REKURENTN! ALGORITMY ODHADOVANT v LINEARNIM REGRESNIM MODELU

Jena Novovidové, UTIA 8SAV Praha

1. Ovod
Reda Uloh identifikace,odhadovén{,rozpoznévéni ,klesifikace,plénovény,filtrace ,oxtrémdlng
regulsce vede na Ulohu urdeni extrému funkce pfi neuplné informsci.X felen{ tdchto dlch se po-

uifvajf rizné rekurentnf algoritmy.
V prehledovém 2ldnku (1) jsou vytleny hlavn{ etapy rozvoje rekurentnich slgoritmd optime-

lizsce pfi spriorn{ neurfitosti s uvedeny zplsoby optimslizsce samotnych slgoritmd.Je konsta~
tovéno,%Ze optimélnf rekurentnf algoritmy jsou velmi citlivé na nesplnén{ predpokladl,za ktergch
byly konstruovény,nebo-1i nejsou robustni a uvaZuji se molnosti odstrandni této nerobustnosti

ns zékladd® apriorn{ informece jak o pozorovénich tak i o redent,

Pogndaks, Metodu odhadovén{,pomoci ni% odhed Gn vypolitdéme ns zékleadé minulého odhntluen_:L
a nového pozorovéni Y podle vztshu

= f(n-l’sn-l'!m‘), n=1'2’..n,

kde f je znémé funkce ,nszyvédme rekurentni metods a pirisludné odhady 91, 92,..., en rekurent-
n{ odhady.

Rekurentn{ algoritmy maj{ Fadu prednosti: jednoduchost vy¥poltl,melé poZadavky ne rozsah pa-
méti poXftale,moZnost zpracovdni dat v redlném Zase,univerzélnost a rocmanitost.

Na pr{klesdu regresni ulohy ukéZeme,jak je mo?né vyuZit apriorn{ informaci k zwvjdeni rychlo-
sti konvergence rekurentnich slgoritmd a uZinit je robustnimi.VyloZeny pristup umoinf wybrat
z riznfch mo2n¥ch rekurentnich algoritmd ten,ktery je ve vztahu k apriorni informasci v uritém

smyslu optimdln{ (2).

2. F ulace problému;zékladn{ gdpok

UvaZujme obecn¥ linedrnfi regresni model

yu = X0° w, ,N=1.2,...,

(2.1)
kde
= (9 92,.... 9’ ) € FP Jje neznémy vektor regresnich koeficientt;
X
XN= 1j ]’c4'2 je matice typu (Nxp) s rédky ‘i = (xn.xie,...,xip) € ®P ’
i=l 2,- . .N
“'Ng (“1'“2""'“}( ) (4 RN je vektor néhodnych chyd pozorovéni, uy jeou nezévislé stejné
rozd#lené néhodné veli¥iny s dutribuéni funkeci F;
7“= (¥10¥000-00¥y )T € ol je vektor nezdvislych pozorovéni takovy,le ¥i0i=1,2,...,N

mé distridbulni funkci F(y -119).

Olohs: Odhednout na zéklad® nemEfenych y; & neméfenych nebo danych &;,i=1,2,...,N nezné-
ay vektor 9°.

Rejeni: Je moZné pouZit jsk nerekurentn{ metody (naepf.metodu mexiamdlni virohodnosti (ML)
nebo metodu ne jmendfich Etvercd (LS)) tak metody rekurentni (napf.typu stochastichych aproximsc{
(SK) nebo rekurentni metodu nejmend3fch Ztvercd (RLS).Ve zainénych rekurentnich metodéch se od-
hed @ vypofté z predchézejiciho odhedu @, _, ne z4kledd nové informace (to je velilin Yot

L)

Obecny pristup ke konstrukci rekurentnich algoritmd spo¥f{vé v nésledujfcim.Zvolfme n&jakou

skelérni funkci € (3) (ztrdétovd funkce) e hledéme minimum funkcionélu

(2.2) J(@) = EQ(y -X8) = ain

Za urditfch podminek nabyvéd J( O ) svého minima v bodd 0°.X winimslizeci 1ze pouZzit stochastic-
kou arsidientnf metodu,kterd ~A4dvé odhady ve tvaru



(203) an = an-l + Pn % ‘f( yn - L:; an-l ) » n'l.?.-oc,

kde sU = f' ' Pn je nijaké matice (koeficient zesfleni).letné konkrétnf algoritmy se veéjemnd
1i81 splsocbem v¥bdru matice Pn a funkce ty

UkéZean 20 matici ‘% s funkel (f miZeme vybrat na sékledd apriornf informsce, Rtsrou uéme
k disposiei,v urtitém smyslu optisdlnia spisocbem.

) A .
Pogndgks. Odhed A nezndnéhe & urteny posloupnosti an generovanou algoritmem (2.3) ne-
sfvéme odhad odpovidajic{ funkei l)V.
Zabyvejue se tedy modelea (2.1) a algoritmem (2.3).Udkléme nésledujici pfedpokledy.
Al. Distribuinf funkce F(z) je symetrickéd kolem nuly ( F(s) =1 -~ F(-3) ).

k2. Vektory ti,inl.z,...,u jsou nezdvislé (mezi sedbou i » uy ) néhodné ete jn& rozdélené.Ko-
varian®n{ mstice X = E 2 I.T:}e kone?né & positivné definitni (L >0

Al. Matice Pn :lji tvar Pn = rn f ykde P,jc symetrické , P > 0, skalérng 2initelé

2
= < oo,
J;) O ' ‘E J:I oo F] ; J’ﬂ
k&. Funkce ?(:), T€ ] je liché (ty(-z) = =(z) ) & spojité aZ na kone¥ny poZet bodd.
Oznatne Epy = jglz(z)df'(z)
2
s pfedpokléde jme Eg tf‘ < o°.

AS. Bud A51. Funkce ly je neklessjicf;existuje z, takové,%e pro kaZdé € > Qplst{

Pz, +€)2 Y(z,-¢)
F(z,+€)> Flza-E)
nebo A5.. Existuje ryse unimoddln{ hustota f(z) = dF(z)/daz , £(0)< eo (f(zl)< £(z,)
pro [z,] > [5,l). .
46. Bud A6;. j@()l€ A( 1+ izl ), A konstenta, 5:2 aF(g)<ee, g NLI< o ;
nebo A6, |q}(z)l‘ A pro viechna ¢ € R}, o

AT7. Funkce

a(ol) = - Y(z-0b) aF(z)
a‘
jo derivovatelnd v nule s 0 < a’(0)<e®,

Nyn{ jsme pripraveni zformulovat zdkladni vysledky.

3. Konyer, a 1 0, onve nee.

NiZe uvedeny vysledek ukezuje univerzdlnost rekurentnich algoritmd tvaeru (2.3).Konverguji
s pravd¥podobnosti 1 ke skuteiné hodnotd ﬂ.u dosti obecnych predpokladd o néhodnych chybdch,

o funkei (e matici P,.

YETA 1. ("konsistence™) Za predpokledd Al-A6 odhad Gn v algoritmu (2.3) konverguje k 9

skoro jistd.
DlOkes. Opiré se o obecné vysledky teorie stochsstickych sproximaci Robbins-Monroova typu(3).

SkuteZnost,%e algoritmus konverguje,nestali pro roshodnuti,ktery slgoritmus pouZit.Roshodu-
jici je rychlost konvergence.Zde veinikd rades obti2{ (4).Za prvé existujfi risné cherskteristiky
rychlosti konvergence (je moZné odhadovat =M@, - 812, B( J( an) - J(8% ), PNO - D'ltgn),

P( J( On)‘ J(O" + En) atd. ).Za druhé,obvykle se podaii ziaskat pouse odhady shors tdchto
cherakteristik.Pritom neni jasné,do jské afry je moZné AlvEfovat podobnym odhadlm a vybirat al-
goriteus ne jejich sékladé.Tyto télfkosti odpasdaji, jestliZe uvaZujems esymptotickou rychlost
konvergence .DokéZeme-11,%e pro odhad poffseny rekurentnim vstahem je Vn (0, - 6% asysptoti-
cky norméln{ s nulovym stfedem s asymptotickou koverian2nf mstic{ K (déle ASKO),pek K neng
pouse odhsdem shore,sle sdekvétni charskteristikou chovéni rekurentniho procesu pro velké n.
Tato cherskteristike Je vyZerpdvajfof,nebol jek snémo,normélni rozddlenf je Upln¥ popeéno stie-
Aem 8 koverienZn{ mesticf.JestliZe se ukéle,fe pro jeden algoritmus je K mendi (v maticovém



smyslu) nef pro jiny,pak 1 libovolné rozumnd skaldrni charakteristika pfesnosti pro prvmni al-
goritmus je lepdi.To co bylo Fedeno, objashuje, prod daldl zdviry a srovnéni algoritmd je zalo-
feno no asymptotické rychlosti komvergence.

VETA 2. (“asymptotickd normalita”). Nechi jsou splndny pFedpokiady Al-A7, ), = 1/n & ma-~
tice A= -n (0)PX +1/2T je atabiint (L je jednotkové matice),pak fi’(en -8 nd
asymptoticky p-rosmérné normélni rozdéleni s nulovym stfedem a ASKO K ,to je

Lm0 _-0) o= ¥, Ky,

kde K je Fedeni maticové rovnice

(3.1) AlK-+ K A - - By’ PP .

Dikaz: Je zalo¥fen na obecnych vysledcich o asymptotické normalitd odhadl stochestickych
aproximaci Robbins-Monr>ova typu (3).

Tudii asymptotickd rychlost konvergence algoritmu méfeni matici K ,zévisi na viastnostech
chyb pogorovédni,na funkci y a na mtici Pn’

Ve dvou specidlnich piipadech miZe byt maticovd rovanice (3.1) vyfedena explicitnd.

1) Necht P = p, T -1 to je Pn = ()’./n)x -1 _ maticovy koeficient zesileni.Potom pro
2.m°(0)yy > 1 je matice A stabilni a
2 2
r Epvy -1
Ku - "
2ym (0) -1

11) Feent P = ;L ,to e P = (/o)L - skaldrni koeficient zeaileni.Jestlile
2w 0Lk g >1, k= (UL ')l pak A je stabilni a

2
E
Ks - L2 er - AL .
4 m (0)
D¥ive nef pristoupime k otdzce vybdru algoritmu optimdlniho ve smyslu mejv¥tdi asymptoti-
cké rychlosti konvergence,uvedeme piiklady rekurentnich algoritmd odpovidajicich rdiznym funk-
cim /.

Predpoklédejme,ie jsou eplndny piedpoklady Al-A3.Zavedeme ozna¥eni An -y, - Li an-l)'

A) Proporciondlni algoritmus; Y (z) = z.
an' 0n—1+annAn' a5 .
JestliZe md ndhodnd chyba omezeny rozptyl E u2 - 0“2, Ell-lu4< o  pak an — @

P - (ymZ "t ,g>1/2 ge K=6%7% (2y-1 i ARt

+ Pro

B) Zpaménkovy algoritmus:  (z) = sign (z).
an - Oml + Pn Ln sign(An) .
My5lenka znaménkového algoritmu pripadd Fabidnovi, konvergenci dokézal Poljek.

C) Releovy algoritmua s intervalem necitlivoasti;
\y(z) - o, 'z's a ,
gign(z) , lz| > d.
[
Jestlife d je bodem rdstu funkce F(z) ,pek podle véty 1 an—’ 8 skoro jistd.Jestlide v o-
koli bodu 4 existuje f£(z) spojitd v 4 , £(4) > O,pak lze pouiit vétu 2.

D) Proporciondlni algoritmus s nasycenim:
‘r(z) - z , 'Zl £ 4 ,
d.sign(z), lzf > 4.
JJestlife F(z) neni konastantni v intervalu <-d,d > ,pak plati véta l.Je-1li F(z) spoJitd
v d,pak jJe poufitelnd véta 2.

E) Proporcionfélni algoritmus s useknutim:

. 2 izl £ 4
‘P(l) 0o, 1zl >a.

Punkce nen{ rostouci.Za piedpokladu A5, slgoritmus konverguje, Jestlife f(g) je spojité




v A ,psk plat] vidta 2.

4, Optim 8 Titmus.

Vzhledem k tomu,co bylo PeZeno v odstevci 3 zvolime pifstup k optimalit# algeoritmu (2.3)
zaloZeny na asymptotické rychlosti konvergence.Matice K ,kxteré je mirou asymptotické rychlosti
xonvergénce slgoritmd tvaru (2.3),zévis{ na distribuZnil funkei F,na funkci Y a ns satici Pn‘

i) Vfbar matice Pn'

Lre dokézat,’e mezi vdemi algoritmy (2.3) s denou funkcf Yy a F mé minimélnf ASKO ten algorit-
aus, ve kterém

P -(na(XZ)?,
tud{? voldbs y = ( 2°(0))"} vede na slgoritmus s ASKO

By
(4.1) K(?,P) = —(—-,—(—‘)-;-2- -1, 62(‘[/.P) x -t
r (o

Asymptotické kovarianinf msatice dané (4.l1) je shodné s asymptotickou kovarianinf maticf M-od-
hadd.

ii) _Y¢ber funkce .
Abychom mohli vybrat funkci ¢ ,kterd minimslizuje matici IK(y, F) musime ud¥let nékteré dopl-
nujfef predpoklady.

AB. Existuje hustota f(z) = AF(z)/dz ,je absolutn& spojité a mé koneZnou Fisherovou inforasci

J(£) a | (£°(2)/2(2))2 £(2) dz < o0 .
.1
m°(0) = - Jx’;f'(z) dz .
. -
VETA 3. ("ssymptotickéd optimelita odhedi”) .Nechf jsou spln&ny Al-A2, existuje absolutné

spojité hustots f{(z) = AF(z)/dz ,pfilem? lf = - £°/f vyhovuje predpokladdém A4- A7 a je eplnin
AS,pak algoritmus

AS.

o 0 0, - (a T It 2, pBy

W (z) = =(lox £(2))’

ie asymptoticky eficientni.
Dikes. Zdvislost K(I‘I,f ) na  je obsaZena ve skalérnim Zinitell 6'"( ty.f ) pred posi-
tivnd definitnf meticf X v (4.1).Pomoci Cauchy-Buniakovského nerovnosti dostaneme

i?ar dz 1
c2y,0) = & > = ( Jiy )t
(f g t7az »? J(f'/t)zf az
(3 *
a rovnost nastane prévé tehdy,kdyt y = k.f°/f ,x je libovolné konstanta.Tud{Z pro \r ==(log ry
dostaneme

Ky, £) = (JinD?,
co? jo Reo-Cramerova dolnf hranice pro nestranné odhady a tudf% odhad (4.3) je ssymptoticky
eficientns.

Jinfei slovy v3te 3 Ffké,%e rekurentnf odhad (4.3) Jje asymptoticky optimélni nejen mesi
vEemi rekurentnfmi odhady,sle mesi vEeni nestrannymi ocdhady (tfm i nerekurentnimi).
Speciflné poulijeme-li k FeSenf dlohy odhsdu veMtoru 8°v modelu (2.1) metodu ML to je

T
onzﬂl'. l’inl-}:g(yi-QO) » g(‘) "'108 f(')o

nedostanems leplf odhedy, Algoritmus (4.3) je moiné povaovat za rekurentni verzi mstody ML.

V matiei zesflent Pn vystupuje kovarianZn{ matice 2. .JestliZe informace o rosdsleni
vetupnich veliZin chybi,pak tato matice not'z_i snéaé.V tos pPipad¥ mGieme matici & nehradit
je 31 vybd¥rovou hodnotou ln = n'l &5 li s maticovy koeficient zesfleni alleme vypolitat

Y



rekurentnéd

-4
- T ,-1
P.(adind »l=cdin );11 z] ). (J(r).;x.i ] + ¥ g 23

T
P Pn-l. Ln Xn Pn-l
-1 -1 T
" (Jentexg P, 2,
Asymptoticky optimdlnf algoritmus mé pesk tvar

8 -6 _,+P 2 yd), Y =-egtis) ,
(4.4)

T
Pu-l Ln Xp Pn-l
Pn‘ Pn-l - —
(Jeent.x? P X,

n=-1
Dé se dokézat, %e pI'i libovolném poddtelnim R, jsou asymptotické vlastnosti (4.3) s (4.4)

stejné.
Pro norméln{ rosd¥leni chyb plechdzf algoritmus (4.4) v rekurentni metodu LS.

Asyaptoticky optimélni rekurentnf algoritmus pfedstavuje spojeni dvou algoritmii:algoritsu
odhadu FeSeni Ulohy a algoritmu pro matici zesfleni.Prvn{ zévis{ ne poszorovénich,druhy pouze

na vstupnich veliZinéch.

5. Robustaf optimélni rekurentni slgoritmus

Abychom mohli pou2ft optimélnf algoritmus (4.4),musime zndt hustotu pravdZpodobnosti rosdd-
len{ néhodnfch chyb.Mslé odchylky od piedpokladd,zs kterych byly optiméln{ algoritmy konstruo-
vény,vedou k velkym odehylkdm odhadl od optimélniho redeni.Jinymi slovy tytoc aslgoritmy nejsou
robustni.

Pr{®inou nerobustnosti asymptoticky optimélnich algoritmd je jejich informaZn{ neurditost:
vycrézime totiZ z toho,Ze v3echny pPedpoklady,ns je jichZ zéklad® byl slgoritmus zkonstruovén,
jsou plesné,tatim co maj! pouze plibliZny charakter.Proto pfi konstrukei optimélnich algoritmd
je tieba brét v uvahu spriorn{ informaci,kterd je k dispozici (i kdy%Z vét3inou obecného charas-
kteru) a tak odstranit informaZni neurlitost.Apriorni informace o pozorovénich zahrnuje aprior-
ni informeci o ndhodn¥ch chybdch pozorovédni a apriorn{ informaci o vatupnich velilinéch.

Apriorn{ informace miZe byt vyjédfena zadénia né& jaké t¥fdy rozd&leni,do které pat¥i nezné-
mé hustoty pravd&podobnosti.Typickymi tif{demi je trfda viSech hustot rozdélen{ pravdépodobnosti,
tfide rozdéleni s omezenym rozptylem,tffda smei dvou roszdélenf,t¥fda finitnich rosdéleni nebdo
t#{da pribliZné& finitnich rozdilens.

Ke konstrukci asymptoticky optimélafho robustafho algoritmu pouzi jeme Huberdv piistup k ro-
bustnosti (5).

V souledu s Huberovou mySlenkou budeme pfedpoklédat,Ze je zndme pouse né&jeké tfida rozdéle-
ni nédhodnjch chyb a optimélnim rekurentnim algoritmem budeme rozumdt minimaxové optimdln{ vzhle-
dem ke tF1£4# rozd®leni.V tomto smyslu bude zkonstruoveny algoritmus robustni.

“Predpokldde jme ,2e je znéma t¥{da f.do ni% pat#{ hustots néhodnych chydb.Potom pro algorite-

ous (2.3) s P, = ( n.m’(0) X )1 & libovolnou funket W{z) za plstnosti predpokledd vty 2
md ASKO tvar

q’Z

_BY
(S'yf’az )e

kterd je pro Aené lr winimdlny,

K(W.f)' I-l 262<?9r)2‘13

Vybereme nynf { = Y, optimélnd ve smyslu minimexu skeldéranfho finitele 6"2(?, £ ),to je
pre opiimédlndt ? bude platit



2 2
S.1) ( £) = inf o f£) .
B g €70 - gr g O¥

ReBenf této dlohy spodivé v nsleseni”nejménd pfiznivé”™ hustoty tf1dy f.

Definice; Nejmén? pfisnivou hustotou tr:(dy.fnnyvtn hustotu f, ,pro kterou plet{

i€ J(£)< 2  pro viechns fe g.
Odpov#d na otésku,kterd volbs Y, vede ke splnén{ (5.1) Advé nésledujici vite.
VETA 4. ("miniasxovoat odhedu”). Nech¥ g',jo xonvexni tf{ds rosddleni majicich sbsolutnd

spojitou hustotu f s J(£)<e© a nechl existuje fe fpro xteré .7(1‘, y$ J (£) pro viechns re¥ .

Neent re ¥
Yo = - £,/ t, = - (log £,)°
spliujf predpoklady Al,i2,A4-AT7.Potom odhady dené algoritmem

8

(5.2) 8, el

« (e IHTe, gl

kde

3 (0) -J Yul2) £(z)az
l{
jsou asymptoticky normélni s ASKO
Ky, t) € Kot )= JeoZH?.

Jinyei slovy pro libovolné f € ¥ je zasrufena kvalita odhadu matict K( “V, y» £o )
Vzhledem k tomu,%e pro f = f, je algoritmus (5.2) asymptoticky eficientni (vEte 3),je
(5.2) asymptoticky optimdlni ve smyslu minimaxu vzhledem ke tridé g .

6. Pou?itf optimédlniho robustniho rekurentniho slgoritmu.

Abychom mohli pou2ft slgoritmus (5.2) potlebujeme:

A) ne zéklad& apriorni informesce urdit t¥fidu ¥ . najit f, = arg ni;_ j(f)
fe
V &lénku (6) jsou nnlezeny ne jménd priznivé hustoty pro nékolik ti#1d;

B) vshledem k tomu,%e nezndme skuteZnou hustotu f ,sproximovat nl,:(O) nehrazenim f empi-
rickou hustotou

”n n "
. -1 ! T a° -1 p T S | !
C) v ptipadé&,%e chybf informace o rozd#len{ vstupnich velifin,nahredit neznémou uticix

je jf vfbdrevou hodnotou p R n* n'llt £ Lg
=
8 odpovidajfci matici Pn potitat rekurentné

Pn-l L 49 "Fl pn-l
Pn = Pn-l- )
! -1 T
(Y, A +2. P2,

D) znét podédteini podminky P,, 0., .YVhodn& zvolené podételn{ podminkv zvysSujf rychlost ko-

vergence.Je vhodné gvolit zglpoééteénf odhad &, v algoritmu (5.3) odhed metodou LS pro malé N,
s polozit P= (lg XN )

PouZitfm identity

P-ll
Pnln"— n n

(oA N7 v x)

n Pn-l ln

s oznafen{



Vy * l’n-l x, » Ty = X, VY

ndieme algoritmus piepsat na tvar

1l
9 . o v o Y(ap ,
n I PR P n fo(%a
T
- - v, V .

V piripadd,ie ' t‘lo‘(A) = 0 ,poloiime %'(A) -(1/6)&}’,(&).

Piiklady optiméinich robustnich algoritmd

AR) fl = {t: £(z) spojitd v 0,£(C)Z a?0 g - t#{da libovolnych nedegenerovanych rozdd-
leni.Potom f, je hustota laplaceova rozdéleni , Y, = 2a sign(s).Tudif znaménkovy algoritmus je
robustni optimélni algoritmus,jestlie chybi informace o rozddleni néhodnych chyb pozorovéni.

BR) .9'2 - [f: Lzzf(s) az € 0'2; .Pak f, Jje hustota normélniho rozdéleni K(O, 6'2),
¥ - z/6 2.Proporcionélni algoritmus je optimdlini robustni ve t¥idé rozdéleni s omezenym roz-
ptylem.

cg) .9-3 = [f: £ = (l-¢) g+ €h Iy Je hustota N(c, ®2),h je 11‘oovolm1j - tiida
£ - normilnich rozd#leni (normdlnich s € -primbei). Potom Y, = z/er2 v intervalu <{-d4,4” a
Y,= (4/6 %).lign(z) vné intervalu<-44XJinymi slovy proporciondlni algoritmus s pasycenim Je
optimélni robustni ve t¥idd piibliind normélnich rozdéleni.Zdvislost d na £ a & je uvedena
nap¥. v {6).

p) F,=ff: t- (-€)fy+ En, fp=1/2apro |zi&d, fp= O pro lzl > d, b je
libovolnd hultotai - t#ida pFibli¥né rovnomérnych rozdéleni.Potom Y, (z)=0 pro izi€¢d ,
¢, (z)= ((1- € )/c£q)) sign(z) pro |z} > d; to znamené,%e releovy algoritmus s intervalem necitli-
voati je optimdlni robustni pro tuto t¥Fidu.

7. Doplnujiei pognédmky.
a)Vysledky o rychlosti konvergence a z nich udélané zdvéry maji asymptoticky charakter.
Optimélni robustni algoritmy pracuji dobfe i pfi malych n , jak ukazu)i zkubenosti s jejich po-
uivdninm,
b)Uvaiovali jsme pouze linedrni model.Viechny vysledky plati téX pro model
Yo = PenTe” w1z,
Pro nelinedrni model

Yn = &%y 0) + wy y D=1, 2,...

je mo¥né pouiit stejny algoritmus jako (2.3)

on = en-l + Pn VO &( £y an-l)?(d tn' an-l) = s'n)

s doplhujicimi pfedpoklady o funkei g

(&2 ) - g(x,0)(Getx, )T(O-9%)2 0
pro viechna =, @ a také podminky na rist funkce podle e.

¢)Uvafované algoritmy byly rekurentnimi modifikecemi odhadd typu

(1.1 By - .rg;in;}_lgcyi - 219 )

Specidélnim pFipsdem (7.1) jsou odhady metodou Ml a M-odhady Hubera.Konvergenci tdchto odhadd
je mokné dokdzat za slablich pFedpokladd nei jejich rekurentni verse.Aviiak z vypoSetniho hle-

disks jsou méné vhodné-explicitni tvar odhadu (7.1) dostaneme pouze ve vy Jime¥nych piipadech
a je tieba uchovévat v paméti politaSe viechna y, , &, , isl,2,...,n.
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