ODHEA LY KUSTOTY PRs VDEPODUBROSTI USEKNUTEHO ROZDRLEN{
Vikter Bened

1.0ved
V #adE aplikaci siskévése data ve fermé usekmutych vydérd ¢ ResRéné hustety

Pravdipededassti. Xa edr.1 je mepPiklad histegran Cetnosti tekovéhe Eleovs use~
kzutéhe vidiru

O<ts=s Y1) € Y2y % -0 & Y(n) (1)

ktery veaikd tfebs vliveam kladmé reslilevsei schepnesti pXistireji. Peserevéai
meni{ mei dDed usekmut{ t mejseu de vybd¥ru sehrmute s sni nenl sadm jejich pelet
Be resdil ed vybiri cemserovanyeh.
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Obr.1: HEistogram usekputého vybéru Obr.2: Zlevs useknutd hustets pravdé-

podobmosti g,(y)

PE{spévek se sebyvé metedemi edhedu hustety pravdépodebmesti g(y) mesnimého res~
d¥leni na 8dklad& vibddru (1), tj, vibéru se sleva usskmutéhe resdéleni s huste-
teu g {y) /viz ebr.2/, Xterd je s g visdma vstehem

- &ly) ‘ |
g.7) el pre t&5y (2)

=0, pre y<t,

kde G je distriduin{ funkce prisluliad k g. Zrejmé pljde vidy ¢ metedy extrapelsié-
aiho typu, seleZemé ma Jjistyeh pfedpekladech regularity i aprieran{ smslesti che-
vén{ sledowené méhodné veliZiny ma imterwelu <0,t) , mebet’ ztracensu informeci
Relse mphradit pemeci statistické inference. Dalii vyklad je rosd¥lea de tI{ ka-
Pitel pedle typu poulitych metod: parametrické, meparsmetrické s kemdimevané.

2. Parumetrieké metedy

Odhgdy parametrd pledepsenych hustet pravdipedebnesti ng sdklegdé useknutéhe
vfb¥ru lse prevddit bilaymi pestopy pomeci metody momentd mede metedy maximdlal
Yirchedmesti, peuse Feleni pFislulnych revaic je odtilmn¥il{ nef v meuseknutém
pE{iped¥. Témito postupy se sabfvpla Fede sutori jiE v padesdtych p» Bedesétyeh lee
teeh, sde uvddime jediny pFiklsd: peuliti metedy maxiwdlni virehednosti ns edha-
dy paremetrd useknutéhs mermilmiho rosdélem{ pedle Cehene (1961), Pro vydér (1)
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Potom edhgdy parnmetrd M a (5‘2 noradlniho rozééleni maji tvar



La7-8(35-1), G2 .2 B(7-0)° (4)

kde hodmota é v sdvislosti na i—-az/('y'-t)z je v citovagném Eldnku tedelovéns,ro-
wvn&t jsou tam uveleny vVyTasy pro peymptotické rozptyly a kovariance odhsdi.

¥ adkterych splikac{ch se mile stat, Ze bod useknut{ t Je nesndmy. ¥V préci
Te te {1959) byl odvosen pestranny ocdhed bdodu usekruti ve tvaru
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te Yy~ [+- G(y(nﬂ[nsly(n)] (5)
gdvisly na hustotd pravdépodobtmosti g, které je ve vitdint pripadd neznimd. Pro-
to se v praxi nejlastéjl pouZfvd ptirozeny odhad t-yu). ktery je pouze gsympto-
ticky nestrsnny.

3, Nepermmetrické metody
Postupy v tomto odstevei Jsou saloleny nr neparametrickych odhadech hustoty
guly) /viz obr.2/ me intervalu <t,co) a extrapolaci parametrickou funkci ggly)
ne intervalu <O,t) , prifem% v bodé t se poladuje spojitost, pri{pedn¥ i spoji-
test derivee{. Analyticky lse celou extrapelaZn{ proceduru vyjddFit v nésleduji-
cfch krec{ech:
s/ globdlni nepsremetricky odhad hustoty pravdipodetnosti g.ly), ye (t,00) napt.
pomoc{ slgoritmu Silvermena (1982),
v/ lokélaf nepsrametricky odhad g.\(t). iv0,1,...,k=1 je stupen derivace,
¢/ odhad parametrd zvolené extrapolaéni funkce g (¥, W.r Wooeoes Yi)o y6<0,¢),
feSenim systému rewvnic geu (t, s,p1,..., \yk)- 1 ‘(t) , 180,1,...,k=1 /na levé
resp. pravé strané rewvaic jde o derivace zlcn resp. Eprave/
d/ vysledné odhady hustety g me J{ tver

3(’) - eB.(Yv “;’1.‘-'0 CVK)' ’€<°ut) (6)
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Déle se budeme zebyvat krokem b/ uvedené procedury, jehol provedeni je nejmé-
B sfelmé, V praxi tsste vystelime 8 volbou k=1, kdy nap¥. pro nezdporni date s
pFedpoklidanou hodnotou g(0)=C se volfl g, Jeko pFimke prochdzejic{ poZétkem. Fro
10 v b/ 1ze pouZit dve v litermtufe uvedené postupy:

Prvn{ £ nich budeme nasyvet W-odhad, byl odvosen v préci Swenepoel,wyk(1981).

Eolt) = (rn-t)[(n¢1)(y‘r )'Y(iﬁ]-1 (1)

Plet{, %e pro r,/n {0, r 110@-0(1) je Eult)—s 24lt) skorc jist® pfi n-— 0o.Dé=
le pro rn-o( Z/B?Je rn(g.(ﬂ/g.(t) 1)-9—- K(0,1) /konvergence v distriduci k mor-
ad1nimu rosd¥leni{ P¥i pmktickém pouiiti odhadu (7) se voli obylejné r, rovmo
celé Zésti Eisla n2/3 Ukasuje se, Ze u jednovrcholovych hustet vychylen{ odhsdu
klesé 3 bodem usekmut{ d®l{3{cim se slevs k modu.

Druhy odhed je jédrovy, cdvezeny Palkem (1984). Necht’ C<h —» O pro n—o00 s Jé-
dro X splmuje ll(x)dx-i. Tver jddrovéhe odhedu je stendsrdni:

£ait) - g {\l_ (i) (8)
-

Y eitouul préci je dokdsime sesymptotické nor-alita odhadu (8) pro volbu Jjédrs
E(x)s e~ Iw oc')Lx).pi‘l splnén{ pedminky nhn——’ 0, ve tvaru



Yok, [Bait)-ga ()] —E— Nlo,r(t)/2) .

Pred diskus{ melnocati praktického poukiti odhadu (8) uvddime vysledky simula®n{
studie s préce Benode (1987), ve které jsou posouzeny statistické vigstnosti ebdou
odhgdt (7)), (B) Jo#td s dald{mi metedami vietn¥ parsmetrickych. Simulovand dste
¥ koakrétn{ gplikaci vychdsejl s dsmé hustoty pravdipodebmesti fysikdln¥é eodivod-
pitelné s umoinu)i porewvaéni s teoretickymi vysledky.
PFiklad 1: Uvaime trojrozmérny neprihledny me teridlovy veorek, ve kterém jesou v
mptrici usistéay Zdstice kulového tveru s mdéhodnys primérem, jeheZ prvai dva ebe-
caé mementy x,, 0%, chcems odhadnout. Pfedpoklddd se, e mdhodny bodovy proces
stledd Zdstic jJe staciondrni a nesdvisly na primérech ¥dstic. V rovin¥ fesu vzorku
posorujeme kruhové lesy Xdstic, jejich? primiry ma j{ huastotu pravd&podotmosti g(y)
a momenty @.1. Tredpokldde jme, Pe precipitece Zdstic se ¥{d{ ardell-Lifschits~
Slyosovym séxenem s hustotou pryvdipododmnosti primérd M-ap?x(zp-xfsud-jx(zp,.ﬂ"].
0% x% 2u,0dsud se pomoc{ rownice g(y)-yu.?’ff(x) (xz-yz)"Ude stemovi gl(y).
Pledpexlddeime viiv kladné resliBowveci acthnolti pti mélreni, tj. Fesy s primé-
rem mendim ne¥ t melse posorovat. Pro pevmé u =1 bdyly s gly) opakované simulové-
By usekmuté vybéry tvaru (1) & cilem porovmat nésledujic{ metody odhadu ®qo™y:
1/ P21 wolbdé linedrn{ extrspolsce g,(y,y)=yy 1se s (6) s 5 vile uvedeaé integré-
l1af revaice odvodit odhedy &=wc (taudt)/2+1)/2,%,= 2c(t?galt)/3¢ RY), kde plate
e=(g.(t)e B‘:,Y". Hedmota gs{t) byle odhadnute pomeci (8) s volbeu aproxi-
mativa® optiméiniho vshledem ke stfedn{ kvadratické chybé: bnqu(t)iﬁﬁzn]'l
2/ Stejmé 3ako v 1/, pouse s ukitim (7) misto (8).
3/ Odhad tvaru & =& /& T, r=1,2, kde useknuté momenty o

odhadnuty podle Jaokemsnas n Anderssenma (1975).

4/ &1-8;../9, &2-8 /9, kde fi Je odhed psremetru . siskeny momentoveu metedeu
srevaiaim teeretickych s odhadnutych hodnof podilu u.:'/ocg.

5/ Zemedbén{ useknut{, Felen{ pomoc{ odhadu E.r-n"' 2 y{ﬂ'

Xg sékladE meS50C pseudondhodnyeh vybérd rossahu n=100 ne ke¥dé z irovni teO.1k,
Kut,2,...,8, tj. mesi nulou s modem hustoty g, jsou na obr.3 zndzornZny grefy
vychyleni b(&'ri g sméredatnyeh odchylek G‘(&r), r=1,2, odhadd momentd v zdvislo.
sti mg t. Malé vychyleni metody 1/ e 4/ plyne ze znslosti rozd¥len{ g, v pipa=~
d& jeho nesnslosti nestdve J{ potife s volbou h, . Vlastnosti odhadu 2/ jsou téd

t

= ?]9 xTf(x)dx jsou
t
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Obr.3: s/ vychylen{ &1.' b/ vychylen{ &2. ¢/ smérodstnd odchylke &1, d/ smdro-
detad odehylka x,.



uspokoitssd ¢ epor e 8€, le nepamuetrické metody jsou schopmy nahredit metody pa-
rametrisid ¥ dens aituaci.
Simulalzi{ studie veiwrdila teoretické vlastnosti edhedl (7) 8 (8), predeviim fakt,
Ee vychyiess s rostuveis bodem useknut{ neroaste. Pro velmi meléd t lze naopak
vliv wsaknes! seneadst. f4d konvergence obou odhadd je n'1/3.

7obacnéni vitebu (7} pro i-tou derivaci v bod& t tvaru

A { i Yy -t

ey o =l %: R ) (9)
i:'x:;“ - n

je ssymptoticky mestraunym odhadem pro Ix’Km(X\dx-O pro 3<1, =(-1)% pro 3=t

a <0 pre j>1. Yonsistence je serulena p¥i lim nbrzli”-oo a okno
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de sasymptoticky optimdlni vehledem ke st¥edn{ kvedrstické chyb& (9). Pro prek-
tieké poniit! edhadu {9) by byle meZné k volbZ okne poukit snglogii Shesterovy
(1986) metody, xterd byla odvozens pro peuseknuté rozdéleni. Fro 1>0 to oviem
pledstavuls sdroZny vypolet a kvaelity odhedu nejsou dobré. Proto lze gzdvérem do-
poruXit ulivéns 3eﬁnapax~p-etrické extrapole¥ni funkce s odhadu (7).

4. Yombinované metody
¥ 4éto kepitole ae omegime na jednu ukdzka z pplikece, kde Jsou kombinovény

Paremwetirinké 1 nepaTametrické metody odhsdu. Bli%Zi podrobmosti lse ne jit v pré-
¢i Hordlek, vened (1986). PTi impaktnich metodéch vyzkumu sufeni rozpralovédnim se
Céstice ze spraye zachycuj{ na podloZce s tenkou vrstvou kapsliny tloudtky t. V
pPipad# penofenr{ kapilek » neprihlednosti kspeliny vzniki model z obr.4, kdy ns
fotegma fii pellolky posorujeme kruhové objekty, drobné kspilky nejsou pezerovinmy.
Typneloras ce mafi priméry téstic resp.kruhd 8 hustotemi pravdépodobnoati f,g Je

gly) = y{ﬁtiﬁ-i{t}l}'1f[(y244t2)/4t].0<y‘2t. « f(y)/{1-F(2)], 2t<y. (11)

Predpokléde jme, e rogdélen{ £ Je logaritaicko-normélni, cilem je na $8k1pdE me-
mifenych priwért krunt {y,},1e1,...,n, odhadnout jeho parametry My G2, Je-11 t
snémé, ‘e Clohs po transformaci x‘l-(yiutz)/tt, 0< Yi‘ 2t, xgeyg, yy> 2%, feSi-
telnd Cohenovou zmetodou & kepitoly 2. Pro ¢t nesndmé bylo uZito kombinace pomente-~
vé metody &« %¥-odnedu {7), kterym byl vyloulen paremetir 62. Odhed sbylych nezné-
afeh t,.m Dyl g{akén numerickym PeBenim soustevy momentovych rovmic. Na obr.5 Je
vysledek spre covdn{ vybéru rossahu n=180 /histogrem/,odhed g a vysledny tvsr f.
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Obr.4: Fodel pro : '
impektni experi-
ment i
Obr.5: Numericky
pEixigd
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