ravenstva (7), perepisannogo v vide ne_n = n∑ r=1 (1 + e_{n−r} ),

poluqaem, qto ne_n = n∑ r=1 (1 + e_{n−r}) = 1 + e_{n−1} + n−r∑ r=1 (1 + e_{n−1−r}) = 1 + ne_{n−1}

124 P. DEOVEL^S, V. B. NEVZOROV i e_n = e_{n−1} + 1/n = · · · = 1/n + · · · + 1/2 + e_1 = 1 + 1/2 + · · · + 1/n.

Sledu¸wiæ rezul~tat Xorroka [14] pozvolØet bolee toqno vyØvit~ strukturu bustrep-rekordov X^∗(1), X^∗(2), . . . .

Lemma 3 [14]. Pust~ X, X1, X2, . . . – posledovatel~nost~ neza-

visimyh odinakovo raspredelennyh sluqaænyh veliqin, prinima- ¸wih znaqeniØ 1, 2, . . . s veroØtnostØmi p_n = P{X = n}, i pust~ indikatory η_k, k = 1, 2, . . ., opredeleny sledu¸wim obrazom: η_k = 1, esli znaqenie k ØvlØetsØ rekordnym v posledovatel~nosti X_1, X_2, . . ., i η_k = 0 v protivopoloßnom sluqae. Togda sluqaænye veliqiny η_1, η_2, . . . ØvlØ¸tsØ nezavisimymi i P{η_k = 1} = 1 − P{ηk = 0} = pk/^{∑∞}_{m=k} pm. Iz lemmy 3 sleduet, qto v posledovatel~nosti butstreprekordov X^∗(1), X^∗(2), . . . moßet poØvit~sØ l¸boe iz n razliqnyh znaqeniæ X_{1,n}, X_{2,n}, . . . , X_{n,n}, priqem znaqenie X_{k,n} moßet stat~ rekordnym nezavisimo ot drugih s veroØtnost~¸ 1/(n − k + 1). Ots¸da takße sleduet, qto dlØ poqti vseh ishodnyh posledovatel~nosteæ X_1, . . . , X_n srednee qislo znaqeniæ X_{1,n}, X_{2,n}, . . . , X_{n,n}, ØvlØ¸wihsØ rekordnymi v butstrep-vyborke X^∗_1 , X^∗_2 , . . ., ravno 1 + 1/2 + · · · + 1/n, t.e. stremitsØ k beskoneqnosti s rostom n, a sledovatel~no, P{N^∗ ≥ m|F_n} → 1 pri n → ∞ dlØ l¸- bogo fiksirovannogo m = 1, 2, . . .. �to oznaqaet, qto v asimptotiqeskoæ postanovke my moßem govorit~ o suwestvovanii s veroØtnost~¸ 1 l¸bogo butstrep-rekorda X^∗(m), odnako pri fiksirovannom ob¨eme n ishodnoæ vyborki nußno dat~ bolee toqnoe opredelenie rekordnyh veliqin X^∗(1), X^∗(2), . . . , pri kotorom, esli kakaØ-to iz fftih veliqin prinimaet maksimal~- no vozmoßnoe znaqenie X_{n,n}, to i vse posledu¸wie butstreprekordy prinima¸t ffto ße znaqenie. Takoæ podhod privodit k situacii, kogda dlØ l¸bogo n s veroØtnost~¸ 1 opredeleny vse rekordnye veliqiny X^∗(1), X^∗(2), . . .. Qtoby uprostit~ rassußdeniØ my predlagaem neskol~ko inoæ podhod, rassmatrivaØ vmesto butstrep-variantov obyqnyh rekordnyh veliqin slabye butstrep-rekordy, kotorye zavedomo suwestvu¸t s veroØtnost~¸ 1. Esli my pri l¸bom fiksirovannom n rassmatrivaem beskoneqnu¸ posledovatel~nost~ sluqaænyh veliqin X^∗(1), X^∗(2), . . . , to, oqevidno, qto znaqenie X_{n,n} v fftoæ posledo-

BUTSTREP DL˚ MAKSIMUMOV I REKORDOV 125

vatel~nosti budet vstreqat~sØ beskoneqno qasto. Pofftomu estestvenno naæti srednee znaqenie qisla slabyh rekordov N^ω v fftoæ posledovatel~nosti, kotorye ne sovpada¸t s X_{n,n}. Oboznaqim e^ω_n = E(N^ω|F_n). Kak my uße znaem, raspredelenie N^ω zavisit ne ot konkretnyh znaqeniæ sluqaænyh veliqin X_1, . . ., X_n, a tol~ko ot togo, skol~ko razliqnyh znaqeniæ imeetsØ v nabore X_1, . . . , X_n. Poskol~ku s veroØtnost~¸ 1 sredi veliqin X_1, . . . , X_n net sovpada¸wih, to e^ω_n predstavlØet soboæ vyroßdennu¸ sluqaænu¸ veliqinu.

Lemma 4. S veroØtnost~¸ edinica e^ω_n = E(N^ω |Fn) = En, gde E1 =

0 i E_n = 1 + 1/2 + · · · + 1/(n − 1) dlØ n = 2, 3, . . ..

Dokazatel~stvo. To, qto E1 = 0, oqevidno. DlØ nahoßdeniØ

ostal~nyh znaqeniæ E_n nam potrebuetsØ sledu¸wee rekurrentnoe sootnoxenie:

E_n = n−1∑ r=1 (1 + E_{n−r+1})/n, (8)

vyvod kotorogo analogiqen dokazatel~stvu ravenstva (7).

Dalee, sravnivaØ ravenstva nE_n = n−1∑ r=1 (1 + E_{n−r+1}) i (n − 1)E_{n−1} = n−2∑ r=1 (1 + E_{n−r}), prihodim k sootnoxeni¸ nE_n = n−1∑ r=1 (1 + E_{n−r+1}) = n−2∑ r=0 (1 + E_{n−r}) = 1 + E_n + (n − 1)E_{n−1},

i sledovatel~no,

E_n = E_{n−1} + 1/(n − 1) = 1 + 1/2 + · · · + 1/(n − 1).

Struktura slabyh butstrep-rekordov moßet byt~ utoqnena, esli vospol~zovat~sØ sledu¸wim rezul~tatom (sm., naprimer, [19]).

126 P. DEOVEL^S, V. B. NEVZOROV

Lemma 5. Pust~ X, X1, X2, . . . – posledovatel~nost~ nezavisimyh

odinakovo raspredelennyh sluqaænyh veliqin, prinima¸wih znaqeniØ 1, 2, . . . s veroØtnostØmi p_n = P{X = n}, i pust~ μ_k, k = 1, 2, . . ., oboznaqaet qislo slabyh rekordnyh veliqin v posledovatel~nosti X_1, X_2, . . . , ravnyh k. Togda veliqiny μ_1, μ_2, . . . nezavisimy i P{μ_k = r} = (1 − q_k)q^r_k dlØ k = 1, 2, . . . i r = 0, 1, 2, . . ., gde q_k = p_k/ ∑_∞ m=k p_m. V situacii, kogda my rassmatrivaem slabye butstrep-rekor-dy, p_k = 1/n, q_k = 1/(n − k + 1) i Eμ_k = 1/(n − k), k = 1, 2, . . ., n − 1. Ots¸da takße sleduet, qto srednee qislo slabyh butstreprekordov, ne sovpada¸wih s maksimal~nym nabl¸deniem, ravno

E(μ1 + · · · + μn−1) = 1 + 1/2 + · · · + 1/(n − 1).

Rassmotrim teper~ asimptotiqeskoe raspredelenie slabyh butstrep-rekordov X^ω_n (m), t.e. slabyh rekordov v posledovatel~nosti X^∗_1 , X^∗_2 , . . . , v situacii, kogda ob¨em n ishodnoæ vyborki X_1, . . . , X_n stremitsØ k beskoneqnosti. Spravedliv sledu- ¸wiæ rezul~tat.

Teorema 6. DlØ l¸byh m = 1, 2, . . . i 0 < p < 1, pri n → ∞ s

veroØtnost~¸ 1 spravedlivo sootnoxenie : P{X^ω_n (m) < Hn(p)|Fn} → (1/Γ(m)) − ln(1−p) ∫ 0 x^{m−1} exp(−x)dx. (9) Dokazatel~stvo. Ispol~zuØ lemmu 5, prihodim k ravenstvu P{X^ω_n (m) > Xr,n|Fn} = P{μ1 +· · ·+μr < m}, gde μk – qislo slabyh butstrep-rekordov v posledovatel~nosti X^∗_1 , X^∗_2 , . . ., sovpada¸- wih so znaqeniem X_{k,n}, priqem sluqaænye veliqiny μ_1, μ_2, . . . nezavisimy i μ_k imeet geometriqeskoe raspredelenie s parametrom q_k = 1/(n − k + 1), k = 1, 2, . . ., n − 1. Nas interesuet asimptotiqeskoe raspredelenie summy ν_n(p) = μ_1 + · · · + μ_{pn} pri n → ∞ i 0 < p < 1 (dlØ uproweniØ vykladok polagaem, qto pn ØvlØetsØ celym qislom). Poskol~ku harakteristiqeskaØ funkciØ sluqaænoæ veliqiny μ_k imeet vid f_k(t) = (1 − q_k)/(1 − q_kt) = (n − k)/(n − k + 1 − exp(it)), poluqaem, qto harakteristiqeskaØ funkciØ g_n(t) sluqaænoæ veliqiny ν_n(p) udovletvorØet sootnoxeni¸

ln g_n(t) = − np∑ k=1 ln(1 + (1 − exp(it))/(n − k + 1)) ∼

BUTSTREP DL˚ MAKSIMUMOV I REKORDOV 127

∼ (exp(it) − 1) np∑ k=1 1/(n − k + 1) → − ln(1 − p)(exp(it) − 1) i g_n(t) → exp{λ(exp(it) − 1)}, gde λ = − ln(1 − p), t.e. pri l¸bom fiksirovannom p (0 < p < 1) posledovatel~nost~ sluqaænyh veliqin ν_n(p) shoditsØ pri n → ∞ k puassonovskomu raspredeleni¸ s parametrom λ = − ln(1 − p). Utverßdenie teoremy stanovitsØ oqevidnym, esli vspomnit~ teper~ izvestnoe ravenstvo m−1∑ k=0 exp(−λ)λ^k/k! = ∞∫ λ (1/Γ(m)) exp(−x)x^{m−1}dx. Sledstvie 7. DlØ l¸bogo fiksirovannogo m = 1, 2, . . ., s veroØt-

nost~¸ 1 pri n → ∞ vypolnØetsØ sledu¸wee sootnoxenie: sup_x |P{X^ω_n (m) < x|F_n} − P{X(m) < x}| → 0. (10) Sootnoxenie (10) sleduet iz (9), esli vspomnit~, qto ishodnaØ funkciØ raspredeleniØ F ØvlØetsØ nepreryvnoæ. V fftom sluqae poqti navernoe H_n(p) → H(p) = F^{−1}(p) dlØ l¸bogo p(0 < p < 1), a funkciØ raspredeleniØ rekordnoæ veliqiny X(m) imeet vid P{X(m) < x} = (1/Γ(m)) − ln(1−F (x)) ∫ 0 t^{m−1} exp(−t)dt. Rezul~tat, analogiqnyæ teoreme 6, imeet mesto i dlØ obyqnyh (sil~nyh) butstrep-rekordov, esli ih opredelenie utoqnit~ takim obrazom, qtoby pri l¸bom m = 1, 2, . . . i l¸bom ob¨eme n ishodnoæ vyborki ffti sluqaænye veliqiny suwestvovali s veroØtnost~¸ edinica. Pust~ v posledovatel~nosti X^∗_1 , X^∗_2 , . . . imeetsØ lix~ r rekordnyh veliqin X^∗(1), . . . , X^∗(r). S veroØtnost~¸ 1 maksimal~naØ iz fftih veliqin dolßna sovpadat~ s X_{n,n}. V takoæ situacii vse posledu¸wie rekordnye veliqiny X^∗(r + 1), X^∗(r + 2), . . . my priravnivaem X_{n,n}. Togda spravedlivy utverßdeniØ teoremy 6 i sledstviØ 7 s zamenoæ slabyh rekordov X^ω_n (m) rekordnymi veliqinami X^∗(m). Dokazatel~stvo otliqaetsØ lix~ tem, qto vmesto sluqaænyh veliqin μ_1, μ_2, . . . nußno ispol~zovat~ indikatory η_1, η_2, . . . iz lemmy 3.

128 P. DEOVEL^S, V. B. NEVZOROV

Literatura

1. N. Balakrishnan, V. B. Nevzorov, A record of records. Handbook of Statistics, 16, (eds.: N. Balakrishnan and C. R. Rao), Elsevier Science (1998), 515–570.

2. P. J. Bickel, D. A. Freedman, Some asymptotics for the bootstrap. Ann. Statist.,

9 (1981), 1196–1217.

3. P. Deheuvels, D. M. Mason, and G. R. Shorack, Some results on the influence of extremes on the bootstrap. Ann. Inst. Henri Poincare, 29 (1993), 83–103.

4. B. Efron, Bootstrap methods: Another look at the jacknife. Ann. Statist., 7 (1979), 1–26.

5. B. Efron, R. Tibshirani, An introduction to the Bootstrap. Chapman and Hall, NY (1993).

6. P. Embrechts, T. Mikosch, A bootstrap procedure for estimating the adjustment coefficient. Insurance: Math. and Econ., 10 (1992), 181–190.

7. M. Falk, On the accuracy of the bootstrap approximation of the joint distribution of sample quantiles. Commun. Statist. – Theory Meth., 15 (1986), 2867–2876.

8. N. V. Gribkova, On bootstrap L-statistics. Abstracts of communications of international conference “Asymptotic Methods in Probability and Mathematical Statistics”, St.–Petersburg, June 24–28, 1998, 103–106.

9. P. Hall, T. J. DiCiccio, J. P. Romano, On smoothing and the bootstrap. Ann.

Statist., 17 (1989), 692–702.

10. P. Hall, M. A. Martin, Exact convergence rate of bootstrap quantile variance estimator. Prob. Theory Rel. Fields, 80 (1988), 261–268.

11. R. Helmers, P. Janssen, and R. Serfling, Berry–Esseen and bootstrap results for generalized L-statistics. Scand. J. Statist., 17 (1990), 65–77.

12. R. Helmers, P. Janssen, and N. Veraverbeke, Bootstrapping U-quantiles. Exploring the limits of bootstrap (eds.: E. Le Page and L. Billard), Wiley, NY (1990), 145–155.

13. C. Ma, J. Robinson, Approximations to distributions of sample quantiles. Handbook of Statistics, 16 (eds.: N. Balakrishnan and C.R.Rao), Elsevier Science (1998), 463–484.

14. R. W. Shorrock, On record values and record times. J. Appl. Probab., 9 (1972), 316–326.

15. K. Singh, On the asymptotic accuracy of Efron’s bootstrap. Ann. Statist., 9 (1981), 1187–1195.

16. R. L. Strawderman, D. Zelterman, A semiparametric bootstrap for simulating extreme order statistics. Handbook of Statistics, 16 (eds.: N. Balakrishnan and C. R. Rao), Elsevier Science (1998), 441–462.

17. J. W. H. Swanepoel, A note in proving that the (modified) bootstrap works. Commun. Statist. – Theory Meth., 15 (1986), 3193–3203.

BUTSTREP DL˚ MAKSIMUMOV I REKORDOV 129

18. D. Zelterman, A semiparametric bootstrap technique for simulating extreme order statistics. J. Amer. Statist. Assoc., 88 (1993), 477–485.

19. A. V. Stepanov, Predel~nye teoremy dlØ slabyh rekordov. TeoriØ vero- Øtnosteæ i prim., 37 (1992), 586–590.

Deheuvels P., Nevzorov V. B. Bootstrap for maxima and records. Asymptotic properties of bootstrapping maxima and record values are investigat- ed. Postupilo 1 dekabrØ 1998 g.

Universite Pierre et Marie Curie Paris–6

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet