11. Teorie odhadu - uvod

V ptedchozi kapitole jsme popsali jeden ze zékladnich principti matematické statistiky
— vybér dat z populace .V obecném piipadé mizeme ptredpoklédat, Ze dany vybér probéhne
dvéma zpiisoby , prvky vybéru jsou z populace vybirany s vracenim prvku do populace nebo
jsou vybirdny bez vraceni do populace. Pravé oba tyto zpiisoby budeme nyni postupné
studovat.

Obecné miizeme piedpokladat, Ze zkoumana data je moZno popsat ur¢itou ndhodnou
veli¢inou. Pro jisté druhy aplikaci je podstatny druh této nezndmé nahodné veliCiny ,
ve vétSiné pripadid je postacujici dokonale popsat hledanou ndhodnou veli€inu pomoci
neznamych c¢isel — parametri této ndhodné veliCiny. Pfevazné jsou tyto parametry rovny
nékterému ze zdkladnich momentt této neznamé ndhodné veli¢iny.

Zakladni ulohou teorie bodového odhadu je vypracovani metod na jejichz zaklad¢ je
mozno z vybranych dat ziskat pokud mozno nejlepsi odhad hledanych parametrii ndhodné
veli¢iny , ktera popisuje rozdéleni pravdépodobnosti populace.

11.1 Néhodny vybér
Definice 11.1
Nahodnym vybérem ze zdkladniho souboru ( populace ) , kterd je popsana pomoci
hustoty ( kde ® je nezndmy parametr populace ) , budeme nazyvat posloupnost nezavislych
nahodnych veli¢in X, X,,---, X, z nichZ kazda je popsana stejnou hustotou f(x,®).

Ptirozené¢ ¢islo n potom nazyvame rozsahem vybéru.

Poznamka 11.2

V piipadé, Ze je populace popsana jako spojité rozdéleni je hodnota f(x,®) chapana
jako hustota tohoto rozdéleni, v ptipad¢ diskrétniho rozdeleni popisuje dale f(x,®) hodnotu
pravdépodobnosti rozdéleni v bodé x.

Definice 11.3
Mnozinou vSech moznych vysledku ( realizaci ) ndhodného vybéru X zapisujeme jako
x =(x,,...,x,) anazyvame ji vybérovym prostorem.

Definice 11.4

Necht X =(X,,..,X,) je ndhodny vyb&r zpopulace srozd&lenim f(x,0),
realizovany hodnotami x = (x,,...,x, ). Potom kazdou funkci

S, =S(X,.... X,) (11.1)

definovanou na vybérovém prostoru , pomoci niz odhadujeme nezndmy parametr ® ,
budeme nazyvat vybérovym odhadem parametru nebo vybérovou statistiku.

V dal$im uvedeme vycet nejuzivanéjSich druhii vybérovych statistik, které budeme
pouzivat v dal§im textu k odhadu jednotlivych parametra.

Definice 11.5
Vybérovy thrn :

mzixi (11.2)
i=1

Vybérovy obecny moment k — tého stupné



m, :l.Zx;f (11.3)
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Vybérovy priamér

n
fo
f — i=1

(11.4)
n
Vybérovy centralni moment k — tého stupné
Z (x - f)k
m =" k=12,. (11.5)
n
Vybérovy rozptyl pri znamé stiedni hodnoté populace u
< 2
Z (%, —u)
sg =t (11.6)
n
Vybérovy rozptyl
Z (x - f)z
= (11.7)
n—1

V nasledujicich oddilech popiseme nékteré nejpouzivanéjsi druhy ndhodnych vybéri.

11.1.1 Nahodny vybér bez vraceni.

Ptedpokladejme dale, Ze populace ma celkem N prvka a ve vybéru bude pravé n<<N
prvki a dale , Ze populace zakladniho souboru mé neznamou stiedni hodnotu y a rozptyl o .

N
Vybér n prvki lze tedy provést z populace celkem ( ]Zpﬁsoby. Predpokladame , ze kazda
n
n — tice mé stejnou pravdépodobnost vybéru. Tato pravdépodobnost je tedy dana hodnotou
1
N
n

zavedeme pomocné ndhodné veli¢iny Q,, které jsou pro dany vybér v definovéany takto:

. Proto , abychom mohli jednoduse vysettit zdkladni vlastnosti tohoto druhu vybéru,

0,-0,("={} %Y (118)
Véta 11.6
Pro ndhodné veli¢iny Q,,...,0, plati
n
PO =1)=— 11.9
(Q=1)=7 (119)
n
EQ)=— 11.10
Q) N ( )
n N-n
VAR(Q.) =—. 11.11
Q) NN ( )
n.(n-1) ..
E(Q.Q)=—"—", i#] (11.12)

CN.(N-1)’



U0, 0) =~

Duikaz ponechavam jako cviceni.

i#j (11.13)

Vsimnéme si, Ze vySetfované ndhodné veli¢iny jsou typu alternativni rozdé¢leni, ale
jejich soucet neni binomické rozdé€leni , nebot’ je stale konstantni a rovny n . Ovéite proc je
tomu tak !

Jak jiz vyplyva z ptedchozich kapitol jsou nejvyznamnéjsi bodové odhady stfedni
hodnoty a rozptylu . Jak dale uvidime , nejoptimalnéjSimi statistikami pro tvorbu téchto
odhadli se jevi vyb&rovy primér X jako bodovy odhad stfedni hodnoty a vybérova
smérodatna odchylka S* jako bodovy odhad rozptylu. Proto se v této a naslednych &stech
budeme soustied’ovat na urceni vlastnosti pravé téchto veli¢in.

Véta 11.7
Necht X = (X e X n) je ndhodny vybér bez vraceni z kone¢né populace o N prvcich

0 neznamé stiedni hodnoté i a nezndmém rozptylu 0. Potom pro vybérovy primér X plati
nasledujici vyroky

E(X)=pu (11.14)
- N-n o’

A = — 1
VAR(X) T (11.15)
Diikaz
E(X):E[l n ijE(l.ﬁ:x szlix LI, N

n< ! ns ') ng "N NS

:% Z(x, —y)z EQ'2+Z(X —y) (xj —,u) EQIQJ =

N-1
Q.E.D
N — .
Zlomek N " se nazyva konecnostni nasobitel nebo faktor . Ze tvrzeni véty je

ziejmé, ze vliv tohoto faktoru se v ptipadé mnohem vétsich hodnot N nez n vyrazné zmensuje
. Tento faktor budeme dale uzivat v korekcich ( opravach ) na spojitost , tedy v pfipadech ,
kdy budeme nahrazovat diskrétni rozdéleni rozdélenim spojitym ( vétSinou rozdélenim typu
N(u , o).

Podobné v nasledujici vété budeme vysetfovat vlastnost vyb&rového rozptylu S>.



Véta 11.8
Necht' X = (X e X n) je ndhodny vybér bez vraceni z kone¢né populace o N prvcich

0 neznamé stfedni hodnoté 1 a neznamém rozptylu 0. Potom pro vybérovy rozptyl S* plati
N

ES’=——0’ (11.16)
N-1
Dikaz:
ES’=E Li(}( ~X) |=E Lﬁ(x.—y)zg—i()‘(—ﬂ)z =
n-14% n—-14"" = on-1

1 < 5 21 ,n n N-n o’
=—> (x -y EQ-———E(X-py) =—No*.———. =
n—lg(' H7EQ - ( ) n—1 N n-1 N-1 n
_n.0'2_ (N -n).c’ _ 5 n.N—-N _ 52 N

n-1 (n=1).(N-1) ‘(n=1).(N-1) ‘N-1
Q.E.D.

Z tvrzeni véty vyplyva, ze pro vybérovy prumér vtomto piipadé neplati obdoba
vztahu (11.14).

11.1.2 Nahodny vybér s vracenim

V této Casti budeme studovat opét ndhodny vybér zpopulace ( konetné nebo
nekonecné ) , ale tentokrat budeme prvek po jeho zvoleni opét vracet do zakladniho souboru.
Budeme vsak pozadovat, aby vSechny vybéry byly provadény za stejnych podminek a byly
nezavislé. Budeme dale piedpokladat, Ze populace 1 ndhodné veli¢iny jsou popsany stejnymi
ndhodnymi veli¢inami se stejnou stfedni hodnotou u a rozptylem o .Za takovychto
predpokladii budeme nyni vySetiovat vyb&rovy primér X a vybérovy rozptyl S°.

Véta 11.9
Pro vybérovy primér spocitany zndhodného vybéru z populace s vracenim plati
nasledujici tvrzeni

E(X)=u (11.17)

VAR()‘():G—2 (11.18)
n

Dikaz:

Q.E.D.

V druhé c¢asti dikazu jsme vyuzili predev§im nezavislost nahodnych veli¢in X; . Je
ziejmé , ze vyberovy pramér i v tomto piipad¢ splituje vlastnost nestrannosti ( viz definice
11.12 ) , vpfipadé vybéru s vracenim hodnota rozptylu odhadu mensi nez u vybéru
bez vraceni.



Podobné zformulujeme tvrzeni pro ptipad vybérového rozptylu.

Véta 11.10
Necht’ pro populaci existuje ¢tvrty centrdlni moment p4 , potom pro vybérovy rozptyl
spocitany z nahodného vybéru z populace s vracenim plati ndsledujici tvrzeni

E(S*) =0’ (11.19)

VAR(Sz):l.(y4—n_3.a4] (11.20)
n n—1

Drtikaz:

VyuZijeme opét pficteni a odeéteni hodnoty 1 ve vztahu pro S* . Potom je

E(5%)= E(ﬁz;(x —)?)2] = E[ﬁ(z;()( —p) —n.()‘(_ﬂ)zD =

1 , n - v 1 , n o> n-1 ,
=—>Y EX,—u)y —E(X- =——no — —= o =0
n—l,Z:l: Xi=p) n-1 ( ,u) n—1 n-1 n n-1
Druhou c¢ast tvrzeni nebudeme dokazovat odkazujeme se na vétu 5.8.3 v [ ].
Q.E.D.

4 v b ~ . r ~ ~r o 4 W 4 <] b4 2 4
Z tvrzeni vty je ziejmé, ze v tomto piipadé je vybeérovy primér S” nestranny.
Velmi dualezita pro dalsi aplikace viz napf. intervalovy odhad v nésledujici 11. ¢asti, je
podminka pfi niz je mozno zanedbat rozdil mezi vybérem s vracenim a vybérem bez vraceni.

Tato je splnéna tehdy kdyz % <0,05 , tedy tehdy kdyz je podil vybranych prvki maximalné
5% z celku!

11.2 Viastnosti odhadu

V této casti se budeme zabyvat zakladnimi vlastnostmi bodového odhadu jednoho ¢i
vice nezndmych parametri populace. Pro dal§i vyuziti forem bodového odhadu je nutné
nejdiive uvést n€kolik definic nutnych pro vySetiovani vlastnosti zkonstruovanych bodovych
odhad.

Definice 11.11
Necht ® je vySetfovany parametr , potom oznac¢ime Q mnozinu vSech moznych
hodnot tohoto nezndmého parametru a nazveme ji parametrickym prostorem.

Definice 11.12

Odhad S, , pro ktery plati E( S, ) = ® , nazyvame nevychylenym odhadem
parametru ©. Jestlize plati nerovnost E( S, ) > © , nazyvdme odhad kladné vychylenym
odhadem parametru @. JestliZze plati opac¢na nerovnost E( S, ) < ®, nazyvame odhad zaporné
vychylenym odhadem parametru ©.

Piiklad 11.13
S,
Necht' S, ==— je bodovy odhad stfedni hodnoty u populace. Potom podle véty je
n
tento odhad S, nevychylenym odhadem, nebot’ E(S,) = p.



Piiklad 11.14

2

Necht' §, =—— Z(X -X ) je statistika zkonstruovana jako bodovy odhad rozptylu
n —

o . Potom je podle zpusobu vybéru bud’ nevychylenym odhadem tohoto parametru ( viz véta
11.10 ) nebo je zaporn¢ vychylenym odhadem tohoto parametru ( viz véta 11.8 ).

Uvedena vlastnost bodovych odhadii zarucuje , ze pomoci takového odhadu je mozno
vyloucit systematické chyby , ale tato vlastnost sama o sob¢ jesté negarantuje to , Ze odhad
bude hodnotny.

Definice 11.15
Odhad parametru ® , pro ktery plati limE(S )=® nazyvame asymptoticky

nevychylenym odhadem parametru ® . Podobné¢ bychom mohli definovat kladné ¢i zaporné
asymptoticky vychylené odhady parametru ©.

Piiklad 11.16

2

Necht' §, =—— Z(X -X ) je statistika zkonstruovana jako bodovy odhad rozptylu
n —

o’ . V piipadé vybéru bez vraceni je tento odhad odhadem asymptoticky nevychylenym.

Definice 11.17
Bodovy odhad S, nazveme konzistentnim odhadem parametru ® , jestlize nahodna
veli¢ina S, konverguje podle pravdépodobnosti k parametru ® neboli

oL olimP(|s, -6]=£)=0 (11.21)

Jesthze je bodovy odhad konzistentni , potom je mald pravdépodobnost velké chyby
v odhadu parametru O, jestlize rozsah vybéru roste. Nasledujici véta udava postacujici
podminku konzistentnosti daného bodového odhadu.

Véta 11.18
Necht je S, nevychylenym nebo asymptoticky nevychylenym odhadem parametru © a

E (Sf)<oo pro kazdé piirozené n. Necht dale plati limVAR(S,)=0. Potom je

n—>x0

S konzistentnim odhadem parametru ©.
Diikaz:

Zvolme € > 0 libovolné. Z Cebysevovy nerovnosti vyplyva
VAR(S,
P(ls, - £z ) <)
Dale protoze lim E(S,) = G) , existuje N takové , Ze pro n > N plati

- €<8S,-E(S)) <¢.Nyni jiz mizeme provést odhad
P(|S,-©|22¢)=1-P(|S, - 0| <2¢)=1-P(|S, - E(S,)+ E(S,)-O| < 2¢) <



<1-P(|S,-E(S,)|<&)=P(|S, - E(S,)|=¢)

VAR(S)) . .
ST. Nyni jiz provedeme jen

limitni pfechod .
Q.E.D.

Pro vlastni hodnoceni bodovych odhadii se jeSt¢ Casto uZivd hodnoceni kvality
odhadu. Kvalitu odhadu budeme vysetrovat pomoci rozptylu takového odhadu.

Definice 11.19

Necht’ S, je nevychyleny odhad parametru ®. Necht’ dale T, je libovolny nevychyleny
odhad stejného parametru. Rekneme , Ze S, je nejlep$im nevychylenym odhadem
parametru ® , jestlize plati

VAR(S,)<VAR(T)) (11.22)

11.3Konstrukce nejlepsich odhadu

Posuzovani kvality bodovych odhada z hlediska vydatnosti usnadnuje znalost dolni
hranice rozptylli nevychylenych bodovych odhadi. Abychom ji vySetfili zavedeme zékladni
definici.

Definice 11.20

Systém hustot f(x,0),® € Q budeme nazyvat regularnim jestlize:
a) Mnozina Q je oteviena

b) Vybérovy prostor V = {x; f(x,0)> O} nezavisi na ®

c) Prokazdé © € Q existuje derivace %

d) Prokazdé ® € Q plati £ (WJ =0

2
e) Vyraz [ (G)) =VAR (WJ =F ((%j ] je pro vSechna ® konecny

a kladny.
Podobné nazveme nezkresleny odhad t(X) parametrické funkce y(®) reguldrnim ,
jestlize pro kazdé ® € Q

dy(®
a) Existuje derivace 7 )

. d I (x,0)
b) Plati — | 7(x).f(x,®)dx =| 7(x). dx.
) d®an (x).f (x,0) Vf (x) 20
Pro dalsi ilustraci uved’'me nékolik ptikladu.

Priklad 11.21
(o)

e 2 ,pro ©e(-o,x)je regularni.

1
Ukazme , ze systém hustot f(x,®)=
N2
a) Mnozina Q) je oteviend
b) Vybérovy prostor V' = {x; f(x,0)> O} nezavisi na ® a je to celé R,



of(x,0) 1 o

c) Pro kazdé O existuje derivace

|
d)_[o\/g.e

° 1 9

¢) 1(@):j(x—®)2.m.e > dx=1.

—00

_(x-0)

2 (x-0)dx=0

V dal$im ptiklad€ prostudujeme ptipad diskrétniho rozdéleni.

Priklad 11.22

. C
e .0

UkaZme, Ze systém hustot f(x,®) = ,pro © € (0,+0) je regularni.

a) MnozZina Q je oteviena
b) Vybérovy prostor ¥ = {x; f(x,0) >0} nezavisi na ® a je to celé R,

of (x,0) 0 ?+x0 e ®
0 x!

c) Prokazdé @ existuje derivace

d) Inf(x,0)=—-0+x.In®—Inx!

oln f(x,0) _x-© E(X_G)j:l(E(X)—@):O
00 © ©

C
X-0 1 0 1

e) 1(®)=E((TTJ=§.VAR(X)=E=6.

V piedchozich piikladech jsme studovali spojité rozdéleni typu N(u,1) a diskrétni
rozdéleni Po(Q).

Definice 11.23
Vyse uvedenou hodnotu /7 (@) budeme nazyvat Fischerovou mirou informace

parametru ©.

Zasadni vyznam pro nase hledani optimalnich odhadii ma nasledujici véta

Véta 11.24 Rao — Cramerova nerovnost

Necht' X =(X|,...X, ) je nahodny vybér z regularniho rozdéleni f(x,®). Necht 7(©)
je dana parametrickd funkce . Potom pro kazdy regularni nevychyleny bodovy odhad
S(X) parametrické funkce 7(@) plati

(F©) _

VAR(S(X))=z . 1(0)

C(®) , kde hodnota 7'(®) je derivace funkce t podle

parametru ©.
Dukaz tvrzeni nebudeme provadét , Ize ho najit naptiklad v [ ].

Na zakladé tohoto tvrzeni je zfejmé , Ze nejlep$im nevychylenym odhadem v ptipadé

prostého parametru tj. z‘(@) =0, je odhad jehoZ rozptyl bude roven ¢islu 7 (@) .
n.

Uved'me dale dva priklady .



Priklad 11.25
Necht X =(X,,..X,) je nahodny vyb&r zPoissonova rozdéleni s nezndamym

parametrem A . Podle pfedchozi véty je hodnota C (/1)= 1 = ! =i . Tedy
n

n.](/'t) n_l
A

bodovy odhad , jehoz rozptyl bude roven této hodnoté je v daném slova smyslu
nejlepsi. Vyuzili jsme znalosti / (/”t) z ptikladu 11.22 .

Priklad 11.26
Necht X =(X,,..X,) je nahodny vybér znormdlniho rozd&leni N(u , o), kde

hodnotu o® znime. Opét podle véty je dolni hodnota C( ,u) rovna . Ale podle

1
n.](,u)

prikladu 11.21 ( proved’te samostatn¢ upravu rozptylu ) je Fischerova mira informace

2
rovna I (u) :iz. Tedy C(u) 1~ pokud se nim podaii nalézt odhad
o

2
v o s < , , o

parametru u pii znamé hodnoté o , ktery bude mit rozptyl roven —, bude to
n

nejvydatnéj$i odhad. VSimnéme si , Ze ziejm¢€ v tomto piipadé je tim spravnym
bodovym odhadem piimo vybérovy primér , nebot’ podle véty 11.9 ma tyto spravné
vlastnosti.

11.4Zakladni metody bodového odhadu

Vtéto Casti se na rozdil od piedchoziho textu budeme systematicky zabyvat

odvozovanim nejlepSich bodovych odhadii parametri populace. Obecné existuji dvé zakladni
metody tvorby statistik s danymi vlastnostmi. Je to metoda maximalni vérohodnosti a metoda
momentova . Ob¢ tyto metody budeme dale studovat.

11.4.1 Metoda maximalni vérohodnosti
Tato metoda umoziiuje ziskavat velmi dobré odhady jednotlivych parametri populace,

proto je Castéji uzivana. Zakladnim pojmem je zde tzv. vérohodnostni funkce.

Definice 11.27
Necht' X =(X,,...X,) je nahodny vyb&r a x=(x,,...x,) je jeho realizace. Necht je

dale popsana populace pomoci regularni hustoty f(x,®), kde ® je neznamy parametr. Potom

L(x,0)=L(x,...x,,0)= f(x,0).f(x,,0)....f(x,,0) (11.23)

budeme nazyvat vérohodnostni funkei .

Poznamka 11.28
Funkce je oznacovana L jako likelihood z anglického vérohodnost .



Metoda maximalni vérohodnosti spoc¢iva v tom , ze se za odhad neznamého parametru

( neznamych parametrt ) zvoli hodnota ©, ktera pfi danych hodnotdch maximalizuje funkci
vérohodnosti.

Definice 11.29
Jestlize existuje bod Oz parametrického prostoru ,takovy ze pro vSechny hodnoty
parametru ® z parametrického prostoru plati

L(X,0)<L(X,0) (11.24)

potom nazveme tento bod maximalné vérohodnym odhadem neznamé hodnoty
parametru ®.

Pokud je funkce maximalni vérohodnosti dostate¢né hladka , pak je mozné hledani
maximalnich hodnot zjednodusSit na prost¢ hleddni maxim pomoci parcidlnich derivaci.

V mnoha piipadech nemusime pracovat piimo s vérohodnostni funkci L(xl,...,x @), ale

no
s jejim logaritmem ( soucin hustot bude nulovy jen na mife nula , proto mizeme pouzit
logaritmus ) . Protoze je funkce logaritmus prostd a rostouci , budou vSechny maximalni

hodnoty funkce ln(L(xl,...,xn,G)) stejné jako funkce L(x,,...,x,,0).

V dalsi casti se budeme vénovat ptimo konkrétnim ptipadim .

n’

Priklad 11.30
Necht’ je populace popsana pomoci Poissonova rozdéleni s parametrem neznamym A.
Odhadneme tento parametr pomoci metody maximalni vérohodnosti.

In (L (%0003, 2)) = h{f[ et ) - (izn_l:xij.ln(/l)—n./l—iz::ln(xi )

i=1 xi '

Tedy zjistime staciondrni body

aln(L(xl,...,xn,i)) 1 & R in
oA 25 n
Jednoduchym vypoctem zjistime druhad derivace v bodé A je zaporna , tedy jde o
maximum.

Takovyto odhad je nevychyleny , konzistentni a nejvydatnéjsi podle ptedchozi
kapitoly.

Piiklad 11.31
Necht’ je populace popsana pomoci N( i , o) , kde je parametr o znam. Odhadneme
parametr 4 pomoci metody maximalni vérohodnosti:

n 1 7()‘3' _'”)z n

n n 1 2
In(L(x,....x ,A))=1 ¢ 29 |=——.In27)—-—.Ino’ - ) — 11.2
n( (xl, X, )) n 1;[0_. - e 5 n(2r) 5 no = ;(xl ,u) ( 5)

Maximalné vérohodny odhad parametru 4 musi byt feSenim rovnice

%ﬁj’m:%.;(&—y):O:ﬁ:%.;& =X.

Druha derivace logaritmické vérohodnostni funkce v bodé /£ je zaporna , nastava v ném
tedy maximum. Zjistili jsme tedy , Zze podobn¢ jako v pfedchozim piipadé je nejlepSim
bodovym odhadem stfedni hodnoty vybérovy primeér.



Priklad 11.32
Necht' je populace popsdna pomoci alternativniho rozdéleni A(p) , sneznamych
parametrem p. Provedeme odhad parametru p pomoci metody maximalni vérohodnosti.
Vytvorime nejprve logaritmickou vérohodnostni funkci jako v ptedchozich ptipadech .
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Vypocet druhé derivace udava zapornou hodnotu tedy v bod¢ p nastava maximum. I
v tomto ptipad¢ je nejlepsim bodovym odhadem stfedni hodnoty vybérovy pramér .

Piiklad 11.33
Necht je populace popsana pomoci N( i , o ) , kde je parametry i a o> nejsou znamy.
Odhadneme tyto parametry pomoci metody maximalni vérohodnosti:
VyuZijeme funkce (11.25) z ptikladu 11.31 a ziskdme soustavu dvou rovnic pro dvé
nezname:
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V ptedchozim vyrazu se provadi derivace podle o* nikoli podle o ! Zjistime jesté matici
druhych derivaci

Tato matice je negativné definitni , tedy v danych bodech nastavd maximum.

11.4.2 Momentova metoda

Druhou zakladni metodou konstrukce bodovych odhadii je metoda momentova. Tato
metoda poskytuje obecné méné hodnotné bodové odhady . je u nich zaruena obecné jen
konzistence. N¢kdy slouzi tato metoda jako odhad prvni aproximace pii feSeni metodou
maximalni vérohodnosti.

Necht' tedy X =(X,,..X,) je nahodny vybér zpopulace, kterd zavisi na obecné
k parametrech ® = (@l,...,®k). Predpokladejme, ze pro kazdé ® z parametrického prostoru
existuji momenty

1, =E(X!").pro m=1,2,...k (11.26)

o nichz budeme ptedpokladat, ze zavisi na ®. Vyb&rové momenty m, jsou definovéany
podle 11.3.



Odhady parametri ©y,...,0x metodou momentd ziskdme tak, ze za odhady téchto
parametrii vezmeme feseni rovnic

w=m pro i=12,..k (11.27)

Neékdy tento pocet rovnic nestaci k ureni vSech parametrii , miizeme si vypomoci
piidanim podobnych vztahti jako v (11.27) pro hodnoty 1 = k+1, k+2, ...

Cely tento postup je zaloZen na existenci obecnych momentt z (11.26).

Piiklad 11.34
Necht’ je populace popsana binomickym rozdélenim Bi(n,p) s nezndmym parametrem p.
ZapiSeme jednu rovnici ze vztahu (11.27):
Hy=n.p=m :l'in =X:>ﬁ:£a
n o n
v tomto ptipad¢ stacilo vyfesit je jednu rovnici a ziskali jsme odhad parametru p.
Vlastnosti tohoto odhadu ponechavam studentiim jako domaci cviceni.

Piiklad 11.35
Necht’ je populace popsana pomoci N( i , 0* ) , kde je parametry 1 a o nejsou znamy.
Odhadneme tyto neznamé parametry pomoci metody moment.
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Odhad stfedni hodnoty je nevychyleny, konzistentni a nejleps$i. Odhad rozptylu je
asymptoticky, nevychyleny a konzistentni.



