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ABSTRAKT

Simulačńı studie ukazuj́ı, že pro výběry běžného rozsahu (n ≤ 100) je obt́ıžné odlǐsit logaritmicko-normálńı,
Weibullovo a gama rozděleńı. Uvažujeme ťŕıparametrické varianty těchto rozděleńı s prahovým parametrem.
Uvád́ıme intervalový odhad prahového parametru, který je pro tato rozděleńı robustńı v̊uči chybnému výběru mode-
lu. Zabýváme se též nehomogenitou některého z parametr̊u, zobecněným logaritmicko-normálńım a zobecněným
gama rozděleńım.

ÚVOD

Pravděpodobně nejčastěji použ́ıvanými modely pro
shora neomezenou náhodnou veličinu s prahovou hod-
notou jsou rozděleńı logaritmicko-normálńı, Weibullovo
a rozděleńı gama, obsahuj́ıćı tři parametry: prahový
parametr, parametr tvaru a parametr měř́ıtka. Dosud
neńı uspokojivě vyřešena zejména otázka test̊u shody
a rozlǐsováńı těchto rozděleńı. Zřejmě neexistuj́ı testy
shody nezávislé na parametrech tvaru.

V [1] jsme se zabývali odhady parametr̊u a testy
shody pro prvńı dvě rozděleńı. Śıla test̊u shody, je-li al-
ternativou druhé z těchto rozděleńı, je malá pro velkou
oblast parametr̊u tvaru.

Uvažujme následuj́ıćı parametrizace hustot pravděpo-
dobnosti těchto rozděleńı:

• logaritmicko-normálńı LN = LN(γ, µ, σ2)

f(x) =
{

0 pro x ≤ γ,
1

σ
√

2π
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x − γ
exp{− 1

2σ2
[ln(x − γ) − µ]2} pro x > γ.

• Weibullovo W = W (α, c, δ)

f(x) =

{

0 pro x ≤ α,

c

δ

(

x − α

δ

)c−1

exp{−(
x − α

δ
)c} pro x > α.

V literatuře se při numerických výpočtech a simula-
ćıch obvykle uvažuj́ı pro parametry σ, c nejvýše rozmeźı
0,1 ≤ σ ≤ 3, 0,5 ≤ c ≤ 5. Uveďme velmi stručně
některé závěry pro śılu test̊u shody z [1] pro n = 100 a
hladinu významnosti 0,10:

Śıla testu Pst chyby alternativa: W alternativa: LN
shody s 1. druhu c = 0,3 c = 3 σ = 0,1 σ = 3

LN rozděleńım [0,06; 0,10] 0,755 0,126 — —

W rozděleńım [0,06; 0,10] — — 0,168 0,862

INTERVALOVÉ ODHADY
PRO PRAHOVÝ PARAMETR

Při konstrukci intervalových odhad̊u pro prahový
parametr je vzhledem k předchoźımu vhodné vycházet z
předpokladu, že neńı jisté, zda výběr pocháźı z rozděleńı
LN, W, gama, př́ıpadně uvažovat i daľśı rozděleńı.

Zaměřili jsme se na levý okraj intervalu spolehlivosti
pro prahový parametr (shora je prahový parametr
triviálně omezen nejmenš́ım prvkem výběru). Při sim-
ulaćıch se ukázalo, že k málo spolehlivému odhadu
docháźı tehdy, když rozděleńı LN je omylem považováno
za rozděleńı W.

Ńıže poṕı̌seme intervalový odhad pro parametr γ
rozděleńı LN, který podle našich simulaćı zajǐštuje
požadovanou spolehlivost i při př́ıpadném chybném
určeńı modelu ve ”tř́ıdě” {LN, W, gama}.

ALGORITMUS KONSTRUKCE
ROBUSTNÍHO ODHADU

Nechť p ∈ (0; 1) (řekněme p = 0,95) a chceme určit
γ1 tak, aby pro parametr γ rozděleńı LN(γ, µ, σ2)
platilo P (γ > γ1) ≥ p. K dispozici mějme realizaci
náhodného výběru rozsahu n s pr̊uměrem x, výběrovou
směrodatnou odchylkou s a nejmenš́ım prvkem x(1).

1. Simulacemi náhodných výběr̊u
X1, . . . , Xn ∼ LN(0; 0; σ2) zjist́ıme a
tabelujeme 100(1-p)% kvantil g1−p,n statistiky

G =
X(1) − X

S

v závislosti na parametru σ (pro p = 0,95
a n ∈ {30; 50; 100} je g1−p,n = g1−p,n(σ)
rostoućı funkce proměnné σ).

2. Pomoćı tabulky z bodu 1. urč́ıme hodnotu

σ1 = g−1
1−p,n

(

x(1) − x

s

)

,

kde g−1
1−p,n je inverzńı funkce k g1−p,n.

3. Simulacemi náhodných výběr̊u
X1, . . . , Xn ∼ LN(0; 0; σ2

1) zjist́ıme
100p% kvantil hp,n(σ1) statistiky

H = X(1) − X.

4. Spoč́ıtáme

µ1 = ln

(

x(1) − x

hp,n(σ1)

)

.

5. Levou mez γ1 intervalu spolehlivosti
definujeme předpisem

γ1 = x(1) − exp{µ1 + σ1Φ
−1(1 − 2−1/n)},

kde Φ je distribučńı funkce
normovaného normálńıho rozděleńı.

Pro p = 0,95 poskytuje hodnota γ1 pro výběry
z rozděleńı LN dolńı mez přibližně 95 % intervalu
spolehlivosti pro γ. Pro výběry z rozděleńı W a gama
je tato hodnota dolńı meźı pro prahový parametr se
spolehlivost́ı minimálně 95 %. Hodnotu γ1 lze tedy do-
poručit ke stanoveńı přibližné dolńı meze alespoň 95 %
intervalu spolehlivosti pro prahový parametr rozděleńı
ze ”tř́ıdy” {LN, W, gama}.

Simulace rovněž potvrdily robustnost meze γ1 v̊uči
nehomogenitě rozděleńı zp̊usobené změnami parametru
měř́ıtka nebo tvaru.

ZOBECNĚNÁ ROZDĚLENÍ
Náhodná veličina X se ř́ıd́ı čtyřparametrickým
(zobecněným) gama rozděleńım s parametry ω, p, m,
θ (viz např. [2]), jestliže má hustotu pravděpodobnosti

f(x) =

{

0 pro x ≤ ω,

1

θ Γ(m)

(

x − γ

θ

)mp−1

exp{−(
x − ω

θ
)p} pro x > ω.

Toto rozděleńı je zobecněńım jak rozděleńı gama, tak
Weibullova rozděleńı.

Náhodná veličina X se ř́ıd́ı čtyřparametrickým
(zobecněným) LN rozděleńım s parametry γ, λ, µ, σ
(viz např. [3]), jestliže má hustotu pravděpodobnosti

f(x) =























0 pro x ≤ γ,

1

σ Φ ([µ + 1/λ] /σ)
φ
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x(λ) − µ

σ

)

(x − γ)λ−1 pro x > γ a λ > 0,

1

σ
φ ([ln(x − γ) − µ] /σ) (x − γ)−1 pro x > γ a λ = 0,

1

σ Φ (− [µ + 1/λ] /σ)
φ

(
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)

(x − γ)λ−1 pro x > γ a λ < 0,

kde Φ a φ jsou distribučńı funkce a hustota
pravděpodobnosti normovaného normálńıho rozděleńı a
x(λ) = ([x − γ]λ − 1)/λ.

Zobecněńım gama a LN rozděleńı přidáńım čtvrtého
parametru bylo dosaženo větš́ı variability těchto
rozděleńı. Na obrázćıch jsou znázorněny některé tvary
hustot zobecněného gama rozděleńı (zelená barva) a
zobecněného LN rozděleńı (žlutá barva) ve srovnáńı s
uvažovanými tř́ıparametrickými modely. Parametry u
zobrazených hustot byly voleny tak, aby se shodovala
středńı hodnota a rozptyl náhodných veličin, které maj́ı
hustoty zobrazeny na stejném obrázku.
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Uvedená zobecněná rozděleńı jsou př́ıkladem model̊u,
pro které již obecně neplat́ı doporučeńı použ́ıt γ1 jako
dolńı mez pro alespoň 100p% interval spolehlivosti pro
prahový parametr. Pro některé hodnoty parametr̊u
(vysoké hodnoty parametr̊u p, m čtyřparametrického
gama rozděleńı a záporné hodnoty λ čtyřparametrického
LN rozděleńı) lež́ı γ1 pro většinu výběr̊u nad prahovým
parametrem ω, resp. γ.

Na obrázku vpravo je
uveden př́ıklad náhodné
veličiny ze čtyřparamet-
rického LN rozděleńı s pa-
rametry ω = 1, λ = −1,
µ = 0 a σ = 1, his-
togram zobrazuje výskyt
hodnot γ1 při 1000 simu- 0  prah=1  2  3  

zobecnené LN
histogram gama1

laćıch výběr̊u z daného rozděleńı pro n = 30. V tomto
př́ıkladu je odhad γ1 menš́ı než prahový parametr ω
v 21 % (mı́sto požadovaných 95 %) př́ıpad̊u.
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