LATVIJAS UNIVERSITATE
FIZIKAS UN MATEMATIKAS FAKULTATE
MATEMATIKAS NODALA

VIENLAICIGAS TICAMIBAS JOSLAS
VARBUTIBU-VARBUTIBU UN KVANTILU-KVANTILU
GRAFIKIEM

Kursa darbs

Autors: Juris Cieléns
Stud. apl. jc05001

Darba vaditajs: doc. Dr.math. Janis Valeinis

RIGA 2009



Saturs

1. Ievads 2
2. P-P un Q-Q grafiki un empiriskie procesi 3
2.1. PPgrafiks . . . . . .. 3
2.2, Q-Qgrafiks . . . .. 5)
2.3. Pamatteoremas . . . . . . . . . ... 6
3. Empirisko P-P un Q-Q procesu asimptotiskie sadalijumi 7
3.1. Kritiskas vertibas novertesana . . . . . . . . . . . ... 7
3.2. Ticamibas intervali P-P un Q-Q procesiem . . . . . ... ... ... .. .. 10
3.3. Empirisko funkciju gludinasana . . . . . .. .. ..o 11
3.4, Butstraps . . . ... 12
4. Rezultatu pielietojums 14
4.1. Grafiskie rezultati . . . . . . . . . .. 14
4.2. Metodes parbaude . . . . . . ... 16
5. Nobeigums 17
Izmantota literatiira un avoti 18



1. Ievads

St darba meérkis ir vienlaicigo ticamibas joslu konstruésana varbiitibu - varbitibu un
kvantilu - kvantilu grafikiem. Pienemsim, ka ir dotas divas neatkarigas izlases: Xy, ..., X,
ar teoretisko sadalijuma funkciju Fi(z) = P(X; < x) un Yj, ..., Y,, ar teoretisko sadalijuma
funkciju Fy(y) = P(Y:1 < y), pienemsim, ka izlasu elementi ir neatkarigi un vienadi
sadaliti. Darba tiks aplukoti varbutibu-varbutibu (PP) un kvantilu-kvantilu (QQ) grafiki,
kurus var definet attiecigi PP(t) = F1(Fy '()),0 <t < 1un QQ(z) = F; ' (Fy(x)), —00 <
x < oo [1]. Pasaule plasi tiek petits lidzigs grafiks, ko sauc par ROC likni un kas tiek
defineta R(t) =1 — F1(Fy 11 —t)).

1990. gada Beirlants un Deheuvels [1] pieradija PP un QQ empirisko procesu asim-
ptotisko sadalijumu gadijuma, kad abu izlasu sadalijuma funkcijas sakrit. Sis rezultats ir
svarigs, jo dod iespéju grafiski attelot PP un QQ grafiku vienlaicigas ticamibas joslas pie
fikseta nozimibas limena. Sads grafiks ir ekvivalents Kolmogorova-Smirnova testam divu
izlasu gadijuma.

Lajos Horvats (2008) [2] sniedza metodi, ar kuru tiek konstruetas vienlaicigas tica-
mibas joslas ROC likném. Izmantojot So metodi Ssaja darba tika konstruétas ticamibas
joslas PP un QQ grafikiem. Nezinamam P-P grafikam tiks apskatita ticamibas joslu kon-
struesana,izmantojot gludinato butstrapa metodi. Publikacija horwath sniegta gludinata
butstrapa pieradijuma ideja tika izmantota pieradot PP un QQ procesu asimptotiku. Vei-
cot plasu literaturas avotu izpeti Sads pieradijums atrast netika, tika sniegti tikai rezultati.

Darbs satur tris nodalas un pielikumu. Pirmaja nodala tiek aplikoti P-P un Q-Q
grafiki un dazas to ipasibas. Otra nodala veltita empirisko P-P un Q-Q procesu asim-
ptotikai. Tresa nodala satur praktisku metodes pielietojumu. Pielikuma ir kompaktdisks,
kura ievietota metodes veiksanai izmantoto programmu biblioteka, kas konfiguréeta ta, ka

var tikt instaleta statistikas programma R.



2. P-P un Q-Q grafiki un empiriskie

procesi

2.1. PP grafiks

Praksé parasti nav zinamas doto izlasu sadaljjuma funkcijas, tapéc tiek izmantoti

empiriskie novertejumi.
Definicija 1. Par empirisko sadalijuma funkciju sauc funkciju
Fu(z) = © i I(X; < 2),
i
kur X; ir izlases elements, n - izlases apjoms, I - indikatorfunkcija.

Definicija 2. Par empirisko kvantilu funkciju sauc funkciju

Flt):=info: F,(x) >t 0<t<1

n

Definicija 3. [1, 242. Ipp.] Par empirisko P-P grafiku sauc funkciju

kur 0 < t < 1, Fy, - pirmas izlases empiriska sadalijuma funkcija, F, . - otras izlases
empiriska kvantilu funkcija.

Lai salidzinatu teorétiskos un empiriskos grafikus, tie tiks apkopoti viena grafika.
Empiriskais P-P grafiks tiks iegiits generejot gadijuma izlases ar apjomu 100.

Grafikos gluda funkcija ir teoretiskais P-P grafiks, kapnveida funkcija - empiriskais P-
P grafiks. Ja izlasu sadalijjuma likumi ir vienadi, tad empiriskais P-P grafiks tuvs taisnei
y = x. Ja izlaSu sadalijuma likumi ir no vienas klases, bet atskiras matematiska ceriba,

tad grafiks noliecas virs vai zem diagonales, atkariba no ta, vai otras izlases matematiska
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ceriba ir lielaka vai mazaka par pirmas izlases matematisko ceribu (attéls 2.2).Ja izlasu
sadalijuma likumi ir no vienas klases, bet atskiras dispersija, grafiks tiek saspiest uz vidu
(attels 2.3). Attela 2.4 redzams patvaligi izveletu izlasu PP grafiks. Grafikos redzams, ka

starp teorétisko un empirisko versiju ir atskiriba.

Definicija 4. [3, 28. Ipp.] Par empirisko P-P procesu sauc

A (t) = v/n sup |(Fin(Fypn (8)) — Fi(F5 (1))

0<t<1



2.2. Q-Q grafiks

Definicija 5. [1, 242. Ipp.] Par empirisko Q-Q grafiku sauc funkciju

QQun(t) = Fi, (Fam(t)),

kar 0 < ¢t < 1, F},' - pirmas izlases empiriska kvantilu funkcija, I, - otras izlases

empiriska sadalijjuma funkcija.

Definicija 6. [3, 28 Ipp.]. Par empirisko kvantilu - kvantilu procesu sauc

Oum(z) = v/n sup | (R (Fa(2))(Fy, (Fam(2)) — F (Fa(2)))]

—oo<xr<0o0

Atskirtba no P-P grafika, Q-Q grafiks nav ierobezots. Sekojosajos attélos redzami QQ

grafiku piemeri.

2.5. att. N(0,1) pret N(1,1) 2.6. att. exp(0.5) pret xo



2.3. Pamatteorémas

Teoréma 1 (Glivenko-Kantelli). Piepemsim, ka X1, ..., X, ir neatkarigi un vienadi sada-
liti gadijuma lielumi ar teorétisko sadalijuma funkciju F(x), empirisko sadalijuma funkeciju
F.(z), teoretisko kvantilu funkciju F~1(t),empirisko kvantilu funkciju F'(t), teoretisko
blivuma funkciju f(x) un empirisko blivuma funkciju f,(x) tad ir speka

sup  (|Fu(z) = F(2)]) ——0g.d. ,

—oco<r<00 n—00

sup (|7, (t) — F7'(t)]) —— 0 g.d.

o<t<1 n—00
sup (|fn(z) = f(@)]) —— 0 g.d. ,
o<t<1 n—00

kur g.d. nozimé gandriz drosi.

Teorema 2. Pienemsim, ka Xy, ..., X, ir neatkarigi un vienad: sadaliti gadijuma lielums
ar sadalgjuma funkciju F(z) un empirisko sadalijuma funkciju F,(x), tad

sup  |Vn(Fu(z) = F(x))| = sup  [B(F())] g.d., jeb

—oo<r<0o0 —oo<xr<oo

Ve>0lim P( sup |vn(E.(z) — F(z)) — B(F(z))| >¢) =0 g.d.
n—0oo —00<x <00
Teoréma 3 (videja vertiba). Pienemsim, ka funkcija f : [a,b] — R ir nepartraukta un

diferencéjama valéja intervala (a,b). Tad 3 ¢ € (a,b) tads, ka f'(c) = W

Teoréma 4. Pienemsim, ka Xi, ..., X, ir neatkarigi un vienadi sadaliti gadijuma lielum:
ar kvantiju funkciju F~'(x) un empirisko kvantiju funkciju F; (), tad

Ve>0lim P(sup |[vn(F,'(t)— F'(t) — 1

n—00 o<t<1 mB(t)] > E) =0 g.d.



3. Empirisko P-P un Q-Q procesu

asimptotiskie sadalijumi

Saja nodala tiks aprakstits, ka iegit empirisko P-P un Q-Q procesu asimptotisko
sadalfjumu. Parmekléjot vairakus literatiiras avotus, norades, ka iegiit asimptotisko sa-
dalijumu P-P un Q-Q procesiem netika sniegtas. Biezi vien tika paraditi tikai gala rezul-
tati. Lajosa Horvata publikacija [2] ir pieradits,ka asimptotiskais sadalijums ROC liknes
empiriskajam procesam sakrit ar $is pasas liknes asimptotisko sadaljjumu gludinatajam
empirisko procesu. Izmantojot tur sniegta pieradijuma ideju, tika ieguts pieradijums P-P

un Q-Q empiriskajiem procesiem. Gludinatais empiriskais process tiks aplukots velak.

3.1. Kritiskas vertibas novertésana

Definicija 7. [4, 11. lpp| Par standarta Brauna kustibu {W(¢) : ¢ > 0} sauc procesu,
kuram :

1) neatkarigi pieaugumi, t.i. V ¢;,¢ = 0,n W(t;) — W(t;_1) - neatkarigi; 2) pieaugumi ir
stacionari, t.i. pieaugums W (t+h)—W (t), h > 0, nav atkarigs no ¢; 3) procasam W (¢,t >
0) ir gandriz drosi nepartrauktas trajektorijas; 4) W(t+h)—W(t) ~ N(0,h) Vh > 0,t > 0

Definicija 8. par Brauna tiltu sauc procesu {B(t) : t > 0}, kura sadalijums sakrit ar

B(t) = W(t) — tW(1) sadalijumu.



Teoréma 5 (varbutibu - varbutibu process). Pienemsim, ka dotas divas izlases X, ..., X,
un Y1, ..., Y, katra no tam elementi ir neatkarigi un viendad: sadalitt gadijuma lielum: ar

sadalijuma funkcijam attiecigi Fy(z) un Fy(x), tad ir speka

Ve>0 lim P(sup |[ValFmFylt) — FFN (1)

n,m—00 0<t<1

n -1 n fl(F2_1(t)) m _
—(B( )(F1F2 (1)) + EmB( )(t))\ >¢€) =0 g.d.,

kur B™ un B 4 divi neatkarigi brauna tilti, fi un fo ir attiecigi izlasu X un Y

teorétiskas blivuma funkcijas.

Pieradijums. /n(Fi,Fyt — FyFy 1 (t) = /n(FinFor (t) — Fy ot (1) + T@\/m(ﬂ Fy N t) —
F\FyY(t)). Pielietojot Lemmu 4 pirmajam saskaitamajam, iegiist
Ve>0 lim P(sup |[vVn(FuFyl(t) — FLF; ) — BW(FF M) > €) =0 g.d.
n,m—00 0<t<1

Ta ka empiriska kvantilu funkcija tiecas uz teorétisko kvantilu funkciju gandriz drosi un
Brauna tilts ir vienmeérigi nepartraukts[2, 1901. Ipp], tad
Ve>0 lim P(sup |[B™(FFy'(t) — B™W(FLF;MNt)] > €) =0 g.d.,
nm—oo o<yl
no kurienes seko, ka
Ve>0 lim P(sup |Va(FinFyl(t) — FyF;Ht) — BW(FLE ()] > €) =0 g.d.
nm—oo  g<i<l
Lidz arto primais saskaitamais ir novértéts. Pielietojot Teorému 3 otrajam saskaitamajam,
iegust
VI(F1Fy, (1) = FUF (1) = ful&)(Fy (1) — Fy (1),
kur & = &, (t) atrodas starp FQ_,; un Fy'. Ta ka, pieaugot izlases apjomam, empiriska
kvantilu funkcija tiecas uz teoretisko kvantilu funkciju, tad

Ve>0 lim P(sup |&,(t) — Fy H(t)] > €) =0 g.dun

n—0aoo 0<t<1

Ve>0 lim P(sup |fi(&n(t)) — AL(FHE))| > €) =0 g.d.

n—0o0 0<t<1

Péc Lemmas 6

1
Ve>0 lim P(sup |[vVm(F,Ht) — Fyt(t)) — ——— >€)=0g.d
Moo (O<t<pl| ( 2 ( ) 2 ( )) f(F271(t)) ( >| ) g
Lidz ar to, otro saskaitamo var novertet sadi:
n fi(Fy (1))

Ve>0 lim P(sup | \/_\/%(FlF{n%(t) ~ FF (1) — — 2 BM(t)
M=o << \/_



Lidzigs rezultats ir speka empiriskajam kvantilu - kvantilu procesam. Corgo [5, 6.
Ipp.] apliiko kvantilu procesus vienai izlasei. Seit kvantilu funkcijas vieta ir kvantilu -

kvantilu grafika funkcija.

Teoréma 6. (kvantilu - kvantilu process)
Pienemsim, ka dotas divas izlases Xi,..., X, un Yy, ..., Y, katra no tam elementi ir ne-
atkarigi un vienadi sadaliti gadijuma lielumi ar sadalijuma funkcijam attiecigi Fy(z) un

Fy(x), tad ir speka

Ve>0 lm P swp VAA(F Fal@) (Fy! Fan(@) = Fy Fal)

~(BO(F) + VB

kur B™ un B ir divi neatkarigi brauna tilti, fi un fo ir attiecigi izlasu X un'Y

Fy(2)))| > €) =0 g.d,

teorétiskas blivuma funkcijas.

Pieradijums. Lidzigi ka ieprieks statistika tiks sadalita divos saskaitamajos.

VS (FT Fy(2)) () Fan(2) — U Fa(2)) = v/ fu(FT Fa(2)) () Fa(2) — F Fam(2)

+§¥7ulm»@ﬂ%w—ﬁ%m>

Péc Lemmas 6 pirmajam saskaitamajam ir speka
Ve>0P( sup |Vafi(F Fa(@))(Fy, Fam(7) — F ' Fam (@)

fi(FT Fy())
fi(F1Fom(x))
)

Izmantojot Teorému 1, ir zinams, ka Fy,,(z) tiecas uz Fy(z) gandriz drosi, kas dod

B™(Fy,(z))| > €) = 0g.d.

rezultatu
Ve>0P( sup |Vnfi(F7 Fo(x))(FL Fo(x) = F7 Fop(2)) = B™ (Fy(2))| > €) = 0 g.d.
—oo<r<oo

Pielietojam otrajam saskaitamajam Teoremu 3. Ta ka (F~1(t)) = W, tad iegustam

fyvulm»mﬂ%m—ﬂ%m>

j:WVAJB(MBM@—B@)

-
AT



kur £ = &, (z) ir starp Fy,(z) un Fy(z). Pec Teoremas 1 &, (z) — Fy(x), kad m — oc.

Lidz ar to ir iegits sekojoSais:

ﬁm Ry (x ot x—_lx:ﬁm r)— T
VAT B@)(F o (@) = BB (2)) = Z2y/m(Fon(2) = Fa(<))

Péc Teorémas 4

Ve >0 P(—OOSB};LOO |\/£%\/E(Fgm(x) — Fy(x)) — \/L%B(m)<FQ(I))| >¢e) =0 g.d.

Lidz ar to teoréma ir pieradita.

]

Lai gan skaidri redzams, ka kvantilu - kvantilu procesa gadijuma asimptotika Brauna
tilta arguments ir funkcija, tomer katrai sadalijuma funkcijai ir speka 0 < F(z) < 1 un
var uzskatit, ka funkcijas Fy(z) vieta ir ¢, kas dod ertaku skatfjumu uz rezultatu. Sadu

Brauna tiltu kombinaciju var viegli novértét ar programmu R.

3.2. Ticamibas intervali P-P un Q-Q procesiem

Zinot procesa asimptotisko sadalijumu, var iegit kritisko vertibu ¢ pie fikseéta nozimi-

bas limena «. Ticamibas joslas konstrue sadi: 1) P-P grafikam:
P(A,n(t) <c¢) =q,

P(v/n sup |(Fin(Fy (1) — Fi(Fy (1)) < 0) = o,

V0 <t<1P(n|(Fin(Fy,(t) - Fi(Fy (1) < o) = o,
Vi

VO<t<lP(F,(FM) -

VOo<t<1P( < Fio(By (1) — Fi(Fy (1) <

7

2) Lidzigi iegust ticamibas joslu Q-Q grafikam, rezultats ir sads:

< (1) < FulFl) + o) = o

- Vf(F (By(x)
Fl_nl(F2m<x>) +

Vo P(F,! (Fon() <) <

10



Galvinais iegtuto ticamibas joslu pielietojums ir hipotezu parbaude, lai noteiktu vai

divas izlases ir sadalitas péc viena sadalijuma likuma.
H() . Fl(l') = FQ(J])
Hl : Fl(ﬂf) 7é Fg(l’)

Pie nulles hipotezes empiriskajam varbutibu - varbutibu procesam ir speka:

Ve>0 lim P(sup [vn(FuFy () —t) — (B™M(t)) + ﬁB(m)

n,m—00 0<t<1 vm

Kvantilu - Kvantilu procesam ir speka:

Ve>0 lim P( sup |Vafi(z)(F, Fan(z) — 2) — (B™(Fy(2)))

n,m—00 —oco<r<o0

+\/£%B(m)(Fg(x)))| >e€) =0 g.d.

Tatad procesa apimptotiskais sadalijums ir divu Brauna tiltu lineara kombinacija.

kritiska vertiba tika izrékinata veicot brauna tiltu simulacijas un tika iegits, ka pie «

(1)) >¢€) =0 g.d.

0.95 ¢ = 1.892441. Lai noraiditu hipotezi ie pietiekami, lai kaut viena punkta tepretiskais

PP vai QQ grafiks izietu arpus ticamibas joslas

3.3. Empirisko funkciju gludinasana

leprieks tika ieguti asimptotiskie sadalijumi (Teoremas 5 un 6) empiriskajiem varbuti-

bu - varbiitibu un kvantilu - kvantilu grafikiem, tomeér paradas jauna problema. Asimpto-

tiskais rezultats sevi ietver izlasu teoretiskas sadaljjuma, kvantilu un blivuma funkcijas

dazadas kombinacijas. Prakse sis funkcijas nav zinamas, tapéc tas janoverté no datiem.

Metode, kura tiks aplikota ir gludinasana ar kodoliem. Pienemsim, ka mums ir dota

izlase X1, ..., X, kur n - izlases apjoms un x € (—o0; 00).

Definicija 9. Funkciju k :R — R* sauc par kodolu, ja:

L [% k(uw)du = 1;

2. Yu k(—u) = k(u).

Biezak izmantotas kodolfunkcijas:

1. Vienmerigais(Uniform): k(u) = $1ju<1, kur I ir indikatorfunkcija;
2. Epanecnikova (Epanechnikov): k(u) = 3(1 — u?)Ijy<1;

3. Gausa (Gaussian): k(u) = e

11



Definicija 10. [6, 684. Ipp] Pienemsim, ka k ir kodols un A - zinama konstante, kas

atkariga no izlases, tad par gludinato blivuma funkciju cauc funkciju
A 1 < r— X;
n = k -
Jalw) = — ij ( ; )

Definicija 11. Piepemsim, ka K(z) = ffoo k(u)dukur —oco < z < oo tad par gludinato

sadalijuma funkciju sauc funkciju

()= 13K (x —hxi)

=1

Definicija 12. Pienemsim, ka Fn(x) ir gludinata sadalijuma funkcija, tad par gludinato
kvantilu funkciju sauc

E7Y(t) := inf{x : F,(z) > t},

n
kur t € (0;1)

Praksé pastav divas ar So metodi saistitas problémas - kodola k izvéle un joslas pla-
tuma h izvele. Interesantakais ir tas, ka tiesi h noverteSana rada lielakas problemas.
Ir dazadas metodes (krosvalidacija, tiesas ievietosanas metode, vienadojumu risinasanas
metode u.c.)kas noverté h.Otra problema ir kodola izvéle, tomeér precizi novertejot joslas

platumu,atskiribas ir nelielas. Siiemesla dé] turpmak tiks izmantots Gausa kodols.

3.4. Butstraps

Paslaik ir zinama aplukoto procesu asimptotika, zinams, ka ta satur attiecigo izlasi
raksturojosas funkcijas, ka ari zinams, ka varam tas novértét ar kodolu palidzibu. Nakas
saskarties ar nakamo problému - novértéjumi ir parak neprecizi. Gludinot ar kodoliem
vienu pasu funkciju, tiek iegtits labs rezultats, bet, gludinot funkciju kompoziciju, pielau-
tas kludas summejas. Publikacija [2], kur lidzigi tiek noverteta asimptotika ROC liknem,
kodolu gludinasanas metode tiek kombinéta ar butstrapa metodi, lai novértétu statistikas
kritisko vertibu.

Butstrapa metode ir daudzu citu izlasu generesana no dotas izlases un statistikas ap-
rekinasana iegitajam papildizlasem. To veic sadi:

1. Pienemsim, ka mums ir dota izlase ar apjomu n, ka ari zinamas varbitibas, ar kadam
var nejausi izveleties katru no izlases elementiem;

2. Tiek generéti n gadijuma lielumi no dotas izlases;

12



3. Izmantojot ieguto jauno izlasi, tiek aprekinata petama statistika;

4. Proceduru atkartojot tiek iegiits vektors, kas sastav no aprekinatajam statistikam. Sa-
kartojot vektoru augosa seciba, nosakam statistikas kritisko vértibu pie izvéléta nozimibas
limena.

Realizejot so izdeju programma R nacas saskarties ar problemu, kas saistita ar to, ka
tiesi iegit §1s papildizlases. Pirmais variants ir nemt elementus no dotas izlases ar vienadu
varbiitibu. Rezultata tek iegiita jauna izlase, kas sastav tikai no dotaja izlasé esosajiem
datiem, turklat empiriska sadalijuma funkcija var nebut tuva dotas izlases empiriskajai
sadalijuma funkcijai. Otrs variants ir novertét precizi katra elementa svaru albilstosaja
izlasé un generéjot palildizlases izmantot So svaru vektoru. Rezultata tiek iegtta izlase,
kuras empiriska sadalijuma funkcija ir tuvaka dotas izlases empiriskajai sadalijjuma fun-
kcijai. Tomer pastav liela iespeja izlasem atkartoties (tas pats ir arl pirmaja varianta),
tatad sakartotas statistikas vértibas nedod vektoru, kas biitu stringri monotons, bet gan
tadu, kas gabaliem konstants. Metode, kuru izmantojis Lajos Horvats [2, 1901. lpp] ir
labaks variants, ka risinat problemu. Metode tiks aprakstita pa soliem:

1. Pienemsim, ka ir dotas izlases Xi,..., X,, un Yj,...,Y,, ar empiriskajam sadalijuma
funkcijam attiecigi Fy,(z) un Fy,,(z);

2. Tiek generetas divas neatkarigas un vienmerigi sadalitas izlases U}, ..., U} un UZ, .., UZ;
3. Izmantojot gludinato kvantilu funkcijas (atkarigas no dotajam izlasem), iegustam divas
jaunas izlases. Sauksim tas par butstrapotajam izlasem ar elementiem attiecigi

Xr=F U i=1,...,nun Yy := F (U2),i=1,....,m;

4. Tiek aprekinata statistika supg_,; |v/n(Fr, Firt(t) — FinFyt(t))], kur ar * apzimetas
butstrapa izlases raksturojosas empiriskas funkcijas, ar A apzimétas dotas izlases rakstu-
rojosas gludinatas funkcijas. Jau minétaja publikacija [2] ir pieradijums, ka ROC liknem
Sis statistikas asimptotika sakrit ar attieciga empiriska procesa statistiku ;

5. Proceduru atkartojam 1000 reizes, katru reizi saglabajot statistiku. Iegutas statistikas
sakartojam augosa seciba un par kritisko vértibu nemam to elementu, aiz kura pa labi
atrodas 1 — a% kritisko vertibu (« - sakotnéji notaiktais nozimibas limenis).

Lidzigi jartkojas ar1 Q-Q procesa gadijuma.
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4. Rezultatu pielietojums

4.1. Grafiskie rezultati

Ieprieksejas nodala tika aprakstits, ka iegtit P-P un Q-Q grafiku, ja dotas divas izlases,
ka ari, ka iegiit vienlaicigas ticamibas joslas siem grafikiem. Saja nodala aplikosim dazus
rezultatu piemérus. Vispariga gadijuma grafika redzama joslu, kura atrodas teorétiskais
P-P vai Q-Q grafiks ar sakuma uzdoto varbutibu a. Attelos 4.1 un 4.2 redzami attiecigi
P-P un Q-Q grafiki izlasem, kuras satur neatkarigi generetus gadijuma lielumus. Dotas
izlases X ~ N(0,1) un Y ~ N(1,1), izlagu apjomi n = 100, « = 0.95, butstrapojumu
skaits N = 1000. Ar nepartrauktu liniju uzziméta vienlaiciga ticamibas josla, noveértéta

no izlasem, ar partraukto - pie hipotezes H,
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0.2

0.0
|

4.1. att. empiriskais P-P grafiks 4.2. att. empiriskais Q-Q grafiks
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Veiksim hipotezu parbaudi realiem datiem. Izmantosim datus no [7, 420. 1pp.]. Ekspe-
rimeta makoni tika apsmidzinati ar sudraba joditu un parbaudits, vai noverojams nokrisnu
pieaugums. Pirma izlase satur nokrisnu daudzumu pirms apstrades, otra - péc apstrades.
Izmantojot Sos datus, veicam divus testus. Tiek konstruetas ticamibas joslas P-P un Q-Q
grafikiem pie nozimibas limena o = 0.95. Rezultati redzami attelos. Hipotéze tiek norai-
dita, ja attelos redzama taisne iziet arpus joslas kaut viena punkta. Loti interesanta is

QQ grafika ticamibas josla, to ietekmé pirmas izlases blivuma funkcija.
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4.2. Metodes parbaude

Lai parbauditu metodi tika veikta parklajumu precizitates parbaude. Metodes ideja
ir veikt simulacijas, konstruét attiecigos grafikus un to ticamibas joslas un veikt hipotezu
parbaudi. Nenoraidito gadijumu proporcija parada, cik precizi strada modelis. Pie daza-
diem izlasu apjomiem tika generétas gadijuma lielumu izlases ar vienadiem sadalijjumiem
N(0,1). QQ grafika gadijjuma ticamibas intervala konstruésana tika izmantota teoretis-

ka blivuma funkcija. Metode tika parbaudita pie hipotézes par vienadam sadalijuma

funkcijam. Rezultats redzams tabula.

4.1. tabula Parklajumu precizitates parbaude

PP grafiks QQ grafiks

90% | 95% | 99% | 90% | 95% | 99%

n=10 10,955 | 0,972 | 0,997 || 0,843 | 0,895 | 0,952

n =20 10,927 | 0,967 | 0,992 || 0,854 | 0,904 | 0,963

n=>50 10,932 | 0,967 | 0,995 || 0,858 | 0,92 | 0,971

n =100 || 0,921 | 0,957 | 0,985 || 0,893 | 0,943 | 0,981
n =200 || 0,916 | 0,957 | 0,989 || 0,898 | 0,945 | 0,991
n =500 || 0,901 | 0,951 | 0,993 || 0,897 | 0,955 | 0,989
n = 1000 || 0,904 | 0,952 | 0,992 || 0,898 | 0,952 | 0,988
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5. Nobeigums

Metodes precizitate tika padbaudita tikai pie hipotézes Hy, ta strada labo un ja iz-
lasu apjomi tiecas uz bezgalibu, tiek ieguts precizs rezultats. Tika veikti meginajumi
parbaudit, cik atri konverge process vispariga gadijuma, tomer nacas saskarties ar da-
zam problemam. Ja tiek veikta parklajumu precizitates varbaude vispariga gadijuma, ir
jaizvelas vai nu fikset joslas platumu h, kad tiek gludinatas funkcijas, vai arl to katru
reizi aprekinat. Veicot parbaudi ir jazin ari teoretiskais grafiks. Protams, to var definet
atseviski un parbaudit, vai tas atrodas ticamibas josla. Tomeér nav skaidrs vai konstru-
étajai ticamibas joslai jaieklauj Sis teorétiskais grafiks, jo veicot ’parbaudi netika iegiits
labs rezultats. 95% ticamibas joslas teoretisko grafiku ieklava tikai 90% gadijumu.

Ka bija redzams grafiskaja pieméra ar redliem datiem, izlases ne vienmeér ir pateicigas
analizei un lemumu pienemsanai. PP grafika gadijuma nevar noraidit hipotézi, ka sa-
dalijuma funkcijas sakrit, toties QQ grafika ticamibas josla parada, kakvantilu funkcijas
izlasem atskiras.

pétot aprakstito metodi tika izveidots programmu kopums, ar kura palidzibu értak
apstradat dotos datus. Darba gaita tika iepazits veids, ka labak saglabat izveidotas prog-
rammas velakai lietosanai. Apgiistot programma R instalejamo biblioteku izveidi, metodi
izpildosas programmas tika apkopotas viena arhiva, kuru iespejams instalet programma

R un lietot ka parejas standarta bibliotekas.
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