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Ievads

Kursa darba mçríis ir pârbaudît grafiski hipotçzi par lokâcijas modeli. Tas ir

H0 : F (x) = G(x+ θ) ∀x, (0.1)

kur θ ir lokâcijas parametrs, F un G ir attiecîgâs sadalîjuma funkcijas. Ðâdi modeïi

ir svarîgi, piemçram, medicînâ, kur ievieðot jaunas zâles ir sagaidâms uzlabojums. Ðajâ

gadîjumâ tiek pârbaudîta hipotçze par paðu lokâcijas modeli, neinteresçjoties par konkrçto

sadalîjuma funkciju veidu.

Ir vairâkas iespçjas, kâ pârbaudît hipotçzi. Pirmkârt izmantojot fiksçtu parametru

θ, otrai izlasei atòemot ðo parametru var reducçt hipotçzi par divu sadalîjuma funkciju

pârbaudi, tas ir

H0 : F (x) = G(X).

Hipotçzi var pârbaudît ar klasisko Kolmogorova - Statistikas testu vai konstruçt vienlaicî-

gâs ticamîbas joslas varbûtîbu-varbûtîbu (P −P ) un kvantiïu-kvantiïu (Q−Q) grafikiem.

Lai pçtîtu ðo pârbaudi θ ir jânovçrtç. To ir pçtijis Juris Cielçns savâ diplomdarbâ [1].

Darbâ tiks analizçtas divas citas pieejas. Pirmkârt tiks konstruçtas vienlaicîgâs tica-

mîbas joslas paðam parametram θ. Otrkârt tiks konstruçtas divu izlaðu kvantiïu funkcijas

starpîba.

Eksistç arî citi modeïi, kurus sauc par vispârîgiem strukturâliem modeïiem, ko ieviesa

Freitag un Munk [2]. Ðie modeïi ietver lokâcijas - skalçðanas modeli un Lçmaòa alternatîvo

modeli. Kursa darbâ ðâdi modeïi netiks apskatîti, bet tos paredzçts analizçt diplomdarbâ.

Darbs sastâv no èetrâm nodaïâm un pielikuma. Pirmajâ nodaïâ tiek aprakstîta hipo-

tçþu pârbaude fiksçta parametra θ gadîjumâ. Otrajâ nodaïâ tiek apskatîtas vienlaicîgâs

ticamîbas joslas lokâcijas parametram θ. Treðajâ nodaïâ tiek analizçtas vienlaicîgâs tica-

mîbas joslas divu kvantiïu funkcijas starpîbai. Ceturtajâ nodaïâ tiks analizçta hipotçze

(0.1) konkretiem datiem, izmantojot abas pieejas. Pielikums satur programmas kodu.

2



1. Hipoztçþu pârbaude fiksçta

lokâcijas parametra gadîjumâ

Aplûkosim divas izlases X1, . . . , Xm un Y1, . . . , Yn ar sadalîjuma funkcijâm F un G.

Lokâcijas modelis ir F (x) = G(x+ θ) visiem x. Fiksçtam lokâcijas parametram hipotçþu

pârbaude reducçjas, kâ

H0 : F1(x) = F2(x) pret H1 : F1(x) 6= F2(x) visiem x

Ðo hipotçzi var pârbaudît ar Kolmogorova - Smirnova testu vai var konstruçt vienlaicîgos

ticamîbas intervâlus varbûtîbu-varbûtîbu (P −P ) un kvantiïu-kvantiïu (Q−Q) grafikiem.

Kolmogorova-Smirnova testa statistika ir formâ√
(n)Dn =

√
(n) sup

−∞<x<∞
|Fn(x)− F (x)|,

kur n izlases apjoms, Fn(x) - empîriskâ sadalîjuma funkcija.

Fn(x) =
1

n

n∑
i=1

Ixi≤x

Ja vienkârða hipotçze H0 ir spçkâ, tad no teorijas zinâms, ka√
(n)Dn −−−→

n→∞
sup

0<t<1
|B(t)|,

kur B(.) apzîmç Brauna tiltu. Savukârt, ja spçkâ H1 (tas ir H0 nepareiza), tad√
(n)Dn −−−→

n→∞
∞.

Definîcija 1. Par empîrisko varbûtîbu-varbûtîbu (P − P ) grafiku sauc funkciju

PPnm(t) = F1n(F−1
2m(t)),

kur 0 < t < 1, F1n - pirmâs izlases empîriskâ sadalîjuma funkcija, F−1
2m - otrâs izlases

empîriskâ kvantiïu funkcija.
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Definîcija 2. Par empîrisko kvantiïu-kvantiïu (Q−Q) grafiku sauc funkciju

QQnm(t) = F−1
1n (F2m(t)),

kur 0 < t < 1, F−1
1n (t) := inf{x : Fn(x) ≥ t}, 0 < t < 1 - pirmâs izlases empîriskâ kvantiïu

funkcija, F2m - otrâs izlases empîriskâ sadalîjuma funkcija.

Ticamîbas intervâli tiek konstruçti, izmantojot J. Cielçna diplomdarbu [1]. Kritiskâ

vçrtîba tiek aprçíinâta, veicot Brauna tiltu simulâcijas (α = 0.95, c = 1.89)

1. P − P procesam

P (F1n(F−1
2m(t))− c√

n
≤ F1(F−1

2 (t)) ≤ F1n(F−1
2m(t)) +

c√
n

) = α, ∀0 < t < 1

2. Q−Q procesam

P (F−1
1n (F2m(x))− c

√
nf(F−1

1 (F2(x)))
≤ F−1

1 (F2(x)) ≤

F−1
1n (F2m(x)) +

c
√
nf(F−1

1 (F2(x)))
) = α, ∀x
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1.1. att. N(0, 1) pretN(1, 4), n = 100

Attçlâ 1.1. pârbaudîta hipotçze par divu sadalîjumu vienâdîbu. Izlases X un Y sada-

lîtas attiecîgi N(0, 1) un N(1, 4), bet n = 100. a) grafikâ attçlotas vienlaicîgâs ticamîbas

joslas varbûtîbu-varbûtîbu (P − P ) grafikam. b)grafikâ attçlotas vienlaicîgâs ticamîbas

joslas kvantiïu-kvantiïu (Q−Q) grafikam. No grafikiem var secinât, ka H0 par divu izlaðu

vienâdu sadalîjumu noraidam, jo grafikos redzamâ diagonâle iziet ârpus ticamîbas inter-

vâliem kaut vienâ punktâ.
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Attçlâ 1.2. izlasesX un Y sadalîtas attiecîgiN(1, 2) unN(1, 2), bet n = 100. a) grafikâ

attçlotas vienlaicîgâs ticamîbas joslas varbûtîbu-varbûtîbu (P − P ) grafikam. b)grafikâ

attçlotas vienlaicîgâs ticamîbas joslas kvantiïu-kvantiïu (Q − Q) grafikam. No grafikiem

var secinât, ka H0 par divu izlaðu vienâdu sadalîjumu nenoraidam, jo grafikos redzamâ

diagonâle neiziet ârpus ticamîbas intervâliem.

5



2. Vienlaicîgâs ticamîbas joslas

lokâcijas parametram

Lokâcijas modeïa F (x) = G(x + θ) visiem x vietâ mçs apskatîsim vispârçjo gadîju-

mu F (x) = G(x + ∆x), kur ∆(x) ir kâda funkcija. Ja X ir kontroles rezultâti un Y ir

eksperimentam pakïautie rezultâti, tad ∆(x) ir lokâcijas parametrs. Saskaòâ ar vispâ-

rçjiem nosacîjumiem (∆s(x) + x jâbût nedilstoðam) x ir vienîgâ funkcija, kas apmierina

X + ∆(X) ∼ Y, kur ∼ nozîmç sadalîjumu. Tâ tad ∆(.) ir lokâcijas parametrs, kas nepie-

cieðams, lai no X iegûtu Y.

Pieòemot, ka F un G ir nepârtrauktas un F−1(u) = inf{x : F (x) ≥ u} ir funkcijas F

inversâ funkcija. Tad mçs varam rakstît

∆(x) = G−1{F (x)} − x.

Lokâcijas modelis F (x) = G(x + θ) faktiski ir konstantei θ, kur ∆(x) = θ. Funkcijas

G−1{F (x)} inversâ funkcija ir G−1
n {Fm(x)}, kur Fm un Gn ir empîriskâs sadalîjuma fun-

kcijas.

Doksums un Sievers savâ publikâcijâ [3] izvirzîja vairâkus jautâjumus (i) vai apstrâde

ir izdevîga visiem izlases locekïiem, tas ir ∆(x) > 0 visiem x? (ii) ja nç, tad kurai daïai no

izlases izdevîgi, tas ir {x : ∆(x) > 0}? (iii) vai lokâcijas modeli ietekmç, tas ir ∆(x) = θ,

ja òem kâdai θ, visiem x? (iv) ja nç, tad vai ∆(x) = α + βx priekð kâdas α un β, visiem

x?

Atbildes uz iepriekðçjiem jautâjumiem sniedz ticamîbas joslas [∆∗(x),∆∗(x)] priekð

∆(x) vienlaicîgi visiem x. Uz jautâjumu (i) atbilde ir apstiprinoða, ja ∆∗(x) > 0 visiem

x. (ii) risinâums ir ∆∗(x) > 0, (iii) noraida, ja neviena horizontâla lînija neiekïaujas

ticamîbas joslâs un (iv) arî noraida, ja taisna lînija neiekïaujas ticamîbas joslâs.
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Piezîme 1. Ja kaut viena taisa lînija iekïaujas ∆s funkcijas ticamîbas joslâs, tad mçs

varam nenoraidît hipotçzi, ka ∆S(x) = α + βx visiem x ar ticamîbu (1 − α), kur α, β ir

kâdas konstantes. Saskaòâ ar hipotçzi H0 : F (x) = G(α + βx) mçs zinâm, ka Q − Q

grafiks ir taisne. Pieòemam, ka X ∼ N(µ, σ2). Tâ tad

P (X ≤ q) = P

(
X − µ
σ

≤ q − µ
σ

)
= P

(
Z ≤ q − µ

σ

)
,

kur Z ∼ N(0, 1). Tas ozîmç, ka kvantiles punktam q no N(µ, σ2) atbilst kvantiles punkts

(q − µ)/σ no N(0, 1). Nepârprotami hipotçzei H0 atbilst arî funkcija ∆S, kas ir taisna

lînija. Saskaòa ar H0 vienlaicîgâs ticamîbas joslâm priekð funkcijas ∆S jâiekïauj katrs

punkts ðai lînijai ar ticamîbu (1− α). Tâpçc, ja nav taisnas lînijas, kas iederas ticamîbas

joslâs, tad var noriadît H0 hipotçzi.

2.1. Vienlaicîgâs ticamîbas joslas

Aplûkojam statistiku T (Fm, Gn) ar îpaðîbu, ka vienâdîba T (Fm, Gn) ≤ K ir lîdzvçrtîga

h∗Fm(x) ≤ Gn(x) ≤ h∗Fm(x) (2.1.1)

visiem x, daþâdâm funkcijâm h∗ un h∗. Parasti ðîs funkcijas ir nedilstoðas. Doksums un

Sievers [3] aplûkoja vienlaicîgâs ticamîbas joslas balstîtas uz Kolmogorova - Smirnova

statistiku.

T (Fn, Gm) = Dn =
√
Msupx|Fn(x)−Gm(x)|. (2.1.2)

Tad h∗(x) = x−K/M 1
2 un h∗(x) = x+K/M

1
2 .

No (2.1.1) mçs iegûstam vienlaicîgâs ticamîbas joslas. Òemam G−1
n (u) un G−In (u) =

sup{x : Gn(x) ≤ u} par kreiso un labo inverso Gn funkciju. Pieòemsim, ka K tiks izvçlçts

tâ, ka

PF=G{T (Fm, Gn) ≤ K} = 1− α. (2.1.3)

Tâlâk vienlaikus visiem x

1− α = PF=G{T (Fm, Gn) ≤ K} = PF,G{T (Fm, G∆,n) ≤ K}

= PF,G[h∗{Fm(x)} ≤ G∆,n(x) ≤ h∗{Fm(x)}]

= PF,G[h∗{Fm(x)} ≤ Gn{∆(x) + x} ≤ h∗{Fm(x)}]
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= PF,G(G−1
n [h∗{Fm(x)}]− x ≤ ∆(x) < G−In [h∗{Fm(x)}]− x).

Teorçma 2. Ja (2.1.1) un (2.1.3) ir spçkâ, tad

[G−1
n [h∗{Fm(x)}]− x,G−In [h∗{Fm(x)}]− x) (2.1.4)

dod vienlaicîgâs ticamîbas joslas funkcijai ∆(x), kad x mainâs no −∞ lîdz ∞.

Piezîme 3. (1− α) vienlaicîgâs ticamîbas joslas priekð ∆(x) tiek uzdotas

[G−1
n {Fm(x)−KS,α/M

1/2} − x,G−1
n {Fm(x) +KS,α/M

1/2} − x).

Ðî josla, kura nosaukta par S joslu un apzîmçta ar [S∗(x), S∗(x)), tika iegûta pçc

Switzer [4] un vajadzçtu aizstât ar lîdzigâm joslâm, kas iegûtas pçc Doksuma [5].

Apzîmçsim ar [t] skaitïa t veselo daïu, kas ir lielâkais veselais skaitlis, kas nepârsniedz

t, bet ar 〈t〉 - vismazâko skaitli, kas ir lielâks vai vienâds ar t; X1 < · · · < Xm un

Y1 < · · · < Ym, Y (j) = −∞(j < 0) un Y (j) = ∞(j ≥ n + 1). Tad vienlaicîgos ticamîbas

intervâlus (2.1.4) varam pârrakstît:

[∆∗(x),∆∗(x)) =

[
Y

(〈
nh∗

(
i

m

)〉)
− x, Y

([
nh∗

(
i

m

)]
+ 1

)
− x
)

(2.1.5)

visiem x ∈ [X(i), X(i+ 1)) (i = 0, 1, . . . ,m) un X(0) = −∞, X(m+ 1) =∞.

Tâlâk attçlâ attçlotas S vienlaicîgâs ticamîbas joslas

[S∗(x), S∗(x)) =

[
Y

{〈
n

(
i

m
−KS,α/M

1
2

)〉}
− x, Y

{[
n

(
i

m
+KS,α/M

1
2

)]
+ 1

}
− x
)
,

(2.1.6)

kur X un Y sadalîti attiecîgi N(0, 1) un N(1, 4), bet m = n = 100 un α = 0, 05.

Doksums un Sievers [3] aplûkoja ticamîbas joslas, kas balstîtas uz svçrto suprçma normu:

WN = WN(FM , GN) = M
1
2 sup
{x:a≤Fm(x)≤b}

|Fm(x)−Gm(x)|
Ψ{HN(x)}

, (2.1.7)

kur HN(x) = λFm(x) + (1 − λ)Gn(x), λ = m/N un 0 ≤ a < b ≤ 1. Ja izvçlçsimies

Ψ(t) = {t(1− t)} 1
2 , tad iegûtu aptuveni vienâdu svaru katram x tadâ nozîmç, ka

M
1
2{Fm(x)−Gn(x)}/Ψ{HN(x)}

ir asimptotiskâ dispersija neatkarîgi no x. Tâlâk risina nevienâdîbu |WN(Fm, Gn)| ≤ K

priekð Gn. Kad ievietojam Ψ(t) = {t(1− t)} 1
2 , ðî nevienâdîba pârveidojas par

{Gn(x)− Fm(x)}2 ≤ K2{λFm(x) + (1− λ)Gn(x)}[1− {λFm(x) + (1− λ)Gn(x)}]/M,
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priekð x, kas atbilst a ≤ Fm(x) ≤ b. Apzîmçsim c = K2/M , v = Gn(x), tad nevienâdîbu

varam pârrakstît kâ d(v) ≤ 0, kur

d(v) = {1 + c(1− λ)2}v2 − {2u− c(1− λ)(2λu− 1)}v + u2 − cλu+ cλ2u2.

Tâ kâ koeficients v2 ir pozitîvs d(v) ≤ 0 tad un tikai tad, ja v ir starp divâm reâlâm

vienâdojuma saknçm d(v) = 0. Ðîs saknes ir

h± (u) =
u+ 1

2
c(1− λ)(1− 2λu)± 1

2
{c2(1− λ)2 + 4cu(1− u)} 1

2

1 + c(1− λ)2
(2.1.8)

Izriet, ka ar varbûtîbu (1− α), Gn(x) ir diapozonâ

h−{Fm(x)} ≤ Gn(x) ≤ h+{Fm(x)}

priekð visiem x ∈ {x : a ≤ Fm(x) ≤ b}.

Piezîme 4. Ja PF=G(WN ≤ K) = 1−α, tad vienlaicîgie ticamîbas intervâli priekð ∆(x),

kas balstîti uz WN ar Ψ(t) = {t(1− t)} 1
2 ir

[G−1
n [h−{Fm(x)}]− x,G−In [h+{Fm(x)}]− x), x : a ≤ Fm(x) ≤ b}. (2.1.9)

Turpmâk ðos mçs sauksim parW vienlaicîgâs ticamîbas inetrvâliem un rakstîsim [W∗(x),W ∗(x)).

Attçlâ 2.1 attçlotas [S∗(x), S∗(x)) un [W∗(x),W ∗(x)) vienlaicîgâs ticamîbas joslas, kur X
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2.1. att. N(0, 1) pret N(1, 4), n = m = 100

un Y sadalîtas attiecîgi N(0, 1) un N(1, 4), bet m = n = 100 un α = 0, 05. Abas vienlai-

cîgâs ticamîbas joslas ir diezgan vienâdas, bet redzam, ka [W∗(x),W ∗(x)) josla ir ðaurâka
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galos. Ðajâ gadîjumâ skaidrs, ka taisne iekïaujas vienlaicîgajâs ticamîbas joslâs. Tas no-

zîmç, ka H0 tiek noraidîta, un mums nav lokâcijas modelis. Bet varam sâkt domât, vai

tur neveidojas lokâcijas - skalçðanas modelis, kuram vienalicîgâs ticamîbas joslâs jâiekïauj

taisne.
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2.2. att.: (a)N(1, 4) pret N(1, 3), n = m = 100 (b)N(0, 4) pret N(1, 2), n = m = 100

Attçlâ 2.2 attçlotas [S∗(x), S∗(x)) un [W∗(x),W ∗(x)) vienlaicîgâs ticamîbas joslas, kur

X un Y sadalîtas attiecîgi a)N(1, 4) un N(1, 3), bet m = n = 100 un α = 0, 05. b) N(0, 4)

un N(1, 2), bet m = n = 100 un α = 0, 05. Tas nozîmç, ka H0 netiek noraidîta, un mums

ir lokâcijas modelis.
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2.3. att.: (a)Exp(2) pret Exp(1), n = m = 100 (b)lnN(0, 1) pret lnN(1, 2), n = m = 100
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Attçlâ 2.3 attçlotas [S∗(x), S∗(x)) un [W∗(x),W ∗(x)) vienlaicîgâs ticamîbas joslas,

kur X un Y sadalîtas attiecîgi a) Exp(2) un Exp(1), bet m = n = 100 un α = 0, 05. b)

lnN(0, 1) un lnN(1, 2), bet m = n = 100 un α = 0, 05. Tas nozîmç, ka H0 noraidam.
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2.4. att. (a)N(1, 5) pret N(2, 3), n = m = 500 (b)N(1, 5) pret N(2, 3), n = m = 50

Attçlâ 2.4 attçlotas [S∗(x), S∗(x)) un [W∗(x),W ∗(x)) vienlaicîgâs ticamîbas joslas, kur

X un Y sadalîtas attiecîgi a)N(1, 5) un N(2, 3), bet m = n = 50 un α = 0, 05. b) N(1, 5)

un N(2, 3), bet m = n = 500 un α = 0, 05. Tas nozîmç, ka a) gadîjumâ H0 noraidam, bet

ðeit ir lokâcijas - skalçðanas modelis, kur jâiekïaujas taisnei. b) gadîjumâ H0 nenoraidam,

un mums ir lokâcijas modelis.
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3. Vienlaicîgâs ticamîbas joslas divu

kvantiïu funkciju starpîbai

Pârbaudîsim hipotçzi (0.1) vai ir lokâcijas modelis, izmantojot vienlaicîgâs ticamîbas

joslas divu kvantiïu funkciju starpîbai. Definçsim Λ(•):

Λ(t) = F−1(t)−G−1(t),

kur 0 ≤ t ≤ 1, F−1 un G−1 ir attiecîgi X un Y kreisâs inversâs funkcijas. Kreisâ inversâ

funkcija funkcijai H tiek definçta, kâ H−1(s) = inf{z : H(z) ≥ s}.

Atzîmçsim, ka ∫ 1

0
Λ(t)dt = E(X)− E(Y ),

Kvantiïu starpîbas funkcija ir saistîta ar lokâcijas funkciju no Doksuma (1974) [5]. Dok-

sums ∆(x) = G−1[F (x)]− x nosauc par lokâcijas funkciju. Pieòemot, ka ∆(x) ir horizon-

tâlais attâlums starp F un G attiecîgajâ punktâ x, mçs redzam, ka

Λ[F (x)] = −∆(x), (3.0.1)

kur ∆(x) ir identiska ar lokâcijas funkciju G−1[F (x)]− x. Ðî formula ir vispârîgâks gadî-

jums, jo ir iespçjama situâcija, kad ∆(x) + x ir dilstoði.

Novçrtçjums Λ(t) ir uzdots, kâ

Λ̂(t) = F−1
m (t)−G−1

n (t), (3.0.2)

kur 0 ≤ t ≤ 1, kur ar F−1
m un G−1

n apzîmçjam Fm un Gn kreisâs inversâs funkcijas.

Priekð t ∈ ((i− 1)/n, i/n], G−1
n (t) = Y(i) un F−1

m (t) = X(〈mi/n〉), kur 〈v〉 - vismazâkais

skaitlis, kas ir lielâks vai vienâds ar v un X1 < · · · < Xm un Y1 < · · · < Yn. Tâdeï

iegûstam

Λ̂(t) = X(〈mi/n〉) − Y(i), t ∈ ((i− 1)/n, i/n]
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Ja doto izlaðu izmçri ir vienâdi (m = n), tad varam rakstît

Λ̂(t) = X(i) − Y(i), t ∈ ((i− 1)/n, i/n].

Tâlâk izmantosim, ka m1/2[F−1
m (•)−F−1(•)] un n1/2[G−1

n (•)−G−1(•)] konverìç uz Gausa

procesu.

Zinâms, ka

m1/2[F−1
m (•)− F−1(•)]→D W1(•)

f [F−1(•)]
un lîdzîgi

n1/2[G−1
m (•)−G−1(•)]→D W2(•)

g[G−1(•)]
.

Pierâdîjuma uzmetumu apskatîjis Serflings [6].

Pieòemam, ka m,n −→∞ tâ, ka (m/N) −→ θ, kur N = m+ n. Tad

N1/2[Λ̂(t)− Λ(t)] = (N/m)1/2m1/2[F−1
m (t)− F−1(t)]− (N/n)1/2n1/2[G−1

m (t)−G−1(t)],

Kas dod

N1/2[Λ̂(•)− Λ(•)]→D 1

θ1/2

W1(•)
f [F−1(•)]

− 1

(1− θ)1/2

W2(•)
g[G−1(•)]

.

Izmantojot rezultâtus, mçs iegûstam

k2(t) = { 1

θf 2[F−1(t)]
+

1

(1− θ)g2[G−1(t)]
}t(1− t).

Vienlaicîgâs ticamîbas joslas tiek konstruçtas, izmantojot divas iespçjas - tiek simulçta

un Butstrapota kritiskâ vçrtîba. Tabulâ ir apkopotas kritiskâs vçrtîbas, kas ir iegûtas

simulçjot kritisko vçrtîbu (apzîmçtas ar S) un izmantojot Butstrapa metodi (apzîmçtas

ar B).

3.1. tabula Dispersijas un lokâcijas parametra izmaiòas

Dispersijas 1 2 4

Lokâcijas parametrs 1 B = 13.60681 B = 27.21361 B = 54.42722

S = 20.04965 S = 40.09931 S = 80.19862

Lokâcijas parametrs 2 B = 13.60681 B = 27.21361 B = 54.42722

S = 20.04965 S = 40.09931 S = 80.19862

Lokâcijas parametrs 4 B = 13.60681 B = 27.21361 B = 54.42722

S = 20.04965 S = 40.09931 S = 80.19862
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Tabulâ 3.1 redzams, ka lokâcijas parametra izmaiòas neietekmç kritisko vçrtîbu, bet

to ietekmç dispersijas izmaiòas.
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3.1. att. Histogramas kritiskâs vçrtîbas butstrapoðanai un simulçðanai

Attçlâ 3.1 attçlotas histogrammas, kas iegûtas Butstrapojot kritisko vçrtîbu un simu-

lçjot kritisko vçrtîbu. Histogrammas ir diezgan lîdzîgas. Tikai Butstrapojot tâs intervâls

ir ðaurâks, jo datus òemam no datiem.
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3.2. att.

Attçlâ 2.3 X un Y sadalîtas attiecîgi a) N(0, 1) un N(1, 4), bet m = n = 100 un

α = 0.05. b) attçlâ X un Y sadalîtas attiecîgi N(0, 1) un N(1, 2), bet m = n = 100 un

α = 0.05. Tas nozîmç, ka H0 netiek noraidîta.
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4. Pielietojam datus

Pârbaudîsim hipotçzi (0.1) par lokâcijas modeli datiem no publikâcijas [3]. Pirmie dati

satur informâciju par 22 þurkâm, kas ir turçtas 7 dienas ozona vidç un to svara pieaugums

tiek apzîmçts ar yi.

10.1 6.1 20.4 7.3 14.3 15.5 -9.9 6.8 28.2 17.9 -9.0

-12.9 14.0 6.6 12.1 15.7 39.9 -15.9 54.6 -14.7 44.1 -9.0

Otrie dati satur informâciju par 22 þurkâm, kas turçtas ozona brîvâ vidç, ðo þurku svara

pieaugumu satur x.

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 15.4 27.4 19.2 22.4 17.7 26.0 29.4 21.4 26.6

Grafiski zîmçsim vienlaicîgâs ticamîbas joslas parametram θ un kvantiïu funkcijas star-

pîbai. Lai konstruçtu vienlaicîgâs ticamîbas joslas kvantiïu funkcijas starpîbai, mums

ir jâiegûst kritiskâ vçrtîba. Kritiskâ vçrtîba, kas ir iegûta simulçjot, ir 194.3542, bet,

izmantojot Butstrapa metodi, ir 233.4904.
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4.1. att. (a) [S∗(x), S∗(x)) (b) kavtniïu starpîbas
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Atçlâ 4.1 tiek veikta grafiskâ hipotçþu pârbaude vai starp datiem pastâv lokâcijas mo-

delis. Gadîjumâ a) tika apskatîtas vienlaicîgâs ticamîbas joslas lokâcijas parametram θ.

Tika apskatîtas [S∗(x), S∗(x)) vienlaicîgâs ticamîbas joslas, jo, lai rçíinâtu [W∗(x),W ∗(x))

vienlaicîgâs ticamîbas joslâm, mçs nezinâm kritisko vçrtîbu ðiem datiem. H0 netiek no-

raidîta. Gadîjumâ b) tika apskatîtas vienlaicîgâs ticamîbas joslas divu kvantiïu funkciju

starpîbai. Redzam, ka H0 netiek noraidîta.
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Nobeigums

Darbâ tika apskatîta grafiskâ hipotçþu pârbaude par lokâcijas modeli (0.1), izmantojot

divas pieejas. Tika apskatîtas vienlaicîgâs ticamîbas joslas lokâcijas parametram θ un

vienlaicîgâs ticamîbas joslas divu kvantiïu funkciju starpîbai. H0 netiek noraidîta, ja ir

horizontâla taisne, kas iekïaujas vienlaicîgâs ticamîbas joslâs, tas nozîmç, ka mums ir

lokâcijas modelis. Ja nav horizontâla taisne, kas iekïaujas vienlaicîgâs ticamîbas joslâs,

tad mçs varam noraidît H0.

Problçmas rada kritiskâs vçrtîbas, kas ir nepiecieðamas, lai konstruçtu vienlaicîgâs

ticamîbas joslas. Darbâ rçíinot W vienlaicîgâs ticamîbas joslas parametram θ tika òemta

konkrçta kritiskâ vçrtîba, bet mums to vajadzetu paðiem simulçt. Konstruçjot vienlaicîgâs

ticamîbas joslas divu kvantiïu funkciju starpîbai tika simulçta un Butstrapota kritiskâ

vçrtîba. Butstrapoðana ðajâ gadîjumâ ir izdevîgâka, jo mums nav zinâmi izlaðu sadalîjumi.

Veicot pârbaudi ieguvâm rezultâtus, ka lokâcijas parametra izmaiòas neietekmç kritisko

vçrtîbu, bet to ietekmç dispersijas izmaiòas.

Darbu turpinot vajadzçtu salîdzinât iegûtos rezultâtus ar metodi, kad novçrtç modeïa

parametrus. Apskatît grafisko hipotçþu pârbaudi lokâcijas - skalçðanas modelim.
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Programmas kodi

\begin{footnotesize}

par(mfrow=c(1,2))

n<-100

m<-n

N<- n+m

alpha<- 0.05

izlase1<-sort(rlnorm(n,0,1))

izlase2<-sort(rlnorm(n,1,2))

K<-1.36 #/(sqrt(n))

M<- (n*m)/N

xx<-seq(-3,2,length.out=m)

f<-sort(quantile(izlase2,(ecdf(izlase1)(xx))))

#### S ticam.joslas [S_*(x),S^*(X))

gal1<-sort(floor(n*(((1:m)/m)- (K/(M^(1/2))))))

garums1<-length(gal1[gal1<=0])

gal2<-ceiling((n*(((1:m)/m)+(K/(M^(1/2)))))+1)

garums2<-length(gal2[gal2>m]) # jâzîmç lîdz (100 - garums2)

apaksha<-izlase2[gal1[(garums1+1):m]]

augsha<-izlase2[gal2[1:(m-garums2)]]

### G^-1_n{f_m(x)}-x

gals<-floor(n*((1:m)/m))

QQ<-izlase2[gals[1:m]]

X<-izlase1

x1<-floor(min(X))

x2<-ceiling(max(X))

y2<-floor(min(apaksha))

y3<-ceiling(max(augsha))

x1;x2;y2;y3

plot( c(x1,x2), c(y2-1,y3+1), type="n", xlab="(b)", ylab="", )
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for (i in 1:m){

lines(c(X[i],X[i+1]),

c(QQ[i]-X[i],QQ[i]-X[i+1]))

}

for (j in 1:m){

lines(c(X[j+1],X[j+1]),

c(QQ[j]-X[j+1],QQ[j+1]-X[j+1]))

}

abline(0,0)

#######################

Y<-izlase1[(garums1+1):m]

apaksha

#jâzîmç (apakða)

#(c(Y[20],apaksha[1]-Y[20])

#c(Y[21]),apaksha[1]-Y[21])

#c(Y[21],apaksha[2]-Y[21])

#c(Y[22],apaksha[2]-Y[22])

# apaksheja linija

for (i in 1:m) {

lines(c(Y[i],Y[i+1]),

c(apaksha[i]-Y[i],apaksha[i]-Y[i+1]),col = "red",)

}

for (i in 1:m){

lines(c(Y[i+1],Y[i+1]),

c(apaksha[i]-Y[i+1],apaksha[i+1]-Y[i+1]),col = "red",)

}

# augðçjâ lînija

Y1<-izlase1[1:(m-garums2)]

augsha

for (i in 1:(m-garums2)){
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lines(c(Y1[i],Y1[i+1]),

c(augsha[i]-Y1[i],augsha[i]-Y1[i+1]),col = "red", )

}

for (i in 1:(m-garums2)){

lines(c(Y1[i+1],Y1[i+1]),

c(augsha[i]-Y1[i+1],augsha[i+1]-Y1[i+1]),col = "red", )

}

#### W ticam.joslas [W_*(x),W^*(x))

K1<-3.02

lambda<-m/N

c<-(K1^(2))/M

v<-m*(1:n/n)

u<-(n*((1:m)/m))

hpl<-sort(ceiling(n*

((((1:m)/m)+(1/2)*c*(1-lambda)*

(1-(2*lambda*((1:m)/m)))+(1/2)*(c^(2)*(1-lambda)^(2)

+4*c*((1:m)/m)*(1-((1:m)/m)))^(1/2))/(1+c*(1-lambda)^2))))

garums3<-length(hpl[hpl>m])

augsha2<-izlase2[hpl[1:(m-garums3)]]

hmin<-sort(ceiling(n*(

(((1:m)/m)+(1/2)*c*(1-lambda)*

(1-(2*lambda*((1:m)/m)))-(1/2)*(c^(2)*(1-lambda)^(2)

+4*c*((1:m)/m)*(1-((1:m)/m)))^(1/2))/(1+c*(1-lambda)^2))))

garums4<-length(hmin[hmin<=0])

apaksha2<-izlase2[hmin[(garums4+1):m]]

# apaksheja linija

Y3<-izlase1[(garums4+1):m]

apaksha2

for (i in 1:m){
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lines(c(Y3[i],Y3[i+1]),

c(apaksha2[i]-Y3[i],apaksha2[i]-Y3[i+1]),col = "green",)

}

for (i in 1:m){

lines(c(Y3[i+1],Y3[i+1]),

c(apaksha2[i]-Y3[i+1],apaksha2[i+1]-Y3[i+1]),col = "green",)

}

# augðçjâ lînija

Y4<-izlase1[1:(m-garums3)]

augsha2

for (i in 1:(m-garums3)){

lines(c(Y4[i],Y4[i+1]),

c(augsha2[i]-Y1[i],augsha2[i]-Y4[i+1]),col = "green", )

}

for (i in 1:(m-garums3)){

lines(c(Y4[i+1],Y4[i+1]),

c(augsha2[i]-Y1[i+1],augsha2[i+1]-Y4[i+1]),col = "green", )

}

###############

n<-100

set.seed(2)

dati1<-rnorm(n,0,1)

dati2<-rnorm(n,1,2)

par(mfrow=c(1,2))

# Teorçtiskais grafiks

lambda<-function(x) {help

qnorm(x,1,1)-qnorm(x,0,1)

}

# pçc definîcijas inversai funkcijai

plot((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(dati1),

type="s", ylim=c(-20,20), ylab=" ", xlab=" ")

abline(1,0)
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xx<-seq(0.01,0.99,by=0.0001)

# empîriskais grafiks

lines(xx,quantile(dati2,xx)-quantile(dati1,xx),

type="s", col="green")

abline(1,0)

# kritiskâs vçrtîbas simulâcijas

stat.lambda<-function(n) {

loc<-1

dati1<-rnorm(n,0,1)

dati2<-rnorm(n,1,2)

sqrt(2*n)*(max(abs(sort(dati2)-sort(dati1)-1)))

}

## Simulçtâ kritiskâ vçrtîba un tic.joslas

N<-10000

rez<-replicate(N,stat.lambda(n))

alpha<-0.05

sort(rez)[(1-alpha)*N]

#hist(rez)

krit<-sort(rez)[(1-alpha)*N]

lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(dati1)-krit/sqrt(2*n),

type="s",col="red")

lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(dati1)+krit/sqrt(2*n),

type="s",col="red")

## Butstraps

n<-100

set.seed(1)

dati1<-rnorm(n,0,1)

dati2<-rnorm(n,1,2)

stat.lambda.b<-function(n) {

lok<-sort(dati2)-sort(dati1)

izl1.b<-sample(dati1,replace=T)

izl2.b<-sample(dati2,replace=T)
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sqrt(2*n)*(max(abs(sort(izl2.b)-sort(izl1.b) - lok)))

}

N<-10000

rez.b<-replicate(N,stat.lambda.b(n))

alpha<-0.05

sort(rez.b)[(1-alpha)*N]

#hist(rez.b)

krit.b<-sort(rez.b)[(1-alpha)*N]

lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(dati1)-krit.b/sqrt(2*n),

type="s",col="blue")

lines((0:(n-1))/n,sort(dati2)-sort(dati1)+krit.b/sqrt(2*n),

type="s",col="blue")

#### Hip parbaude

n<-100

x1<-rnorm(n,1,2)

x2<-rnorm(n,1,2)

par(mfrow=c(1,2))

#pp grafiks

tt<-seq(0.01,0.99,by=0.01)

#empîriskais P-P grafiks

PP.emp<-ecdf(x1)(quantile(x2,tt))

plot(tt,PP.emp,type="s",

main="Vienlaicîgie ticamîbas intervâls P-P grafikam")

kr.v<-1.892441

x<-seq(0.01,0.99,by=0.01)

points(x,PP.emp-kr.v/sqrt(n),col="red",type="s")

points(x,PP.emp+kr.v/sqrt(n),col="red",type="s")

abline(0,1)

# Hipotçþuu pârbaude

x1<-rnorm(n,1,2)

x2<-rnorm(n,1,2)
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# QQ grafiks(empîriskais)

xx<-seq(-3,3,by=0.01)

plot(xx,quantile(x1,(ecdf(x2)(xx))),type="s",ylab="QQ.emp",

main="Vienlaicîgie ticamîbas intervâls Q-Q grafikam")

abline(0,1)

kr.v<-1.89

library(sm)

# f(x)novçrtçjums ar kodolu metodi

x<-seq(-3,3,by=0.01)

f<-quantile(x1,(ecdf(x2)(x)))

h1<-hcv(x1)

K<-function(x)1/sqrt(2*pi)*exp(-x^2/2)

bliv<-function(x)

{

1/n/h1*sum(K((x-x1)/h1))

}

bliv2<-Vectorize(bliv)

points(x,f-kr.v/(sqrt(n)*bliv2(x)),col="red",type="s")

points(x,f+kr.v/(sqrt(n)*bliv2(x)),col="red",type="s")

###########

dati.br<-scan(file="dati1.txt")

dati.oz<-scan(file="dati2.txt")

\end{footnotesize}
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darbs \Grafiskâ hipotçþu pârbaude lokâcijas modelim" izstrâdâts LU Fizikas un Ma-

temâtikas fakultâtç.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pçtîjums veikts patstâvîgi, izmantoti tikai tajâ norâdîtie

informâcijas avoti un iesniegtâ darba elektroniskâ kopija atbilst izdrukai.

Autors: Odeta Lorence

(paraksts) (datums)

Rekomendçju darbu aizstâvçðanai.

Vadîtâjs: doc. Dr.math. Jânis Valeinis

(paraksts) (datums)

Recenzents:

(paraksts) (datums)

Darbs iesniegts Matemâtikas nodaïâ

(datums)

(darbu pieòçma)

Darbs aizstâvçts gala pârbaudîjuma komisijas sçdç

prot. Nr. , vçrtçjums
(datums)

Komisijas sekretârs/-e:
(Vârds, Uzvârds) (paraksts)
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