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Estimointi:
Mita opimme? — 1/4

Tilastollisen tutkimuksen tavoitteena on tehda johtopaatoksia
prosesseista, jotka gener oivat reaalimaailman ilmidita koskevia
havaintoja.

Tavoitteeseen pyritéan rakentamallatilastollinen malli sille
prosessille, joka on generoinut tutkimuksen kohteena olevaa ilmi6ta
koskevat havainnot.

Koska tilastollisissa tutkimusasetel missa havaintoihin liittyy aina
satunnaisuutta tai epavar muutta, tilastolliset mallit ovat
|luonteeltaan todennék 6isyysmallgj a.

Tilastollinen malli on tdysin méaarétty, jos havaintojen
todennakdisyyg akauma tunnetaan.
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Estimointi:
Mita opimme? — 2/4

Havaintojen todennakoi syys akauman maaraavat jakauman
karakteristisia ominaisuuksia kuvaavat parametrit, joiden arvoja el
sovellustilanteessa yleensa tunneta.

Jos jakauman tuntemattomille parametreille e |0ydeta hyvia
estimaattg a eli arvioita, jakaumaa e voida kayttéa mallina sille
prosessille, joka on generoinut tutkimuksen kohteena olevaa ilmiota
koskevat havainnot.

Tilastollisen tutkimuksen tarkeimpia osatehtavia on estimoida

ell arvioida havainnot generoineen prosessin mallina kaytettavan
todennakai syyg akauman tuntemattomat parametrit ilmiota koskevien
havaintojen perusteel|a.
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Estimointi:
Mita opimme? — 3/4

Havaintojen funktiota, joka tuottaa estimaatteja eli arvioita
todennakdisyys akauman tuntemattoman parametrin todelliselle
arvolle, kutsutaan parametrin estimaattoriks.

Tilastotieteen tarkeimpi& osatehtavia on hyvien estimaattoreiden
johtaminen todenndkoisyys akauman parametreille.

Ks. lukua Estimointimenetelmat.

K oska todenndk6isyys akauman parametreille voidaan muodostaa
erilaisia estimaattoreita, estimaattoreille on esitetty erilaisia hyvyys-
Kriteereita, joita kaytetddn apuna estimaattorin valinnassa.
Vaatimukset hyvalle estimaattorille:

Hyvan estimaattorin on oltava har haton, tehokas, tyhjentava ja
tarkentuva.
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Estimointi:
Mita opimme? — 4/4

* Todennadkdisyysakauman tuntemattomien parametrien arvojen
maaraamista kutsutaan tavallisesti piste-estimoinniksi.

» Todennakdisyysgakauman parametrin estimaattiin on aina syyta liittéa
luottamusvaliksi kutsuttu v, joka sisaltaa parametrin todellisen
arvon, tietylla, soveltajan valittavissa olevalla todennakdisyydel | &.

Ks. lukua valiestimointi.
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Estimointi:
Esitiedot

o Egtiedot: ks. seuraavia lukuja:
Tilastollisten aineistojen ker&daminen ja mittaaminen
Tilastollisten aineistojen kuvaaminen
Otos ja otosjakaumat
o Tarvitset esitietoja myos seuraavista kalvokokoelman Johdatus
todennakoisyyslaskentaan luvuista:
Satunnaismuuttujat ja todennakoisyysjakaumat
Jakaumien tunnusluvut

TKK (c) llkka Mellin (2005)



Estimointi:
Lisatiedot

Todennakdisyys akaumien parametrien estimaattoreiden johtamis-
periaatteita kasitell&an luvussa
Estimointimenetelmat

Luottamusvalien maaraamista todennadk6isyys akaumien
parametreille kasitell&an luvussa
Valiestimointi

Todenndkdisyys akaumien parametreja koskevien tilastollisten
hypoteesien testaamista kasitellaan luvuissa

Tilastolliset testit

Testit suhdeasteikollisille muuttujille

Jakaumaol etuksien testaamista kasitelldan luvussa

Yhteensopivuuden, homogeenisuuden ja riippumattomuuden
testaaminen
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Estimointli

>> Todennéakoisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
Hyvan estimaattorin ominaisuudet
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Todennakoisyysjakaumien parametrit ja

niiden estimointi

Avainsanat

Estimaatti

Estimaattori

Estimointi

Havainto

Havaintoarvo
Otosjakauma

Parametri
Piste-estimointi
Tilastollinen aineisto
Tilastollinen malli
Todenndakoisyysjakauma
Yksinkertainen satunnaisotos
Luottamusvali
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi

Todennakoisyysjakaumat tilastollisten aineistojen
kuvaajina

e Tilastollinen aineisto koostuu tutkimuksen kohteita
Kuvaavien muuttujien havaituista arvoista.

o Tilastollisissa tutkimusasetel missa havaintoarvoihin liittyy
alna gpavar muutta ja satunnai suutta.

o Tilastollisissa tutkimusasetel missa tutkimuksen kohteita
kuvaavat muuttujat tulkitaan satunnaismuuttujiksi, jotka
generoivat muuttujien havaitut arvot.

« Tilastollisella mallilla tarkoitetaan havaintoarvot
generoineiden satunnai smuuttujien todennakoi syys-
jakaumaa.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi

Todennakoisyysjakaumien parametrit 1/2

o Tarkastellaan jotakin tutkimuksen kaikkien mahdollisten
kohtelden muodostaman perusgoukon Salkioiden
ominai suutta kuvaavaa satunnai smuuttujaa X.

« Oletetaan, etta satunnaismuuttuja X noudattaa toden-
nakaisyygakaumaa, jonka pistetodennakaisyys- tal
tiheysfunktio

f(x; 6)
riippuu parametrista 4.
 Merkinta

X~ f(x;0)
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi

Todennakoisyysjakaumien parametrit 2/2

o Satunnaismuuttujan X pistetodennakoisyys- tal
tiheysfunktio

f(x; 6)
kuvaa satunnai smuuttujan X todennakaisyys akaumaa ja

parametri kuvaa jotakin jakauman karakteristista
ominaisuutta.

o Koskaparametrin arvoae yleensa tunneta,
tilastollisen tutkimuksen tarkeimpia osatentéavia on
estimoida eli arvioida parametrin dtuntematon arvo
jakaumasta f(x ; &) poimitun otoksen perusteella.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
Yksinkertainen satunnaisotos

Olkoon
X, X0 oy X

n

yksinkertainen satunnaisotos jakaumasta, jonka
pistetodenndkoisyys- tai tiheysfunktio f(x ; 6 riippuu
parametrista 6.

e Taloinhavainnot X, , X, , ..., X, ovat riippumattomia,

Identtisesti jakautuneita satunnaismuuttujia, joilla on sama
pistetodennakadisyys- tai tiheysfunktio f(x ; 6):
X, Xy, X O

X ~f(x;0),1=12,...,n
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
Havainnot ja havaintoarvot

e Oletetaan, ettd satunnaismuuttujat (havainnot)

Xy Xy oo ) X,
saaval poimitussa otoksessa havaituiks arvoikseen luvut
Xq 3 Xoy ooy X
e Havaintoarvot
Xq 3 Xoy een y Xo
vaihtelevat satunnaisesti otoksesta toi seen jakaumasta
f(x; 6)

saatavin todennakoisyyksin.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi

Estimaattorit ja estimaatit 1/2

Oletetaan, etta todenndkdisyysjakauman f(x ; 6)
parametrin @estimoimiseen kaytetdan satunnais-
muuttujien X, , X, , ... , X, funktiota eli tunnuslukua

T=0(X;, X, ..., X)

e TdloinfunktiotaT =g(X;, X,, ..., X)) kutsutaan

parametrin destimaattoriks jafunktion g
havaintoarvoista

Xq s Xoy ene 3 X,
|askettua arvoa

t=9g(X;, %, ... , X))
kutsutaan parametrin 8 estimaatiks.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi

Estimaattorit ja estimaatit 2/2

 Olkoon
T=0(X;,%,, ..., X)
jakauman f(x ; 6) parametrin & estimaattori.
o Taloin estimaattorin T havaintoarvoista
Xq s Xpy ee y X

N

|askettu arvo €li estimaatti

t=g(X;, %, ..., X))
on satunnaismuuttujan T arvon realisaatio otoksessa.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
Estimaattorit ja estimaatit:

Kommentti

Todennakoisyys akauman f(x ; 6) parametrin
estimaattorilla

T=00X, X, ..., X)

tarkoitetaan siis sellaista jakaumaa f(x ; 6) noudattavien
satunnaismuuttujien

Xy Xy oo ) X,
funktiota, joka generoi muuttujien X, , X, , ... , X,
havaittuihin arvoihin x, , X, , ... , X, sovellettuna
estimaattga eli arvioita

t=9g(X;, %, ... , X))

parametrille 6.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
Estimaattorin otosjakauma

Estimaattorin
T=0(X{, X5, ..., X))
havaintoarvoista
Xq 3 Xoy ooy X
|asketut arvot ell estimaatit
=004 Xy s oo s Xo)
valhtelevat satunnai sesti otoksesta toi seen.

Estimaattorin T arvojen satunnaista vaihtelua otoksesta
toiseen voidaan kuvata estimaattorin T otog akaumalla.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
Estimaattoreiden johtaminen

« Hyvien estimaattoreden johtaminen todennakoisyys-
jakaumien tuntemattomille parametreille on teoreettisen
tilastotieteen keskeisia ongelmia.

o Tarkeimmat estimaattoreiden johtamiseen kaytettavat
menetel mét:

—  Suurimman uskottavuuden menetelma
— Momenttimenetelma

Ks. lukua Estimointimenetelmat.
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Todennéakdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
Piste-estimointi ja valiestimointi

e Todennakoisyysakauman parametrin arvon estimointia
kutsutaan usein piste-estimoinniksi.

e Parametrin estimaattiin on aina syytaliittéa luottamus-
valiks kutsuttu vali, joka sisaltaa estimoidun parametrin
todellisen, mutta tuntemattoman arvon tietylla, soveltajan
valittavissa olevalla todennakoisyydel | &.

e Luottamusvain maaraamista kutsutaan valiestimoinnikgl.
Ks. lukua valiestimointi.
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Estimointli

Todennékdisyysjakaumien parametrit ja niiden estimointi
>> Hyvan estimaattorin ominaisuudet
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Hyvan estimaattorin ominaisuudet

Avainsanat

Estimaattori
Harha
Harhattomuus
Hyvyyskriteeri
Keskinelidvirhe
Parametri
Tarkentuvuus
Tehokkuus
Tyhjentavyys
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Hyvan estimaattorin ominaisuudet
Hyva estimaattori

e Todennakoisyysakauman parametreille on tavallisesti
tarjolla useita vaihtoehtoisia estimaattoreita.

« Estimaattorin valintaa ohjaavat hyvyyskriteerit, joilla
pyritéan takamaan se, etta valittu estimaattori tuottaa
jarkevia arvoja estimoitavalle parametrille.

o Estimaattorelden hyvyyskriteereita
— Harhattomuus
—  Tyhjentavyys
— Tehokkuus
— Tarkentuvuus
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Hyvan estimaattorin ominaisuudet

Harhattomuus ja tyhjentavyys

e Harhattomuus;

Estimaattori T on parametrin @ harhaton estimaattori, jos
sen odotusarvo yhtyy parametrin 8 arvoon:

E(T)=0

e Tyhjentavyys.

Estimaattori T on tyhjentava parametrille 8, jos se kayttaa
parametrin arvon estimoimiseen kaiken otoksessa olevan
Infor maation.
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Hyvan estimaattorin ominaisuudet

Tehokkuus ja tarkentuvuus

e Tehokkuus:

Estimaattori T on parametrin 8tehokas estimaattori, jos
sen varianssi on pienempi kuin minka tahansa muun
estimaattorin.

e Tarkentuvuus:

Estimaattori T on parametrin ftarkentuva estimaattori, jos
se konvergoi melkein varmasti kohti parametrin oikeata
arvoa, kun otoskoon n annetaan kasvaa ragjatta:

Pr(T, - =1, kunn - + o0

Ks. lukua Konvergenssikasitteet ja raja-arvolauseet.
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Hyvan estimaattorin ominaisuudet

Estimaattorin harha

e Parametrin 8 estimaattorin §harha on
Bias(d) = 6 -E(H)
e Jos don parametrin &harhaton estimaattori i
E) =6
niin

Bias(d) =0

TKK (c) llkka Mellin (2005)
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Hyvan estimaattorin ominaisuudet
Estimaattorin keskinelidovirhe

e Parametrin @estimaattorin &keskindiovirhe on
MSE(8) = E[(é—@)ﬂ

A~ A 2
=Var() +[Bias(9)]
« Jos don parametrin @harhaton estimaattori €li
Bias(d) = 6 - E(6) =0

niin
M SE() = Var(6)

o Estimaattoria sanotaan tarkaksi, jos se on harhaton ja sen
varianssi on pieni.
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