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“When the only tool you own is a hammer,
every problem begins to resemble a nail.”

Abraham Maslow
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m Matfel brukar vi indela i olika typer:
— Systematiska fel (bias, "noggrannhet”)
— Tillfalliga fel (slumpmassiga, "precision”)
— Grova fel (forvaxling av prov o.dyl.)

m Olika felkallor kan sedan adderas och vi
kan skatta den totala osakerheten?

— Ja, om vi bara har ett matvarde eller om vi
har kontinuerlig matning

— Nej, om vi har en serie av diskreta varden
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m | en serie diskreta matvarden dominerar
oftast den s.k. "naturliga variationen”,
exempelvis:

— Utslappsvariationer fran en teknisk process

— Fororeningsgradienter i ett markomrade

— Biologisk variation i upptag och omsattning

m Osdakerheten i skattningen av exempelvis ett
medelvarde harror alltsa till stor del fran
"naturlig variation”, men trots det brukar
diskussioner kring osakerhet fokuseras helt
pa sjalva matningen

— Ar det en fornuftig prioritering?
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m Matosakerheten och den naturliga
variationen kan sammanfattas i
spridningen av matresultaten

m Da sammanfattas:
— alla fel, férutom systematiska matfel
och
— alla andra variationskallor
m Standardavvikelse och variations-bredd ar

de vanligaste parametrarna for att
karakterisera spridning
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m Matningar/analyser ar en viktig del av
miljokemin

m Vi forsOker ofta uttala oss om
konsekvenser av forandringar | olika
kemiska parametrar

m Miljokemiska forsknings- och
undersokningsresultat anvands for
riskbedomningar och policybeslut

— Da ar det naturligtvis av fundamental betydelse
att kunna kvantifiera den totala osakerheten /
spridningen i resultaten

Downloaded from http://www.tomasoberg.com


http://www.tomasoberg.com

manga I-lander ar fokus numera
na langsiktiga miljo- och
nalsoeffekter

m Da ar det framst den genomsnittliga

exponeringen over lang tid som ar
Intressant

m Det aritmetiska medelvardet av
matresultaten ar alltid den basta
skattningen av genomsnittshalten,
men hur saker / osaker ar den?
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m Ofta beskrivs osakerheten i
medelvardet med standardavvikelsen
och exempelvis Gvre
konfidensintervallet beraknas enligt:

UCL = )—(+ta/2[n—1] %

m En forutsattning ar da att matvariabeln
foljer en s.k. normalférdelning

m Hur sdkra kan vi vara pa att sa ar
fallet?
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m | miljokemiska sammanhang ar
matdata sallan normalfordelade

m Det vanliga ar istallet att vi har en
"svans” uppat, dvs enstaka mycket
hoga varden

m Ofta &r manga varden under
detektionsgransen och hur
behandlar vi dessa?
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Lognormalfordelning

m Ibland kan vi fa méatvardena att folja
en normalfordelning genom en

transformation, t.ex. logaritmering
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m Skattningen av osakerheten |
medel-vardet ar komplicerad for
lognormal-fordelade data

— bl.a. kravs utveckling av en oandlig serie
for att berakna en av parametrarna

— det finns tabeller och datorprogram som
underlattar nagot

s-H

UCL =exp(X+0.5-5° +
n—-1

)
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m | statistikens barndom sa utvecklades
mycket av metodiken genom
simuleringar och praktiska forsok

— Att sla tarning och singla slant ar ju
klassiska exempel

— Teoretiska fordelningar ar givetvis ett
enklare och snabbare satt for handrakning
m Datortekniken erbjuder mojligheter att
aterga till "rotterna”, alltsa simuleringar
men nu utférda som datorexperiment
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m Namnet "bootstrapping” kommer fran
berattelsen om hur baron von

Munchhausen tog sig upp ur ett karr
genom att lyfta sig sjalv i
stovelstropparna

m Lat inte det avskracka!

m ldéerna bakom har en
solid vetenskaplig grund
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m Den moderna statistikens fader,
Sir R. A. Fisher, beskrev redan
1935 ett randomiseringstest
baserat direkt pa matdata

m "Bootstrapping” kan ses som en
direkt arvtagare till detta och har
vidareutvecklats framst av Efron

m Korsvalidering ar en narbeslaktad
metod som sakert manga av Er
har kommit | kontakt med
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1. Ett prov dras slumpmassigt fran de aktuella
matdata och proceduren upprepas tills antalet
prov i urvalet ar lika med det ursprungliga.
Det valda provet "laggs tillbaka” varje gang

2. Medelvardet (och vad man 6vrigt kan dnska)
berédknas for det nya provurvalet

3. Steg 1-2 upprepas ett stort antal ganger

m Dessa 1000-tals skattningar av medelvardet
ger den nya referensfoérdelningen och de
enkelsidiga konfidensgranserna ar helt enkelt
5% och 95% percentilerna
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Matresultat avseende:
— kvicksilver i rokgaser
— PAH i mark
— dioxiner i fisk

m Konfidensgranser beraknades med

antagande om:

— normalférdelning

— lognormalférdelning

respektive, utan antaganden

— bootstrapping (Efrons percentilmetod)

m Mina "verktyg”: Matlab v. 6.5 och ett
berakningsprogram utvecklat av Charles
Land
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Exempel 1 - kvicksilver |
rokgaser fran avfallsforbranning

1400 1600

600 800 1
Hg pg/m3 ntg 10% O2

18 st rokgasprov fran en matning 1987 i Oslo
2005-03-12 (analyser Miljokonsulterna) pownioaded from http://ww.tomasoberg.com
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m Variationsbredden ar 117-1521 pug/ms3.
m Standardavvikelsen ar 322.6 pg/m?

m Antar vi normalfordelning sa ar den évre

enkelsidiga 95%-konfidensgransen:

UCL = 525+1.740- 5225 _ 6619/ m°

J17

Analogt sa ar den nedre enkelsidiga

95%-konfidensgransen:

LCL = 525-1.740-522° _ 359 ug ! m’

J17
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Om vi logaritmerar matvardena -
ar det en lognormalférdelning?

6 8.5

log pg/m3 ntg 10% O2
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m Antar vi lognormalférdelning sa ar den
ovre enkelsidiga 95%-konfidensgransen:

UCL = exp(6.1053+0.5-0.3420

, 0.5848-2.108
J17

m Den nedre enkelsidiga 95%-konfidens-
gransen blir:

LCL =422 uig | m?
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Boostrapping - nar matdata
sjalva far ge svaret!

2003-03-12 Medelvarden fran 110000 sg)ump\gsdafrg) (a\{urva
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m Antag:

— Normalfordelning: LCL=389 & UCL=661

— Lognormalférdelning: LCL=422 &
UCL=717

— Bootstrapping: LCL=413 & UCL=654

m Antagandet om normalfordelning
leder till avvikelse for LCL

m Antagandet av lognormalférdelning
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Exempel 2 - PAH | mark

| 1
6 8
FPAH-halt makg

Halter av carcinogena PAH i 10 st markprover
2003-03-12 efter en brand 2002 (analyseroéléacf%pntmrl)
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Analysresultaten for det 10 proven var
0.11, 1.3, 14, 0.042, 16, 0.71 samt 4 prov
<0.03 mg/kg TS.

Matetal under detektionsgransen ar alltid
ett problem och héar sattes dessa till halva
denna grans (lika god gissning som nagon
annan)

Medelvardet (aritmetiskt) ar da 3.2 mg/kg
TS

Shapiro-Wilks test indikerar att normal-
fordelning inte galler
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Logaritmerade matetal -
normalfordelade?

| 1 . 1 I J
2 -1 0 1 2 3

FPAH-halt log makg TS

Battre Overensstammelse med normal-
A0bEreels f('jrdelning, men fOftfarand%@AMK@L&%m http://www.tomasoberg.com
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m Antag:

— Normalférdelning: LCL=-0.4 & UCL=6.8
— Lognormalfordelning: LCL=1.0 & UCL=1.1*10%
— Bootstrapping: LCL=0.2 & UCL=6.4

m Antagandet om normalfordelning leder till
avvikelse for LCL (orimligt varde)

m Antagandet av lognormalfordelning leder
till extrem avvikelse for UCL, men aven
LCL
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Exempel 3 - dioxiner | fisk
(medel. 8.4 ng WHO-TEQ/kg

10 12

pg WHO-TEQY/qg farskvikt

10 st fiskprover fran fran Vanern och Vattern: WHO-TEQ inkl.
2005-03-12 PCB (analyser av Livsmedelsverk@&m&&Q@§§rﬂm{¥@mﬁl)ma§oberg.com


http://www.tomasoberg.com

Logaritmerade dioxinhalter -
blir statistiken” battre” ?
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m Antag:
— Normalfdrdelning: LCL=5.4 & UCL=11.5
— Lognormalférdelning: LCL=6.4 & UCL=12.9
— Bootstrapping: LCL=6.1 & UCL=11.0

m Antagandet om normalfordelning leder
till en liten avvikelse for LCL

m Antagandet av lognormalférdelning
leder till liten avvikelse for UCL
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Det gar att rakna TEQ pa
manga satt !

Eftersom det ar en brannande fraga sa ska

jag poangtera att EUs gransvarde (4 pg/g)
avser WHO-TEQ utom PCB
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m Olika antaganden om underliggande
statistiska fordelningar har betydelse for
skattningar av osakerhet

Det gar inte att valja "ratt” fordelning
utifran ett fatal prov, det kan exempelvis
vara sa att proven kommer fran tva helt
olika populationer

Bootstrapping later data "tala” utan att
vi gor ogrundade antaganden (forutom
att proven ar slumpmassiga)
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m Oséakerhetsskattningar och
riskbeddomningar baserade pa
miljokemiska matdata bor
hanteras med statistisk metodik

m Valet av metod maste utga fran
de praktiska forutsattningarna

— Ska en teoretisk fordelning
anvandas sa maste det sakerstallas
att forutsattningarna ar uppfylida

— Ar den underliggande fordelningen
okand sa ar bootstrapping en enkel
och tillforlitlig metod
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m Bootstrapping, och andra metoder for
atersampling, kan aven anvandas for:

— att skatta konfidensgranser for andra
parametrar, t.ex. korrelationskoefficienter

— undersdka stabiliteten i empiriska modeller
— hypotesprévning
m Med simuleringar gar det ocksa att
snabbt lara ut statistiska grundbegrepp
och’statistiskt tAnkesatt”.
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