{3] James W., Stein . Estimation with (uadvaric Loss. Proceed: d3th Beikeley Sym
on Math. Statist,, p. 361, 1961 )
[4] Guanadeskian R., Kettenring J. R.: Biomerrics 28, 80 (1972),
[5] Campbell N. A Appl. Stasist., 29, 231 (19800
|ﬁ] Hu 1., Skrabal P, Zollinger H.: Dves and Pigments, 8, 189 {1987),
[7] Chambers J. M., Cleveland W. S, Kleiner B., Tukey P. A Graphical Methods |
Dara Analysis. Duxburg Press, Belmont, California 19453,
[8] Barnett V., (Ediv.): fnterpreting Mudiivarane Dara. Wiley, Chichiester 1981, kap
Egi Jolliffe L. T.; Prncipal Component Analysis. Springer Virlag, New York 1986, -
[10] Barnett V., (Edit.): Interpreting Multivariate Data. Wilcy, Chichester 1981, kap. |
[11] Everitt B. S.: Grophical Techniques for Multvanate Dare. | ondon 1978, .
[]I] Andrews D. F.z Biomeirnes, 28, 125 (1972).
[13] Kulkarni 8. R., Paranjupe S. R Commun. Stavist., 13, 2511 (1954).
[14] Guanadeskian R.: Methods for Statistical Data Analysls of Multivariae €
. ATl ; * Clbservation
Wiley, New York 1977. L '
[15] Kleiner B., Hartigan 1. A., J. Amer. Statist. Assoc., 76, 260 (1981).
[16] !?n:s H.: Statistical Tables for Multivariate Analysis. Springer, New York 1983
[17] Seber G. A. F.: Multivariate Observations. Wilcy, New York 1984, |
[:gi i!uﬂmka E., Rubel ‘i I-_Icnru:m A... l_-lj;m::'up G2 Anal Chem,, 327, 679 (198
[19] Mudholkar G. §., Trivedi M. S., Lin T. C.: Technometrics, 24, 139 {1952)
|20 :;:Zumn R.A., Wichern D.W.: Applied Multivariate Statistical Analysis, Prentice Hi
[El]i?.}j;;}axin 5., Bedajeva Z., Staroverov O Metody vicerozmding fnalizy, SNTL Prad
2] Mel itky J. , Fori : :
| ]JI F;““ﬂM.. M]l.ll:k:]r J., Forina M. Chemometrics for Analviical Chemisiry, Volin
[23“'3 -I f;.gﬂl::rjﬂf Data Analysis, Ellis Horwood, Chichester 1997 .
3] Brereton R, G, Mulivariawe :
PR s {:g;ﬂmu Patrtern Recagnition in Cliermompetrics. Hiistrated i Car
124] Krzanowski W. 1.: Principles of Mulii 5L :
bt BE.‘ of Multivariate Analysis, A User's Perspectene, Oxlo
Igl i::lﬁzrs 3N, R, Applied Stasistician, 16, 225 (1967),
} IM eloun M. | Mlhtk:ﬂ.,.‘;mmn:kf spracovind experimentdinich dar, Plus Praha 19
Z7) Manens H., Naes T., Multivariate calibration Wiley ( 1989) Chi
{2) Thowsas B V. At ' Ll ) Chichester,
_ = V., Anal, Chemn., 66 (1994) T9SA-RO4A
129] Malinowski F., Howery ., Factor Analvsis i ¢ :
[30] Melcon M, . Ml | M.wk ; na Jl.m trt Clhdrristey, Wiley ( 1950) MNew Yol
i Fmduhi;:- -I-MI i loh - Statistické zpracovdni experimenidinich &

Zpracovani dat s ohledem na limitu detekce
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FIcTH
sMatto:  [ruula nese wfocmocd
Abstreakt:

Jsou popsany zikladni postupy pro uréovani parmmetru polohy (stfedni
hodnoty) 2 odpovidajiciho mtervilu spolehlivosti pro typicka data # ublasn
monitorovant drovné Skodlivin v Zivotnim prostiedi. Jsou vybrany predeviim
metody, které umoZiugi zpracovat zeSikmené vybéry , kde nekiera méfeni jsou
pod prahem detekee. Na typovem piikladu je provedeno porovnani jednothivych
st

1. Uvod
Jednou ze zkladnich iloh analytické chemie v oblasti Zivotniho prostredi
e momitorovani arovné skodlivin v ovzdugi, vodé a pidé Cilem je #isténi, zda
duna tkodlivina nepfekracuje povolenou ureven kontaminace Standardné se
postupuje ik, Ze s¢ na ziklad® méfend (... x4} stanovi vhodny odhad stfedn
hodnoty 1 a porovii se s povolenou urovni g, § ohledem na variabilitu méfeni
e whodné oveéiit, zda g padne do mtervaly spolehlivost € parmmetry g G
nikoliv. Data z oblasti Zivotniho prostfedi maji standardné nékteré specificke
evlasinost;
| Obsahuji éasto extrémné velké hodnoty, které viak nejsou diisledkem chyh
mefeni
I Mohou byt cenzurovana zdola § ohledem na linitu detekee pistro il
[ Jsou vady kladna a vyrazné zedikmend k vy35im hodnotim
IV Jejich podet je omezen diky drahému vzorkovini a slozitému analytickemu
vyhodnoceni
V' Jsou Easto prostorové nebo Casoveé zavisla, protode zdroj enediSién
ovliviiuge okoli
VI Neni mozni opakovani stanoveni (1. veorkovani a méfeni) 2a stenych pod-
minek, protofe se koncentrace skodlivin méni jak v Case, tak | v prostoru




Tyto zvlaStnosti pak omezuji pouziti riznych techmk zaloZeny
na prizkumové analyze a identifikaci vybotujicich méfeni. Také robusty
techniky obyfejné selhdvaji, protoze eliminuji extrémy, kieré zde ﬂuj;.‘uu
chybami ale disledkem zedikmeni rozdéleni dat.

Standardni statisticka analyza zde vede k pfehnané optimistickvm zivérim
Pro pozitivné zeSikmend rozd¥leni plati, Ze i kdyZ je aritmeticky primér x,
asymptoticky nevychylenym odhadem je s velkou pravdépodobnosti mendj nej
skuteénd hodnota parametru polohy g, To je dobife patrné z obr | v pfikladu |.

Piiklad |

Na obr | Jmu ﬂrslcd.ky Jednoduche simulace spocivajici v opakované genermg

{n= 100) vybérh velikost 30 ziapmﬁhhu rozdéleni s parametry p=08acg =14

Pro kaidy vybér byl uréen antmeticky primér x, a vyjadiena Ud':h:r'lh.l
2 : =

"""-("a -up[,,ﬁn.su )]Zc vech 100 vysledkia bylo urieno procento piipadi, %

Je ro zipomné (aritmeticky priimér je niZ¥i ne¥ stiedni hodnota), které je oz '

" 12 oenadeno jak
roz. Tento w }:nyl w:m 50krit a byl stanoven medidn roz (1en je vynesen _Jrulu:
horizontilni e patmé, Ze medidnovd &ra je na drovmi 60 % i
st 1 VN a vétsing bodi lei

Tedy antmeticky priimér je systematicky niZ&i nez stfedni hodnota.

5 -
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Obr 1. Procento piipad jc aritmeticky pri i
padil, kdy je antmeticky priumér niz$i ne? stfedn
hodnota (ognormalni rozdéleni) I

Analogické visledky byly ziskiny i pro jiné velikosti vybeéril,

Dochdzi tedy k podcenéni odhadu stfedni hodnoty a tim ke ,zdanhvemu®
mensimu zjisténému obsahu Skodlivin. To miZze mit az katastrofické nasledky
v piipadech, kdy se jednd o Zivotu nebezpelne latky. Standardné se tento
problém fedi tak, Z¢ se misto aritmetického priméru pouZije homni mez
adpovidajiciho intervalu spolehlivosti (viz. napf. doporudeni LS Environmental
Protection agency — EPA). Pokud je velikost vybéru mala a data jsou silné
zeéikmend nezajistfuje standardni interval spolehlivosti poZadovane pokryti
a navic je systematicky vychyleny.

V tomto prispévku jsou navifeny metody pro omezeni diléich problémi
spojenych s velikosti vybéru a zedikmenim rozdéleni dat. Je navrZen postup pro
pfipad, Ze néktera data jsou pod limitou detekee (cenzurované vybéry). Zavislost
v datech lze fedit pomoei nékterych postupii popsanych napr. v {1, 2].

2, Zakladni pojmy

Standardni zpiisob zpracovani jednorozmémych vybénii spogivi ve vypoétu
aritmetického priméru x4 a vybérového rozptylu s Je znimo, Ze pokud
spracovavany vybér velikosti N prochézi z ne - normélniho rozdéleni se stiedni
hodnotou ji a rozptylem o (<o) mé nahodna velidina

Z= Jﬁ*u_‘l - i)l

asymptoticky normalni rozdéleni. Pokud neni ¢ znamo, nahrazuje se vybErovou
smérodatnou odehylkou 5. Pak ma tzv. Studentova nihodna velicina

(h

r=q’ﬂ*[1}1 - 1)l s (2)

Studentovo rozdéleni s (N - /) stupni volnosti. Asymptotickd normalita veliény
Zresp. Studentovo rozdéleni velidéiny ¢ umoZiuje konstrukel intervalu
spolehlivosti stfedni hodnoty g Pfi tzv. frekventistickém pistupu je 100 (1 - )
% na inferval spolehlivost O/ definovan vztahem

PCID<S psCIlHY=1-& (3)

Symbol P () oznaéuje pravdépodobnost a o je tzv, hladina VyZnamnosti,
Obydejné se voli o = 0,05 nebo &= 0.01 s tim, Ze éim je & mensi, tim je nterval
(CID, CIH) 3irsi. PR znalosti rozptylu o je moino interval spolehlivosti €/
vyjadfit ve tvaru

‘——i—ﬁ,uﬂx (4)

¥
N/l W T

— [ols0u kvantily normovaného normalniho rozdéleni. Pokud

*A TR a2

kde :1. ™
neni o znamo lze pouZit vziah



. 5 o

kde 1;_. (N =1)=~1_,,(N=1) jsou kvantily Studentova rozdéleni s N.)

stupni voluosti. Pro ptipad normélniho rozdéleni maji intervaly (4) resp. (5)
presné 100(1-a) % ni pokryti stfedni hodnoty. To znamend, Ze jen v 10022 §
je stfedni hodnota mendi nef C/ (nejistota NP zprava) a v 1002 %
pripadii je vét8i nez C/ (nejistota NL zleva). Pro pfipad ne-normalniho rozdélen)
plati tyto intervaly pouze asymptoticky tedy pro dostateénd wvysoki N
Dostatetni velikost N zivisi silné na Sikmosti g/ rozdéleni 2 kterého daty
pochazeji [3].
Pro kvantifikaci vlivu Sikmosti na rozdéleni nahodné veli¢iny Z definovans
rov. (1) e mozno pouZit prvniho Elenu Edgeworthova rozvoje pro, ktery plati

PAEIME)
6N

Zde Fi(x) je distributni funkce normovaného normalniho rozdéleni «
! i T e ufk)’
Je odpovidajici hustota pravd&podobnosti. Sikmost nahodné velidiny Z je ':{u:i
vztahem

8(2)=g,(x)/ N (7)

Cim je g)(2) bliZe k nule, tim je rozdéleni velitiny Z bliz&i normélni
Zrov, {6} Je patrné, Ze pro rozdéleni dat zefikmené k w:‘&iim hudnu:;i::?;{“;m;
kladné), je také rozdeleni nihodné veliiny Z zeSikmené k vySSim hodnotam (3
ﬁﬁ kladné). Interval spolehlivosti (4) pak ma vy$%i horni mez (14 2 vy

olni mez CID ne? u:!pnﬂdﬁ redlnému rozdéleni statistiky Z. Napf. pro vybér
_mmhu N=10 ze smm_.'la:dlzuvanﬁhu exponenciilniho rozdéleni, kdy je g,(x)=2
_leu:?.i % ni kvantrll rozdéleni veli¢iny Z wéeny zrov. (6) roven 2.24r
;uﬁup;n\:dlaﬁcl le.nul nnrmovnnéhq normilniho rozdéleni je pouze 1.96.
ok ze urdil, Ze 2.5 % ni kvantil Z je pouze —1.65 oproti odpovidaicimy
4 nnnnuvan!&hn normalniho rozdéleni -1.96. Interval spolehlivost

elinovany rov. (4) je tedy cely posunut daprava oproti skutenému [3]

Také pro kvantifikaci viivu Sikmosti i
! osti na rozdéleni nahodné velidin
t definované rov, (2) je moZno pouZit pryniho Elenu Edgeworthova rozvoje '

_ £ (x)* (222 41y
Pt s x)=F,(x)+ _l-ﬂff_' Sa(x) (8)

nf.(x)zi: m :’_n_ﬁti,i I;:llﬁtﬂl:-uﬁni funkce normovaného normalniho rozdélet!
S s m:fl::nk Hztﬂm pravdépodobnosti. Pfi porovndni s rov. (6), j¢

T, 0 nmkﬁr?{hu Clenu, coz znamend, Ze pro rozdéleni dat’
zedikm m hodnotim (t, g,(x) kladné), Je rozdéleni nahodné veliéiny

P(Z s x)=F,(x)- Ty(x) (6)

; zesikmené k nizSim hodnotam (1), gt) zapomne). Interval spolehlivosti (5) pak
ma nizéi horl mez C7H a niZsi dolni mez C/I) nez odpovida redlnému rozdéleni
statistiky ¢. Interval spolehlivost definovany rov. (5) je tedy cely posunur doleva
oproti skuteénému [3]. To je zviidié nepfijemné u dat silné zeSikmenych vpravo
a vede 1o k k pfehnang optimistickym zavérim o firovni kontaminace. Postup
doporuteny EPA pak vlastné sevy&isluje horni mez 95 % niho intervalu
spolehlivosti, ale jinou mez zivislou na {ikmosti dat a velikosti vybéru.

Pricinou toho rozdilu mezi chovinim nihodné velitiny Z a t je korelace

mezi odhady x, a s . Asymptoticky korelagni koeficient je roven [3].
(%)
_I‘)I:_.'l.' R [‘”
AT gy ()=

kde gofx) je Spicatost rozdéleni dat

Je patrné, Ze problémy s vypoétem intervalil spolehlivosti stfedni hodnoty
nastivaji pokud je rozdéleni dat ne-normélni (zefikmene vpravo) a velikost
vybéru je mala. Pfitom, co je mala velikost vybéru zavisl na Sikmost rozdéleni
dat

Problémem je nejen posun intervalu spolehlivosti definovaného rov (5)
sinérem k nizéim hodnotam, ale takeé to, Ze pro pozitivné zedikmena rozdéleni je
odhad s velkou pravdépodobnosti menSi, neZ p. Na drubé strané bylo urceno,
#e interval spolehlivosti definovany rov.(5) je pomémé robustni.

v daltim se omezime na zakladni techniky omezeni viivu zeSikmeni dat
pro.
A. SniZeni asymetrie rozdéleni ndhodné veliémy ¢
B. Vypoéet korigovaného priiméru
C. Symetrizaéni transformaci dat

V piipadech (A) a (C) jde o pouziti vhodné transformace vedouci ke

zlepSeni statistickych vlastnosti testovacich statistik (A), resp. pivodnich dat
(). Ani jeden z téchto postupil neni prost jistych omezeni a vzdy je vyuZito
rozvoje dofady a pouZiti nékolik prvnich Elend. V pfipadé (B) se pouziva
klasicky interval spolehlivosti pro korigovany pramér, ktery je bliZe stiedni
hodnoté (vyESi neZ xa).

3. Omezeni asymetrie rozdéleni Studentovy statistiky

Asymetrie rozdéleni t statistiky je zfejma z Edgeworthova rozvoje
definovaného rov. (8). Johnson navrhl nahradit Eitatel rov (2) nékolika Eleny
inverzniho Comish Fisherova rozvoie



ol L,

(%) |
'33 L',rﬂp F*’-‘-‘ (10

Pro tuto transformaci jiZ pfibliing plati, Ze

Py, sx)=F,(x) (11

Johnsonova transformace 1 statistiky viak neni obecné ani monoténni i

v peupravené formé invertovatelnd. Tyto problémy eliminuji .
navrzené Hallem [4) P vy elimmnuyi  transformage

HW'K? @K g

=K+ 5 s (12)
resp.
22K e (x
gilny VN el L
H1= s T
N 2%g,(") (13)
Zde
g A=A
L3

5 hﬂﬁl:}é tyto transformace nisobené faktorem N spliiuji rov (11) 4 vedoy
pri normalité (redukci ?&musﬁ] a jsou invertovatelné . Inverzni forma
statistiky fy se zahmutou nasobivou konstantou ma tvar

=0 3N 5nx)
g ()=—=l(1+ oY _C1YNIM3
4 £ (x) {d+g( v e )N (14)
Pfi sledovdni ro T - . .
inthewl fl‘-'ﬂl:;:llivnmi vné Skodlivin je prakticky ZAIMEVY pouze pravostrannd

(jednostranny interval spolehlivosti ' i '
i : spolehlivosti zprava tj. horni hranii
:'pra :; l[:mulﬂl.'renm interval se -‘.Eastu pouZiva u rozdéleni zeSikmenych

urﬁcn_ povolené hn!'nf hranice napf. znediSténi Pro horni mez
pravostranného intervalu spolehlivosti pak plati, Ze

usx, +17Y 2 L
A H[ I—ﬂ*)..ﬂ? (=)
Inverzni forma pro ty; je uvedena ¢ préci [4].

Misto normovaného normalnih i

+ - n k 4
odpovidajiciho kvantily uréend e
transformace definované rov. {14

se  doporuCuje  poudit
ho z Bu-qlstran vybérit (wviz. [4]) Misto
) lze pozit zjednodusenou versi

< £,(0)* (2 13+1/6)
by (¥)=y-=L
JN )

(16)

Tato transformace se pak dosadi do rov (15). Opét je mozno pouzi
Bootstrap kvantili. Jak je patmeé snalost Sikmosti vibérového rozdéleni je zde
nezbytnou podminkou pro pouZiti korekei.

V praci [3) byl na rozsihlém simulacnim experimentu uréen vztah mezi
nejistatou pokryti zleva , zprava a z obou stran. Nejistota_pokryti zprava N
vyjadfuje pravdépodobnost, Ze skutelna stiedni hodnota je niz8i nez meze

intervaly  spolehlivosti.  Pro  neiistoty  pokryti 2 leva NI se uwlwme

pravdépodobnost, Ze skuteni stiedni hodnota je vy nez meze intervalu

spolehlivosti. Nejistota pokrvti z obou stran NC je pak sjednoceni obou chyb
pokryti, tj. NC =N+ NL

Pro &rokou tFidu rozdélen bylo nalezéno, e

NP =@ /2 +[-0.73 +0.71 *exp(~a/2)]* g, INN (17
)
NEL=a/2+[0.19+0.026% In(a/2)]* g /N (18)

7 téchito rovnic se d4 napf. urdit potfebnd velikost vybéru, aby byla
sachoviana nejistota pokryti jako rozdil mezi poZadovanou pravdépodobnosti
pokryti (napt. 0. 25) a dosaZenou pravdépodobnosti pokryti (napf. (.94).

Daldl moZnosti pouZitl vySe uvedenveh vziahi je fixovat nepistotu pokryti
na zvolené hodnoté a pro zndmé N i gifx) nalézt pravdépodobnost a® pro
vypocet kvantilu Studentova rozddleni. Takio opravené kvantily se pak dosadi
do rov (5), Klasicky pravostranny interval spolehlivosti ma tvar

X
sti'fq‘*t‘-ﬂlﬁ_”-;r}? [I{”
Po dosizeni do rov (18) za NL = (.03 rezultuje vyraz
uzu'+[u.|a+n_uzﬁ*|n{.-z'}1g1{xuJﬁ-u.u5=_r-:a'} (19a)

Kofenem funkce f {::r' jje pak «*, pro které se spocitd opraveny kvanul

Studentova rozdéleni, tj. hodnota ;..+(N-1), klerd se dosadi do rov (18} Pro
hledini kofene lze s vyhodou poufit derivaéni metodu seden protoZe je prvni
dervace f {cx":l ovna
0.026* g, (x)

a JN

fa =1+

Pro data z pfikladu 2. vySlo opravené alfa = 034 a opravené b ae =
21374




4. Vypotet korigovaného priméru
Jednoduché moznost jak potitat korigovany primér pro stanoveni intervaly
hlivosti u asymetrickych rozdgleni je zaloZena na Johnsonove transformag;
Opraveny primér X ma ivar
I‘

g
20 =(%, *TN_I:’ (20

Je patmné, Ze velikost korekce opét souvisi se Sikmosti a podtem méfeni
Na rozdil od predchoziho postupu se viak méni poloha centra,

Dalsi moZnosti je pouziti odhadii minimalizujicich penile za precents
resp. nedocenéni odhadu stfedni hodnoty. Chenova zavedla tzv. MCE odhad
Xygee ve tvaru

TMCE =y +a" 21
kde d s¢ potita podle vztahu
D =
d=05%p-2IN , |4 _b" 4°N  8*log(a)* VN .
£ (x) 3 g lx) b* g, (x)

Volba a a b souvisi se zvolenym pendle. Doporutujcsea ~ Jah 2§ kidyi
na zakladé simulaci vychazi spife a = /00 a b = 3. Zajimavé je pouziti koncepce
vychazejici zkompromisu mezi vychylenim odhadu a pravdépodobnosti, %
bude leZet nad stfedni hodnotou. Na tomto zikladé byl navrzen penalizovany
pritmér xp , pro ktery plati, Ze

4552
N

= Zde k_,lE;.r,rg resp Fixy) j:s{:-u hodnoty hustoty pravdépodobnosti a distribuéni
ce, se mahrazuji neparametrickymi odhady. Pro uréeni ff;

i \ eni fixy) se

[l )= BN)

2 N*A(x 1)

Xp=x,+ S i=Fx ) (23)

(24)

 Zde Afxy) se bere jako &- t nejmensi hodnota rozdild w, - abs(r,-xy), kdek
= intN"?), Jde viastné o k - tou potadkovou statistiku. Hodnota distribuéni
funi:n? se poéfti J_al:n poet hodnot prvki vybéru leZicich pod x, déleny M. Je
moiné  pouZil | Ld:_ll&ich neparametrickych  odhadii  zaloZenych napt
napol‘_i:d]:ow}ab stanstikach. DalSim zlepSenim je pouZiti upraveného vy bérd
u\ra!a.!;hfihn extremy. V upraveném vybéru se nejvyssi pofadkovi statistika
nahrazuje hodnotou x,+ 4.5 8, pokud je véii. Tato modifikace se doporucuje pr|

slné zeSikmend rozdéleni, kde se vyskytuji hodnoty, sice extrémné vysoké, ale:

patfici do vybéru.

5. Vybéry obsahujici nulové prvky

Model vychazi z pfedpokladu, Ze se hodnoty pod limitou detekce povazuji
sa nulové, Predpoklada se, Ze studovany soubor obsahuje nulove hl.'H.IfI'I(‘I-'ij'
s pravdépodobnosti  (/-p)  a  nenulové  hodnoty s pravdépodobnosti - p.
charakterizované hustotou pravdépodobnosti f; (x). Hustota pravdépodobnosti

nahodné velidiny x je pak [12]
flx)=p* fli-"-.ﬂ.ﬂl vk )
flx)=1=-p

Zde p je stfedni hodnota rozdEleni f; a a;, @y jsou dalsi parametry
rozdéleni. Utelem je uréit interval spolehlivosti pro celkovou (populaéni) stfedni
hodnoty r= p* itj primér celé populace. K dispozict je nahodny vybér x;, x;

v, obsahujici & nul a n-k ostatnich hodnot, Pro odhady parametri lze pouZit
vérohodnostni funkee a pro stanoveni intervalu spolehlivosti populaéni stiedni

hodnoty © vérohodnostnd pomér,
Vérohodnostni funkee ma pro model (25) tvar

i<{i-] (2] o )

Maximalizaci L se obecné wréi maximilné vérohodné odhady viech
parametrii (s indexem v).

Pro pevné r, je vérohodnostni funkce ve tvaru

. K =k
I.“=[I~;n] '[Z—?J *I1 _r,(x,..;;..,.}

Maximahzaci [, se pak uréi podminéné odbady (s indexem 0), které zavisi
na velikosti 4

pmxat[]

(25)
prox =10

(26)

(27)

Vérohodnostni pomér je dan vyrazem -2* |H{H {fﬂ]]kdﬂ

max Lﬂ

(28)

R .
{rn} max L

Funkce Rf¢ se oznafuje jako vérohodnostni profil. Vérohodnostni pomér
ma piiblizné )_«'1{[] rozdéleni. Pro oboustranny 100*(1-&t) procentni interval
spolehlivost tedy plati, Ze jde o mmoZinu viech r pro, které je spinéna
nerovnost

Rir)> expf - xfu L/ z] (29)



Fredpokladejme, Ze /7 je hustota pravdépodobnosti normalniho rozdé]ey
N(u,o”). Po dosazeni do rov. (26) a analytické minimalizacs resultugi maximaly
vérohodné odhady

43 s £
oS R L

kde U/=3x, C=Ex?
[ 1
Opakovinim téZe procedury pro pevié 1, se uréi podminény odhad rozptyly
1 o 2 .
52={ Z‘HH'T+{n~k]‘pu
0 n—k
Odhad stfedni hodnoty je redlny kofen kubické rovnice

;.:3-.-‘!;:2 +Bu-C=0

[3h

kde
-~ P_ﬂ nk}rn +3f/

An-k) Irn—ka
Pro vérohodnostni profil pak plati vztah

_ Clr—k)+ G-y e

Eiﬂ-.i']-:"

h—k .
k ‘nxp[- G -#ﬂlzf[.z-nf”

(31

byl “I;mml;:;ﬂ;guhd i"t“”"h{ spolehlivosti odhadu populaéni stiedni hodnoty 1
A8 téchto vatahii sestaven program CIZERO v jazyce MATLAR

ktery hleda meze interval Ivost :
ol i pﬁl.;f::j:',ll_t spolehlivosti pro zadané (1-a). Tento program by

6., Praktické zpracovani dat

Pfi  zpracovini  expenmentalnich 1 neexpenimentalnich
na mnozstvi mformact, které jsou pred viastni analyzou k dispozici. Existgi th
rakladni skupiny s ohledem na aroven informaci

dat  #aleki

A, Vime vie - tj. znime pravdépodobnostni model —pak stadi jen ovéfeni
predpokladi jeho platnost pred viastni konfirmativni statistickou analyzou

B Nevime me -buduje se datové zawvisly pravdépodobnostni model - pak se
provadi komplexni analyza dat (prizkumova, transformace, porovnani
vwhéroveho rozdéleni s teoretickymi atd )

konstruuge se empiricky model zahmupici jak zname ftak

pak se realizuje jak analyza dat tak ovérovini

. Méeo wSime
i dotove zavislé mformace
predpokladi

Siimbivé nepednoduddi alohon je odhad imtervalu spolehlivost stfedni
hodnoty na zaklndé vwbdru (v, 22 - xy 2 (nelenamého roxdéleni frx)

Zakladni problem je nenulova Sikmost (g # 0) a SpiGatost odpovidagic

penormalnimu  rozdéleni. (g2 # 3). Vybrané techniky byly  diskutoviiny

s Gliledem na data 2 oblast Zivotniho prostfedi v pfedehozim texiu. V obeeném

piipade lze pouZit thke dalsi postupy

- robustni metody

- pongit wesikmenych rozdéleni

- poditadove intenzivni metody

- generahizovana lingarni regrese

Jak tywo tak 1 dalsi postupy konstrukee intervalu spolehlivostt stiedni

hodnoty jsou zaloZeny na néjakyeh predpokladech a nejsou universilni
priv viechny situnce. VEat&ina postup je uvedena v knize [1]

Piiklad 2 Ureni koncentrace pregnenalony v pupedni krvi novorozenci

Byla sledovana uroven steroidii v krvi 100 novorozenci. Uelem je odhadnout stfedni
uroven & iterval spolehlivosti obsahu téchto steroidit Na zikladé priizkumové analyzy
bylo zpiténe, 2e v logantmické transformact neni tieba vyludovat odichle hodnoty.
Hozdéleni je systematicky zeSikmené k vyS3im hodnotam 1 kdyZ Sikmost 0,985 neni
prils sysoka., Vysledky metody Bootstrap pro priimér (histogram pro prioméry z 1000
sunulact) jsou zndzomény na obr. 1 Intervaly spolehlivosti poditand. niznymi
metodami jsou uvedeny v tabulce 1

le patmé, Ze vhodnost intervalu spolehlivosti zawisi na phijatém pfedpokladu
o datech. Metoda Bootstrap poskytuje interval, kiery se pfilif nelidi od klasického
mtervalu poditaneho ze viech bodi. Take specilni postupy pro zedikmena rozdéleni
e nepfingdeji vyvazmé zmény - Je to zpiisobeno pomémé nevyraznou Sikmosti
Eliminace podezfelych badi a loganitmicka transformace vedou k vwrazné zméné mezi



ntervalu spolehlivosti. Pro malé odchylky od nulové

. Sikmosti tedy techniky ; .
na zedtkmenych rozdélenich nemaji verdi viznam - v zalojyy

Obr. 1. Histogram dil&ich priiméri {Bootstrap)

Tabulka 1. Souhm 95% nich intervalii spolehlivost: stfedni hodnoty
IYp LC uc
Lﬂgwm 53.1822 71.8021
K_'Easlck.?. normalita 68.63 1 92.635
Normalita bez 2 vyb. bodi 65.61 86.209
::lekEdﬁcr. r;;-lq.;a];:} 69.69 91.57 (t'=1.809)
. T rov 67.708 93.55 (=2 I-T-"
Bootstrap mean 68,298 92.582 el

Priklad 3. Uréeni koncentrace ethyl parathionu v ovzdui

:: :Eifmf niiil:ﬁin; *?*‘“kjtﬁ fatek byl monitorovin toxicky ethyl parathions
T fanon v Californii : ; .
kancentrace v pug/m’ jsou siomit (data byla publikovina v [11]). Ziska

0.0090 00090 0,000 0.0090 0.0180
0.0780 0.0920 0.0230 L0180 U.UII};U

Limi istraie je limd =
: / ¥. ¢ jind éisla od 0 do 001 1 \ e i
interval spolehlivost mteds Modes 0 0.01.Ucelem je stanovit 90 procenis

Cenzurovini na mezi detekce (Postup z kap.5),

Frﬂ:nér populatai = 0.0245, primér MLE = 0. 0469
a vybérovy rozptyl MLE = 0.000583

90 % ni interval spolehlivosti 1Jc = 0.0354

0.0320 00120 00150  0.009

I =nnac

Klasicky postup s vynechinim hodnot pod mezi detekee.
0.0381 a vybérovy rozpiyl = 0.000505

90 % i interval spolehilivosti UIC = 0.0504

Je patmé, Ze postup berouci v ivahu limitu detekee vede k vyrazmé nizdi horni mezi
intervalu spolehlivosti a vynechani hodnot pod mezi detekee nevede ke zlepeni

Priomér =

LC=00258

B, Zavér

Je patmné, Ze statistické zpracovani dat v oblasti Zivatniho prostfedi ma
celou fadu specifickyeh zvlastnosti. V fadé pfipadu je tieba budovat i pro
sdimlivé jednoduché situace pomérmé komplikované modely. Formalni aparit
statistiky resp. piizpGsobeni dat potfebam statistické analyzy bez hlubSiho
rozboru zde milZe vést ke katastrofickym zavérim.
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