Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 278, 2001 g.

˚. ı. Nikitin, N. A. Stepanova

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV NEZAVISIMOSTI, OSNOVANNYH NA VZVEXENNYH RANGOVYH STATISTIKAH

1. Vvedenie

Sredi razliqnyh kriteriev nezavisimosti, predloßennyh za poslednie desØtiletiØ i obobwa¸wih klassiqeskie kriterii Kendalla i Spirmena, po idee postroeniØ i naznaqeni¸ interesny testy, osnovannye na vzvexennyh rangovyh kofffficientah korrelØcii. Nekotorye idei o primenenii vzvexennyh rangov dlØ proverki gipotezy nezavisimosti vyskazyvalis~ ewe Kendallom [1]. Odna iz naibolee interesnyh ideæ postroeniØ takih testov prinadleßit Imanu i Konoveru [2]: dlØ sravneniØ razliqnyh metodov obrabotki dannyh v zadaqah komp~¸ternogo modelirovaniØ i opredeleniØ toqnosti prognozov oni predloßili vyboroqnyæ kofffficient korrelØcii s metkami Sffvidßa [3].

Pust~ (X_i, Y_i), i = 1, . . . , n, – vyborka iz dvumernogo raspredeleniØ s absol¸tno nepreryvnoæ funkcieæ raspredeleniØ (f.r.)

F (x, y) i marginal~nymi f.r. G(x) i H(y), i pust~ R_i obozna-

qaet rang X_i sredi fflementov X_1, . . . , X_n, a Q_i – rang Y_i sredi fflementov Y_1, . . . , Y_n. Kofffficient Imana i Konovera [2] (tak nazyvaemyæ kofffficient “top-down”) opredelØetsØ formuloæ

r_T = 1 n − S_1 (_n ∑ i=1 S_{Ri} S_{Qi} − n ) , (1)

gde S_i =^n ∑ j=i (1/j) – metki Sffvidßa. Ctatistika r_T akcentiruet

vnimanie na neskol~kih naimen~xih fflementah v rØdah nabl¸- deniæ X_1, . . . , X_n i Y_1, . . . , Y_n. V sluqae nezavisimosti X i Y

Rabota vypolnena pri qastiqnoæ podderßke grantov RFFI 99-01-0724, 00-15-96019 i 01-01-0245. 159

160 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA imeet mesto shodimost~ [2] √ n − 1 r_T^d→ N (0, 1). Zamena S_i v opredelenii (1) metkami Ŝ_i =^n ∑ j=i 1/(n + 1 − j) privo-

dit k kofffficientu r̂_T , prinima¸wemu blizkie k edinice znaqeniØ pri soglasovannosti maksimal~nyh rangov fflementov X i Y . V nastoØweæ rabote izuqaetsØ bolee obwiæ variant vzvexennoæ mery rangovoæ korrelØcii – lineænaØ rangovaØ statistika s monotonnoæ funkcieæ metok, a imenno

T_{n,φ} = n∑ i=1 (a_n (R_i/(n + 1)) − ā) (a_n (Q_i/(n + 1)) − ā) n∑ i=1 (a_n (i/(n + 1)) − ā)^2

, (2)

gde funkcii a_n(x) opredeleny na intervale (0, 1) i stremØtsØ v

L^2(0, 1) k nekotoroæ monotonnoæ funkcii metok φ(x), pri fftom ā = n^{−1 n} ∑ i=1 a_n (i/(n + 1)). V qastnosti, a_n (i/(n + 1)) = φ (i/(n + 1))

– tak nazyvaemye priblißennye metki, poroßdennye funkcieæ φ. Niße budet pokazano, qto trebovanie monotonnosti funkcii φ pozvolØet rassmatrivat~ statistiku T_{n,φ} kak rangovyæ kofffficient korrelØcii so znaqeniØmi na otrezke [−1, 1]. Esli

φ(x) = ln(1/x), to T_{n,φ} sovpadaet s kofffficientom r_T .

S pomow~¸ T_{n,φ} moßno poluqat~ mery zavisimosti, prinima¸wie bol~xie znaqeniØ pri sovpadenii neskol~kih pervyh i poslednih rangov X-ov i Y -ov odnovremenno. Iman i Konover [2] predloßili ispol~zovat~ dlØ fftoæ celi metki Van der Vardena, poroßdennye funkcieæ φ(x) = Φ^{−1}(x), gde Φ – f.r. standartnogo normal~nogo zakona. Estestvenno takße, po analogii s metkami Sffvidßa, rassmotret~ funkci¸ (α ∈ (0, 1))

φ_α(x) = { ln (x/α), 0 < x ≤ α, ln[(1 − α)/(1 − x)], α < x < 1. Odno iz mnogoqislennyh priloßeniæ vzvexennyh kofffficientov r_T i T_{n,φ} – opredelenie toqnosti sportivnyh prognozov. V futbol~nyh, basketbol~nyh ili xahmatnyh sorevnovaniØh naibolee toqnym sqitaetsØ prognoz s pravil~no predskazannymi

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 161 prizerami i, inogda, uqastnikami-autsaæderami, vybyva¸wimi v nizxu¸ ligu. Kofffficienty r_T i T_{n,φ} s sootvetstvu¸wim obrazom podobrannoæ φ pozvolØ¸t vydelit~ naibolee toqnoe iz neskol~kih predskazaniæ otnositel~no ishoda sorevnovaniæ. V otliqie ot fftih mer vzaimosvØzi klassiqeskie kofffficienty korrelØcii Kendalla τ_n i Spirmena ρ_n, ne ispol~zu¸wie vzvexivaniØ, okazyva¸tsØ nepodhodØwimi v podobnogo roda zadaqah. Napomnim, qto

τ_n = 2 n(n − 1) ∑ 1≤i<j≤n sign(R_i − R_j)sign(Q_i − Q_j ), (3)

ρ_n = 12 n^2 − 1 [ 1 n n∑ i=1 R_iQ_i − ( n + 1 2 )_2]

. (4)

Za iskl¸qeniem kraænih situaciæ, kogda τ_n i ρ_n prinima¸t znaqeniØ ±1, statistiki (3) i (4), voobwe govorØ, ne ravny. Vproqem, ih korrelØciØ oqen~ vysoka i pri nulevoæ gipoteze oni asimptotiqeski ffkvivalentny [4, § 4.4].

Pri horoxeæ soglasovannosti neskol~kih naimen~xih i/ili naibol~xih fflementov sredi X_1, . . . , X_n i Y_1, . . . , Y_n i rassoglasovannosti v ostavxeæsØ qasti vyborki znaqeniØ statistik τ_n i

ρ_n mogut byt~ oqen~ blizkimi k nul¸ (sm. [2]). Malye ße zna-

qeniØ τ_n i ρ_n svidetel~stvu¸t v pol~zu gipotezy nezavisimosti i ne pereda¸t informacii o horoxeæ soglasovannosti naimen~- xih i/ili naibol~xih sredi fflementov X i Y .

ModifikaciØ klassiqeskih mer vzaimosvØzi putem vzvexivaniØ pozvolØet rexat~ bolee raznoobraznye zadaqi, svØzannye s proverkoæ gipotezy nezavisimosti.

Pust~ w_i i w_{ij} – ograniqennye funkcii, zadannye na mnoßestvah N i N^2 sootvetstvenno so znaqeniØmi v R. Krome togo, funkciØ w_{ij} predpolagaetsØ simmetriqnoæ. Ne ograniqivaØ obwnosti predpoloßim, qto X_1 < X_1 < . . . < X_n, tak qto

R_i = i, i = 1, . . . , n. V nedavneæ rabote [6] vvodØtsØ v rassmotre-

nie tri vida statistik: vzvexennyæ kofffficient korrelØcii Kendalla τ_w

τ_w = 2 ( ∑ i,j w_{ij} − ∑ i w_{ii}) ∑ 1≤i<j≤n w_{ij} sign(i − j)sign(Q_i − Q_j ), (5)

162 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA vzvexennyæ kofffficient korrelØcii Spirmena ρ_w

ρ_w = n∑ i=1 w_i(i − (n + 1)/2)(Q_i − (n + 1)/2), (6)

perehodØwiæ v ρ_n, kogda w_i = 12/[n(n^2 − 1)], i = 1 . . . , n, i statistika

r_w = n∑ i=1 w_i(S_{n+1−i} − 1)(S_{n+1−Qi} − 1), (7)

kotoru¸ moßno nazvat~ vzvexennym kofffficientom Imana i Konovera, poskol~ku ona sovpadaet s r_T pri vybore w_i = 1/(n −

S_1), i = 1, . . . , n. Neskol~ko ran~xe kofffficient τ_w izuqalsØ v

[5], a obwie idei otnositel~no vzvexennoæ korrelØcii byli predloßeny i obsußdalis~ takße v [7] i [8].

Kak pravilo, v praktiqeskih priloßeniØh funkciØ w_{ij} imeet vid w_{ij} = w_iw_j, gde w_i – tot ili inoæ indikator ili summa indikatorov. V qastnosti, qasto polaga¸t w_i = I{i ≤ [(n + 1)p]} ili w_i = I{i ≥ [(n + 1)p]}, p ∈ (0, 1).

Zametim, qto kofffficient r_T est~ qastnyæ sluqaæ lineænoæ rangovoæ statistiki (2). NarØdu s τ_w poslednØØ ØvlØetsØ osnovnym ob¨ektom issledovaniØ v dannoæ rabote. Poluqennye nami rezul~taty otnosØtsØ k vyqisleni¸ asimptotiqeskoæ otnositel~noæ ffffektivnosti (AO�) po Pitmenu kriteriev nezavisimosti, osnovannyh na fftih statistikah. Mery zavisimosti ρ_w i r_w ime¸t neskol~ko otliqnu¸ ot T_{n,φ} vzvexennu¸ strukturu. Otnositel~no fftih testovyh statistik budut sdelany sootvetstvu¸wie zameqaniØ.

˚vlØØs~ odnoæ iz vaßnyh harakteristik neparametriqeskih kriteriev, AO� pozvolØet v zavisimosti ot ishodnyh raspredeleniæ (i al~ternativ) uporØdoqivat~ ime¸wiesØ statistiqeskie kriterii i vyØvlØt~ sredi nih nailuqxiæ.

Vpervye voprosom ob ffffektivnosti kriteriev (5)–(7) zainteresovalis~ avtory [5] i [6], odnako vyqislenie ee imi ne predprinimalos~. Rezul~taty modelirovaniØ v [6] pokazali, qto dlØ rØda raspredeleniæ kriteriæ τ_w lix~ neznaqitel~no ustupaet v mownosti kriteriØm r_w i ρ_w. Pofftomu vpolne estestvennym ØvlØetsØ vopros, sformulirovannyæ v [6]: kogda (pri kakih raspredeleniØh vyborki) i naskol~ko ffffektivny vzvexennye kriterii po otnoxeni¸ drug k drugu s toqki zreniØ teorii asimptotiqeskoæ ffffektivnosti? V nastoØweæ rabote pitmenovskaØ

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 163 ffffektivnost~ ukazannyh kriteriev vyqislØetsØ dlØ dostatoqno xirokogo klassa blizkih k nulevoæ gipoteze al~ternativ, opisyvaemyh tak nazyvaemoæ funkcieæ zavisimosti.

2. Postanovka zadaqi. Svoæstva testovyh statistik

Pust~ (X_i, Y_i), i = 1, . . . , n, – vyborka iz absol¸tno nepreryvnogo raspredeleniØ s f.r. F_θ(x, y) = G(x)H(y) + θΩ(G(x), H(y)), (x, y) ∈ R^2, (8) i marginal~nymi f.r. G i H. FunkciØ Ω, nazyvaemaØ obyqno funkcieæ zavisimosti (f.z.), zadana na ediniqnom kvadrate I^2 =

[0, 1]^2, neotricatel~na i ograniqena, a parametr θ – maloe ve-

westvennoe qislo. V dal~neæxem pri vyqislenii pitmenovskoæ ffffektivnosti budem predpolagat~, qto θ = θ_n = δ/ √ n, δ ≥ 0. Oboznaqim qerez F semeæstvo f.r. vida (8), udovletvorØ¸wih usloviØm

(F1) FunkciØ Ω(x, y) obladaet na I^2 ograniqennoæ smexannoæ

proizvodnoæ ω(x, y), priqem

ω(x, y) = Ω_{xy}(x, y) = Ω_{yx}(x, y) dlØ p.v. (x, y) ∈ I^2.

(F2) Ω(∂I^2) = 0, gde ∂I^2− granica kvadrata I^2.

V fftih predpoloßeniØh nabl¸deniØ ime¸t sovmestnu¸ plotnost~ f_θ(x, y) = g(x)h(y)(1 + θω(G(x), H(y))), gde g(x) = G^′(x),

h(y) = H^′(y).

S pomow~¸ testovyh statistik (1), (2), (5)–(7) proverØetsØ gipoteza nezavisimosti

H_0 : θ = 0

protiv odnostoronnih al~ternativ

H_1 : θ > 0 ili H^0_1 : θ < 0.

V rabote iz dvuh po suwestvu odinakovyh predpoloßeniæ H_1 i

H^0_1 rassmatrivaetsØ al~ternativa H_1.

Sdelaem neskol~ko zameqaniæ o modeli zavisimosti (8). Povidimomu, vpervye funkci¸ raspredeleniØ takogo vida predloßil Farli [9]. V kaqestve al~ternativy k nezavisimosti ona figuriruet u mnogih avtorov [10–16] i dr.

164 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA

Gipoteza H_1 (H^0_1) ØvlØetsØ vaßnym qastnym sluqaem al~- ternativy strogoæ poloßitel~noæ (otricatel~noæ) kvadrantnoæ zavisimosti, soglasno kotoroæ F (x, y) ≥ G(x)H(y) (F (x, y) ≤

G(x)H(y)) pri vseh x i y so strogim neravenstvom hotØ by dlØ

odnoæ pary (x, y). Esli ße Ω(x, y) = { yg(G^{−1}(x))/q(G^{−1}(x)) + xh(H^{−1}(y)), q(x) ≠ 0, xh(H^{−1}(y)), q(x) = 0, to gipoteza H_1 po suwestvu svoditsØ k al~ternative

H_2 : X_i = X^∗_i + θq(X^∗_i )Z_i, Y_i = Y^∗_i + θZ_i,

gde X^∗_i , Y^∗_i , Z_i – vzaimno nezavisimye sluqaænye veliqiny (s.v.), priqem tipy raspredeleniæ X^∗_i i Y^∗_i izvestny, raspredelenie

Z_i proizvol~no, θ > 0 – malyæ vewestvennyæ parametr. Pri q(x) ≡ 1 ffta model~ rassmatrivalas~ mnogimi avtorami, v tom

qisle oqen~ podrobno Gaekom i Xidakom [17]. Al~ternativa H_2 s proizvol~noæ monotonnoæ funkcieæ q vpervye poØvlØetsØ v [5]. Naibolee vaßnym ØvlØetsØ sluqaæ indikatornoæ funkcii q (sm. [5, 6]), pri fftom testovye statistiki vyqislØ¸tsØ po nepolnomu naboru dannyh. S praktiqeskoæ toqki zreniØ ffto oznaqaet sokrawenie zatrat na ffksperiment i postroenie kriteriev nezavisimosti po dannym, qast~ iz kotoryh po kakim-libo priqinam byla uterØna ili ne nabl¸dalas~.

Qastnym sluqaem H_1 ØvlØetsØ takße izvestnaØ v robastnoæ statistike model~ T~¸ki–H~¸bera [18, § 4.5]. V priloßenii k zadaqe o nezavisimosti dvuh priznakov ona imeet vid H_3 : F_θ(x, y) = (1 − θ)G(x)H(y) + θF̃ (x, y), x, y ∈ R, gde G i H – fiksirovannye f.r., a F̃ – proizvol~naØ f.r., θ > 0. V fftom sluqae f.z. imeet vid Ω(x, y) = F̃ (x, y) − G(x)H(y).

OstanovimsØ na svoæstvah testovyh statistik (1), (2) i (5)– (7). Osnovnye utverßdeniØ budut formulirovat~sØ dlØ kofffficienta korrelØcii τ_w i lineænoæ rangovoæ statistiki T_{n,φ}. Ob ostal~nyh testovyh statistikah budut sdelany sootvetstvu¸- wie zameqaniØ.

Qtoby dokazat~ sledu¸wee niße utverßdenie, vospol~zuemsØ neravenstvom Hardi–Littl~vuda–Polia [19, s. 315], soglasno

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 165 kotoromu dlØ l¸byh dvuh sovokupnosteæ qisel {α_i}^n_{i=1} i {β_i}^n_{i=1} n∑ i=1 α_{[i]}β_{[n+1−i]} ≤ n∑ i=1 α_iβ_i ≤ n∑ i=1 α_{[i]}β_{[i]}, (9)

gde α_{[i]} i β_{[i]} zanima¸t i-u¸ pozici¸ v uporØdoqennyh naborah

α_{[1]} ≥ . . . ≥ α_{[n]} i β_{[1]} ≥ . . . ≥ β_{[n]}.

Utverßdenie 1. Pust~ φ – proizvol~naØ monotonnaØ funkciØ,

zadannaØ na intervale (0, 1). Togda statistika T_{n,φ} dostigaet svoego maksimal~nogo znaqeniØ 1, kogda R_i = Q_i, i minimal~nogo znaqeniØ, udovletvorØ¸wego sootnoxeni¸

min {(R_i,Q_i )}^n_i=1 T_{n,φ} → ∫_1 0 φ(x)φ(1 − x)dx − (∫_1 0 φ(x)dx )_2

∫_1 0 φ^2(x)dx − (∫_1 0 φ(x)dx )_2 , n → ∞,

kogda R_i = Q_{n+1−i}, i = 1, . . . , n.

Dokazatel~stvo. Vyberem i zafiksiruem proizvol~noe n ∈ N .

Primenim k posledovatel~nostØm α̂_i = β̂_i = a_n (i/(n + 1)) − ā neravenstvo (9). Bez ograniqeniØ obwnosti polagaem, R_i = i, i =

1, . . . , n. Zakl¸qenie utverßdeniØ v silu monotonnosti φ sledu-

et iz neravenstva n∑ i=1 α̂_iβ̂_{n+1−i} ≤ n∑ i=1 α̂_iβ̂_{Qi} ≤ n∑ i=1 α̂_iβ̂_i, spravedlivogo dlØ vsØkogo n ∈ N .

Po dokazannomu utverßdeni¸ i neravenstvu Koxi–BunØkovsko-go–Xvarca imeem −1 ≤ T_{n,φ} ≤ 1. V qastnosti, −1 ≤ r_T ≤ 1, priqem naimen~xee znaqenie r_T ravno −1 lix~ pri n = 2. S rostom n → ∞ minimal~noe znaqenie vozrastaet i stremitsØ k

−0.645.

AsimptotiqeskaØ normal~nost~ kofffficienta T_{n,φ} kak pri nulevoæ gipoteze, tak i pri al~ternative legko sleduet iz teoremy Reæmhar-ta–Xoraka–van Cveta [20]. Sformuliruem sootvetstvu¸wiæ rezul~tat.

Predpoloßim, qto f.r. (8) prinadleßit klassu F i, krome togo, qto G(x) = x, H(y) = y, x, y ∈ [0, 1]. Pust~, dalee, imeetsØ monotonnaØ funkciØ φ ∈ L^2(0, 1), differenciruemaØ na (0, 1)

166 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA vs¸du, za iskl¸qeniem, byt~ moßet, koneqnogo qisla toqek, i udovletvorØ¸waØ usloviØm |φ^{(i)}(x)| ≤ D(r(x))^{14 −δ+i}, i = 0, 1, 0 < δ < 1/4, gde r(x) = (x(1 − x))^{−1}, D – poloßitel~naØ konstanta. Mnoßestvo takih funkciæ φ oboznaqim qerez M.

Utverßdenie 2. Pust~ sovmestnoe raspredelenie s.v. X i Y pri-

nadleßit klassu F, a funkciØ φ – klassu M. Togda pri n → ∞ √ n(T_{n,φ} − μ_φ(θ))^d→ N (0, σ^2_φ(θ)), (10) s μ_φ(θ) i σ_φ(θ), opredelennymi v (11) i (12).

Dokazatel~stvo. Oboznaqim dlØ kratkosti c = 1∫ 0 φ(x)dx, d = 1∫ 0 (φ(x) − c)^2 dx, i zametim, qto v interesnyh i soderßatel~nyh sluqaØh d > 0.

Po teoreme 2.1 iz [20] sootnoxenie (10) imeet mesto s parametrami

μ_φ(θ) = 1 d ∫∫ I2 (φ(x) − c)(φ(y) − c)dxdy+

+ θ d ∫∫ I2 (φ(x) − c)(φ(y) − c)dΩ(x, y) =

= θ d ∫∫ I2 (φ(x) − c) (φ(y) − c) ω(x, y)dxdy (11)

i σ^2_φ(θ) = 1 d^2

D_θ [(φ(X) − c)) (φ(Y ) − c) + + 1 d^2 ∫ ∫ I2 ( I_{[X,+∞)} (x) − x ) φ^′(x) (φ(y) − c) dF_θ(x, y)+

+ 1 d^2 ∫ ∫ I2 ( I_{[Y,+∞)}(y) − y ) φ^′(y) (φ(x) − c) dF_θ(x, y)] = =σ^2_φ(0) + θC(φ, Ω) + o(θ), θ → 0,

(12)

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 167 gde C(φ, Ω) – ograniqennaØ veliqina, opredelØemaØ funkciØmi φ i Ω, a

σ^2_φ(0) = 1 d^2

D_0[(φ(X) − c)(φ(Y ) − c)] = = 1 d^2

E_0[(φ(X) − c)^2(φ(Y ) − c)^2] = 1.

Opredelenie klassa M obespeqivaet spravedlivost~ predpoloßeniØ 1 teoremy Reæmharta–Xoraka–van Cveta. Predpoloßenie 2 fftoæ ße teoremy, da¸wee usloviØ shodimosti metok a_n k poroßda¸weæ ih funkcii φ, imeet mesto v silu shodimosti

a_n(x) k φ(x) ∈ M v L^2(0, 1) i neravenstva Qebyxeva. Takim obra-

zom, spravedlivo zakl¸qenie teoremy 2.1 iz [20], a sledovatel~- no i sootnoxenie (10).

Zameqanie 1. Esli parametr θ leßit v maloæ okrestnosti nu-

lØ [0, θ_0], θ_0 > 0, to argumenty, ispol~zuemye pri dokazatel~stve utverßdeniØ 2 i ravenstvo σ^2_φ(θ) = 1+ θC(φ, Ω)+ o(θ), θ → 0, v kotorom veliqina C(φ, Ω) ograniqena, privodØt ko vtoromu utverßdeni¸ teoremy Reæmharta–Xoraka–van Cveta. Takim obrazom, v klasse funkciæ raspredeleniØ {F_θ : F_θ ∈ F, θ ∈ [0, θ_0]} shodimost~ (10) osuwestvlØetsØ ravnomerno po θ ∈ [0, θ_0].

Rassmotrim vzvexennyæ kofffficient korrelØcii Kendalla

τ_w i vvedem sledu¸wie oboznaqeniØ.

h_θ(x, y) = E_θ{sign(X_1 − X_2)sign(Y_1 − Y_2)|(X_1, Y_1) = (x, y)}−

−E_θ{sign(X_1 − X_2)sign(Y_1 − Y_2)}, m(Ω) = 8 ∫∫ I2 Ω(x, y)dxdy,

U_{1,w} = 2 ( ∑ i,j w_{ij} − ∑ i w_{ii}) ∑ i,j w_{ij}h_θ(X_i, Y_i), U_{2,w} = τ_w − U_{1,w},

σ^2_w(θ) = D_θU_{1,w}.

VzvexennaØ U-statistika τ_w obladaet nevyroßdennym Ødrom stepeni dva: Φ((X_1, Y_1), (X_2, Y_2)) = sign(X_1 − X_2)sign(Y_1 − Y_2). Issledovanie predel~nogo raspredeleniØ vzvexennyh U-statistik v zavisimosti ot ranga Ødra i povedeniØ vesovyh funkciæ provodilos~ O’Nffælom i Rednerom [21], a neskol~ko pozße Maæorom [22]. Cformulirovannoe niße utverßdenie ØvlØetsØ sledstviem bolee rannego rezul~tata Xapiro i Huberta [23].

168 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA Oboznaqim

W_1 = lim_{n→∞} 1 n^2 n∑ i,j=1 w_{ij}, W_2 = lim_{n→∞} 1 n n∑ i=1 1 n n∑ j=1 w_{ij} 2 . Utverßdenie 3. Pust~ pri n → ∞ vypolneny usloviØ (I) ∑ i,j w^2_{ij} ∑ i (∑ j w_{ij} )_2 → 0 i (II) max_i (∑ j w_{ij} )_2 ∑ i (∑ j w_{ij} )_2 → 0.

Togda τ_w − μ(θ) √ σ^2_w(θ) d→ N (0, 1), n → ∞, (13) gde μ(θ) = θm(Ω), a m(Ω) i σ^2_w(θ) opredeleny vyxe. Pri fftom μ(0) = 0 i σ^2_w(0) = (4W_2/9W_1^2)n^{−1}.

Krome togo, suwestvuet proizvodnaØ μ^′(θ), strogo poloßi-

tel~naØ v toqke nul~, priqem lim_{n→∞} μ^′(θ_n) μ^′(0)

= 1, lim_{n→∞} σ^′_w(θ_n) σ^′_w(0)

= 1,

kogda θ = θ_n = δn^{−1/2}, δ > 0.

Dokazatel~stvo opiraetsØ na rabotu [23], v osnove kotoroæ le-

ßit metod proekciæ (sm., naprimer, [4, § 2.5]).

Tak kak

E_θ{sign(X_1 − X_2)sign(Y_1 − Y_2)} = θm(Ω)(1 + o(1)), θ → 0,

to iz opredeleniØ h_θ(x, y) sleduet, qto

h(x, y) = h_θ(x, y) = (2x − 1)(2y − 1) + O(θ), θ → 0. (14)

Iz [23] sleduet, qto shodimost~ (13) imeet mesto togda, kogda dispersiØ D_θ h(X, Y ) strogo poloßitel~na. Spravedlivost~ fftogo trebovaniØ vytekaet iz (8) i (14):

D_θh(X, Y ) = E_θh^2(X, Y ) + o(θ) = 1 9 + O(θ), θ → 0. (15)

Pust~ dalee g_{ij} = sign(X_i − X_j )sign(Y_i − Y_j) − h(X_i, Y_i) − h(X_j , Y_j). Togda

τ_w = 2 ( ∑ i,j w_{ij} − ∑ i w_{ii}) ∑ i<j w_{ij}[h(X_i, Y_i) + h(X_j , Y_j)] + ∑ i<j w_{ij}g_{ij} ,

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 169 gde h(X_i, Y_i) – nezavisimye odinakovo raspredelennye s.v. Zametim, qto U_{1,w} = 2 ( ∑ i,j w_{ij} − ∑ i w_{ii}) ∑ i ( ∑ j w_{ij})h(X_i, Y_i), pofftomu pri

malyh θ = θ_n = δn^{−1/2}, δ > 0, D_θU_{1,w} ∼ 4 ( ∑ i,j w_{ij} − ∑ i w_{ii})^2 ∑ i ∑ j w_{ij} 2 E_θh^2(X_i, Y_i),

D_θ U_{2,w} ∼ 4 ( ∑ i,j w_{ij} − ∑ i w_{ii})^2

E_θg^2_{12} ∑ i,j w^2_{ij}, pri ne ograniqiva¸wem obwnosti predpoloßenii, qto w_{ii} = 0,

i = 1, . . . , n. Iz (15) i usloviØ (I) sleduet, qto

lim_{n→∞} nD_θτ_w = lim_{n→∞} 4 9n ∑ i 1 n ∑ j w_{ij} 2 n^4 (∑ i,j w_{ij} )_2 =

4W_2 9W^2_1

. (16)

Na osnovanii predstavleniØ U_{1,w} = 2 ( ∑ i,j w_{ij} − ∑ i w_{ii}) ∑ i,j w_{ij}h(X_i, Y_i) i teoremy Lindeberga, kotoraØ spravedliva v silu usloviØ (II), vmeste s (16) poluqaem τ_w − μ(θ) √ σ^2_w(θ) d→ N (0, 1), n → ∞, gde μ(θ) = θm(Ω), σ^2_w(θ) = 4 W^2

9 W^2_1 1 n (1 + o(1)), kogda θ = θ_n = δn^{−1/2}.

ProizvodnaØ μ^′(0) = m(Ω) i pofftomu strogo poloßitel~na, a iz opredeleniØ σ^2_w(θ) i (15) sleduet, qto lim_{n→∞} μ^′(θ_n) μ^′(0)

= 1 i lim_{n→∞} σ^{′w}(θ^n)

σ^′_w(0)

= 1.

Zameqanie 2. UsloviØ (I) i (II) avtomatiqeski vypolneny dlØ

l¸boæ funkcii w_{ij}, sovpada¸weæ vo vseh toqkah (i, j), i, j =

1, . . . , n, c nekotoroæ funkcieæ w(i/(n + 1), j/(n + 1)), gde w ∈ L^2((0, 1)^2).

170 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA

Zameqanie 3. Esli vesovaØ funkciØ v opredelenii τw imeet

vid w_{ij} = w_iw_j, gde w_i – indikator ili summa indikatorov nepereseka¸wihsØ mnoßestv, v qastnosti, w_i = I{i ≤ [(n + 1)p]} ili w_i = I{i ≥ [(n + 1)p]}, p ∈ (0, 1), to v silu suwestvovaniØ ravnomernoæ ocenki v central~noæ predel~noæ teoreme dlØ Ustatistik ([24], ctr. 190) sootnoxenie (13) imeet mesto ravnomerno po vsem θ ∈ [0, θ_0], θ_0 > 0.

Otmetim, qto testovaØ ctatistika τ_w prinimaet znaqeniØ na otrezke [−1, 1] i pri gipoteze H_0 imeet nulevoe matematiqeskoe oßidanie. Ona daet sostoØtel~nyæ protiv al~ternativy (8) kriteriæ nezavisimosti, kritiqeskaØ oblast~ kotorogo zadaetsØ neravenstvom τ_w > λ_{n,w} s λ_{n,w} =

√_{4W2}

9W 21 1 n z_α, gde Φ(z_α) = 1 − α.

3. PitmenovskaØ ffffektivnost~ vzvexennyh kriteriev nezavisimosti

PitmenovskaØ ffffektivnost~ ØvlØetsØ klassiqeskim i xiroko ispol~zuemym sredstvom dlØ asimptotiqeskogo sravneniØ kriteriev. Ona obladaet rØdom dostoinstv, v qisle kotoryh ee vysokaØ toqnost~ uße pri nebol~xih (porØdka 30–50 dlØ prosteæxih kriteriev) razmerah vyborki [25]. UtverßdeniØ 2 i 3 pozvolØ¸t vospol~zovat~sØ usloviØmi regulØrnosti Pitmena, predloßennymi im dlØ vyqisleniØ AO� kriteriev (sm. [4, s. 78–79 ] ili [10, s. 26]) i opredelit~, naskol~ko ffffektivnymi ØvlØ¸tsØ testovye statistiki T_{n,φ} i τ_w po otnoxeni¸ drug k drugu i k klassiqeskim meram zavisimosti.

DlØ lineænoæ rangovoæ statistiki T_{n,φ} pitmenovskaØ mera ffffektivnosti ravnØetsØ

eff(T_{n,φ}, Ω) = ( μ^′_φ(0)

σ_φ(0)

)_2 = 1 d^2 ∫ ∫ I2 φ^′(x)φ^′(y)Ω(x, y)dxdy 2 , (17)

gde d =

∫_1 0 (φ(x) − c)^2 dx, c =

∫_1 0 φ(x)dx, a dlØ statistiki τ_w

eff(τ_w, Ω) = ( μ^′(0) σ_w(0)

)_2 = 9 W^2_1 4 W_2 m^2(Ω) = 144

W^2_1 W_2 ∫ ∫ I2 Ω(x, y)dxdy 2 , (18)

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 171 priqem v silu neravenstva Koxi–BunØkovskogo–Xvarca vsegda

W^2_1 /W_2 ≤ 1. V qastnosti, pri φ(x) = ln(1/x) i w(x) ≡ 1 po for-

mule (17) imeem

eff(r_T , Ω) = ∫ ∫ I2 Ω(x, y) xy dxdy 2 . (19)

Sledstviem (17), kogda φ(x) = x, i (18), kogda w_{ij} = 1, i, j =

1, . . . , n, ØvlØetsØ izvestnyæ rezul~tat Farli [9], soglasno koto-

romu

eff(ρ_n, Ω) = eff(τ_n, Ω) = 144 ∫ ∫ I2 Ω(x, y)dxdy 2 . Predpoloßim teper~, qto ime¸tsØ dve posledovatel~nosti testovyh statistik {T_n} i {V_n} c merami ffffektivnosti eff(T ) i

eff(V ) sootvetstvenno. Otnoxenie

eff(T |V ) = eff(T ) eff(V ) (20)

nazyvaetsØ AO� po Pitmenu kriteriØ T_n po otnoxeni¸ k kriteri¸ V_n. Pri opredelennyh usloviØh regulØrnosti, naloßennyh na raspredelenie ishodnyh nabl¸deniæ, pitmenovskaØ mera ffffektivnosti vsegda ne prevoshodit v silu [26] informacii Fi-

xera I = I(0) = ∫∫ I2 (_{∂ ln fθ (x,y)} ∂θ )_2 f_θ(x, y)dxdy|_{θ=0}. Proverku fftih

usloviæ dlØ modeli zavisimosti (8) moßno naæti v [27, § 2.4]. V otliqie ot mery ffffektivnosti eff(T ) ffffektivnost~

e^P (T ) = eff(T )/I(0) (21)

pozvolØet sudit~ ob absol¸tnom kaqestve kriteriØ: osnovannyæ na statistike T_n kriteriæ tem luqxe, qem bliße k edinice znaqenie e^P (T ).

VozvrawaØs~ k vzvexennym rangovym kriteriØm nezavisimosti, na osnovanii (17)–(20) poluqaem, qto AO� kriteriev T_{n,φ} i τ_w po otnoxeni¸ k kriteri¸ r_T sostavlØet

eff(T_{n,φ}|r_T , Ω) = 1 d ∫∫ I2 φ^′(x)φ^′(y)Ω(x, y)dxdy /∫∫

I2 Ω(x, y) xy dxdy 2

172 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA i eff(τ_w |r_T , Ω) = 144

W^2_1 W_2 ∫ ∫ I2 Ω(x, y)dxdy /∫ ∫

I2 Ω(x, y) xy dxdy 2

sootvetstvenno.

DlØ togo, qtoby opredelit~ naskol~ko ffffektivny kriterii ρ_w i r_w pri proizvol~nom vybore vesov w_i, neobhodimo rassmotret~ normirovannu¸ podhodØwim obrazom li-

neænu¸ rangovu¸ statistiku vida T_n = n^{−1 n} ∑ i=1 a_1(R_i/(n +

1))a_2(Q_i/(n +1)). Pri estestvennyh ograniqeniØh na funkcii me-

tok a_1 i a_2, rassußdeniØ, analogiqnye dokazatel~stvu utverßdeniØ 2, privodØt k formulam dlØ pitmenovskoæ ffffektivnosti vzvexennyh kriteriev ρ_w i r_w. Tak, dlØ statistiki R_w = n^{−1 n} ∑ i=1 w_i (i/(n + 1) − 1/2) (Q_i/(n + 1) − 1/2) = ρ_w × n^{−1}(n + 1)^{−2} c

vesami w_i = I{i ≤ [(n + 1)p]}, p ∈ (0, 1), soglasno teoreme 2.1 iz [20] pri n → ∞ √ n(R_w − μ_p(θ)) σ_p(θ) d→ N (0, 1) ravnomerno po vsem θ ∈ [0, θ_0] c parametrami

μ_p(θ) = θ p∫ 0 (x − 1/2) 1∫ 0 (y − 1/2)ω(x, y)dy dx,

σ^2_p(θ) = σ^2_p(0) + O(θ), θ → 0, σ^2_p(0) = p[3(1 − p)^3 + p^2]/144.

Poskol~ku pitmenovskaØ mera ffffektivnosti invariantna otnositel~no lineænogo preobrazovaniØ testovoæ statistiki, to dlØ kofffficientov R_w i ρ_w ee veliqina odna i ta ße i sostavlØet

eff(ρ_w, Ω)= ( μ^′_p(0)

σ_p(0)

)_2 = 144 (_p ∫ 0 (x − 1/2) (_1 ∫ 0 (y − 1/2)ω(x, y)dy ) dx )2

p[3(1 − p)^3 + p^2] . (22) V zakl¸qenii rassmotrim neskol~ko primerov.

Primer 1. Pust~ Fθ(x, y) – f.r. standartnogo normal~nogo za-

kona s nulevymi srednimi, ediniqnymi dispersiØmi komponent

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 173 i kofffficientom korrelØcii θ. V fftom sluqae pri θ → 0 lineænaØ qast~ F_θ(x, y) imeet vid (8) s f.z. Ω(x, y) = Ω_N (x, y) =

φ(Φ^{−1}(x))φ(Φ^{−1}(y)), gde φ – plotnost~ raspredeleniØ standart-

nogo normal~nogo zakona. NesmotrØ na to, qto dannaØ f.r. formal~no ne prinadleßit klassu F, utverßdeniØ 2 i 3, kak nesloßno pokazat~, osta¸tsØ spravedlivymi. Pust~ w_{ij} = w_iw_j,

w_i = I{i ≤ [(n + 1)p]}, p ∈ (0, 1). Pri takom vybore W^2_1 /W_2 = p i

soglasno (18)–(22)

eff(τ_w|r_T , Ω_N ) = 9 π^2 p / 1∫ 0 φ(Φ^{−1}(x)) x dx 4 ,

eff(ρ_w|r_T , Ω_N ) = 144 p[3(1 − p)^3 + p^2] 1∫ 0 φ(Φ^{−1}(x)) x dx −4 ×

× p∫ 0 (x − 1/2)Φ^{−1}(x)dx 2 1∫ 0 (y − 1/2)Φ^{−1}(y)dy 2 . Tak kak dlØ normal~nogo zakona informaciØ Fixera v toqke nul~ I(0) = ∫∫ I2 ω^2_N (x, y)dxdy = ∫∫ I2 (Φ^{−1}(x)Φ^{−1}(y))^2dxdy = 1, i 1∫ 0 φ(Φ^{−1}(x)) x dx ≈ 0.9032, to pitmenovskaØ ffffektivnost~ kriteriØ

Imana i Konovera sostavlØet e^P_{rT} (Ω_N ) ≈ 0.6655, a dlØ kriteriev

τ_w i ρ_w pri p = 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ona ravnØetsØ

e^P_{τw} (Ω_N ) ≈ 0.2736, 0.4559, 0.6383, 0.8207;

e^P_{ρw} (Ω_N ) ≈ 0.6147, 0.7295, 0.6271, 0.6395

sootvetstvenno.

Primer 2. Pust~ Ωsin(x, y) = C sin(πx) sin(πy), C > 0. DannaØ f.z.

opredelØet raspredelenie klassa F, na kotorom kriteriæ nezavisimosti Bl¸ma–Kifera–Rozenblatta imeet maksimal~nu¸ ffffektivnost~ po Bahaduru [11, 10, § 6.6]. V fftom sluqae informaciØ Fixera I(0) = ∫∫ I2 ω^2_{sin}(x, y)dxdy = π^4/4, pofftomu na osnova-

nii (18), (19), (21) i (22) imeem e^P_{rT} (Ω_{sin} ) ≈ 0.4830, a dlØ kriteriev τ_w i ρ_w pri p = 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 poluqaem

e^P_{τw} (Ω_{sin}) ≈ 0.2914, 0.4856, 0.6799, 0.8742;

174 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA

e^P_{ρw} (Ω_{sin}) ≈ 0.6130, 0.7770, 0.7078, 0.8104.

Esli p = 1, to est~ ρ_w i τ_w – klassiqeskie kofffficienty korrelØcii, to e^P_{τn} (Ω_{sin}) = e^P_{ρn} (Ω_{sin}) = 9216/π^8 ≈ 0.9713.

Primer 3. Rassmotrim raspredelenie Farli–GumbelØ–Mor-

genxterna (FGM) s f.z. Ω_F(x, y) = Cx(1 − x)y(1 − y), C > 0 [9, 28, 29]. Izvestno [10, § 6.6], qto v fftom sluqae kriterii τ_n i ρ_n asimptotiqeski optimal~ny po Pitmenu. Na FGM-raspredelenii informaciØ Fixera I(0) = 1/9, pofftomu esli w_{ij} = w_iw_j, w_i = I{i ≤

[(n + 1)p]}, p ∈ (0, 1), to vnov~ soglasno formulam (18), (19), (21)

i (22) poluqaem, qto e^p_{rT} (Ω_F) ≈ 0.5625 i

e^P_{τw} (Ω_F) = 0.3000, 0.5000, 0.7000, 0.9000;

e^P_{ρw} (Ω_F) ≈ 0.6524, 0.8000, 0.7081, 0.7811,

kogda p = 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 sootvetstvenno.

Bolee ffffektivnym po sravneni¸ s r_T v dannom sluqae okazyvaetsØ kofffficient T_{n,φ}, u kotorogo funkciØ φ(x) ubyvaet na (0, 1) medlenee, qem ln(1/x). Statistiki takogo vida moßno ispol~zovat~ dlØ ustanovleniØ toqnosti prognoza v situaciØh, kogda vaßna ne stol~ko toqnost~ predskazaniØ neskol~kih pervyh fflementov, skol~ko pravil~noe raspoloßenie bolee xirokogo nabora dannyh.

Poluqennye vyxe znaqeniØ pitmenovskoæ ffffektivnosti ukazyva¸t na razliqie meßdu asimptotiqeskimi svoæstvami vzvexennyh statistik i ih klassiqeskih analogov. ˚rkim primerom ØvlØ¸tsØ vzvexennye statistiki Kendalla τ_w i Spirmena

ρ_w: asimptotiqeski ffkvivalentnye pri postoØnnyh vesah w_i i w_{ij}, oni oblada¸t razliqnoæ pitmenovskoæ ffffektivnost~¸, ko-

gda w_{ij} = w_iw_j, w_i = I{i ≤ [(n + 1)p]}, p ∈ (0, 1). Postroennyæ po 100p procentam nabl¸deniæ vzvexennyæ kriteriæ τ_w terØet v ffffektivnosti proporcional~no dole vybrannyh nabl¸- deniæ. Zavisimost~ ße ffffektivnosti kriteriØ ρ_w ot p imeet bolee sloßnyæ harakter (sm. formulu (22)). Kak sleduet iz primerov 1–3, pitmenovskaØ ffffektivnost~ vzvexennogo kriteriØ Spirmena daße pri nebol~xih p moßet byt~ dostatoqno vysokoæ, sravnimoæ, a poroæ prevoshodØweæ ffffektivnost~ kriteriev τ_w i r_T . Takim obrazom, ideØ vzvexivaniØ testovyh statistik, okazavxaØsØ stol~ plodotvornoæ dlØ rangovogo

PITMENOVSKA˚ �FFEKTIVNOST^ KRITERIEV 175 kofffficienta ρ_n, zaslußivaet, po naxemu mneni¸, dal~neæxego izuqeniØ i razvitiØ. Moßno predpoloßit~, qto suwestvu¸t vzvexennye kriterii, osnovannye na rangovyh statistikah vida T_n = n^{−1 n} ∑ i=1 a_1(R_i/(n + 1))a_2(Q_i/(n + 1)), kotorye na konkret-

nyh raspredeleniØh oblada¸t vysokoæ pitmenovskoæ ffffektivnost~¸. Pri fftom vybor metok a_1 i a_2 budet zaviset~ ot usloviæ, celeæ i zadaq ffksperimenta.

Literatura

1. M. Kendffl, Rangovye korrelØcii. Statistika, M. (1975).

2. R. L. Iman, W. J. Conover, A measure of top–down correlation. Technometrics, 29, No. 3 (1987), 351–357.

3. I. R. Savage, Ann. Math. Statist., 27 (1965), 590–615.

4. T. Hettmansperger, Statistiqeskie vyvody, osnovannye na rangah. Finansy i statistika, M. (1987).

5. G. S. Shieh, A weighted Kendall’s tau statistic. Statist. Probab. Letters., 39 (1998) 17–24.

6. G. S. Shieh, Z. Bai, W.-Y. Tsai, Rank tests of independence – with a weighted contamination alternative. Statistica Sinica 10, No. 2 (2000), 577–594.

7. I. Salama, D. A. Quade, A nonparametric comparison of two multiple regressions by means of a weighted measure of correlation. Commun. Statist. Theory and Meth., 11 (1982), 1185–1195.

8. D. A. Quade, I. Salama, A survey of weighted rank correlation. In: P.K. Sen and I.A. Salama (Eds.), Order Statistics and Nonparametrics: Theory and Applications. Elsevier, Amsterdam (1992), 213–224.

9. D. J. G. Farlie, The performance of some correlation coefficients for a general bivariate distribution. Biometrika 47 (1960), 307–323.

10. ˚. ı. Nikitin, AsimptotiqeskaØ ffffektivnost~ neparametriqeskih kriteriev. Nauka, M. (1995).

11. ˚. ı. Nikitin, A. G. Pankraxova, BahadurovskaØ ffffektivnost~ i lokal~naØ asimptotiqeskaØ ffffektivnost~ nekotoryh neparametriqeskih kriteriev nezavisimosti. Zap. nauqn. seminarov LOMI, 166 (1988), 112–127.

12. P. Bajorski, Local Bahadur optimality of some rank tests of independence. Statist.

Probab. Letters, 5, No. 6 (1987), 255–262.

13. H. S. Konijn, Positive and negative dependence of two random variables. Sankhyā 24, Pt. 2 (1959), 269–280.

14. R. L. Plackett, A class of bivariate distributions. Journ. Amer. Statist. Ass. 60 (1965), 516–522.

15. M. L. Puri, P. K Sen, Nonparametric methods in multivariate analysis. Wiley, New York (1971).

16. G. G. Woodworth, On the asymptotic theory of tests of independence based on bivariate layer ranks. Technical Report No. 75, Dept. of Statistics, Univ. of Minnesota (1966).

176 ˚. ı. NIKITIN, N. A. STEPANOVA 17. ˚. Gaek, Z. Xidak, TeoriØ rangovyh kriteriev. Nauka, M. (1971). 18. P. H~¸ber, Robastnost~ v statistike. Mir, M. (1984). 19. G. Hardi, Dß. Littl~vud, G. Polia, Neravenstva. IL, M. (1948).

20. F. H. Ruymgaart, G. R. Shorack, W. R. van Zwet, Asymptotic normality of nonparametric tests for independence. Ann. Math. Statist., 43, No. 4 (1972), 1122–1135.

21. K. A. O’Neil, R. A. Redner, Asymptotic distribution of weighted U-statistic of degree 2. Ann. Probab., 2 (1993), 1159–1169.

22. P. Major, Asymptotic distributions for weighted U-statistics. Ann. Probab., 22, No. 3 (1994), 1514–1535.

23. C. P. Shapiro, L. Hubert, Asymptotic normality of permutation statistics derived from weighted sums of bivariate functions. Ann. Statist., 7 (1979), 788–794.

24. V. S. Korol¸k, ı. V. Borovskih, TeoriØ U-statistik. Naukova dumka, Kiev (1989).

25. P. Groeneboom, J. Oosterhoff, Bahadur efficiency and small sample efficiency.

Intern. Statist. Review 49, No. 2 (1981), 127–141.

26. C. R. Rao, Criteria of estimation in large samples. Sankhyā, A25 (1963), 198–206.

27. N. A. Ctepanova, AsimptotiqeskaØ ffffektivnost~ rangovyh kriteriev nezavisimosti. Dis. ... kand. fiz.-mat. nauk. S.-Peterburg (2000).

28. E. J. Gumbel, Distributions à plusieurs variables dont les marges sont données.

C. R. Acad. Sci. 246 (1958), 2717–2719.

29. D. Morgenstern, Einfache Beispiele zweidimensionaler Verleilungen. Mitt. Math.

Statist. 8 (1956), 234–235.

Nikitin Ya. Yu., Stepanova N. A. Pitman efficiency of tests for independence based on weighted rank statistics.

In this paper we consider some tests for independence based on weighted rank statistics and calculate their Pitman efficiency. It’s shown that the efficiency of each of these tests depends on weights in its own peculiar way.

Postupilo 28 maØ 2001 g.

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet