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0. _(Ovod: V poslednich 15-20.letech miZeme ve statisticke
Literafufe vysledovat 3iroky proud tzv. "robustni statistiky".
Jeji vliv neustale varistd a jiZ daleko pFfesdhl ramec teorie
odhadu, odkud z&kladni mySlenkové postupy vzedly. PFi tom ne-
jde pouze o vliv teoreticky, ale i prakticky.

BohuZel,na rozdil od klasické metody nejmenSich Etverctd,
neni s robustnimi metodami vesmés spojena snadna vypoCitatel=-
nost, spi3e naopak. Tato pFfekdzka véak odpadd s nasazenim mo-
derni vypoietni techniky. Nesta&i ale jen vykonna technika.
Jeden z hlavnich cill, je: si robustni metody kladou, je bra-
nit se proti nékterym chybam tak tastym v praxi (odlehld po-
zorovani, zavislost...). Chceme~li tyto metody uvést do kaz-
dodenni praxe - predeviim nespecialistly - je t¥eba mit po ru-
ce vhodné baliky program( s jasnou a srozumitelnou motivaci,
jednoduchou pouZitelnosti a snadnou interpretaci vysledkl.
Soudime, Ze toto je htavni cesta, jak dané pékné matematickeé
vysledky priblizit nejsirsi veFejnosti .

Predkladany soubor ROBETH je jedna z moznych nabidek.

Soubor ROBETH neni systém pro“pfimé"” poéitani robust-
nich metod,nybr: jde o knihovnu podprogramd pro tyto metody.
Hlavni zajem je pfitom soustifedén na odhady v Linearnim mo=-
delu.

Cely soubor, ktery byl autorem napsan ve FORTRANU IV.
a odladén na po&itali CDC 3300, byl zimplementovan na poti=
taéi IBM 370/135 Matematickym stifediskem MBU (SAV. Imple-
mentaci provedl B.Zouvar, jemu2 patfi na§ dik. PFenos (viet-
né testovani) prob&hl bez problémi, Nicméné ve formé, v niZ
je nyni k dispozici,se nehodi pro béiné "rutinni® pouzivani
a je treba napsat pfislusné hlavni programy.

Z4kladem systému jsou tFi moduly MAIN 1-3,obsahujici zakl.
subroutiny,Tyto jsou pak doprovazeny moduly AUX 1-3, obsa-
hujicimi pomocné podprogramy a modulem UTILITY, ve kterém
jsou uloZeny podprogramy pro maticové operace, tifidéni, ge-
nerovani apod.

Cely systém je bohaté strukturovan. Jako pfiklad si ukazme
uzivatelem napsany hlavni program USER pro vypoiteni odhadd
koeficientl v Lineadrnim modelu Schweppeho metodou s Hampel-
Kraskerovymi vahami.



tast definujici potiebnad pole, natitani dat a tisk vysled-
kG vynechéame.

Program USER

zde nasleduje deklarace, zakladni informace o modelu,polich
COMMON, tteni dat apod.

CALL WHKO (ees)
CALL BETC (eea)
CALL MTRF ( ve.)
CALL ucoV (...)
(.
(eae)

CALL CLLS (aee
CALL RREG

CALL SCOV (ass)
nisleduje tisk vysledkdi

END X .

Vysvétlime st nyni vyznam jednotlivych podprogramd a zhroven
uvedeme viechny dalsi podprogramy z AUX 1=3 a UTILITY, ktere
jsou v jednotlivych podprogramech volany.

WHKO = vypotet vah pro jednotlivéd pozorovani
Vola : 1COV,ACOV .

BETC -~ vypotet korekéntho faktoru pro nestrannost odhadu
rozptylu.
Vold : NORK = normalni rozdéleni;

ERROR- chybovi hlasSeni.

MTRF = uprava matice pro vypoiet (provede se horni triangu-
Larizace), vysledek slouZi jako vstup pro UCOV a RREG.
Vold : M12 - jednoducha Hausholderova transformace;
DIFF- vypofet differenci;
ERROR.

Ucov - Vypotet kovarianéni matice parametrli odhadu (s horni
trojuhelnikovou matici planu)
Volad : ERROR.

CLLS - klasické metoda odhadu parametri metodou nejmensich
gtvercl. Dava polateéni hodnoty pro iterativni ziska-
vani robustnich odhadl.
Vola : M12, ERROR;
SWAP - vyména obsahu dvou jednorozmérnych poli;
SOLY = FeSeni trojuhelnikového systému Lli-
nearnich rovnic;
RES - vypoéet residuall pomoci specielni
Hausholderovy transformace (R3V);
PERM = permutace sloZek vektoru;
NRM2 = vypolet euklidovské normy vektoru.

RREG = provadi vypolet robustnich odhadi regresnich parametrd.
Vola : M12;
MALG ~- modifikovany Huberlv algoritmus reSeni



Vola : RES, sOLV, K12, SUAP;
NEWSIG =~ nové hodnoty odhadl v iteraci;
HUB - poéitsa winsorisované residualy;
PSI,CHI- zakladni ztratova M-funkce (ty-
pu external)definujici model.

scov =~ vypolet kovarianini matice parametrl odhadu v robustnim
modelu.
Vola : PSI, CHI;
PSIPRM(X) - vypolet(numericky) prvni derivace
funkce PSI.

Sna?ili jsem se zde ukdzat mnohotvarnost celého systému
a pouziti prvkd z AUX 1-3 a UTILITY jako jednotlivych "sta=
vebnich kamenU". ZdGraznujeme jedté jednou, Ze uzivatel se_sta-

ré_pouze_o_volani_"hlavnich_podprogrami z MAIN 1-3.

I1. Hlavni_obsah systému

V tomto odstavci se podrobnéji zminime o obsahu hlavnich
modul& MAIN 1-3. Hlavni pozornost pii tom je soustfedéna na
MAIN 2, ktery tvoii jadro celého souboru.

2.1.: _MAIN_1 - tento modul obsahuje zdkladni typy tzv. R-
odhadl (fj. robustnich odhadi zaloZenych na pofadi) pro pFipad
odhadu parametru polohy symetrické hustoty f(x-8); ©€eR,.
Proto3e netvofi podstatnou &&st souboru a je zafazen pﬁedlvéim
pro mo3nost srovnani, odkazujeme zéjemce spiSe na [1] , kde
je uvedeno mnoho dal3ich typl (vietné simulace a hodnoceni)
Nékteré z tdchto odhadl jsou téZ zafazeny dosystému statistic-
kych programd BMDP ( viz [2] ).

2 - umozhuje nalezeni odhadl parametri v Lli-
delu a tvori jadro celého systému. Obsahuje podprogra-

1) Klasické odhady parametrd metodou nejmenSich &tver-
ci (ale netradiénim numerickym postupem).

2) M-odhady parametrd Lline&rniho modelu.

3) Uréovani vah pro redukci vlivu odlehlych hodnot.

4) Vypotet kovarianini matice odhadl parametra.

Y = X8 + ¢ ,

kde Y(nx1) je vektor nahodnych veliéin, X(nxp) matice
experimentu (usgoiédéni), 8(px1) vektor neznamych parametrd
af(e) a N(O, ¢ In), kde I je jednotkova matice a ¢

oznaluje neznamy rozptyl.

M - odhadem parametrld 8 a ¢ rozumime fe3eni systému



Z\f/(ri/ o*ui)wi xij = 0 i 1,e00,p
, 2 _
ZX(’i/ m"i)"’i = CONST

(2.1) .
(odpovidajici

mo'in; P ( ri/(?‘w,i) G"u;? + G, CONST )

(tzv. obecny SCHWEPPEHO model), kde ri=yi-x19 (xi je i-ty
Fadek matice X a y, napozorovanad hodnota). Funkce ‘K Y

a X mohou byt bud uzivatelem definované "vhodné funkce"[ﬂmzfﬂﬂﬂ1
(typu external), jinak se pouzivéd tzv. Huberovy funkce

Y(ix) = min(c,max(=-c,x)) a rX(x) = HVZ(X)IZ .

Vahy pro redukci vlivu odlehlych pozorovani mohou byt
opét definovany_ uZivatdem dle "uriitych pravidel" (blize viz
napf. [1] , [Sa] ), nebo lze pouzit standardni volby Wo-uWé
obsazené v HMAIN 2, Motivaci k zavedeni vah byl fakt, e da-
né postupy nas maji prfedev3im chranit pfed vlivem odlehlych
(nehomogennich) pozorovani, je? se dostaly do vybéru “"omylem"
a vazné naruduji klasické postupy.

Kromé obecného Schueppeho modelu (2.1) ROBETH uvaZuje
specielné:

1) Huberlv model = ziskame z (2.1) volbou "i=1 Vi.

2) Mallowstv model - ziskame z (2.1) transformacemi

» [ »* »® » %
“- = H. -= » » 0 =H.. . @
i i’ X1 H1'x1 a Yy i*Y3

PFi urfeni vah se postupuje nisledovné. Pro danou konstan-
tu /3 se nalezne regularnj matice A(pxp) takova, aby

1 n h-
non v Uzihzg 2y =fr,

1=1

kde z, Ax} a u(t) je nékters "vhodn&" funkce. Vahy se
nyni definuji vztahem W= f(lzil), kde f se Li§i podle
jednotlivych verzi. Systém nabizi (kromé WO = Huberlv model =

Wi =1 ¥i) nasledujici moZnosti.

W1)  HMallowsiy model - y hz--swes&-&!ﬂﬁ&} - ziskame
volbou wu(t) ="min CT,B00ND7TeY, " [z = ulTZIT a 3= 1.
PFi vypoltu se pouzivaji podprogramy ICOV a ACOV z MAIN 3.

W2) Mallowstv model = vahy Mallows _a Maronna (Wnmp) -

ziskame volbou
u()=min [1,80uN0/t2 ], (121)= Vu(z)
a  A=(ie) e{uCizi21?),
kde stfedni hodnota je pocitana za pFedpokladutﬁ(Z)nJN(O,Ip).



¥3)  Schweppeho (pUvodni) navrh {HAT) - ziskame volbou

W, = /1-hii, kde hii je i-ty diagonalni prvek matice H =

Xx(x*x)™T X,

Volba CONST v_(2.1) je podifizena snaze ziskat asymptoticky
nestranny odhad ¢¢ (za pfedpokladu normalniho rozloZzeni re-
sidui). NepouZije~li uZivatel své konstanty, umoZnul systém
stanovit CONST = (n-k) BETA podprogramem BETC néasledovné:

1) Huberdv_ndvrh - BETA =f')((u) ¥ (u)du.

2) Schweppeho _navrh -

BETA = - g;{wff')((u/wi)'f(u)du } .
=1

n .
i

3) nMallowslv navrh -

n
BETA = 1 _231 {wifX(u)- WY (u)du } .
j=

2.3.__Konvergence_ algoriimuy; Jak je vSeobecné znamo, Fedenim
odhadu parametrl v Llinedrnim modelu je vektor 8 minimalizujici
Euklidovskou normou. Dany problém se pFi tom pfevadi obvykle

na Feleni prisludnych normadlnich rovnic. Hledame~-Li nyni dintui-
tivni smysl rovnic (2.1), vidime, 2e zde jdev podstaté o odhad
minimalizujici jinou neZ kvadratickou ztratovou funkci a kla=-
sicky odhad metodou nejmendich Ctvercld je specidlnim pripadem
M-odhadl. PPechod k adekvatnim "normalnim" rovnicim je zfejmy.
Vznikad pFi tom prirozena otdzka, za jakych podminek dany al-
goritmus konverguje. 0Odpov&d dava (Huber 1977):

Tvrzeni: Necht =ztratova funkce P(¥ splnuje : Yoy = o, P(x)

- ve ew ay == .

je konvexni a Nezaporna,necht

0 < lim P -, « +00 .
[ x| oo I x|

Necht ()V(x) =‘f‘(x), 'X(x) = x’f(x) -P(x). Potom »al.gor'itmus

pro FfeSeni odhadu podprogramem RREG konverguje.

2.4: MAIN 3 - slouzi pPedeviim pro vypolet afinni kovarianéni

matice pomoci nasledujici metody.
Necht Kqsees, X~ jsou iid rv'! s dané hustotou f(x,b,A)=

= |det Al.g(|A(x=b)|) (g-sféricky symetrickd v RP) a N ~
X=> Aéx-b) je nedegenerovand afinni transformace. Odhady A a b
ziskame reSenim rovnic

: 2:5‘1 W(lz;Dzy =0,

n
% £ (ullz,1))z.2, -v(lz;D1) = 0.



kde z. = A(xi-bf, i=1,.00,0; x; znadi i-ty Fdek matice
1

X a u,v,u jsou vahové funkce. Vahy mohou byt op&t bud zvo-
Lleny ze systému nebo individueln&.ROBETH navrhuje:

a2/ t? t? (a2 e t<e
u( t) =f1 a24t24b2 w( t)"{ . o
b2/t> b2 £ t2 T -°
v(t) = /3 (konst.) ,

i y ité) spoiteny
Koeficienty a2,b2 a ¢ mohou byt (po-érné’sloi1t§v ;
pomo ¢ § (azbZ),'(Loc) z ofezanych pozorovédni podobné Jako/5 .

N
Vypoéet odhadd ?;b je iterativni a vychézi z nasledu-
jicich poédtetnich hodnot (blize viz [1] )

0 - S =
bj - m:d {Xej} » J-1'..I’p

o s s - o j= esee
a%. =0 i#j.

1)

Robustni kovarian&ni matice (A‘A)'1‘%nalezen& poJ?ogramem

(RCBV)) je pak dana vztahem L 1), kde T je ko-
rekéni - faktor - neni-(j stanoven jinak, je vypo&ten po-
moci (TAU2) jako Fe$eni rovnice

Eu(T 12]) 17212 = p.

ianfni matice odhadl - mohou byt provedeny
podprogramy :

UCOV - wvypolet kovarianini matice COV v fefeni metodou

nejmenSich Ctvercd., Pouzivd algoritmu COV z2[3].

SCOV = vypotlet kovarianéni matice pfi FeSeni Huberova mo-
delu; hledanou matici ziskdme z pFedchozi ve tvary
(PV) . (tov), v'p* ,
kterou je tfeba nasobit vhodnym méFitkovym faktorem
(o maticich P,v viz odstavec III.).

SCOW =~ vypocet kovarianini matice pro Schweppeho model.,

tgoritmus_odhadu_parametri

3.1« : ROBETH mi3e provadét nejprve odhad parametrl klasickouy

metodou nejmengich Etvercd (cLLs), Vysledky bud slouzi jako

pocatetni hodnoty pro iterativni hledani robustnich odhadd (RREG),



nebo mohou byt pouZity jako takové. Postup je volen dle [3],
0 Hausholderové rozkladu viz [6] str.105-6, 116.

Nejprve je provedena horni triangularizace matice X
a uréena pseudohodnost k (MTRL). Zaroven jsou htedany ma-
tice P,Q@ a R tak,2e X.P = @.R, kde P je (pxp) per-
mutaéni matice, R je horni trojuhelnikova matice (nxp)
a @ je ortogonalni matice (nxn). Zaroven r11§rzé§..; .

Pseudohodnost k je nejvét3i j takové, Ze rjj)i', kde T

je vhodné zvolena konstanta (obrana proti "skoro" singularnim
maticim). Zaroven je nakzena ortogondini matice V tak,Ze

.v=~[u, o} ,

kde R je fadu (kxk), U je horni trojuhelnikovda a @ nu-
lova mltice. Matice P,Q,R,V a U , jakoz i k , jsou dale
pouZivany pfi stanovowani robustnich odhadu.

3.2. : Iterativni hleddni robustnich odgggg

Jde o upraveny Huberlv, resp. Huber-bDutterlv algoritmus,
viz [5b] , [4 . Potatetni hodnoty mohou byt ziskany pomoci
CLLS nebo i Fedenim yazané Linedrni regrese (viz odst.Il.).

Viastni program pro iterativni hled&ni robustnich odhadu
(RREG) potfebuje jako vstupni hodnoty matice a,R,P,V a U,
potdteini hodnoty odhadd ©_ , ¢&isla TOL a MAXIT (dana
tolerance a maximélni polet iteraci), matici COvV (jde o vys~-
ledek podprogramu UCOV hledajici kovarian&ni matici odhadi)
a tislo BETA. Pod?rogran pfi tom pracuje s hodnotami CONST=
(n=k)BETA, T=(PV)~'! 8 a8 Z=QY (tj. s transformovanymi
parametry). Poéet provedenych iteraci (limitovano hodnotou
MAXIT) Llze nalézt v konstanté NIT. KaZidd iterace mé& pét kro-
kG:

1) poloZ q =2 - RVT, r1 = Q 1q

2) vypo&ti novou hodnotu pro ( = Vsl » kde

2 _ 1 n ri. 2
s° = ToweY i§1'X{o‘-’7:t"}-(°'“i’

3) winsorizuj rezidualy
) r1
= i .
r1-i -W{GT}‘ ( Gdu.i) 1“1,.-..,“
4) vypodti g = arl1 a d takové, Ze
d q
1 . 1
: = v 1 :
dy Ay
d.



5) oprava odhadt : poloz T : =T + d.

Iterace se zastavuje, jestliZe jsme vyéerpali maximalni
poiet iteraci MAXIT nebo jsme pod pfedepsanou toleranci,tj.

|dJ.|<'TOL.0‘(cov)jj j=1, 0000, P

Jako vystup dostavéme odhad parametrd 6'= RVT, resi=-
dualy a posledni zménu v parametrech A = PVd.
Residualy jsou pfitom dvojiho druhu; jednak

r1 - tykajici se "ufiznuté"matice uspofadani a dale pro "celou”
matici X = @ RP.

znatime klasicky 4,b. Data pro kontrolu udavdme:

@D = (17.6, 20.9, 21.6, 26.0, 27.1, 27.6, 27.8, 32.6,
33.4, 35.1, 37.0, 38.7, 77.6),

(15.7, 18.0, 19.9, 23.4, 19.7, 23.1, 23.8, 24.9,
26.1, 27.6, 26.1, 31.3, 44.9).
Hodnoty (1) (nezévislé proménné) tvofi s jednotkovym vekto-
rem matici X, hodnoty 2 sloupcovy vektor VY. V nasledu-
jici tabulce jsou shrnuty vysledky jednottivych/odhadd (pro
zajimavost jsou pFipojeny § hodnoty NIT a BETA).

Typ_odhadu___________ A b e __NIT_____ BETA__
CLLS G.514 0.475 1.785 - -
A:HUBER .512 0.473 1.952 6 0.356280

B:SCHWEPPE

(vihy Schweppe) 8-840 0.498  1.929 37 0.321857

C:SCHWEPPE( vahy
Hampel-Krasker) ©°+707 0.504 1.740 36  0.438303

D:?C;tgw:arona) 6.897 0.568 1.700 15 0.386877

E:?C;;ngampel) 6.141 0.596 1.652 6 0.332456

Uvedme si je&té& vahy pro jednotlivd data a odhady:



pofadoveé 8 C b E

8islo dat

1 0.917 0.636 1.000 0.470C
2 0.934 0.734 1.000 0.747
3 0.937 0.757 1.00C £.831
4 Ca952 0. 896 1.000 1.000
5 0.955 0.924 1.00C 1.000
é 0.956 .936 1.000 1.000
7 0.956 0.939 1.000 1.CCO
3 0.961 0.960 1.000 1.00C
G 0.961 0.965 1.000 1.CC0
10 0.960 0.910 1.000 1.000
11 0.957 0.855 1.000 0.849
12 £0.953 0.800 1.00C C.65¢

0.411 0.231 0.326 C.036

Y
(W)

Tento pfiklad z 171 byl uspésné testovan v Ms MBU na
IBM 370/135 s numericky shodnymi vysledky. Hodnoty vah;NIT
a BETA byly ziskdny navic v MS MBU pro zajimavosti a moZnost
Lepsiho porovnani,

Ji3 pfi letmé kontrole dat vidime, Ze posltedni hodnota nam
vypadad 2z ramce ostatnich dat.Soud o tom, jak se s toutp "téZ-

kosti"

jednotlivé metody vypotfadaly, ponechime &ten&fi. Nic-

méné se domnivame, %e robustni metody ziskaly plus. Uvédomu-
jeme si, 2e %lo o umé&ly pfiklad. Proto soudime, 2e je nutné
dané metody (a mofnosti ROBETHu) podrobit intenzivnimu zkou-
mani jak na simulovanych, tak na realnych datech. Pro tento
Gtel je nyni hlLavni vyrobit flexibilni hlavni programy.

Kdokoliv by se cht&l této préce zutastnit, je srdeiné vi-
tan a stale plati pozvani ke spolupréci tak,jak bylo vyslovenp
v Naéetiné.,
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