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V tomto prispevku sa budeme zaoberat intervalovymi odhadmi spolo¢nej strednej hodnoty v jednofaktorovom heteroskedastickom
ANOVA modeli. Porovname dve met6dy intervalového odhadu: metdédu zaloZent na metrologickom pristupe navrhnutt Witkovskym
a Wimmerom v [1] a zovSeobecnené intervaly (GCI - generalized confidence intervals) navrhnuté Wangom a Iyerom v [2]. VyuZzitim
Monte Carlo simulécii skimame frekventistické vlastnosti oboch metod.

METROGICKA FORMULACIA

V metrolégii sa casto stretdvame s problémom stanovenia
spolo¢nej strednej hodnoty. V praxi ide o stanovenie ¢o
najpresnejSieho odhadu skuto¢nej hodnoty meranej veliciny,
pricom tento odhad sa nazyva klatové porovnavacia referen-
¢na hodnota (KCRV - key comparison reference value). Pre jej
urcenie su k dispozicii data z viacerych laboratorii. Chyba po-
zorovani poskytnutych kazdym laboratériom pritom pozostava
z tzv. laboratornej chyby, ktord je pre vSetky pozorovania z
jedného laboratoéria rovnaka, a z chyby jednotlivych merani. My
budeme uvaZzovat situdciu s rovnomernym a normélnym rozde-
lenim laboratérnej chyby. Formalne m6Zzeme model zapisat ako
jednofaktorovy heteroskedasticky ANOVA model:

Yij = 1+ B + € (1)

kde 7 = 1,...k oznacuje pocet ztCastnenych laboratérii, k =
1,...n; oznacuje pocet merani v i-tom laboratériu. B; reprezen-
tuje laboratérnu chybu a ¢;; predstavuje chybu jednotlivych
merani, o ktorej predpokladdme ¢;; ~ N(0,0p,;).

POROVNAVANE METODY
Ozna¢me vyberovy prien_ler Y, = nLZZ;%:l Yi; a vyberova dis-
perziu S} = 5 37 (Vj; — Yi)? a ich realizdcie ; a 5.

Metrologick)’l pristup navrhnuty v [1] Witkovskym a
Wimmerom (metédu d'alej znatime WW). UvaZujme ndhodnti
premennd /i v tvare:
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Potom za odhad (1—«) x 100%-ného intervalu spolahlivosti pre u
berieme (11xcrv +Ga /2, 1t KCRV+q1-a /2), kde pgcry je stredna hod-
nota ndhodnej premennej /i a gs S-percentny kvantil ndhodne;j

premennej [t — [LKCRY-

W

ZovSeobecnené intervaly navrhnuté v [2] Wangom
a Iyerom (d'alej metédu znac¢ime WI). Za dolnti a hornti hranicu
(1 — ) x 100 percentného intervalu spolahlivosti berieme ¢, a
q1—a/2 kvantily nahodnej premennej 12, kde ndhodna premenna
R, ma tvar:
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kde VI/Z ~Y X%Z’—l
aZ ~ N(0,1).
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METODOLOGIA Budeme uvaZovaft viacero situdcii s

rozlicnymi parametrami modelu (1) - nazvime ich dizajny. Pre
kazdy dizajn budeme generovat 10000 krét sériu dat. Pre kazdu
sériu generovanych dat konstruujeme podla vyssie navrhnutych
metéd (1 — a) x 100% intervaly spolahlivosti pre p. Metody
porovnavame na zdklade dvoch frekventistickych vlastnosti,
percentudlnej tspeSnosti pokrytia skuto¢nej hodnoty p a na
zaklade relativnej priemernej dizky nasimulovanych intervalov.

SIMULACNA STUDIA Zvolime bez ujmy na

vSeobecnosti p = 0. Testujeme na hladine vyznamnosti o = 0.05.
Rozne dizajny vyberdme podla [1]. Pocet ztGcastnenych labo-
ratérif je 5,10 alebo 15, tj. & € {5,10,15}. Pocet pozorovani
v i-tom laboratériu je n, = 5, n; = 10, n; = 15 alebo n; =

{5,10,15,5,10, 15,5, 10, 15,5, 10, 5,5,10,15},7 = 1,... k. Vzory pre
op,; st oznacené nasledovne: op; = 1 znacené a, op; = 5 Zznacené
b, op; € {1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5},% = 1,...k znacené c,
a op; = 0 znacené d. Pre vybrané vzory o4, je zvolené nasle-
dovné znacenie:o4; = 1 znacené +, 04; = 5 znacené o a 04, €
{1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5},i =1, ... k znacené X.

VYSLEDKY 2z obrazkov pre model predpokladajici
normalne rozdelenie B; vidime, Ze pre zvolené dizajny dava
lepsie empirické pravdepodobnosti pokrytia a dizky intervalov
WW metdéda. Poznamenajme, Ze toto plati pre maly rozsah po-
zorovani, t.j. max. pocet pozorovani v laboratdriu je 15.
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Obr 1.: Empirické pravdepodobnosti pokrytia pre (1 — a) x 100% intervaly
spolahlivosti ziskané WW metodou pre a = 0.05.B; ~ N(0,0% ;).
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Obr 2.: Empirické pravdepodobnosti pokrytia pre (1 — a)) x 100% intervaly
spolahlivosti ziskané WI metddou, o = 0.05.B; ~ N (0, 0% ,).

k=5,n=(5,5,...) k=5, n=(10,10,.) k=5, n=(15,15,... k=5,n=(5,10,15,...)
3 3 3 3
= 25 25 25 25
E” 2 2 2 2
2 15 X 15 15 15
X oo KX D X s 3<— & 5 X o X —lX—
1 —= 1 Kt 1 k—XK—k—= k=
ab cd a b c d a b c d a b c d
k=10,n=(55,... k=10, n=(10,10,..) k=10, n=(15,15,..) ~ k=10, n=(5,10,15,...
3 3 3 3
= 25 25 25 25
E’ 2 2 2 2
2 15 X 1.5 15 1.5
1L X g 0 @ 1L g x & 1l e o & SE
a b c d a b cd a b cd a b cd
k=15,n=(55,... k=15, n=(10,10,..) k=15,n=(15,15,..) ~ k=15,n=(5,10,15,...
3 3 3 3
= 25 25 25 25
? 2 2 2 2
= 15 < 1.5 1.5 1.5
L2 ee® ] lxegefl leggedl lxgsgd
a b c d a b cd a b cd a b cd
(0) (0) o o

(B) (B) (B) (B)

Obr 3.: Relativne dizky (1 — ) x 100% intervalov spolahlivosti ziskanych
WW metodou v porovnani s exaktnymi intervalmi spolahlivosti
skonsStruovanymi so znalostou vSetkych parametrov modelu.B; ~ N(0, 0%72.).
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Obr 4.: Relativne dizky (1 — o) x 100% intervalov spolahlivosti ziskanych WI
metddou v porovnani s exaktnymi intervalmi spofahlivosti skonstruovanymi
so znalostou vSetkych parametrov modelu.B; ~ N (0,03 ;).

Pre obidve porovnédvané vlastnosti intervalov pozorujeme nasle-
dovné zavislosti. Empirické pravdepodobnosti pokrytia sa bliZia
optimalnej hodnote (1 — ) x 100% s rastticim poctom pozorovani
v jednotlivych laboratéridch pre obidve metddy, pricom rozdiely
medzi metédami sa zmensuju.

Dalej je pozorovana zavislost dizky intervalov spolahlivosti od
parametrov o4 ; a op;,vyraznejsia vSak od op;, rdzna pre kazdua
z metdd. Zavislosti od op; st zobrazené v niZsieuvedenych

grafoch.
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Obr 5.: Relativne diZky intervalov spofahlivosti ziskanych WI metodou v
zavislosti od jednotlivych dizajnov zoradenych podla o ;.
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Obr 6.: Relativne dizky intervalov spolahlivosti ziskanych WW metddou v
zavislosti od jednotlivych dizajnov zoradenych podfa o5 ;.

Priemerna dizka intervalov spolahlivosti ziskanda WW metédou
je najkratsia pre dizajny so op; = 5 a najdlhsia pre op; = 0. Pre
WI metddu st najkratsie intervaly pre dizajny so op; = 0 a naj-
dlhsie pre op; € 1,2, 3,4, 5.

Zéaverom treba spomenuf, Ze jednotlivé dizajny sme
uvazovali aj s predpokladom, ze B; ~ U(—v/30p:,v/305,) . In-
tervaly pre ten isty dizajn s réznymi predpokladmi na rozde-
lenie B; davaju velmi podobné pokrytia - maximélny rozdiel
v pokryti pre WW metédu oproti situdcii s B; ~ N(0, aéyi) je
Tmazww = 0.79%, pre WI metédu 7,4, w7 = 0.98%. Rovnako po-
zorujeme minimdlne rozdiely v relativnej dizke intervalov, pre
WW metédu je U4 wiw = 0.017 a pre WW je 0 w1 = 0.14.
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