Robustni odhady
Probléemy analyzy:

- vybeér nepochazi z Gaussova (normal.) rozdéleni
- v datech jsou vybocujici hodnoty,

Robustni metody.:

- umoznuji pouze bodové odhady polohy,
- obvykle se neurcuji odhady rozptyld,

- neni znamo jejich rozdélen,

- nelze konstruovat intervaly spolehlivosti,
- nelze provadét statistické testovani.



Polosuma

Polosuma je efektivnéjSinez X prog,>2.2.

Pro rozdéleni s plochymi vrcholy se doporucuje pouziti kvartilové

polosumy
Pp = (X075 = X025)/2

kde X, -5 resp. X, 55 je horni, resp. dolni kvartil

V pripadé ohranicenych rozdéleni (arkussinové a lichobéznikové tridy)
je efektivni tzv. polosuma

XP _(Xmax mln)/2

kde x,,, je maximalni a x_; je minimalni prvek vybéru



Rozptyl odhadu polosumy

Rozptyl odhadu polosumy je pro normalni rozdéleni roven

2 2
D(%p) =" G%Mn(m)

2
Pro rovnomérné rozdélenije D(Xp) = (60 %N —1)(N —2)]

Arkussinové rozdéleni je definovano v intervalu (-A, A) a pro jeho

hustotu pravdépodobnosti plati ¢y I
T M A% —x?

4 2
Pro arkussinové rozdéleni D(}A(P) — (On’c %4



oy
Median x -
- patii k nejstarSim robustnim odhaddom,
- ma presnou interpretaci jak pro symetrickd, tak i nesymetricka
rozdélent,
- Jde vzdy o 50%ni kvantil: polovina prvki leZi pod a polovina
nad hodnotou medianu X, ,

- kdyz rozdéleni vybéru neni znamé, jsou vybodujici
hodnoty a pak se vypoCte neparametricky odhad
smérodatné odchylky medianu

_ ey T *e

S
M b
2,

kde x - n; L. u,| \jé , apro a = 0.035 je |u, 5| = 1.96.



Urezany prumér x(9)

Vyuziva linedrni kombinace poradkovych statistik
1 n-M

x(0) = X,.
©) n"2M1=§1:+1 ®

kde M = int (0 n/100), a 0 uruje procento "uiezanych"
poradkovych statistik, a to nejvyssich a nejniZsich.

Optimalni hodnota byva & = 10%, a tak vznikne 10%ni ufezany
prumer x(10).

V pfiipad€ vetsiho poctu vybocujicich méfeni se ufezava az na
hodnotu ¥ = 25 %.



¢ o-uiezany primér X(0l) je definovan vztahem

X(o) = X
( ) n — 2M1—§+1(1)

kde M = int(aN/100) je cela ¢ast vyrazu o N/100 a x;,
jsou poradkové statistiky (vzestupné setridéné prvky
vybéru).



Winsorizovany prumér x ()

X, (9) = % M + 1) (XM+1) T X M)) fi 2 Xi)

1=M+2

Tukey-McLaughlinovo testacni kritérium pro test spravnosti
Ho: x(0) =p ws. H,: x(9) # p

t,() = [x(9) _S“J(‘l/:)l(h ~ 1) ,kdeh=n-2 M.

Pro mal€ vybéry od n = 5 se doporucuje M = 1, tj. & = 20
Testovani: t,(0) <t,__,(h - 1), pak H, je pfijata.




Winsorizovany rozptyl je

g, 0 =

S,/(8)
(h-1)

kde winsorizovany soucet ¢tvercu odchylek se vypocte
n-M-1

Sw(ﬁ) = z (X(i) % 7_(W(ﬁ))2 i

1=M+2

+ M+ 1) [(X(M+1) " iw(ﬁ))z + (x n-M) )_(W(ﬁ))z]



Pro nesymetricka, siln¢ seSikmena rozdé€leni uzijeme

nesymetricky urezany prumer x(9,, 9,)

i(ﬁp 1l-:)\2) = T
kde n, = int(¥, n/100) a n, = n - int(¥, n/100).

Rozptyl nesymetricky urezaného pruméru x(9,, 0,) je

1 L = i
Sn2 - h (h © 1) []11 (X(nl) oy X(ﬁpﬁz))z * iqzl; (X(i) i X(ﬁp ﬁz))z d

+(@m-n +1) (X, = X(0,9)) - ((n, - 1) K. -

N )—{(ﬁp 2))2 ki (Il - 1]2) (X( R X(ﬁls 2))2]

kdeh=n,-n, + 1.



Pro malé¢ vybéry:
Marritzuv-Jarretuv odhad smérodatné odchylky
medianu

n 5 n 2
i= j=

fi-05
kde w, - i[J(jn ()5) , 2L

J=1

am = int((n - 1)/2) a int(x) je celoCiselna Cast Cisla x.

Interval spolehlivosti medianu vychazi z veliCiny
Xps — med  X,5; - med

M = o "
M Sy

T

ktera ma Studentovo rozdé€leni s (n - 1) stupni volnosti.



Utezany vyber je jiz symetricky, a testovaci kritérium ma pro
Hy: x(8,, 8,) = p vs. H,: x(¥, 9,) # p tvar
)_((ﬁp ﬁz) i “

Sn

t(0,,0,)

Testovani: t (9,9, <t,__,m -n +1-2), pak H; je
piijata.



Velikost urezani:

uziva se nasledujicich selektorovych kritérii,

a) pro relativni de’lky koncii rozdéleni kritérium Q,
0 U(0.05) - L(0.05)
. U(0.5) - 1(0.5)

b) a pro relativni seSikmeni se uziva kritérium Q,
o U(0.05) - M(0.5)
2 e= == s
M(0.5) - L(0.05)

kde
I_J(B) je pramér z nf3 nejvétSich poradkovych statistik,
L (3) je primér z nf3 nejmensich poradkovych statistik,
M () je prumér z nB3 prostiednich poiddkovych statistik.



Pomoci Q, a Q, lze vybirat parametr O pro x(9):

1. Je-li Q, = O arozdé€leni vybéru je symetrické, provadi se volba O v zavislosti
na rozsahu vybéru n podle tabulky

n () Qy
<10 6.25 pro viechna Q;
12.5 0 =184
10 - 20 25 Q, >1.84
9.375 0, <181
20 - 30 18.75 1.81 < Q; =< 1.87
28.125 Q, >1.87

2. Pro rozdé&leni symetrické: voli se ® nasledovné
o=15% pre Q, < 2.9,
0=25% prol9<0),<3.5,
B=35% proQ, =35

3. Pro Q, nenulové bude nesymetricky ufezany pramér, a U, a U, se vybiraji
nasledovné:

pro Q, < 1.4, Q, > 2.68, 9, =25 % a 9, = 25 %,
proQ,>1.4,Q, <198, 8,=0% a9, = 50 %,
proQ,>1.4,Q,>2.68,9,=25%ad, =25 %.



Kombinovany odhad centra

® Pro symetricka rozdéleni s moznymi vybocujicimi hodnotami je
doporuceno volit jako odhad stredu symetrie (centralni hodnoty) median

X =med{x ,Xos, Xp, PF, x(0.25)}

kde med{.} oznacCuje median z prvku v zavorce.

Pro odhad rozptylu odhadu Xc je mozno pouzit interkvantilové délky

k0.9 = (;5095 - fio.os )/2



Priklad 3.11 Robustni analyza vybérii z peti rozdeleni
Proved’te robustni analyzu vyberu z p&ti rozd&leni:

normalniho, rovnomérného, exponencialniho, Laplaceova
a lognormalniho s vyuzitim robustnich mér.

ReSeni:
Rozdé&leni Kos R S Sy L
normalni, 0.031 1.334 0.032 0.423 -0.328 0.391
N(O; 1)
rovnomermme, 0.506 0.242 0.006 0.279 0.349 0.663
R(0.5; 0.083)
exponencialni, 0.705 0.923 0.024 0:393 0.395 1.016
E(1; 1)
Laplaceovo, 0.011 1.964 0.032 0.423 -0.348 0.371
L(0; 2)
lognormalni, 1.293 4.109 0.19 0.66 0.416 2.169
LIN(2.71; 47.21)

a) pro norm. a rovnom. rozdéleni poskytuji medianové miry
nevyznamne horsi vysledky;

b) int. spol. jsou pro exp. rozdé€leni zhruba stejné, zatimco median
je vuci aritmetickému priameéru piilis robustni;

c) medidnoveé miry jsou lepsi pro Laplaceovo rozdéleni;

d) pro lognorm. rozd. dochazi u medidanovych mir ke zna¢-nému

zkresleni a 95%ni interval spolehlivosti neobsahuje skute¢nou
stifedni hodnotu.

Zavér: Medianové a ostatni robustni charakteristiky nejsou
vhodné pro seSikmené vybéry, protoze '"uiezavaji" spravné
hodnoty a provadéji tak symetrizaci vybéru.



Priklad 3.12 Urezany primér a winsorizovany rozptyl vybéru z péti rozlicnych
v , == e o L el e B T L e e e B R R <

rozdeleni

_,u-. ) , i1 v o - . , &) = ” "

Proved’te robustni analyzu vyb&ri péti teoretickych rozdé€leni: normalniho,

rovnomérného, exponencialniho, Laplaceova a lognormalniho, a to s vyuzitim

ufezaného priméru a winsorizovaného rozptylu.

Reseni:
Robustni analyza vybéru z péti teoretickych rozdéleni (0 =5
Rozdéleni souboru

normalni
N(0; 1)
rovnomerne
R(0.5; 0.083)
exponencialni
E(1; 1)

Laplaceovo
1(0; 2)
lognormalni




Robustni analyza vyberl péti teoretickych rozdéleni (8 = 10)

Rozd€leni souboru x(0) g ‘i(ﬁ)

normalni -0.0528 0.787

N(0; 1)

| rovnomérné 0.489 0.092

R(0.5; 0.083)

" exponencialni 0.805 0.512

E(1; 1)

| Laplaceovo -0.049 1.119 -0.392 0.293
L(0; 2) "
llognormélni 1.796 7.302 0.921 2.670 "
|LN(2.71; 47.21) PSP




J& patene. Ze
a) pro symetricka rozdéleni N, R a L vede ufezani k malému zkraceni intervala
spolehlivosti,

b) pro nesymetricka rozdéleni E a LN se ufezani pro & = 10% projevuje
negativne.
U lognormalniho rozdé&leni jiz 95%ni interval spolehlivosti neobsahuje
skute¢nou hodnotu.

Selektorove statistiky pro vybéry péti teoretickych rozdéleni

Rozdéleni souboru Q, 01 Q,
normalni 2.856 1.795 0.919
N(O; 1)
rovnomeérné 1.922 1.571 0.054
R(0.5; 0.083)
exponencialni 3.576 1.784 6.175
E{l: 1)

Laplaceovo 3.66 1.885 1.358

L0 2)

lognormalni 5.02 2.064 25.182
LIN(2.71:47.21) il

Malé¢ ufezani & = 5% vede vZdy k tzkym int. spol., které obsahuji skute¢nou
stiedni hodnotu ("pravdu").

Selektorové statistiky Q, a Q, dobfe indikuji rozdily ve $pi&atosti a Sikmosti
jednotlivych vybéru.

Zavér: Utezané praméry ve spojeni se selektorovymi statistikami umoznuji
urCeni robustnich odhadt také pro nesymetricka rozdé&leni.



Robustni M-odhady

Jsou maximalné vérohodné odhady parametru specialnich
rozdéleni.

Maximalizace vérohodnostni funkce podle p,, vede k mini-
malizaci funkce

> Q(Xi_uM] - min

i=1 Y

Tvar funkce p(u) uruje vlastnost odhadu.

Mezi M-odhady patfi i median a pramgr.



Derivaci vztahu vyjde robustni M-odhad polohy

n
Ewi X;

i=1
ﬂM = -

n
W;
=l

0]

kde w, - W(Xi_ ”m) . W - de@

a funkce W(u) musi byt ohranicena.




Za W(u) je doporu€ovana bikvadraticka funkce

2
1 - | 2] ) < 4.69
wa - 1€ (4.69)) e
0 pro |u| > 4.69

kde konstanta 4.69 zajistuje, Ze pro normalné rozdélena
data bude asymptoticka efektivnost odhadu p,, rovna 0.95.

M-odhad smérodatné odchylky se vypodte

Evi x; — A’
SM - 1=1 =
N\ Y
kde % = WNA(X‘_%)J
SMm

a A(u) je odchylkova funkce, pro kterou plati

Ak = {uz—ln(uz)—l pro u # 0
co pro u = 0



Postup urceni odhadu p a s,;:
1. Za pocate¢ni odhady p? a s se berou x,s a 65 =

0.75(%75 = %025)-

2. Pro tyto pocatecni odhady se vypoctou vahy w, a V,
a zpresnéné odhady p{) a s{P.

3. V druhé iteraci se z prvnich odhadua uréi nové vahy
w, a V. a vycisli nové odhady p® a s?.

4. Iteracni proces pokracuje, dokud se odhady ve dvou
nasledujicich iteracich vyznamné lisi.

Robustni M-odhad p,, ma rozptyl dany vztahem
2
SM

| D({IM) = n
Z W;
i=1




P#i konstrukci intervalu spolehlivosti a testovani
hypotéz se vyuziva nahodné veliCiny

n

By — Dy »\ Zwi

i=1

Ty =

Sm

ktera ma Studentovo rozdé&leni s (n - 1) stupni volnosti.

5.8 ] 1.3

WO WX

2.5 | 8.7

8.0 g.0
= (] X = ) = X =
Tyl S T 1N (S Ty

Porovnani vahovych funkci M-odhadi pro median (vlevo)
a bikvadratickou funkci



Priklad 3.13 Robustni bikvadratické odhady pro vybéry z péti
teoretickych rozdéleni

Proved’te robustni analyzu vybért péti teoretickych rozdéleni:
normalniho, rovnomérného, exponencialniho, LLaplaceova a log-
normalniho, a to s vyuzitim robustnich bikvadratickych odhadu.

Rozdé&leni souboru i D(s,) | (9 L
normalni -0.0458 1.039 -0.349 0.257
N(O: 1)

rovnomeérné 0.488 0.089 0.399 0577
R(0.5; 0.083)

exponencialni 0.762 0.442 0.561 0.964
Bl 1}

Laplaceovo -0.124 1.464 -0.490 0.242
L(0; 2)

lognormalni 1.375 2.378 0.893 1.858
LN(2.71:47.21)

ResSeni:

- V tabulce jsou uvedeny robustni odhady p,,, rozptyly D(f,,)
a meze 95%niho intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty.

- Pro vSechna tii symetricka rozdéleni N, R a L poskytuje odhady
blizk€ teoretickym a konfidenéni interval je pomé&rné uzky.

- Horsi jsou vysledky pro seSikmena rozdé&leni, kde pro exponenci-

alni 1 lognormalni rozdé&leni neobsahuje 95%ni konfidenéni
interval teoretickou hodnotu.

Zavér: robustni M-odhady se nehodi pro analyzu seSikmenych
rozdéleni.



Neparametrické odhady rozptylu

M etOda B 001str ap vychazi ze znamého odhadu

® = g(x,, ..., x,), ktery je funkci n nezavislych nahodnych veli¢in x,, ..., x,
s neznamym rozdélenim Fg, napf. ufezany pramér x(9).

Postup metody:

1. Z pivodnich dat {x.} ,i=1, ..., n, se ndhodnym vybérem s vracenim sestavi
B vybéri x; velikosti n. N&ktery prvek mize byt v Bootstrap vybéru
zastoupen i nékolikrat, zatimco jiny prvek viibec ne. Vybirani je na zakladé
nahodného indexu 1

i = int(rnd(0)n + 1)
kde rnd(0) je pseudonahodné Cislo s rozdélenim rovnomérnym na intervalu
(0, 1). Vyjde-li rnd(0) = 1, dosazuje se 1 =n.

2. Vypocitaji se odhady parametru polohy (:)j =g(x;), J =1, ..., B, kde x;
oznacuje j-ty Bootstrap vybér velikosti n.



il 2 =1
3. Odhad rozptylu se vy¢islidle 65 = :

_ B
kde odhad stiedni hodnoty je ®, = Y
Obycejné se voli B =200 az 1000 Bootstrap vybéri.

4. Ke konstrukci intervalu spolehlivosti a testovani hypotézy o parametru
polohy p se uziva nahodna veli€ina

((:)B B “) \/E

Op

Ty =

kterd ma pro velkd B pfiblizné€ standardizované normalni rozdéleni.



Metoda J ackknif € vyuziva tzv. pseudohodnot y;
y; = n0- (- 1)8,

kde 8 jsou odhady ze viech prvki vibéru kromé i-tého.

Stedni hodnota Jackknife odhadu 8, se vypocte dle

< A n -1 w »
>y, = n0 - D9

|
n - n -1

Pro stfedni a vétsi vybery lze pseudohodnoty y, povazovat za
piiblizn€ normalné rozdélené.



Nahodna veli¢ina Jackknife odhadu T, =

ma normované normaln{ rozd&leni.

Rozptyl Jackknife odhadu 63 se pocita ze vztahu

A2

Oy = E(y B @J)2 |

nn—l)




Piiklad 3.16 Interval spolehlivosti metodou Bootstrap a Jackknife
u Laplaceova rozdéleni

Vypoététe 95%ni interval spolehlivosti vybérového rozptylu s* pro vybér
rozsahu n = 30 z Laplaceova rozdé&leni metodou Bootstrap a Jackknife.

Data:
0064 0436 -1.072 -2.036 1.192 -3.162 -0275 0.734 0.049 -0.569

1.144 -1.070 0304 0343 0.144 0209 -1.269 4452 5477 -0.862
0026 0210 0695 -0.774 -3.723 -0.026 1.879 0.887 -0333 1.038
ResSeni:
1. Metoda Bootstrap: Pro B = 400 Bootstrap vybérii byla vy¢islena stiedni
= i 2 o
hodnota sé = 3.12 a jeji rozptyl 65 = 1.53. Meze 95%niho intervalu

spolehlivosti rozptylu plati L,, = Sp % 1.95 & = 3.12+ 2.410.

B.5
£ OO0
2.3 7 N
/ \
/ \
\
fi \\\
2
8.0
=t {o] X <t
= ] [

Histogram Bootstrap odhadu B = 400 rozptylu pro vybér n = 30
z Laplaceova rozdé&leni

2. Metoda Jackknife: sttedni hodnota 57 = 3.2 a jeji rozptyl &; = 1.289, a
meze 95%niho int. spol. L, = 57 + 1.95 87 =3.2+2.510.

Zdavér: Intervaly spolehlivosti vybérového rozptylu metodou Bootstrap i
metodou Jackknife isou dosti blizké.



Piiklad 3.15 Analyza malych vyberu z peti teorelickych rozaelent

Proved’te analyzu malych vybérti (n = 5) z péti teoretickych rozdéleni:
normalniho, rovnomérného, exponencialniho, Laplaceova a lognormal-niho,
a to s vyuzitim Hornova postupu.

Data:
N(O, 1) -1.008 -0.500 0.749 1.723 0.076
R(0.5,0.083) 0.531 0.677 0.171 0.065 0.848
E(1,1) 0.757 1.129 0.188 0.067 1.885
L(0, 2) 0.064 0.436 -1.072 -2.036 1.192
LN(2.71,47.21) 0.191 2.118 0.380 0.264 3374
ReSeni:

Tabulka 3.12 Horntiv postup analyzy malych vybérii (n = 5) z péti teoretickych rozdéleni
Rozdé&leni :

X(n, &%) X $ L, L, | P R, i Y
normalni 0208 1146  -1121  1537. 0125 1249  -0.084 0333
N(0; 1)

rovnomemé 0458 0111 0046  0871: 0424 0506 -1.332 2180
R(0.5; 0.083)

exponencialni 0805 0550 -0115  1726] 0658 0941  -0.806 2123
E(1; 1)

Laplaceovo 0283 1628 -1867 13000 -0318 1508  -0760  0.124
L(0; 2)

lognormalni 1265 2029 -0503  3.034) 1190 1855  -0.154 2536

LN(2.71; 47.21)

Zdvér: Pivotové charakteristiky umoZiuji rychlé urceni robustnich odhadu
polohy a rozptyleni parametrti u velmi malych vybéru.



Piiklad 3.22 Kalibrace pipety 7 malého pocétu namérenych dat
Pipeta o objemu 25 ml byla kalibrovana metodou vaZeni a bylo ziskano 7
hodnot. Uréete bodové a intervalové odhady skute¢ného objemu pipety.

Data: n =7, piepoéteny objem pipety v ml :
24.96439, 24.97758, 24.96809, 24.97409, 24.96880, 24.947359, 24.97119.

Resent:
1. Bodové odhady parametri z puvodnich dat:
x =24.967 ml, s =.00972 ml, 6 =0.039 %, g,=-1.25, g, =3.64.

2. Ovéteni zékladnich ptredpokladu:
a) nezavislost prvka vybéru,
b) nelze zamitnout nulovou hypotézu o normalité dat;
¢) mimo vnitini hradby lezi hodnota 24.94759 ml.

3. Interval spolehlivosti aritmetick€ého priméru pro o = 0.05 je
24.958 < u < 24.976



4. Robustni interval spolehlivosti z "biweight" odhadu je
24.960 < u < 24.977.

5. Vyrazné;si rozdily jsou v8ak v odhadech rozptylu:
D(py)=8.5510" a o*(x)=9.44"10".

6. Horniv postup malému poctu dat:
- hloubka pivotu H; = 2,
- dolni pivot je x(,) = 24.96439 a horni pivot x4 = 24.974009,
-pro 1 - «/2=0.975 je kvantil t, = 0.72,
- odhadem stiedni hodnoty je pivotové polosuma P; = 24.9692 ml,
- odhadem rozptyleni pivotové rozpéti R, = 0.0097 ml, & = 0.039 %,
- pro 95%ni interval spolehlivosti stfedni hodnoty je
24.962 < n < 24.976.
Zaver:
1. S ohledem na maly rozsah vybéru je postacujici Horntiv postup,
t). P.=24.9692 ml a interval spolehlivosti i. s. 24.962 < n < 24.976.
2. Predb€Zzné analyza indikuje jedno vyboclujici méfeni, a proto je vhodné
pouZzit robustnich odhadu, tj. z "biweight" bude i. s. 24.960 < n < 24.977.



Priklad 3.23 VysSetieni obsahu Na', Ca**, Mg’** a mocoviny v krvi
Ze stada 180 dojnic byla 32 nahodné vybranym jedinciim odebrana krev
a vySetien obsah tii biogennich prvkid a moCoviny.
Stanovte, zda obsahy té€chto Ctyf latek lezi v intervalu zdravotni normy:
134.5 < Na" < 150 mmol dm™, 2.24 < Ca** < 3.0 mmol dm~,

0.77 < Mg** < 1.07 mmol dm>, 2.5 < mo&ovina < 5.1 mmol dm™.

Zvolte hladinu vyznamnosti « = 0.035.

Data:

1. Vybér hodnot Na" [mmol dm™],

2. Vybér hodnot Ca*" [mmol dm™],

3. Vybér hodnot Mg”* [mmol dm™],

4. Vybér hodnot mo¢oviny [mmol dm™].

Reseni: Vzhledem k rozsahu dat byly vy&isleny 95%ni intervaly spolehlivosti
pro oCekavané hodnoty aritmetického priméru E(x), medidnu E(%,:)
a 40%niho utezaného priméru E(x(40)):



1. Pro Na": 136.27 < E(X) < 138.89, 135.63 < E(%,.) < 13977 a
135.74 < E(x(40)) < 139.71.
Obsah Na" lezi na hladiné vyznamnosti « = 0.05 v rozmezi zadané normy.

2. Pro Ca**: 2.434 < E(X) < 2.487, 2429 < E(%,5) <2491 a
2.438 < E(x(40)) < 2.486.

Obsah C4** lezi na hlading vyznamnosti « = 0.05 v rozmez{ zadané normy.

3. Pro Mg®*: 0.743 < E(%) < 0.810, 0.741 < B(%,5) < 0.811 a
0.746 < E(X(40)) < 0.802.
Obsah Mg*" lezi na hlading vyznamnosti o = 0.05 v rozmezi zadané normy.

4. Pro mocovinu: 4.797 < E(X) < 5.583, 4.765 < E(X,5) < 5.635a
4.816 < E(x(40)) < 5.568.
Obsah mocoviny lezi na hladin€ vyznamnosti « = 0.05 v intervalu
predepsaném normou.

Zaver: Robustni a siln€ ufezané odhady poskytuji v tomto piipadé prakticky
stejn€ vysledky jako klasicka analyza.



Priklad 3.28 Horni hranice intervalu spolehlivosti prumérného obsahu
fluoru v hnojivu

Fluor pfedstavuje nezddouci necistotu ve fosfatovych hnojivech. Urcete horni
hranici 95%niho intervalu spolehlivosti primérného obsahu fluoru na
zéklad¢ vysledki analyzy 20 vybranych vzorka fosfatového hnojiva.

Data: n = 20, [obsah v %]:
0.16, 0.16, 0.15, 0.13, 0.18, 0.19, 0.13, 0.19, 0.18, 0.14, 0.29, 0.14, 0.12,
0.10, 0.16, 0.13, 0.16, 0.16, 0.13, 0.14.

ReSenti:
Vzhledem k heterogenité hnojiva lze o¢ekévat vyskyt vybocujicich hodnot, a

proto byly vycisleny intervaly spolehlivosti nejen aritmetického priméru
E(x) ale také medianu E(%,s) a robustniho "biweight" odhadu E(p,):

0.139 < E(x) < 0.175,
0.134 < E(x,.) < 0.176,

0.139 < E(py) < 0.163.

Zaver:

Vzhledem k vybocujici hodnoté (0.29) je interval spolehlivosti o¢ekavané
hodnoty aritmetického priméru pfili§ Siroky a sadm aritmeticky primér je
vychylen k vys§im hodnotam.

Horni mez 95%niho intervalu spolehlivosti primérného obsahu fluoru je proto
stanovena na zéklad¢€ robustniho odhadu jako 0.163 %.
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