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Anotacija

Lai parbauditu statistiskas hipotezes, ir izstradati daudzi statistiskie testi. Piemeram, hi-
potézu parbaudei par izlasu vidéjo vertibu vienadibu izplatitakie ir ¢-tests un vienfaktora
dispersiju analize (ANOVA), tacu, ta ka tie ir parametriski testi, tad ir jaizpildas konkre-
tiem pienémumiem, lai Sos testus varétu pielietot, turklat diskréta veida uzdotiem datiem
Sie testi nemaz neder. Saja darba aplikoti vairaki neparametriski testi, kas ir labas al-
ternativas parametriskajiem testiem, ka ari paskaidrota atskiriba starp parametriskajiem
un neparametriskajiem testiem. Katra nodala aplikotas atskirigas situacijas péc izlasu
skaita un to savstarpejas atkaribas, savukart apaksnodalas aplukoti piemerotakie testi
atbilstosajam datu formatam. Darba nosleguma ieklauti piemeri daziem no aplikotajiem

testiem.

Atslegas vardi: hipotezu parbaude, rangi, diskreti dati, testu jauda



Abstract

There have been developed several statistical tests for testing statistical hypothesis. For
example, for testing hypothesis about the equality of sample means, the most common
tests are the t-test and one-way analysis of variance (ANOVA), but, as they are parametric
tests, there are certain assumptions about the data that have to be met before the test
can be properly used, plus for discrete data, the parametric tests are invalid. In this
paper several nonparametric tests are discussed, and the difference between parametric
and nonparametric tests is reviewed. Each chapter is devoted for different situation based
on the number of samples and their dependence, whereas each sub-chapter describes the
most appropriate test for the type of data. At the end a few examples are included for

some of the tests.
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Apziméjumi

N izlases apjoms,

N(u,0?) normali sadalits gadijuma lielums ar videjo vertibu u un dispersiju o2,
X2 x? sadalits gadijuma lielums ar k brivibas pakapem,

Dexp(pu,b) dubulteksponencialais sadalijums ar parametriem g un b,
In(a,b) lognormalais sadalijjums ar parametriem a un b,
binomial(n,p) binomialais sadalijums ar apjomu n un varbiitibu p,
K(zg,7y) Kosl sadalijums ar parametriem zy un ~,

F' izlases teorétiska sadalijuma funkcija,

F,, izlases empiriska sadalijuma funkcija,

P varbitiba,

KN konvergence péc sadalijuma,

% gandriz drosa konvergence,

— konvergence,kad H, speka,

Hy

I, indikatorfunkcija, I = 1, kad ir speka «, un I = 0 pretéja gadijuma,



Ievads

Viena no bitiskakajam un plasak pazistamajam statistikas pamatproblémam ir hipo-
tezu parbaude. Prakse loti biezi ir nepiecieSsams savstarpeji salidzinat divu vai vairaku
izlasu raditajus, lai noteiktu, vai starp Siem raditajiem pastav butiskas atskiribas. Lai
sadas problemas varétu risinat, laika gaita ir izstradati vairaki statistiski testi, kuru uz-
devums ir parbaudit izvirzitas nulles hipotézes. Plasak pazistamakas metodes ir t-tests
divu izlasu videjo vertibu salidzinasanai un ta paplasinajums triju vai vairak izlasu sali-
dzinasanai - vienfaktora dispersiju analize (ANOVA), kas ir parametriskas datu analizes
metodes.

Parametriskie statistiskie testi ir loti efektivs salidzinasanas veids, tacu tos ne vien-
mer var pielietot. No teorijas viedokla ir konkreti pienemumi, kam jaizpildas, lai varetu
korekti pielietot parametriskas metodes. Ir izpétits, ka daudzos gadijumos novirzes no
pienemumiem praktiski neietekmé rezultatus (skatit [1]), tacu ir ar situacijas, kad pastav
iespeja iegut loti kludainus rezultatus. Daziem datu sadalijuma veidiem parametriskas
metodes vienkarsi nestrada, citiem tas uzrada samera vajus rezultatus, bet vel citiem
parametriskie testi darbojas labak par neparametriskajiem par spiti to neatbilstibai. Sie
teoretiskie uzskati ir parbauditi ar datu simulacijam, kuru apraksts ir atrodams pie darba
praktiskas dalas.

St diplomdarba meérkis ir apliikot dazus no pazistamakajiem neparametriskajiem tes-
tiem tada veida, kas lautu darba lasitajam atri saprast, kads butu piemérotakais tests
konkreta situacija, ka ari palidzetu izvertet testa lietderibu un efektivitati. Lai materials
bitu uzskatamaks, ir pievienoti piemeéri ar realiem datiem, ka ari veiktas datu simulaci-
jas testu jaudas un klidu pétisanai. Apskatitie testi darba sakartoti péc struktaras, kas

attelota [L] tabula.



1. tabula Testu iedalijums

Datu veids Viena izlase Divas atkari- | Divas ne- | Tris atkari- | Tris neatkari-
gas izlases atkarigas gas izlases gas izlases
izlases
Nominali Binomialais Maknemara iz- | FiSera tests, Kohrana @ | HI - kvadrata
tests, mainu tests hi - kvadrata | tests tests
hi - kvadrata tests
tests
Ordinali vai | Kolmogorova - | Zimju tests, Mana - Vitneja | Fridmana div- | Kruskala -
intervala Smirnova tests | Vilkoksona U tests, virzienu rangu | Vallisa rangu
rangu zimju | Kolmogorova - | dispersijas dispersijas ana-
tests Smirnova tests | analize lize,
Dzonkhira
terpsta tests

Darbs sastav no divam ievadnodalam, kuras sniegts ieskats hipotezu parbaudes un
statistisko testu butiba, paskaidrotas atskiribas starp parametriskajiem un neparametris-
kajiem testiem, ka ari sniegts detalizets ieskats testu efektivitates novertesana. Talak ir
piecas nodalas ar vairakam apaksnodalam, kas iedalitas pec aplukojamas problematikas
bitibas un uzdoto datu veidiem. Katrai situacijai ir aprakstits piemérotakais neparamet-
riskais tests, ka arl pieminéta ta parametriska alternativa, ja tada eksisté. Praktiskaja
dala ir aplukoti piemeri daziem popularakajiem testiem un rezultati salidzinati ar pa-
rametriskajiem testiem. Veiktas datu simulacijas ar programmu R, lai novertetu testu
jaudas un kludas dazadiem datu sadalijumiem. Pielikuma atrodams simulacijam izman-

toto programmu kods.



1. Hipotezu parbaude, statistiskie testi un to kludas

Lai izdaritu secinajumus par kadu datu kopu, ir nepieciesams izvirzit konkrétu un
pamatotu hipotézi. Atkariba no ta, vai izvirzito hipotézi var vai nevar noraidit, tiek pie-
nemti lemumi par $o datu kopu. Tacu, lai nonaktu lidz hipotezes parbaudei, ir jasaprot,
kada metode biitu vispareizaka lemuma pienemsanai. Pastav neskaitami statistiskie testi,
ar kuru palidzibu tiek parbauditas hipotézes, tacu tie ir loti atskirigi, un nav tada viena
universala testa, kas deretu jebkuriem datiem un jebkurai nulles hipotezei. Lai izveletais
tests butu pareizs, ir janem vera vairaki faktori. Ir svarigi gan tas, kada formata ir apla-
kojamie dati (nominala, ordinala vai intervala skala), gan salidzinamo izlasu daudzums,
apjoms un veids, gan arl tas, vai izpildas attieciga testa pienemumi. Tacu, lai cik ari at-
bilstosu metodi mes neizveletos, hipotezu parbaude nekas nav zinams pilnigi drosi, tapec
ir jaizvelas butiskuma limenis, pie kura stradat. Pieméram, ja tiek izveléts bitiskuma

limenis o = 0.05, tad ar 95% ticamibu var apgalvot, ka iegiitie rezultati ir pareizi.

1.1. Nulles hipotéze

Hipotéze ir zinatnisks pienémums, kas ir logisks un ticams, bet prasa parbaudi un
pieradijumu. Statistiska hipotéze ir pienémums vienas vai vairaku statistisko kopu ipasi-
bam, kuru parbauda ar datu palidzibu, un iegutajiem rezultatiem ir varbutibas raksturs
[2]. Pirmais solis lemuma pienemsanas procesa ir nulles hipotezes (Hy) izvirzisana. Nulles
hipotéze parasti tiek veidota ta, lai to varétu noraidit un batu speka alternativa hipotéze
(H;). Piemeram:

Hy : p = po,

Hy : oy # pa.
Sadi noformuleta hipoteze lautu noteikt, vai starp divu izlasu videjam vertibam pastav
butiskas atskirtbas. Nulles hipoteze saka, ka butiskas atskiribas nepastav, savukart alter-
nativa hipotéze saka tiesi pretéjo, tas ir, ka butiskas atskiribas pastav. Ja testa rezultata
iegtta p-vertiba ir lielaka par noteikto butiskuma limeni, tad saka, ka nulles hipotezi ne-
var noraidit pie noteikta butiskuma limena, tacu, ja ta ir mazaka par noteikto butiskuma
limeni, tad saka, ka pie noteikta butiskuma limena nulles hipotéze ir janoraida, lidz ar to
tiek pienemta alternativa hipotéze. Tas, ka alternativa hipotéze tiek pienemta, nelauj ap-
galvot, ka ta ir patiesa. Ta vienkarsi tiek pienemta ka alternativa hipotezei, kuru noraida.

Japiebilst, ka sadi veidotu hipotézi sauc par divpuseju hipotezi. Ja alternativa hipoteze



ir uzdota forma H; : uy < pe vai Hy @y > o, tad to sauc par vienpuseju hipotézi.

1.2. Statistiskie testi

Statistika ir izstradati loti daudzi testi, no kuriem ir iespejams atrast derigu testu
hipotézu parbaudei praktiski jebkuram pastavosam pétijumu dizainam. Lai varétu drosi
apgalvot, kurs tests ir piemérotakais konkréta situacija, ir ripigi jaizanalize dati. Ta ka
1 darba pamattema ir neparametriskie statistiskie testi, tad 2. nodala ir veltita paramet-
risko un neparametrisko testu aprakstam un savstarpéjam salidzinajumam. Izvele starp
Siem testiem balstas tiesi uz datiem, tapéc ir svarigi precizi izpétit visu misu riciba esosu
informaciju. Izveloties nepareizo testu, var gadities, ka iegutie rezultati ir korekti (varbut
pat labaki neka izveloties pareizo testu), tacu to nevar drosi apgalvot. Sadas situacijas

velak aplikosu ar datu simulacijam.

1.3. Kliadas un testa jauda

Ka jau iepriek§ minéju, lemumam par hipotézes pienemsanu piemit varbitibas rak-
sturs. Tas nozime, ka pastav ari varbutiba pienemt kludainu lemumu. Pat ja mes esam
par 95% drosi par ieguto rezultatu, pastav iespéja kladities, turklat pastav divas dazadas

kludas, kas definétas avota [2].
Definicija 1. Par pirma veida kludu sauc varbutibu P(noraidit Hy|Hy) = a.

Definicija 2. Par otra veida kladu sauc varbutibu P(nenoraidit Ho|H;) = 5.

Veicot testu, iegutajam rezultatam ir 4 iespejamie varianti, kas apkopoti [2.| tabula.

2. tabula Statistiska testa iespéjamie iznakumi

Pienemtais lemums | Hj patiesa (H1 nepatiesa) Hj nepatiesa (H1 patiesa)

Noraidit Hy (pier,lemt Hl) pirma veida klada pareizs lemums

Piepemt Hy (noraidit H,) pareizs lemums otra veida kluda

Ieprieks minétais butiskuma limenis faktiski ir maksimali pielaujama pirma veida kla-
das eksistences varbiitiba. Jo mazaku izveélésimies biitiskuma limeni «, jo mazaka iespeja
nepamatoti noraidit patiesu Hy. Otra veida klidas varbutiba 3 ir apgriezti proporcionala

«, tas ir, ja pie nemainiga izlases apjoma N tiks samazinata «, tad (3 palielinasies. Lai
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samazinatu abu kludu pielausanas varbutibu, ir japalielina izlases apjoms N. No otra

veida kludas ir atkariga ari testa jauda (skatit avota [3]).

Definicija 3. Par testa jaudu sauc varbutibu P(noraidit Ho|H; = 1 — f.

tabula apkopotas varbiitibas, kas ir zimigas statistiskajiem testiem.

3. tabula Ar statistisko testu asocietas varbutibas

Piepemtais lemums |  Hy patiesa (H; nepatiesa) — Hp nepatiesa (H; patiesa)

Noraidit Hy (pienemt Hj ) batiskuma limenis = « testa jauda 1 — 3

Piepemt Hy (noraidit Hy)| P(pienemt Ho|Ho) =1—«  P(pienemt Ho|Hy) = f3

Izmantojot jaudas analizi, ir iespéjams aprékinat minimali nepieciesamo izlases apjo-
mu, pie kura varetu iegit noteikta lieluma statistisko efektu, ka ari var noteikt minimali
iegustamo statistisko efektu pie dota izlases apjoma. Ka minets avota [4], jaudas je-
dziens loti biezi tiek lietots ari, lai savstarpéji salidzinatu dazadas statistiskas procediras,

piemeram, parametriskos un neparametriskos testus.

1.4. Testu efektivitate

Ieprieks tika pieminéta testu efektivitate, tacu netika paskaidrots, kas isti ta ir, un ka
to aprekinat. Piepemsim, ka ir doti divi testi ar statistikam 73, un 7% ,, kas parbauda
nulles hipotézi Hy : 0 € ©p, un statistikas veidotas ta, ka to lielas vertibas liecina par H
noraidisanu, ts ir, T,, > ¢, = H,, . «, 3 apzime pirma veida kludas pielausanas varbutibu
un testa jaudu, un ar 6 apzimesim kadu noteiktu alternativu. Apzimesim ar n(«, 5,0,T)

tadu mazako izlases apjomu, kam spéka

Py(T, >c,) > p (1.1)

un
Py, (T, > ¢,) > a. (1.2)
Abus testus T4, un 75, var salidzinat ar attiecibu

n(a, 67 97 Tl)
n(a, 67 97 TQ) ’

un tests 17, ir atzistams par labaku, ja ST attieciba < 1.



Diemzel robezlieluma n(«, 8,0, T) aprekinasana ir loti sarezgita un reizem pat neie-
spejama loti vienkarsos gadijumos. Turklat robezlielumu attieciba var but atkariga no
dazadam «, S vai 0 izveletajam vértibam. Par laimi, ja a — 0 § — 1, vai arl § — 6,
tad attieciba parasti vai nu konverge un lielumu, kas atkarigs tikai n 6, vai ari ir vienkarsi
konstante.

Uz sadiem piegpémumiem savus efektivitates pétisanas modelus ir izstradajusi vairaki

autori, no kuriem vienkarsaka un popularaka ir Pitmana metode.

Definicija 4. Doti Xj, ..., X,, neatkarigi un vienadi sadaliti (turpmak teksta tadus apzi-
mésim ar iid) noverojumi no sadalijuma Py, € ©. Pienemsim, ka més gribam parbaudit
Hy:0 € Oqpret Hy : 0 € ©—0,. Apzimesim ar T,, = T,,(X1, ..., X,,) tadu statistiku seci-
bu, pie kuram janoraida Hy, kad T, ir liels. Precizak, nofiksgjam 0 < a < 1,0 < < 1,0 €
© — Og. Definesim ¢, = ¢, (0, B) ka Py(T,, > ¢,) < 5 < Pyp(T,, > ¢,,). Testa apjoms define-
jams ka o, (6, B) = supy,co, Fo, (17 > cn) un Np(a, 8,0) = inf [n : o, (0, 8) < a Vm > n]

Tadejadi Nr(a, 3,0) ir mazakais izlases apjoms, pie kura tests, kas balstits uz secibu
T,, ir ar jaudu f pie noteiktas alternativas 6 un apjoma < «, tacu to ir loti sarezgiti vai
pat neiespéjami aprekinat dotiem «, § un 6. Lai aprékinatu Np(«, 5, 6), ir jazina precizs

T,, sadalijums jebkuram fiksetam 6 visiem dotiem n.

Definicija 5. (Pitmana efektivitate) Dotam statistikam 73, un Ty, ar

NT (CK, ﬂa 9)
B,0) = B2 )
ennl 0.0 = e 5,0)
Pitmana efektivitate ir
eP(Oéaﬁu 90) = OILH;Q eTQ,T1 (Oé,ﬁ,@), (14)

kur 6y € 00, pienemot, ka sada robeza eksisteé.

Pitmana efektivitate (turpmak teksta - efektivitate) tipiski nav atkariga ne no «, ne
B, lidz ar to tas aprekinasana parasti ir visvienkarsaka. Aprekini biis vienkarsi, ja tiks
apmierinati visi nepieciesamie nosacijumi, tacu ir butiski, ka So efektivitati var aprekinat
ar1 ka asimptotisku, kad statistikas 77, un T5,, ir uzdotas ka novértéjumi. Talak aplikosim

divas teoremas no gramatas [I], kas palidz veikt efektivitates aprekinus.

Teoréma 1. Ja dotas statistikas Ty, un Ts, un abas apmierina sekojosus nosacijumus:

(1) dotas funkcijas p1,(6),02(0) un eksiste § > 0, ka

n

T, — Nn(e> )
sup sup|Py| —————= <z | —®(z
|9_eoﬁ)§5 Zp’ 9( on(0) =)




(2) i, >0,
(3) iy = 0,
(4) ja |6, — 0o = O(-L), tad 220 5 1,

vn wh, (6o)
(5) o 0n = 0l = O(5), tod Z2Gy =1,
tad efektivitati var aprekinat péc formulas
i Vo1 (0) \ 2
T, T b o0 o7 Ga0) .
€P( 2, 1) - Vroon(00) . ( ] )
limn e 470"

Teoréma 2. Piepemsim, ka 6y € 00,, —o0 < h < oo un 0, = 6y + \/iﬁ Ja dotas
statistikas T4, un Ty, un abas apmierina sekojosus nosacijumus:
(1) eksiste funkcijas p(0),0(0) tadas, ka visiem h

V(T — p1(0,))
) o N(0,1), (1.6)

(2) :u/<00) >0,
(3) 0(8p) > 0 un o(0) ir nepartraukti 6,

tad efektivitati var aprekinat péc formulas

e (T, Ty) = S0 {ugwo)r (1.7)

Redzams, ka testa statistiskais efekts jeb efektivitate ir atkariga no izlases apjoma,
datu sadalijuma, ka art pienemumiem, kam jaizpildas. Jo mazak pienemumu par datiem
izsaka tests, jo mazaka bis ta efektivitate, kas ir speka pie jebkada izlases apjoma. Turklat,
jo lielaks izlases apjoms, jo lielaka bis testa efektivitate. Tacu var gadities situacija, kad
testa A jauda ir lielaka par testa B jaudu pie izlases apjoma N = 30, savukart testa B
jauda ir lielaka pie izlases apjoma N = 30 neka testa A jauda pie apjoma N = 20. Tas
nozimé, ka, palielinot izlases apjomu, ar vajaku testu ir iespgjams iegit tikpat efektivus
rezultatus ka ar jaudigaku testu pie mazika izlases apjoma. Tas sniedz iesp&ju vai nu
vienkarsot aprekinus, vai arl atvieglot datu iegtSanas procesu, jo ir nepiecieSams mazaks
datu apjoms. Izvele par labu kadam testam ir atkariga no konkretas situacijas, un saja
darba talak tiek petits, kad un kadi testi biitu vispiemeérotakie.

Lai giitu labaku prieksstatu par efektivitates salidzinajumiem starp dazadiem testiem,
daudzos avotos (piemeram, [1I]) ir iespejams atrast tabulas ar aprekinatam efektivitatem

dazadiem izlasu apjomiem pie konkrétam o« un £ vertibam.
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2. Parametrisko un neparametrisko testu salidzina-
jums

Lai labak saprastu atskiribu starp parametrisko un neparametrisko testu bitibu, ir
jasaprot veidi, kados var tikt uzdoti dati. Visvajakais merijumu limenis ir tad, kad objekti,

personas vai Ipasibas tiek vienkarsi klasificeti, izmantojot skaitlus vai citus simbolus.

Definicija 6. Ja skaitli (vai citi simboli) tiek izmantoti, lai noteiktu, pie kuras grupas
pieder konkretais objekts, tad saka, ka sie skaitli (simboli) veido nominalo jeb kategorisko

datu skalu.

Definicija 7. Ja skaitli parada attiecigas objektu pozicijas, bet neparada atskiribas pa-

kapi starp tiem, tad saka, ka Sie skaitli veido ordinalo skalu.

Definicija 8. Ja skaitli parada attiecigas objektu pozicijas un lauj ari novertet atskiribas
starp objektiem, tad saka, ka Sie skaitli veido intervala skalu.

Ja dati ir uzdoti ar nominalo vai ordinalo skalu, tad ir jaizmanto neparametriskie testi,
savukart, ja tie ir uzdoti ar intervala skalu, tad ir japarbauda, vai izpildas parametrisko
testu pienémumi. Ja tie izpildas, tad veélams izmantot parametriskos testus, bet ja neé,

tad neparametriskos.

2.1. Parametriskie testi

(Galvena parametrisko testu pazime ir tada, ka tie balstas un konkréetiem pienemumiem
par datiem un to sadalijumu. Precizak, par generalkopas sadalijumu, no kuras ir nemta
izlase. Ta ka parasti mums nav iespéjas precizi aprékinat generalkopas parametrus un
noteikt tas sadalijumu, tad Sie lielumi tiek noverteti ar datiem no pieejamas izlases. Bu-
tiskakais pienemums, kam jaizpildas, ir tads, ka dati (vai to atlikumi) ir normali sadaliti.
Pastav uzskats, ka pie lieliem izlases apjomiem datiem vajadzétu aproksimét normalo sa-
dalijumu, tacu tas ir neviennozimigs uzskats, turklat loti biezi ir jastrada ar neliela apjoma
izlasem, tapec So pienemumu ir nepieciesams parbaudit. Veicot praktiskos petijumus, ir
noverots, ka nelielas novirzes no normalitates var neietekmet rezultatu, tacu palausanas
uz $adu novérojumu paliek katra pasa zina. Ja tiek salidzinatas vairakas izlases, tad ir
japarbauda pienemums par So izlasu dispersijas homogenitati. Tas nozime, ka So izlasu

dispersijam vajadzetu bit vienadam. Saprotams, ka, lai izpilditos Sie pienémumi, datiem
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ir jabut no intervala skalas, kas krietni ierobezo parametrisko testu pielietojuma iespejas.
Toties, ja Sie pienemumi ir speka, tad parametriskie testi viennozimigi ir jaudigakie un

efektivakie, lidz ar to vislabakie.

2.2. Neparametriskie testi

Neparametriskie testi ir pazistami arl ka “testi bez pienémumiem” un “testi bez sa-
daljjuma”. Tas ta ir tadel, ka Siem testiem ir mazak pienemumu, kam jaizpildas, turklat
tiem nav bitisks datu sadalijjums. Galvena So testu darbibas butiba ir datu parversana
rangos. Par datu rangu sauc skaitlisku vértibu no 1 lidz N, kas tiek pieskirta katram no-
verojumam no izlases apjoma N, sakartojot visus noverojumus augosa seciba un pieskirot
vertibu 1 mazakajam noverojumam, 2 nakamajam mazakajam, un ta talak.

Ta ka analize tiek veikta nevis ar pasiem datiem, bet gan to rangiem, tad var teikt, ka
netiek petitas realas atskiribas starp datiem, bet gan tikai to savstarpgja attieciba (lielaks,
mazaks, vienads). No §i fakta ari izriet galvenais neparametrisko testu pretarguments,
kas saka, ka tiek pazaudeta loti liela dala informacijas, lidz ar to testi ir izSkérdigi un
netiek balstiti uz precizo situaciju. Ka pretargumentu var minét faktu, ka dzive loti
biezi nakas stradat ar datiem, kas jau ir praktiski rangu forma, lidz ar to var gadities,
ka nemaz nav citas alternativas ka lietot neparametriskos testus. Turklat ir zinams, ka
testu jaudu ir iespéjams palielinat, ja palielina izlases apjomu, tatad ir iesp&jams iegfit
vienlidz labus rezultatus vienkarsi nemot vairak datu. Ieprieks jau ir minets, ka, ja dati
ir uzdoti ar nominalo vai ordinalo skalu, tad parametriskos testus nemaz nevar pielietot.
Loti biezi gadas stradat arl ar pavisam neliela apjoma izlasem, kuram ir sarezgiti precizi
noteikt teorétisko sadalijumu, lidz ar to neparametriskie testi ir pareiza izvele arl saja
situacija. Ka vel vienu plusu var minet neparametrisko testu relativo vienkarsibu, kas
lauj cilvekiem ar vajakam zinasanam labak izprast testu butibu. Musdienas gan reti kurs
apréekinus neveic ar datorprogrammu palidzibu, lidz ar to aprékinu vienkarsiba nav visai
aktuala nepiecieSamiba, tacu izpratne par to, ko tad isti un ka tests salidzina, ir vairak

neka velama, lai iegtitos rezultatus varetu racionali attelot un argumentet.

2.3. Piemerotakas metodes izvéle

No ieprieksejos paragrafos lasita varétu padomat, ka neparametriskie testi ir labaki

gandriz jebkura situacija, tac¢u ta gluzi nav. Parametriskie testi viennozimigi ir labaki,
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vienkarsi prakse loti biezi nav korekti tos pielietot. Lai iegutu parliecibu, ka paramet-
riskais tests ir pielietots korekti, nepiecieSams parbaudit divus ta galvenos pienemumus
- normalitati un dispersijas homogenitati. So piepemumu parbaudei ir izveidoti speciali
statistiskie testi, kuru veiksana ir iespejama visas popularakajas statistiskajas datorprog-
rammas.

Lai parbauditu datu atbilstibu normalajam sadalijumam, japarbauda hipotéze
Hy: X ~ N(u,o?)

pret alternativo hipotézi

H,: X » N(u,0?).

Visbiezak izmantotie ir Kolmogorova - Smirnova tests ar Lilifora korekciju un Sapiro -
Vilka tests. Abi Sie testi salidzina datus no izlases ar normali sadalitu izlasi, kurai ir
vienada vidéja vertiba un dispersija, un parbauda hipotézi, ka izlase nemta no normali
sadalitas populacijas. Ka minets avota [5], Sapiro - Vilka tests ir mazak izplatits, tacu

tas ir precizaks un ar lielaku ticamibu.

Definicija 9. Doti X, X5, ...X,, @td gadijuma lielumi, kur X; ir i-tais mazakais skaitlis

izlase, X = %ZLI X;. Sapiro - Vilka testa statistiku var pierakstit forma

W (Zim aiX@)” (2.1)

Z?:1<Xi - 7)2 7

kur a; ir konstantes forma

((my,...,my)TV1

((m17 s 7mn>TV_1V_1m)%

(a1,...,a,) =

I

my, ...m, ir no normala sadalijjuma nemtu iid gadijuma lielumu sagaidamas vértibas sa-
kartotas augosa seciba, un V' ir So vertibu kovariaciju matrica. Testa statistikai ir speka
ipasibas

W =5 N, 0?),
Hy

n—o00
1

Abu testu lielakais minuss ir tads, ka pie lieliem izlasu apjomiem ir loti liela iespéjamiba
konstatét minimalas novirzes no normalitates, kas paradisies ka bitiskas, tapéc sados ga-
dijumos biitu vélams normalitati parbaudit ari grafiski, pieméram, ziméjot histogrammas

vai kvantilu-kvantilu grafikus. Grafiskas metodes var sniegt uzskatamu prieksstatu par
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datu sadalijjumu, tacu ta ka tas liela mera ir noderigi liela apjoma izlasem, bet neparamet-
riskie testi ir plasak pielietoti tieSi mazam izlasem, tad §is metodes sikak netiks aplikotas.

Lai parbauditu izlasu dispersiju homogenitati, japarbauda hipotéze
Hy:0l=05=..=02
pret alternativo hipotézi
Hy:3i,j€(1,..,n),i#j,0; # 0.
Sim nolukam visplagak izmantotais ir Levena tests.

Definicija 10. Aplikosim k izlases ar apjomiem N; un kop&jo novérojumu skaitu N,
-tas grupas j-to noverojumu apzimesim ar Y;j. Ja Z;; = ’Yij — Y;‘, Y, ir i-tas grupas
videja vertiba, Z_ ir visu Z;; videjais un Z; = Ni Z;V:ll Zi;, tad Levena testa statistiku

var apréekinat péec formulas

C(N=k) YL Ni(Zi— 2.)?
"o (k=1) 30, 20 (2 — 7). 22

Statistikas biutiskuma parbaudei izmanto 1pasibu (skatit [6]), ka

W L Fa,k—1,N — k),
Hy

W — oo.
Hy
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3. Vienas izlases gadijums

Saja nodala apliikoti vairaki testi, ko var izmantot, lai parbauditu hipotézes par kadu
vienu izlasi. Ar So testu palidzibu var noteikt, vai izlase nemta no kadas konkretas po-
pulacijas vai ari no konkreta sadalijuma, respektivi, ir iespejams parbaudit hipotezes par
atskiribu bitiskumu starp izlases un generalkopas parametriem, par atskiribu batiskumu
starp novérotiem biezumiem un teorétiski sagaidamiem biezumiem, ki ari hipotézes par

izlases datu atbilstibu populacijai ar noteiktu sadalijumu vai formu.

3.1. Binomialais tests

Doti Xy, Xo, ..., X,, iid gadijuma lielumi kas pienem veértibu 1 ar varbttibu p un vertibu

0 ar varbutibu ¢ (Bernulli sadalijums). Tiek izvirzita hipotéze
Hy :p=po

un tas alternativa hipotéze ir
Hy:p#po

divpuséja testa gadijuma, un
Hy:p=>po (Hi:p<po)

vienpuséja testa gadijuma. Testa statistika aprekinama (skatit [7]) ka

yzjéx, (3.1)

Varbiitiba, ka tiks novérots konkréts veiksmigo realizaciju skaits k, ir aprékinama péc

formulas
N' k _n—k
Kn—kH? 7

Biezi vien ir nepieciesams aprékinat varbitibu nevis precizam veiksmigo realizaciju

PlY =k = (3.2)

skaitam, bet gan varbiitibu, ka tie realizésies vismaz noteiktu reizu skaitu. To var apreki-
nat, summejot derigo realizesanas reizu varbutibas, lidz ar to vienadojums (3.2)) var tikt

parrakstits ka

PlY >kl =P[Y =k]+ P[Y =k+1]+ ..+ P[Y =n] = Z i!(n—!!piq”_i. (3.3)
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Japiebilst, ka aprekini pec sim formulam klust arvien komplicetaki, kad n klast liels. Ir
iespejams pieradit, ka, palielinoties apjomam n, binomialais sadalijjums tiecas uz normalo
sadalfjumu, precizak,

Y Hio> N(u,o?).
ST tendence ir loti izteikta, kad p ir tuvs %, tacu krietni lenaka, kad p tuvojas 0 vai 1.
Respektivi, jo lielaka starpiba starp p un ¢, jo lielakam jabut N, lai aproksimacija butu
pietiekami tuva normalajam sadalijumam. Ir noteikts, ka pie p ~ % pietiek, ja n = 25,
savukart uzmanigiem jabtut, kad p vertibas ir tuvas 0 vai 1.
Teoréma 3. Jap — 0 var p — 1, tad jaizpildas nevienadibai npq > 9, lar Y batu aptuvens
normali sadalits ar vidéjo vertibu np un dispersiju npq, lidz ar to hipotézes parbauder var

1zmantot statistiku

2= s N(0,1). 3.4

S N (0. (3.4)
y —

z= "0 . (3.5)

Ta ka binomialais sadalijums atskiriba no normala nav nepartraukts, ir velams pielietot
nepartrauktibas korekciju. Vienadojums (3.4)) japarveido forma
Y+05) —n
B =m0 4 v, 1), (3.6)
NG Ho

kur Y + 0.5 tiek lietots, kad Y < np, bet Y — 0.5 lietots, kad Y > np, kas lauj testa

statistikas butiskumu noteikt ar normala sadalijjuma palidzibu.

3.2. Hi-kvadrata tests

Dota izlase ar 7id diskretiem gadijuma lielumiem X, Xs,..., Xy, X; ~ F. Nulles
hipotéze izteikta forma

H() . F(ZL‘) = F()(l‘) Vr e R
un alternativa hipotéze ir
H1 cdr e R: F(.CE) 7é Fo(ﬂf)

Definicija 11. Testa statistiku apréekina péc formulas

. (nz - npz‘o)2 . ny
X?P=) F—=- =) — N, (3.7)

i—1 npio 1 'Pio

kur Pio = P(X = Xw)
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Teorema 4. Ja statistika apréekinata péec vienadojuma , tad ta konverge uz hi -

kvadrata sadalijumu ar k — 1 brivibas pakapem, kad Hy ir spéeka.
X2 L Xiqa (3.8)
Ho

X? > oo.
H1

No vienadojuma (3.7)) redzams, ka pie nelielam atskiribam starp noverotajam un sa-
gaidamajam vertibam ari testa statistika bus neliela, lidz ar to var secinat, ka, jo lielaka
statistikas vertiba, jo mazaka iespéjamiba, ka novérojumi nak no populacijas, kurai izpil-
das pie Hj noteiktas sagaidamas vertibas. Ta ka testa statistika ir asimptotiski sadalita
pec hi - kvadrata sadalijuma ar k£ — 1 brivibas pakapem, tad tas butiskumu var noteikt
péc §1 sadaljjuma tabulam.

Pielietojot hi - kvadrata testu, ir japievérs uzmaniba novérojumu apjomiem katrai no
pienemtajam diskretajam vertibam, jo testu nevar lietot, kad ir divas Sadas vertibas un
noverojumu skaits kada no tam ir mazaks par 5, vai ari, kad iespéjamo veértibu skaits ir
lielaks par 2, bet 20% sagaidamo biezumu ir mazaki par 5, vai arl kads no sagaidamajiem
biezumiem mazaks par 1. Sadi apsverumi janem vera, jo testa statistika tikai aptuveni
ir sadalita pec x7_,, nevis precizi, lidz ar to sagaidamo biezumu varbutibas var nebut

pietiekami tuvas, lai izdaritu secindjumus par novérotajiem biezumiem.

3.3. Kolmogorova - Smirnova tests

Nodala ir pieminéts, ka ar Kolmogorova - Smirnova testa palidzibu var noteikt
datu sadalijuma atbilstibu normalajam sadalijjumam, tacu ar to ir iespejams novertet
atbilstibu ari starp datu empirisko sadalijumu un kadu teoretisko sadalijumu, kam nav

noteikti jabtit normalajam sadalijumam.

Definicija 12. Doti X;, X, ..., Xy #id gadijuma lielumi. To empiriska sadalijuma fun-
keija ir
1 n
Fn($) = ; Zl [Xigx,

kur Iy,<, ir indikatora funkcija, kas pienem vertibu 1, kad X; < z un 0 preteja gadijuma.

Hy: F(x) = Fy(z) Ve € R
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Hy:3z eR: F(x)# Fo(x)

Testa statistika aprekinama péc formulas
D,, = sup |F,(z) — F(x)]. (3.9)

Teoréma 5. (Glivenko - Kantelli) Ir speka

sup  |F,(z) — F(z)] === 0.

—oo<T <00 n—00

Ka paskaidrots avota [8], tiek noteikts punkts, pie kura starp teoretisko un empirisko
sadalijumu paradas maksimalas novirzes, un apliukota varbutiba, ka §is novirzes paradi-
Sanas ir nejausa. Ta ka Kolmogorova - Smirnova tests pienem, ka mainiga sadaljjums ir
nepartraukts, tad to var pielietot tikai datiem, kas uzdoti vismaz ar ordinalo skalu.

No testa apraksta var secinat, ka tas ir lidzigs iepriek$s aplukotajam hi - kvadrata
testam. Lai arl atsSkiras dati, kam var pielietot katru no testiem, ordinalas skalas datiem
var izmantot abus testus. Ja tiek stradats ar nelielam izlasem, tad labak bitu lietot
Kolmogorova - Smirnova testu, jo tas ir precizs, savukart hi - kvadrata tikai aptuveni
precizs. Ir griti salidzinat So testu jaudas, jo katrs no tiem ir atkarigs no citiem lielumiem,

tapéc izvele par labu kadam no testiem, kad abi var tikt pielietoti, paliek katra pasa zina.
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4. Divu savstarpéji atkarigu izlasu salidzinasana

Izplatita problema statistika ir kddas vienas izlases respondentu salidzinasana divos
dazados apstaklos (piemeram, bakteriju daudzums organisma pirms un pec antibiotiku
lietosanas), vai ari divu izlasu respondentu salidzinasana, kur katram respondentam no
vienas izlases atbilst kads cits respondents no otras izlases, par kuru var apgalvot, ka tie
ir paklauti vienadiem apstakliem (pieméram, tiek salidzinats tauku daudzums organisma
divam cilveku grupam, kur katra grupa ir pa vienam cilvekam no noteiktas svara kategori-
jas). Sadu un lidzigu situaciju analizei visizplatitaka metode ir ¢-tests, tacu ne vienmer ir
iespéjams iegit datus, kam izpildas visi t-testa pienémumi, ka ari var gadities, ka iegiitie
dati ir tada forma, ka t-tests to analizei nemaz neder. Saja nodala aplukoti dazi testi, kas

ir labas alternativas parametriskajai metodei.

4.1. Maknemara izmainu tests

Ka var noprast no testa nosaukuma, Maknemara izmainu tests ir paredzets izmainu
butiskuma noteiksanai kadai konkretai izlasei pie diviem dazadiem nosacijumiem (pieme-
ram, vai kadai cilveku grupai dienas vidi ir jitams nogurums, un vai tas samazinas péc
energijas dzeriena lietoSanas). Tests ir piemerots darbam ar datiem, kas uzdoti nominala
vai ordinala skala, lidz ar to Sim testam nav parametriskas alternativas.

legiitos datus vislabak var attéelot, ka tas paradits[4.| tabula. A, B, C, D ir respondentu
skaits, kuru atbildes bija tadas, ka atbilstosaja rinda un kolonna rakstits, pieméram, A ir
to respondentu skaits, kas pirmaja merijjuma sniedza pozitivu atbildi, bet otraja - nega-
tivu. Lidz ar to kopéjais respondentu skaits, kuru viedoklis mainijas starp mérijjumiem,

ir A+ D. Nulles hipotéze izsaka pienémumu, ka sagaidamais apjoms abas $inas, kur ir

respondenti ar izmainam atbildes, bus vienads, precizak AJ“TD.
HO A= D,
Hl A 7é D.

No vienadojuma (3.7) zinams, ka

- (ni = npi)?
oy ol
— npio
=1
Veicot Maknemara testu, mus interese tikai gadijumi, kad konstatetas izmainas atbildes.

A+D

Ta ka A un D ir izmainu skaita gadijumi attiecigaja virziena, un 5= ir izmainu skaita
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4. tabula Izmainu butiskuma petisanas paligtabula

Pec: negativs Pec: pozitivs

Pirms: pozitivs A B
Pirms: negativs C D

sagaidama vertiba abos virzienos, tad vienadojumu (3.7) varam parrakstit forma

k
oS (A-S2R (DoSPR opp
— npi() A42>D A;D A+D

Teoréma 6. leviesot nepartrauktibas korekciju, vienadojuma tegitar statistikai ir
spéka
(1A-DI-1) 4 ,

X% = )
(A+D) m U

(4.2)

Ieprieks jau minets, ka statistiku X? var labi aproksimet ar hi - kvadrata sadalfjumu

tad, ja izlasu apjomi ir lieli, tacu Sai metodei ir alternativa. Ja sagaidama vertiba AJ“TD ir
mazaka par 5, tad ieviesam N = A + D un ar x apziméjam mazako no lielumiem A un
D, un analizi veicam ar nodala (3.1, aplikoto binomialo testu.

Ta ka ar nominaliem datiem Maknemara testam nav alternativas, tad saja gadijuma
ta efektivitate nav butiska, tacu, ja ir iesp€jams pielietot parametrisko t-testu, tad Mak-
nemara testa efektivitate ir apmeram 95%, kad A+ D = 6, un $1 efektivitate asimptotiski

samazinas lidz apmeéram 63%, kad A + D palielinas (skatit [10]).

4.2. Zimju tests

Ar zimju testa palidzibu tiek pétitas situacijas, kad ir divas savstarpeji saistitas iz-
lases un ir nepieciesams noteikt, vai to ietekmejosie apstakli atskiras. Vienigais 1 testa
pienémums saka, ka mainigais lielums ir ar nepartrauktu sadalijumu, ta¢u nav bitiska ne
sadalijuma forma, ne ari tas, vai visi objekti nak no vienas populacijas. Loti érti So testu
pielietot ir situacijas, kad katra noverojumu pari ir iespejams noteikt vienigi to, kur§ no
tiem ir lielakais. Abas izlases tiek salidzinatas pa pariem, un katram parim tiek piegkirta
«»

zime “4” vai atkariba no ta, vai pirmas izlases novérojums ir lieldks, vai mazaks par

otras izlases atbilstoSo noverojumu.
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Dotas divas izlases ar neatkarigiem noverojumiem Xy, ..., X,,, Y1,.... Y.

Definicija 13. Ja X, ir ¢-tais noverojums no vienas izlases un Y; ir tam atbilstosais

novérojums no otras izlases, tad zimju testa nulles hipotéze pierakstama forma

1

Teviesisim apzimejumu
ZZ‘:XZ'—Y;,Z':]_,...,H,

“on

kur n ir katras izlases apjoms. Pozitiviem Z; tiek pieskirtas “+” zimes, bet negativiem
Janem vera, ka ir iespejama situacija, kad noverojumi ir vienadi. Tada gadijuma vienkarsi
nenem vera tos noverojumu parus, kam nav atskiribas, bet strada tikai ar atskirigajiem,

iegiistot izlases apjoma m < n. Apzimeésim ar W paru skaitu, kad Z; > 0.
Teorema 7. W ir sadalits binomaiali, kad Hy ir spéka.

1
w L binomial(m, =) (4.4)
Ho 2

No teoremas|[7] var secinat, ka butiskuma noteiksanai var izmantot nodala aplakoto
binomialo testu. Izlasém, kas apjoma lielakas par 25, var pielietot arTi normala sadalijuma

aproksimaciju ar nepartrauktibas korekciju.

4.3. Vilkoksona rangu zimju tests

Iepriekseja nodala apliikotais zimju tests izmanto tikai informaciju par atskirtbam datu
paros, tacu, ja ir pieejama ari informacija par $o atskirtbu lielumiem, tad var pielietot
jaudigaku testu - Vilkoksona rangu zimju testu. SI testa butiskaka iezime ir tada, ka
tiek pieskirts lielaks svars parim, starp kura vertibam ir lielaka atskiriba. Parametriska
alternativa ir paru t-tests, tacu ta ka tas ir parametriskais tests, pastav iespeja, ka to
nevar pielietot pienémumu neizpildisanas de] vai datu veida del.
Definicija 14. Pienemsim, ka mums ir doti n datu pari

(X,Y) = (X1, 1), (X2,Y%),..., (X, Yy).

Izsledzot parus, kam ir speka X; — Y; = 0, iegustam paru skaitu m < n. Starpibas

noverojumiem apzimesim ar d; = X; — Y;, un pieskirsim rangus R; visam starpibam d;
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pec absolutas vertibas augosa seciba, sakot no mazakas starpibas. Ja vairakas vertibas
ir vienadas, tad pieskiram katrai no tam vidéjo rangu vertibu. Pozitivas d; vertibas
aprakstisim ar

©Y; = [(dz > 0),

kur [ ir indikatora funkcija: ¢; = 1, kad d; > 0 un ; = 0 preteja gadijuma. Lidz ar to

statistikas vertibu atrodam ka
S = min (W,, W_), (4.5)

kur
Wy = Z iR
i=1
un W_ atrod pec analogijas.

Teoréma 8. Ja izlasu apjomi m > 15, tad

W+ L N(uw, ,0%.), (46)
Hy +
W oo (4.7)
H,
kur py, = W un oy, = W.
Efektivitate

Materiala [I1] ir paradits, ka Vilkoksona (patiesiba aril zimju un Kruskala - Vallisa)

testu efektivitate normalajam sadalijumam nekad nebiis mazaka par 0.864.

Definicija 15. Pienemsim, ka Sx(0) un g3 (0) ir testu A un A* | kas veikti vienai un tai
pasai izlasei apjoma N, jaudas funkcijas pret to parametriskajam alternativam apzimétam
ar 6, un 6y ir hipotézé noteikta 6 vertiba. Visi testi veikti pie batiskuma limena «, un

a < B < 1, kur 8 ir noteikta jauda. Aplikosim tadu alternativu secibu, ka

Bn(On) — B, (4.8)
N—o00
un N* = h(N) tadi, ka
—00
tad, ja eksiste robeza
. N
eA*7A :]\}E')Ilooﬁ7 (410)
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kas ir neatkariga no «, § un izveletajam secibam 6 un h(N), tad e4« 4 sauc par testa A*
relativo asimptotisko efektivitat: attieciba pret testu A.

Nodala ir paradits, ka péc Pitmana metodes apréekinat so robezu (4.10). Pienem-
sim, ka ir dotas izlases X = X1, ..., X,, un Y =Y7, ..., Y, no nepartrauktiem sadalijumiem
F un G, un ir izvirzita hipoteze Hy : ' = (G. Patiesiba mis interesé, vai starp sada-
Ifjumiem pastav tikai nebiutiskas novirzes, tas ir, G(u) = F(u — 6) visiem u. Ja F ir
normalais sadalijjums, tad atbilstosais parametriskais tests ir Stjidenta ¢-tests. Pitmana

asimptotiska efektivitate Vikoksona testam attieciba pret t-testu aprekinama ka

Cws = 1207 U f2(x)dxr, (4.11)

kur f ir sadalijuma F varbiitibu blivums, un o?

ir izlasu X un Y kopeéja dispersija.
Ir zinams, ka e,,; ~ 0.95, kad f ir normals blivums, e,; = 1 vienmeériga sadaljjuma
gadijuma un e,; = 1.26, kad f(z) = xffexp"ml. Visas $is vertibas ir loti augstas, kas
mudina aprekinat zemako iespejamo e,,; vertibu. Lai to noskaidrotu, pieradisim sekojoso

teoremu.

Teorema 9. Pienemsim, ka N* apmierina nosacijumus , kur testi A un A* ir t-
tests un Vilkoksona tests nepartraukta sadalijuma F' novirZu parbaudei. Tada gadijuma

(a) jebkuram sadaltjumam F ir speka

N _ 108
lim inf — > — — (.864. 4.12
a5 2 75p =086 (4.12)

Turklat (b) st apakseja robeza ir iegita sadalizjumam ar blivumu , kuram e =
0.864.

Pieradijums. Ir zinams, ka, ja F' ir nepartraukts un

1
lim [ —[F(zx+0)— F(x)]dF(z) =c, (4.13)
0—00 0

tad pec vienadojuma (4.10) aprékinama efektivitate eksiste, un ta ir 12c202. Sis pieradi-

jums ari parada, ka visparigi

lim inf % > 1202 [lim inf % /[F(x) +6) — F(I)]dF(l’)] : (4.14)

N—oo 6—0

Péc Fatou lemmas, nevienadibas (4.14]) laba puse ir lielaka vai vienada ar

1202 {/ [lim i FF 9; - F(x)} dF(a:)}2 . (4.15)

6—0
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No Dekompozicijas Teoremas seko, ka, ja F' satur sigularu komponenti,

éigéF(x—i—@é—F(x)_OO (4.16)

pozitivo F' kopai, lidz ar to (4.15) un e ir bezgaligi. Tadel varam pienemt, ka eksis-
té blivuams F(z) = F'(z) visai F' vértibu kopai, iznemot 0, kas nozimeé, ka izteiksme
(4.15) vienkarsojas uz ;

1202 {/fQ(x)dx] : (4.17)

Ja 0% = oo, tad no vienadojuma (4.13) seko, ka e = oo, lidz ar to varam pienemt, ka o
ir galiga. Ta ka (4.17) ir nemainigs pie izvietojuma vai méroga izmainam, varam nemt

0% =1, lidz ar ko (4.17) minimizesana reducejas uz

/fz(x)d:r (4.18)

minimizésanu ar nosacijumiem

/a:f(a:)da: =0 /f(x)dx - /x2f(x)dx —1; f(z) >0 Va. (4.19)

Saskana ar nenoteikto reizinataju metodi, ir pietieckami minimizet
/ [F2(2) + 2(a? — ) f(2))da.
Nenegativiem f to var panakt nosakot
f(z) =b(a® — 2?), (4.20)

kadz? < a?, un f(z) = 0 preteja gadijuma. Konstantes a un b tiek noteiktas no nosaciju-

miem (4.19), lai
s=5, b= %\/5, (4.21)

un ar §im vertibam izteiksme (4.17)) ir vienada ar 0.864, kas tadejadi ir izteiksmes (4.14)
apakséja robeza. Ta ka blivumam (4.20) vienadojuma(4.13) robeza var tikt panest zem
integrala zimes, redzams, ka $aja gadijuma efektivitate eksiste un ir vienada ar apakséjo

robezu, kas tadejadi nevarr tikt uzlabota. O]

Augstak aplukotaja gadijuma paradita efektivitate sadalijumu atskiribu péetisana, ta-
¢u daba biezi ir sastopamas situacijas, kad patiesiba paradas loti lielas atskiribas starp

pasiem datiem izlasu ietvaros, tas ir, dazi noverojumi “izlec” no pareja sadalijuma (tadi
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noverojumi tiek saukti par outliers). Ja tiek petitas atskiribas starp izlasu videjiem radi-
tajiem, tad So “izleceju” ietekme var but gana butiska, lai neuzraditu korektus rezultatus
par populaciju sadalijumiem. Ir izpétits, ka sados gadijumos Vilkoksona un citu rangu

testu efektivitate krietni pieaug, salidzinajuma ar parametriskajiem testiem. [11]
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5. Divu savstarpé€ji neatkarigu izlasu salidzinasana

Loti izplatita problema statistika ir divu izlasu salidzinasana. lepriekséja nodala ap-
lukojam gadijumu, kad izlases veidotas no savstarpeji saistitiem noverojumu pariem, tacu
ne vienmer abas izlases ir saistitas. Ir izstradati vairaki testi gadijumiem, kad abas ap-
likojamas izlases ir pilnigi neatkarigas, pieméram, lai salidzinatu divas populacijas, no
katras tiek izveéléta izlase no nejausiem novérojumiem, un no Siem novérojumiem tiek
veikts novertejums par populaciju atskiribu. Sados gadijumos ari izlasu apjomi var nebut
vienadi.

Ar Sal situdcijai atbilstosa parametriskd metode ir ¢-tests, kas intervala skalas datiem
noteikti art ir vislabaka, ja vien izpildas pienemumi, tacu nominaliem un ordinaliem da-
tiem parametrisku metozu nav, tapec tados gadijumos noteikti jaizvelas kads no talak

aprakstitajiem neparametriskajiem testiem vai to alternativas.

5.1. FiSera tests

Fisera tests ir loti laba metode nelielu izlasu salidzinasanai gadijumos, kad dati var
pienemt tikai divas dazadas vertibas.

Dotas izlases ar Xy, ..., X, un Y7, ..., Y,, @td gadijuma lielumiem. Apzimésim ar A un
C' vienas izlases novérojumu apjomus un ar B un D otras izlases novérojumu apjomus
attiecigi katrai no iespejamajam vertibam. Tatad, noverojumu apjoms pirmajai vertibai
bius A + B, bet otrajai C' + D, un kopgjais noverojumu apjoms pa abam izlasem N =

A+B+C+D=m+n.

Teoréma 10. Varbutiba, ka tiks noverots tiesi Sads novérojumu sadalijums péc vertibam,

1 uzdota ar hipergeometrisko sadalijumu

UECRBEDE (A 4 B)(C + D)I(A+ C){(B + D)!

= = 5.1
g — NIAIBICID! (5-1)

Nulles hipotéze saka, ka abas izlasés novérojumiem ir vienada varbatiba pienemt kon-

kretu vertibu. Alternativa hipotéze var bt gan vienpuseja, gan divpuséja.



divpusejai hipotezei un
Hy:3i=1,..nj=1..m:PX,=k)>PY,=k)

vienpusejai.

Lai parbauditu divpuséjo hipotézi, mums atliek tikai salidzinat iegtito varbtutibu p ar
intereséjoso bitiskuma limeni a.

Lai veiktu vienpuseju testu, mums ir jaapluko visi iespejamie gadijumi, kad sadali-
jums ir tads, ka noteikts alternativaja hipotéeze, vai ari vel ekstrémaks attiecigaja virzie-
na. Attiecigi iegiitas varbiitibas ir jasummeé, un tad $1 summara varbiitiba jasalidzina ar
butiskuma limeni .

Pastav uzskats, ka Fisera tests ir viens no labakajiem sada veida problematikas testiem,
tacu ir ari cilveki, kas uzskata, ka var rasties neprecizitates ar nulles hipotézes noraidisanas
ltmeni. Alternativa §im testam ir Barnarda tests (Barnard’s test), kas dazos avotos [12]

tiek uzskatits pat par jaudigaku, tacu Fisera tests ir izplatitaks.

5.2. Hi - kvadrata tests

Lidzigi ka Fisera tests, ari hi - kvadrata tests salidzina divu izlasu proporciju pa
kategorijam atskiribu bitiskumu. Tests vislabak piemérots diskrétiem datiem, jo tiek
aplukoti tikai biezumi, ar kadiem izlasu dati pieder konkretajam kategorijam, bet netiek
nemta vera preciza informacija par merjjumiem. Dati ir izteikti diskreta veida, un tiek
analizéts, vai novérojuma veértiba liecina par ta piederibu konkrétai izlasei, vai arl otradi,
ka novérojuma piederiba konkrétai izlasei liecina par lielu iespéjamibu, ka tas pienems

konkretu vertibu (sikaku aprakstu skatit [13]).

Definicija 16. Pienemsim, ka ir doti X1, ..., Xy 72d novérojumi, kas iedalas c izlasés un
var pienemt r dazadas vertibas. Apzimesim ar n;; noverojumu skaitu ar i-to vertibu j-
taja izlase unar N =31, > % | n;; kop&jo noverojumu skaitu. Lidz ar to testa statistika
aprékinama péc formulas C e
XQ:ZZ%—N, (5.2)
i=1 j=1 Y

kur
C T
Zj:l Nij D iy Mij

Ei':
N

(5.3)

ir sagaidamais noverojumu apjoms ar ¢-to vertibu j-taja izlase.
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Teoréma 11.

2 as_ 9
X o Xr=1(e-1) (5.4)

Balstoties uz teoremu var izdarit secinajumus par nulles hipotezi. Ir noskaidrots,
ka hi - kvadrata tests darbojas diezgan slikti pie nelieliem apjomiem (n < 5), jo tiek
aproksimeéts nepartraukts sadalijjums. Kad kopéjais noverojumu skaits N < 20, labak
lietot Fisera testu, jo tas rékina precizas varbiitibas, nevis noveértetas, savukart pie lieliem
apjomiem (N > 40) statistikai jaievies nepartrauktibas korekcija (tikai tada gadijuma, ja

ir tikai divas iespejamas vertibas).

5.3. Mana - Vitneja U tests

Ja dati ir uzdoti vismaz ordinalas skalas veida, tad tiem ir iespéjams pieskirt rangus.

Definicija 17. Ja dota skaitlu kop X, X», ..., X,, apjoma n, tad i-ta noverojuma rangs
ir

ri = #{k : X, < X;}. (5.5)

Mana - Vitneja U tests veic tie§i So rangu analizi. Doti X7, ..., X itd gadijuma lielumi,
kas iedalas divas izlasés &1 un x,. Tiek izvirzita nulles hipotéze, ka §im izlasem ir vienadas

medianas

H0:91:92

un alternativa hipotéze

H1291 %92

Tests ir loti labi pielietojams un ir lieliska alternativa parametriskajam t-testam ar
pienémumu par dispersiju nevienadibu, tacu ir nelielas variacijas pasa testa ietvaros. Ne-
lielam izlasém iespéjams veikt precizus aprékinus, savukart lielam izlasém jalieto normala
sadalijuma aproksimacija. Vel ir japarbauda, vai nav noverojamas situacijas, kad diviem

vai vairakiem noverojumiem ir vienadi rangi.

Definicija 18. Ja dotas n; izlases un

Ri = Z Tz'j

J:Xj€x;
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ir So izlasu rangu summas, tad testa statistikas aprekina ka

=12 (5.6)

Veicot nelielus algebriskus aprékinus, var noskaidrot, ka
U 1+ UQ = N1ns.

Ta ka sadi aprekini klatu arvien komplicetaki, kad N — oo, tad sados gadijumos

izmantosim normala sadalijuma aproksimaciju.

Teoréema 12.

U+0,5— U+0,5— mudv+l
= 0 I 2 4, N(0,1), (5.7)
ou ning(N+1) HF
12

kur 0.5 japieskaita, kad tiek mekléetas varbutibas sadalijuma kreisaja pusé, bet jaatnem,
kad sadalijuma labaja puse.
Situacijas, kad ir vairaki noverojumi ar vienadiem rangiem, tiek veikta dispersijas

izlabosana

52 n1N2 <N3 — N B zg: t‘;;@) . (5.8)
N(N —-1) 12 12

levietojot dispersijas vértibu no vienadojuma (j5.8) vienadojuma redzams, ka
nav nekadu izmainu, ja vienadu rangu nemaz nav, tacu pretéja gadijuma rezultats tiks
uzlabots. Ka jau ieprieks minets, Mana - Vitneja U tests ir lidzigs parametriskajam ¢-
testam. To var drosi pielietot arl gadijumos, kad izpildas pienémums par normalitati, jo
U testa efektivitate ir aptuveni 95% pat pie videji lielam izlasém, salidzinot ar t-testu.
Turklat ir noveroti art gadijumi, kad U tests ir pat efektivaks par parametrisko alternativu.
Janem vera ari tas, ka Mana - Vitneja testam ir loti neliela varbutiba uzradit zimigas
atskirtbas starp abam izlasem dazu izteikti neiederigu (outliers) datu dél, jo aprekini tiek

veikti, balstoties uz rangiem. Citiem vardiem sakot, U tests ir robusts.

5.4. Kolmogorova - Smirnova tests

Nodala Kolmogorova - Smirnova tests tika aplikots vienas izlases gadijuma, ar
kura palidzibu noteikt, vai dati nak no normali sadalitas populacijas, tas ir, tika salidzi-

natas divas sadalijjuma funkcijas - empiriska un teorétiska. Divu izlasu gadijuma tests
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parbauda, vai abas izlases nak no vienas un tas pasas populacijas (vai arl no populaci-
jam ar vienadiem sadalijumiem), tatad tiek salidzinatas abu izlasu empiriskas sadalijuma

funkcijas.

HO : Fl(l') = Fg(ﬂf) Vr € R,
H1 dreR: F1<.I') 7£ FQ({E)

Ja starp abiem sadalijumiem tiek konstatétas gana lielas starpibas, tad ir pamats noraidit

Hy.
Definicija 19. Vienpuséja testa statistika aprékinama ka

Doy = sup[Fy () — Fi ()], (5.9)

T

kur Fy,(x) un Fy () ir atbilstoso izlasu empiriskas sadalijuma funkcijas.

Definicija 20. Ta ka divpuséjais tests péta atskiribas tikai starp abiem sadalijumiem,
nenoradot virzienu, tad testa statistika izsakama ar sadaljjumu starpibu absolitajam
vertibam

Dm,n = sup |F1,n<x> - FQ,m('T)’ . (510)

Salidzinot Kolmogorova - Smirnova testu ar t-testu, ir noskaidrots, ka ta efektivitate
ir aptuveni 95% mazam izlasem, tacu ta nedaudz samazinas, pieaugot izlases apjomam.
Tests visas situacijas ir jaudigaks par ta alternativam - medianas un hi - kvadrata testiem,

tacu par Mana - Vitneja testu tas ir efektivaks tikai pie loti mazam izlasém.
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6. Tris vai vairaku savstarpé€ji atkarigu izlasu salidzi-
nasana

Lidz $im esam aplikojusi gadijumus, kad tiek pétitas atskiribas vai nu starp vienu izla-
si un kadu teoretisku sadalijjumu, vai ari starp divam izlasem. Teoretiski varetu domat, ka
vairaku izlasu gadijuma var vienkarsi apliukot visas izlases pa pariem un veikt atbilstosos
divu izlasu testus, tacu ta nebutu racionala metode, jo, pirmkart, batu javeic loti daudz
sadu testu, un, otrkart, veicot k testus ar butiskuma limeni «, pirma veida kladas pielau-
Sanas iespeja tiek palielinata k reizes. Tapec ir izstradati statistiskie testi, kas paredzeti
tiesi sadam situacijam. Pazistamakais no tadiem noteikti ir vienfaktora dispersiju analize
jeb ANOVA tabulas, tacu, ta ka tas ir parametriskais tests, tad ir jaizpildas vairakiem no-
sacijumiem, lai to varetu pielietot. Saja nodala aplukosim divus neparametriskus testus,

no kuriem viens paredzets darbam ar nominaliem datiem, bet otrs - ar vismaz ordinaliem.

6.1. Kohrana () tests

Kohrana @) tests péc biitibas ir nodala aplukota Maknemara izmainu testa pa-
plasindajums, kas paredzéts 3 vai vairaku savstarpéji atkarigu izlasu salidzinasanai, kuru
noverojumi uzdoti ar diskretiem datiem.

Pienemsim, ka ir dotas k izlases apjoma N un dati ir sakartoti tabula ar N rindam
un k kolonnam, kur katra kolonna reprezenté vienu no k& meérjjumiem, kas veikti iid
noverojumiem X, ..., X. Lai parbauditu, vai kadas konkretas vertibas g proporcija G; =

SV Ix,—, ir vienada visas izlases, izvirza nulles hipotezi
Hy:Gi =Gy = ... =Gy,
kuru parbauda pret alternativo hipotézi
Hy:34i,5€(Lk):i#j,G; #G,.

Definicija 21. Testa statistika ir aprekinama péec formulas

kDTG -G
RS S o

kur G, ir interesejosas vertibas kopskaits j-taja kolonna (izlase) un L, interesejosas verti-

bas kopskaits i-taja rinda.
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Teoréma 13. Ja N > 4 un Nk > 24, tad

d
Q H—0> Xi—r (6.2)

Ka jau ieprieks minéts, tad nominaliem datiem parametriskos testus nav korekti pie-
lietot, 1idz ar to Kohrana tests sados gadijumos ir piemérotakais, tacu ordinaliem vai
intervala datiem var tikt pazaudeta dala informacijas par datiem, lidz ar to iegttie rezul-

tati var but kludaini.

6.2. Fridmana divvirzienu rangu dispersijas analize

Ja dati ir uzdoti vismaz ordinala veida, tad labaka neparametriska metode, lai par-
bauditu, vai izlases nak no vienas un tas pasas populacijas, ir Fridmana rangu dispersijas
analize. Gluzi tapat ka iepriekseja nodala, ir dotas k izlases apjoma N (apjomi visam
izlasem ir vienadi, jo tas ir savstarpéji atkarigas). Izkartojot datus tabula ar N rindam
un k kolonnam, pieskiram visiem N savstarpeji atkarigajiem noverojumiem (noveroju-
miem katras rindas ietvaros) rangus no 1 lidz k. Apzimejot izlases medianu ar 6, varam
noformulét nulles hipotézi

H0:91:02:...:0k,
un alternativo hipotézi
Hy: = Za] S (lak) Z#]aez%ej

tas ir, ka visas izlases ir no populacijam ar vienadam medianam.

Teoréma 14. Ja k > 5, tad testa statistika F, pec sadaltjuma konverge uz xi_,.

k
= Nk(k+1) k+1 z::

—3N(k+1) < X, (6.3)

0

Gadijuma, ja ir vairaki savstarpéji atkarigie noverojumi, kam ir vienadi rangi, viena-
dojums (6.3)) japarveido forma
k k
12 Ejzl R; — 3N2k(k + 1)2

)
Nk— Zz lszlt?‘]
k—1

F, = (6.4)

NE(k+ 1)+
kur s; ir kopu skaits ar vienadiem rangiem i-taja grupa un ¢; ; ir i-tas grupas j-tas vienado

rangu kopas apjoms.
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Pielietojot Fridmana testu normali sadalitiem datiem, ta efektivitate pret F testu
(ANOVA) ir 64%, kad k = 2, un ta pamazam pieaug lidz 91%, kad k = 20, lidz ar to ir

skaidrs, ka, ja vien tas ir iespéjams, labak pielietot parametrisko testu.
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7. 'Tris vai vairaku savstarpéji neatkarigu izlasu sali-
dzinasana

Veicot pétijumus, biezi vien ir nepiecieSams noteikt, vai pastav bitiskas atskiribas
starp vairakam populacijam. Lai to noteiktu, no populacijam tiek nemtas gadijuma izla-
ses, kuru vertibas tiek salidzinatas. Tacu, ta ka gadijuma izlasu vertibas gandriz vienmer
bus atskirigas kaut kada mera, tad uzdevums ir noteikt, vai §is starpibas norada uz pa-
tiesam atskirigam vertibam, vai ari tas ir tadas, kadas ir sagaidamas, izveloties gadijuma
izlases.

Saja nodala tiks aplikoti 3 neparametriski statistiskie testi, ar kuru palidzibu var no-
teikt atskiribu biatiskumu starp populacijam. Parametriska alternativa $im procediram
ir vienfaktora dispersiju analize (ANOVA) jeb F' tests, kura pielietosanai ir jaizpildas vai-
rakiem nosacijumiem. Ja dati uzdoti nominala vai ordinala skala, vai ari tie nav normali
sadaliti un ar homogénu dispersiju, tad jaizvelas piemérotakais no Saja nodala aplakota-

jiem statistiskajiem testiem.

7.1. Hi - kvadrata tests

lepriekséjas nodalas aplikojam hi - kvadrata testus vienas un divu izlasu gadijumiem.
Saja nodala apskatitais tests ir nodala jau piemineta testa paplasinajums, kas pieme-
rots 3 vai vairaku ar diskretiem datiem uzdotu izlasu salidzinasanai, turklat tas ir gandriz
identisks divu izlasu gadijumam.

Doti i2d gadijuma lielumi X, X5, ..., Xy. Pienemsim, ka tie iedalas k izlasés un tie
var pienemt r dazadas vertibas. Apziméjot izlases medianu ar 6, varam noformulet nulles

un alternativo hipotézi.

H0201:92:...:0k,
Hl = Z,j € (1,]€) ) 7&],91 #Qj
Ja m;; ir noverotais gadijumu skaits ar i-to vertibu j-taja izlase, bet E;; = np;jo ir §1

lieluma sagaidama veértiba, tad testa statistika pierakstama forma

r k
=y ZQJJ —N. (7.1)

i=1 j=1

Teoréma 15. Ir spéka

d
X? H—0> X%r—l)(k—l)' (7.2)
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Lai iegutie rezultati butu labi, nepieciesams, lai sagaidamie biezumi nebutu parak
mazi. Ja brivibas pakdpju skaits ir lielaks par 1, tad ieteicams, ka ne vairak ka 20% no
visiem F;; < 5, ka arl nevienam sagaidamajam biezumam nevajadzetu but mazakam par

1.

7.2. Kruskala - Vallisa rangu dispersijas analize

Kruskala - Vallisa tests ir loti noderiga metode, ar kuras palidzibu noteikt, vai vaira-
kas izlases nak no vienas un tas pasas populacijas vai arl no identiskam populacijam ar

vienadam medianam, tas ir, lai parbauditu nulles hipotezi
H0:91:92:'-':9k-

pret alternativo

Lai So testu pielietotu, datiem jabit uzdotiem vismaz ordinala forma, ka ari visiem
noverojumiem Xy, ..., Xy jabut 72d. Metodes pamata ir datu aizstasana ar rangiem. Tiek
nemti pilnigi visi noverojumi kopa, un katram tiek pieskirta atbilstosa ranga vertiba. Ta-
lak tiek aprekinatas rangu summas katrai izlasei, un tad no tam tiek noteiktas izlasu
videjas rangu vertibas. Ja izlases ir no vienadam populacijam, tad art to videjam ran-
gu verttbam butu jabut vienadam, tacu preteja gadijuma tam butu jauzrada butiskas

atskiribas.

Definicija 22. Kruskala - Vallisa testa statistika aprekinama péc formulas

k
KW = 7.3

S LT (7.3

kur n; ir noverojumu skaits j-taja izlase, I?; ir rangu summa j-taja izlase un R= % ir

vidéja ranga vértiba, nemot visus datus kopa.
Gadijuma, ja vairakam veérttbam japieskir vienadi rangi, statistikas vertibu iespéjams
uzlabot, izdalot vienadojuma ([7.3) ieguto statistiku ar

f:1 (tf) B ti)

e (74)
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kur g ir dazado grupu skaits ar vienadiem rangiem un ¢; ir vienado rangu skaits i-taja
grupa. Si uzlabojuma merkis ir palielinat statistikas KW vertibu, tadejadi padarot re-
zultatu butiskaku. Ja ir neliels skaits grupu ar vienadiem rangiem, tad uzlabojums ari
bus pavisam neliels, bet pie liela vienadu rangu skaita uzlabota statistikas vertiba jutami

atskirsies.

Teoréma 16. Statistika KW konvergé uz hi - kvadrata sadalgjumu ar k — 1 brivibas
pakapem, kad Hy ir spéeka
KW 532 (7.5)
Hy

Piezime 17. Gramata [1])] ir apgalvots, ka aproksimacija ar xi_, ir laba, ja visi n; > 6
un k > 3. Visos gadijumos pastav ciesa saikne starp Siem lielumiem un novértéjuma
precizitati.

Salidzinot ar parametrisko F' testu, Kruskala - Vallisa testa efektivitate asimptotiski
tiecas uz 95, 5% gadijumos, kad ir korekti pielietot arl F' testu, tapéc to var uzskatit par loti
labu alternativu parametriskajai metodei. Turklat Kruskala - Vallisa testa efektivitatei ir
speka nodala aprakstitas Vilkoksona testa efektivitates ipasibas,par kuram smalkaks

izklasts atrodams gramata [I1].

7.3. Dzonkhira - Terpsta tests

Kruskala - Vallisa testa tiek parbaudita nulles hipotéeze, ka k izlases ir ar vienadam
medianam, pret alternativo hipotezi, ka viena vai vairakas izlasu medianas atskiras no
citam. Ja ir nepieciesams parbaudit konkrétaku alternativo hipotézi, tas ir, ka izlasu
medianas ienem kadu noteiktu skaitlisku secibu, nevis vienkarsi atskiras, tad ir japielieto
Dzonkhira - Terpsta tests. Sada gadijuma Kruskala - Vallisa testa alternativa hipoteze ir
deriga, tacu parak visparéja.

Doti Xy, ... Xy td gadijuma lielumi, kas iedaliti £ neatkarigas izlases.
Hy:0,=0,=..=04
Hi:0,<0,<..<6,
Definicija 23. Par Mana - Vitneja skaitu sauc statistiku

Uij = Zx(XhiJ)a (7.6)
h=1
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kur X(Xp;, 7) ir gadijumu skaits, kad noverojums Xj; ir mazaks par noverojumu izlase j,

kad 7 < j.

Definicija 24. Par Dzonkhira - Terpsta testa statistiku J sauc visu iespéjamo Mana -

Vitneja skaitu summu

J=Y Uj=> -1Y Uy (7.7)

Teoréma 18. Kad N — oo, tad ir spéka

J -1 N(uy,02), (7.8)
Hy
kur .
N? =370 n}
o= ——7—

k
1
2 2 2
0= N*(2N +3) — ;nj(an+3) :
Dzonkhira - Terpsta testa asimptotiska efektivitate ir 95.5%, salidzinot ar atbilstoso

parametrisko testu, tacu ta ir aptuveni vienada ar Kruskala - Vallisa testa efektivitati.

8. Praktiska dala

8.1. Piemeri

Latvijas Valsts mezzinatnes institats “Silava” nodarbojas ar dazadu apstaklu ietek-
mes uz koku parametriem pétisanu. Sim nolikam visa Latvija ir ierikoti eksperimentali
stadijumi, kuros regulari tiek veikti dazadi merijumi. Ievacamie dati var atskirties atkari-
ba no aktuala pétijuma, tacu pilnvertigai analizei tiek ievakta péc iespéjas visa pieejama
informacija. Kad dati ir ievakti, tie tiek apkopoti un tiek veiktas atbilstosas analizes,
kuru rezultati tiek publiceti dazados zinatniskos izdevumos vai projektu ietvaros.

Koku pazimes var tikt novertetas dazados veidos. Piemeram, augstums un stumbru
diametrs ir uzdots ar intervala skalas datiem, zaru skaits vai skujbires novertéjums (skala
no 1 lidz 5) ir uzdots ar ordinaliem datiem, bet kadas ipasibas esamibu vai neesamibu var

apzimet ar vertibam 0 un 1.
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Piemeérs 1

Tiek apliikota priezu plantacija, kura aug viena laika staditi koki. Viena no koku
kvalitativajam pazimém ir augusta dzinumu rasanas, kas var bitiski ietekmét stumbra
kvalitati. Ir dati par augusta dzinumu esamibu 2009. un 2010. gada, un ir nepieciesams
noskaidrot, vai starp Siem gadiem atskiras koku daudzums ar augusta dzinumiem. Ta
ka dati var pienemt tikai vértibas 0 vai 1 un abas izlases ir atkarigas, tad parbaudei
var izmantot Maknemara izmainu testu. Ar datorprogrammu SPSS 15.0 veiktie aprekini
paradija, ka p = 0.0012, lidz ar to janoraida hipoteze par augusta dzinumu daudzumu

vienadibu 2009. un 2010. gada.

Piemeérs 2

Aplukosim to pasu plantaciju. Vairakus gadus pec kartas visiem kokiem ir nomerits
augstums. Nepieciesams noteikt, vai pieaugums, kas izveidojies 2009. gada butiski at-
skiras no pieauguma 2010. gada. Abi meérijumi ir savstarpéji atkarigi un dati ir uzdoti
nominalas skalas veida, lidz ar to varam pielietot zimju testu, Vilkoksona rangu zimju
testu, ka arl parametrisko t-testu. Ar datorprogrammu SPSS 15.0 veiktie aprekini para-
dija, ka p = 0.0047, lidz ar to visi tris testi noraida nulles hipotézi par abu izlasu videjo

vertibu vienadibu.

Piemeérs 3

Ieprieks noskaidrojam, ka augusta dzinumu daudzums pa gadiem atskiras viena plan-
tacija, tacu vajadzetu noskaidrot, vai tas atSkiras ari viena gada divas geografiski attalas
plantacijas. Salidzinasim datus no Ogres un Smiltenes plantacijam. Saja gadijuma izlases
ir neatkarigas, lidz ar to japielieto vai nu Fisera, vai hi - kvadrata tests, tacu ta ka izlasu
apjomi ir loti lieli, tad jalieto tiesi hi - kvadrata tests. Ar programmu R aprékinats, ka
testa statistikai p = 0.00008, lidz ar to janoraida hipotéze, ka abas plantacijas augusta

dzinumu daudzums ir vienads.

Piemers 4

Zaru skaits augstakaja mieturl ari ir butiska koku kvalitativa pazime, kas pienem
diskrétas vertibas. Lai parbauditu, vai abas plantacijas zaru skaiti ir vienadi, var pielietot

vai nu Mana - Vitneja, vai Kolmogorova - Smirnova testu. Veicot abos Sos testus ar
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SPSS, tika iegtits p = 0.0051, lidz ar to nulles hipotéze janoraida un nevar apgalvot, ka
abas plantacijas zaru skaiti ir vienadi. Salidzinajumam tika veikts ar1 t-tests, kas uzradija

aptuveni tadu pasu rezultatu.

Piemeérs 5

Ogres plantacija stadijums ir iertkots vienas un tas pasas koku gimenes stadot 4 blakus
esoSos laukos. Lai noteiktu, vai ari tik nelielas geografiska novietojuma atskiribas var
bitiski ietekmét koku skujbiri, javeic vai nu Kruskala - Vallisa tests, vai arl parametriska
vienfaktora dispersiju analize. Ta ka skujbire ir novertéta balles no 1 lidz 5, tad skaidrs,
ka prieksroka tiek dota neparametriskajam testam. Ar Kruskala - Vallisa testu iegits, ka
p = 0.054, kas liedz noraidit Hy pie butiskuma limena o = 0.05, savukart ar ANOVA
iegiits p = 0.039. Tatad rezultati ir neparliecinosi. Lai parbauditu, cik korekti ir pielietot
ANOVA, veiksim datu normalitates un dispersijas homogenitates parbaudi. Ar Levena
testu iegits, ka dispersijas nav homogenas, savukart ar Sapiro - Vilka un Kolmogorova -
Smirnova testu ar Lilifora korekciju iegiits, ka dati neatbilst normalajam sadalijumam, lidz

ar to varam secinat, ka Kruskala - Vallisa tests Saja gadijuma sniedz labakus rezultatus.

8.2. Simulacijas

Lai parbauditu pirma un otra veida kludas pielausanas varbutibas, tika veiktas simu-
lacijas programma R. Divu neatkarigu izlasu gadijuma tika salidzinats ¢-tests un Mana -
Vitneja U tests. Parbaudei tika izveleti 4 dazadi datu sadalijumi - normalais, lognorma-
lais, Kost un dubulteksponencialais (saukts ari par Laplasa sadalijumu).

Divu izlasu gadijuma tika generetas divas izlases ar vienadiem sadalijumiem. Pirma
veida kluidas parbaudei abam izlasem tika izvéléti vienadi parametri, pieméram, N (0, 1),
tacu otra veida kludas parbaudei katrai izlasei bija atskirigi parametri. Parametru atski-
ribas attelotas 5] tabula.

Vairaku izlasu gadijuma tika generétas 5 izlases ar vienadiem sadalijjumiem, kur pirma
veida kludas parbaudei visam izlasém bija vienadi sadalijjuma parametri, savukart otra
veida kludas parbaudei vienai izlasei parametri atskiras no parejo izlasu parametriem tiesi
tada pasa veida, ka attelots [5.] tabula.

Lai pétitu testu uzvedibu gadijumos, kad dala datu ir izteikti neiederigi, salidzinot

ar kopejo datu sadalijumi, tika veikta ta saukta datu piesarnosana. Sim nolukam tika
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5. tabula Izlasu sadalijumi un to parametri

viena izlase otra izlase

N(0,1) N(1,1)

In(0,1) In(1,1)

K(0,1) K(1,1)
Dexp(0,10)  Deap(1,10)

izmantota programma R iebiiveta funkcija “contaminate”. Sis procediras batiba ir ar
ieprieks noteiktu varbitibas limeni aizstat elementu gadijuma izlasé ar no §i elementa
atkarigu funkciju. Saja darba tika izmantots aizstasanas varbutibas limenis € = 0.05 un
elements z tika aizstats ar f(z) = x * 10. Tika aplukotas gan situacijas, kad piesarnotu
datu nav, gan situacijas, kad piesarnotie dati ir tikai viena izlasé, gan ari situacijas, kad
tadi ir visas izlaseés.

Pielikuma atrodamajas tabulas dati ir izteikti ka nepareizi noraidito pareizo nulles
hipotezu apjoms pret veikto testu daudzumu pirma veida kladai, savukart otra veida
kladas vieta izteikta testu jauda, kas aprekinata ka pareizi noraidito nepareizu nulles
hipotezu apjoms pret veikto testu daudzumu. Piesarnotie dati apzimeti ka outliers.

Pirma veida kludas parbaudei tika salidzinatas izlases ar vienadam videjam vertibam
un novertéta varbitiba noraidit pareizu Hy. Sim nolikam tika apliikotas izlases ar apjo-
miem N = (5,10,25,30,50,100). Katram gadijjumam simulacijas atkartotas 1000 reizu
un tam ieguts nepareizi noraidito hipotezu skaits. Tabulas redzams, ka abu testu pirma
veida kludas varbutibas visiem sadalijumiem ir loti lidzigas, lielakoties tas atbilst bttis-
kuma limenim o = 0.05. Kosi sadalijjumam t¢-tests uzrada krietni labakus rezultatus,
tacu interesanta tendence paradas lognormalajam sadalijumam gadijuma, kad dala datu
ir izteikti neiederigi (outliers). Saja situacija redzams, ka pirma veida kludas varbutiba
konverge uz 1, kad izlasu apjoms N — oo, tacu Mana - Vitneja testam $1 konvergence ir
krietni lenaka, kas liecina par testa robustibu. Vel zimigi, ka normali sadalitiem datiem
neparametriskais tests uzrada labakus rezultatus pie loti mazam izlasem.

Otra veida kladas pielausanas varbiitibas 3 vieta apliikota testu jauda 1— (. Simulétas

tadas pasas situacijas ka pirma veida kludas gadijuma, tacu Soreiz izlases generétas ar
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atskirigiem sadalijjumu parametriem. Visos gadijumos
1— — 1
6 N—o0 ’

tacu 81 konvergence atskiras gan starp testiem, gan starp sadalijumiem. Normalajam un
lognormalajam sadalijumam mazliet labakus rezultatus uzrada t-tests, tacu visos paréjos
gadijumos Mana - Vitneja tests ir jaudigaks. Izteikti neiederigu datu ievieSsana t-teta
rezultatus padara vel sliktakus, turklat Kosi sadalijumam ta jauda ir izteikti slikta. Du-
bulteksponencialajam sadalijumam ar izteikti neiederigiem datiem abi testa uzrada sliktus
rezultatus, tac¢u ari Seit neparametriskais tests ir labaks.

Lai salidzinatu parametrisko vienfaktora dispersiju analizi (ANOVA) ar neparamet-
risko Kruskala - Vallisa, veiktas lidzigas simulacijas ka divu izlasu gadijuma. Generétas 5
neatkarigas izlases ar kopéjo apjomu N = (25,50, 100, 250, 500, 1000, 2000, 5000). Izvéleti
3 datu sadalijjumi - normalais, Ko$1 un dubulteksponencialais. Aplakotas situacijas, kad
dati ir bez ipasi neiederigiem, ka art situacijas, kad 1pasi neiederigi dati ir, turklat viena
varianta tie ir vienmerigi sadaliti starp visam izlasem, bet otra tie ir tikai viena izlase.

Pielikuma atrodamajas tabulas redzams, ka kopuma abiem testiem pirma veida kla-
das pielausanas varbutiba ir loti lidzvertiga. Dazos gadijumos ta mazliet labaka vienam
testam, dazos otram, tacu kopuma mazliet labaka tendence ir t-testam. Kludas pielausa-
nas varbutiba loti reti parsniedz butiskuma limeni o = 0.05, vienigi gadijuma, kad viena
izlasé ir izteikti neiederigi dati, ANOVA klida krietni pieaug pie lieliem izlasu apjomiem.

Testu jaudas normali sadalitiem datiem loti strauji sasniedz 1, turklat redzams, ka
izpildas teorija, ka Kruskala - Vallisa testa jauda ir nedaudz vajaka, iznemot gadijumus,
kad ir izteikti neiederigi dati. Kosisadalijumam ANOVA jauda ir tik vaja, ka var apgalvot,
ka tests nedarbojas, savukart Kruskala - Vallisa testam jauda palielinas pie lielam izlasem,
turklat ta konverge uz 1. Dubulteksponencialajam sadalijjumam abi testi uzrada loti

sliktus rezultatus. Lai arl abiem testiem jauda
1-8 — 1
6 Nooo

tas notiek loti lenam. Mazliet straujaka konvergence piemit Kruskala - Vallisa testam.
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Secinajumi

Darba apliukoti dazadi neparametriski testi, kas piemeéroti atskirigu situaciju analizém.
Tika aplukoti vieni no popularakajiem un plasak pielietotajiem neparametriskajiem tes-
tiem, kas jalieto gadijumos, kad datu strukttra ir nepiemerota vai ari neizpildas paramet-
risko testu nosacijumi. Lielaka dala aplikoto testu pieejami popularakajas statistiskajas
datorprogrammas, pieméram, SPSS, R, SAS.

Darba merkis bija analizet piemerotakas metodes izveli datu petiSsanai konkreta si-
tuacija, ka art izprast atskiribu starp parametriskam un neparametriskam metodem. Ka
galvenie novertéjumi testu kvalitatei darba apskatitas pirma un otra veida kladas, ka ar1
testu Pitmana asimptotiska efektivitate.

Praktiskaja dala ir paraditi piemeri, kur ikdiena tiek pielietota hipotezu parbaude ar
neparametriskajiem testiem. testi veikti programmas R un SPSS. Tiesi saskare ar pielie-
tojumu praksé mudinaja mani veikt padzilinatu analizi par neparametriskajiem testiem,
lai ikdiena veiktas analizes butu korektas un pamatotas.

Ar datu simulacijam paradits, ka patiesam neparametriskie testi testi var uzradit
gandriz vienlidz labus vai atseviskos gadijumos pat labakus rezultatus neka parametriskie
testi. Apstiprinajas teorétiskais pienemums, ka neparametriskie testi daudzos gadijumos
ir labaki mazam izlasem un datiem, kuros ir dazi izteikti neiederigi dati, ka ari tas, ka
daziem sadalijjumiem parametriskas metodes strada loti slikti.

Ta ka darba apliikotie testi parsvara ir domati izlasu vidéjo vertibu salidzindsanai,
tad butu noderigi padzilinati aplukot ari ticamibas intervalu konstruesanu un statistiku
butiskuma novertésanu, pieméram, ar Monte Karlo simulacijam vai butstrapa metodém.
Darba aprakstita tikai Pitmana asimptotiska efektivitate, tacu ir aprekinamas ari cita

veida efektivitates.
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1.

1.1.

Pielikums

Simulaciju cela iegttie rezultati

6. tabula Divas neatkarigas izlases, pirma veida kluda

N t-tests | U tests | t-tests | U tests | t-tests | U tests t-tests U tests
bez outliers | N(0,1) In(0,1) K(0,1) Dexp(0,10)
5 0.047 0.032 0.043 0.032 0.014 0.031 0.032 0.030
10 0.049 0.042 0.050 0.044 0.018 0.042 0.045 0.045
25 0.047 0.044 0.049 0.048 0.020 0.053 0.048 0.051
30 0.051 0.053 0.053 0.051 0.019 0.047 0.052 0.050
50 0.051 0.052 0.051 0.050 0.021 0.054 0.050 0.050
100 0.052 0.053 0.052 0.052 0.020 0.047 0.047 0.049
1000 0.051 0.052 0.048 0.048 0.023 0.051 0.053 0.054
abas outliers
5 0.009 0.037 0.001 0.005 0.005 0.036 0.005 0.030
10 0.008 0.036 0.003 0.024 0.012 0.046 0.014 0.034
25 0.028 0.060 0.004 0.031 0.014 0.049 0.019 0.042
30 0.029 0.042 0.003 0.029 0.023 0.053 0.023 0.042
50 0.039 0.052 0.007 0.052 0.024 0.048 0.033 0.055
100 0.035 0.046 0.005 0.040 0.022 0.050 0.026 0.042
1000 0.041 0.038 0.014 0.036 0.022 0.053 0.055 0.045
viena outliers
5 0.010 0.023 0.008 0.045 0.005 0.030 0.009 0.024
10 0.024 0.046 0.012 0.039 0.012 0.045 0.017 0.032
25 0.023 0.051 0.033 0.056 0.017 0.040 0.017 0.052
30 0.026 0.054 0.050 0.060 0.023 0.046 0.036 0.052
50 0.039 0.057 0.068 0.054 0.014 0.052 0.027 0.037
100 0.049 0.042 0.13 0.079 0.016 0.055 0.032 0.053
1000 0.059 0.061 0.98 0.377 0.018 0.053 0.040 0.037
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7. tabula Divas neatkarigas izlases, testu jauda

N t-tests | U tests | t-tests | U tests | t-tests | U tests t-tests U tests
bez outliers | N(0,1) in(0,1) K(0,1) Dexp(0,10)
3 0.265 0.201 0.250 0.198 0.055 0.096 0.178 0.139
10 0.553 0.512 0.559 0.514 0.062 0.182 0.360 0.399
25 0.935 0.922 0.931 0.920 0.077 0.428 0.697 0.805
30 0.969 0.963 0.967 0.958 0.074 0.503 0.765 0.870
50 0.999 0.998 0.999 0.998 0.074 0.737 0.935 0.980
100 1 0.999 1 1 0.077 0.954 0.998 1
1000 1 1 1 1 0.082 1 1 1
abas outliers
5 0.021 0.161 0.013 0.065 0.011 0.079 0.009 0.026
10 0.134 0.446 0.093 0.372 0.035 0.164 0.010 0.038
25 0.468 0.890 0.283 0.885 0.067 0.418 0.023 0.060
30 0.568 0.939 0.352 0.929 0.073 0.487 0.039 0.057
50 0.769 0.995 0.621 0.996 0.080 0.750 0.045 0.075
100 0.970 1 0.864 1 0.076 0.957 0.049 0.103
1000 1 1 1 1 0.089 1 0.178 0.496
viena outliers
5 0.058 0.243 0.047 0.292 0.021 0.111 0.012 0.031
10 0.221 0.541 0.193 0.576 0.051 0.199 0.032 0.052
25 0.727 0.941 0.629 0.960 0.099 0.482 0.018 0.056
30 0.800 0.966 0.705 0.973 0.057 0.523 0.037 0.057
50 0.973 1 0.874 1 0.088 0.742 0.045 0.084
100 0.999 1 0.981 1 0.095 0.959 0.058 0.092
1000 1 1 1 1 0.105 1 0.218 0.495
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8. tabula Piecas neatkarigas izlases, pirma veida kluda

N F KW F KwW F KW
bez outliers | N(0,1) K(0,1) Dexp(0,10)

25 0.040 | 0.022 | 0.025 | 0.035 0.047 0.044
50 0.042 | 0.043 | 0.024 | 0.042 0.034 0.032
100 0.055 | 0.047 | 0.015 | 0.044 0.052 0.056
250 0.043 | 0.044 | 0.018 | 0.043 0.048 0.057
500 0.046 | 0.038 | 0.015 | 0.047 0.037 0.031
1000 0.048 | 0.051 | 0.026 | 0.063 0.044 0.045
2000 0.043 | 0.050 | 0.016 | 0.063 0.047 0.045
5000 0.048 | 0.050 | 0.013 | 0.040 0.038 0.035

visas outliers

25 0.023 | 0.030 | 0.036 | 0.030 0.026 0.036
50 0.024 | 0.044 | 0.027 | 0.036 0.018 0.057
100 0.025 | 0.041 | 0.015 | 0.063 0.030 0.042
250 0.032 | 0.045 | 0.012 | 0.044 0.040 0.052
500 0.034 | 0.047 | 0.012 | 0.035 0.034 0.047
1000 0.056 | 0.044 | 0.014 | 0.044 0.047 0.045
2000 0.049 | 0.050 | 0.020 | 0.042 0.050 0.051
5000 0.041 | 0.044 | 0.015 | 0.040 0.044 0.050

viena outliers

25 0.027 | 0.036 | 0.020 | 0.038 0.028 0.033
50 0.035 | 0.045 | 0.022 | 0.053 0.040 0.049
100 0.038 | 0.036 | 0.018 | 0.054 0.038 0.048
250 0.051 | 0.047 | 0.022 | 0.060 0.049 0.048
500 0.073 | 0.063 | 0.015 | 0.046 0.065 0.053
1000 0.075 | 0.048 | 0.018 | 0.049 0.069 0.043
2000 0.065 | 0.034 | 0.019 | 0.051 0.078 0.062
5000 0.082 | 0.044 | 0.021 | 0.049 0.076 0.043
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9. tabula Piecas neatkarigas izlases, testu jauda

N F KW F KwW F KW
bez outliers | N(0,1) K(0,1) Dexp(0,10)

25 0.270 | 0.202 | 0.061 | 0.060 0.052 0.032
50 0.529 | 0.486 | 0.032 | 0.145 0.044 0.050
100 0.883 | 0.863 | 0.028 | 0.326 0.055 0.057
250 1 1 0.044 | 0.758 0.061 0.061
500 1 1 0.031 | 0.974 0.070 0.082
1000 1 1 0.029 1 0.098 0.115
2000 1 1 0.024 1 0.135 0.174
5000 1 1 0.027 1 0.316 0.464

visas outliers

25 0.073 | 0.206 | 0.051 | 0.085 0.019 0.037
50 0.163 | 0.466 | 0.031 | 0.189 0.018 0.051
100 0.407 | 0.850 | 0.027 | 0.322 0.026 0.044
250 0.880 | 0.999 | 0.027 | 0.692 0.038 0.055
300 0.997 1 0.029 | 0.971 0.049 0.076
1000 1 1 0.026 1 0.063 0.096
2000 1 1 0.034 1 0.076 0.209
5000 1 1 0.028 1 0.133 0.460

viena outliers

25 0.139 | 0.240 | 0.051 | 0.088 0.030 0.026
50 0.413 | 0.508 | 0.041 | 0.192 0.036 0.041
100 0.819 | 0.867 | 0.047 | 0.374 0.042 0.065
250 0.977 1 0.041 | 0.784 0.069 0.069
200 1 1 0.046 | 0.978 0.107 0.078
1000 1 1 0.029 1 0.125 0.122
2000 1 1 0.038 1 0.164 0.181
5000 1 1 0.052 1 0.305 0.482
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1.2. Izveidoto programmu kods

## 2 neatkarigas izlases##

## normalais sadalijums#

N<-100

norm_t=0

norm_u=0

norm_kop=0

n_normi<-c(1:10000)
n_norm2<-c(1:10000)

for (i in 1:10000)

{

norml<-rnorm(N, 0,1)

norm2<-rnorm(N, 1,1)

plil<-t.test (norml,norm2)$p.value
w[i]l<-wilcox.test (norml,norm2)$p.value
if (p[i]<0.05) {norm_t=norm_t+1}

if (w[i]<0.05) {norm_u=norm_u+1}

if (p[i]<0.05 && w[i]<0.05) {norm_kop=norm_kop+1}
}

norm_t

norm_u

norm_kop

##lognormalais##

N<-100

Inorm_t=0

Inorm_u=0

Inorm_kop=0

n_lnormi<-c(1:10000)
n_lnorm2<-c(1:10000)

for (i in 1:10000)

{

Inormi<-rnorm(N, 0,1)

Inorm2<-rnorm(N, 1,1)

plil<-t.test (lnorml,lnorm2)$p.value
wli]l<-wilcox.test(lnorml,lnorm2)$p.value
if (p[i]<0.05) {lnorm_t=lnorm_t+1}

if (w[i]<0.05) {lnorm_u=lnorm_u+1}

if (p[i]<0.05 && w[i]<0.05) {lnorm_kop=lnorm_kop+1}
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}

Inorm_t

Inorm_u

Inorm_kop

#H##

##koshii##

N<-1000

cauchy_t=0

cauchy_u=0

cauchy_kop=0

n_cauchy1<-c(1:10000)
n_cauchy2<-c(1:10000)

for (i in 1:10000)

{

cauchyl1<-rcauchy (N, 0,1)
cauchy2<-rcauchy (N, 1,1)
plil<-t.test(cauchyl,cauchy2)$p.value
w[i]l<-wilcox.test (cauchyl, cauchy2)$p.value
if (p[i]<0.05) {cauchy_t=cauchy_t+1}
if (w[i]<0.05) {cauchy_u=cauchy_u+1}
if (p[i]<0.05 && w[i]<0.05) {cauchy_kop=cauchy_kop+1}
}

cauchy_t

cauchy_u

cauchy_kop

###

##laplasa dub exp##

N<-25

lap_t=0

lap_u=0

lap_kop=0

n_lap1<-c(1:10000)
n_lap2<-c(1:10000)

for (i in 1:10000)

{

lapi<-urlaplace(N, 0,10)
lap2<-urlaplace(N, 0,10)
plil<-t.test(lapl,lap2)$p.value

wli]<-wilcox.test (lapl,lap2)$p.value
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if (p[i]<0.05) {lap_t=lap_t+1}

if (w[i]<0.05) {lap_u=lap_u+1}

if (p[i]<0.05 && w[i]<0.05) {lap_kop=lap_kop+1}

}

lap_t

lap_u

lap_kop

###

library(simFrame)

png(filename="contaminate_%03d_med.png", width=480, height=480)
showClass ("VirtualContControl")

##divas izlses, visaas izlases ir izlecéjdati##

## normalais#

N<-5

norm_t=0

norm_u=0

norm_kop=0

for (i in 1:1000)

{

foo<-generate(size=N, distribution=rnorm, dots=list(mean=1))

bar<-contaminate(foo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)

boo<-generate(size=N, distribution=rnorm, dots=1list(mean=0))

bor<-contaminate(boo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)

plil<-t.test(bar$Vi,bor$vVi)$p.value

wli]l<-wilcox.test (bar$V1i,bor$Vi)$p.value

if (p[i]<0.05) {norm_t=norm_t+1}

if (w[i]<0.05) {norm_u=norm_u+1}

if (p[il<0.05 && w[i]<0.05) {norm_kop=norm_kop+1}

}

norm_t

norm_u

##lognormalais##

N<-1000

Inorm_t=0

Inorm_u=0

Inorm_kop=0

for (i in 1:1000)
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{

foo<-generate(size=N, distribution=rlnorm, dots=list(mean=1))
bar<-contaminate(foo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)

boo<-generate(size=N, distribution=rlnorm, dots=list(mean=0))
bor<-contaminate(boo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)
plil<-t.test(bar$Vi,bor$vVi)$p.value

wli]l<-wilcox.test (bar$V1i,bor$Vi)$p.value

if (p[i]<0.05) {lnorm_t=lnorm_t+1}

if (w[i]<0.05) {lnorm_u=lnorm_u+1}

if (p[i]<0.05 && w[i]<0.05) {lnorm_kop=lnorm_kop+1}

}

Inorm_t

Inorm_u

##tkoshii##

N<-1000

cauchy_t=0

cauchy_u=0

cauchy_kop=0

for (i in 1:1000)

{

foo<-generate(size=N, distribution=rcauchy, dots=list(location=1))

bar<-contaminate(foo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)

boo<-generate(size=N, distribution=rcauchy, dots=1list(location=0))

bor<-contaminate(boo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)

plil<-t.test (bar$Vi,bor$vVi)$p.value

wlil<-wilcox.test (bar$Vi,bor$Vi)$p.value

if (p[i]<0.05) {cauchy_t=cauchy_t+1}

if (w[il<0.05) {cauchy_u=cauchy_u+1}

if (p[i]<0.05 && w[i]<0.05) {cauchy_kop=cauchy_kop+1}

}

cauchy_t

cauchy_u

##laplasa dub exp##

N<-5000

lap_t=0
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lap_u=0

lap_kop=0

for (i in 1:1000)

{

foo<-generate(size=N, distribution=urlaplace, dots=list(location=1, scale=10))

bar<-contaminate(foo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)

boo<-generate(size=N, distribution=urlaplace, dots=list(location=0, scale=10))

bor<-contaminate(boo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)

plil<-t.test (bar$Vi,bor$vVi)$p.value

wlil<-wilcox.test (bar$Vi,bor$Vi)$p.value

if (p[i]<0.05) {lap_t=lap_t+1}

if (w[i]<0.05) {lap_u=lap_u+1}

if (p[i]<0.05 && w[i]<0.05) {lap_kop=lap_kop+1}

}

lap_t

lap_u

lap_kop

###

## 5 neatkarigas izlases##

##normalais##

N<-200

k<-4

Nn<-round (N/k)

Nn+N

Lk<-LETTERS[1:k]

Lkk<-LETTERS [k+1]

norm_aov<-0

norm_kw<-0

for (i in 1:1000){

a<-rnorm(N,0,1)

b<-rnorm(Nn,1,1)

d<-data.frame(x=c(a,b), fac=c(sample(Lk, N,
replace=TRUE) ,sample (Lkk, Nn, replace=TRUE)))

pl[il<-summary(aov(d$x~d$fac)) [[1]1] [["Pr(>F)"]]

w[i]<-kruskal.test(d$x~d$fac)$p.value

if (p[i]<0.05) {norm_aov=norm_aov+1}

if (w[il<0.05) {norm_kw=norm_kw+1}
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}

norm_aov

norm_kw

##tkoshii####

N<-1600

k<-4

Nn<-round (N/k)

Nn+N

Lk<-LETTERS[1:k]

Lkk<-LETTERS [k+1]

kos_aov<-0

kos_kw<-0

for (i in 1:1000){

a<-rcauchy(N,0,1)

b<-rcauchy(Nn,1,1)

d<-data.frame(x=c(a,b), fac=c(sample(Lk, N,
replace=TRUE) ,sample (Lkk, Nn, replace=TRUE)))
pl[il<-summary(aov(d$x~d$fac)) [[1]1] [["Pr(>F)"]]
w[i]<-kruskal.test(d$x~d$fac)$p.value

if (p[i]<0.05) {kos_aov=kos_aov+1}

if (w[i]<0.05) {kos_kw=kos_kw+1}

}

kos_aov

kos_kw

##laplasa dub exp####

N<-4000

k<-4

Nn<-round (N/k)

Nn+N

Lk<-LETTERS[1:k]

Lkk<-LETTERS [k+1]

lap_aov<-0

lap_kw<-0

for (i in 1:1000){

a<-urlaplace(N,0,10)

b<-urlaplace(Nn,1,10)

d<-data.frame(x=c(a,b), fac=c(sample(Lk, N,
replace=TRUE) ,sample (Lkk, Nn, replace=TRUE)))

plil<-summary (aov (d$x~d$fac)) [[1]1]1 [["Pr(>F)"]]
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w[i]<-kruskal.test(d$x~d$fac)$p.value

if (p[i]<0.05) {lap_aov=lap_aov+1}

if (w[i]<0.05) {lap_kw=lap_kw+1}

}

lap_aov

lap_kw

##5 neatkarigas izlases, dati ar izleceejiem##
##cont##

N<-4000

k<-4

Nn<-round (N/k)

Nn+N

Lk<-LETTERS[1:k]

Lkk<-LETTERS [k+1]

norm_aov<-0

norm_kw<-0

for (i in 1:1000){

foo<-generate(size=N, distribution=urlaplace, dots=list(location=0, scale=10))
a<-contaminate(foo, "DARContControl", target= "V1",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)
boo<-generate(size=Nn, distribution=urlaplace, dots=list(location=1, scale=10))
b<-contaminate(boo, "DARContControl", target= "Vi",
epsilon=0.05, fun=function(x) x* 10)
d<-data.frame(x=c(foo$V1,b$V1), fac=c(sample(Lk, N,
replace=TRUE) ,sample(Lkk, Nn, replace=TRUE)))
pl[il<-summary(aov(d$x~d$fac)) [[1]1] [["Pr(>F)"]]

wl[i]<-kruskal.test(d$x"d$fac)$p.value

if (p[i]<0.05) {norm_aov=norm_aov+1}

if (w[i]<0.05) {norm_kw=norm_kw+1}

}

norm_aov

norm_kw

)
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