ROBUSTHOST A BAYESOVSKA STATISTIKA I.

Jan Hanousek, MFF UK Praha

V nasi statistické literaturfe se velmi milo pouZzivd k
statistické interpretacl dat bayesovsky pristup. Tento pristup
je tireba chapat jako urcity statisticky model a na zakladé toho
jej pouZzivat v opodstatnénych situacich.

VSimnéme si, Ze rfada =statistickych pfredpokladd mize mit
ne jen bayesovskou interpretaci, ale lze v nich nalézt skryty
bayesovsky pristup. Vezméme napriklad predpoklad normality - ten
miZze byt chapan tak, Ze rozdéleni naAhodné velic¢iny patri do
né jakého systému rozdéleni F ( jenZ obsahuje normalni rozdéleni)
a pro konstrukci odhadd volime za apriorni rozdéleni na tomto
systému Diracovo rozdéleni; n(f) = 6 (f), s hodhotou jedna pro
f = ¢.

Stejné tak mbGZe byt chapan i Huberiv M-odhad, budeme-li

¢

uvaZovat ne jméné priznivé rozdéleni na systému

F_= { f: £ = (1-&).Normalni + ¢.Dvojité exp., 0 < £ < so},
)
ktere je opét Diracovo 6€ (x). Zaroven si uvédomme, 2Ze Hubertv
O
M-odhad je maximdlné vérohodny odhad vzhledem k tomuto

roidélen i.

Bayesovska statistika ¢asto velmi vyhodné vyuziva plrede&lych
znalost{ a didvd zajimavé pohledy na vyznam nékterych predpokladd
a na strukturu statistickych odhad&. Problémem cdasto byva
po2adavek explicitniho tvaru apriorniho rozdéleni (tj. wurceni

sub jektivniheo pravdépodobnostniho rozdéleni). V mnoha pfipadech

véak mame alespon casteénou znalost tohoto rozdéleni, napriklad
zname nékteré jeho charakteristiky (median, kvartily,...) popr.
miiZeme predpokladat dalsi viastnosti apfiorniho rozdeleni
(unimodalni, symetrické,...). Bylo by proto dobré mit pfedstavu
o vlivu nékterych typt apriornich rozdéleni na vysledné

vliastnosti bayesovskych odhadi. Na zakladé takovéto analyzy
miZeme usuzovat na vhodnost ¢&i nevhodnost pouzZziti wurdéiteho
apriorniho rozdéleni a posuzovat robustnost bayesovskych odhadd
z rznych hledisek. MoZzny pristup k této problematice budeme
ilustrovat na prikladech.



Ne jéasté i bﬁvé v literature posuzovana tzv.
aposteriorni_robustnost, kterd popisuje citlivost bayesovskych
odhadi vzhledem k pouZitému apriornimu rozdéleni, viz
Berger (1980, 1982, 1984), mnoistvi dalS$ich referenci lze nalézt v
Berger(1986). V nasledujicim pfikladu se zaméfime na porovnani
dvou extrémnich situaci: budeme volit =za apriorni rozdéleni
Cauchyho a normalni rozdéleni.Pro jednoduchost Zzvolme
kvadratickou ztratovou funkci (bayesovsky odhad je potom roven
aposteriorni strfedni hodnoté) a uva?ujme odhady =zaloZene na

jediném pozorovani.

Priklad 1.
Necht nahodnad velidina m& normidlni rozdéleni #(8,1), kde 8 je

neznamy parametr polohy. Pfedpoklddejme, 2e apriorni rozdéleni
n(&) mid median roven nule a horni resp. dolni kvartil roven 1
resp.-1.
Témto parametrim odpovida napr.:
Cauchyho rozdéleni %(0,1), které oznadme e

Normdlni rozdéleni ¥(0,2.19), oznacme jej p, .
Aposteriorni stiedni hodnota & (x) je definovana jako

(1) & (x) =  —mmmemmmmemmmm—mme——e——o—o—-
n

Z2at imco éc(x) musi byt poditdno numericky, lze snadne
ukazat, ze

§ t.expl-1/2[(t-x)° + t5/2.19]1) dt
5

6N(x) =

§ expi-1/20(t-x)° + t&/2.19]) dt

1 3.19 2.19 2
. § t.exp( 2.2'19.[t 3_1g.x] } dt _2.19
- T o3.19° 7
§ exp(- i 2*'—~1-f2[t. - g-'-l--g—m]a) dt

2 2.19 3.19



Nisledujici tabulka ukazuje zavislost aposteriorni stredni

hodnoty na realizaci nahodné velic¢iny X = x a na pouzitem

apriornim rozdéleni.

TAB.1
X 0 1 2 4.5 10
8.(x) 0 0.52 1.27 4.09 9.80
6, (%) 0 0.69 1.37 3.09 6.87

Vhodnost odhadit byva d&asto posuzovana  pomoci jejich

bayesovského rizika r. Vypodtem dostavame, ze

(2)

(3)

max{ r(nc,éc),r(nu,éc)} r(nN,éc) 0.746

1l

rin..&6.) = + o

max{ r("C’éu)’r("N'éN)) c’°N

(tento fakt vyplyvad z toho, %e pro riziko odhadu & plati

-2 2

R(8,8,) = (2.10/3.19)2 + (3.19) S.0 ).

Vvztahy (2) a (3) ukazuji zdkladni vlastnosti odhadd 6y @ 6C
- hlediska bazesovského rizika. MoZny vyklad (2) a (3) je velmi

blizky ke “klasickému” robustnimu pristupu:

Citime

pokud apriorni rozdéleni jJe normalni, je odhad éN
nejlepgi. Ovdem v piipadé, Ze apriorni rozdéleni ma
té3ké chvosty, jako Cauchyho rozdéleni, roste
bayesovské riziko nade vsechny meze.

témer* naprostou analogii jako pfi  posuzovani

viastnosti priméru a medidnu v zivislosti na typu rozdéleni.

Pro lepsi pochopeni uvedme jesté grafy rizikovych funkci
téchto odhadd.



PFimka proché&zejicf{ bodem 1 je vlastné grafem rizikove
funkce odpovidajici 61 s n(8) = 1 (chybé jici apriorni
informace), t}. él(x) = X.

Zatimco nejlep$i apriorni informaci dava LI potom n. a na
zaveér n, co se tyée robustnosti odhadd 6n je situace naprosto
opadna. Ne jrobustnéjsi je 61, potom 6c a nejméné robustni je Sy
Jak ukaZeme dile, Cauchzho rozdéleni je malo citlivé i na
hodnoty jeho parametrd.

PovEimnéme si jeété, jak bude vypadat situace pii testovani
hypotéz. Ve stejné situaci, tj. X ma normalni rozdéleni W(&,1),
chceme testovat hypotézu Hy: & < 0 proti alternative Hi: 6> 0

Je-1i pozorovani X = 1, potom dostavame

(6, X=1)
p N (6 < 0) = ¢[ Lg;ggL%/z] x 0.238.
0.687

Pro druhou hodnotu musime vyuZit numerické integrace. Dostavame

. (8,X=1) 5, [1/(148°) .exp(-1/2(8-1)") d®
p e s 0 = —% 5 5 x 0.238,
§_,, L[1/(1+8 ).exp(-1/2(6-1)") de

tedy hodnoty relativné blizkeé.
Jak bychom intultivné odekavali, jina bude situace pro velké
hodnoty X. Pro X = 6 pomoci{ analoglickych vypod&td dostavame, Ze

n, (,%X=6) o e (6,%X=6) _a
P (6 < 0) & 3,30.10 a P (6 < 0) % 3,21.10

tedy mezi témito pravdépodobnostmi je rfadovy rozdil.

Priklad 2.
Necht X md normalni{ rozdéleni #(&,1),opét pro  jednoduchost

uvazujme odhad zaloZeny na Jediném pozorovani. Apriorni
rozdéleni budeme volit ze systému rovnomérnych rozdéleni R, na

intervalu [-a,a), a>0.

To znamena, Ze o (@) = na(e)
a

1/(2a) ...je-11 6 € [-a,al,
= 0 ... jJinak.

(Situaci z prikladu 1 - tj. medidn roven O, kvartily =1 -

odpovida volba parametru a = 2).



Pro lep$i predstavu spodteme nékolik hodnot do tabulky.

JAB. 2
x 0 1 2 4.5
60‘5(x) 0 0.08 0.15 0.19
61_0(x) 9] 0.28 0.49 0.71
62'0(x) 0 0.72 1.20 1.68
& (X) 0 1 2 49.5.
0

Priklad 3.

Necht nihodna veli&ina X md binomické rozdéleni B(n,8). Opet

si zaméfime na chovani aposteriorni stredni hodnoty én(x)

definované v (1) za téchto apriornich rozdéleni:

n, (0= 1 n.=0 1 (1-e71 n.= e V3 (1-e) 717,
1 2 3
dostavame:
& (x) = B{x+2,n—x+1) - x+1
", T B(x+1,n-x+1) n+2
_ Bi{x+1 . n-x) _ X
énz(X) T Bix,n-x) T n
& (%) = B(x+3/2,n-x+1/2) _ x+1/2
‘ "y B(x+1/2,n-x+1/2) n+t °’
tedy hodnoty velmi blizkeé.
Vidime, 2e v tomto pripadé, ackoll zvolena  apriorni

rozdéleni{ jsou velmi rozdilna, prakticky nezalezi na tom, zda

pouzi jeme M. M nebo -

MiZete namitnout, *e uvedené priklady jsou puaékud umélé,
e nelze posuzovat odhady na zakladé vysledkl, ziskanych pro
jedno pozorovani. Samoziejmé, ale prave v takovychto specialnich
situacich lze relativné snadno studovat robustni a bayesovské
vliastnosti odhad( spolecné.

Pro pfatele simuladnich studii je urcen zavéredény piiklad.



Situace, kdy apriorn{ rozdéleni n(6) je nenulové na konecném
intervaiu (a,b) a je v praxi velmi casta. Hodnoty a,b mohou byt
uréeny napf. fyzikdlnimi, technickymi nebo biclogickymi
omezenimi. Predstavme si, Ze méfime primér sroubli, potom tento
interval (a,b) je ddn parametry mériciho zarizeni; napFiklad
miZeme mérit pouze sSrouby o priméru mezi 0.01 mm a 3.00 mm.

Opét si budeme vEimat vlivu velikosti konstanty a na chovani

aposteriorni stredni hodnoty 6a(x), kterd je definovana vztahem

a 2
I t.exp{- ££§51—-} n(t) dt
-2 \

(4) é (%)
n

H

a 2
I t.exp{— {tQX) } n(t) dt

~a
Informace obsaZend v n je svym zplsobem velmi silnad, rika,

zZe & nikdy neprrekroé¢i hranice intervalu [-a,al. Skutecné plati

-a= min t £46 < max t = a.
(-a,a) (-a,a)
K vypoctu odhadu 6a uréeme nejprve integraly d&itatele a

jmenovatele, dostavame

I ° exp{- (x;t)z} dt =V 2n .[l(a—x) - 6(-a-x)]
-a

a
a 2 X—-a x+a
I t.exp{-LE%EL }dt = x.j exp{-yz/e} dy—f y.exp{—yzlz} dy
-a X-a X—a
(x+a)2
X-a 5 - — >
= x.I exp{—y /2} dy - I > exp{—y /2} dy.
X-a ' (x-a)
2
Odtud vyplyva, Ze
2 2
(5) 5 (x) = x - exp{-(x-a) /2)} - exp{-(x+a) /2)
a Yzn) . (3(at+tx) - $(x-a))



Piriklad 4.

Necht xi,xa,...,xn jsou nezavislé nahodné veliéiny se

spole&nou distribuéni funkci F(x—eo),kde 60 je neznamy parametr.
Necht p: R} * R

8, ktery je definovan vztahem

je dana funkce. Pak odhad parametru polohy

1;1 t'exP{”ziil p(xi—t)} n(t) dt
(6) T = =

n
exp{— p(X —t)} n(t) dt
(3 o

(pokud oba integraly existuji), budeme nazyvat odhadem
bayesovského typu (zkracené B-odhadem), generovanym funkci p a
apriornim rozdélenim s hustotou n(y), kde n(y) miZe byt i ne-
vliastni hustota.

viimnéme si blife zavedeni B-odhadl; mlZeme se na né divat
ze dvou rtiznych stran. Pfi robustnim piristupu vidime, Ze B-odhad
je vliastné odhad Pitmanova typu vzhledem k mire v»(t) = I:mn(y)
dy. 2 bayesovského hlediska je B-odhad roven aposteriorni
stfedni hodnoté velidiny 6, v pripadé, Ze hustota pozorovani
je. ¢, . exp {~p(x,90)). 2 téchto dvou pohledl je zviast
inspirujici bayesovsky piistup. Citime stejny vztah mezi
bayesovskymi odhady (prfesnéji aposteriorni strfedni hodnotou) a
B-odhady jako mezi maximalneé vérohodnymi odhady a M-odhady. 2a
uréitych predpokladll je rad ekvivalence mezi P- a M-odhady radu
op(n—Ijz).
- Protore teoretické vysledky a vlastnosti B-odhaddi odvozené
napiiklad v [Hanousek(1988, 1990)] maji asymptoticky charakter,
pochopitelné nas zajima ne jmen&i podet pozorovani pil kterem
budou tyto vysledky prakticky pouzitelne, zajimaji.nés skutedéneé
viastnosti B-odhadfi na simulovanych vybérech, vliiv aprilorniho
rozdéleni, pridemz miZeme porovnavat vliv chybnych parametri
v zavislosti na typu pouZitého apriorniho rozdéleni. .. atd.

vsechny tyto vlastnosgi a vlivy budeme studovat na simulova-
nych datech. 2 praktického hlediska je velmi dtilezité chovani
odhadit na vybérech malého rozsahu, feknéme n = 5. PPri studiu

vliastnosti B- odhadl bylo samozfejmé provedeno velké mnozstvi



simulaci a pomocn?dh vypodtli, vybéry vétsich rozsaht jsme do
Léto numerické 1lustrace nezairadili hlavné ze dvou dlvad

- za prvé, spocitat odpovidajici studie pro vybéry fadu 10,
20, piripadné 40 s porovnatelnou presnosti je dasové mnohokrat
narocneé j$i;

- za druhé, pri Jiz provedenych vypoétech na vyberech
vétsiho rozsahu se ukazovala jesté Aep$i shoda s teoretickymi
vysledky a hlavné, s rostoucim rozsahem vybéru velmi rychle
klesa viiv apriorniho rozdéleni na hodnoty B-odhadd.

Pro jednoduchost a ndzornost jsme se zaméirili na vypocty Vv
modelu polchy, tj. na situaci, kdy f(x,@) = f(x—€) a
parametricky prostor & = rY.

Pi*i organizacli a pfipravé této malé simulaéni studie jsme
vychazell z Princetonské studie Andrews et al (1972), zejména
jsme zvolili velmi popularni Huberovu funkci (viz Huber (1964))
Ps
(x% /2 je-1i |x|=k
«7) p(x) = A K* pro k > O.
x| -z demld fxPk,

odpovidajici funkce y ma tvar

r

X je-1i |x|sk
(8) p(x) = 4 pro k > 0.

Lk-sign x je-li |x|>k,

V nasi studii jsme zvolill k = 1,5 a rozsah vybéru n = 5.
Pro =studium praktickych vlastnosti B-odhad®i bylo simulovano

100 vybér( o rozsahu 5 z nasledujicich rozdéleni:

1. Normalni (0,1)
1I1. 0.8 Normalni (0;1) + 0.2 Normalni (0;10)
I11. 0.6 - - + 0.4- " -
V. 0.8 - " - + 0.2 Dvojité exponencialni (0;1)
V. 0.6 -" - + 0.4 - » -
VI. Dvojité exponencidlni (0;1)
VII. 0.8 Normalni (0;1) + 0.2 Cauchy (0;1)

VIII. 0.6 - " - + 0.4 - » .



TaB.3 Porovnani vlivu apriorniho rozdéleni.

n=1

2. sloupec. ..

Cauchy(0,1)

.-—_—..._.u.au———_-._m———-—__—-—-___.....__._..._—._u-——..._-—._,__.___.__..—_-_———--—_.—._..

a.-.-—_-...._-————__u-‘..-_..—.._—-__.._-—_..___——___.,-———__-_.-——-___.....-_...__

Rozdéleni: 0.6 Normalni(0,1) + 0.4 Cauchy(0, 1)

0.436
0.428
0. 460
0.531

0.340 -1.097
-1.184
-1.013
-1.017

-0.874

0.8 Normalni(0,1) + 0.2 Normalni(0,10)
~0.066 -0.049 0.493 0.377 -1.357 -1.071

0.735
0.499
0.593

-1.861
-1.368
-1.652

0.6 Normalni(0,1) + 0.4 Normdlni(0,10)
0.011 0.008 0.791 ' 0.609 -2.399

1.009
0.846
0.718

-2.196
-2.4945
-2.085

-2.100

0.8 Norm&lni(o,1) + 0.2 Dvojité exp(0,1)

0.463
0.477
0.480
0.529

0.362 -1.056
~-0.987
-1.172
-1.481

-0.849

0.6 Normalni(0,1) + 0.4 Dvojité exp(0,1)

0.568
0.489
0.495

0.383 —-1.559
~-1.870
-1.649
-1.602

Dvojité exponencialni(0,1)

0.617
0.505
0.504

0.405 -1.134
-1.139
-1.122
-1.164

-1.332

-0.917

0.8 Normalni(0,1) + 0.2 Cauchy(0,1)
0.498 0.388 -1.574 -1.2.1v

2.907
0.498
0. 569

-23.757
-1.565
-1.885

0.044 0.032 0.590 0.453 -1.529 -1.297

6.274
0,939

1.sloupec. ..
primér

Rozd&leni:Normalni(0,1)
B~odhad 0.081 0.063
prumér 0,076
25Xprimér 0.081
median 0.114
Rozdéleni:
B-cdhad
prumér -0. 087
25Xprimér -0.049
median -0.053
Rozdéleni:
B—~odhad
prumér 0.017
25%Xprimér 0,015
median 0. 048
Rozdéleni:
B-odhad 0.053 .0.042
prumeér Q.075
25xpramér 0.050
med i an 0.020
Rozdéleni:
B-cdhad -0.017 -0.014 0.484
prumér -0.008
25Xprimér -0.028
median ~-0.022
Rozdéleni:
B-odhad 0.014 0.008 0.522
prumér 0.043
25Xprimér 0.018
median 0.018
Rozdéleni:
B-odhad -0.051 -0.041
prumér -0.181
25%pramér -0, 036
med { &n -0. 009
B-odhad
prumer 0.353
25Xpramér 0. 056
median 0.047

0. 544

-25.751
-4.100
-1.431

S N T+ -0 N = )

[l i

. 015
.269
.107
.217

. 695
.727
. 433
. 858

. 009
. 9as5
.203
.415

.174
. 721
. 165
. 040

.310
.314
.302
. 462

. 116
. 120
.283
.3z20

. 326
. 466
.610

.828

. 447

. 828

. 909

. 123

. 906

)
O
o



Testovali jsme nékolik druh@ pouZivanych apriornich rozdéleni
(n(y) = 1, normdln{ rozdéleni, Cauchyho a Gamma rozdéleni) a to
s rGznymi parametry; vzhledem k tomu, 2Ze nechceme étenare
zahltit pifemirou tabulek, zamérime se na (z prakt ickeého
hlediska) nejzajimavéjsi skupinu rozdéleni a to na n(y) = 1 a na
Cauchyho rozdéleni.

vysledky jsou shrnuty do tfi tabulek, ve kterych porovnavame
zAroveh vliv parametrd apriorniho rozdéleni na hodnoty B-odhad(
piri vybérech ffadu 5. V kaZdé tabulce porovnavame dva typy
apriorniho rozdéleni, napf. v tabulce 1 jsou v prvnich sloupcich
v kazdé poloZce hodnoty odpovidajici n(y) = 1 (princip
neurditosti) a ve druhych sloupcich hodnoty piislusné pro
Cauchyho rozdéleni s parametry (0;1), podobné pro ostatni
tabulky.

V tabulkadch uvddime pro srovnani primér, 25Xuseknuty pramér
a medlan.Tyto odhady byly zvoleny hlavneé proto, ?e vyjadiruji trfi

hlavni stupné robustnosti ve vybérech o rozsahu 5.



Porovnani viivu apriorniho rozdeleni.

1.sloupec... Cauchy(0,1) 2.sloupec. .. Cauchy(6,1)
primer sm. odchylka minimum max Lmum

Rozdéleni:Normalni(0,1)
B—odhad 0.063 0.160 0.340 0.442 -0.874 -1.020 0.746 1
prumér 0. 076 0.428 -1.184 0.867
25Xprimér O, 081 0.460 -1.013 1.050
median 0.114 0.531 -1.017 1.533
Rozdéleni: 0.8 Normalni(0,1) + 0.2 Normalni(0,10)
B-odhad ~0.049 0.026 0.377 0.506 -1.071 —-1.265 0.828
prumér -0.087 0.735 -1.861 2.269
25%primer -0.049 0.499 -1.358 1.107
med i an ~-0. 053 0. 593 -1.652 ° 1.217
Rozdéleni: 0.6 Normalni(0,1) + 0.4 Normalni(0,10)
B-odhad 0.008 0.129 0.609 0.817 -2.100 -2.310 1.447
prumeér 0.017 1.009 -2.196 2.727
25Xprimér 0.015 0.846 -2.445 2.433
median 0.048 0.718 -2.085 1.858
Rozd&leni: 0.8 Normalni(0,1) + 0.2 Dvojité exp(0,1)
B-odhad 0.042 0.134 0.362 0.469 -0.849 -0.984 0.828
prumer 0. 075 0.477 -0.987 0.985
25%pramér 0.050 0.480 -1.172 1.203
median 0.020 0.529 -1.481 1.415
Rozdéleni: 0.6 Normalni(0,1) + 0.4 Dvojité exp(0,1)
B-odhad -0.014 0.065 0.383 0.489 -1.332 -1.486 0.909
prumér -0, 008 0. 568 ~-1.870 1.721
25Xprimér -0. 028 0.489 -1.649 1.165
med | an -0. 022 0.495 -1.602 1.040
Rozdéleni:Dvojité exponencialni(o0,1)
B-cdhad 0.008 0.108 0.405 0.534 -0.917 -1.062 1,123
prumer 0.043 0.617 -1.139 1.314
25xprimér 0.018 0.505 -1.122 1.302
med i an 0.018 0.504 -1.164 1.4962
Rozdéleni: 0.8 Normalni(0,1) + 0.2 Cauchy(0,1)
B-odhad -0.041 0.035 0.388 0.507 -1.210 -1.458 J.906
prumér -0.181 2.907 -23.757 15.120
25%primér —0. 036 0.498 -1.555 1.283
median -0.009 0. 569 -1.885 1.320
Rozddleni: 0.6 Normalni(0,1) + 0.4 Cauchy(0,1)"
B-odhad 0.032 0.143 0.453 0.620 -1.297 -1.460 1.393
prumér 0.353 6.274 -25.7H1 be. 326
2sxprimér 0.056 0.939 -4, 100 6. 466
median 0.047 -1.431 1.6106

0. 544

. 217

. 516
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Rozdéleni
B-odhad
prumer
25Xpramér
med ian

Rozdéleni
B-odhad
prumér
25%pramér
median

Rozdé&leni
B-odhad
prumér
25Xprimér
median

Rozdéleni:

B-odhad
prumér
25Xprimér
med i &n

Rozdé&leni:

B-odhad
prumeér
25Xpriamér
med i An

Rozdéleni:

B-odhad
prumeér
25X prdamér
median

Rozdéleni:

B-odhad
prumer
25Xpriamér
median

Rozdéleni
B-odhad
prumér
25Xprimér

Porovndni vlivu apriorniho rozdéleni.

- e S (P o - NNV N

['s

=

s s )

. 013
. 727
.433
. 858

. 097
. 985
.203
.415

.311
.721
. 165
. 040

. 396
.314
.302
. 462

.217
. 120
. 283
. 320

. 516
. 326
. 466

. 695

. 009

174

.310

. 116

1.sloupec... Cauchy(6,1) 2.sloupec. . . n
pramér sm. odchylka minimum
:Normalni(0,1)
0.160 0.081 0.442 0.436 -1.020 —-1.097
0. 076 0.428 -1.184
0.081 0.460 -1.013
0.114 0.531 -1.017
:0.8 Normalni(0,1) + 0.2 Normdlni(0.10)
0.026 -0.066 0.506 0.499 -1.265 -1.357
-0.087 0.735 -1.861
~-0. 049 0.499 -1.358
-0. 053 0. 593 -1.652
:0.6 Normadlni(0,1) + 0.4 Normalni(0,10)
0.129 0.011 0.817 0.791 -2.310 -2.399
0.017 1.009 ~2.196
0.015 0.846 -2.445
0. 048 0.718 -2.085
0.8 Normdlni(0,1) + 0.2 Dvojité exp(0,1)
0.134 0.053 0.469 0.463 -0.984 -1.056
0.075 0.477 -0.987
0. 050 0.480 -1.172
0.020 0. 529 -1.481
0.6 Normdlni(0,1) + 0.4 Dvojité exp(0,1)
0.065 -0.017 0.489 0.484 -1.486 -1, 550
-0. 008 0.568 -1.870
-0.028 0. 489 -1.649
-0. 022 0.495 -1.602
Dvojité exponencidlni(0,1)
0.108 0.014 0.534 0.522 -1.062 -1.134
0.043 0.617 -1.139
0.018 0.505 -1.122
0.018 0.504 -1.164
0.8 Normalni(0,1) + 0.2 Cauchy(0,1)
0.035 ~-0.051 0.507 0.498 -1.458 —-1.574
-0.181 2.907 ~-23.757
-0. 036 0.498 -1.555
-0.009 0. 569 -1.885
:0.6 Normalni(0,1) + 0.4 Cauchy(0,1)
0.143 0.044 0.620 0.590 -1.460 -1.529
0.353 6.274 -25.751
0. 056 0.939 -4.100
0. 047 0.544 -1.431

median

»Qk‘;l\)

. 610



V tomto pirrikladu mGFfeme pozorovat velmi dobré praktlické
viastnost} B-odhadd generovanych Huberovou funkci fel
(s parametrem k = 1.5), zejména jejich robusthost vzhledem
i hustoté'pozorovéni. B-odhady Jsou srovnateiné s primérem na
vybérech z normdlniho rozdéleni a medianem v pripadé velkych
chyb (kontaminace dvojité exponencidlnim a Cauchyho rozdélenim).
Ze jména si povsimnéme, e rozpéti, pramér a smérodatna odchylka
B-odhadd jsou velmi blizké nejlep&im vysledklm ziskanym pro
kazdy typ simulovaného rozdéloni. |

Uvédomme si, Ze B-odhady jsou odhady bayesovského typu a te-
dy vyuZivaji apriorn{ informace prostfednictvim n(€&}. Ve vyde
uvedenych tabulkdch mOfeme nalézt jisté zajimavé srovndni viiwvu
apriorniho rozdéleni, pri kterém porovnivame chybéjici apriorni
informacl (n(@) = 1) a Cauchyho rozdéleni se spravnym a chybné
zadanym medidnem. Potvrdilo se, jak bychom odekdvall, Ze
Cauchyho rozdéleni je robustni v bayesovském smyslu (viz Berger
(1984)). To znamend, 2e vysledky ziskané piri volbé spravaych
parametri byly lep&{ ne% chybéjici{ apriorni informace. Nicméné i
v pitipadé, Ze Informace obsaZend v n(®) byla chybna (Freknéme

n{&) bylo Cauchy (6,1)), davaly B-odhady jesté rozumné vysledky.
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