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Abstrak. Transformasi pernormalan pembolehubah rawak Gaussian songsang oleh 
Folks & Chhikara [I] d m  \Vhitmore & Yalkovsky [B ]  dipertimbangkan semula. l h n s -  
forrnasi oleh \{,litmore & Yalovsky kemudivn diuabhsunihn dcngan melenyapkan sebu- 
tan pemalwnya. Penumpuan segi tahurm seliap pembolchuhal~ rawak tertrai~Formasi 
ke pembolehubah rawak normal piawai sert,a perspnt,il hampiran yang diperolchi dari 
transforlnasi songsangan yang herpadanan dibandingksn. Didapati tramformusi olrh 
Xlitcmore & Ynlovshy mmenghasilkan pembolc!iuhali rawak yang hertaburan paling 
hampir kepada taburan normal piawai hagi setiap niliti B = X i p  ynng dipertimbanghan. 
Fersentil hampiran daripada setiap trencfomasi son,qangan diperolelli bagi s r t i a ~ ~  krs. 

1 PENGENALAN 
Taburan Gaussian songsang (CS) telah diketahui banyak pengguriaanrga dalam berbagni 
bidang (lihat 141). Folks & Chhikara 121 telah rnencndnngkan taburan GS ini scbagni satu 
model mnsa hayat yang penting dalam kajian kebolrhpcrcayaan. Cki  stat,istik iabwan ini 
didokurnentasikan dengm lerigkap dalam Folks & Chhikara ([Dl,[?]).  

Bentuk piawai fungsi ketunpatan kebarangkalian (f.k.k) b q i  taburan GS d e n ~ a n  dua 
parameter diberikan oleh Johnson & I<otz 151 sehagai 

manakala Folks fir Chhikara [l] mendis lungsi kebarangkalian longgoliannya dalarii brntuk 
berikut : 

dengan 



Mi11 dan varians bagi pembolehubah rawak GS ialah p dan p3/X dengan IJ  parameter 
lokasinya dan X parameter bent,uk. 

Sepertimana yang t,elah dinyatakan oleh Folks & Chhikara [?I ,  adalah mustahil untuk 
mentrasnformasikan terus satu pernbolehubah rawak GS kcpada pembolehubah rawek nor- 
mal piawai. Walau bagaimanapun, bagi 0 = X / w  yang cukup besar, Folks & Chlularn 
[l] dan Whitenlore & Yalovsky [8] telah rnenerbitkan transformn?i penorrrmlan hagi pen>- 
bolehubah rawak GS. Sehingga kini kedun-dua transformasi terscbut belum pe r~~a l i  diban- 
dingkan secara terperinci. 

Dalam makalah ini kedua-dun transforrnasi tenebut dipertimbangkan semula. Kernu- 
d im,  sedikit pengubahsuaian dilakukan ke atas transforma4 Whitmore &! Yalovsky den- 
gan rnelenyapkan sebutan pemalarnya untuk mendapatkan transformasi ketiga. Lengkung 
fungsi kcturnpatan bagi ketiga-tiga pembolehubah rawak yang telah ditransrormasikan di- 
handingkan untuk metnerhatikan perbezaan kadar penumpuan kepada pernbolehuhah rawak 
normal piawai. 

Bagi setiap taburan pembolehubah rau.ak yang ditransforrnasikan, ungkapan yang akm 
digunakan untuk mengira persendil hampirannya boleh didapati dengan mengambil transfor- 
masi songsangannya. Senlua umgkapan akan dikcmukakan dalam bahagian yang ber ikutm 

2 TRANSFORMASI PENOMALAN DAN SONGSANGANNYA 
Biarkan X satu pernbolehubah rawak GS dengan Ek.k f ( z ; p ,  A )  seperti (1.1)  dan biarkan 
B = X/p. Maka pernbolehubah rawak W = X / p  bertahuran UTald (lihat Johnson 8: KO% 

- 151) dengan f.k.k 

Sekarang pertimhangkan transformasi-transformasi berikut : 

Persamaan (2 .1 )  ialah transkmnasi Whitmore Sc Yalovsky j81: persamaan (2.2) pula ialah 
1'1 - 1/(2f l )  , dan penanlaan (2.3) ialah transforniasi F o k  & C!hhikara [I]. Biarkan 
fy , (y , ; f l )  n~ewakili f.k.k bagi pen~bolehubah rnwak k;. Whitmore Ri Yalovsky [PI  d m  Folks 
5( Chhikara [4] telah menunjukkan h a h a w  

dengan 
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oleh itu, persenti1 hampiran bagi satu taburan GS(p,  A )  boleh dikira menggunahn unxh- 

Pan 
1 

za = p exp{z , /h  - -) 
24 

di mana x, dan r,  adalah masing-masing persenlil ke 1000 bag3 taburan GS(p .  A )  dau 
normal piawai. 

Dengan menggunakan pcrsamaan (2.4) dan persamaan (2.5) tidak sukar untuk mener- 
bitkan Lk.k bagi Yz dan menjelaskan (rnmgikut garis panduan yang dihzrikan oleh Folks & 
Chhikara [4]) bahawa 

Dengan itu prrsentil hampiran hagi laburan G S ( p ,  A )  boleh juga dikira mmggnnakan 
ungkapan yang lehih ~ g k a s .  iaitu 

- Dari Chhikara & Folks [l], dengan 0 = 4 f.k.k bagi Y3 adalah u 

Dengan n~cneliti ungkapan bagi fy,(y3; 0)  yang diberilmn o!eh (2.9) jelaslah bahawa 

Selepas bebcrapa langkah manipulasi aljabar dan pnnggunaan rumw kuadratik terhadap 
persamaan yang terhasil npabila transformasi songsangan bagi Y3 diambil, makn punca- 
punca berikul dipcrolehi: 

Dengan mensirnulasikan nilai-nilai yang dijanakan oleh unghpan-mghpan  daiim per.- 
samaan (2.10) dengan t, menggantikan Y3,  dapat dirumuskan hahawa persmt,il hampiran 
hagi taburan G S ( p ,  a )  boleh juga dikira seperti berikut: 
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3 GRAF FUNGSI KETUMPATAN KEBARANGKALIAN 
Bahagian ini memperihalkan 

A. lcngkung f  (y ,)  untuk nilai-nilai 0 = 5, 10,30,  50 dan 100 yang diplot hertindih bagi 
setiap i = 1 , 2 , 3 .  

R. lengkung J(u,) ,  i = 1 , 2 , 3  yang dipiot bertindih bagi setiap nilai 0 = 5 ,  10,30,  50 
dan 100. 

Lengkung f.k.k bagi setiap pembolehubah Yl, Y'z, dan Y3 digrafkan menggunalan rmg- 
kapan (2,4), (2,6)  dan (2,9) .  Untuk menjana nilai-nilai yang diperlubn fungsi-fungsi dalarn 
pakej S.4S telah digunakan dan semua graf diplot n~enggunakan kemudahan grarik dalam 
perisian LOTUS Freelance. Variat-variat GS telah dijana m e n ~ u n a k a n  kaedah Micheal el. 
81. 171. 

Dari Rajah 1 , 2  dan 3  dapat dirumuskan bahawa f ( ~ 3 )  menuju kepada f N ( o , l ) ( ~ )  dcngan 
kadar terrepat apabila dibandingkan dengan pergerakan J ( y 1 )  dan J ( y 2 ) .  Kadar pergerakan 
J ( y l )  dan f ( m )  mcnuju ke J N ( O , ~ ) ( Z )  ke!ihatan sama dari Rajah 2 dan 3,  d m  juga dalam 
Rajah 4 dan 5. Namun demikian, apabila diteliti dengan lebih terperinci Rajah 6 ,  bag  
nilai 0 = 30 J ( y 3 )  mula m e ~ u j u  J , V ( O , ~ ) ( Z )  lebih cepat daripada f ( Y Z ) ,  dan seterusnya bagi 
B = 50 dan 100, f  ( U S )  menghampiri J N ( ~ , ~ )  dengari kadar &anding dengan f ( ~ l ) .  Ini jelas 
dipaparkan dalam Rajah 7 dan 8. Walau bagaimanapun, sehingga pada 0 = 100 J ( Y z ) .  
masih tidak menepati f N ( O , l ) ( ~ ) .  Mungkin ~ ( V Z )  rnemerlukan nilai 0 yang lehih hesar dari 
100 untuk ianya benar-benar menepati fungsi ketumpatan normal piawai. 

Di daiam makalahnya, Whitmore & Yalovsky [8] mendakwa bahawa transformasi yang 
mereka bina, iaitu tranforrnasi seperti pada ungkapari (2.1) mcnghasilkan satu penibole 
hubah yang menrpati pembolehubah normal piawai pada nilai 0 = 10, tetapi dari Raja!i 
5  ini kelihatan tidak benar kerana lengkung J ( y 1 )  masih lagi tidak menepttti f , ~ ~ o , ~ ) ( r )  , 
terutamarlya di bahagian atav dan ekor kiri dan kanan graf. Drngan itu, m t u k  1'1 benar- 
benar rnenepati Z - iV ( 0 ,  1 )  nilai 0 perlu lebih besar daripada 10. 

4 PERSENTIL HAMPIRAN BAG1 KES-KES YANG DIPERTIMBANGKAN 
Ices-kn yang dipertimbangkan ialah soperti delam jadual I. 

Jadual 1. Nilai-nilai 0,  X 
dan p  yang dipertimhangkm 
H=10 0 - 3 0  V = 1 0 0  
X p X / ' X p  

10 1 30 1 100 1  
20 2  60 2 200 2 
30 3 90 3  300 3  
50 4 150 5 500 5 

Perse~ltil han~piran yang diperolehi diberikan di dalan~ Jadual 2 ,  3  dan 4 di maria 

t = persentil tepat yangdiperolehi herdasarkan (1.2)  

wy = persenril hampiran n~enggunakan (2.6) 
wytp = persentii hampiran rneng~unakan (2.8) 

Cc = persenlil hampiran menggunekan (2.11) 
Kajian awal penghanrpiran pelsenti1 taburan GS menggunakan ketiga-tiga tmnsrormasi 

jang dibincangkan dalarn mnlalah ini dimulakw oleh Msarof 161. 
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Kehampiran anggaran persentil yang telah diperolehi menggunakan setiap transform:isi 
songsangan lebih jelas dilihat dengan meneliti nilai-nilai ralat penghampiran yang d i b e d a n  
di dalam Jadual 5, 6 dan 7 di mana 

Ralat Penghampiran = KPH - NI'T 

dengan NPI-I = Nilai Penentil Hampiran dari NPT = Nilai Persentil Tepat. NPT diper- 
olehi dengan menjana F ( x ;  p,  A ) ,  bagi A' - CS(p,  A) menggunakan ungkapan (1.2) bagi 
pertamhahan x sehanyak 0.0001. 

Secara kcseluruhannya, apa yang ketara dari Jadual 5, 6, dan 7 ialah 

a) bagi 0 = 10 dan 30, transforn~asi songsangan Whitmore & Yalovdq lebih haik 
menganggar persentil hampiran bagi taburan GS(p,A) untuk nilai-nilni /L dan A 
yang dipertimhangkan. 

b) bila transfomasi songsangan \\litmore dan Yalovsky (Tanpa Pemalar) dail trans- 
lormasi songsangan Folks & Chhikara jelas lehih haik dipmakan untuk mrnghm-  
p i r h n  penentil bagi taburan GS(p, A) untuk nilai-nilai p dan A yang dipertim- 
hangkan di sini. 

c) tanda pada nilai-nilai ralat penghampiran menunjulikan bahaaa pengguliaan trans- 
forniasi songsangan Whitmore .& Yalovsky cenderung kepada terkurang anggaran 
manakala transformasi Whitmore gi Yalovsky (Tanpa Pemalar) dan transformasi 
Folks 61 Chhikara pula cenderung kepada tcrlebih anggaran. 

5 MESIMPULAN 
I'enumpuan tahuran satu pemholehubah rawak terpiaaai atau tertransformasi kepada tabu- 
ran normal piawai adalah sslah satu ciri pcnting yang dapat menenbukan kcgunaan tabu- 
ran itu untnk pentadhiran. B a g  pembolehubah rawak GS(p,  A). ini hanya diperolehi b a s  
nilai 8 tertentu (0 > 10) dengan menggunakan tmrsformasi tertentn pula. nagi transfor- 
masi yeng berlainan kadar penumpuan tabnran pemholehubah rawak tertransformasi juga 
berbeza. Keputusan kajian perbandingan jelas mennnjukkar? bahaaa transformasi Whit- 
more & Yalovsky Bdalah yang terbaik dilakukan ke  tar peniholehubah rawak GS(p, A) 
untuk rnencapai kenormalan piawai tercepat dan terhampir. Walau hagaimanapun, t,rans- 
forniasi songsangan yang cliterbitkan cenderung kcpada terkurang mggaran aka11 nilai-nilai 
persenlil. Bagi ~ d a i  B yang agak bnar ,  di sini H = 100, trsnsforniasi sonpangan Whitmore 
& Yalovsky (Tanpa Pernalar) dan Folks & Chhikara lehih haik di,w~akan untuk pengnng- 
garan nilai-nilai penent,ii hagi taburan GS(p,  A ) .  
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Rajah 1. f . k k  rnenggunakan transforrnasi (2.1) 
Teta = 5, 10, 30, 50, 100 
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Rajah 2. f.k.k rnenggunakan transformasi (2.2) 
Teta = 5,10,30,50,100 
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- -- 

Rajah 3. f.k.k rnanggunakan transforrnasi (2.3) 
Teta = 5, 10,30, 50, 100 

0.5 1 
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Rajah 4. f.k.k rnenggunakan sernua transformasi 
di teta = 5 
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Rajah 5. f . k k  menggunakan s e m u a  transformasi  

I di teta = 10 
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Rajah 6. f .kk rnenggunakan semua transforrnasi 
di teta = 30 * 
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Rajah 7. f .kk  menggunakan semua t ransformasi  
! 
i di teta = 50 

- 
T R A N S = W P  

............. 

........................ I 

-3.6 -2.8 -2.0 -1.2 -0.4 0.4 1.2 2.0 2.8 3.6 
--- -. i 
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Rajah 8. f.k.k menggunakan semua transformasi 
di teta = 100 
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Jadual 2 Persentil hampiran bngi taburan GS 
6 -  10 

CI (t) (w) ( W Y ~ P )  (fc) 
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Jadual 3 Persentil hampiran bagi taburan GS 
8 = 30 

U (t)  (w) (..Y~P) (fc) 



Jadual 4 Persentil hampiran baa tahuran GS 
8 = 100 
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Jadual 6 Ralat penghampiran di 
8=10, 1 A - 1 0  
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Jadual 8 Rnlat  penghampiran di 
8 = 30, p = 1, X = 30 
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Jadual 7 Ralat penghampiran di 
tl- 30, p = 1, X = 100 



36 FAUZIAH MAAROF 

RUJUKAN 
R. S. Chhikara & J .  L.  Folke, Estimation of the inverse Coussian dtstributionfunction, J. Amer Stat .  
Assoc. 60 (1974), 250-254 
-, The inverse Gawsian dGtribution m a lifetime model, Technometrics 10 (1977), 4 6 1 4 M .  
J. L. Folks & R. S. Chhikara. The inverse Gaussian dirtnbution and its stattsticol opplimtion A 
=view, 3. Royd Sta t .  Soc. B40 (1978), 263-269. 
-, The inverae Gauwion dtstn'bution, Marcel-Dekker, New York, 1989. 
N. L. Johnson & S.  Xotz, Distributions in statzstics: wnt inow univan'ate distnbations - 2, Houghton 
Mi&n Co, Boston, 1970. 
F. Maamf, Persenti1 hompimn tobumn Gowsian Songsang. Prosiding Seminar Sehari ISM 1SPO. 
J. R. Michael, W. R. Schucany &R. W. Haas. Gen~mting mndom vm-iates wing transfornations with 
multiple mots, The American Statixtician 30, No. 2.2 (1976). 8690 .  
G. A. Wlitrnore & M. Yalovsky, A normoltzing logarithmic tmnsfomntion for inverse Gaussian 
mndorn uonables. Technometrics 20 (1978) 307-20tl. 


