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Anotacija

Saja diplomdarba tiek aplukoti vienpuséjie un divpuséjie tolerances intervali parametriska-
ja un neparametriskaja gadijuma. So intervalu pielietojums prakse atskiras no klasiska
ticamibas intervalu pielietojuma. Ja ir nepieciesams noteikt, kada procentuala izlases
dala ieklausies kadas specifiskas robezas, tad tolerances intervals spej sniegt atbildi uz $o
jautajumu. Ar pieméru palidzibu tiek attéloti dazadie tolerances intervalu pielietojumi.
Sie intervali var veiksmigi tikt pielietoti dazadiem sadalijumiem. Aprekinu veiksanai tiek

izmantota brivpieejas programma R.

Atslegvardi: Tolerances robezas, tolerances intervali.



Abstract

This thesis deals with one-sided and two-sided tolerance intervals in the parametric and
in the nonparametric case. The problem of tolerance intervals differs from that of classical
confidence intervals. If there is a need to estimate what percental part of the sample will
be included in some specific limits, then tolerance intervals can solve this problem. It is
shown how to use tolerance intervals in different practical examples. Tolerance intervals
can be successfully applied to various distributions. Calculations are performed using the

open source program R.

Keywords: Tolerance limits, tolerance intervals.
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Ievads

Statistika viens no pamatjautajumiem ir ticamibas intervalu konstruésana, kas parasti
sniedz informaciju par kadu nezinamu populacijas parametru, pieméram, vidéejo vertibu
vai standartnovirzi. Tomer ir gadijumi, kad ticamibas intervals nespej sniegt pietiekosi
daudz informacijas par visu populaciju kopuma. Ka izradas, sadiem uzdevumiem ir
paredzéti tolerances intervali, kas parasti lekciju kursos netiek apskatiti.

Tolerances intervaliem ir daudzveidigs pielietojums. Tos izmanto kliniskajos un rup-
nieciskajos pétijumos, tados ka kvalitates kontrole, apkartéjas vides monitorings jeb vides
kontrole un citur (sikakas detalas, uzskatami piemeéri un pielietojumi pieejami autora Gib-
bons 1994.gada gramata [I], Gibbons un Coleman 2001.gada gramata [2], ka ar1 autoru
Millard un Neerchal 2000.gada gramata [3]).

Tolerances robezas un tolerances intervali pirmo reizi tika pieminéti jau 1941.gada un
1942.gada autora Wilks publikacijas [4] un [5]. Autors uzsvéra tolerances intervalu liet-
derigumu industrialas razosanas kvalitates kontroles petnieciba, paradija atskiribu starp
vienpuséjo un divpus€jo tolerances intervalu. Piemeéram, ja, razojot terauda stieples,
janosaka spéks, kuru piemeérojot, $is stieples liizis, tad nozimigaka bis tiesi apakséja tol-
erances robeza. Saja gadijuma apskata vienpusejo tolerances intervalu (sikak skatit [4]).
Pec 1941.gada vairak ka pusgadsimta garuma tolerances intervali tika pielietoti dazadu
problematiku risinasanai. Sava diplomdarba rakstisanai par teorétisko pamatu izmantoju
2009.gada izdotu gramatu [6], kas apliecina §1 jautajuma aktualitati.

Tiek gaidits, ka tolerances intervals aptvers vismaz noteiktu populacijas dalu, pie
izveleta ticamibas limena. Piemeéram, augSeja tolerances robeza ir tada, ka ar dotu
ticamibas limeni vismaz kada specifiski izvéléta populacijas procentuala dala atradisies
zem §1s robezas. Apakseja tolerances intervala robeza vai tolerances intervals ar abam
robezam tiek mekleti pec lidzigiem nosacijumiem.

Tolerances intervali var tikt piemeéroti dazadiem sadalijumiem, bet praksé visbiezak
pielietotais sadalijjums ir normalais sadalijums, tadeél sikak tiek apskatiti vienpuséjie un
divpusejie tolerances intervali normalajam sadalijjumam. Papildus tiek analizeti log-
normalais un gamma sadalijumi. Tolerances intervalu konstruésanai var tikt pielieto-
tas parametriskas un neparametriskas metodes. Diplomdarba tiks apskatitas abu veidu

metodes, ka ari salidzinats to praktiskais pielietojums.



Diplomdarba merki ir:

Ticamibas intervalu un tolerances intervalu salidzinasana;

Teoretiska materiala izpéte, analize un ta pielietosana prakse;

Tolerances intervalu atskirigu praktisko pielietojumu izpéte;

Parametrisko un neparametrisko metozu salidzinasana.

Diplomdarba ir 5 galvenas nodalas un pielikumi. 1.nodala isa ievada tiek paradi-
tas galvenas atskiribas starp ticamibas un tolerances intervaliem. Talakas apaksnodalas
tiek iepazistinats ar to, kas ir augséja un apakséja tolerances robeza, paradita sakariba
starp $im robezam un kvantilem. Sakuma apliko vienpusejo tolerances intervalu. Lidzigi
ar1 tiek apskatita vispariga teorija par divpusejo tolerances intervalu. Nakosaja apaksn-
odala tiek noverteta izdzivoSanas un parsniegSsanas varbutiba. 2.nodala tiek aplikota
situacija, kad dati atbilst lognormalajam vai gamma sadaljjumam, un, ka ar datu trans-
formacijas palidzibu var panakt pilnigu vai tuvinatu datu atbilstibu normalajam sadaliju-
mam. 3.nodala tiek aplikoti tolerances intervali linearas regresijas gadijuma. 4.nodala
apkopots teorétiskais materials par neparametriskajiem tolerances intervaliem. Nodalas
sakuma tiek 1si pastastits, kados gadijumos ir nepieciesams izmantot tiesi neparametrisko
tolerances intervalu. 5.nodala tiek analizeti 5 atskirigi piemeri, lai uzskatami paraditu
tolerances intervalu lietderigumu prakse. Tiek atteloti svarigakie rezultati, kas iegiti
ar programmas R palidzibu, pielietojot teorétiskas formulas, turklat, lai parliecinatos,
ka sie aprekini sniedz precizus rezultatus, tika atrasta speciala pakete tolerances inter-
valu aprekiniem ar attiecigu nosaukumu tolerance. Ta tika izveidota 2009.gada (visa
nepieciesama informacija pieejama [7]). Pielikuma atrodas pamatformulas tolerances in-
tervalu konstruesanai normalajam sadalijumam, tabulas izlases apjoma noteikSanai, ka

ar1 izveidoto programmu kods.



1. Tolerances intervali un

1zdzivosanas varbutiba

Situacija, kad uzdevums ir noteikt kada noveértéta izlases parametra precizitati, tiek
pielietoti ticamibas intervali. Sie intervali ar noteiktu ticamibu (pieméram, 95%, 99%)
lauj noteikt, kadu vertibu robezas atradisies ista parametra vertiba. Bet situacija, kad
uzdevums ir noteikt, kadu vertibu robezas atradisies ne mazak ka noteikta procentuala

izlases dala ar noteiktu ticamibas limeni, tad tiek pielietoti statistiskie tolerances intervali.

1.1. Vienpuséjie tolerances intervali

Saja nodala parsvara tiks izmantots teorétiskais materials no gramatas [6].

Pienem, ka X ir nepartraukts gadijuma lielums ar kumulativo sadalijuma funkciju
Fx(z) = P(X < z). Pie dota skaitla p, kur (0 < p < 1), inversa kumulativa sadalijjumam
funkcija dota:

Fi'(p) = inf{x : Fx(x) > p}. (1.1.1)

Lielums Fy!(p) ir p - ta kvantile jeb 100p procentile sadalijumam F. Kvantilei p lieto
apzimejumu ¢,. Jaievero, ka populacijas proporcija p (attieciba pret sadalijjuma funkciju
Fy) ir mazaka vai vienada ar g,. Ja Fx(z) ir stingri augosa funkcija no z, tad F'(p) ir
tada x vertiba, kurai Fx(z) = P(X <z) =p.

Pienemsim, ka X;,X,,..., X, ir gadijuma izlase no Fl, lietosim pierakstu X =
(X1, Xa,

.., X,). Lai definétu tolerances intervalu, ir japrecize ta procentualo apjomu un ticamibu,
ko attiecigi apzimé ar p un 1 — «, un tolerances intervals tiek uzskatits par procentuala
apjoma p un (1 — «) parklajuma (vai apjoma p un (1 — «) ticamibu) tolerances inter-

vals vai vienkarsi ka (p,1 — a) tolerances intervals (0 <p < 1,0 < a < 1). Praktiskos



pielietojumos p un 1 — « parasti pienem vertibas no kopas {0.90,0.95,0.99}. Intervals
tiek konstrueéts, izmantojot gadijuma izlasi X, un tiek prasits, lai tas satur ne mazak ka
proporciju p no izvéletas populacijas ar ticamibas limeni 1 — «. Formali, vienpuséjam

tolerances intervalam (p, 1 — «) forma (—oo, U(X)] jaatbilst nosacijumam

PX{PX (X < U(X)'X> > p} =1l-aq (1.1.2)

kur ar Px apzimejam "arejo” varbutibu, bet ar Px apzimejam "ieksejo” varbutibu. X
un sekojosi Fy ir neatkarigi no X. Tas ir, U(X) tiek noteikts ta, ka vismaz proporcija
p ir mazaka vai vienada ar U(X) ar ticamibu 1 — a. Intervals (—oo, U(X)] tiek saukts

par vienpusejo augsejo tolerances robezu. Var atzimet, ka, pamatojoties uz p kvantiles g,

definiciju (1.1.1)), (1.1.2)) var pierakstit sekojosi
Px{q, <U(X)}=1-qa. (1.1.3)

No (1.1.3) redzam, ka U(X) ir 1 — o augseja ticamibas robeza p kvantilei g,.
(p,1 — «) vienpuséja apakséja tolerances robeza L(X) tiek definéta lidzigi. Precizak,

L(X) nosaka sekojosa veida

PX{PX(X > L(X)’X) > p} =1—aq,
vai ekvivalenti,
Px{L(X)<qip}=1—a.

L(X) ir 1 — o apakséja ticamibas robeza kvantilei ¢;_,,.

1.2. Divpuséjie tolerances intervali

Eksisté divu veidu divpuséjie tolerances intervali. Pirma veida intervalu konstrue ta,
lai tas saturétu vismaz populacijas proporciju p ar ticamibu 1 — «, un tiek vienkarsi
uzskatits par tolerances intervalu. Otra veida tolerances intervals tiek konstruets ta, ka
tam bttu jasatur vismaz populacijas proporcija p no populacijas centra ar ticamibu 1 —«,
un tas parasti tiek minéts ka vienadastu tolerances intervals.

(p, 1 — a) divpusejam tolerances intervalam (L(X),U(X)) izpildas nosacijums

PX{PX (L(X) <X< U(X)'X) > p} =1-a, (1.2.1)



vai ekvivalenti,

Px{Fx(U(X)) - Fx(L(X)) > p} =1—a. (1.2.2)

Citiem vardiem, intervals (L(X),U(X)) tiek konstruets ta, ka tas satur vismaz pro-
porciju p no populacijas ar ticamibu 1 —a. Lielumi L(X ) un U(X) tiek uzskatiti par toler-
ances robezam. L(X) un U(X) rekinasana nereducejas uz ticamibas robezu aprekinasanu
noteiktam procentilem.

Lai noteiktu vienado astu tolerances intervalu, pienem, ka p > 0.5. (p,1 — a) vienado
astu tolerances intervals (L(X), U(X)) ir tads, ka ar ticamibu 1—« ne vairak ka proporcija
% no populacijas ir mazaka par L(X) un ne vairak ka proporcija % no populacijas
ir lielaka par U(X). So nosacijumu var uzrakstit ari ar procentilu palidzibu. Ievéro,
ka nosacijums L(X) < qie ir ekvivalents ar nosacijumu, ka ne vairak ka proporcija
1-p

=% no populacijas mazaka par L(X), un nosacijums iz < U(X) ir ekvivalents ar

. .. 1+p
nosacijumu, ka proporcija 1 — =%

= 22 no populacijas ir lielaka par U(X). Konsekventi,
intervalam (L(X),U(X)) ir jabut par (p,1 — a) vienado astu tolerances intervalu un

jaizpildas nosacijumam

Px (L(X) < qip un qup < U(X)) =1—-a. (1.2.3)

1.3. IzdzivoSanas varbiitibas novertéjums

Dazos praktiskos pielietojumos tiek prasits novertet varbutibu, ka gadijuma lielums
parsniegs kadu konkrétu vértibu. Pieméram, ilgdzivosanas datu analizé, ir svarigi novertét
varbutibu, ka objekta dzives ilgums parsniegs noteiktu vertibu. Tada varbutiba parasti
tiek uzskatita par izdzivosanas varbutibu. Gadijuma, kad tiek veikta darba drosibas kont-
role kada ripnica, ir svarigi novéertét, vai kaitigo vielu iedarbiba uz stradnieku neparsniedz
noteiktu robezu (parasti to nosaka darba drosibas un veselibas administracija). So uzskata
par parsniegsanas varbatibu. Sada gadijuma mes esam ieintereseti noteikt tiesi apaksejo
tolerances robezu.

Pienem, ka X ir nepartraukts gadijuma lielums ar sadalijuma funkciju Fix(z). Dotam
t define izdzivosanas varbutibu S; = P(X > t) = 1 — Fx(t). Piepem, ka X ir izlase no
Fyx,un L(X) = L(X;p) ir (p,1 — «) apakseja tolerances robeza X sadalijjumam. Ja ir

dota apakséja tolerances robeza, tad
Px{Px(X > L(X;p)|X)>p}t=1-a.
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Tas ir,
PX{SL(X;p) > p} =1-a

Ja L(X;p) > t, tad acimredzami ieglist S; > Sp(x,. Turklat, ja Spx,,) > p, varam
secinat, ka S; > p, ja L(X;p) > t. Tatad ta ir maksimala p vertiba, kurai L(X;p) >t

dod S; apaksejo robezu 1 — «, un apzimejam ar p;. Tas ir,
p = max{p: L(L;p) > t}. (1.3.1)

Visparigi runajot, L(X;p) ir dilstosa funkcija no p, un tatad maksimums tiek
sasniegts, kad L(X;p) =t . Tas ir, p, ir atrisindjums vienadibai L(X;p) = ¢t. Apakseja
tolerances robeza var tikt izmantota ari vienpuséjos hipotézu testos attieciba uz S;. Tas
ir, ja veicam testu

Hy: S5 <po un Hy:5 > po

pie limena «, tad Hy tiks noraidita, ja (pg, 1 — «) apakséja tolerances robeza ir lielaka par
t.

Augseja ticamibas robeza parsniegSanas varbiitibai tiek biezi pielietota, lai novertétu
kaitigo vielu ietekmi darba vieta. Pieméram, ja t apzimeé kaitigo vielu iedarbibas kritisko
limeni un X apzime vielu ietekmes mervienibu uz stradnieku, tad parsniegSanas varbutiba
tiktu defineta ka P(X > t). Ja U(X;p) ir (p,1 — a) augseja tolerances robeza, un ta ir
mazaka vai vienada ar ¢, tad més varam secinat, ka P(X > t) ir mazaka par 1 —p. Lidzigi
ka (1.3.1)), secinam, ka, ja p, = max{p : U(X;p) < ¢}, tad 1—p, ir 1 — v augseja ticamibas
robeza parsniegSanas varbutibai. Visparigi runajot, U(X;p) ir nedilstosa funkcija no p,

un p, ir atrisinajums vienadibai U(X;p) = t.



2. Tolerances intervali normalajam,
lognormalajam un gamma

sadalijumam

Normalais sadalijums ir visbiezak praktiski pielietotais sadalijums. Pirmas publikaci-
jas par tolerances intervalu konstruésanu normalajam sadalijjumam tika publicétas 1941.
un 1942. gada (autors Wilks [4],[5]), 1943. gada (autors Wald [8]) un 1946. gada (au-
tori Wald un Wolfowitz [9]). Praktiskajos piemeros biezi var sastapties ar situaciju, kad
dati neatbilst normalitates nosacijumiem. Sada situacija var rasties, ja tiek izmantoti,
piemeéram, dzives ilguma dati vai iendkumu dati. Sados gadijumos tolerances intervali
normalajam sadalijumam var tikt piemeroti kadam citam sadalijumam, ja tam ir preciza
vai vismaz tuvinata atbilstiba normalajam sadalijjumam. Pieméram, ja X atbilst lognor-
malajam sadalijjumam, tad In(X) atbilst normalajam sadalijumam. Ja X atbilst gamma

sadaljjumam, tad X 5 tuvinati atbilst normalajam sadalijumam.

2.1. Vienpuse€jas tolerances robezas normali sadalitai

populacijai
Pienem, ka X1, ..., X, ir izlase no N(u,c?) populacijas ar nezinamu videjo vertibu u

un nezinamu dispersiju o2. Izlases videja vertiba X un izlases dispersija S? ir definetas

sekojosi

n—1

7—1 - . 2— 1 ,_72
X_nilel un S% = (X - X) (2.1.1)



Ar z, apzime p kvantili standarta normalajam sadalijumam. Tad p-ta kvantile no N (u, o%)
ir forma

Qp = b+ 2p0.

1 — a augSeja ticamibas robeza kvantilei ¢, ir (p,1 — «) vienpuseja augseja tolerances
robeza normali sadalitai populacijai. Parasti prakse tiek prasita augseja robeza kvantilei
dp, ja p > 0.5, bet apakseja robeza, ja p < 0.5.

Klasiska pieeja0]

Pienemsim, ka (p, 1 — ) augseja tolerances robeza ir forma X + k1S, kur S - standart-
novirze. Faktors k; tiek saukts par tolerances faktoru, to nosaka ta, ka vismaz proporcija

p no populacijas mérijumiem ir mazaka par X + k1S ar ticamibu 1 — «. Tas ir,

Py {P(X <X+ kS|X,S)>p}=1—aq, (2.1.2)

kur X ~ N(u,0%). Tad Z = 22 ~ N(0,1), Z, = X2 ~ N(0,2), U? =

2 xp_
o S~ Xnol kur

o n—1"7

X2, apzime hi-kvadrata gadijuma lielumu ar m brivibas pakapem, (2.1.2) var pierakstit

sekojosi
Py, v{P(Z < Z, + kU \|Z,,U) > p} = Py, v{®(Z, + kiU) >p} =1—a.  (2.1.3)

2
Ta ka Z, ~ N(0,1) neatkarigi no U*> ~ 22=L var pielietot rezultatu (A0.2), kur ¢ =

n—17

%’ y=1—aunm=n—1, lai iegiitu

ky = %tn_l;l_a(zp\/ﬁ), (2.1.4)

kur t,,1-4(0) apzime 1 — o kvantili necentralajam ¢ sadalfjumam ar brivibas pakapem m,
un ar necentralitates parametru §. Visbeidzot, (p, 1 —a) augseja tolerances robeza ir dota
ar
X+kS=X+ tn_u_a(zp\/ﬁ)i. (2.1.5)
’ vn

Tas pats faktors k; var tikt izmantots, lai iegutu (p,1 — «) apaksejo tolerances robezu,
kas dota ar X — k;.S.

IzdzivoSanas vai parsniegSanas varbiitibas novértéSana normali sadalitai
populacijai[6]

Pienemsim, ka 1 —a apakseja ticamibas robeza izdzivoSanas varbutibai S; = P(X > t),

kur X ir normali sadalits gadijuma lielums un ¢ ir dots skaitlis (ta iegusanu skatit
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pielikuma A). Versisim ipasu uzmanibu uz to, ka 1 — o apakseja ticamibas robeza var-
butibai S; ir atrisindjums (attieciba uz p) vienadojumam
X —t
th-11-a(2pV/n) = ——. 2.1.6
n—1;1 a( p\/_) S/\/ﬁ ( )
Pie dota izlases lieluma, p, 1 — a, X, S un ¢, vertiba p, kurai atbilst nosacijums
(2.1.6) var tikt ieguita, pirmkart, risinot z,1/n un tad, risinot rezultejoso p vienadojumu.

Lielums S; tiek uzskatits par parsniegsanas varbutibu, ta ka ta ir vienkarsi varbttiba, ka

X parsniegs noteikto vertibu t.

2.2. Divpus€jie tolerances intervali normali sadalitai
populacijai

Tiek uzskatits, ka kads objekts ir piemérots paredzetajam meérkim, ja ar to saistitie
mérijjumi atrodas intervala (L;, L,), kur L; un L, ir kdada specifiski noteikta apakséja
un augseja robeza. Visparigi runajot, tehniskiem razojumiem tiek prasits, lai tie atbilstu
kadiem specifiskiem nosacijumiem. Ja vairakums no objektiem (teiksim, proporcija p) liela
meéra atbilst noteiktajai prasibai, tad sie objekti tiek akceptéti. ST vairakuma atbilstiba
var tikt noteikta, izmantojot atbilstosu divpusejo tolerances intervalu. Piemeram, ja
(0.95,0.99) divpusejais tolerances intervals ir ietverts (L;, L, ), tad liela dala tiks akcepteta.
Tas ir tadel, ka vismaz 95% no Siem objektiem jeb produktiem iekrit tolerances intervala
ar ticamibu ne mazaku ka 99% , un tolerances intervals ietilpst (L;, L,). Saja sadala
tiks aprakstitas metodes tolerances intervalu konstruesanai, ka tie saturetu ne mazak ka
proporciju p no normali sadalitas populacijas ar ticamibu 1 — a.

Divpuséjais tolerances faktors ks tiek noteikts ta, lai intervals X +k,S saturétu vismaz

proporciju p no normali sadalitas populacijas ar ticamibu 1 —«. Tas ir, ky nosaka sekojosi
Pg o{Px(X — koS < X < X + k5|X,5) > p} =1—q, (2.2.1)

kur X ~ N(u,c?). Tekseja varbutibas nevienadiba var tikt izteikta ka

X—u—k25<X—u<X—u+kQS)

PX( o - o - o =
& O(Z, + kaU) — ®(Z, — kaU) > p, (2.2.2)

X—p
ag

N(O,%) neatkarigi no U? = i—; ~ % ar m = n — 1. Izmantojot (2.2.2)), mes varam

~Y

kur ® apzimeé standartu normalo kumulativo sadalijuma funkciju , Z, =
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uzrakstit (2.2.1)) ka
Pz, v(®(Zy + kU) — ©(Z, — koU) > p) =1 -« (2.2.3)

tagad, pielietojot rezultatu (A0.4)), kur ¢ = %, varam redzét, ka ko ir atrisinajums

integralajam vienadojumam

2 [e.e]
”_n/ P(an Xl’p ) “2" =1 —a. (2.2.4)
T Jo
nry =

1

Izmantojot rezultatu (A0.5) (ar ¢ = - u 1 — «), var atrast vienkarsu, bet

nosacijumiem atbilstosu aproksimaciju
!
iy = (mx%;p(l/nf) 57 (2.2.5)
Xm;a
kur Xfma apzimé « kvantili Hi-kvadrata sadalijjumam ar m brivibas pakapém, un
Xi:a(0) apzimé a kvantili hi-kvadrata sadalijumam ar brivibas pakapém m un necentral-
itates parametru 9.
leguta aproksimacija ir apmierinosa pat mazam izlasem (apjoma 3), p un 1 — «
pienem vertibas no kopas {0.9,0.95,0.99}. Lai paraditu $is aproksimacijas precizitati, var
aprekinat tolerances faktorus, kas apmierina (skatit pielikuma programmas kodu)
un aproksimacijas, kas dotas , un n pienem vertibas no 3 lidz 10, p = 0.90,0.95, 0.99

un 1 — o = 0.90,0.95. Saja tabula var redzet, ka aproksimacija ir efektiva pat mazam

2.1. tabula Divpuseja tolerances faktora aproksimacija (a) un teorétiskais faktors (b).

1—a=20.90

p
0.90 0.95 0.99

n a b a b a b

3 5.85 5.79 6.92 6.82 897 8.82
4 417 416 494 491 6.44 6.37
349 3.50 4.15 4.14 542 5.39
3.13 314 3.72 3.72 487 4.85
290 291 345 3.46 4.52 4.50
2774 27075 326 3.27 4.27 4.27
263 264 3.13 3.13 410 4.09
10 255 255 3.02 3.03 3.96 3.96

ot

© 0o N O

izlasem. Ja n > 10, tad atskiribas starp precizajiem un aproksimetajiem faktoriem retos

gadijumos parsniedz 0.01.
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2.3. Vienado astu tolerances intervali normalajam
sadalijjumam

Saja apaksnodala tiks aprakstita metode tolerances intervala (I;,1,) konstruésanai,
kas ieklautu vismaz 100p% no normali sadalitas populacijas ”centra datiem” ar ticamibu
1 — a. Tas ir, intervals (I;, I,,) tiek konstruets, izmantojot izlasi, ta, ka lielaka proporcija
no normali sadalitiem datiem, kas atrodas zem I; ir % un ka lielaka proporcija, kas
atrodas virs [, ir %, ar ticamibu 1—a. Intervals tiek mekléts ta, ka tas ieklautu intervalu
(u—z#a, /L—FZ#U) ar ticamibu 1—ca. "Dabiski”par (I, I,,) izveleties (X — k.S, X +k.S),

kur k. tiek noteikts sekojosi
PX,S(X_keS<M_Zl+TpO'un/,L+Zl+TpO'<X+kes> =1-a. (2.3.1)

Pec X standartizésanas un nosacijumu parkartosanas, varam redzet, ka (2.3.1) ir ek-

vivalents ar

Z/\/ﬁ—i—z# Z/\/n— z14p
Prg| ——=— 2 =1-aq, (2.3.2)

< k. un 2>k,
Slo S/o .
kur Z = @ ~ N(0,1). Pienemsim, ka § = y/n x Z1sp, UL U? = i—z Izmantojot sos
nosacijumus, varam (2.3.2)) pierakstit sekojosi

Py s(Z < =6+ key/nU un Z > —§ — key/nU) =1 — au. (2.3.3)

Teverosim, ka $is nevienadibas ir speka tad, ja § — key/nU < —0 + ke/nU vai lidzvertigi
U? > ,%—Qn. Tatad (2.3.3)) var izteikt sekojosi

2
EU[PZ(cS—ke\/EU<Z<—5+k€\/ﬁU‘U2>l{i—n)} =1—aq, (2.3.4)

2
kur Ey apzime matematisko ceribu attieciba pret U. Zinot, ka U? ~ %, no ([2.3.4))

seko, ka k. ir atrisinajums integralvienadojumam

1 0 kor/T .
/ 2 <2<1>< B SO A > - 1) e 2" Ty =1—a,  (2.3.5)
(n;er)Lé /n—1

kur ®(z) apzime standarta normalo sadalijuma funkciju. Lai iegutu (2.3.5) no (2.3.4),

272 T(%5)

e

izmantojam sakaribu ®(z) =1 — ®(—x).
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2.4. Lognormalais sadalijums un gamma sadalijums

2.4.1. Lognormalais sadalijums

Dati no lognormala sadalijjuma var tikt veiksmigi pielietoti metodem, kas balstitas uz
normalo sadalijumu, tiem tikai javeic logaritmiskas transformacijas.
Gadijuma lielums Y ir lognormali sadalits (rakstisim Y ~ logN(u, 0?)),
ja X =In(Y) ~ N(p,0?). Varbatibu blivuma funkcija no Y ir dota veida
2
R R =
Yy, ..., Y,— izlase no logN(u, o?) sadalijuma. X; = In(Y}),..., X, = In(Y},) ir izlase

},y>0,0>0, —00 < it < 00. (2.4.1)

2. Tadejadi, pieejas, kas bal-

no normala sadalijuma ar videjo vertibu g un dispersiju o
stas uz normalo sadalijumu, var tik viegli pielietotas, konstruéjot vienpuséjas tolerances
robezas, tolerances intervalus vai vienado astu tolerances intervalus, kas balstiti uz izlasi

Xi,...,X,. Lai to ilustretu, atgadinam, ka

N 1 _
X=-) X S? = X, — X)2

X +/€1\% ir vienpuseja augseja tolerances robeza normalajam sadalijumam vai sadaliju-
miem, kas balstiti uz logtransformeétam izlasem. Tatad, exp (X + kl\%> ir vienpuséja
augseja tolerances robeza izvélétajai lognormalai populacijai. Lidzigi var iegiit toler-
ances vai venadastu tolerances intervalus. Turklat, lai noteiktu izdzivosanas laika bridi
t, jaatzime, ka P(Y > t) = P(In(Y) > In(t)) = P(X > In(t)), un rezultati ar ¢ aizvieto-
tu ar In(¢) var tikt izmantoti. Ipasi, ja ir jaieglist apaksejo ticamibas robezu varbiitibai

P(Y >t).

2.4.2. Gamma sadalijums

Ja mainigais atbilst gamma sadalijumam, tad $1 mainiga kubsakne atbilst tuvinatajam
normalajam sadaljjumam. Gamma sadalijjums var tikt pielietots svarigu praktisku prob-
lemu un uzdevumu risinasana, tadel saja nodala tiks apskatits atbilstosais teorétiskais
materials.

Gamma saistitie sadalijumi tiek pielietoti regiona diennakts nokrisnu daudzuma mod-

elesana, un tiek piemeéroti hidrologiskajam datu kopam (skatit [10], [IT] un [I2]). Divu
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parametru gamma tolerances robezas tiek pielietotas monitoringa un kontroles uzdevu-
mos. Pieméram, vides monitoringa, augseja tolerances robeza biezi tiek konstrueta, bal-
stoties uz pamatdatiem (regionalajiem virséjiem tideniem, pazemes tideniem vai gaisa
monitoringa datiem) un tiek pielietota , lai noteiktu, vai potencialais piesarnojuma avots
(piemeram, izgaztuve, bistamu materialu parvadasana, rupnicas u.c.) ir postosi ietekmejis
apkartejo vidi (pielietojumu skatit [13]).

Normala aproksimacija Gamma sadalijumam/0]

Blivuma funkcija gamma sadalijumam ar formas parametru a un meroga parametru

b ir dota

f(yla,b) = e ¥yt >0, a>0, b>0. (2.4.2)

['(a)b®
Alternativa metode, ka gamma sadalijums var tikt parametrizéts ar formas parametru a
un inverso meroga parametru r = 1/b, ko deve par proporcijas jeb lieluma (anglu val.
rate) parametru, ir sekojosa

7,,(1

['(a)

x¢ e x>0,

g(z;a,r) =
ja a ir pozitivs vesels skaitlis, tad
['(a) = (a— 1)

Nav pieejama tiesa metode, ka konstruet tolerances intervalus gamma sadalijumam,
bet literatira tiek piedavati vairaki veidi, ka to veiksmigak izdarit. Praktiskajos pieméros
tiks izmantota metode, kas ir netikai vienkarsa pielietosana, bet ari sniedz labus rezulta-
tus. Si metode ir balstita uz normalo aproksimaciju kubsaknei no gamma sadaliju-
ma mainiga, ko 1931.gada piedavaja autori Wilson un Hilferty (metodes pilnigu aprak-
stu skatit [I4]). Normala aproksimacija kubsaknei no Hi-kvadrata sadalijuma gadijuma
lielumam, izmantojot momentu atbilstibas metodi, tiek iegiita sekojosa veida. Pienem, ka
Y, ir gamma(a, 1) gadijuma lielums. Ta ka Y, sadalits ka %Xga, ir japaskaidro momentu
atbilstibas pieeju Hi-kvadrata sadaljjuma mainiga pakapé A aproksimésanai. Atziméjam,

ka videja vertiba un dispersija mainigajam Y} ir dota

L(a+ M) 5 D(a+2X) 9

f = Ia) un oy = Ta) - (2.4.3)

ol

A vertiba ir %, kas péc autoru uzskatiem ir vispiemerotaka izvele. Saja gadijuma Y,* ~
N <,u ;,a%) .
373
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Lai konstruetu tolerances intervalu sadalijjumam gamma(a,b), sakuma jaatzime, ka
Y., apzimé gamma gadijuma lielumu, un, ka Y, , ir sadalits ka 0Y,. Wilson - Hilferty
aproksimacija nosaka, ka lielums be ir tuvinats normalajam ar vidéjo vértibu un disper-
siju

bsl(a + 1/3) , bil(a+2/3)

MZT un U—T—M. (2.4.4)

Funkcionalas formas no p un o2 (ka funkcijas no a un b), konstrugjot tolerances robezas,
var tikt ignoretas, pielaujot nenozimigas neprecizitates. Ja Yy, ..., Y, irizlase no gamma(a, b)
sadalijuma, tiek aplikota transforméta izlase X; = Ylé, e ,Yn% ka izlase no normala
sadalljuma ar patvaligu videjo vertibu p un dispersiju o2, tiek iegiits tolerances intervals
ka no normala sadalijuma.

Tolerances intervali un izdzivoSsanas varbiutibal(]

Pienem, ka Yj,...,Y, ir izlase no gamma(a,b) sadalijuma. Lai pielietotu Wilson-
Hilferty tuvinajumu, pienem, ka X; = YZ%, i=1,...,n. JaUir (p,1 — a) tolerances
robeza, kas balstita uz X un S2, tad U? ir tuvinata (p,1 — ) augseja tolerances robeza
gamma(a,b) sadalijjumam. Atsaucoties, ka normalajam sadalijjumam (p,1 — «) augseja

tolerances robeza U ir dota

_ 1
U=X + k’ls, ar k’l = %tn_l;l_a(zp\/ﬁ), (245)

kur z, ir p kvantile no standarta normala sadalijjuma, un t,,,(0) apzimé « kvantili ne-
centralajam t sadalijumam ar df = m un necentralitates parametru J. Jaatzime, ka U3 ir
tuvinata 1 — o augseja ticamibas robeza kvantilei p no gamma(a,b) sadalijuma. Lidzi-
gi, (p,1 — ) apakseja tolerances robeza ir ari 1 — o apakseja ticamibas robeza kvantilei
(1 — p). Tatad, Saja gadijuma augSeja un apakseja tolerances robeza atbilst tuvinatam
ticamibas robezam attiecigam percentilem no gamma sadalijuma. Ja tuvinata tolerances
robeza ir negativa, tad robeza tiek nemta vienada ar nulli.

Lai iegtitu tuvinato divpuséjo tolerances intervalu gamma(a, b) sadalijumam, pienem,
ka L = X — koS un U = X + kS, kur ks ir iegtits no , ka ari vertibas ko var nolasit
no tabulam vai aprekinat péc aproksimacijas ([2.2.5). Intervals (L*,U?) ir (p,1 — «)
divpusgjais tolerances intervals gamma(a, b) sadalijumam.

Izdzivosanas varbiitibas noteiksana

Pienemsim, ka gribam noteikt izdzivoSanas varbutibu laika ¢, balstitu uz izlasi no

dzives ilguma datiem Yi,...,Y, no gamma sadaljjuma. IzdzivoSanas varbiitiba S; =
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P(Y >t) = P(Y3 > t3) = P(X > t3), tuvinati, kur X ir gadijuma liclums no normala
sadalijuma, normala aproksimacijas metode var tikt pielietota, lai izdaritu secinajumus
par S;. Patiesam, tuvinata apakseja ticamibas robeza varbatibai S; var tikt noteikta ka
risinajums (attieciba uz p) sekojosai izteiksmei

_t3

Se/vn’
kur X un S ir defineti (2.1.1). Jaatzime, ka vienadojums (2.4.6) ir vienads ar (2.1.6), ja

.. 1
t alzvieto ar ts.

tn1.1-a(zpv/n) = (2.4.6)
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3. Tolerances intervali linearas

regresijas modelim

Par pamatu teorétiskajam materialam nemtas gramatas [6] un [I5], ka ar pielietotas
publikacijas [16] un [17].

Regresiju modelus pielieto, lai attelotu attiecibas starp atbildes jeb atkarigo maini-
go un vairakiem neatkarigajiem mainigajiem jeb regresoriem. Tiek aplikota grupa, kas
sastav no n vienibam, kur ar Y; apzimeé i-to atbildes jeb atkarigo mainigo i-tajai vienibai,
ar x; apzime atbilstosu m x 1 regresoru vektoru. Vienkarsaja linearas regresijas modeli
pienem, ka Y; videja vertiba ir zi3, kur B ir m x 1 vektors, kas sastav no nezinamiem
parametriem. Saja gadijuma tiek uzskatits, ka Y; atbilst normalajam sadalijumam, ar dis-
persiju 02. JaY = (Y1,Ys,...,Y,) apraksta n x 1 vektoru, kas sastav no apsekojumiem,
un X apzimé n X m matricu, kuras i-ta rinda ir vienada ar x}, tad vienkarso linearas

regresijas modeli, pienemot, ka izpildas normalitates nosacijumi, pieraksta sekojosi
Y = XB+e, e~ N(0,0°1,), (3.0.1)

kur € apzime kliidu vektoru, un ¢? > 0 ari ir nezinams parametrs, bet %I, ir matrica,
kas sastav no kludu vektoriem, kur katra kluda atbilst normalajam sadalijumam. Ta
ka pirmais saskaitamais ir konstante, tad X pirma kolonna sastav no vieniniekiem, un
matricas X rangs R(X) = m.

Uzskata, ka Y (x) apzimé nakotnes novérojumu, kas atbilst regresoru vektoram .
Pienem, ka

Y(z)=2'8+¢, e ~ N(0,0%), (3.0.2)

kur Y(zx) ir neatkarigs no Y formula (3.0.1). Y () tolerances intervals (p,1 — «), pie
fikseta m x 1 vektora @, ir intervals, kas satur vismaz proporciju p no Y (x) sadalijuma

ar ticamibu 1 — a. Tolerances intervals tiek konstruets, izmantojot noverojumu vektoru
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Y formula (3.0.1). Japiezime, ka Saja gadijuma x ir dots vektors.
Pienemsim, ka 3 apzime B novertejumu, bet S? apzime atlikumu videjo kvadratu
modelt (3.0.1). Lai novertétu parametrus 3 pielietojam mazako kvadratu metodi, kas

minimize Y; kvadratisko kludu summu. Tatad
e =Y, - E(Y))

apzime kludu. Si summa matricu veida

RSS =¢e=(Y - XB3)(Y — XPB). (3.0.3)
Lai iegitu B novertéjumu, apskatam RSS izvedumu

RSS=Y'Y - @X'Y - Y'XB+ 3 X'X3,

ta ka B’ X'Y ir skalars, tad (3’X’Y) = Y’ X3, un RSS vienkarsojas uz

RSS=Y'Y -2Y'XpB+ 03 X'X3.

Atvasina péc 3:

SRSS 5§ ., 5 o 5o,
5 %(Y Y)- %(2()( Y)B) - %(ﬁ X'XpB)
= 2X'Y - 2X'XJ
Seko, ka A A
B=(X'X)"'X'Y unS? = ¥ - Xnﬁl(;; — Xﬁ), (3.0.4)

kur m ir atbilstosi 3 dimensija un ari rangs n X m vektoram matrica X . Pilnigu teorijas
izklastu par regresiju analizi skatit[I5, 567-572 lpp.]

1951.gada publikacija [16] autors Wallis prognozu rezultatu atainoSanai ieteica alter-
nativu metodi - tolerances intervalus. Ar $§is metodes palidzibu nosaka apgabalu, kura
ieklausies noteikta populacijas proporcija ar nepiecieSamo ticamibas limeni. Tolerances
intervali veiksmigi tika pielietoti ASV lauksaimniecibas ekonomiskajos aprekinos (pieli-
etojumu skatit [17]).

Divpuséjais tolerances intervals Y () sadalljumam pienem formu '3 + k(x)S, kur
k(x) ir tolerances faktors, kas tiek noteikts atkariba no satura un ticamibas limena
nosactjumiem. Atsaucoties uz (3.0.2)), &' 3 varam apzimet ar Y(w) Apzimesim ar C(x; 83, S)

tolerances intervala ”saturu”, pie dotiem B un S. Seko, ka
C(w:B.8) = Py ('8 — k(w)S < @'8+ k(2)8, ). (3.0.5)
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un tolerances faktors k(x) atbilst nosacijumam

Psg (C(m;@, S) > p> =1-a (3.0.6)

3.1. Vienpusejie tolerances intervali linearaja regre-

sijas modeli

Uzskata, ka k(x) apzime tolerances faktoru, ko aprekina, lai iegutu vienpusejo tol-
erances intervalu. Tas ir, '3 + k(x)S ir augseja tolerances robeza un x'B — k(x)S ir
apakseja tolerances robeza. Pirmkart, jaizverté faktora k(x) ieguisana, lai aprekinatu
vienpusejo tolerances intervalu Y (x) sadalijumam, pie fikseta .

Tolerances intervala saturs, pie dotiem 3 un S

A

Ci(@:B,9) = Py (Y(@) < @B+ k(@)S|B.5).

kur faktors k(x) tiek iegiits sekojosi

Py <Cl(a:;,3, S) > p> ~1-a (3.1.1)
Jaievero, ka
Z = Y(@J_ ZB . N(0,1), (3.1.2)
Zx = B ; N N(0,(X'X)™Y, (3.1.3)
U? — S Xnem 7 (3.1.4)

o2 n—m
kur x? apzime centralo Hi-kvadratu gadijuma lielumu ar r brivibas pakapem, visi
gadijuma lielumi ir neatkarigi. Pie so gadijuma lielumu nosacijuma, saturu var uzrakstit
sekojosi
Ci(x;8,5) = Py(Z < &' Zx + k(x)U|Zx,U). (3.1.5)
Japiezimé, ka 'Zx ~ N(0,2'(X’X ) 'x) un uzskata, ka

JIIZX
d )

=2 (X'X) 'z un V= (3.1.6)

kur V' ~ N(0,1). Izmantojot Sos mainigos, tolerances intervala saturs var tikt izteikts
sekojosa veida

N

Ci(x;B,5) = B(dV + ki (d)U) = Cy(d; V, U), (3.1.7)
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kur ® apzime standarta normalo kumulativo sadalijuma funkciju, un esam lietojusi k1 (d)
pierakstu k(x) vieta, kas k(x) atkarigs no @ tikai caur d izteiksme (3.1.6). Apziméju-
mam C,(d; V, U), kas aizstaj C (x; 3, S), nebiitu jarada apjukumu. Izmantojot un
(3-1.1), varam redzet, ka faktors ki (d) atbilst nosacjumiem

Pyy(®(dV + ki(d)U) 2 p) =1 —«a,

pielietojot X = dV ~ N(0,d*) un Q = U? ~ Xazm tad, pielietojot formulas (A0.1)) un

(03, iegust
k’l(d) =d X tn_m;l_a(zp/d), (318)

kur ¢,.,(n) apzime v kvantili necentralajam ¢ sadalfjumam ar brivibas pakapem r un
necentralitates parametru 1. Jaatzime, ka arl vienkar$aja linearas regresijas modeli d?

var tikt vienkarsots:

&= (1 n 02> . kur & = Z;f (;Z_x_)Qx)Q. (3.1.9)

3.2. Divpusé€jie tolerances intervali linearaja regresi-

jas modeli

Atsaucoties uz rezultatiem (3.0.1)) un (3.0.2),tiek pienemts, ka divpuséjais tolerances

intervals pienem formu '3 + k(x)S, kur B un S? tika defineti (3.0.4). Sakuma nosaka

divpusgjo tolerances intervalu Y (x) sadalijumam pie fikséta x.

Tolerances faktors k(x) atbilst nosacijumam
Pas (Cz(w;B, ) = p) =1-aq, (3.2.1)

kur Cg(w;ﬁ, S) ir tolerances intervala saturs, pie dotiem B un S, ka definets formula

(3.0.5). Uzskata, ka Z, Zx un U defineti (3.1.2)), (3.1.3) un (3.1.4). Balstoties uz $o

mainigo nosacijumiem, var rakstit

Co(®:B,5) = Priay (/8 — k(@)S < Y (@) <2/B+ k()5 | B,5)
=Py (a:’ZX —k(x)—<Z<x'Zx+ k(a:)g ' ZX,S>

= Py (2 Zx — k(x)U < Z < @' Zx + k(x)U | Zx,U). (3.2.2)
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Atsaucoties uz to, ka d* = /(X' X) 'z, x'Zx ~ N(0,d*) un V = m/% ~ N(0,1),
var vienkarsot Co(x; B, S) vienadojuma ([3.2.2)) sekojosa veida

Cy(x; 3,8) = Py(dV — ky(d)U < Z < dV + ky(d)U | V,U)
= O(dV + ko(d)U) — D(dV — ky(d)U), (3.2.3)

kur & apzime standarta normalo kumulativo funkciju, un k(x) vieta lieto apzimejumu

ko(d). No vienadojumiem (3.2.1) un (3.2.3) var redzet, ka ko(d) jaizvelas tadu, lai tas

atbilstu nosacijumam
Pyy(@(dV + ko (d)U) — &(dV — ko(d)U) > p) =1 — a. (3.2.4)

Pielietojot X = dV ~ N(0,d?) un Q = U ~ X%‘m, un ieverojot, ka X un @ ir neatkarigi,

n—m

varam pielietot formulas (A0.1)) un (A0.2)). Var redzet, ka ko(d) ir integrala vienadojuma

3.2.1. Aproksimacija, balstita uz vienpuséjo tolerances faktoru

atrisinajums

Vienpuséjais tolerances faktors, kas pielagots ticamibas limenim, var tikt pielietots
ka aproksimacija faktoram, divpuséjo tolerances robezu konstruésanai. Aplikojam vien-
puséjo tolerances faktoru (3.1.8) ar ticamibas ltmeni (1 — §) ka ky(d) aproksimaciju.

Rezulté&josais tolerances faktors tiek apzimeéts ar koy(d). Seko, ka

Fao(d) = d Xt (2,/d). (3.2.6)
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4. Neparametriskie tolerances

intervali

Ja mums ir dota izlase, kas pieder nepartrauktai populacijai un neatbilst parametriskam
modelim, vai atbilst parametriskam modelim, kuram ir griiti konstruét tolerances inter-
valus, tad ir nepieciesams konstruet neparametriskos tolerances intervalus. Musdienu liter-
attura apskatitas neparametriskas metodes tolerances intervalu konstruésanai galvenokart
balstas uz autora Wilks 1941.gada publikaciju [4].

Jebkurai fikseéta apjoma izlasei var arl neeksistet sakartotas statistikas, kas atbilst
vajadzigajiem vienpusejo tolerances robezu nosacijumiem. Wilks 1941.gada risinaja So
problému un pienéma, ka, ja izlase nemta no nepartraukta sadalijuma, tad proporcijas
sadalijums populacijai starp divam sakartotam statistikam ir neatkarigs no dotas popula-
cijas, bet ir funkcija tikai no izveletajam statistikam (Wilks publikacijas tulkojumu skatit

pielikuma). Ir nepieciesams noteikt optimalu izlases apjomu.

4.1. Neparametriskie tolerances intervali sakartotam
statistikam

Saja nodala parsvara tiks pielietota teorija no gramatas [6] un publikacijas [4]

Neparametriskie tolerances intervali tiek balstiti uz sakartotam statistikam, un toler-
ances intervali tiek definéti sekojosa veida. Uzskata, ka X = (Xi,...,X,) ir gadijuma
izlase no nepartraukta sadalijuma Fx(x), un X1y < ... < Xy Ir izlases sakartotas statis-

tikas. Atsaucas, ka (p,1 — «) tolerances intervals (L(X),U(X)) ir
Px {PX (L(X) <X <U(X) ‘ X) Zp} =1-a,
kur X art atbilst nepartrauktajam sadalijumam F'y, kas neatkarigs no X. Wilks rezultats
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atlauj izveleties L(X) = X un U(X) = X(,), 7 < s, un uzdevums ir noteikt 7 un s

vertibas ta, lai

X(T),X(S)) > p} =1—-a. (4.1.1)

Vienpuséja tolerances robeza ir lidzigi definéta, balstoties uz vienu sakartoto statistiku.
Talak tiks apskatiti dazi sagatavojosi rezultati sakartoto statistiku sadalijumam, kas biis
noderigi r un s (kas atbilst (4.1.1))) vertibu atrasanai, ka art ir vajadzigi vienpuséjo toler-

ances robezu noteikSanai.

4.2. Sakartotas statistikas un to sadalijumi

Pienem, ka Xi,..., X, ir izlase no populacijas ar nepartrauktu sadalijuma funkciju

Fx(x). Uzskata, ka X(;) apzimé i - to mazako no Xy, ..., X,. Sekojosi
X(1) < X(g) < ... < X(n) (4.2.1)

ir sakartotas statistikas izlasei. Jaatzimé, ka Sis sakartojums ir unikals, jo F'x ir nepar-
traukts sadalijums, un varbiitiba, ka jebkuri divi gadijuma lielumi atbilst vienai un tai
pasai vertibai ir nulle. Statistika X,y tiek saukta par r - to sakartoto statistiku.

Talak apliuko sakartoto statistiku sadalijumu rezultatus, kas tiek prasiti, lai konstruéetu
tolerances robezas.

Rezultats 1. (Varbutibas integrala transformacija)

Pienem, ka X ir gadijjuma mainigais ar nepartrauktu sadalijjuma funkciju Fy(x).

Uzskata, ka Y = Fx(X). Tad Y atbilst vienmeérigajam sadalijjumam Y ~ U(0,1).

Pieradijums. Inversa sadalijuma funkcija ir definéta ka
Flly) =inf{z: P(X <x) >y}, 0<y <L
Sadalijuma U(0, 1) gadijuma mainigais U, Fy(u) = u, katram y, ja izpildas 0 < y < 1,
Py(Y <y) = Px(Fx(X) <y) = Px(X < FY'(y) = v,
tada veida Y ~ U(0, 1). O

No §i rezultata izriet sekojosais rezultats.
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Rezultats 2.

Ja Xq,..., X, ir izlase no nepartraukta sadalijjuma Fx, tad
Uy = Fx(X1),...,U, = Fx(X,)

ir izlase no U(0,1) sadalijuma. Turklat, ja Xq) < X < ... < X ir sakartotas
statistikas izlasei X;,..., X, tad

U(l) = FX(X(l)), ceey U(n) = FX(X(n))

attiecigi uzskata par sakartotam statistikam izlasei Uy, ..., U, no sadalijuma U(0,1). Tas
ir, Fx(X() ir sadalits ka U).

Rezultats 3. (Empiriska sadalijuma funkcija)

Pienem, ka X1, ..., X,, ir izlase no nepartraukta sadalijjuma F'x. Empiriska sadalijjuma

funkcija ir solu funkcija un defineta sekojosi

P (g) = SRAA S T

n

Tad nF,(z) ~ bin(n, Fx(z)).

Pieradijums. Uzskata, ka Q; = 1, ja X; < z, 0 preteja gadijuma. Ta ka X - tie ir neatkari-

?

gi un vienadi sadaliti, (); - tie ir neatkarigi Bernulli gadijuma lielumi ar ” veiksmes var-

bitibu” Fx(z). Tadel nF,(z) = S0, Qi ~ bin(n, Fx(z)), kur ar bin(n, Fx(z)) apzimé-

jam binomialo sadalijumu. ]

Rezultats 4.
Uzskata, ka X,y ir r - ta sakartota statistika n noverojumu izlasei no nepartraukta

sadalijuma Fy. X, blivuma funkcija dota

D (py () L= Fx (@) (), (422)

xo @ = G Dim =

kur fx(x) ir blivuma funkcija no X.
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Pieradijums. Xy blivuma funkcija dota

- (7) Prtora = oy

-1 Fx(z)
_ n(n ) / (1 — )"t

[]

Divu pedejo izteiksmju vienadiba var tikt pieradita, integréjot pa dalam. Diferencéjot

pédéjo izteiksmi péc z, iegist blivuma funkciju (4.2.2)).

Piepémums 1. Ja Uy < ... < Uy, ir sakartotas statistikas no standartnormala sadaliju-

ma, tad U,y atbilst beta(r,n — r + 1) sadalfjumam ar blivuma funkciju

1
Blr,n—r+1)

fU('r) (u) = Ur_l(l - U)n_”—l_l, 0<u<l, (4.2.3)

kur B(z,y) = Fégi;? ir beta funkcija.

Rezultats 5.

(X, X(s)) kopéja sadalijuma funkcija ir dota sekojosa veida

(rfl)!(sf?!fl)!(nfs)! [FX (x)r_l[FX(y) — Fx (x)]s_r_l

fxoxe (@ y) =S x[1 = Fx@)]" ™ fx(z)fx(y), —o < T <Yy <00,

0, T >y.
(4.2.4)

Pieradijums. Pienem, ka r < s ta, ka Xy < X(,). Ka ari, piepem, ka z > y. Jaatzime,

ka X(S) <y= X(r) <ux, tad

P(Xp <2,X(5) Sy)=P(Xi <y)=F,,(y), >y (4.2.5)
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Jaxr <yunr <s, tad

P(X(T) < an(s) < y) = P(nFﬂ($) >, nFn(y) > 3)

= ZZP(@ — tais noX <z, j — tais noX <y)

i=r j=s

= ZZP(@ —tais noX <z, r < (j — 1) — tais noX) <y,
=T j=§

n — j — tais n0X>y)

= ZZZ. oo FE ) - P

i=r j=Ss

x[1=Fy]"™”, =<y (4.2.6)

Jaatzime, ka varbutibu izteiksme (4.2.6|) ir varbutibas masas funkcija trinomialam

sadalijumam. Si izteiksme var tikt parrakstita sekojosi

n!
s—r—l) (n—s)!

—0)* (1 — ) dtdw. (4.2.7)
g /

Diferencejot pec (z,y), iegustam (4.2.4)) O

FX(r) Xy = (r —

Pielietojot So rezultatu, varam redzet, ka, ja Uy un U, ir attiecigi r - ta un s - ta

sakartota statistika izlasei apjoma n no sadalijuma U(0, 1), tad

n! 1
ot = oD —r=Dim—s® ¥~

X [1—y|"*, O<zx<y<l. (4.2.8)

Rezultats 6.
Pienem, ka X ir gadijuma lielums no binomiala sadalijuma bin(n, p), un U ir beta(k, n—

k + 1) gadijuma lielums. Tad pie dota k

P(X > kln,p)=PU <p), k=1,...,n.

P(X <k—-1|n,p)=PU >p), k=1,...



4.3. Vienpuséjas tolerances robezas un parsniegsanas
varbitibas

Pienem, ka X7, ..., X, ir izlase no nepartraukta sadalijuma F'x. Lai konstruétu nepara-

metrisko (p, 1 —a) apaksejo tolerances robezu, ir jaatrod pozitivs vesels skaitlis & tads, ka
Px [l = F(X@) 2 p] = Px, [F(X@w) 2 1=p] = P(Uyx <1-p).

Varbutiba labaja puse var tikt izteikta ka
Px [l = F(X@) 2 pl = Pxw[F (X)) <1—-p] = P(Up <1-p),

kur Ugy = F (X)) ~ beta(k,n — k + 1). Izmantojot rezultatu 6., varam redzét, ka

PUg <1-p)=1-=PUr >1-p)
=1-PY <k-1Jn,1—p)
=P(Y > kln,1 —p)
=Pn—-Y <n-—kEkn,1—p)

=P(W <n—kln,p), (4.3.1)

kur Y ir bin(n, 1 —p) gadijuma lielums, un W = n—Y ir bin(n, p) gadijjuma lielums. Tad,

ja k ir lielakais veselais skaitlis, kuram
PY > kln,1 —p) >1—q, (4.3.2)

tad X ir vajadziga (p,1 — «) apakseja tolerances robeza.
Lai konstruetu (p, 1 — a) augsejo tolerances robezu, ir jaatrod pozitivs vesels skaitlis
m tads, ka

PX(m) [PX(X S X(m)|X(m)) Z p] = 1 — (.

Turpinot lidzigi ka, meklejot apaksejo tolerances robezu, var paradit, ka X, ir (p, 1 —
«) augseja tolerances robeza, kur k ir lielakais veselais skaitlis, kas atbilst nosacijumam
(4.3.2]).

Apaksejas robezas parsniegSanas varbiitibai

Nepartrauktam gadijuma lielumam X gribam novertet P(X > t), kur ¢ ir noteikts

skaitlis. Ja t < X(,), tad P(X > t) apakséja robeza 1 — a var tikt iegiita sekojosa veida.
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Pienem, ka X(,) ir mazaka sakartota statistika , kas ir lielaka par ¢. Pienem, ka p ir tads,

ka Xy ir (p,1 — «) apakseja tolerances robeza. Ta ka t < X, ,
P(X>t)>p

at varbatibu vismaz 1 — a. Tade] mums ir jaatrod tadu vertibu p, ka X, ir (p,1 — )

apakseja tolerances robeza sadalijumam X. Péc (4.3.1)) redzam, ka p tiek noteikts ta, ka
PW<n—-rnp >l—asPU>pn—r+1,r)>1-aq, (4.3.3)

kur W ir bin(n,p) gadijuma lielums, un U ir beta(n — r + 1,r) gadijuma lielums. (4.3.3)
tika ieguts izmantojot Wilks rezultatu. Tatad p ir dots ka beta(a;n —r + 1,r), a kvantile
no beta(n — r + 1,7) sadalijuma. Tas ir, 1 — « apakseja P(X > t) tolerances robeza

P(X >t)ir beta(a;n —r + 1,7).

4.4. Tolerances intervali

Lai konstruétu (p, 1 — ) neparametrisko tolerances intervalu nepartrauktam sadaliju-
mam, ir janosaka sakartoto statistiku paris Xy un X, kur r < s, tads, ka intervals
(X, X(s)) saturetu vismaz populacijas proporciju p ar ticamibu 1—a. Ir janosaka vertibas
r<s, ka

PX<7.),X(S) {PX[X(T) S X S X(S)|X(r),X(S)] Z p} =1-oq. (441)
Tadel, ka r un s ir veseli skaitli, tos ir janosaka ta, ka r — s ir minimums, un parklajuma
varbutiba ir vismaz 1 — «, un ir pec iespejas tuvak 1 — «. Jaatzime, ka iekSeja varbutiba
ir
Px[Xp) < X < Xg] = F(X(5) = F(X()
Tatad varam parrakstit (4.4.1) ka
P x 1 F (X)) = F(X(y) 2 p} =10, (4.4.2)
vai ekvivalenti
Py, v {Us = Uy Zp} =1-a. (4.4.3)

Us) — Uy blivuma funkcija var tikt noteikta no Uy un Uy, kopejas blivama funkcijas

izteiksme (4.2.8)). Pienem, ka u = y—x un v = y ta, ka inversa transformacija ir r = v—u
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uny =v, 0 <wu<wv<1. Transformacijas jakobians ir viens, ja sakuma atvasina péc v.

Pielietojot Sos rezultatus (4.2.8)), iegistam

fov(u,v) =clv—u)" 1 —0)"F O<u<wv<l,

n . . . . _ . _
kur ¢ = ey kas ir konstants nosacijums izteiksme (4.2.8). Robezu blivuma

funkcija no U = Uy — Uy, ir dota

fu(u) = Cus_r_l/ (v —u)"" 11 —v)"*dv.

ST ir beta funkcija. Lai to paraditu, pienem, ka v —u = (1 — u), 0 <t < 1. Tas sevi
ietver arf (1 —v) = (1 —u) —t(1 —u) = (1 —u)(1 —t). Ka arT dv = (1 — u)dt. So jauno

mainigo ietvaros, varam parrakstit blivuma funkciju sekojosa veida
1
folu) = cus_r_l/ (1—u) "N — )" (1 — )" (1 — u)dt
0
1
= e [
0

Jaatzime, ka fol 1 —t)"sdt = B(r,n—s+1) = % Aizvietojot ar $o izteiksmi

dalu no iekprieksejas izteiksmes, iegustam

_ n! s—r—1 n—s+r (T‘— 1)‘(71— S)'
fulu) = (r—l)!(s—r—l)!(n—s)!u (1-u) (n—s+m)
_ ! TN — W), 0 <u< L. (4.4.4)

B(s—r,n—s+r+1)

Tatad U = Uy — Uy ir sadalits ka beta gadijuma lielums ar parametriem s — r un

n — s+ r + 1. Pielietojot (4.3.1)), var secinat, ka
Py v AU = Uy 20} = P(X < s =7 = 1), (4.4.5)

kur X ~ bin(n,p). Jaatzime, ka (4.4.5)) atkarigs tikai no starpibas s — r, bet nav atkarigs

no s un r vertibas. Pienem, ka k£ = s — r ir mazaka vertiba, kurai
PX<s—r—-1)>1-a. (4.4.6)

Tad jebkurs intervals (X, X(s)) ir (p, 1 — ) tolerances intervals, balstits uz 1 <7 < s <n
un s —r = k.
Ir ierasti pielietot s = n —r+1 ta, ka (X, X(n—r41)) it (p, 1 — ) tolerances intervals

(skatit Wilks publikacijas tulkojumu pielikuma). Autors Wilks atsaucas uz $o intervalu
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ka noskeltas izlases apgabalu, jo tas ir veidots ar r - to mazako un r - to lielako novero-
jumu no izlases ar apjomu n. Ir iespéjams ari isaks intervals, ja més nenpemam véra §o
nosacijumu. Pieméram, ja n = 38 un (p,1 — o) = (0.80,0.90), isakais intervals forma
(X, X(n—r+1)), kas atbilst varbutibas prasibam (4.4.6)), ir (X(9), X(37)) ar parklajuma
varbutibu 0.9613. Var parbaudit, ka (X 2), X(36)) arlir (p,1—a) = (0.80,0.90) tolerances
intervals ar parklajuma varbiitibu 0.9014. Lidzigi, kad n = 69 un (p, 1 —«) = (0.80,0.99),
vienigais Isakais intervals (X(,), X(n—r41)), kas atbilst nosacijumam ir (X(s), X(67))
ar parklajuma varbutibu 0.9968, kamer (X(3), X(¢6)) ir ar parklajuma varbutibu 0.9908.

4.5. Ticamibas intervali populacijas kvantilem

Piepem, ka k, apzimé p kvantili nepartrauktam sadalljumam Fy, un X,..., X
ir sakartoto statistiku kopums no Fy. Gadijuma, kad 0 < p < 1, pienem, ka r = np,
ja np ir vesels skaitlis, un r = [np] preteja gadijuma, kur [z] ir lielakais veselais skaitlis,
kas neparsniedz x. Sakartota statistika X, ir izlases p - ta kvantile, kas ir punkta k,
novertejums.

Lai konstruetu 1 —« ticamibas intervalu kvantilei £, kas balstits uz sakartotam statis-
tikam, ir janosaka r un s, r < s, vertibas, lai izpildas P(Xq) < k, < X(5»)) = 1 — a.
Japiezime, ka notikums X,y < k, < X(, ir ekvivalents ar ”skaits X; < k, ir vismaz r un

ne vairak ka s — 1.” Izmantojot So attiecibu, varam redzet, ka

P(X(y < ky < X5) = P(r <nFy(ky) <s—1)

I
—
|
Q

(4.5.1)

Tatad (X(), X(s)) ir 1 —a ticamibas intervals kvantilei k,, kur r un s atbilst nosacijumam
(4.5.1)) un starpiba s — r ir péc iespé&jas mazaka. Dotiem n un 1 — «a, var arl neeksistét
tadi 7 un s, ka P(Xy) <k, < X(y) > 1—a.

Atsaucamies uz to, ka 1 — a vienpuseja ticamibas robeza kvantilei k, ir ar1 (p, 1 — «)

vienpuseja tolerances robeza sadalijumam Fy. Sakartota statistika X, kur k ir iegtts
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no (4.3.2)), ir 1 — o apakseja ticamibas robeza kvantilei ky_,, un X(,_x41) ir 1 — a augseja

ticamibas robeza kvantilei k,.

4.6. Izlases apjoma noteikSana

Jebkurai fikseéta apjoma izlasei var neeksistet sakartota statistika, kas dotu vajadzigo
(p, 1 —«) tolerances intervalu. Pie dotiem p un 1—« ir svarigi noteikt tadu izlases apjomu,
kuram eksistétu nepieciesamas sakartotas statistikas, tolerances intervala noteikSanai.

Izlases apjoms tolerances intervaliem forma (X, X))

Sakuma nosakam izlases apjomu n ta, lai (Xq), X(,)) saturetu vismaz populacijas

proporciju p ar ticamibas limeni 1 — a. Tatad
Px ), X { Px[X ) € X < X X, Xem] Z p} = 1 = . (4.6.1)

levietojot s = n un r = 1 izteiksmé (4.4.6), varam redzet ka izteiksmes (4.6.1) prasibas

vienkarsojas uz
PX<n-2)>1l—-ash-1)p"—np" ' +1>1-aq, (4.6.2)

kur X ir bin(n,p) gadijuma lielums. Pienem, ka ng ir mazaka n vertiba, kas atbilst
nosacijumam (4.6.2). Tad, mazaka sakartota statistika X(;) un liclaka sakartota statistika
X(no) Do izlases ar apjomu ng, veido (p,1 — a) tolerances intervalu. Turklat, jebkuram
izlases apjomam n > ny, eksiste vismaz viens sakartoto statistiku paris, kas veido (p, 1 —«)
tolerances intervalu.

Apskatisim vienpuséjas augsejas tolerances robezas gadijumu (kas ir arl vienpuseja
augseja ticamibas robeza kvantilei k). So tolerances robezu var noteikt, atrodot mazako
n vertibu

P(l{?p <X(n)> >1—a.

Pielietojot (4.5.1), kad r = 0 un s = n, varam redzét, ka

Py < X)) = Z_: (?)pi[l —p" =1 (4.6.3)

1=0

Xy ir (p,1 — ) augseja tolerances robeza, kad izlases apjoms n ir mazaka vertiba, kurai

1—-p">1—-a val n >
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In(a)
In(p)

veselais skaitlis, kas ir lielaks vai vienads ar z. Ari, izveloties sadu n, X(;) ir mazaka

Lai nodrosinatu parklajuma varbttibu, izvélamies n = [ ]+, kur [z], ir mazakais
sakartota statistika izlase ar apjomu n un ir (p,1 — «) apakseja tolerances robeza, vai
ekvivalenti, X(;) ir 1 — o apakseja ticamibas robeza kvantilei k;_,.

Japiezime, ka izlases apjoma diskrétuma deél, ista parklajuma varbiitiba var bt nedaudz
lielaka par ticamibas limeni 1 — a.. Piemeram, kad p = 0.90 un 1 — o = 0.90, vajadzigais
izlases apjoms divpuséjam tolerances intervalam ir 38. Aizvietojot n ar 38 un p ar 0.90
izteiksme (4.6.2)), iegistam 1sto parklajuma varbatibu 0.9047.

Vertibas n dotas tabula tada veida, ka ekstremalas sakartoto statistiku vertibas
veido (p, 1—a) vienpusejas tolerances robezas, ka ar1 tadas n vertibas, ka (X (1), X(,,)) veido
(p, 1 — «) divpuséjo tolerances intervalu. Pieméram, ja izlase sastav no 5 novérojumiem
no Fy, tad intervals (X), X(5)) saturés vismaz 50% no populacijas ar ticamibu 0.80. Ja
dota izlase no 459 vertibam, tad vismaz 99% no populacijas vertibam parsniegs X () ar
ticamibu 0.99.

Izlases apjoms tolerances intervaliem forma (X, X))

Ka pieminéts agrak, sakartoto statistiku parim, lai veidotu (p, 1 — ) tolerances inter-

valu, izlases apjomam n ir jaatbilst nosacijumam
(n—1)p" —np" ' +1>1-a. (4.6.4)

Ja ng ir mazaka n vertiba, kas atbilst (4.6.4), tad (X (1), X(n,)) ir (p,1 — ) tolerances
intervals. Turklat, dotiem (p,1 — a) un n > nyg, eksisté sakartoto statistiku paris, kas
veido (p, 1 — «) tolerances intervalu. Tatad, merkis ir atrast tadu mazako izlases apjomu,
ka sakartoto statistiku paris veido tolerances intervalu, un jebkuram n, kas lielaks par So
mazako vértibu, nosaka sakartoto statistiku pari, kas veido (p, 1 — «) tolerances intervalu
ar parklajuma varbitibu, kas stipri neparniedz 1 — a.

Dotam m izlases apjoms n tiek aprekinats ka mazaka vertiba, kas atbilst nosacijumam
P(X<n-—-m-—1Jn,p) >1—a. (4.6.5)

Jebkur§ sakartoto statistiku paris, teiksim, Xy un X, veido (p, 1 — «) tolerances inter-
valu ar nosacijumu [ — o = n — m. Turklat, (X(%),X(n_%)) - ja m ir para skaitlis, un

<X(m2+1),X(n7mT+1H)> - ja m ir nepara skaitlis, ir (p,1 — «) tolerances intervali. Acim-

redzami, ka izlases apjoms n, kas ieguts (4.6.5)), ir atkarigs no m. Jaatzime, ka dotam

(p, 1 — @), ja n,,, ir izlases apjoms, kas ieguts, kad m = m; un n,,, 1 ir izlases apjoms
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4.1. tabula: n vertibas, ka (a) (X1, X)) ir divpusejais tolerances intervals, (b) Xy ir
(p, 1 — a) vienpuseja apakseja robeza, vai ekvivalenti X(,) ir (p, 1 — a) vienpusgja augseja

robeza.

Intervala 11—«

p veids 0.80 0.90 0.95 0.99

at
EN |

0.50 vienpuséjs 3 4
divpusejs 5 7 8 11
0.75 vienpusejs 6 9 11 17
divpusgjs 11 15 18 24

0.80 vienpusgéjs 8 11 14 21
divpusejs 14 18 22 31
0.90 vienpusejs 16 22 29 44
divpuséjs 29 38 46 64

0.95 vienpusejs 32 45 59 90
divpusgjs 59 7793 130
0.99 vienpusejs | 161 230 299 459
divpusejs | 299 388 473 662

m=my + 1, tad (X(ml), X(n*)) ir (p, 1 — «) tolerances intervals jebkuram n*, kas atbilst
Ny SN < Ny 41

Izlases apjoms vienpuséjam tolerances robezam

Lai konstruétu (p,1 — «) vienpuséjo apakséjo tolerances robezu, ir jaatrod pozitivs
vesels skaitlis, ka

Py (Px(X = X X)) =p) =1-a
Ka pieminéts ieprieks, varbuitibas prasibas vienkarsojas uz
PIX<n—(k—1)—1n,p) >1—a, (4.6.6)

kur X ~ binom(n,p). Ja m atbilst nosacijumam (4.6.5), tad k — 1 =m jeb k = m +1
atbilst (4.6.6]). Interesants fakts ir tas, ja (X(m), X(n)) it (p, 1 —a) tolerances intervals, tad
Xims1y it (p, 1 — a) vienpuseja apakseja robeza un X, ir (p, 1 — a) vienpuséja augseja

tolerances robeza.
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5. Praktiskais pielietojums

Piemeérs 1. Piesarnojuma limena novértésana.

Vienpusejas tolerances robezas parasti tiek lietotas, lai novertetu piesarnojuma limeni

darba vieta vai kada regiona. Saja piemeéra novertésim svina limeni gaisa. Tabula [5.1.

atteloti svina ltmeni gaisa, kas apkopoti Nacionalaja darba drosibas un veselibas institita

laboratorija, veselibas riska novertesanai [6]. Sie limeni tika noteikti 15 pec iespéjas

dazadakas kadas laboratorijas vietas.

5.1. tabula :Svina limenis gaisa(u/m?)

Originalie dati

200 120 15 7 8 6 48 61
380 80 29 1000 350 1400 110

Logtransformeétie dati

5.298 4.788 2.708 1.946 2.079 1.792 3871 4.111
5940 4.382 3.367 6.908 5.858 7.244 4.700

1. Datu normalitates parbaude:

Normalais sadalijums labi atbilst logtransformétiem svina limeniem, bet pirms tam

javeic datu normalitates parbaudi. Saja piemera izmantosim Lilliefors(Kolmogorova

- Smirnova) normalitates testu. Sis tests ir Kolmogorova - Smirnova tests saliktai

hipotézei par normalitati. Testa aprakstu skatit [I8]. Izvirzam hipotéezi:

Hy: X ~N(u,0?) un Hy: X = N(u,o?).

Tiek pielietota programma R iebuveta komanda lillie.test. Rezultata iegustam, ka

p - vértiba ir vienada ar 0.9416, tatad nav pamata noraidit nulles hipotézi, jo $1

vertiba ir lielaka par jebkuru no « vértibam 0.01,0.05 vai 0.1.

2. Augseja tolerances robeza:

Sakuma aprekinajam augsejo tolerances robezu balstitu uz logtransformetiem datiem,

lai novertetu maksimalo svina limeni laboratorija. Aprekini tika veikti, izmantojot
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programmu R (programmas kods pielikuma). Izlases videja vertiba un standart-
novirze logtransformetiem datiem ir sekojoga: X = 4.333 un S = 1.739. (0.95,0.90)
augseja tolerances robeza svina limenim gaisa (skatit (2.1.5)) ir X + k1S = 4.333 +
2.329(1.739) = 8.383. Tolerances faktoru k; = 2.329 aprekinam pec formulas (2.1.4).
Tatad, exp(8.383) = 4376.39 ir (0.95,0.90) augseja tolerances robeza svina limeniem
gaisa. Darba drosibas un veselibas administracijas noteikta robeza svina limenim
gaisa ir 50 ug/m?3. Darba vieta tiek uzskatita par drosu, ja augseja tolerances robeza
neparsniedz $o noteikto robezu. Acimredzami, ka augseja robeza 4376.39 to stipri

parsniedz, tatad nevar uzskatit, ka darba vieta ir drosa.

. Rezultata parbaude:

Lai parliecinatos, ka augseja tolerances robeza ir aprekinata korekti, pielietosim pro-
gramma R iebiivéto paketi tolerance. Si pakete sniedz iespéju aprekinat tolerances
intervalus un tolerances robezas datiem, kas atbilst normalajam sadalijumam, ka
arl lognormalajam sadalijumam. Pielietojot abus aprekinu panemienus, iegustam

rezultatus, ko apkopojam tabula Varam secinat, ka rezultati sakrit.

5.2. tabula Tolerances robezas normalajam un lognormalajam sadalijjumam

Sadalijums « P X Apakseja robeza Augséja robeza
Normalais | 0.1 0.95 4.332862 0.2817462 8.383979
Lognormalais | 0.1 0.95 76.16198 1.325442 4376.386

. Neparametriska metode:

Teoretiskaja materiala tika aprakstita metode neparametrisko tolerances intervalu
konstruesanai, kas balstita uz autora Wilks publikaciju. Programmas R paketes
tolerance iebuveta komanda nptol.reg sniedz iespeju aprekinat tolerances robezas
un intervalus neparametriski, turklat automatiski atsaucoties uz Wilks metodi.
Aprekinasim augséjo neparametrisko tolerances robezu svina limena datiem. Aprékinot
So robezu sakotnejiem datiem, iegust robezas vertibu 1400, kas ir lielaka vertiba Sa-
ja izlase. Augseja neparametriska tolerances robeza logtransformetajiem datiem ir
7.24423, kas ari Saja gadijuma ir lielaka So datu vertiba. Parbaudisim, vai izlases

apjoms atbilst nosacijumam (4.6.4]). Tatad jaizpildas
(n—1p" —np" ' +1>1-aq,
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kad n = 15 un 1 — a = 0.9. legustam rezultatu 0.17095 # 0.9, tatad Soreiz izlases
apjoms neatbilst nosacijumiem, un nevar pienemt, ka neparametriskas tolerances
robezas aprékinatas korekti. Paeksperimentéjot ar p, ieguvam, ka pie vértibas p =
0.8 velamais rezultats netika sasniegts 0.83287 # 0.9, bet pie p = 0.75 tika uzradits
apmierinoss rezultats 0.91982 > 0.9. Ievietojam jauno p iebuvetajas komandas.
Rezultata secinam, ka ar ticamibu 90% var apgalvot, ka vismaz p = 0.75 neparniegs

izlases vertibu 1000.

5. Parsniegsanas varbutiba:

Lai novertétu varbatibu, ka svina limenis nejausi izvéleta vieta parsniedz noteik-
to robezu, aprekinasim 95% apaksejo ticamibas robezu parsniegSanas varbutibai
P(X > R) = P(X > 50). Izmantojot (1.1.3), meklejam (p,0.95) apaksejo toler-
ances robezu vienadu ar In(50), un p atrisinajumu. Tas ir, 95% apakseja tolerances

robeza varbiitibai P(X > 50) ir atrisinajums vienddojumam

- 1
X - — tn_1;0_95(2’p\/ﬁ)5 = 4.333 —

\/ﬁ t14;o_95<2p\/1_5) x 1.739 = 111(50)

1
V15
Lai atrisinatu $o vienadojumu, pirmkart, nosakam t14.0.95(2,v/15) = 0.9376. Talak

aprekinam z,v/15 = —0.7486 jeb p = 0.423. Tatad, P(X > 50) vismaz izlases dala
apjoma 0.423 ar ticamibu 0.95.

Piemeérs 2. Uzpildes masinu monitorings.
Masinai ir uzlikts iepildit plastmasas pudelé litru piena. Mainas beigas tika atlasita

izlase no 20 pudelem, un tika smalki izmerits katras pudeles piena daudzums. Sie merijumi

doti tabula [5.3]

5.3. tabula :Piena daudzums pudeles (litros)
0.968 0.982 1.030 1.003 1.046 1.020 0.997 1.010 1.027 1.010
0.973 1.000 1.044 0.995 1.020 0.993 0.984 0.981 0.997 0.992

1. Datu normalitates parbaude:

Lai parliecinatos, ka varam pielietot formulas, kas atbilst normalajam sadalijumam,

ir japarbauda datu normalitate. Sadiem uzdevumiem ir paredzéti normalitétes testi.
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Saja piemera izmantosim Lilliefors(Kolmogorova - Smirnova) normalitates testu.

Izvirzam hipotezi:
Hy: X ~ N(u,0?) un H;:X = N(u,o?).

Rezultata iegistam, ka p - vértiba ir vienada ar 0.6668, tatad nav pamata noraidit

nulles hipotézi, jo §i vértiba ir lielaka par jebkuru no « vértibam 0.01,0.05 vai 0.1.

. Tolerances intervals:

Lai novertetu uzpildes masinas precizitati, aprekinasim divpuséjo tolerances inter-
valu, izmantojot dotas tabulas datus. Izlases videja vertiba X = 1.0036 un stan-
dartnovirze S = 0.0221. Izmantojot $os lielumus, aprekinasim (0.99,0.95) divpusejo
tolerances intervalu. Sim nolikam ar programmas R palidzibu tika aprekinata tol-
erances faktora ky aproksimacija, kas atbilst nosacijumam ([2.2.5)).

legustam, ka ky = 3.615, pie nosacijumiem (n = 20,p = 0.99,1 — a = 0.95). Toler-
ances intervals X 4=k, S = 1.0036 +3.615(0.0221) = 1.0036 40.07989. Tatad, vismaz
99% pudelu ir piepilditas ar piena apjomu, kas ir robezas no 0.9237 lidz 1.0835

litriem ar ticamibu 0.95.

. Rezultatu parbaude:

legtitos rezultatus parbaudam ar iebiivetas komandas normtol.int palidzibu. legitie

rezultati redzami tabula var secinat, ka ir verojamas minimalas atskiribas.

5.4. tabula Tolerances intervals normalajam sadaljjumam piena datiem

Sadalijjums | « D X Tolerances intervals

Normalais | 0.05 0.99 1.0036 (0.923346,1.083854)

. Ticamibas intervals:

Intereses pec varam salidzinat iegutos rezultatus ar ticamibas intervalu. Pie ticamibas
ltmena 95% to varam izdarit ar R programma iebiiveétas komandas t.test palidzibu.
Rezultata iegistam, ka izlases vidéja vertiba 1.0036 atrodas intervala (0.9933,1.0139).
Ar programa R iebtiveto komandu plottol attelosim ticamibas un tolerances inter-
valus kopéja grafika Varam redzet, ka tolerances intervals (partrauktas linijas)
attelo, ka vismaz 99% no datiem atradisies robezas (0.923346, 1.083854) ar ticamibu
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5.1. att. Ticamibas intervals un tolerances intervals piena datiem

95%, bet ticamibas intervals (nepartrauktas linijas) parada, ka videja vertiba ar
ticamibu 95% atradisies starp robezam (0.9933, 1.0139). Varam secinat, ka ticamibas

intervals nesniedz pietiekosi daudz informacijas par visiem datiem kopuma.

. Neparametriska metode:

Izmeginam neparametrisko tolerances intervalu konstruesanas metodi uz piena datiem.
Rezultata, pie a = 0.05 un p = 0.99 divpuséjais neparametriskais tolerances inter-
vals ir (0.968,1.046). Varam secinat, ka Saja piemera neparametriskais tolerances
intervals ir mazaka izlases datu vertiba un lielaka izlases datu vertiba. Dotie apreki-
ni tika veikti ar programma R iebuvétas komandas palidzibu. Parbaudisim, vai
izlases apjoms atbilst nosacfjumam (4.6.4). Rezultata iegust, ka 0.01686 # 0.95.
Acimredzami, ka Saja piemera neparametriska metode nevar tikt veiksmigi pielieto-
ta, jap=0.99 un 1 — a = 0.95. Pamainot p, ieguvam, ka tad, kad p = 0.8 rezultats
atbilst nosacijumiem. Tatad var secinat, ka ar ticamibu 0.95% vismaz izlases dala

p = 0.8 ieklausies robezas 0.968, 1.046.
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Piemeérs 3. Alkohola koncentracija asinis

Sis piemers bastits uz apsekojumu, kas iegtits Kriminalistikas laboratorija, Luiziana,
ASV. Ta merkis bija salidzinat elpas novértéjumu alkohola koncentracijai asinis (iegiiti,
izmantojot elpas analizatoru) ar asins analizem laboratorija. Dati nemti no [19]. Ti-
ka veikti 15 merijumi. Tabula tika atainoti elpas novertejumi apzimeti ar Y un
laboratorijas asins testa rezultati apzimeti ar . Sie skaitli ataino procentualo alkohola

koncetraciju asinis.

5.5. tabula : Alkohola koncentracijas asinis mérjjumu dati

Apsekojums Alkohola koncentracija asinis (x) Elpas novertgjums (Y)

1 0.160 0.145
2 0.170 0.156
3 0.180 0.181
4 0.100 0.108
) 0.170 0.180
6 0.100 0.112
7 0.060 0.081
8 0.100 0.104
9 0.170 0.176
10 0.056 0.048
11 0.111 0.092
12 0.162 0.144
13 0.143 0.121
14 0.079 0.065
15 0.006 0.000

Vienkarsais linearas regresijas modelis labi atbilst Siem datiem, un noverteta regresijas

taisne izskatas sekojosi

~

Y = 0.00135 + 0.958z. (5.0.1)

Daudzos ASV statos pielaujama alkohola koncentracija asinis, braucot ar automasinu,
neparsniedz 0.1. Ta vieta, lai veiktu asins analizes, alkohola limena noteikSanai, daudz
vienkarsak ir iegut elpas novertéjumu. Uzdevums ir novertet alkohola koncentraciju asinis

x, kad ir iegiits elpas novértéjums Y.

1. Datu normalitates parbaude:

Lai aprekinos izmantotu formulas normalajam sadalijjumam, Y datiem javeic nor-

malitates parbaudi (pamatojumu skatit [20]). Ar programmas R palidzibu tika veik-
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ts Shapiro-Wilk tests (testa aprakstu skatit [I5, 461 lpp.]). Tika izvirzita hipoteze
Hy:Y ~ N(u,0%) un H,:Y = N(u,0?).

Rezultata ieguvam, ka testa statistika W = 0.9532 un p - vertiba ir 0.576. Rezultatu
salidzinam ar Lielliefors (Kolmogorova - Smirnova) testu, iegiistam, ka p - vértiba
ir vienada ar 0.8414. Sekojot hipotézu testu nosacijumiem, varam secinat, ka saja
gadijuma nav pamata noraidit nulles hipotezi, jo p - vertiba ir lielaka par jebkuru

nozimibas limeni o = 0.01,0.05,0.1.

. Augseja tolerances robeza:

Ir jaaprekina (0.90,0.95) apakseja tolerances robeza sadalijumam Y (x), kad &’ =
(1,0.10). Atbilstosais modelis ir Y = 0.00135 + 0.958z, un nepieciesamie lielumi

tolerances robezas aprékinasanai ir sekojosi

0.4264 —3.0538
—3.0538  25.9240

(X'X) " =

d= (' X'X) 'x)? = 0.273643.

Tika ieguts, ka :IB’B = 0.00135+0.958(0.10) = 0.0971 un .S = 0.01366. Kritiska verti-
ba ty_mi1—a(2p/d) = 2.1172, kur z, = 299 = 1.2816. (0.90,0.95) apakseja tolerances

robeza ir

~

x'B — ki(d)S =0.0971 — 2.1172 x 0.01366 = 0.068.

Tatad ar ticamibu 95% vismaz 90% elpas alkohola novertéjumiem parsniedz 0.068,

kad alkohola limenis asinis ir 0.10.

. Rezultatu parbaude:

Lai parbauditu ieguto rezultatu, salidzinam to ar programma R iebuveto komandu
regtol.int. Programma izdod tabulu ar Y vértibam, So vértibu novértéjumiem Y un
tolerances robezu vertibam. Uzskatamaka tabulas dala redzama attela [5.6] Varam
redzet, ka pie Y vertibas 0.0971 apakseja tolerances robeza sakrit ar musu aprekinato

0.068, pie alkohola koncentracijas, noapalojot, 0.1.
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5.6. tabula Tolerances robezas balstitas uz Wilson-Hilferty aproksimaciju

D Q@ Y Y Apakséja robeza  Augséja robeza
0.9 0.05 0.108 0.097147450 0.06822952 0.12606538
0.9 0.05 0.112 0.097147450 0.06822952 0.12606538
0.9 0.05 0.104 0.097147450 0.06822952 0.12606538

Piemeérs 4. Viskozitates dati

Tiek apskatitas saistibas starp viskozitati un diviem procesa mainigajiem: reakcijas
temperaturu un katalizatora caurpludi. Dati nemti no [21, 394-395]. Doti 16 radijumi,
kas atainoti tabula 6.3. Y attelo viskozitates datus (¢St/100°C), x; - temperatiiru péc

Celsija, un x5 - katalizatora caurpladi (Ib/h).

5.7. tabula : Viskozitates dati

Apsekojums Temperatiira Katalizatora caurplide Viskozitate

Nr. (x1) (w2) (Y)
1 80 8 2256
2 93 9 2340
3 100 10 2426
4 82 12 2293
5 90 11 2330
6 99 8 2368
7 81 8 2250
8 96 10 2409
9 94 12 2364
10 93 11 2379
11 97 13 2440
12 95 11 2364
13 100 8 2404
14 85 12 2317
15 86 9 2309
16 87 12 2328

Regresijas vienadojums attieciba uz viskozitati Y, temperaturu x; un katalizatora

caurplidi x, ir sekojoss

Y = 1566.078 + 7.621x, + 8.5851, (5.0.2)

ar kvadratu korelaciju 0.927. Atlikumu videja vertiba kvadrata S? pienem vertibu 267.604.
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Pec datiem var redzet, ka viskozitate palielinas lidz ar temperataru. So faktu vajadzetu
ignoret, lai varetu veiksmigi veikt analizi un uzskatit, ka dispersija ir konstanta. Saja
gadijuma tolerances intervals viskozitates datiem ir intervals, kas satur vismaz specifisku
proporciju no viskozitates vertibam ar noteiktu ticamibas limeni pie fikseéta temperaturas

un katalizatora caurpludes vertibu para.

1. Datu normalitates parbaude:

Ir nepieciesams novertét normalitati. Sim nolikam tiek pielietots Shapiro-Wilk nor-

malitates tests. Tiek izvirzita hipoteze
Hy:Y ~ N(u,0?) un H,:Y = N(u,o?).

Ar programma R iegiiveto komandu shapiro.test iegiistam, ka testa statistikas verti-
ba W ir vienada ar 0.9718 un p - vertiba ir 0.8663. Salidzinam ar Lielliefors (Kol-
mogorova - Smirnova) testu, iegtustam, ka p - vertiba ir vienada ar 0.8872. Tatad
varam secinat, ka nav pamata noraidit nulles hipotézi, jo p - vértiba ir lielaka par

jebkuru nozimibas ltmeni o« = 0.01, 0.05, 0.1.

2. Augseja tolerances robeza:

Piemeram, ir jaaprekina (0.90,0.95) vienpusejo augsejo tolerances robezu sadaliju-
mam Y (x) pie & = (1,88,9). Japiezime, ka n = 16 un m = 3, un atbilstosais

modelis ir atbilstosi (5.0.2)). Nepieciesamie lielumi, lai aprékinatu tolerances robezas

14176 —0.1297  —0.2235
(X'X)™ =] —0.1297461 0.00143 —0.00005 | . (5.0.3)
—0.2234529 —0.00005 0.02222

d=(&'X'X) '@)? =0.33280 un S = 16.3585. (5.0.4)

Turklat @'3 = 2314.02, 209 = 1.2816 un t,_m1_a(2,/d) = t13,0.05(3.850) = 6.6023.
Tada veida (0.90,0.95) tolerances faktors ki(d) = d X t13,0.95(3.850) = 2.1977 un

atbilstosa augseja tolerances robeza ir dota
x'3 + ki(d)S = 2314.02 + 2.1977 x 16.3585 = 2349.97

Tatad ar ticamibu 95% vismaz 90% no sadalijuma Y () merijumiem neparsniedz

vertibu 2349.97, kad =’ = (1, 88,9).
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3. Saja piemera iebuveto programmas R komandu regtol.int nepielietosim, jo ir vairak

ka viena neatkarigo mainigo kolonna, tadel rezultati var bit neprecizi.

Piemeérs 5. Sarmainibas koncentracija gruntsadenos

Merfjumi tabula (5.8.), ataino sarmainibas koncentracijas (mg/L) gruntsidenos. Tie

5.8. tabula : Sarmainibas koncentracija gruntsiidenos (mg/L)
Y: 28 32 39 40 40 42 42 42 49 51 51 52 54 H4
25 58 H9 H9 60 63 66 7O 79 82 89 96 118

iegiiti no ” greenfield” majas lapas, kas ataino datus par atkritumu izmantoSanu, izvi-
etosanu izgaztuves u.c. Konkretie dati nemti no [II, 216 Ipp.|

Saja piemera velamies pielietot Wilson - Hilferty aproksimaciju, kas atbilst gamma
sadalfjumam, lai paraditu, ka gamma transformeétie dati dod lidzvertigus rezultatus nor-
malajam sadalijumam (skatit apaksnodalu 2.4.2). Varbutibu grafiki originalajiem gamma

datiem un parveidotajiem datiem ir doti attela Jaatzime, ka sie divi varbutibu grafiki

Kvantilu-kvantilu grafiks gamma sadalijumam Kvantilu-kvantilu grafiks normalajam sadalijumam
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5.2. att. Kvantilu-kvantilu grafiki gamma sadalijumam un normalajam sadalijjumam

ir loti lidzigi, un tie parada, ka gamma kubsaknu transformetie dati labi atbilst normali

sadalitiem datiem.

Datu normalitates parbaude:
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Lai parliecinatos, ka dati patiesam labi atbilst normalajam sadalijjumam, iegttajam
datu transformacijam veiksim datu normalitates parbaudi. Lidzigi ka ieprieksejos piemeéros

pielietosim Lielliefors (Kolmogorova - Smirnova) normalitates testu. Izvirza hipotezi
Hy:Y ~ N(u,0?) un H,:Y = N(u,o?).

Rezultata ieguvam, ka p- véertiba ir 0.3675. Sekojot hipotézu testu nosacijumiem, varam
secinat, ka saja gadijuma nav pamata noraidit nulles hipotézi, jo p - vértiba ir lielaka par
jebkuru nozimibas limeni o« = 0.01,0.05,0.1

Lai pielietotu Wilson - Hilferty aproksimaciju, tika aprekinata videja vertiba un stan-
dartnovirze transformetajiem kubsaknes datiem Y = 3.8274 un S, = 0.4298.

1. Tolerances robezas:

Tabula [5.9] atteloti 95% vienpusejas tolerances robezas un divpuséjie tolerances

intervali ar atbilstosam tolerances faktoru vertibam.

5.9. tabula Tolerances robezas balstitas uz Wilson - Hilferty aproksimaciju

Vienpuséjais Apakseja Augséja Divpuséjais Divpusgjais
(p,1—a) faktors robeza  robeza faktors tolerances intervals
(0.9,0.95) 1.8114 28.341 97.714 2.178 (24.17,108.089)
(0.95,0.95) 2.26 23.297  110.505 2.5949 (19.949,120.751)
(0.99,0.95) 3.1165 15.4 137.938 3.4093 (13.179,148.264)

Lai parliecinatos, ka teorétiskas formulas sniedz pietieko$i precizus rezultatus, salidz-
inasim tos ar programma R iebiivétajam komandam tolerances faktoru un intervalu

aprékinasanai. Iebivéto komandu izdotos rezultatus apvienojam tabula

5.10. tabula Tolerances robezas ar R programma iebuvetajam komandam

Vienpuséjais Apakseja Augseja Divpusejais Divpuséjais
(p,1—a) faktors robeza robeza faktors tolerances intervals
(0.9,0.95) 1.8114 28.780  96.8298 2.184 (23.3268,110.5421)
(0.95,0.95) 2.26 23.773  109.2969 2.602 (19.061,123.9004)
(0.99,0.95) 3.1165 15.894  135.9791 3.42 (12.2895, 153.0323)

Iebuivetajas komandas tolerances faktora aprekinasanai tiek izmantota cita metode,

kas tiek uzskatita par visprecizako. So metodi sauc par Howe metodi (metodes
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aprakstu skatit [22]). Varam redzet, ka ieguvetas komandas izdod nedaudz atskirigaku
rezultatu. Siir ta novirze, kas tika aprakstita teoretiskaja materiala par gamma
sadalijumu. Iebiveéta komanda vidéjo vértibu un dispersiju rékina péc formulam
(2.4.4), turpretim mes pielietojam Y = 3.8274 un S, = 0.4298. Uzskatisim iebuve-
to komandu gadijumu par precizaku, jo kubsaknes no datiem, kas atbilst gamma
sadalfjumam pilnigi precizi nesakrit ar datiem, kas atbilst normalajam sadalijjumam.
Lai rezultats butu uzskatams, divpusgjais (0.9,0.95) tolerances intervals gamma

sadalitajiem sarmainibas datiem attelots grafiski[5.3]
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5.3. att. Tolerances intervals sarmainibas datiem ar p = 0.90 un a = 0.05

2. Varbatiba sliekspa vertibas parsniegsanai: Atradisim 95% apaksejo robezu var-
biitibai, ka izlases sarmainibas koncentracija parsniegs 41(mg/L), tas ir, P(Y >
t) = P(X > 413). Pielietojot ([2.4.6)), iegustam

3.8274 — 413

e — 4584,
0.4298//27

126:0.95 (Zp\/2_7) =

Atrodam necentralitates parametru z,v27 = 2.601. Tatad z, = 0.5006 un pec tab-
ulam atrodam p = ®(0.5006) = 0.692. Rezultata secinam, ka varbiitiba sarmainibas

koncentracijai parsniegt 41(mg/L) izlasé ir vismaz 0.692 ar ticamibu 95%.

3. Neparametriska metode:
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Siem pasiem tabulas datiem velamies konstruet neparametriskos tolerances
intervalus. Sakuma tiek aprekinata 95% augseja ticamibas robeza sarmainibas kon-
centracijas proporcijai, kas ieklauta intervala (X(;), X(n)). Ta ka kreisa izteiksmes
dala ir dilstosa funkcija no p, uzdevums ir noteikt maksimalo p véertibu, kas
atbilst nevienadibai . Tatad, ja musu konkretaja gadijuma n = 27, tad

26p% — 27p*" 1 +1 > 0.95. (5.0.5)

Paeksperimentéjot ar dazadam varbitibam p, var secinat, ka lielaka varbttiba p, kas
atbilst nevienadibai (5.0.5)) ir 0.836. Japiezimeé, ka sarmainibas datiem X ;) = 28 un
Xy = 118. Tatad var teikt, ka ne vairak ka 83.6% no sarmainibas koncentraciju

datiem atrodas starp 28 un 118, ar ticamibas limeni 0.95.

Sim piemeram necksiste sakartoto statistiku paris, kas veidotu (p,0.95) tolerances in-
tervalu, kad p > 0.836. Tadel konstruesim (0.75,0.95) tolerances intervalu. Apliiko-
jot kolonnu, kas atbilst (p,1 —a) = (0.75,0.95) tabula[C1] varam redzet, ka izlases
apjoms, kas ir mazaks par 27 ir 23, un tas atbilst vertibai m = 2. Tad intervals
(X2), Xn)) = (32,118) vai (X(1), X(n—1)) = (28,96) ir tolerances intervals. Vien-
puseja apakseja tolerances robeza ir X(,41) = X3y = 39 un vienpuseja augseja

tolerances robeza ir X(,_,) = X(25 = 89.

Konstruesim (0.75,0.95) tolerances robezas, kas pamatojas uz normalo sadaliju-
mu. Divpuséjo tolerances faktoru aprekina peéc , tatad ko ~ 1.523. Ne-
mot vera, ka Y = 3.8274 un Sy = 0.4298, varam rekinat tolerances intervalu
(3.8274 + 1.523 x 0.4298)% = (31.94,90.03). Parametriskais tolerances intervals ir
sauraks par abiem iegutajiem neparametriskajiem tolerances intervaliem. Toler-
ances faktors (0.75,0.95) vienpuséjam tolerances robezam var tikt aprékinata pec
(2.1.4), tatad k; = 1.083. Apakseja tolerances robeza sarmainibas koncentraci-
jam ir (3.8274 — 1.083 x 0.4298) = 38 un auggeja tolerances robeza ir vienada
ar (3.8274 4 1.083 x 0.4298)3 = 79.11. Varam secinat, ka tolerances robeza, balstita
uz normalo sadalijumu ir vienada ar 38, bet neparametriska ir lielaka - 39 (apaksejai
robezai ir labak, ja ta ir lielaka), bet augseja tolerances robeza 79.11 ir mazaka par

89 (augsejai tolerances robezai ir labak, ja ta ir mazaka).

4. Varbatiba sliekspa vertibas parsniegSanai (neparametriskaja gadijuma)
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Gribam aprekinat 95% apaksejo robezu varbutibai, ka izlases sarmainibas koncentra-
cija parsniegs 41(mg/L) neparametriskaja gadijuma pie p = 0.75, tas ir, P(X > 41).
Péc tabulas (C1.) nosakam, ka mazaka sakartota statistika, kas ir lielaka par 41 ir

X(6). Tatad no apaksnodalas 4.4 seko
P(X > 41) > beta(o;n — k + 1, k) = beta(0.05;22,6) = 0.649.

Jauzsver, ka apakseja ticamibas robeza varbutibai P(X > 41), kas balstita uz gam-
ma sadalijumu ir vienada ar 0.692, kas ir lielaks skaitlis neka neparametriska apakse-

ja ticamibas robeza 0.649.
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Secinajumi

Izpétot teorétisko materidlu par tolerances robezam un intervaliem, var secinat, ka
labi pazistamie ticamibas intervali problematikas zina ir atskirigi. Tolerances intervali
ir lieterigi, ja ir janosaka, kadu vertibu robezas atradisies vismaz noteikta populacijas
procentuala dala ar noteiktu ticamibu, turpretim ticamibas intervali sniedz informaciju
par kidu nezinamu parametru.

Diplomdarba ir sniegts plass teoretiskais materials par tolerances robezam un inter-
valiem normalajam sadaljjumam. Ir analizéts gadijums, kad transformeétie dati no log-
normala vai gamma sadalijuma atbilst normali sadalitiem datiem. Ir apskatiti tolerances
intervali linearas regresijas gadijumam, ka ari neparametriskajam gadijumam. Teorija
par neparametriskajam tolerances robezam un tolerances intervaliem galvenokart balstas
uz 1941.gada publikaciju. Ir jasecina, ka neparametrisko tolerances robezu konstruésana,
balstoties uz sakartotam statistikam ir liela méra atkariga no dotas izlases apjoma. Tika
sniegta teorija optimalai izlases apjoma atrasanai.

Ar pieméru palidzibu ir izdevies paradit, ka tolerances robezam un intervaliem ir
daudzveidigs un lietderigs praktisks pielietojums. Tos pielieto vides piesarnojuma noveértésana
(sobrid loti aktuala tema visa pasaule), razoSanas kvalitates kontrole, prognozu veiksanai
linearas regresijas gadijuma. Parametriskas metodes tika salidzinatas ar neparametriskam.
Var secinat, ka atseviska gadijuma neparametriska metode uzrada labaku rezultatu, jo loti
liela nozimé ir pareizai izlases apjoma atrasanai, pretéja gadijuma neparametriska metode
nedod velamo rezultatu.

Nepieciesamie aprekini tika veikti ar brivpieejas programmas R palidzibu. Lai par-
liecinatos, ka iegfitie rezultati ir korekti, tika atrasta speciala statistiska pakete tolerances
intervalu konstruesanai ar nosaukumu tolerance.

Nakotne butu lietderigi izpetit tolerances intervalu konstruesanu ar citam neparametriska-
jam metodem, pieméram, ar bootstrap metodi. SI problematika ir pietiekosi sarezgita,
to pielieto bioinzenierija, mediciniskajos pétijumos, ka arl riska novertésana (uzskatamu

publikaciju skatit [23]).
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A

Pamatformulas

Saja nodala tiks apskatits un pieradits rezultats, kuram ir svariga loma tolerances

intervalu iegtuSana normalajam sadaljjumam un citiem normali bazetiem modeliem.

Pienemsim, ka X ~ N(0, ¢) neatkarigi no Q ~ X2 kur x? apzime hi-kvadrata gadiju-

ma mainigo ar brivibas pakapem m. 0 <p < 1,0 <~y < 1 un ar ¢ apzimésim standarta

normalo sadalijuma funkciju.

(i)

(1)

Faktoram k; atbilst nosacijums
PX,Q(q)(X‘i‘kl\/@) ZP) = (A0.1)

ir dots sekojosa veida

ky = /G x th(%), (A0.2)

kur z, apzimé p kvantili standarta nomalajam sadalfjumam, un ¢,.,(0) apzime

n kvantili necentrétam ¢ sadalijumam ar brivibas pakdpém v un necentralitates

parametru 6.

Faktors ko, kas apmierina
PX7Q<(I’(X+’<?2\/@—¢(X—]€2\/@ ZP) = (A0.3)
ir atrisinajums integralajam vienadojumam

\/;/0 Py (Q g p( )>e—”§id:c —, (A0.4)

kur Xi;n@) apzime 7 kvantili necentralajam hi-kvadrata sadalijumam ar brivibas

pakapem v un necentralitates parametru 0.
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(iii) ko aproksimacija, kurai atbilst nosacijums (A0.4)) ir dota sekojosa veida

ky = (M) 5, (A0.5)

Xm; 1—v

kur 2. , apzimé 7 kvantili hi- kvadrata sadalfjumam ar brivibas pakapém v (un ~

nozime ekvivalents, atbilstoss).

Pieradijums. (i) Jaievero, ka (A0.1) satur ieksejo varbutibas nevienadibu tad un tikai
tad, ja X + k1/Q > z,. Tatad var (A0.1)) pierakstit ka

Px, o(X + kl\/@ > z,) = P){}@(X\/—@zp > —]ﬁ)

peo(VEXDE A )

= 7. (A0.6)

Lai iegutu otro soli formula (A0.6)), jaizmanto fakts, ka X un —X ir identiski sadaliti.
Tadel, ka X/\/c ~ N(0, ¢) neatkarigi no Q ~ ﬁ, ieglistam

m

X/ﬁm/ﬁwtm(ﬁ)

V@ Ve

kur ¢,(0) apzime necentralu ¢ gadijuma mainigo ar brivibas pakapem v un necen-

tralitates parametru . Tadeél, ki, kas apmierina (A0.6|) ir dots ar (A0.2]).

(ii) Teverosim, ka fiksetam X, ®(X + r) — &(X — r) ir augoSa funkcija no r. Tadel,
fiksetam X, ®(X + ko/Q) — O(X — koy/Q) < p tad un tikai tad, ja key/Q > r vai

2 . e . . _ .
() > . kur r ir atrisinajums vienadojumam
2

(X +7)—D(X —r) =p,

vai ekvivalenti,

P7((Z - X)* <r*X) =p, (A0.7)

Z ir standarta normalais gadijuma lielums. Fiksetam X, (7 — X)? ~ x%(X?), kur
x2,(8) apzime necentralu hi-kvadrata gadijuma mainigo ar necentralitates parametru

. Tadel, nosaciti dotais X2, r?, kuram atbilst nosacijums (A0.7) ir p kvantile no
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(i)

X1(X?), kuru apzimesim ar x7, ,(X?). Lietojot Sos rezultatus, un, ieverojot, ka r

PQ<<I>(X—|—k2\/§)—<I>(X—k2\/@) >p’ X) :PQ(Q> ,Z—Z X)

2 2
:PQ(Q>XLP—()(>

funkcija no X? un p, iegtsim

x).

Nemot matematisko ceribu attieciba uz sadalijumu no X, varam redzét, ka faktoram

o) o

Zinot, ka X ~ N(0, ¢), var parrakstit (A0.8)) ka
I Xp(@?) ) .2
P > =P e 2dr
V 2mce /—oo (Q k%

2 0o 2. 2 .2
= ’/W_c/ P(Q > Xl’zgx >>6_2cdx
0 2

= . (A0.9)

ko izpildas
Ex

ko aproksimacija var tikt iegita no (A0.8) sekojosi. Piepemsim, ka V = X? un
2
g(V) = Py (Q > Xw(v)). Lietojot izvedumu Teilora rinda pie V = E(V) = ¢,

k3
iegtst
9g(V)

(V —c)?0%g(V)
av |, T

+ ...
LT vz

V=c

g(V) =g(c) +(V —¢)

Teverojot, ka % ~ X%, un, nemot matematisko certbu abam pusem, iegustam

2329(‘/)
ov?2

= g(c) + O(?).

E(g(V))=g(c) + ¢ +...

V=c

Visbeidzot, E(g(V)) ~ g(c), un lietojot aproksimaciju (A0.8), iegustam

2
Fo (Q > X“’fc)) . (A0.10)
ks

2 2
Taka Q ~ %, tad no izteiksmes (A0.10) seko, ka X0 Xm;;‘”, un ki atrisinaju-

k3

mu ko més iegustam (iii).
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B Izlases apjoma noteiksana

tolerancs robezu konstruesanai

Saja pielikuma aplikota teorija no Wilks publikacijas [4]

Veésturisks ieskats

1931.gada autors Shewhard [24] izvirzija jautajumu par to, ka noteikt konkreta pro-
dukta vai ierices kvalitates svarstibu celoni, péc kadiem noteiktiem kritérijiem masvei-
da razosanas kvalitates noteiksanai. Sis svarstibas atspogulo mainigais z. Pieméram,
x varétu but stiepes izturiba aluminija stieplei, kas izveidota péc kadiem specifiskiem
nosacijumiem. x mainas no stieples uz stiepli. Sis kvalitates svarstibas tiek uzskatitas
ka "gadijuma rakstura”. Tas lauj mums uzskatit, ka mums ir zinama telpa, kura x ir
gadfjuma lielums ar kadu sadalijuma likumu f(x). Sis sadalijums f(z) ir nezinams. Prak-
se visbiezak sastopamas divu veidu situacijas, kad = pienem diskretas vertibas, vai ari
x ir nepartraukts lielums kada noteikta apgabala ar atbilstosu blivuma funkciju f(z).
Apskatisim otro gadijumu.

Problema rodas tad, kad mums ir jakonstrue tolerances intervals (L;, L) mainigajam
x un janosaka, cik lielai jabut izlasei, lai tolerances intervals atbilstu kadam noteiktam
stabilitates raditajam. Sikak, pie dotas metodes tolerances robezu aprékinasanai, cik lielai
jabtut izlasei, pie nosacijuma, ka proporcija P no telpas atradisies starp L; un Lo, vidéja
vertiba bus a, un ar varbutibu vismaz p proporcija P ieklausies starp divam vertibam b un
c? Piemeéram, ja tolerances apgabals tiek noteikts, izmantojot noskeltas izlases apgabalu,
tas ir, uzskatot L, par lielako no r vismazakajam veértibam izlasé un Lo par mazako no r
vislielakajam vertibam. Piemeram, izveloties r ta, ka E(P) = 0.99, cik lielai jabut izlasei
n, lai ar varbatibu 0.90 proporcija P atrastos starp vertibam 0985 un 0.9957 Lidzigs

jautajums var tikt uzdots, konstrugjot tikai vienu tolerances robezu.
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B0.1. Tolerances apgabals noskeltai izlasei

Uzskata, ka nekas nav zinams par sadalijuma blivuma funkciju f(x), iznemot to, ka ta
ir nepartraukta. Pienem, ka a ir vidéja vertiba, ko satur P, un izlase apjoma n ieklaujas
U ta, ka [(1—a)(n+1)]/2 = r ir vesels pozitivs skaitlis. Pienem, ka x4, zo, ..., z, ir izlases
x vertibas augosa seciba. Uzskata, ka Ly = x, un Ly = x,_,.;. Sadalijjuma likums g(P)
no proporcijas P, kas ieklaujas starp divam robezam L; un L, ir dots sekojosa veida

I'(n+1)
[Cla(n+ 1)T[(1 —a)(n+ 1)]

g(P)dP = peih=l( — pyiment =g p, (B0.1)

Tas seko no kopeja x,, un x,_,.,1 sadalijjuma likuma, kas var tikt pierakstits sekojosi

Pienémums 2. Uzskatam, ka x ass tiek sadalita k neatkarigos intervalos Iy, Is, ..., I} ar
k

attiecigam varbaitibam pq, po, ..., ps, ka arl (sz = 1) . Izlasei apjoma n varbiitibas,
1

k
ka ni,ng,...,ng, kur E n; = n | vertibas no izlases x ieklausies intervalos Iy, I, . . ., I,

1
ir dotas ar multinomialo sadalijjuma likumu

n! ni . no L
_ . . B0.2
nllng!...nk!pl P2 Pr ( )

Lai iegutu x, un x,_,.1, izvelas k = 5 un ka I, I, ..., I} tiek nemti intervali
(—OO, xr)7 (.CL',«, xr+dxr)7 (‘rr+d$r7 xn7r+1)7 (xnfrJrlu xnfr+1+dxnfr+l>7 ($n7r+1+dxnfr+17 OO)

Vertibas py, po, . . ., px, ir integrali pieciem intervaliem no f(z)dz, un attiecigas ny, no, . .., ng

vertibas ir r — 1,1,n — 2r, 1,7 — 1. Sis iegiitas vertibas tiek ievietotas izteiksme (B0.2),

(= 1)!]2!@ —3) ( / oo f<x>dx)” ( /m ; (I)dx>

ieglst

Tn—rt1 n—2r
. (/ f(x)dx) flze) fxn_pir)de,dr, pyq. (B0.3)
Talak apzime (ff;o f(:c)dx) = u, (f;:_rﬂ f(m)dx) =, jadu = f(z,) un dv =
—f(@p—ri1)dTp_ry1, tad (BO.1)) var pierakstit, izmantojot v un v
r 1
(n+1) 1 —w = 0)" du d. (B0.4)

2(r)l(n —2r +1)
Nenulles v un v varbutibas apgabals ir ierobezots ar w un v asim, ka ari ar taisni

u+ v = 1. Izdarot izmainas mainigajos 1 —u —v = P un u = @), integréjot péc ), un
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nosakot r = (1/2)(1 — a)(n + 1), tiek atrasts proporcijas P, kas ieklaujas starp z, un
Tn_ri1, sadalljums izteiksme . Jaatzime, ka pat, ja Ly un Lo ir iegttas, asimetriski
noskelot izlasi, tas ir, nemot Ly = z,un Ly = z; , kurt—s = n—2r+1, tad P = fmx f(x)dx
sadalijjums paliek nemainigs. Tada veida, pie dota p, nemot L; = x5 un Ly = x4, kur
t—s=n—2r+1=a(n+1), un izveloties mazako no n vertibam , kurai [, g(P)dP > p
un, ta ka (1 — a)(n + 1) ir pozitivs vesels skaitlis, esam atradusi isto veidu L; un Lo
noteiksanai. ST metode var tikt pielietota jebkuras nezinamas nepartrauktas funkcijas
f(z) noteiksanai.

Neliels piemers:

Pienemsim, ka a = 0.99, b = 0.985, ¢ = 0.995 un p = 0.99. Nepieciesamais izlases
izmers ir 1000(konkretak 999). Saja gadijuma varbutiba, ka P atradisies starp vertibam
0.985 un 0.995 ir 0.992. Saja piemera varam uzskatit, ka « ir nepartraukts mainigais, un,
ja tiek nemtas izlases apjoma 1000, tad tolerances robezas L; un Lo tiek nematas ka piekta
mazaka un piekta lielaka vertiba no x attiecigaja izlase. Videji 99% no telpas ieklausies
starp Sim robezam, turklat, ja tolerances robezas tiek rekinatas izlasem ar apjomu 1000,
tad apméram 99.2% no izlasem satures starp $im tolerances robezam ap 98.5% lidz 99.5%
no visam veértibam.

Ja Ly un L, tiek nemtas ka mazaka un lielaka x vertiba izlase (attiecigi r = 1, tas ir,
izlase nav noskelta), tad izlasem apjoma 1000 tolerances robezas videji ieklaus 99.8% no
populacijas, un ar varbuitibu 0.996 L; un L, ieklaus vismaz 99.5% no populacijas vertibam.
Ja lielaka un mazaka x veértiba izlaseés tiek uzskatitas par tolerances robezam, un ja grib-
am uzskatit, ka ar varbutibu 0.99 vismaz 99% no populacijas ieklausies starp tolerances
robezam, tad nepiecieSmais izlases apjoms ir 660. Ja varbitibu pazemina lidz 0.95, ka
vismaz 99% ieklausies starp tolerances robezam, tad izlasei jabiuit apjoma 130. Inzenieri -
statistiki, praktisku petijjumu rezultata, ir secinajusi, ka visobjektivak ir izmantot izlases
apjoma no 100 lidz 1000, lai konstruetu tolerances robezas, kuras ieklautu vismaz 99% no
populacijas vertibam ar pietiekosi lielu ticamibu. Piemeéri par izlasem apjoma 100, 660
un 130 atspogulo stabilitati, kas tiek gaidita no sadu izmeéru izlasém tolerances apgabala
noteiksanai. Stabilitates raditajs tolerances robezam izlasem izmeéros 500 lidz 1000 ir tik
precizs, ka to pieprasa inzenieri - statistiki.

Dazos gadijumos ir svarigi noteikt izlases izméru, ka arl noteikt kada procentuila

populacijas dala ar varbutibu vismaz p atradisies sadalijjuma astes, kas noskeltas ar L,
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un Lo, uzskatot, ka §1 dala atradisies starp diviem skaitliem d un e. Saja gadijuma ir

janosaka mazako vertibu no n ta, ka

/ / h(u,v)du dv > p, (B0.5)
d Ja

kur h(u, v)du dv apzime funkciju, kas dota (B0.4). Pieméram uzskata, ka p = 0.99, d = 0,
e = 0.005 un » = 1. Nepieciesamais izlases apjoms ir 1060. Tas ir, izlasé ar apjomu
1060 varbutiba ir 0.99 , ka tolerances robezas L; un Lo, nemtas ka izlases mazaka un
lielaka vertiba noskels populacijas vertibam astes, kas nesatures vairak ka 0.5% populacijas
vertibu.

Ja ir jakonstrue tikai viena tolerances robeza, teiksim L1, tad tiek izmantots u sadalijums.
Tas var tikt atrasts, integrejot péc v. Sadalijums ir

I'(n+1)

Tl —r+ 1)u“1(1 — )" "du. (B0.6)

Varbutiba p, ka populacijas proporcija asté, kas noskelta ar tolerances robezu L,

atrodas starp d un e, var tikt iegiita integréjot izteiksmi (B0.6]).
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C Tabulas izlases apjomam

Cl. tabula: n vertibas, kur (a),(b) un (c¢) ir (p,1 — «) neparametriskie tolerances inter-

vali. (a) (X(%),X(n,m)>, ja m ir para skaitlis; (b) (X(m+1), X(nimTH+1)>, ja m ir nepara

2 2

skaitlis; (¢) (X(m), X(n)) jebkuram m

p=10.50 p=0.75 p=10.80
l-«a 11—« -«
m 090 095 0.99 0.90 0.95 0.99 0.90 0.95 0.99
1 7 8 11 15 18 24 18 22 31
2 9 11 14 20 23 31 25 30 39
3 12 13 17 25 29 37 32 37 47
4 14 16 19 30 34 43 38 44 55
5 17 18 22 35 40 49 45 50 62
6 19 21 25 40 45 o4 51 57 69
7T 21 23 27 45 50 60 57 63 76
8 24 26 30 50 55 65 63 69 83
9 26 28 33 55 60 70 69 76 89
10 28 30 35 59 65 76 7 82 96
11 31 33 38 64 70 81 81 88 102
1233 35 40 69 74 86 86 94 109
13 35 37 42 379 9 92 100 115
14 37 40 45 78 84 96 98 106 122
15 39 42 47 82 89 101 104 112 128
16 42 44 50 87 93 106 109 118 134
17 44 47 52 91 98 111 115 124 141
18 46 49 54 96 103 116 121 129 147

19 48 31 o7 100 107 121 126 135 153
20 51 53 59 105 112 126 132 141 139
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C2. tabula: n vertibas, kur (a),(b) un (c¢) ir (p, 1 — a)) neparametriskie tolerances inter-

vali. (a) (X(%),X(n,% ), ja m ir para skaitlis; () (X(m+1), X(n_mT—O—l_,’_l)), ja m ir nepara

2

skaitlis; (¢) (X(m), X(n)) jebkuram m (turpinajums)

p=10.90 p=0.95 p=10.99
l-«a -« l-«a
m 090 095 0.99 0.90 0.95 0.99 0.90 095 0.99
1 38 46 64 7 93 130 388 473 662
2 52 61 81 105 124 165 531 628 838
3 65 7 97 132 153 198 667 773 1001
4 78 89 113 158 181 229 798 913 1157
5 91 103 127 184 208 239 926 1049 1307
6 104 116 142 209 234 288 1051 1182 1453
7 116 129 156 234 260 316 1175 1312 1596
8 128 142 170 258 286 344 1297 1441 1736
9 140 154 183 282 311 371 1418 1568 1874
10 152 167 197 306 336 398 1538 1693 2010

11 164 179 210 330 361 425 1658 1818 2144
12175 191 223 353 386 451 1776 1941 2277
13 187 203 236 377 410 478 1893 2064 2409
14 199 215 249 400 434 504 2010 2185 2539
15 210 227 262 423 458 529 2127 2306 2669
16 222 239 275 446 482 555 2242 2426 2798
17 233 251 287 469 506 580 2358 2546 2925
18 245 263 300 492 530 606 2473 2665 3052
19 256 275 312 515 554 631 2587 2784 3179
20 267 286 325 538 577 656 2701 2902 3304
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D Izveidoto programmu

#tolerances faktora aproksimacija
n<-3

m<-n-1

p<-0.95

alpha<-0.1

sqrt (m*qchisq(p, 1, 1/n)/qchisq(alpha, m))

n<-10
m<-n-1
p<-0.95
alpha<-0.1

sqrt (m*qchisq(p, 1, 1/n)/qchisq(alpha, m))

#1.piemers

n<-15
d<-c(200,120,15,7,8,6,48,61,380,80,29,1000,350,1400,110)
1<-log(d)#logaritms no datiem
m<-mean(l)#videja vertiba
s<-sd(1)#standartnovirze

p<-0.95 #proporcija

alphal<-0.1 #nozimibas limenis

b<-sqrt (n)

#rekina vienpusejo tolerances faktoru
ki1<-qt(1-alphal,n-1,qnorm(p)*sqrt(n))*(1/b)
#tolerances augs.robeza

t1<-m+klx*s

library(nortest)

lillie.test (1)

alpha2<-0.05
v<-b* (m-log(50)) /s
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#atrod kvantiles vertibu
f<-function(x) (qt (1-alpha2,n-1,x)-v)

uniroot (f,c(-300,0))

#rekina ticamibas intervalu

t.test (1)

#ieblivétie tolerances intervali

library(tolerance)
normtol.int(d,alphal,p,side=1,method="HE",log.norm=TRUE)
out.p<-normtol.int(l,alphal,p,side=1,method="HE",log.norm=FALSE)
nptol.int(d,alphal,p,side=1,method="WILKS")
nptol.int(1l,alphal,p,side=1,method="WILKS")

#izlases apjoma nosacijuma parbaude

(n-1)*p~(n)-n*p~ (n-1)+1

#2.piemers

n<-20
1<-¢(0.968,0.982,1.030,1.003,1.046,1.020,0.997,1.010,1.027,1.010,0.973,
1.000,1.044,0.995,1.020,0.993,0.984,0.981,0.997,0.992)

v<-mean(l) #videja vertiba

s<-sd(l) #standartnovirze

m<-n-1

p<-0.99

alpha<-0.05

sqrt (m*qchisq(p,1,1/n) /qchisq(alpha, m)) #tolerances faktors

sqrt (m*qchisq(p, 1, 1/n)/qchisq(alpha, m))x*s

11<-v-sqrt (m*qchisq(p, 1, 1/n)/qchisq(alpha, m))*s #apaks$.tol.robeza
12<-v+sqrt (m*qchisq(p, 1, 1/n)/qchisq(alpha, m))*s #augs.tol.robeza
t.test (1)

#iebiivétie tolerances intervali

library(tolerance)
out.p<-normtol.int(l,alpha,p,side=2,method="HE",log.norm=FALSE)
plottol(out.p,l,plot.type="control",x.lab=NULL,y.lab=NULL)
abline(0.9932563,0,1ty=7,col=1)

abline(1.0139437,0,1lty=7,col=1)

#neparametriskais

outn<-nptol.int(1l,alpha,p,side=2,method="WILKS")
plottol(outn,l,plot.type="control")

#izlases apjoma nosacijuma parbaude

(n-1)*p~(n)-n*p~ (n-1)+1
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p11<-0.9
p12<-0.85

p13<-0.8

(19) *p13~(20)-20%p13~ (19) +1

#3.piemers

as.x<-c(0.160,0.170,0.180,0.1,0.17,0.1,0.06,0.1,0.17,0.056,
0.111,0.162,0.143,0.079,0.006)

elpa.Y<-c(0.145,0.156,0.181,0.108,0.180,0.112,0.081,0.104,

0.176,0.048,0.092,0.144,0.121,0.065,0.0)

dati.alko<-data.frame(as.x,elpa.Y)

plot(as.x,elpa.Y)

lin.reg2<-1lm(elpa.Y"as.x)#lineara regresija

abline(lin.reg2)

lin.reg2$coef

lin.reg2$resid#atlikumi

#parbauda datu normalitati
qgnorm(elpa.Y)
qqline(elpa.Y)
shapiro.test(elpa.Y)
lillie.test(elpa.Y)

anova(lin.reg?2)

#rekina determinacijas koeficientu
0.035403/sum(0.035403,0.002426)

#atlikumu standartklida
rse2<-round(sqrt(deviance(lin.reg2)/df .residual(lin.reg2)) ,4)
summary (lin.reg2)#salidzinam atlikumu standartklidu
abline(lin.reg2)

xprim2<-c(1,0.1)

X2<-model.matrix(lin.reg2)

H2<-solve (t (X2)%*%X2) #matricu reizindjums(inversais)
betah<-solve (t (X2)%*%X2) %*%t (X2) %*%elpa.Y #koeficientu novértéjums
xhb<-sum(betah*xprim?2)

d<-sqrt (xprim2%*%H2%*%xprim2)

n<-15

m<-2

p<-0.9 #proporcija
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alpha<-0.05 #nozimibas limenis

qunorm(p) #kvantile
kr<-qt(1-alpha,n-m,qnorm(p)*(1/d)) #kritiska vértiba
kf<-dxkr

kopa<-xhb-kf* 0.01366 #tolerances robezZa

#iebluvétas komandas

library(tolerance)

outl<-regtol.int(lin.regl,new.x=NULL,side=1,alphal, pl)

#4 .piemers

temp.dati.x1<-c(80,93,100,82,90,99,81,96,94,93,97,95,100,85,86,87)

katal.dati.x2<-c(8,9,10,12,11,8,8,10,12,11,13,11,8,12,9,12)

viskozit.dati.Y¥<-c(2256,2340,2426,2293,2330,2368,2250,2409,2364,2379,
2440,2364,2404,2317,2309,2328)

kopa.dati<-data.frame(temp.dati.x1,katal.dati.x2,viskozit.dati.Y)

lin.regl<-1lm(viskozit.dati.Y temp.dati.xl+katal.dati.x2)

anova(lin.regl)

xprimi<-c(1,88,9)

X1<-model.matrix(lin.regl)

Hi<-solve(t(X1)%*%X1) #inversias matr.reizin.

betahl<-solve(t (X1)%*%X1)%*%t (X1)%*%viskozit.dati.Y #koeficientu novért.

xhbil<-sum(betahl*xprimi)

di<-sqrt (xpriml%*}H1%*Y%xpriml)

# rekina atlikumu standartklidu (residual standard error)

rsel<-round(sqrt(deviance(lin.regl)/df.residual(lin.regl)),2)

#rezultatu salidzina ar kopsavilkumu (summary)

summary (lin.regl)

#veicam datu normalitadtes testu

shapiro.test(viskozit.dati.Y)

lillie.test(viskozit.dati.Y)

qqnorm(viskozit.dati.Y)

qqline(viskozit.dati.Y)

ni<-16

mi<-3

pl1<-0.9 #proporcija

alphal<-0.05 #nozImibas lImenis

qnorm(pl) #kvantile

kri<-round(qt(l-alphal,nl-ml,gnorm(p1)*(1/d1)),3)#tolerances faktors

kf1<-dixkrl
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kopal<-xhbl+kfl*rsel #tolerances robeza
#ieblvétas komandas
library(tolerance)

out2<-regtol.int(lin.reg2,new.x=NULL,side=1,alpha, p)

#5.piemers

sarm.dati<-c(28,32,39,rep(40,2) ,rep(42,3),49,rep(51,2),52,rep(54,2),
55,58,rep(59,2),60,63,66,70,79,82,89,96,118)
sarm.kub<-(sarm.dati) " (1/3) #rekina kubsakni no datiem
vid.sarm<-round(mean(sarm.kub) ,4)#videja vertiba datu kubsaknem
st.sarm<-round(sd(sarm.kub) ,4)#dispersija

#normalitates parbaude

library(nortest)

lillie.test (sarm.kub)

library (MASS)

f<-fitdistr(sarm.dati,"gamma") #novertejam parametrus

f$estimate #otrs veids ka novertét parametrus gamma sad.(shape un rate)
scale<-round(1/0.1612490,3) #ieglstam méroga parametru

xlab<-paste ("Gamma (shape)=",round (f$estimate[[1]1],3))
#kvantilu-kvantilu grafiks

qqplot (qgamma(ppoints(sarm.dati) ,shape=f$estimate[[1]],

rate=f$estimate[[2]]) ,sarm.dati,main="QQplot (Gamma)" ,xlab=x1lab)

#vienpusejie tolerances faktori(Wilson-Hilferty)
p1<-0.9

alphal<-0.05

b<-1/sqrt(n)

k11<-round(qt(1l-alphal,n-1,gnorm(pl) *sqrt(n))*b,4)
p2<-0.95
k12<-round(qt(l-alphal,n-1,qnorm(p2) *sqrt(n)) *b,4)
p3<-0.99
k13<-round(qt(1-alphal,n-1,qnorm(p3)*sqrt(n))*b,4)
#apakSejas tolerances robezas(Wilson-Hilferty)
Li<-round ((vid.sarm-k1l1*st.sarm) " 3,3)
L2<-round((vid.sarm-k12*st.sarm)"3,3)

L3<-round ((vid.sarm-k13*st.sarm)"3,3)

#AugSéjas tol.robezas(Wilson-Hilferty)

Ul<-round((vid.sarm+kl1l*st.sarm)~3,3)
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U2<-round ((vid.sarm+k12x*st.sarm) "3, 3)
U3<-round((vid.sarm+k13*st.sarm) ~3,3)

#divpusejais tolerances faktors(Wilson-Hilferty)

m<-n-1

k21<-round (sqrt (m*qchisq(pl,1,1/n)/qchisq(alphal,m)),4)
k22<-round (sqrt (m*qchisq(p2,1,1/n) /qchisq(alphal,m)),4)
k23<-round (sqrt (m*qchisq(p3,1,1/n) /qchisq(alphal,m)) ,4)
#divpusejie tolerances intervali(W-H)

round ((vid.sarm - k21*st.sarm)"3,3)

round ((vid.sarm + k21*st.sarm)"3,3)

round((vid.sarm - k22*st.sarm)"3,3)

round ((vid.sarm + k22*st.sarm)"3,3)

round ((vid.sarm - k23*st.sarm)"3,3)

round ((vid.sarm + k23*st.sarm)"3,3)

##parsniegsanas varbutiba

#apakSeja tol.robeza
ap.rob<-(vid.sarm-41"(1/3))/(st.sarm/sqrt(n))
bi<-sqrt(n)

#aprekinam kvantiles vertibu

f<-function(xx) (qt(1-alphal,n-1,xx)-ap.rob)

k<-uniroot (f,c(0,300))

k[[1]]

#tira kvantiles vertiba bez saknes

k[[111/p1

###neparametriskie tolerances intervali
n<-27

m<-n-1

p<-0.75

alpha<-0.05

#rekina divpusejo tolerances faktoru

round (sqrt (m*qchisq(p,1,1/n)/qchisq(alpha,m)),3)
#tolerances intervali

round ((3.8274 - 1.523%0.4298)°3,2)
round((3.8274 + 1.523%0.4298)"3,2)
b<-1/sqrt(n)

#vienpusejais tolerances faktors

round(qt (1-alpha,n-1,qnorm(p)*sqrt(n))*b,3)

#vienpuséjas tolerances robezas
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round ((3.8274 - 1.083%0.4298)"3,2)
round ((3.8274 + 1.083%0.4298)"3,2)
round (gbeta(0.05,22,6),3)#beta kvantilu funkcija
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