USEKNUTE ODHADY V MODBLU NELINEARN! REGRESE.

Bohum{r Prochézka, IiiE Praha

1, Uvod
Lejprve viaujme pozcrnost klasickému modelu nelinedrn{ regrese, M&jme
ndhodné velidiny Yy

Yiaf(Ji 'Is)+€i i=1' see p N

kde funkce f je funkce danného analytického tveru, zdvisld na vektoru nezdvisle
promdnnych J, = ( Xy,1 0 000 9 Xy g ) a vektoru neznémych paremetrd (3= (By
s eee s By } » &4 Jsou nezévislé stejnd rozdilené nshcdné velidiny s distribud-

n{ funke{ P ,
VY klasiockém modelu nelinedrni regrese se obvykle predpoklddd, Ze 81 jsou

rozloZeny normdlné s nulovou stfedni hodnotou, Maximdlné vérohodny odhad je pak
odhad ziskany metodou nejmenSich &Etvercld, coz je ﬁ minimalizujici vyraz

a
ma 50 (¥ - £ 2,02

Tuto minimalizaci je nutno provést nékterou z iteralinich metod, které mohou ale
nermsi vyufivet znalost derivaci funkce £, Nékteré z téchto metod popsal nap¥,
Y.Bard (3) nebo D,M.Hirmeldlau (4),

V praxi se ales Zasto setkévéme s tim, Ze nékterd pozorovdni vyboluji nidjakym
zpisobem ze skupiny ostatnich pozorovdni, Casto se stdvd, *c *akovéto cdlehlé
pozorovéni zpisobi silné vychylen{ nebo selhdni metody nejmen3iich Etvercd. Proto
Jsou velmi uZitelné metody omezujici vliv odlehlych pozorovdni,

2. Useknuty odhad metodou nejmeniich &tverci v linedrnim modelu

Pro model linedrni regrese bylo navrZeno pomérné hodnZ metod robustnich na
odlehld pozorovén{ ( viz. nap¥. J.Antoch,G,Collcmb,S.Hassani .! ' nedbo J.Antoch{2)).
Jednou z t&chto metod je usekmuty odhad metodou nejmen3ich &tvercld, kterym se
zde budeme podrobnédji zadbyvat,

Konstrukce useknutého odhadu nejmenSich &tverci je zaloZena na pojmu regres-
nfch kvantili, jak je poprvé definowvali R.Koenker a G.Bassett(8), DFive ne? dudeme
definovat regresni o~kvantil, zvolme nejprve néjaké pevné O< <1 a oznadme

LPQ(I)Bux pPro x »C

= (xe ) x PO X< O

Regreani o =kvaniil {3 Pak definujeme jako refeni minima}izalin. dlohy

min Z, u( X - ‘x\ ‘5 )
03 i=1 <P i i
Pro takovyto regresni kvantil A(2;0‘120 dokdzat, Ze pocet z&pornych regidui
{ Yi - xiﬂ) Je men3i nebo roven nX a polet nekladnych rezidui je wv3t3i nebdo

roven nx za predpokladu, Ze ndkterd sloika vektoru Jr‘i Je rro vieohna iml, ,,e ,B

ro7na Jedné ( véta 3.4 v Sldnku R.Koenker, G.Bassett (8)).
Na zdkladé takto ziskaného odhadu regresniho kvantilu 7 _ 1ze
s §

..... 3L



useknuty nedo winsorisovany odhad parametru fi . Ddle se budeme zabyvat pouze usek-
autym odhadem metodou nejmensich Etverci. 3

Zvolme nejprve 4ve konstanty O X4< uz ¢ 1. Useknuty odhad ﬁT“S metodou
nejmendish Etverold miZeme sestrojit nésledujicim zplisobem:

1, Heoht pro j=1,2 ge f3,  Tedem minimelizadni dlohy
‘ 1
n
min O Yoyt Y1 - SR

N =
2, Odsiranme z pivodniho vybdru viechna pozorovini pro kterd je

\ \ -

e « =useknuty odhad //'ETI’S metodou nejmenSich Ztverci Je odhad zigkany metodou
pejmensich dtverci ze zbylych pozorovéni.

Studiem statistickych vlastnosti{ se zabyvali papfiklad J JJuredkovd (6),(T)
rabo D.Ruppert a ReJ.Carroll (10), V &ldnku J.Jurelkové (5) jsou odvozeny testy
v modelu polynomické regrese.

3, Useknuté odhady v modelu nelinedrni regrese

Vratfme se nyni k modelu nelinedrni regrese: Na prvy pohled ae nabiz{ moZnost
gobecndni useknutého odhadu { na tento model, Nejprve zavedme pro dannou funkei
£(2¢,/3) novou funkel g(Jf, b) nésledujicim zpisobem :

1, Je-1i moino funkci f zapsat ve tvaru £(X,M0) = g(X, Beyeees fgo1s Bisreeees

./sp ) + ¢f3y pro néjaké 1=1,..0p ( kde ¢ Je 1ibovolnd konstanta ), oznalime
r=75 9%"‘ (61----0ﬂiﬂ1oﬁ1+1ooooo/3poﬂi/° )\3 g(x,!‘b) =f(x,ﬂ).
24 Jinak pOlOime r= p+1 ’ b= (ﬂ1..-.'ﬂp’ﬂp+1 )\ a {(X’b) = (X .’3) *ﬂr.

Lefinujme nynipro regresni funkel £ regresni o -kvantil lbu jako vektor
minimelizujici

n
min 2 ¢ (¥, - £&,B)
b 1= (‘fu i i

Pro takto definovany ekvantil lbq 1ze dokézat vitu podobmou v&té 3.4 2z Zldn-
xa R.Koenkera s G.Bassetia (8).

Véta :
Ozpa¥me R' poZet Xladnych rezidui ( Y, - {(xi, h‘)) . R%podet nulovfch

reziduf{ a R™ polet zdpormych rezidui. Pak pro libovolné O0<x <1 , pro kaidé
feSeni [ minimalizujici
o

n
win ‘E_:tfq(!i- {(xi,}b\,z

platd
R'gun gn-R" = R~ + RS

Diinz : Zavedme nejprve nésledujici oznaleni
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I

Yol s 0 (Feentyy - f0xg,b)) + o = Ples- fxy, b))

UvaZujme nyn{ derivaci této funkce ve smdru w.

n
Yathow = 2 (1 oa o) senv,- (¥, b) e d)) (wd)

i=1

kde d ..(é 2(-}!;. b) )
3 by J=lpeueyr
funkcd ]‘L(B), plati pro libovolné w

AY
Vilkyw) 2o,
Dosadime=li do této nerovnosti vektory w' -(O,...,0,1)\ 8 W =(0yeeep0p=1), jo
n

2t (Foo-geet - f(X,R),F10) >0

+Protoie kanidy regresni K ~kvantil minimalizuje

cof je
e xR+ (1-®W)R% (1ax JR" 20 & «xXR*=oR%-~(1-0)R" < 0

je tedy R L on < R™ + RO,
Eyni definujeme o« —useknuty odhad metodou nejmen3ioh Etverol ndsledujicim
spisoben 13
1¢ Neoht pro pfecdem zvolend 0 < g, < 0<2 <1 je Ibu J=1,2 FeSeni minimalizaoce
' J

n
ain 1-21 Po, ¥y = fexpub)

2o Odstramme z pivodniho vybéru viechna pozorovdni mro kterd je
Yy -f*h )<0 nebo ¥, -f(xpky >0

3¢ o =useknuty odhad ﬁm’smetodou nejmensiich &tvercl poloZime rovany odhadu
giskapénu metodou nejmeniich Stvercd ze zbylych pozorovéni s regresni funkel
r(%,3).
v dniﬁi Sdsti se budeme zabyvat pouze symetrickym useknutim tj. nechf 0<X<,5
pek ,u™ , X, m1-0%%, Je nutno si ele uviddomit, Ze v mnohdy miZe byt vhodné

Jednastranné nebo nesymetrické useknuti.

Poznémks 1 1linedrnim modelu je moZno pouZit na komstrukci regresnich kvanti-
1t metod linsérniho programovdni a odhad metodou nejmeniich Stvercld je mmexricky
té% velmi snadny. V modelu nelinedrni regrese se v3echny tyto vyhody strdceii,

Je nutno poufitnijakou iteradni metodu. Jedns z metod vhodnych jak pro vypolet
regresnioch kvantil:, tak i pro odhad metodou nejmensS{ich Etvercl je simplexovd
metoda nelinedrniho programovéni popsani v knize D, Himmelblaua (4),

4s PF{klad

Pro simuledni pokus byl zvolen model s regresni funkei

Véechny simulaoce byly provedeny s wktormﬂ- (0.6,0.2,1. )« Pro vypoSet odhadd
byi vytvofen progrem v jazyce Fortran na podita¥i HP 2100, Jako iteradni procedurs
byla zvolens simplexovd metoda ( D.Himmelblau(4)),

Pro tento model bylo nagenerovédno n¥kolik vyb&ri o rozsahu 40 » kde £, méle
#oviciend pormélpni, normélni kontaminované cauchyovym a cauchyove, Pozorovéni byls
sisulovina pronezévisle proménnou xy= 101/40 1w1,,,,,40, Piipadni xontaminace
brla provedena 15% nebo 20%. Vysledky simulaci Jesou otidtdny v tabu..e. Jake me. .-
tko pFidlilen{ odhadu skuteiné hodnoté parametru bylo zvelenc supremum



funkci z p¥ikladu, odhady byly se-

F#iloha : Ukdsky odhadl v modelu » regresni
pdhodné ( rovnomdrn& na <0,12> ).

strojeny s vybdrd o rozsahu 20, x byly voleny
+ +

£‘. ~ N‘O'QOOZ) él lad .9!(0..001 )+o1n(.5..2)

+

j P 4e1H(45,42)

1 7'_ €1~ le(o..0°1 )4'.1“(.5,02)
[

———— model
----- TIS 10% (oboustr.)
e m




n [ TS1% geany (TIS5% It =i ne 12
i

N 40| 47 .25 1.75[.0118 | 448 .24 1,57/,0112 | .46 425 1,78|,0113
64 .18 87,0091 | .68 41T .79/.0130 | .62 .19 ,91(,0093
W50 o23 1435|.0141 | .58 .20 1,00{,0079 | +48 424 1456 (,0101

+858+,15C{ 40| 73 17 «77|.0102 .89 .13 ,59(,0275 |
e51 23 1,38[,0066 043 o429 2,86(,0369

oTh 17 475/40133 043 o248 1,74 [,0366

—————— e o

JEH4e2C (40| o61 o19 492|40087 | 54 o421 1.16{40115 | 34 .15 e85 (41633
56 o421 1,12]|,0046 058 20 1,03|,0030 o847 26 1,76 (,0106

c 40| oTO 17 7760122 51  #23 1.44|,0279
128 16 oT1|.1424 31, 20 1,00|.7964
¢T5 17 482{,0293 «48 24 1,80(,0589
12-21 = sup f(x,fb)=f(x fS)l A ﬁmw% 5%
IR o TP WO £ 45,

Kde (_’, Je odhad parametru /1 metodou nejmendich &tverocld a ﬁTsti ﬂTLS% jsou
Jsca useknuté odhady metodou nejmensich &tvercd s oboustrannym 10% , 5% useknutim,

Poznfmika 3 P¥i konstrukci useknutych odhadd v modelu nelinedrni regrese,
stajnd jako u ostatnich odhadd byvaji problémy spojené s konstrukei poéﬁteéniho
ndbadu, s moinosti existence vice lokdlnich minim, s moZnosti divergence nebo
sscilace iterainiho procesu., Jiné nesndze mohou nastat pri Spatném pldmu experimene
tu (p#i nevhodn$ volené nezévisle proménné X ), miZe se totiZ snadno stdt, Ze
aohou byt vyloudena pozorovdni z ndkteré k1idové Edsti k¥ivky kde bylo mdlo pozoro-
vén{ nfhodné veliliny Y. Pies viechny tyto problémy lze tento odhad v kontamino-
rapném modelu jen doporuéit.
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