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Abstrakt

Bootstrapové odhady su zaloZzené na principe nahodnych vyberov s opakovanim. Ide
0 vypoctovo intenzivnu metddu, ktord predstavuje alternativu k tradiénym spdsobom odhadu
neznamych parametrov a predovSetkym intervalov spolahlivosti. Technika bootstrapu
umoznuje odhad empirickych vyberovych rozdeleni takmer akejkol'vek Statistiky za pouzitia
nahodnych vyberov. Okrem odhadu neznamych parametrov sa d& postup uplatnit’ aj na
Statistiky regresnych modelov ako je napriklad koeficient determinacie a urcit’ jeho intervaly
spol'ahlivosti. Pouzitie bootstrapovych odhadov je vhodné predovsetkym v pripadoch, ked” je
analytické vyjadrenie skimanych Statistik vel'mi naro¢né alebo ani nie je mozné. Vzhl'adom
k vysokej vypocétovej naro¢nosti je na tvorbu bootstrapovych odhadov potrebné pouzit
vypoctovu techniku a vhodny Statisticky softvér. Ciel'om tohto ¢lanku je oboznamit’ Citatel'a
S teoretickymi postupmi tvorby bootstrapovych odhadov anésledne s ich kalkulaciou
Vv prostredi programovacieho jazyka R, za pouzitia balicka boot, ktorého vyhoda spociva
predovsetkym vo vysokej flexibilite a v priamom odhade intervalovych odhadov bez nutnosti
d’alsieho programovania.
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Abstract

Bootstrap estimates are based on principle of resampling with replacement. It is a compute-
intensive method that presents an alternative to traditional means of unknown parameter
estimation and especially their confidence intervals. Bootstrap technique allows us to estimate
sampling distribution of almost any statistic based on random sampling. Besides random
parameter estimation, advance can be used also in regression model statistics estimation such
as coefficient of determination to compute its standard error and confidence intervals. Usage of
bootstrap estimates is appropriate especially in cases when analytical solution of statistics of
interest is very difficult or is not possible at all. Given high compute demands, it is essential to
use appropriate statistical software for the calculation. The aim of this article is to acquaint
reader with theoretical advances of bootstrap estimates creation and subsequently their
calculation by usage of programming language R. More specifically, package boot, which
advance is high flexibility and direct computation of confidence interval estimation without any
necessity for further programming.
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1 Uvod

V suvislosti s vyvojom vypoctovej techniky sa coraz viac dostava do popredia metdda
bootstrapu ako alternativa k tradicnym postupom $tatistickej indukcie. Bootstrap je vypoétovo
intenzivna metdda na odhad roznych Statistickych metrik. Ide 0 metodu, ktora je zalozena na
nahodnom vybere s opakovanim. Tato technika umoznuje odhadovat vyberové distribuc¢né
funkcie takmer akychkol'vek Statistik za pouzitia metéd ndhodného vyberu ato aj takych
Statistik, pri ktorych to iné postupy Statistickej indukcie neumoziiuji. Pojem bootstrap ako prvy
pouzil Bradley Efron vo svojej praci o jackknife vyberoch (Efron, 1979). Technika bootstrapu
moze byt pouzitd na odhad Standardnej odchylky akejkol'vek Statistiky a na ziskanie jej
intervalov spol'ahlivosti. Bootstrap je vel'mi vyhodny predovsetkym Vv pripade, ked’ sa intervaly
spol'ahlivosti analyticky vyjadrit nedaju alebo ich analytické vyjadrenie je vel'mi zlozité.
Princip bootstrapu sa da pouzit’ tiez na odhad regresnych koeficientov, ale aj intervalov
spol'ahlivosti, napriklad pre koeficient korelacie alebo koeficient determinacie regresného
modelu.

Prave kvoli vysokej flexibilite a relativnej jednoduchosti st bootstrapové odhady Coraz
viac vyuzivané v praxi. Za nevyhodu tejto metédy mdzeme povazovat vysoku vypoctovu
naro¢nost’, a preto je tato metoda bez vypocétovej techniky prakticky nepouzitel'na. Z toho
dovodu vznikali v Statistickych softvéroch Specializované balicky (,,package*) priamo pre tento
ucel, aby uzivatelom ul'ahCili pracu s bootstrap algoritmami. Niekol'ko takychto balickov
vzniklo aj pre programovaci jazyk R (Davison a Hinkley, 1996), ktorému sa budeme venovat’
v tomto ¢lanku. Jednym z nich je balicek bootstrap, ktory vytvorili Efron a Tibshirani v roku
1993 (Tibshirani a Leisch, 2017) a druhy je bali¢ek boot, ktory naprogramoval A. J. Canty
(Canty a Ripley, 2017). Z tychto dvoch bali¢kov je viac pouzivany balicek boot, a preto cielom
tohto ¢lanku je oboznamit’ Citatel'a S teoretickymi postupmi tvorby bootsprapovych odhadov
a nasledne s ich kalkulaciou v prostredi R prave pomocou tohto bali¢ka.

Princip bootstrapu sa da tiez rozsirit’ a pouzit’ aj v inych oblastiach, ako je napriklad
analyza ¢asovych radov. Jednotlivym pozorovaniam mdzZeme priradit’ vahy, a tak zabezpecit’
aby pozorovania, ktoré st novsie, boli vyberané do bootstrapovych vyberov CastejSie ako tie,
ktoré st starSie. Pripadne je mozné uplatnit’ postup pre blokovy bootstrap (Kiinsch, 1989).
Metddy zalozené na bootstrapovych vyberoch st tieZz popularne v oblasti strojového ucenia.
Bootstrapové agregovanie (,,Bagging®) sa pouziva napriklad pri rozhodovacich stromoch za
ucelom znizenia rozptylu modelu a vyvarovania sa overfittingu (Johnson a Kuhn, 2018).

2 Neparametricky (plny) bootstrap

Predpokladajme, ze chceme robit’ induktivne tsudky o parametri 8 nahodnej premennej
X, na zaklade udajov z vyberového suboru (xq,x,, ..., x,) S distribu¢nou funkciou F(x; ).
Induktivne usudky st zaloZené na vyberovom rozdeleni odhadu 8. Vyberové rozdelenie v tom
pripade casto ziskame na zaklade teoretickych vysledkov.

Napriklad, ak predpokladame, Ze vyberovy subor (x4, x5, ..., X,,) sa riadi exponencidlnym
rozdelenim pravdepodobnosti s parametrom A, na zaklade centralnej limitnej vety vieme
povedat’, Ze ndhodna premenna X ma asymptoticky normalne rozdelenie X~N(1/4, 1/nA?),
ktoré moézeme pouzit pri odhade Statistik, intervaloch spol’ahlivosti alebo Vv $tatistickych testoch
0 parametre A. V praxi sa v§ak mézeme stretntt’ s pripadmi, ked” predpoklady nie st splnené
alebo asymptotické vysledky nie stt vhodné a nechceme ich pouzit’, lebo vybery st malé (Canty,
2002).

V tom pripade mdézeme prijat’ induktivne usudky zaloZené na metdde bootstrapu.
Bootstrap nam umoznuje vyhnit' sa tsudkom zaloZenym na teoretickom vyberovom rozdeleni
sledovanej Statistiky a miesto toho pouzit’ empirické vyberové rozdelenie. Toto dosiahneme
opakovanym vyberom z povodného suboru. V pripade, Ze nevychiddzame z teoretického
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rozdelenia pravdepodobnosti, ale priamo zudajov v Statistickom subore, hovorime
0 neparametrickom (plnom) bootstrape (Wasserman, 2010).

V pripade, Ze nepozname rozdelenie pravdepodobnosti nahodnej premennej X,
nahradime subor pozorovanych hodnét (xq,x5,...,x,) nahodného vyberu (Xi,X,,...,X,)
novym suborom ziskanym z (x4, X5, ..., X, ) ndhodnym vyberom s opakovanim. Takto ziskany
nahodny vyber nazyvame boostrapovym vyberom. Pri tvorbe bootstrapovych odhadov
parametra 6 nahodnej premennej X postupujeme nasledovne (Fox a Weissberg, 2018):

1. Zpozorovanych hodndt (xq,x5,...,%,) mnahodného vyberu (Xi,X5,...,X;)

vypocitame odhad 8 parametra 6.

2. Nasledne realizujeme B nahodnych bootstrapovych vyberov s opakovanim
s rozsahom vyberu n z pozorovanych hodnot (xq,x,...,%,). Odhad bude tym
presnejsi, ¢im vyssi bude pocet bootstrapovych odhadov. Vysoky pocet odhadov
vSak zvySuje vypoCtovi narocnost. Vo vSeobecnosti je vhodné zvolit B
prinajmensom 1000.

3. Pre kazdy bootstrapovy vyber vypocitame odhad parametra 8 a ozna¢ime ho BAb,l-,

kdei =1,2,..,B.

Schéma 1: Postup pri odhade neznameho parametra metodou bootstrap

Bootstrapovy vyber
3., 7., 3., 5., 2 Bb,l\‘\

Bootstrapovy odhad

Povodny stbor ‘
P parametra

W

M 2,7,7,5,2

9,5,7,3,2

",
,

4 3,2,7.7.7

H,

Zdroj: vlastné spracovanie

Bootstrapovym odhadom vieme vypocitat’ predovsetkym nasledovné $tatistiky (Derylo, 2018):

e Zabootstrapovy odhad parametra 8 obvykle povaZzujeme aritmeticky priemer.

B

R 1 N

0, = EZ Opi (1)
=1

e Bootstrapovy odhad rozptylu D(9).

B B
A 1 ~ 1 ~
D(8), = 512\ i EZ Op,i (2)

B B
~ 1 A 1 ~
§(9)b = mz <9b,i - EZ b,i) (3)
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e Bootstrapovy odhad strednej kvadratickej chyby MSE odhadu 8.

B

S 1 ~ ~

MSEb = EZ(Qb‘i - 9)2 (4)
i=1

Bootstrapové odhady vytvorime za pouzitia programovacieho jazyka R a porovname ich S
inymi metdédami odhadu parametrov ako je napriklad metdda momentov. Na zaciatku budeme
pracovat’ s datami vygenerovanymi Z exponencialneho rozdelenia pravdepodobnosti
s parametrom A = 0,35. Kvoli reprodukovatel'nosti vysledkov, si nastavime hodnotu seed =
38. Na simulaciu dat pouzijeme funkciu rexp Srozsahom suboru 12, ktoru zapiSeme
nasledovne:

set.seed (38)
rexp (12, 0.35)

exp data <- c¢(3.69, 10.75, 4.43, 3.43, 1.45, 1.43, 0.06, 2.07, 6.24, 0.05,
0.95, 3.66)

a vysledné data si ulozime na d’al$iu analyzu.

Metédou momentov vypoditame odhad parametra A ako obratend strednd hodnotu A,, =
1/E(X) — A,,, = 0,314. Pri bootstrapovom odhade parametra A, budeme vychadzat’ zo vztahu
(1). Na nahodny vyber zo suboru sluzi v jazyku R funkcia sample. Pre tvorbu 10 000
nahodnych vyberov s opakovanim pouzijeme funkciu replicate, vV ramci ktorej sa vypocita
parameter ib,i pre kazdy boostrapovy vyber samostatne. Po spriemerovani tychto parametrov
dostaneme vysledny boostrapovy odhad A, = 0,338. Zapis funkcie replicate a jej vysledok je
nasledovny:

lambda est <- replicate (10000, 1/mean (sample(exp data, replace = TRUE)))
mean (lambda est)
[1] 0.3383646

Graf 2:Histogram neparametrickych bootstrapovych vyberov
parametra exponencidlneho rozdelenia
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| Simulovany parameter
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Neparametricky bootstrap odhad parametra lambda

Zdroj: vlastné spracovanie pomocou funkcie ggplot
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Vdaka jednotlivym odhadom z bootstrapovych vyberov mozeme vytvorit’ histogram
rozdelenia bootstrapovych vyberov. Bootstrapovy odhad parametra je v porovnani
s momentovym odhadom blizsie skutocnému parametru (0,35), z ktorého boli data simulované.
Relativne velky rozdiel medzi bootstrapovym a momentovym odhadom (0,024) je sposobeny
malym stborom a tiez pravostrannym zoSikmenim exponencialneho rozdelenia. Na Grafe 2
vidime, ze bootstrapové vybery si zoSikmené rovnako ako rozdelenie, z ktorého parameter
odhadujeme.

3 Parametricky bootstrap

Okrem plného (neparametrického) bootstrapu, v niektorych pripadoch mézeme
odhadovat’ nezname $tatistiky a intervaly spol'ahlivosti aj parametrickym bootstrapom. Postup
je velmi podobny ako v pripade neparametrického bootstrapu. Jediny rozdiel je v tom, ze
bootstrapové vybery nevytvarame priamo z pdvodnych udajov, ale najskér parameter
odhadneme a bootstrapové vybery potom vytvarame uz z rozdelenia s danym parametrom.
Vtomto pripade si nasimulujeme data a vypolitame momentovy odhad A,, = 0,245
a bootstrapové vybery realizujeme uz priamo z exponencialneho rozdelenia s parametrom 0,24.
Prikaz v prostredi R bude nasledovny:

set.seed (45)
rexp (12, 0.35)

param exp data <- c(0.76, 2.75, 4.66, 2.53, 4.33, 14.87, 3.34, 0.61, 2.79,
4.34, 3.79, 4.22)

lambda param est <- replicate (10000, 1/mean (rexp (12, 1/mean (param_exp data)
)))

mean (lambda param est)
[1] 0.2651123

Graf 2:Histogram parametrickych bootstrapovych vyberov
parametra exponencidalneho. rozdelenia

1500
9 1000 )
O Metoda momentov
o | Parametricky bootstrap odhad
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0

025 050 075 1.00
Parametricky bootstrap odhad parametra lambda

Zdroj: vlastné spracovanie pomocou funkcie ggplot

Vychylenie medzi bootstrapovym a momentovym odhadom je v tomto pripade 0,0202.
Rozdelenie parametrov vypocitanych z jednotlivych bootstrapovych vyberov je opit
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pravostranne zoSikmené. Na =zaklade bootstrapovych rozdeleni mdzeme pocitat
k bootstrapovym odhadom aj intervaly spolahlivosti. Prave intervaly spolahlivosti st
najviacsou vyhodou bootstrapovych odhadov, lebo sa daji pocitat’ aj k Statistikam, ku ktorym
sa Standardne intervaly spolahlivosti pocitat’ nedaju a je potrebné pouzit’ rozne aproximacie.

4 Vypocet bootstrapovych odhadov a intervalov spol’ahlivosti pomocou bali¢ka boot

Velkou vyhodou balicka boot je, ze priamo vypocita k bootstrapovému odhadu aj
intervaly spol'ahlivosti. Zakladom je funkcia boot, ktorej povinné parametre st datovy subor,
pocitana Statistika a pocet bootstrapovych vyberov. Vzhladom na to, ze mozZnosti
bootstrapovych vyberov st vel'mi Siroké, funkciu pocitajicu zvolent Statistiku, si treba najskor
naprogramovat. Viac o programovani uzivatel'skych funkcii v prostredi jazyka R sa da najst’
napriklad vo Wickham (2017) alebo Matloff (2011), pri¢om je potrebné mat’ aspon zakladné
vedomosti 0 syntaxe jazyka R. Vyhodou funkcie boot je tiez to, ze umoziuje pocitat’ viac
bootstrapovych odhadov roznych Statistik naraz.

Nasledujuci prikaz nam vytvori zo simulovanych dat bodové odhady Pearsonovho
koeficienta korelacie (t1*), medianu (t2*) a aritmetického priemeru (t3*). V zakladnom
vystupe objektu vytvoreného prostrednictvom funkcie boot je originadlny odhad z povodného
stiboru (original), odchylka bootstrapového odhadu od pdvodného odhadu (bias) a pripustna
chyba bootstrapového odhadu (std. error).

function boot <- function(data, indices, corr.type) {
dt<-data[indices, ]
c(

cor (d [ dt[,2], method=corr.type),

17,
median(dt[,1])
mean (dt[,2])
}

bootstrap est <-boot (bootstrap dataset, function boot, R=1000, corr.type='p
")

bootstrap est

Obr.1: Vystup neparametrického bootstrapového odhadu
ziskaného funkciou boot v programovacom jazyku R

ORDINARY NONPARAMETRIC BOOTSTRAP

Bootstrap Statistics
original bias std. error
tl* -0.1175698 0.0013158343 0.07377321
t2* 5.8000000 -0.0134000000 0.09871770
t3* 3.0573333 -0.0006046667 0.03615418

Zdroj: Vlastné spracovanie v prostredi R
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Zdroj: vlastné spracovanie pomocou funkcie ggplot

V jazyku R sa pomocou bali¢ka boot da priamo pocitat’ 5 typov intervalov spolahlivosti

pre bootstrapové odhady:

Normalny interval spol'ahlivosti (norm), kde sa pri vypocte pouzivaju kvantily
normalneho rozdelenia anajviac sa podoba na klasicky interval spolahlivosti,
nepocitany pomocou bootstrapovych vyberov. Rozdiel je v tom, ze od bootstrapového
odhadu este odpocitame vychylenie (bias) od bodového odhadu z povodného suboru.

P(@b—bias—zl_g*ssﬁs éb—bias+zl_g*s)=1—a (5)
2 2

Normalny interval spol'ahlivosti je pripustné pouzit’ v pripade, ak je sledovana Statistika
neskreslend a ma normalne rozdelenie. AvSak v pripade, Ze st tieto podmienky splnené,
vacsinou nie je potrebné vychadzat z bootstrapového odhadu, apreto sa vo
vSeobecnosti tento interval pouziva len malo.

Percentilovy interval spolahlivosti (perc) sa pocita z kvantilov empirického rozdelenia
boostrapového odhadu ,, ateda priamo na zaklade Statistik jednotlivych
bootstrapovych vyberov.

P(é,, <0< 0, a)=1—a (6)
2

Percentilovy interval spol'ahlivosti sa mdze pouzit’ v pripade, Ze testovacia Statistika je
neskreslena a homoskedasticka. Tento interval je vsak vhodny iba ak je empirické
bootstrapové rozdelenie symetrické. V opacnom pripade interval nemusi davat’ spravne
vysledky. Ovela robustnejSie rieSenie pre rozdelenie s nestandardnym tvarom je
dosiahnuté za pouzitia zékladnych bootstrapovych intervalov.

Zakladny interval spol'ahlivosti (basic) vychadza z kvantilov empirického rozdelenia,
tak ako je to pri percentilovom intervale spolahlivosti definovanom vztahom (6) , avSak
Vv tomto pripade sa navySe vyuZziva korekcia 0 vychylenie medzi bootstrapovym
odhadom a odhadom z povodného stuboru (8, — 8). Po tprave dostaneme interval
V tvare:
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P(Z@—@bl_ sész§—§b2>=1—a (7)

2

N[R

Zakladné intervaly spolahlivosti je vhodné pouzit, ked je Statistika neskreslena
a homoskedastickd. V porovnani s percentilovym intervalom spol’ahlivosti dosahuje
dobré vysledky aj pri Statistikich S neStandardnym empirickym rozdelenim
odhadovaného parametra.

e Interval spolahlivosti upraveny o skreslenie (BCa -bias corrected and accelerated) je
interval, ktorého vypocet vyzaduje pouzivanie Specidlne upravenych kvantilov
bootstrapového rozdelenia. Kalkulacia BCa intervalu spolahlivosti je matematicky
pomerne zdihavé, postup vypoétu sa da najst’ napriklad v DiCiccio a Efron, 1996. Tieto
intervaly spolahlivosti taktieZz vyzaduji velky pocet bootstrapovych vyberov, lebo
VvV opa¢nom pripade mézu viest’ k nepresnym vysledkom. Vyhodou tejto metddy je, ze
pomaha redukovat’ skreslenie vyslednych intervalov.

e Studentizovany interval spolahlivosti (stud) vychadza znahodného vyberu
Z bootstrapovych vyberov, ide teda o tzv. dvojstupiiovy bootstrapovy odhad, ktory sa
pouzije na vypocet samotnych intervalov spolahlivosti. Studentizovany interval
spol'ahlivosti nevie balicek boot priamo vypocitat, ale je potrebné najskor spravit
upravy, ktoré st vypoftovo znacne narocné. V studentizovanych intervaloch
spolahlivosti je pri malych vyberovych suboroch pomerne velka pripustna chyba
odhadu, o spdsobuje, Ze tieto intervaly s Siroké. Vzhladom k vysSie uvedenym
obmedzeniam sa studentizované bootstrapové intervaly v praxi vel'mi nepouzivaju.

Na vypocet intervalov spolahlivosti v jazyku R, slizi funkcia boot.ci (Péles, 2017).
Prvym argumentom je objekt boot — teda bootstrapovy odhad, ktory sme uz v ¢lanku
vypogitali skor. Dal§im argumentom je typ bootstrapového intervalu (‘norm¢, ‘basic’, ‘perc’,
‘bca‘, ‘stud®), spolahlivost’ odhadu a index prvku v objekte boot, pre ktory chceme intervaly
pocitat’. Pre 90, 95 a 99-percentné intervaly spolahlivosti typu ,,basic®, “norm®, “perc* a “bca“
pre Pearsonov koeficient korelacie sa prikaz boot.ci zapiSe takto:

boot.ci (boot.out = bootstrap est, type = c('basic', 'norm', 'perc', 'bca'),
conf = ¢ (.90, .95, .99), index = 1)

Jeho vysledkom je obr. 2. Poznamenajme, ze studentizované intervaly spol’ahlivosti sme
nepocitali, pretoZe ich vypocet vyZaduje dvojstupiiovy bootstrapovy odhad.

Obr. 2: Vystup intervalového bootstrapového odhadu pre koeficient korelacie
Vv programovacom jazyku R

BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS
Based on 1000 bootstrap replicates

Intervals :

Level Normal Basic

90% (-0.2394, 0.0051 ) (-0.2470, -0.0039 )
95% (-0.2629, 0.0285 ) (-0.2719, 0.0178 )
99% (-0.3086, 0.0743 ) (-0.3107, 0.0798 )
Level Percentile BCa

90% (-0.2312, 0.0119 ) (-0.2227, 0.0226 )
95% (-0.2530, 0.0368 ) (-0.2435, 0.0471 )
99% (-0.3149, 0.0756 ) (-0.2875, 0.0990 )
Calculations and Intervals on Original Scale

Zdroj: Vlastné spracovanie v prostredi R
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5 Bootstrap odhady v regresnych modeloch

Na principe bootstrapu vieme odhadnut’ aj rozne Statistiky regresnych modelov. Takyto
vypocet vS§ak moze byt’, predovsetkym v pripade velkého mnozstva bootstrapovych vyberov,
gasovo naro¢ny. Dalej uvadzame priklad na vypocet bootstrapovych odhadov pre upraveny
koeficient determinacie (t1*) apre regresny koeficient (t2*) modelu vytvoreného zo
simulovanych dat. Funkcia boot musi pre kazdy bootstrapovy vyber vypocitat’ novy regresny
model zo vstupnych dat. V tomto pripade sme vytvorili 1000 regresnych modelov, z ktorych
sme si vzdy ulozili koeficient determindcie a regresny koeficient. Prikaz v prostredi R vyzera
nasledovne:

function boot Im <- function(data, indexy) {
dt<-data[indexy, ]
c(
summary (lm(reg y ~ reg x, dt))S$adj.r.squared,
Im(reg y ~ reg x, dt)Scoef[2]
)
}
boot reg <- boot(reg data, function boot 1m, R=1000)
boot reg

Obr. 3: Vystup bootstrapovych odhadov pre koeficient determindcie a regresny koeficient
v programovacom jazyku R

ORDIMNARY MNONPARAMETRIC BOOTSTRAP
Bootatrap statistics. -

original. std. error
£tl* 0.79048133 -8.926988e-03 0.148068487
2% -0.04496557 6.007597e-05% 0.005951734

Zdroj: Vlastné spracovanie v prostredi R

Graf 2: Histogram odhadu koeficienta determindcie regresného modelu
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Zdroj: vlastné spracovanie pomocou funkcie ggplot
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Takymto sposobom vieme na zéklade bootstrapovych vyberov vypocitat’ intervaly
spolahlivosti aj pre koeficient determinacie. Zo zvolenych bootstrapovych intervalov su
v tomto pripade vhodnejSie percentilovy a BCa interval, nakol’ko hornd hranica zvy$nych
intervalov je vyssia ako 1 (obr. 4). Prikaz pre vypocet intervalov spol'ahlivosti pre koeficient
determinécie vyzera nasledovne:

boot.ci (boot reg, type=c('basic', 'norm', 'perc', 'bca'),conf = .95, index
= 1)

Obr. 4: Bootstrapové intervalové odhady koeficientu determindcie v programovacom jazyku

R
BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS

..............

...................

Normal Basic
95% ( 0.5080, 1.0908 ) ( 0.6157, 1.1663 )

Level Percentile BC

bhd
95% ( 0.4147, 0.9653 ) ( 0.2324, 0.9490 )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Zdroj: Vlastné spracovanie v prostredi R

Pre porovnanie mdzeme uviest’, Ze za pouzitia percentilového bootstrapového intervalu
dostaneme vysledok, ktory je podobny intervalom vytvorenym za pouzitia Fisherovej
transformacie (0,3499; 0,9370).

6 Zaver

Bootstrapové odhady sa dostavaju v poslednych desatrociach vd’aka vypoctovej technike
¢oraz viac do popredia. Hoci ich vypocet vyzaduje vel'ké mnozstvo kalkulacii, za pomoci
vypoctovej techniky a Statistického softvéru je postup ich odhadu relativne jednoduchy.
Vyhodou je ich priamociarost’ predovsetkym pri odhade $tandardnych odchylok a intervalov
spolahlivosti pre Statistiky s komplexnejSim rozdelenim, ako su napriklad korelacné
koeficienty alebo pomery Sanci v logistickej regresii. Bootstrap je tiez vhodnym sposobom ako
skontrolovat’ stabilitu vysledkov a hoci vo vécSine pripadov nie je mozné urcit skutocné
intervaly spolahlivosti, bootstrapové odhady su asymptoticky presnejSie ako Standardné
intervaly spol'ahlivosti ziskané z vyberového rozdelenia s predpokladom normality. Naopak, za
nevyhodu bootstrapu by sme mohli povazovat’ zavislost’ od povodného vyberu a vyssiu Casovil
narocnost’.

V tomto ¢lanku sme ukdzali ako je mozné bez znalosti pokrocilych programovacich
technik vytvarat’ bootstrapové odhady a bootstrapové intervaly spol'ahlivosti v programovacom
jazyku R.
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