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Anotacija

Darba ir aplukota vispariga parbides funkcija divu izlasu gadijuma un ranzetu izlasu pie-
lietojums. Sis izlases ieviesa MeclIntyre 1952. gada ka metodi, kas biitiski samazina datu
apsekojumu izmaksas. Tomer ranzetas izlases var pielietot ari liela datu apjoma gadi-
jumos. Izradas, ka parbides funkcija cie$i saistita gan ar statistika pazistamo lokacijas
modeli, gan ar — kvantilu-kvantilu grafikiem. Darba tiek parbaudits lokacijas un lokacijas-
skalesanas modelis, konstruéjot vienlaicigas ticamibas joslas visparigai parbides funkcijai,
vertikalas parbides funkcijai, kvantilu starpibas funkcijai, kvantilu-kvantilu (Q-Q) grafi-
kiem un varbutibu-varbutibu (P-P) grafikiem. Darba merki ir salidzinat sava starpa §is

pieejas, ki ari pielietot ranzétas izlases praktiskam datu probléemam.

Atslegas vardi: parbides funkcija, strukturalo attiecibu modeli, ranzetas izlases



Abstract

Thesis contains analysis of general shift function in the two-sample case and application
of ranked set sampling. Ranked set sampling was introduced by Meclntyre in 1952 as a
cost-effective survey sampling method, yet ranked set sampling can be applied for data
reduction as well. It turns out that the general shift function is closely connected to
location model and quantile-quantile plot. The location model and the location-scale
model have been tested by constructing simultaneous confidence bands for the general
shift function, the vertical shift function, quantile distance function, quantile-quantile
plot (Q-Q) and probability-probability plot (P-P). The goal of this study is to compare

these methods and apply ranked set sampling on real problems.

Keywords: general shift function, structural relationship models, ranked set sampling
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Ievads

Medicina un farmacija, ieviesot jaunus medikamentus, ir svarigi noteikt, vai visiem
populacijas locekliem jauno zalu iedarbiba dod uzlabojumus. Saja gadijuma popularakie
testi nesniegs atbildi uz 8o jautajumu. Piemeram, t-tests divu izlasu gadijuma parbauda
hipotézi par vidéjo vertibu vienadibu, bet nesniedz informaciju par sagaidamo uzlabo-
jumu. Atbildi par iespéjamo uzlabojumu var sanemt, parbaudot hipotézi par lokacijas
modeli starp kontroles grupu un eksperimentalo grupu, neinteresejoties par konkretu sa-
dalijuma funkciju veidu.

Pienemsim, ka dotas divas neatkarigas izlases X7, Xo,..., X,, un Y7,Y5,...,Y,, ar sa-

dalijuma funkcijam attiecigi F' un G. Starp $im izlasém pastav lokacijas modelis, ja
F(z) =Gz +90), x € R,

kur 0 ir lokacijas parametrs. Lokacijas modelis ir Freitag un Munk [1] defineto strukturalo
modelu specialgadijums.

Pastav vairakas iespéjas lokacijas modela parbaudei. Viena no tam ir konstruét vien-
laicigas ticamibas joslas pasam parametram 6. Doksum un Sievers sava publikacija [2]

define visparigo parbides funkciju
Alz) =G H(F(x)) — =, z €R. (0.1)

Konstruéjot vienlaicigas ticamibas joslas Sai funkcijai, iespéjams parbaudit ne tikai loka-
cijas modeli, bet arl — lokacijas-skalésanas modeli.

Alternativa pieeja lokacijas modela analize ir atnemt no otras izlases lokacijas para-
metru, iegustot sadalijuma funkciju Gy(z) un veikt divu sadalijuma funkciju vienadibas
parbaudi Hy : F'(r) = Gy(x). Saja gadijuma var izmantot klasisko Kolmogorova-Smirnova
testu, vai arl — konstruét vienlaicigas ticamibas joslas varbutibu-varbiitibu (P-P) un
kvantilu-kvantilu (Q-Q) grafikiem. Pirms veikt hipotezu parbaudi lokacijas parametrs
0 ir janoverte. So pieeju ir pétijis sava diplomdarba Cielens [3].

Cita pieeja ir konstruét vienlaicigas ticamibas joslas doto izlasu kvantilu starpibas
funkcijai. So funkciju ir apskatijusi P. Laake, K. Laake un R. Aaberge sava publikacija [4].
Sai funkcijai ticamibas joslas var konstruet, ari izmantojot empiriskas ticamibas (EL)
metodi, ko sava disertacija ir aprakstijis Valeinis [5].

Ghosh un Tiwari sava publikacija [6] apskatija ne tikai visparigo parbides funkci-

ju (0.1)), bet art — vertikalo parbides funkciju A(t) = G(F~1(t))—t, t € [0, 1] un piedavaja



ar tas palidzibu parbaudit vertikalo parbidi. Hipotezes parbaude par lokacijas modeli ir
nepieciesama ieprieksejo preparatu un jauno preparatu iedarbibas salidzinajuma, ekspe-
rimentos ar dzivniekiem, jaunu arstniecibas metozu ievieSsana u. c.

MecIntyre 1952. gada sava publikacija [7] piedavaja jaunu datu apsekojumu metodi, kas
pazistama ka ranzetu izlasu veidosana. Si metode lauj, samazinot apsekojumu izmaksas,
iegtit izlasi, kas labi reprezentée populaciju. Pedejo 20 gadu laika interese par so metodi ir
pieaugusi. Musdienas ranzétas izlases tiek izmantotas ari liela izlases apjoma gadijumos.
Ghosh un Tiwari sava publikacija [6] apskatija ranzetu izlasu pielietojumu divu izlasu
problemas.

Diplomdarba meérki ir veikt grafisko hipotézu parbaudi par lokacijas modeli realam
datu problemam, izmantojot dazadas pieejas — konstrugjot vienlaicigas ticamibas joslas
parbides funkcijai, vertikalas parbides funkcijai, varbtatibu-varbatibu un kvantilu-kvantilu
grafikiem, ka ar1 — kvantilu starpibas funkcijai, un salidzinat §is pieejas sava starpa, ka
ari pielietot ranzetas izlases realam datu problemam. Siem meérkiem tiek izmantota briv-
pieejas programma R.

Darbs sastav no trim nodalam un pielikuma. Pirmaja nodala tiek apskatita vispariga
parbides funkcija un sniegts prieksstats par strukturalo modeliem, hipotézu parbaudi fik-
séta lokacijas parametra gadijuma, hipotézu parbaudi, izmantojot varbitibu-varbitibu,
kvantilu-kvantilu grafikus, vertikalo parbides funkciju un kvantilu starpibas funkciju. Ot-
raja nodala tiek apskatits ranzetu izlasu pielietojums hipotézu parbaude par lokacijas
modeli un to rasanas vesture. Tresa nodala veltita grafiskai hipotézu parbaudei par loka-
cijas modeli trim realam datu problemam. Divi datu piemeri tika izmantoti no Doksum
un Sievers [2] un Doksum [8] publikacijam, viens datu piemers tika ieguts no ASV Na-
cionala Veselibas Statistikas centra (http://www.cdc.gov/nchs). Pielikuma atrodams

programmas R kods.


http://www.cdc.gov/nchs

1. PARBIDES FUNKCIJA

Pienemsim, ka X7, Xo, ..., X,, ir neatkarigi vienadi sadaliti gadijuma lielumi ar teo-
retisko sadalijjuma funkciju F un Y3,Y5,...,Y,, ir neatkarigi vienadi sadaliti gadijuma
lielumi ar teoretisko sadalijuma funkciju G. Sava publikacija Doksum un Sievers [2] ap-
skatija So izlasu visparigo parbides funkciju A(z). Lai ieviestu parbides funkcijas jedzienu,
Saja nodala vispirms tiks apskatiti divu izlasu strukturalo attiecibu modeli un to hipote-
zu parbaudes iespéjas. Péc tam tiks definéta parbides funkcija un apskatitas iespéjas tas
pielietojumam hipotezu parbaude par divu izlasu lokacijas un lokacijas-skalesanas modeli,

ka ari — tiks apskatita vel viena alternativa sis hipotézu parbaudes iespéja.

1.1. Strukturalo attiecibu modeli

Statistika loti svariga probléma ir divu izlasu salidzinaSana un parbaude, vai starp tam
eksiste kada sakariba. Jedziens strukturalie attiecibu modeli paradijas salidzino$i nesen
2005. gada Freitag un Munk publikacija [I]. Sie modeli ir veidoti ka visparinajums un

sevi ietver divas problemas — lokacijas skalesanas modeli un Lémana alternativo modeli.

Definicija 1. Starp divu izlasu Xq,..., X, un Y, ..., Y,, sadaljjuma funkcijam F un G

pastav lokacijas modelis, ja

F(z) =G(z+90), (1.1)
kur 0 ir lokacijas parametrs.

Definicija 2. Starp divu izlasu Xy,..., X, un Yy, ...,Y,, sadalijuma funkcijam F un G

pastav lokacijas-skalesanas modelis, ja

F(:c)zG(x_'u>,a:eR, (1.2)

g

kur o ir skalésanas parametrs un p — lokacijas parametrs.
Ja o = 1, tad saka, ka starp divu izlasu sadalijuma funkcijam pastav lokacijas modelis,
ja =0, tad saka, ka starp izlasu sadalijjuma funkcijam pastav skalésanas modelis.

Definicija 3. Par kvantilu funkciju £~! sauc sadalijuma funkcijas F kreiso inverso fun-

kciju, kas tiek defineta

F't) =inf{x: F(z) > t}, t €[0,1], z € R. (1.3)



Definicija 4. Par empirisko sadalijuma funkciju sauc funkciju

1 n
F,(x)=— Ix, <., 1.4
) =7 Llxe (14)
kur X; ir izlases elementi, n — izlases apjoms un

]_, Xz S T
I, <z = .
0, X;>=x

Empiriska kvantilu funkcija F; ! ir attiecigi empiriskas sadalijjuma funkcijas F), kreisa
inversa funkcija:
F () =inf{x: F,(z) > t}, t €[0,1], x € R, (1.5)

n

Vienadojumu (1.2)) var ekvivalenti izteikt ari ar kvantilu funkcijam:
FYt)=0G () +p, t €10,1]. (1.6)

Definicija 5. Starp divu izlasu Xy,..., X, un Yy,...,Y,, sadalijuma funkcijam F un G

pastav Lemana alternativais modelis, ja
F(z)=1—-(1-Gx)"Y" z€R, h>0.
Izmantojot kvantilu funkcijas, iegust
Fl=G'1—-1-t)", telo1]. (1.7)

Strukturalo attiectbu modeli, kas izteikti ar kvantilu funkcijam, ka (1.6)) un (1.7, var tikt
parveidoti visparéja forma. Pienemsim, ka sadalijjuma funkcijas F' un G ir no funkciju
klases

F? ={F : F ir sadalijuma funkcija un/t2dF < o0}

Definicija 6. [1] Pienemsim, ka H C Rl un ¢; : Rx H — R, ¢ : [0,1] x H —
[0,1]. Funkcijas F' un G ir saistitas ar strukturalu attiecibu, kuru veido ¢; un ¢,, ja

(F,G) € Up, 4, =: U, kur modelu klase U tiek definéta ka
U:={(F.G)e FPx F*|3he H: F'(t) = ¢:(G (¢a(t, b)), h), t €[0,1]}.

No definicijas [f|izriet, ka izveloties ¢ (x, (h1, ha)T) = hy + hox un ¢o(t, h) = t, tiek iegiits
lokacijas-skalesanas modelis, bet izveloties ¢ (z,h) = z un ¢o(t,h) = 1 — (1 — t)" tiek

iegiits Lemana alternativais modelis.



Parametra h novertejumam tiek izmantots Mallova attalums [9], ar kuru var tikt
aprekinats attalums starp kvantilu funkcijam. Vispariga gadijuma teoretiskais parametrs
hg strukturalo attiecibu modelim tiek aprekinats

. L -
ta = argmimen {2 [ F70 = (G oate. ) Pt
Teoretiskas funkcijas aizvietojot ar to empiriskajam versijam, iegiist parametra novéerte-

jumu.

1.1.1. Hipotézu parbaude fikséta lokacijas parametra gadijuma

Pienemsim, ka X, ..., X, ir neatkarigi un vienadi sadaliti gadijuma lielumi ar teore-
tisko sadalijuma funkciju F' un Y7, ...,Y,, ir neatkarigi vienadi sadaliti gadijuma lielumi ar
teoretisko sadalijuma funkciju G. Divu izlasu sadalijuma funkciju vienadibas parbaudei
var izmantot Kolmogorova-Smirnova testu divu izlasu gadijumam. Testa statistika tiek

uzdota $adi:
nm

D = sup |Fo(z) — Gr()]

z n—+m

kur n un m ir izlasu apjomi, bet F,, un G,, — izlasu empiriskas sadalijjuma funkcijas

(skat. (L.4)).

Kolmogorova-Smirnova testu var izmantot hipotézu parbaudei par lokacijas modeli.
Saja gadijuma var definet sadalijuma funkciju Gy(x) = G(z) — 0, ko iegust otras izlases

sadalijuma funkcijai atnemot lokacijas parametru 6, un veikt hipotezu parbaudi:

Hy: F(z) = Go(x)
Hy : F(x) # Gy(x) (1.8)

1.1.2. Varbitibu-varbiitibu un kvantilu-kvantilu grafiku pielietojums empi-
riskajos procesos

Cielens [3] sava diplomdarba ir pétijis iespéju parbaudit hipotézi par lokacijas mo-
dela eksistenci, konstruejot vienlaicigas ticamibas joslas varbutibu-varbutibu (P-P) un

kvantilu-kvantilu (Q-Q) grafikiem.

Definicija 7. Par varbutibu-varbutibu grafiku sauc funkciju F(G7'(t)), 0 <t < 1.

Aizstajot abu izlagu sadalijuma funkcijas ar to empiriskajam versijam ((1.4) un (|1.5)),

iegtist empirisko P-P grafiku.
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1. att.: Empirisko P-P grafiku piemeri sadalijuma likumiem N (0,1) un N(u, o). Generéto

izlasu apjomi n = 100.

attela redzams, ka varbutibu-varbutibu grafiki vienmer atrodas intervala (0,1). Ja
izlasu sadalijuma likumi ir vienadi, tad empiriskais P-P grafiks ir tuvs taisnei y = ¢ (a).
Ja izlasu sadalijuma likumi ir no vienas klases, bet otras izlases matematiska ceriba ir
lielaka neka pirmas izlases matematiska ceriba, tad grafiks noliecas virs diagonales (b). Ja
otras izlases matematiska ceriba ir mazaka neka pirmas izlases matematiska ceriba, tad
grafiks noliecas zem diagonales (c¢). Gadijuma, ja izlasu sadalijuma likumi ir no vienas
klases, bet atskiras dispersija, tad grafiks atrodas gan virs diagonales, gan zem tas (d).

Palielinot izlases apjomu, empiriskais varbutibu-varbutibu grafiks tiecas uz teoretisko.
So grafiku starpibu normé ar \/n, lai pétitu to pie dazadiem izlagu apjomiem, un iegist

empirisko procesu divu izlasu gadijuma.

Definicija 8. [10] Par empirisko varbutibu-varbutibu procesu sauc

A (t) = Vi sup |F(GLH(t)) = F(GTH(1))].

0<t<1



Definicija 9. Par kvantilu-kvantilu grafiku sauc funkciju F~'(G(z)), z € R.

Aizstajot abu izlasu sadalijuma funkcijas ar to empiriskajam versijam (1.4) un (1.5)),

iegiist empirisko Q-Q grafiku.

Definicija 10. [10] Par empirisko kvantilu-kvantilu procesu sauc

Oum(z) =v/n sup  |f(F7H(G(@)(F,(Gu(z)) — F(G(x)))]. (1.9)

—oo<x <400

Izmantojot So procesu asimptotiskos sadalijumus, var iegiit kritisko vértibu c pie fik-
séta nozimibas limena « (skat. [3]).

Ticamibas joslas tiek konstruetas sadi:

1. P-P grafikam:

P (FN(G‘l(t)) — — < F(G't) < F (G 1) + —) =1—a, Vt€(0,1);

CVafE @y =T )

" ﬁf(F‘l(G(:v)))> SomeR

Apgalvojums 1. Ja nulles hipotéze (1.8)) ir speka, tad P-P procesam A, izpildas

FH (G(@))

Ve>0 lim P(sup |[va(F(G(t)) —t) — (B™(t) + \/gB(m)(tm >¢€)=0g.d.

n,Mm—00 0<t<1

Apgalvojums 2. Ja nulles hipoteze (1.8)) ir spéeka, tad Q-Q procesam Oy, izpildas

Ve>0 lim P( sup |vVnf(x)(F, ' (Gn(z)) —x) — (B(")(G(m))+

n,m—00 —oco<x<+00

" B(G(2))] > €) = 0 g.d.

m

Definicija 11. Stohastisku procesu {X(¢) : ¢t € T} sauc par Gausa procesu, ja
Vi1, ..., t, € T vektoram (X (t1), X(t2),...,X(t,)) ir daudzdimensionalais normalais sa-

dalijums.

Definicija 12. Stohastisku procesu {W(t) : ¢ > 0} sauc par Brauna kustibu ar sakumu

punkta x € R, ja



1. W(0) = ;

2. pieaugumi W (t;) — W (t;_1) ir neatkarigi Vt;, i = 1,2... n;
3.Vt >0un Vh > 0: W(t+h)—W(t) ~ N(0,h);

4. funkcija t — W (t) ir nepartraukta gandriz drosi.

Jax =0, tad {W(¢) : t > 0} sauc par standarta Brauna kustibu.

Definicija 13. Par Brauna tiltu sauc Gausa procesu {B(t) : ¢t € [0, 1]}, kura kovariaciju
struktira ir cov(B(s), B(t)) = s(1 —t), s < t. ST procesa asimptotiskais sadalfjums ir

tads pats, ka W (t) — tW (1) sadalijums, kur W (t) — standarta Brauna kustiba.

Redzams, ja Hj ir spéka, abu procesu A,,, un 6,,, asimptotiskais sadalijums ir divu
neatkarigu Brauna tiltu summa. Sadam sadalijumam var aprekinat kritisko vertibu un
konstruet vienlaicigas ticamibas joslas P-P un Q-QQ grafikiem. Veicot simulacijas pie
a = 0.05, kritiska vertiba iznaca 1.88.

Hipoteze H, par divu izlasu sadaljjumu vienadibu tiek noraidita, ja P-P grafikam
konstruetas ticamibas joslas neieklauj taisni y = ¢, ¢t € [0,1], ka arl gadijuma, kad
Q-Q grafikam konstruétas ticamibas joslas neieklauj taisni y = z, z € R.

Lai konstruetu vienlaicigas ticamibas joslas kvantilu-kvantilu grafikam, nepiecieSams
novertét pirmas izlases blivuma funkciju. To ir iespejams izdarit, izmantojot blivuma

funkcijas neparametrisko kodolu gludinasanas metodi.

Blivuma funkcijas neparametriska kodolu gludinasanas metode

Pienemsim, ka X1, ..., X, ir neatkarigi, vienadi sadaliti gadijuma lielumi ar nezinamu
sadalijuma funkciju F'(x) un blivuma funkciju f(z) = F'(z). Zinams, ka histogramma

aproksimeé teorétisko blivuma funkciju, neatkarigi no sadalijuma veida. Péc definicijas

. F(z+h)— F(x)
f(w) = Jim h ’

Aizstajot sadalijuma funkciju F' ar tas novértejumu F,, (1.4)), iegist

f(x) ~ lim Fo.(x+h)— Fn(x)

h—0 h

Atmetot robezu, iegiist blivuma funkcijas novértéjumu
f(x) : f 1
T)= — e<X;<w )

10



kur h ir joslas platums, kas ir atkarigs no izlases apjoma n, un

1, X, e ($,I+h]
I{$<X7;S$+h} == .

Izveloties intervalu simetriski pret punktu x, iegist

n

. 1 1 1 — 1
==Y —Toxicm=—> ~Ifoxi 1.
F) = 52 gpliexien = o5 2 gy

Definicija 14. Pienemsim, ka K ir kodols un A ir joslas platums, tad par gludinato

blivuma funkciju sauc funkciju

f(@) :%gf((x _hX) (1.10)

kur K ir kada sadalijjuma funkcija, saukta par kodolu.

Sts idejas autors ir Rosenblatt [I1]. Kodolu funkcijas piemeri:

1
1. Vienmerigais kodols K (u) = Sli-1zusy;

w2

1
2. Normalais jeb Gausa kodols K (u) = e z;
j (u) N
15

3. Bi-kvadratiskais kodols K (u) = E(UQ — 1)* I <1y

Vispariga gadijuma bitiskakie piepémumi: h — 0, nh — oo, kad n — oo,
L. /K(u)du =1;
2. /uK(u)du = 0;

3. /uzK(u)du < 0.

Prakse pielietojot blivuma funkcijas neparametrisko kodolu gludinasanas metodi pa-
stav divas problémas — kodola K un joslas platuma h izvéle. Izradas, ka svarigaka ir joslas
platuma h izvéle, ko parada 2] attéls.

Tika simuleti dati no normala sadalijjuma ar parametriem 0 un 1 un pielietota nepa-
rametriskd kodolu gludinasanas metode blivuma funkcijas novértéjumam, izveloties daza-
dus joslas platumus h. Redzams, ka izvéloties parak mazu vai parak lielu joslas platumu,
blivuma funkcijas novertéjums nav pietiekami labs. Literatira sastopamas dazadas h no-
vertesanas metodes, no kuram pazistamakas ir krosvalidacijas un ievietoSanas metodes.

h izvelei skat. [12].
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2. att.: Histogramma un tas neparametriskais novertéjums izmantojot kodolu gludinasanu

ar Gausa kodolu un dazadam joslas platuma h izvélem.

Parbaudisim hipotézi par divu izlasu sadaljjumu funkciju vienadibu, izmantojot
varbutibu-varbutibu un kvantilu-kvantilu grafikus. Izlases X ~ N(0,1) un Y ~ N(1.5,1)
satur neatkarigi generetus gadijuma lielumus apjoma n = 100. attela redzami izlasu
empiriskie varbiitibu-varbtitibu (pa labi) un kvantilu-kvantilu (pa kreisi) grafiki ar vien-
laicigas ticamibas joslam. Ta ka diagonales neieklaujas ticamibas joslas, tad hipoteze par

abu sadalijumu funkciju vienadibu tiek noraidita.

1.0

g
(x)

0.4

0.2

0.0
|

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -2 -1 0 1 2

t X

3. att. Noraiditas hipotézes piemers, X ~ N(0,1), Y ~ N(1.5,1), n = 100, o = 0.05.

attela redzami izlasu X ~ N(2,2) un Y ~ N(2,2) empiriskie varbutibu-varbutibu
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(pa labi) un kvantilu-kvantilu (pa kreisi) grafiki ar vienlaicigas ticamibas joslam. Ta ka
diagonales ieklaujas ticamibas joslas, tad hipoteze par abu sadalijumu funkciju vienadibu

netiek noraidita.

1.0

g(t)
0.6
f(x)

0.4
|

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -4 -2 0 2 4 6 8 10

t X

4. att. Nenoraiditas hipotézes piemeérs, X ~ N(2,2), Y ~ N(2,2), n = 100, a = 0.05.

1.2. Parbides funkcijas vienlaicigas ticamibas joslas

Doksum un Sievers sava publikacija [2] lokacijas modela F(z) = G(xz 4 ), Vz vieta
aplikoja visparigu gadijjumu F(z) = G(z + A(x)) kadai funkcijai A(x), kuru nosauca par

visparigu parbides funkciju.

Definicija 15. Par divu izlasu X, ..., X, un Yy, ... Y,, ar sadalijuma funkcijam attiecigi

F un G visparigo parbides funkciju sauc funkciju
Alz) =G HF(x)) — =, v €R. (1.11)

Iz1asu sadalijuma funkciju /' un G viena ievietojot to empiriskas versijas F;, un G,,, iegtist

empirisko parbides funkciju

Gadijuma, kad pastav lokacijas modelis, A(x) = 6.

Teoréma 3. [8] Pienemsim, ka sadalijuma funkcijai G(x) ir nepartraukts atvasinajums
g(x), kurs apmierina nevienadibu 0 < g(z) < co. Tad
B(F(z))

ntm |Ax) — Adz)] & , .
Vi B 6] S e .

kur A € [0,1], Ay = % un Ay — A, kadn — oo, un B ir Brauna tilts (skat. defim‘ciju.
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Visparigo parbides funkciju loti biezi pielieto medicina, ievieSot jaunas zales. Tapéc

Doksum un Sievers sava publikacija [2] izvirzija sadus jautajumus:

1. Vai jauno zalu iedarbiba ir pozitiva visiem populacijas locekliem, t. i.,

Vo : A(z) > 07

2. Ja uz pirmo jautajumu atbilde ir noraidosa, tad kadai populacijas dalai zalu iedar-

biba ir pozitiva, t. i., {x : A(x) > 0}7?
3. Vai pastav lokacijas modelis, t. i., vai 36 tada, ka Vo : A(x) = 07

4. Ja uz iepriekséjo jautajumu atbilde ir noraidosa, vai eksisté o un g tadi, ka Vzx :

A(z) = a+ Pa?

Uz §iem jautajumiem atbildes var sniegt parbides funkcijas A(z) vienlaicigas ticamibas

joslas (A,(z), A*(z)).
1. Jauno zalu iedarbiba ir pozitiva visiem populacijas locekliem, ja Vx : A,(x) > 0.
2. Jauno zalu iedarbiba ir pozitiva tai populacijas dalai, kurai {z : A,(z) > 0}.

3. Lokacijas modelis nepastav, t. i., neeksisté sada 6, ja nav tadas horizontalas taisnes,

kura ietilpst ticamibas joslas.
4. Sadi o un f neeksiste, ja nav tadas taisnes, kura ietilpst ticamibas joslas.

levies apzimejumus N = n+m un M = nm/N. Doksum un Sievers [2] apskatija divas
ticamibas joslu konstruesanas iespéjas. Pirma no tam balstita uz Kolmogorova-Smirnova
statistiku

T(F,,Gy) =Dy = \/Msgp |Fy(2) — ()]

Teoréma 4. [2] Parbides funkcijas A(x) 1 — a vienlaicigas ticamibas joslas tiek uzdotas

(G;} (F,,L(q:) — IJSM“) — Gt <Fn(x) + fjij\;) - x) , T ER, (1.13)

kur Kg o ir izvelets no Kolmogorova-Smirnova tabulam ta, lai P(D,, < Kg,) =1 — .

Sts ticamibas joslas sauc par S ticamibas joslam un apzimé ar (S, (z), S*(x)). Ievies apzi-

mejumus:
o [t] — skaitla t vesela dala;
e (t) — vismazakais veselais skaitlis, kurs ir lielaks vai vienads ar ¢;
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e X1 <...<X,unY; <...<Y,, —izlasu X un Y statistikas;
e Y(j) = —00(j < 0), Y(j) = 00(j > m +1).
Izmantojot ieviestos apziméjumus S ticamibas joslas (1.13)) var parrakstit:

sioson=(r{fn - 50} (o (o590 ) )

Ve e [X(4),X(i+1)),i=0,1,...,nun X(0) = —c0, X(n+1) = oc.

Doksum un Sievers publikacija [2] apskatija ar1 vienlaicigas ticamibas joslas, kas bal-

stitas uz sverto supréema normas statistiku:

Wy = Wn(F,,Gn) =VM  su | :
N N( ) {J::aanI()a:)Sb} \II(HN(:E )

kur Hy(xz) = AF, () + (1 = A)Gp(z), A=n/Nun0<a<b<1.

Izveloties W(t) = /t(1 — t), katram z iegust aptuveni vienadu svaru tada nozime, ka

\/M(Fn(x) - Gm(x))
U(Hy(z))

ir asimptotiska dispersija neatkarigi no x. Risinot nevienadibu |Wy(F,, G,,)| < K attie-
ciba pret G, un ievietojot W (t) = y/t(1 —t), iegust

— (AFu(z) + (1 = A)Gm(x))
M

(Gon() — Fu(a))? < K*(AFa(2) + (1 — \)Gon(2)) L (114)

Ve € {z:a < F,(x) < b}.
Apzime ¢ = K*/M, u = F,(z) un v = G,,,(z). Tad (1.14)) var parrakstit ka d(v) < 0, kur

d(v) = (14 c(1 = X)H)v? = (2u — (1 — XN) (2 u — 1))v + u® — cAu + eA*u®.

Ta ka v? > 0, d(v) < 0 tad un tikai tad, ja v atrodas starp divam realam vienadojuma

d(v) = 0 saknem.

Teoréma 5. [2] Ja Pr—¢(Wn < K) =1 —a, tad uz Wy ar U(t) = \/t(1 —t) balstitas

parbides funkcijas A(x) vienlaicigas ticamibas joslas tiek uzdotas

(G (b (Fu(@) — @, G (W (Fa(z))) — ), @ € {z 1 a < Fy(x) < b},

m

kur

u+3c(1—A)(1 =2 ) £ 1/2(1 = A)2 4+ 4cu(l — u)

W (u) = L+c(l—=MN)2

K2
un ¢ = ——.

M
Sts ticamibas joslas sauc par W ticamibas joslam un apzime ar (W, (z), W*(z)).
15
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5. att. Vienlaicigas ticamibas joslas parbides funkcijai.

attela redzams izlasu X ~ N(1,2) un Y ~ N(0,4) parbides funkcijas novertéjums
ar vienlaicigas ticamibas joslam. Sarkanaja krasa attelotas (S.(x), S*(x)) vienlaicigas ti-
camibas joslas un zala krasa — (W, (x), W*(x)) vienlaicigas ticamibas joslas. Redzams,
ka (W, (x), W*(x)) joslas galos ir saurakas par (S.(x),S*(x)) joslam. Ta ka neviena ho-
rizontala taisne neietilpst ticamibas joslas, tad var izdarit secindjumu, ka starp izlasém
X un Y nepastav lokacijas modelis. Starp $im izlasem var pastavet lokacijas-skalesanas

modelis, jo var atrast taisni, kas ieklaujas Sajas ticamibas joslas.

T T T T T
-2 0 2 4 6

N(0,2) pret N(1,2)

6. att. Vienlaicigas ticamibas joslas parbides funkcijai.

attela redzams izlasu X ~ N(0,2) un Y ~ N(1,2) parbides funkcijas novertejums
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ar vienlaicigas ticamibas joslam. Sarkanaja krasa attelotas (S.(x), S*(x)) vienlaicigas
ticamibas joslas un zala krasa — (W,(x), W*(x)) vienlaicigas ticamibas joslas. Saja ga-
dijuma nevaram noraidit hipotézi par lokacijas modeli starp sim izlasém, jo var atrast
horizontalu taisni, kas ietilpst ticamibas joslas. Tapat redzams, ka parbides funkcija A(x)

ir tuva taisnei y = 1, tatad $o izlasu lokacijas parametrs § = 1, kas atbilst patiesibai.

1.3. Kvantilu starpibas funkcija

Izradas, ka parbaudit hipotezi par lokacijas modeli (1.8]) var, konstrugjot vienlaicigas
ticamibas joslas divu kvantilu funkciju starpibai. P. Laake, K. Laake un R. Aaberge
1985. gada sava publikacija [4], analizejot saikni starp hospitalizaciju un mirstibu, defingja

kvantilu starpibas funkciju:
Aty =F'(t)-G'(t), 0<t < 1. (1.15)

Atzimesim, ka

Atceresimies, ka Doksum un Sievers sava publikacija [2] defineja parbides funkciju
A(z) = G} (F(x)) — x, kas patiesiba ir horizontalais attalums starp F' un G attiecigaja
punkta z. Acimredzami A(F(z)) = —A(x).

Kvantilu funkcijas aizvietojot ar to empiriskajam versijam , iegustam A(t) nover-
tejumu

At)=F7Ht) — G 1), 0 <t <1.

Tiek izmantots, ka /n|F; ' (t) — F71(t)] un /m|G ' (t) — G7(t)| konverge uz Gausa
procesu (skat. definiciju [11)).

Tiek pienemts, ka f(x) un g(y) ir F(z) un G(y) nepartraukti atvasinajumi, kas ap-
mierina 0 < f(z) < co un 0 < g(y) < oco. Ar By(t) un Bs(t) tiek apzimeti Brauna tilti

(skat. definiciju [13).

Apgalvojums 6.

-1 -1 d Bl(t>
Apgalvojums 7.
—1ry _ 1 d BZ@)
Vil () = G701 5 s

Ja n,m — oo ta, ka——>0 kur N =n 4+ m, tad

VRIA® - A0 =\ SR - o) - S vesi - 6
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kas nozime

1 Bl 1 B
Vo) V1I—-609(GT(1)

Tas, savukart, nozime, ka \/N\A(t) — A(t)| asimptotiska dispersija ir

VNIA®) = A1) &

(1.16)

9 B 1 1 _
wl) = {ef2<F—1<t>> A0 } =9

Turpmak, petot So problemu, publikacija [4] tiek izdarits pienemums, ka otras izlases

sadalijuma funkcija G ir zinama. Lidz ar to tiek salidzinata izlase, kuras sadalijuma

funkcija ir zinama, ar izlasi, kuras sadalijjuma funkcija nav zinama. Saja gadijuma ieglst

ValA(t) = M) = Val () = FH)

un
A Bi(t)
nlA@) — A S o
Gadijuma, kad G ir zinams, /n|A(t) — A(t)| asimptotiska dispersija ir
2(t) = ;t(l — 1)
YT RET)

Tas nezinama dala ir f2(F~'(t)). Blivuma funkcijas novertejumam var pielietot (1.10)).
Sadalijuma funkciju F' var novertét, integréjot gludinato blivuma funkciju.

Izmanto Kolmogorova-Smirnova statistiku /nsup |F,(F~'(t)) — t| un iegust
t

\/ﬁsgp [P (FH() —t] = \/ﬁsgp |Fn(A(t) + G7H(t) — .
No ta seko
P(Vnsup|F(A®) +G7H(1) —t] < k) =1-a,

un kvanilu starpibas funkcijas A(¢) vienlaicigas ticamibas joslas tiek uzdotas

(Fn—l (t — %) —-G'(t), F;! (t - %) — G‘l(t)) ;

kur k ir Kolmogorova-Smirnova statistikas (1 — a) kvantile.

Tomer praktiskajos pétijjumos izlasem sadalijuma funkcija G biezi vien nav zinama,
tapéc S§1 pieeja vairakumos gadijumu nebis deriga. Ta ka nav zinams robezsadalijums,
jaizmanto suprema statistika

sup VN|A(t) — A(t)]. (1.17)

0<t<1
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Simuleta robezsadalijuma histogramma, n=100 Butstrapota robezsadalijuma histogramma,n=100
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7. att.: Statistikas robezsadalijuma histogrammas. (a) un (c¢) gadijuma robezsa-
dalijumi ieguti, simulgjot izlases apjoma 100 un 500 ar normalo sadalijumu N (0, 1) un
N(1,1), bet (b) un (d) gadijuma robezsadalijumi iegiti, butstrapojot izlases X ~ N(0, 1)
un Y ~ N(1,1).

attels parada robezsadalijuma problematiku — palielinot n, tas konverge aizvien
talak. Tapec So statistiku pielietot nevar, jamekle cita pieeja, lai konstruetu vienlaicigas
ticamibas joslas kvantilu starpibas funkcijai.
Radas ideja statistiku (1.17)) reizinat ar f(F~1(t)) lidzigi ka Q-Q procesa gadijuma
[9):
sup f(F~(6))VNIA(t) — A(D)]. (1.18)

0<t«1

Lidz ar to no (|1.16]) iegtst

F=i(t .
Ja Hy (1.8)) ir speka, tad % = const. Saja gadijuma empiriska procesa robez-
g

sadalijums bus divu Brauna tiltu summa (skat. definiciju . Realas datu problemas

pirmas izlases blivuma funkcija nav zinama, tapéc ta ir janoverte, izmantojot (|1.10)).
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8. att. Statistikas (1.18)) histogramma.

attela redzamas statistikas (|1.18]) robezsadalijuma histogrammas, kas iegutas butstra-
pojot izlases X ~ N(0,1) un Y ~ N(1,1). Redzam, ka $is empiriskais process nekonverge

aizvien talak, palielinot izlasu apjomu n.
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2. PARBIDES FUNKCIJA RANZETAM IZLASEM

Statistikas joma nopietnas problemas rada gadijumi, kad datu apsekojumi ir dargi
un/vai laikietilpigi. 1952. gada MclIntyre [7] piedavaja izlases metodi, kas kluva pazis-
tama ka ranzetu izlasu (RSS) veidosana. RSS veidosanas procedura piedava efektivu
veidu, ka samazinot izmaksas, iegiit reprezentativu izlasi. Ilgus gadus $1 metode netika
plasi pielietota, interese par tas efektivitati pieauga tikai pedéjo 20 gadu laika. Kops$ ta
laika originala MeclIntyre ideja tikusi pilnveidota. Ghosh un Tiwari sava 2007. gada pub-
likacija [6] piedava izmantot ranzetas izlases hipotezes par divu izlasu lokacijas modeli
parbaudei. Saja nodala tiks apskatitas ranzetas izlases, to rasanas vesture un veidosanas
procediira, ka arl — pielietojums divu izlasu probléemas. Tiks izmantota Chen, Bai un

Sinha gramata [13].

2.1. Ranzetu izlasu veidosana

Ranzetu izlasu veidosanas prieksnosacijums ir pienemums, ka petamas izlases apaks-
izlases elementi var tikt sakartoti augosa seciba bez realiem mérijjumiem, izmantojot létas
metodes.

Apskatisim Mclntyre [7] ieviesto ranzetu izlasu veidosanas proceduru. Pirmkart, tiek
izveleta vienkarsa k-elementu gadijuma izlase. Neveicot realus merijumu, Sos k elementus
sakarto augosa seciba un izvelas mazako elementu, lai veiktu mérijumus. Paréjie elementi
netiek reali izmeriti. Nakama k-elementu vienkarsa gadijuma izlase tiek izveleta. Tiesi
tapat, neveicot realus merijumus, k elementus sakarto augosa seciba, tikai Soreiz izvelas
otru mazako elementu, lai veiktu realus mérijumus. Process tiek turpinats, lidz no pédéjas
k-elementu apaksizlases tiek izvelets un reali izmeérits k-tais elements. Sis process tiek
saukts par ciklu. Lai gan viena cikla tiek izmantoti k% elementi, tikai k no tiem tiek reali
izmeriti. Atkartojot ciklu m reizes, iegustam balansetu ranzetu izlasi (BRSS) apjoma
N =mk.

Mode, Conqguest un Marker [14] apskatija piemeru, kad ASV Meza dienests veica Klusa
okeana Ziemelrietumu straumju platibas merisanu. So platibu var novertet vizuali, vai
arT — veikt precizu merisanu. Mode, Conquest un Marker [14] uzskatami atteloja ranzetu
izlasu veidosanas lietderibu gadijuma, kad pétijjuma budzets lauj veikt precizus mérijjumus
tikai trim apgabaliem. attela redzama ranzetu izlasu veidosanas procedura gadijuma,
kad £ = 3 un m = 1. Peleka krasa iekrasoti mériSanai izveletie apgabali. Ranzétu izlasu

veidosanas procediira vispariga gadijuma ilustreta [L0.| attela.
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1. apaksizlase

0 O3

2. apaksizlase

9 D

3. apaksizlase

o @)

Izmantotie elementi un izvélétie elementl peleka krasa

6100 Q@O@Cﬁ

9. att. Ranzétu izlasu veidoSanas procediira, k = 3, m = 1.

Ranzétu izlasu veidosanas procediira kopuma tiek izmantoti NV -k elementi, bet tikai N
no tiem tiek reali izmertti. Proceduras rezultata tiek ieguta balanseta ranzeta izlase (2.1)).
Ja katras kolonas elementi ir sakartoti, tad procediira tiek saukta par perfektu, pretéja
gadijuma — par nepilnigu. Pirmaja gadijuma lieto apzimejumu X, otraja gadijuma
attiecigi — X;. Ar Xy (X(r)i) apzime i-to izmerito elementu ar rangu r.

Ranzetu izlasu veidosana ir piemerota gadijumos, kad petamo objektu sakartosana

augosa seciba ir letaka, neka katra objekta redla izmérisana.

Piemérs 1. Ranzetas izlases tika izmantotas ganibu kapacitates novertesanai fermas. Sa-
ja gadijuma izlases elementi ir ganibu kvadrati. Katra kvadrata mérisana sevi ietver zales
noplausanu, zavésanu un baribas nosvérsanu, kas ir laikietilpigi un postosi. Tac¢u ganibu
kvadratus var novertet pieredzejis specialists. Sada situacija ranzetu izlasu veidosana var
butiski palielinat efektivitati.

Piemeérs 2. Ranzétas izlases tika izmantotas krimu fitomasas novertésanai Apalac¢u ozolu
meza. Saja gadijuma izlase sevi ietvera katra vegetativa tipa skaitu nejausi izveletos

mezaudzes blokos. Neliela daudzuma bloku vizuala sarindosana augosa kartiba bija viegli

izdarama.
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1. cikls

Xonnl| £ Xgun < e < Xpu = Xan

X1 < < < Xm2zr = Xen

Xkt Xk < < = X
2. cikls

Xzl £ Xgiz < < Xmiz = X

X2 < < < Xz = X2

Xk < Xaowe < < = X2
m. cikls

Xim| < Xoum < < Xwyim = Xaom

Xom < < < Xweoem = Xom

X(l)km < X(Q)km, < < = X(k)nL

10. att. Ranzetu izlasu veidoSanas procedira

Xun Xppe X1m
Xon Xpge Xpo)m (2.1)
Xigr X2 X [k}m

Piemeérs 3. Ranzétas izlases var tikt izmantotas atseviskos medicinas petijumos. Pieme-
ram, nosakot noteiktu medicinas merijumu normas robezas, kas parasti sevi ietver dargus
laboratorijas testus. Ranzétas izlases tika izmantotas bilirubina normas robezu noteiksa-
nai jaundzimuso asinis. Lai noteiktu sadas robezas, janem asins paraugi no izlasé ieklau-
tajiem jaundzimusajiem un jateste laboratorija. No otras puses, nelielam skaitam bernu
bilirubina limena noteikSana var tikt veikta, apskatot zidainus. Ja vinu seja, kraskurvis
un paréja kermena dala ir dzelteniga, bilirubina limenis asinis ir paaugstinats. Ranzetam
izlasem ir potencials pielietojums kliniskajos petijumos. Parasti pacienta piedaliSanas iz-
maksas kliniskajos petijumos ir loti augstas. Tacu pacientus, kuri piedalisies petijumos,
var izveéléties, izmantojot ranzétu izlasu tehniku, pamatojoties uz dazadu informaciju,
pieméram, vecumu, svaru, augumu, asinsspiediena limeni, slimibas vésturi u.c., ko var

iegit ar salidzino$i nenozimigam izmaksam.
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2.2. Sakartosanas mehanismi

Ranzetu izlasu veidosanas procedira esam ieguvusi BRSS (2.1). Jaatzime, ka elementi
Xppi ir savstarpeji neatkarigi un tie Xp,);, kas atrodas viena rinda, ir vienadi sadaliti. Sa-
kotnejas izlases blivuma funkcijas un sadalijuma funkcijas apzimesim attiecigi ar f un F.

legustam

foy(z) =

@l P )

Viegli parliecinaties, ka visiem x

f) =3 o) (2.9

Vienadiba (2.2)) norada uz RSS veidosanas proceduras pamatotibu.
Sakartosanas mehanismu sauc par atbilstosu, ja katram x ir speka fundamentals vien-

adojums:

Apskatisim citus sakartosanas mehanismus:

1. Nepilnigs sakartosanas mehanisms

Gadijuma, kad pastav sakartosanas mehanisma kladas, f(,) nav statistikas ar rangu r

blivuma funkcija. Tomer var izteikt attiecigo sadalijuma funkciju Fj,:

k
F['r}(x> = ZPer(s) (ZL'),
s=1

kur p,,. apzimé varbiitibu, ar kadu s-tai (skaitliskai) statistikai tiek pieskirts rangs r.

Ja §1s (kludu) varbutibas viena balansetas ranzetas izlases cikla robezas ir vienadas,

k k
tad Y po = »  pe = 1. Tatad
s=1

r=1

EZF[r](fE) = EZZPsTF(s)(fE) = EZ <Zpsr) Fs)(x) = F().

2. Daudzdimensiju izlases, kas iegiitas sakartojot vienu no mainigajiem.
Tiks apskatits divdimensiju gadijums. Pienemsim, ka javeic secinajumi, balstoties
uz X un Y kopigo sadalijumu. Ari $aja gadijuma var tikt pielietota ranzetu izlasu
veidosanas shéma. Izlasu elementi tiek sakartoti, balstoties uz vienu no mainigajiem,

pieméram, Y. Procediiras otraja soli tiek izmeériti abu mainigo izvélétie elementi.
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Ar f(x,y) apzimesim X un Y kopigo blivuma funkciju, ar fi(z,y) — Xpy un Y

kopigo blivuma funkciju. Varam rakstit

fn(@,y) = fxpi, (@ [ y)gp(y)

un

1 k
r=1

2.3. Matematiskas ceribas novértéjums

Ar h(z) apzimesim jebkuru funkciju no z. Ar p, apzimesim h(X) matematisko ceribu,
t. i., pup = Eh(X). Apskatisim p, novertejumu, izmantojot ranzetas izlases. Par h(z) var

izvéleties dazadas funkcijas, pieméram:
1. h(z) =2 kar 1 = 1,2, ..;

2. h(x) = I{x < c}, kur I{-} ir indikatorfunkcija;

1 t—
3. h(z) = XK (Tx), kur K ir dota funkcija un A — dota konstante.

Pienemsim, ka eksisté h(X) dispersija. p;, novertéjumu definé sekojosi:

kK m
/lhRSS = # Z Z h(X[r}i)'
r=1 ¢=1

Teoréma 8. [I3] Pienemsim, ka ranZetas izlases sakartosanas mehanisms ir atbilstods.

Tad,

1. Matematiskas ceribas novertéjums ir nenovirzits, t. 1., Efi,rss = .
o2
2. Var(fiprss) < R o2 apzime h(X) dispersiju, un nevienadiba ir stingra, ja

— mk

sakartosanas mehanisms ir pilniba nejauss.
3. Kad m — oo,
Vmk(finrss — pn) — N (0, 0}21~RSS)7
kur

2 _
Oh.RSS —

k
Z Th
r=1

| =

un azm ir h(Xpy) dispersija.
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Teoremas piQeradijums atrodams Chen, Bai un Sinha gramata [13].

Zinams, ka % ir p;, novertejuma, kas balstits uz vienkarsu gadijuma izlasi ar apjomu
mk, dispersija. Teoréma |8 parada, ka p; novertéjumam, kas balstits uz ranzétu izlasi,
vienmér biis mazaka dispersija neka novértéjumam, kas balstits uz vienkarsu gadijuma
izlasi.

Automatiski tiek pienemts, ka ranzetu izlasu veidosanas procediiras izmaksas ir nie-
cigas. Salidzinasim statistikas procediras, kas balstita uz ranzétu izlasi ar apjomu mk,
efektivitati ar statistikas proceduras, kas balstita uz vienkarsu gadijuma izlasi ar apjomu
mk, efektivitati. Ar f[iy.srs apzimeésim vienkarsas gadijuma izlases ar apjomu mk vidéjo
vertibu. Ranzetas izlases p; novertéjuma relativo efektivitati attieciba pret vienkarsu
gadijuma izlasi definé sadi:

Var(finsrs)

Var(innss)’ (2.3)

RE (,[//h-RSS ) /:Lh-SRS) =

Teorema |8 parada, ka RE(/i,.rss, fin.srs) > 1.

Petot relativo efektivitati, iegtistam:

(1 [ g r= IU/h’r" ,uh,)
RE(finrss, finsrs) = 52— = |1 — & 1 2[ ]
Oh.RSS o;

No pedejas izteiksmes izriet — kamer pastav vismaz viens r tads, ka pp) # pun, relativa
efektivitate ir lielaka par 1.

MecIntyre [7] veica sekojosu pienemumu: ranzétas izlases relativa efektivitate, kas bal-
stita uz vienkarsu gadijuma izlasi, populacijas matematiskas ceribas novertejumam atro-
das starp 1 un (k 4 1)/2, kur k ir izlases apjoms. Tomeér pamata esosajam sadalijjumam

klustot asimetriskam, relativa efektivitate samazinas. Takashi un Wakimoto [15] para-
k

dija, ka gadijuma, kad sakartosana ir perfekta, z ZUW ka funkcija no k, dilst, ja k

pieaug, kas nozime, ka pieaugot izlases apjomam k: relatlva efektivitate palielinas.
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2.4. Ranzetu izlasu pielietojums parbides funkcijai

Lai gan sakotnéji McIntyre [7] ieviesa ranzesanas proceduru ar noluku samazinat iz-
maksas bezgaligu populaciju izlasu apsekojumos, ar laiku So metodi saka pielietot ari

gadijumos, kad statistikas programmam ir gruti apstradat apsekotas izlases to lielo apjo-

mu del.
Pienemsim, ka X3, ..., X, ir neatkarigu un vienadi sadalitu gadijuma lielumu izlase ar
sadalijuma funkciju F' un Y7,...,Y,, — neatkarigu un vienadi sadalitu gadijuma lielumu

izlase ar sadalijuma funkciju G.
Sava publikacija [6] Ghosh un Tiwari apskatija ne tikai horizontalo parbides funkciju

(1.11), bet ari vertikalo parbides funkciju.

Definicija 16. Par divu izlasu Xy,..., X, un Yi,...,Y,, vertikalo parbides funkciju sauc

funkciju

A#)=GF ') —t, 0<t< 1. (2.5)

Seit F~1(¢) ir X1,..., X, kvantilu funkcija (skat. (L.3)).

Atskirtba no visparigas parbides funkcijas, kas definé horizontalo attalumu starp izlasu
sadalijjuma funkcijam, vertikala parbides funkcija define vertikalo attalumu starp izlasu
sadalijjuma funkcijam.

Pienemsim, ka ranzesanas procediiras rezultata no sakotnéjas izlases X, ..., X, tika

iegita balanseta ranzeta izlase

( )
Xap Xap o Xoym
X1 X2 X@)m
Xy soms (2 2 (2)m1 , (2.6)
L Xt X2 - Xeym,
un no Yy,...,Y,, tika ieguta balanseta ranzeta izlase
( )
Yor Yoz o Yom
Yon Yer -0 Yom
D IR CIERC ma | (2.7)
L }/(k‘g)l 1/(/472)2 s }/(k‘g)m/g )
levies apzimejumus My = ki - my, My = ko - mo, M = My + M, ¢4 = m, q2 = @.
My My
Chen, Bai un Sinha [13] defingja izlases sadalijuma funkciju
1 &
P = 3" Rolo) 25)
i=1
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kur F;(x) ir uz F balstita X(;) empiriska sadalijuma funkcija. Sis funkcijas empiriska
versija ir
. 1
Fop(w) = — > Ixg <
mq =

Lidz ar to var definét (2.8]) empirisko versiju

Tapat definé otrai izlasei:
k2
1
= Gulo), (2.9)
ke
kur G;)(x) ir uz G balstita Y{;) empiriska sadalfjuma funkcija. Sis funkcijas empiriska
versija ir

1 &
= o2 Do
mo <
Jj=1

Lidz ar to var definet (2.9)) empirisko versiju

1 &
- — NG,
s Zl ()
Teoréma 9. [6] Neatkarigam balansétam ranzetam izlasem Xy, sm, un Yiyxm, no sadali-

jumiem attiecigi F' un G, kad min(my, my) — o0,

. Z
VEimy + kama(A — A) 2

9(G=H(F))’

kur Za ir Gausa process ar Sadu kovariaciju struktiru

1
KA(x,y):X<F(m1nxy ——ZF( x)F(y >

+ ﬁ (G(min(m, y)) — kiz Z G (z)G ) (?l))

fim — A
un ——————— :
k1m1 + /{:ng
Doksum (1974) [8] teorema [3|ir Ghosh teoremas [9] specialgadijums, kad ky = ky = 1,

m; = mnun my = m.
Piezime 10. Ta ka

1 b 1 b ’
§ 2 E 2
i=1

=1
tad

Kaprss(z, ) < Kagsrs(z, x).
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Tatad horizontalas parbides funkcijas A(z) punktveida ticamibas joslas, kas konstrue-
tas, izmantojot balansetu ranzetu izlasi (BRSS), bus saurakas neka tas, kas konstruetas,

izmantojot vienkarsu gadijuma izlasi (SRS).

Teoréma 11. [6] Neatkarigam balansétam ranzetam izlasem Xy, xm, un Yi,xm, N0 sada-

lijumiem attiecigi F' un G, kad min(my, my) — oo,

\ klml + ]{/’ng([\ — A) i> ZA,

kur Zx ir Gausa process ar kovariaciju struktaru

ko
1, 1 _ _
b (G(F (min(e,))) = 1= 3 G (F~ () - G (F 1<y>>) ,
i=1
kur x,y € (0,1).
Ari vertikalas parbides funkcijas A(t) punktveida ticamibas joslas, kas konstruétas,
izmantojot balansétu ranzetu izlasi (BRSS), bis saurakas neka tas, kas konstruétas, iz-

mantojot vienkarsu gadijuma izlasi (SRS).
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3. PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Saja nodala tiks apskatits teorijas pielietojums praktisku datu problemam, salidzinatas
dazadas hipotézes par lokacijas modeli parbaudes iespéjas, ka ar1 tiks pielietotas ranzétas

izlases realiem datiem.

3.1. Ozona ietekme uz svara pieaugumu

Ka pirmie tiks izmantoti dati no [2] publikacijas. Tika veikts eksperiments, ar merki
noteikt ozona nevelamo iedarbibu uz dzivu organismu. Pirma izlase X satur informaciju

par 23 zurku svara pieaugumu péc septinu dienu uzturesanas bezozona vide (kontroles

grupa).

41.1 38.4 24.4 25.9 21.9 18.3 13.1 27.3 28.5 -16.9 26.0
17.4 21.8 16.4 27.4 19.2 22.4 17.7 26.0 29.4 21.4 26.6 22.7

Otra izlase Y satur datus par 22 zurku svara pieaugumu péc septinu dienu uzturésanas

ozona vidé (eksperimentala grupa).

10.1 6.1 20.4 7.3 14.3 155 -9.9 6.8 28.2 17.9 -9.0,
-12.9 14.0 6.6 12.1 16.7 39.9 -156.9 b4.6 -14.7 44.1 -9.0

0.8
|

0.6

0.4

0.2

0.0
|

T T T T T T
-10 0 10 20 30 40

11. att. X un Y sadalijuma funkcijas.

attela melna krasa attélota kontroles grupas X gludinata empiriskd sadalijuma
funkcija un sarkana krasa attelota eksperimentalas grupas Y gludinata empiriska sadali-
juma funkcija. Sis funkcijas iegitas, pielietojot blivuma funkcijas neparametrisko kodolu

gludinasanas metodi, izmantojot Gausa kodolu.
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Parbaudisim hipotezi par lokacijas modeli, izmantojot varbutibu-varbutibu un
kvantilu-kvantilu grafikus ar vienlaicigas ticamibas joslam pie nozimibas limena
o = 0.05. § = —11.4 tika noverteta ka abu izlasu empirisko videjo vertibu starpiba. Rezul-
tati redzami [12] attela. Redzams, ka varbiuitibu-varbutibu grafika vienlaicigas ticamibas
joslas hipotezi par lokacijas modeli nenoraida, jo tajas ietilpst taisne y = ¢, ¢ € [0, 1], bet
kvantilu-kvantilu grafika vienlaicigas ticamibas joslas hipotézi noraida, jo y = x, * € R
iziet arpus tam. Q-Q grafika vienlaicigas ticamibas joslas ietekmé pirmas izlases blivuma

funkcija.

1.0

40
|

20
|

T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -10 0 10 20 30 40

12. att. X un Y empiriskie P-P un Q-Q grafiki ar vienlaicigas ticamibas joslam.

Veicot hipotézu parbaudi par lokacijas modeli pie nozimibas limena a = 0.05, iz-
mantojot Kolmogorova-Smirnova testu, p-vértiba iznaca 0.5957. Ta ka p-vértiba ir lielaka
par nozimibas limeni «, tad hipotezi nevar noraidit.

Lai parbauditu hipotezi par lokacijas modeli un lokacijas-skalésanas modeli, tika kons-
truets izlasu X un Y parbides funkcijas novertejums A(z) = G ' (F,(x)) —z ar vienlaicigas
ticamibas joslam pie nozimibas limena a = 0.05 pec Doksum un Sievers [2]. Rezultati
redzami attela (a). Sarkana krasa attelotas (S.(z),S*(z)) joslas, un zala krasa —
(Wi(z), W*(x)) joslas. Hipotéze par lokacijas modeli netiek noraidita, jo varam atrast
horizontalu taisni, kas ietilpst gan (S.(z), S*(z)) joslas, gan (W, (z), W*(x)) joslas. Par-
bides funkcijas novertejums A(x) rada, ka ozona ietekme zurkas videjais svara pieaugums
tiek samazinats, ko apstiprina ari attéla redzamais kastu grafiks, tomer liels svara
pieaugums kontroles grupa eksperimenta grupa klist vel lielaks, ko apstiprina [13.| attéla
(b) redzamie abu izlasu empiriskie kvantilu grafiki.

Ghosh un Tiwari sava publikacija [6] piedava konstruet vienlaicigas ticamibas joslas,

butstrapojot kritisko vértibu. Tomeér saja gadijuma rodas tadas pasas problémas ka ar

31



kvantilu starpibas funkcijas robezsadalijumu — palielinot n, tas konverge aizvien talak.
Siem datiem nav nepieciesamibas pielietot ranzetas izlases, jo datu apjoms nav liels

un statistikas programmam nesagada gritibas.

w :

—— Sjoslas
W joslas

T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20
Il
40
1
< X

10
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|

-10
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|
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-30
1

-10

-40
1

() (b)

13. att.: Parbides funkcijas novertéjums ar vienlaicigas ticamibas joslam un abu izlasu

empiriskie kvantilu grafiki.
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14. att. Kastu grafiki izlasem X un Y.

Parbaudit hipotézi par lokacijas modeli var ari izmantojot kvantilu starpibas
funkciju . attela redzams kvantilu starpibas funkcijas novertéjums ar vien-
laicigas ticamibas joslam, kas konstruéetas, izmantojot empiriskas ticamibas (EL) metodi.
Vienlaicigas ticamibas joslas noraida hipotézi par lokacijas modeli, jo nav tadas horizon-
talas taisnes, kas ietilpst Sajas joslas. Meginot konstruet ticamibas joslas, izmantojot
statistiku , joslas iznaca parak platas, lidz ar to izmantot tas hipotezu parbaudei

nebija jégas.
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15. att. Ticamibas joslas kvantilu starpibas funkcijas novertejumam.

Ghosh un Tiwari [6] apskatija ne tikai horizontalo parbides funkciju (1.11)), bet art
vertikalo parbides funkciju ({2.5). Vertikalas parbides funkcijas novertéjums X un Y izla-
seém apskatams attéla. Redzams, ka hipotéze par vertikalo parbidi netiek noraidita,

jo var atrast horizontalu taisni, kas ietilpst ticamibas joslas.

W
[ T~
o | | ~_
— ‘\ \—\,\7
- T
= T~~~
wn
o
o
g
S~ T~
s} \‘ \
1 | T
\ T~
- ~——
J —
~
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

16. att. Vertikalas parbides funkcijas novertéjums ar vienlaicigas ticamibas joslam.

Parbaudot hipotézi par lokacijas modeli izlasem X un Y, kvantilu-kvantilu grafika un
kvantilu starpibas funkcijas gadijuma hipotéze tiek noraidita, tomér kvantilu starpibas
funkcija nenoraida hipotezi par lokacijas-skalesanas modeli. Varbutibu-varbttibu grafika
un visparigas parbides funkcijas gadijuma hipotéze par lokacijas modeli netiek noraidita.
Ari Kolmogorova-Smirnova tests nenoraida hipotézi par lokacijas modeli. Tapat netiek

noraidita vertikala parbide starp izlasem X un Y.
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3.2. Tuberkulozes nijinu ietekme uz organismu

Nakamie tiks izmantoti dati no [§] publikacijas. Eksperimenta laika 60 jurascucinas
sanema tuberkulozes nijinu devu. Izlase X satur datus par 65 jurasctcigu dzives ilgumu
dienas (kontroles grupa), un izlase Y satur datus par 60 jurascucinu dzives ilgumu dienas
pec tuberkulozes nujinu sanemsanas (eksperimenta grupa).

attela melna krasa attélota kontroles grupas X gludinata empiriska sadalijuma
funkcija un sarkana krasa attélota eksperimentalas grupas Y gludinata empiriska sada-
lijjuma funkcija. Tapat ka ieprieks, §is funkcijas iegtitas, pielietojot blivuma funkcijas

neparametrisko kodolu gludinasanas metodi, izmantojot Gausa kodolu.

—_ X
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0.0
1
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17. att. X un Y sadalijuma funkcijas.

Lai parbauditu hipotezi par sadalfjumu F(z) un Gy(x) vienadibu var izman-
tot P-P un Q-Q grafikus un konstruet tiem vienlaicigas ticamibas joslas, ka art — veikt
Kolmogorova-Smirnova testu. Saja gadijuma 0 = —108 tika noverteta ka abu izlasu videjo
vértibu starpiba. attela redzami varbutibu-varbttibu un kvantilu-kvantilu grafiki ar
vienlaicigas ticamibas joslam. Redzams, ka P-P grafiks hipotézi noraida, jo taisne
y =t, t € [0,1] iziet arpus ticamibas joslam, bet Q-Q grafiks o hipotezi nenoraida, jo

taisne y = x, x € R ietilpst vienlaicigas ticamibas joslas.
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18. att. X un Y empiriskie P-P un Q-Q ar vienlaicigas ticamibas joslam.

Parbaudot hipotezi par lokacijas modeli pie nozimibas limena o = 0.05, izman-
tojot Kolmogorova-Smirnova testu, p-vértiba iznaca 0.0004. Ta ka p-véertiba ir mazaka
par nozimibas limeni «, tad hipotéze tiek noraidita.

Ar merki parbaudit hipotezi par lokacijas modeli un lokacijas-skalesanas modeli, tika
konstruéts izlasu X un Y parbides funkcijas novertejums A(z) = G;'(F,(z)) — z ar
vienlaicigas ticamibas joslam pie nozimibas limena o = 0.05 péc Doksum un Sievers [2].
Rezultati redzami attela (a). Sarkana krasa attelotas (S.(x),S*(x)) joslas, un zala
krasa — (W, (z), W*(z)) joslas. Saja gadijuma hipotéze par lokacijas modeli tiek noraidita,
nav tadas horizontalas taisnes, kas ietilpst vienlaicigas ticamibas joslas. Tomeér lokacijas-
skalesanas modelis netiek noraidits, jo var atrast taisni, kas ietilpst ticamibas joslas. Ta
ka W.(z) < 0, Vz, tad pec Doksum tuberkulozes nujinas negativi ietekme jurascucinu
dzives ilgumu, ko apstiprina ari attela redzamie izlasu kastu grafiki.

Siem datiem nav nepieciesamibas pielietot ranzetas izlases, jo datu apjoms nav liels

un statistikas programmam nesagada grutibas.
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19. att.: Parbides funkcijas novertéjums ar vienlaicigas ticamibas joslam un empiriskie

kvantilu grafiki.
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20. att. Kastu grafiki izlasem X un Y.

Hipotezes parbaudei par lokacijas modeli var izmantot ari kvantilu starpibas
funkciju . Tiks izmantotas ticamibas joslas, pielietojot EL metodi. Méginot kons-
truet ticamibas joslas, izmantojot statistiku , lidzigi ka ar datiem par ozona ietekmi
uz organismu, joslas iznaca parak platas, lidz ar to izmantot tas hipotezu parbaudei nebija

jegas. Ka redzams [21.| attéla, hipotéze par lokacijas modeli tiek noraidita.
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21. att. Ticamibas joslas kvantilu starpibas funkcijas novertgjumam.

Vertikalas parbides funkcijas (2.5)) novertejums ar ticamibas joslam redzams E attela.
Kritiska vertiba iegiita ar butstrapa metodi. Saja gadijuma hipoteze par to, ka starp
izlasem pastav vertikdla parbide, netiek noraidita, jo var atrast horizontalu taisni, kas

ietilpst ticamibas joslas.

0.8

0.6

-06 -04 -0.2
| |
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22. att. Vertikalas parbides funkcijas novertéjums ar vienlaicigas ticamibas joslam.

Parbaudot hipotezi par lokacijas modeli izlasem X un Y, kvantilu-kvantilu grafika
vienlaicigas ticamibas joslas hipotézi nenoraida, visos paréjos gadijumos hipotéze tika
noraidita. Vertikalas parbides funkcijas ticamibas joslas nenoraida hipotézi, ka starp

izlasem X un Y pastav vertikala parbide.
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3.3. Prostatas specifiskd antigéna parbaudes testa ieviesanas ie-

tekme uz mirstibu no prostatas véza

Sava publikacija [6] Ghosh un Tiwari salidzinaja mirstibu ASV no prostatas veza
pirms un péc prostatas specifiska antigena (PSA) parbaudes testa ieviesanas. Sis tests ti-
ka ieviests 90. gadu vidu. Ta efektivitati var parbaudit, salidzinot mirstibas no prostatas
véza koeficientus pirms un péc parbaudes testa ieviesanas. Tika iegiti dati no ASV Na-
cionala Veselibas Statistikas Centra (http://www.cdc.gov/nchs), kas satur informaciju
pa apgabaliem par mirstibu no prostatas véza uz 100000 iedzivotajiem. Datu iegisanai
nepieciesama programma pieejama http://seer.cancer.gov/seerstat/. Apgabali ar
neesosu koeficientu vai nulles koeficientu tika ignoreti. Rezultata X satur datus par 2687
apgabaliem laika posma no 1990. lidz 1992. gadam, un Y satur datus par 2619 apga-
baliem laika posma no 1999. lidz 2001. gadam. Izlasu empiriskas sadalijuma funkcijas
attelotas 23] attela. Aplikojot sadalijuma funkcijas var izdarit pienemumu, ka starp §im

izlasém varétu pastavet lokacijas modelis.
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23. att. X un Y sadalijjuma funkcijas.

attela redzami X un Y kastu grafiki. Sajos grafikos ir redzams, ka gan X, gan Y

satur daudz izlecejus.
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24. att. X un Y kastu grafiki.

Lai parbauditu hipotezi par abu sadalijjumu vienadibu var izmantot P-P un
Q-Q grafikus un konstruet tiem vienlaicigas ticamibas joslas. Saja gadijuma 6 = —2.7
tika noverteta ka abu izlasu videjo vertibu starpiba. attela redzams empiriskais
varbatibu-varbiitibu grafiks ar vienlaicigas ticamibas joslam. Redzams, ka joslas ir parak
Sauras un hipotezu parbaudi veikt nav iespejams. Tam par iemeslu ir lielie izlasu apjomi.
Ta ka empiriskais P-P grafiks ir loti tuvs diagonalei, tad var izteikt piepemumu, ka F'(x)
un Gy(z) sadalijuma likumi ir vienadi, tas nozimé, ka starp izlasu X un Y sadalijuma
funkcijam F' un G pastav lokacijas modelis.

Izlasu X un Y Q-Q grafikam vienlaicigas ticamibas konstruét neizdevas, jo tas ir at-
karigas no pirmas izlases blivuma funkcijas, bet izlases liela apjoma de] neizdevas iegut
kvantilu funkcijas novértejumu, izmantojot blivuma funkcijas neparametrisko gludinasa-

nas metodi.
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25. att. X un Y empiriskais P-P grafiks ar vienlaicigas ticamibas joslam.

Veicot hipotézu parbaudi par lokacijas modeli (L.8) pie nozimibas limena o = 0.05,
izmantojot Kolmogorova-Smirnova testu, p-vértiba iznaca 0.0007. Ta ka p-vértiba ir ma-
zaka par nozimibas limeni «, tad hipoteze tiek noraidita. Iespejams, pie vainas
lielais izlasu apjoms.

Pielietosim ranzetas izlases, ka to iesaka darit Ghosh un Tiwari [6]. Ranzéta izlase
reprezente saknotnejo izlasi daudz labak neka vienkarsa gadijuma izlase. To apstiprina
attela redzamas histogrammas ar blivuma funkciju novertejumiem. (a) gadijuma re-
dzama sakotnejas izlases X histogramma, (b) gadijuma redzama no X iegutas balansétas
ranzétas izlases (BRSS) ar apjomu k - m = 100 histogramma un (c) gadijjuma — no X

iegutas vienkarsas gadijuma izlases (SRS) ar apjomu 100 histogramma.
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26. att.: Sakotnejas izlases, ranzetas izlases un vienkarsas gadijuma izlases histogrammas

ar blivuma funkcijas novéertéjumu.
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Ranzesanas procediuras rezultata no X tika iegtta izlase Xiox10 apjoma k-m = 100 un
no Y tika ieguta izlase Yipx10 apjoma k-m = 100. Parbaudisim hipotezi par So izlasu
lokacijas modeli. Lidzigi ka gadijuma ar sakotnéjiem datiem no otras izlases empiriskas
sadalijuma funkcijas atnem 6 = —2.7. Ranzéto izlagu empiriskie varbatibu-varbatibu un
kvantilu-kvantilu grafiki ar vienlaicigas ticamibas joslam redzami[27] attela. Redzams, ka
gan taisne y = x, z € R, Q-Q grafika gadijjuma, gan taisne y = t, ¢t € [0, 1], P-P grafika
gadijuma, ietilpst ticamibas joslas, tatad hipotéze par lokacijas modeli netiek noraidita.
Ta ka ranzetas izlases labi reprezente sakotnejas izlases, tad var apgalvot, ka ar1 hipoteze

par X un Y lokacijas modeli netiek noraidita.
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27. att.: Ranzeto izlasu Xigx10 un Yigx19 empiriskie P-P un Q-Q grafiki ar vienlaicigas

ticamibas joslam.

Veicot hipotézu parbaudi par lokacijas modeli pie nozimibas limena o = 0.05
ranzétam izlasem Xipx10 un Yigx1o, izmantojot Kolmogorova-Smirnova testu, p-vértiba
iznaca 0.9671. Ta ka p-vertiba ir lielaka par nozimibas limeni «, tad hipoteze (|1.8) netiek
noraidita. Zinams, ka ranzetas izlases labi reprezente sakotnejo izlasi, lidz ar to var
apgalvot, ka hipotéze par X un Y lokacijas modeli netiek noraidita.

Nakamais solis — parbaudit hipotézi par lokacijas un lokacijas-skalésanas modeli.
attela (a) redzams parbides funkcijas novertejums A(z) = G NE,(z)) —
ar (S«(z),S*(x)) (sarkana krasa) un (W.(z), W*(x)) (zala krasa) vienlaicigas ticamibas
joslam péc Doksum un Sievers [2]. Atkal sastopamies ar liela datu apjoma problemu —
gan S, gan W joslas parak tuvu pietuvojas pasam parbides funkcijas novertejumam, lidz
ar to hipotézu parbaudi veikt nav iespéjams. Redzams, ka funkcija pie x > 30 sak divaini

uzvesties un ticamibas joslas sak tiekties uz bezgalibu. Pie vainas varétu bit attela
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redzamie izleceji. [28.| attela (b) redzami izlasu X un Y empiriskie kvantilu grafiki.

Ari 8aja gadijuma pielietosim ranzetas izlases, ka to iesaka darit Ghosh un Tiwari [6].
Ranzesanas procediiras rezultata no X tika iegiita izlase Xjpx30 apjoma k- m = 300 un
no Y tika iegiita izlase Yigx30 apjoma k- m = 300. Ranzéto izlasu Xigx3o un Yipxso
parbides funkcijas novertejums ar vienlaicigas ticamibas joslam redzams attela. Ta
ka var atrast horizontalu taisni, kas ieklaujas vienlaicigas ticamibas joslas, tad hipoteéze
par lokacijas modeli izlasem Xigx30 un Yjgx30 netiek noraidita. Ta ka ranzetas izlases labi
reprezente sakotnejas izlases, tad var apgalvot, ka arl hipoteze par lokacijas modeli starp
izlasem X un Y arl netiek noraidita. Pie tam, ta ka parbides funkcijas novértéjums Vz ir
negativs, var izdarit secinajumu, ka visiem x ir novérojams mirstibas no prostatas véza

samazinajums.
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28. att.: Parbides funkcijas novértéjums ar vienlaicigas ticamibas joslam un empiriskie

kvantilu grafiki.

Parbaudisim hipotezi par lokacijas modeli, izmantojot kvantilu starpibas funkciju.
30.| attela redzams kvantilu starpibas funkcijas novertgjums izlasem X un Y ar vienlaici-
gas ticamibas joslam, izmantojot empiriskas ticamibas metodi. Redzams, ka vienlaicigas
ticamibas joslas ir parak sauras hipotézu parbaudes veiksanai. Arl Soreiz tam par iemeslu
kalpo lielais datu apjoms.

Izmantojot sakartosanas procediru, tika izveidotas balansétas ranzetas izlases Xipx10
un Yiox10. So izlasu kvantilu starpibas funkcijas novéertéjums ar vienlaicigas ticamibas
joslam redzams attela. Ta ka var atrast horizontalu taisni, kas ietilpst Sajas joslas,
tad hipoteze par lokacijas modeli izlasem Xipx190 un Yigx1o netiek noraidita. Zinams,

ka ranzetas izlases labi reprezenté sakotnéjos datus, tatad netiek noraidita hipotéze par
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lokacijas modeli izlasem X un Y.
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29. att. Ranzetu izlasu parbides funkcijas novértejums ar vienlaicigas ticamibas joslam.
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30. att.: Sakotnéjo izlasu kvantilu starpibas funkcijas novértéjums ar vienlaicigas ticami-

bas joslam.

Konstrugjot Ghosh un Tiwari piedavatas vertikalas parbides funkcijas novertéjumu ar
vienlaicigas ticamibas joslam, redzams, ka hipotéze par vertikdlo parbidi tiek noraidita

(skat. attelu).

Ranzetu izlasu Xigx19 un Yigxi1o vertikalas parbides funkcijas novertejums redzams

33.| attela. Acimredzami $aja gadijuma hipotéze par vertikalo parbidi netiek noraidita.
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31. att.: Ranzétu izlasu kvantilu starpibas funkcijas novértéjums ar vienlaicigas ticamibas

joslam.
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32. att.: Sakotnéjo datu vertikalas parbides funkcijas novertéjums ar vienlaicigas ticami-

bas joslam.
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33. att.: Ranzetu izlasu vertikalas parbides funkcijas novértéjums ar vienlaicigas ticamibas

joslam.
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So datu analize uzskatami parada ranzetu izlasu metodes lietderibu liela datu apjo-
ma gadijumos. Pielietojot Kolmogorova-Smirnova testu, P-P grafiku, visparigo parbides
funkciju, kvantilu starpibas funkciju un to vienlaicigas ticamibas joslas lokacijas modela
hipotézu parbaude, hipotéze tika noraidita, kaut gan aplikojot attela redzamas X
un Y empiriskas sadalijuma funkcijas, ka art attela (b) redzamas empiriskas kvantilu
funkcijas, var izdarit pienémumu, ka starp $im izlasem tomeér pastav lokacijas modelis.
Pielietojot ranzétas izlases, neviena no augstak minétajiem gadijumiem hipotéze par lo-

kacijas modeli netika noraidita.
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Secinajumi

Darba tika apskatita vispariga parbides funkcija divu izlasu gadijuma, ranzétas iz-
lases un to pielietojums divu izlasu probléemas. Izmantojot realu datu piemérus, tika
salidzinatas dazadas lokacijas modela grafiskas hipotézu parbaudes metodes — vienlaici-
go ticamibas joslu konstruesana visparigai parbides funkcijai pec Doksum un Sievers [2],
kvantilu-kvantilu un varbiutibu-varbutibu grafikiem péc Cielena [3], kvantilu starpibas
funkcijai, izmantojot empiriskas ticamibas (EL) metodi, pec Valeina [5] un vertikalas
parbides funkcijai pec Ghosh un Tiwari [6].

Izmantojot statistiku , radas probléemas ar robezsadalijumu — palielinot izlasu
apjomu, tas konvergéja aizvien talak, tapéc radas ideja pielietot statistiku , lidzigi
ka kvantilu-kvantilu procesa gadijuma. Meginot konstruet vienlaicigas ticamibas joslas
kvantilu starpibas funkcijai, izmantojot So statistiku, tas iznaca parak platas, lidz ar to
hipotézu parbaudi veikt neizdevas.

Pielietojot P-P un Q-Q grafiku vienlaicigas ticamibas joslas hipoteézu parbaude realam
datu problemam, redzams, ka Sai metodei ir savi trakumi. Pirmkart, sakuma ir janoverte
lokacijas parametrs 6, otrkart, ta nelauj parbaudit hipotézi par lokacijas-skalésanas mo-
deli. Saja darba 6 iespejamie novertejumi netika apskatiti, hipotézu parbaudé izvéloties
lokacijas parametru ka izlasu videjo vertibu starpibu.

Doksum un Sievers [2] piedavatam parbides funkcijas vienlaicigas ticamibas joslam S
un W un empiriskas ticamibas metodei kvantilu starpibas funkcijai [5] ir savas prieksro-
cibas. Tas dod iespeju parbaudit hipotezi par gan par lokacijas modeli, gan par lokacijas-
skalesanas modeli, ka ari ieprieks nav janoverte lokacijas parametrs. Verikala parbides
funkcija lauj parbaudit hipotézi par divu izlasu sadalijumu funkciju vertikalo parbidi.

Ranzetu izlasu pielietojums realam datu probléemam sevi pilniba attaisnoja. Tresaja
datu piemera no empiriskas sadalijjuma funkcijas un empiriskas kvantilu funkcijas re-
dzams, ka starp izlasem pastav lokacijas modelis, tomér veicot hipotézu parbaudes, radas
problémas liela datu apjoma dél. Vairakos gadijumu vienlaicigas ticamibas joslas izna-
ca parak Sauras un hipotezu parbaudi veikt neizdevas, gadijuma ar varbutibu-varbutibu
grafika vienlaicigajam ticamibas joslam radas gritibas novertéet blivuma funkciju. Tomer
iegiistot balansétas ranzetas izlases, augstak minétas probléemas neradas un tika veiktas
hipotézu parbaudes, kas nenoraidija hipotézi par lokacijas modeli.

Darbu turpinot, var analizet ranzetas izlases un to pielietojumu statistika un zinatne,

to ka ari turpinat petit kvantilu starpibas funkcijas vienlaicigo ticamibas joslu konstrue-
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Sanu, meklet pieejas grafiskai hipotézu parbaudei un salidzinat tas sava starpa.
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Pielikums
Izveidoto programmu kods

########Ranzetu izlaSu veidoSana########H###
a<-scan(file="Mortality rates 1990-1992.txt")
b<-scan(file="Mortality rates 1999-2001.txt")
k<-10

m<-10

z<-c()

y<-cO)

BRSS1<-c()

BRSS2<-¢c()

for (i in 1:m){

for (j in 1:k){

x<-sort (sample(a,k,replace=F))

y[j1<-x[j1}

BRSS1<-c(BRSS1,y)}

for (i in 1:m){

for (j in 1:k){
u<-sort(sample(b,k,replace=F))

z[j1<-z[j1}

BRSS2<-c(BRSS2,u)}

#HHHH T potéZu parbaude, izmantojot P-P un Q-Q grafikus############

par (mfrow=c(1,2))

theta<-mean(dati2)-mean(datil)

dati2<-dati2-theta

#PP grafiks ar vienlaicigas ticamibas joslam

c<-1.88

Fni<-ecdf (datil)

xx<-seq(0,1,by=0.01)
plot(xx,Fnl(quantile(dati2,probs=xx,type=1)),"s",xlab="",ylab="" ,main="",
ylim=c(0.01,1),x1im=c(0.01,1))

points (xx,Fnl(quantile(dati2,probs=xx,type=1))+c/sqrt(n) ,type="s",col="green")
points(xx,Fnl(quantile(dati2,probs=xx,type=1))-c/sqrt(n),type="s",col="green")

abline(0,1,1wd=2)
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h<-bw.nrd(datil)

dens<-function(x){1/(n*h)*sum(dnorm((x-datil) /h))}

dens<-Vectorize (dens)

sad.fun<-function(x){integrate(dens,-10,x)$value}
sad.fun<-Vectorize(sad.fun)

quant . fun<-function(x){

uniroot (function(z) sad.fun(z)-x,c(-1000,1000))$root}

quant . fun<-Vectorize(quant.fun)

x<-seq(min(datil) ,max(datil) ,by=0.01)

konst<-dens(quant.fun(sad.fun(x)))

#QQ grafiks ar vienlaicigas ticamibas joslam
plot(x,quantile(dati2,ecdf(datil) (x),type=1) ,type="s",xlab="",ylab="",main="")
points(x,quantile(dati2,ecdf (datil) (x) ,type=1)+c/(sqrt(n)*konst),type="s",
col="magenta")
points(x,quantile(dati2,ecdf (datil) (x) ,type=1)-c/(sqrt(n)*konst),type="s",
col="magenta")

abline(0,1,1wd=2)

#id####Doksuma ticamibas joslas#####t#######
HHRBERS joslasHE####HHHH

n<-length(datil)

m<-length(dati2)

N<-m+n

M<-m*n/N

K<-1.36

x<-seq(min(dati2) ,max(dati2) ,by=0.01)
punkti.l<-function(x) ecdf(datil) (x)-K/sqrt (M)
punkti.1<-Vectorize(punkti.1)
punktil<-punkti.l1(x)
punktili<-punktil[!punktil<0]
x1<-x[punktil>=0]

punkti.2<-function(x) ecdf(datil) (x)+K/sqrt (M)
punkti.2<-Vectorize (punkti.?2)
punkti2<-punkti.2(x)

x2<-x [punkti2<=1]
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punkti22<-punkti2[!punkti2>1]

par (mfrow=c(1,2))

plot(x,quantile(dati2,ecdf(datil) (x),type=1)-x,type="1",x1lim=c(-4,6),
ylim=c(-10,10))

abline(0,0)

lines(xl,quantile(dati2,punktill,type=1)-x1,col="red")

lines(x2,quantile(dati2,punkti22,type=1)-x2,col="red")

HHHHHAW JoslasH####HHHH]

K.W<-3.02

c<-K.W"2/M

lambda<-m/N

x<-seq(min(dati2) ,max(dati2) ,by=0.01)

h.pluss<-function(u) (u+0.5*c*(1-lambda)*(1-2*lambda*u)+0.5%(c”~2*
(1-lambda) "2+4*c*u*(1-u))~0.5) / (1+c*(1-lambda) ~2)
h.pluss<-Vectorize(h.pluss)

h.minuss<-function(u) (u+0.5%c*(1l-lambda)x*(1-2*lambda*u)-0.5%(c”~2*
(1-lambda) "2+4*c*u*x(1-u))~0.5) / (1+c*(1-lambda) ~2)
h.minuss<-Vectorize(h.minuss)

punktiW.1<-function(y) h.minuss(ecdf(datil) (y))
punktiW.2<-function(z) h.pluss(ecdf(datil) (z))
punktil.W<-punktiW.1(x)

punktiWi<-punktil.W[!punktil.W<0]

x11<-x[punktil.W>=0]

punkti2.W<-punktiW.2(x)

punktiW2<-punkti2.W[!punkti2.W>1]

x22<-x [punkti2.W<=1]
lines(x11l,quantile(dati2,punktiWl,type=1)-x11,col="green")

lines(x22,quantile(dati2,punktiW2,type=1)-x22,col="green")

HEHHEHHHHAHEL metode#t#HH#

library (EL)
EL.plot("qdiff",dati2,datil,main="",conf.level=0.95,x1im=c(0,0.9),ylim=c(-5,5))
tt<-seq(0.01, 0.99, length=30)

ee<-quantile(datil,tt)-quantile(dati2,tt)
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points(tt,ee)

#in#d#####Vertikala parbides funkcija######Hnta##HH##
B.sak1<-c()

apjoms1<-100

N<-n+m

alpha<-0.05

FF1<-ecdf (dati2)

for (kk in 1:1000){
datil.b<-sort(sample(datil,replace=T))

dati2.b<-sort(sample(dati2,replace=T))

FF<-ecdf (dati2)

FF.xx<-ecdf (dati2.b)

xx<-seq(0,1,by=0.001)
B.sakl[kk]<-max(sqrt (N) *abs (FF.xx(quantile(datil.b,probs=xx,type=1))-
FF(quantile(datil,probs=xx,type=1))))

}

B.sakl<-sort (B.sakl)

c<-B.sak1[1000%*(1-alpha)]

xx<-seq(0,1,by=0.01)
gall<-min(FF(quantile(datil,probs=xx,type=1))-xx-c/sqrt(N))

gal2<-max (FF(quantile(datil,probs=xx,type=1))-xx+c/sqrt(N))

plot (xx,FF(quantile(datil,probs=xx,type=1))-xx,type="1",ylim=c(gall,gal2),
xlab="",ylab="")
lines(xx,FF(quantile(datil,probs=xx,type=1))-xx-c/sqrt(N),col="magenta")

lines(xx,FF(quantile(datil,probs=xx,type=1))-xx+c/sqrt(N),col="magenta")
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Diplomdarbs “Parbides funkcija divu izlasu gadijuma” izstradats LU Fizikas un Ma-

tematikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autore: Lidija Januseva

(paraksts)

Rekomendeju darbu aizstavesanai
Vaditajs: docents Dr. math. Janis Valeinis

(paraksts) (datums)

Recenzents: lektors Mag. math Janis Smotrovs

(paraksts)

Darbs iesniegts Matematikas nodala

(datums)

Dekana pilnvarota persona: vecaka metodike Dzintra Holsta

(paraksts)

Darbs aizstavets Valsts parbaudijuma komisijas sedé

prot. Nr.

(datums)

Komisijas sekretare: lektore Baiba Aboltina,

(paraksts)
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