Intervalovy odhad parametru

Intervalovy odhad pfedstavuje interval, ve kterém se
bude se zadanou pravdépodobnosti ¢i statistickou jistotou
(1 - «) nachéazet skute¢na hodnota ("pravda") daného
parametru ©.

Nezndmy parametr ® odhadujeme dvéma Ciselnymi
hodnot{:}mi I:] gt.Lz, které tvori meze tzv. intervalu
spolehlivosti (Cili konfidencniho intervalu).



Interval spolehlivosti pokryje parametr ® s predem
zvolenou, statistickou jistotou Cili dostate¢né veli-kou
pravdépodobnosti P = (1 - a)

PL, < ® <L) = 1-u«

nazvanou Kkoeficient spolehlivosti (Cili konfidencni

koeficient, statisticka jistota). Je obyCejné roven 0.95
nebo 0.99.

Parametr o se nazyva hladina vyznamnosti.

Interval spolehlivosti VX]' adfuje tvrzeni:
Statistickd jistota, s jakou bude ''pravda' O leZet

v nahodnych mezich L,, L, je rovna prave 1 - a.



Konstrukce intervalovych odhadu

Postup konstrukce intervalu spolehlivosti stfedni
hodnoty p normélniho rozd&leni N(y, 6%):

1. Nejlepsim bodovym odhadem stiedni hodnoty p je vybérovy
primér X s rozd&lenim N(p, o°/n), pak v intervalu x =
1.960//n lezi ptiblizné 95% hodnot nahodnych veliCin
vybéru o rozsahu n,

e 186 2 ¢ <« FTe196 %

/n /n

Hodnota 1.96 je totiz 100(1 - 0.05/2) = 97.5%ni kvantil
normovaného Gaussova normalniho rozdéleni ug g;s.




2. V praxi nezname smérodatnou odchylku o. Jelikoz ma

X~ B /n Studentovo t-rozd€leni, plati
S

P(-t,_ (V) < = ; a J/n < t.ov)) = 1-2

kde t,_,(v)je 100(1 - a/2)%ni kvantﬂ Studentova rozdéleni s v
=n - 1 stupni volnosti.

100(1 - «)%ni int. sEOIehlix}osti stfedni hodnoty
- S - S

Meze int. spol. zavisi vedle chyby s i na rozsahu vybéru n. Pro
vét$i rozsahy vybéru (n > 30) lze pouzit misto kvantilu t,_,
kvantilu normovaného normalniho rozdéleni u,_,,.



Gosset, William Sealy ("Student"),

1876-1937
The probable error of a mean [Paper on the

t-test], Biometrika 6 (1908), pp. 1-25

Discram I. Frequeney Curve giving the Distribution of Standard Deviations of sam ples
of 10 taken from a Normal Population
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Studentovo rozdéleni pro stupné volnosti v =1, v =9 a normalni rozdéleni

Pro vybéry pochazejici z normdlinrho rozdéleni plati, Ze ndhodna
veli¢ina

i = a8 v/n
S
ma Studentovo rozdéleni s (n - 1) stupni volnosti a ze nahodna
veliCina
-1 2
xz £ (n 2) S
(0)

ma y* - rozdélent s (n - 1) stupni volnosti.



Pro dostate¢ng velky rozsah vybéru (n > 40) Ize pro normélng

rozdélena piivodni data {x;}, i =1, ..., n, a libovolny odhad ®
veli¢iny © povazovat veli¢inu

© - 8)
/D®)

za piiblizn€ normalné rozdélenou.
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y interval

0.001, 0.01 a 0.05

Jednostranny ((a) levostranny a (c) pravostranny) a (b) oboustrann

spolehlivosti priméru rozdéleni N(0, 1) pro hodnoty e



Vlastnosti intervalu spolehlivosti:
l. Cim je rozsah vybéru n v&§i, tim je interval
spolehlivosti uzsi.

2. Cim je odhad presn€jsi a ma mensi rozptyl, tim je
interval spolehlivosti uZsi,

3. Cim je vyssi statistickd jistota (1 - «), tim je interval
spolehlivosti Sirsi.



Obecne: 100(1 - o)%ni int. spolehlivosti parametru ®

se vypocte dle asymptotického vztahu

®-u_, DO < O < 6 +u_, yD®)
100!1 . oc!%nl’ oboustranny interval spolehlivosti

- rozptylu ¢’ se vypocte dle
m-1)s" o (n-1)s?

lez-uxz(n =1) Xifz(n -l

kde y:,(n - 1) je horni a y,(n - 1) dolni kvantil
rozdéleni ¥*.
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Zavislost intervalu spolehlivosti a vybé&rového rozptylu
na velikosti vyb&ru

Interval spolehlivosti medianu se piiblizné vy¢isli

Xos = Up_ap e Xos T Uiap Lt
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JEDNOSTRANNE INTERVALOVE ODHADY

Levostranny odhad Pravostranny odhad

P(t>T)=1-a Pr<T,)=1-a




POROVNANI JEDNOSTRANNEHO
A OBOUSTRANNEHO ODHADU

jednostranny intervalovy

o ' odhad P=1-a

Y
|\ e v

oboustranny intervalovy
odhad
P=1-aa=1-(oy +a,)



HLADINA VYZ,NAI\/INOSTI o,
V INTERVALOVYCH ODHADECH

; tyto intervaly spolehlivosti ,,obsahuji*

stiredni hodnotu (jsou tedy
»Spravné*), téch (pri opakovanych
vybérech) bude nejméné (1- a).100 %

1
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x| ——
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tento interval spolehlivosti
»heobsahuje* stredni hodnotu
(je tedy ,,chybny*), téchto
intervalii se objevi nejvyse
(100a) %

—_—_————,eee e = | @



PRIKLAD 1. Urceni koncentrace necistot v suroviné
Koncentrace ne&istot v ng/g: DL, DL, 1.24, 1.49, 1.50, 1.56, 1.61, 1.78, kde DL

znaci pod limitou detekce xp = 1 ng/g. Cilem: odhad stfedni hodnoty, rozptylu
a intervalu spolehlivosti pro normalni rozdéleni.

ReSeni:

1. metoda: Postup s vynechanim hodnot pod mezi detekce (nevhodné, chybné!)
Primér = 1.53 a vybérova smérodatnd odchylka s = 0.18. Kvantil t rozd¢leni
to.o75(5) = 2.571 a 95% interval spolehlivosti UC =1.72, LC = 1.34.

2. metoda: Maximalizace vérohodnostni funkce

Parametr h = 0.25, parametr g = 0.11 a tabelovana hodnota A = 0.3387.
Priamér = 1.35 a vybérova smérodatna odchylka s = 0.36 a 95% interval
spolehlivosti UC =1.72, LC = 0.98.

3. metoda: Jednokrokova aproximace maximalizace vérohodnostni funkce
Priumér = 1.46 a vybérova smér. odchylka s = 0.20 a 95% interval spolehlivosti
UC =1.67, LC = 1.25.

4. metoda: Poradkové statistiky Ze smérnice a iseku uréenych klasickou MNC
vysSlo: Primér = 1.43 a vybérova smérodatna odchylka s = 0.24 a 95% interval
spolehlivosti UC =1.68, LC = 1.18.
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Ulohy k procviceni
testu spravnosti

M. Meloun, J. Militky:
Kompendium statistického zpracovani dat,
Karolinum Praha 2012



Uloha B3.09 Test spravnosti koncentrace cyclosporinu metodou HPLC (Horn)

Pro studii biologické dostupnosti cyclosporinu A byl zakoupen roztok této latky v metanolu. Deklarovana
koncentrace cyclosporinu A byla 20 ng/ml. Pfi HPLC analyzach byly namétfeny nasledujici koncentrace. Test
spravnosti je tieba provést na hladiné vyznamnosti a = 0.05. Obsahuje intervalovy odhad stfedni hodnoty
¢islo 20 ng/ml?

[Data: Koncentrace cyclosporinu A [ng/ml]: 19.96, 20.05, 20.00, 19.99, 20.01, 19.98, 20.00, 20.02,
20.01, 19.93.

Uloha B3.12 Spravnost obsahu penicilinu v krvi metodou kapalinové chromatografie (Horn).

Vysokotlakou kapalinovou chromatografii byl v 7 métfenich stanoven obsah penicilinu v krvi. Vypoctete
bodové odhady polohy a intervalové odhady Hornovou metodou pivott a vysledky porovnejte s klasickymi a
robustnimi statistikami polohy a rozptyleni. Pracujte na hladiné vyznamnosti a. = 0.05. Obsahuje intervalovy

odhad stfedni hodnoty obsahu penicilinu ¢islo 2.20 mg. 1'1?
[Data: Obsah penicilinu v krvi [mg. I1]: 2.20, 2.30, 2.50, 2.10, 2.30, 2.40, 2.50.

Uloha B3.29 Test spravnosti obsahu trimethoprimu v biseptolu
Ke stanoveni obsahu pomocne latky trimethoprimu v 1é¢ivu Biseptol byla uzita metoda diferenéni pulzni
polarografie. K ovéfeni byl analyzovan standard se znamou koncentraci trimethoprimu 57.66 ug. I'X. Proved'te

test spravnosti 9 opakovanych méfteni.
[Data: Koncentrace trimethoprimu [ug. I*] v biseptolu: 57.64, 56.11, 56.60, 56.23, 57.63, 56.31, 57.64,

54.51, 55.00.

Uloha B3.30 Oveéreni sprdvnosti stanoveni Mg metodou AAS.
Ov¢éite spravnost stanoveni Mg na atomovém absorp¢nim spektrofotometru, opakovanym méfenim vodného
standardu Solunorm(Lachema) o koncentraci 0.80 mmol/l. Méteni proved'te 20x. Urcete, zda je spravnost

akceptovatelna i z klinického hlediska.
‘Data: Koncentrace Mg v mmol/I: 0.79 0.78 0.80 0.81 0.81 0.82 0.76 0.79 0.81 0.78

17 0.77 0.78 0.78 0.76 0.76 0.79 0.79 0.80 0.79



Uloha C3.06 Test spravnosti nalezené atomové hmotnosti kadmia (Horn)

Byla ziskana data pro vypocet atomové hmotnosti kadmia. Vysetiete piedpoklady o vybéru dat. Pochazeji
data ze souboru, ktery vykazuje Gaussovo rozdéleni? U kolika grafickych diagnostik je shoda v indikaci
odlehlych bodu? Uréete odhad stfedni hodnoty atomové hmotnosti a parametry rozptyleni. Intervalové
odhady vypoctéte na hladin€ vyznamnosti a = 0.05. Aplikujte Hornilv postup. Souhlasi nalezeny odhad
stfedni hodnoty s hodnotou 112.41? (str. 250 v cit.")

[Data: Atomova hmotnost kadmia [g]: 112.23, 112.34, 112.30, 112.22, 112.32, 112.34.

Uloha C3.06 Test spravnosti nalezené atomové hmotnosti kadmia (Horn)

Byla ziskana data pro vypocet atomové hmotnosti kadmia. Vysetiete predpoklady o vybéru dat. Pochaze;ji
data ze souboru, ktery vykazuje Gaussovo rozdéleni? U kolika grafickych diagnostik je shoda v indikaci
odlehlych bodu? Uréete odhad stfedni hodnoty atomové hmotnosti a parametry rozptyleni. Intervalové
odhady vypoctéte na hladin€ vyznamnosti a = 0.05. Aplikujte Horniiv postup. Souhlasi nalezeny odhad
stfedni hodnoty s hodnotou 112.41? (str. 250 v cit.’)

[Data: Atomova hmotnost kadmia [g]: 112.23, 112.34, 112.30, 112.22, 112.32, 112.34.

Uloha C3.07 Test spravnosti nalezeného obsahu bizmutu fotometrickou mikrotitraci (Horn)

Fotometrickou, chelatometrickou mikrotitraci bizmutitych iontd kyselinou ethylendiamintetraoctovou EDTA
bylo v kyselém prostfedi pH = 1 ziskano 14 hodnot obsahu bizmutu v mg. Teoreticky obsah je 1.67 mg.
Aplikujte Hornliv postup. Ovliviuji odlehlé hodnoty vyznamné parametry polohy a rozptyleni? Je titracni
stanoveni zatiZzeno soustavnou chybou?

[Data: Obsah bizmutu [mg] fotometrickou mikrotitraci: 1.65, 1.65, 1.67, 1.64, 1.67, 1.70, 1.69, 1.67,
1.62, 1.65, 1.70, 1.63, 1.63, 1.66.
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Uloha C3.19 Test spravnosti obsahu nitroglycerinu vii¢i normé (Horn)

Obsah nitroglycerinu ve 2% nitroglycerinovem roztoku v lihu pro farmaceutické ucely ma byt podle normy
1.8 - 2.2 %. Vysetiete poZzadavky kladené na vybér a uréete parametry polohy a rozptyleni. Které diagnostiky
ukazuji, ze ve vybéru jsou odlehla méfeni? Je rozdéleni symetrické? Na jaky tvar rozdéleni ukazuje
koeficient Sikmosti a Spicatosti? Vysetiete, zda-li naméfené obsahy odpovidaji normé. Wyuzijte mocninnou
transformaci. UZijte také Horntiv postup.

[Data: Obsah nitroglycerinu [%] v lihu pro farmaceutické tcely: 2.01, 2.04, 2.03, 2.05, 2.06, 2.04, 2.04,
2.04, 2.05, 2.07.

Uloha C3.20 Test spravnosti obsahu naftolu viici normé

Obsah naftolu AS byl v dodavce stanoven spektrofotometricky. Podle normy je vyhovujici vzorek takovy,
ktery obsahuje minimalné 94% stanovovane latky. Vysetiete predpoklady ndhodného vybéru. Ovéite, zda tato
dodavka vyhovuje normé. Ovéieni proved’te na hladiné vyznamnosti a. = 0.05.

[Data: Obsah naftolu AS [%]: 94.1, 93.4, 94.1, 94.9, 92.6, 94.3, 93.9, 93.3, 94.0, 94.4, 93.6, 93.3,
94.6, 95.0, 94.7, 93.5.

Uloha C3.27 Test spravnosti obsahu chlordiazonu v pripraviku BUREX 80

Stanoveni obsahu chlordiazonu v pripravku BUREX 80 bylo provedeno plynovou chromatografii. Spravnost
vysledku porovname s normou statni zkuSebny pro 1. jakostni kategorii, u = 80 mg na hladiné vyznamnosti o,
= 0.05. Je stanoveni spravné? Je rozdéleni vybéru symetrické a bez odlehlych hodnot?

[Data: Obsah chlordiazonu [mg] v piipravku BUREX 80:

79.70 80.80 80.30 80.50 81.00 79.90 80.50 80.90

19 80.30 80.10 80.20 81.40 80.70 81.20



Uloha C3.33 Test spravnosti obsahu dusiku v p-nitroanilinu

Standard p-nitroanilin obsahujici 20.29 % dusiku byl podroben elementarni analyze. Bylo ziskano 15
vysledkli méfeni. Provedte test spravnosti vysledku vuci obsahu deklarovanému ve standardu vyuzitim
intervalového odhadu. Je rozdéleni vybéru symetrické?

[Data: Obsah dusiku v p-nitroanilinu [%]: 20.315, 20.106, 20.268, 20.256, 20.224, 20.217, 20.276,
20.223, 20.122, 20.288, 20.368, 20.330, 20.296, 20.400, 20.261.

Uloha E3.07 Test spravnosti obsahu siranu p#i analyze vody

Pro kontrolu 35 vodohospodaiskych laboratoii v analyze vody byl pfipraven umély vzorek s presnym
obsahem sirant 94.8 mg. I1. Testujte, zda intervalovy odhad stiedni hodnoty obsahuje tuto hodnotu. Jsou ve
vybéru né&jaké odlehlé hodnoty?

'Data: Obsah siranu SO,> [mg. I1] ve vodé: 96.9, 110.00, 86.00, 101.70, 86.00, 85.00, 85.80, 86.50,
87.30, 103.9, 93.40, 86.90, 99.47, 115.90, 95.00, 92.80, 98.20, 98.00, 88, 97.10, 96.06, 80.20,
105.60, 122.50, 90.00, 68.00, 116.00, 89.4, 89.00, 92.50, 102.00, 83.12, 117.60, 91.35, 100.00.

Uloha E3.16 Test spravnosti obsahu chloru v upravené vodé

V pribehu jednoho dne byl na upravné vody sledovan po hodinach obsah chloru v upravené vodé. Jsou ve
vybéru odlehlé hodnoty? Date piednost robustnim odhadim nebo mocninné transformaci? Uréete parametry
polohy a rozptyleni vybéru a odpovidajici 95%ni intervaly spolehlivosti. Dle normy je doporu¢ena hodnota
chloru 0.3 mg. I'1. K testovani vyuzijte intervalového odhadu na hladiné vyznamnosti o = 0.05.

[Data: Obsah chléru [mg. I1] v upravené vodé: 0.10, 0.15, 0.25, 0.15, 0.30, 0.25, 0.25, 0.30, 0.35, 0.55,
0.70, 0.70, 0.80, 0.65, 0.55, 0.50, 0.30, 0.35, 0.30, 0.25, 0.25, 0.20, 0.15.
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