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具有结构变化的线性回归模型的局部影响分析
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摘要：利用曲率方法研究具有结构变化的线性回归模型的局部影响，分别得到了在自变量、因变量

和加权扰动下相应的诊断统计量，并通过具体的数值实例说明了本文结论的有效性 ,
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在计量经济学、生物学等学科中，人们经常需要研究具有结构变化的回归模型，并且已经做了大量的工

作［% 0 $］,李勇［*］系统地研究了具有结构变化的线性以及非线性回归模型的异方差检验问题 ,本文在此基础
上，利用 1223［#］提出的曲率方法详细研究了具有结构变化的线性回归模型在各种扰动情况下的局部影响，
并得到了相应的诊断统计量 ,该模型的一般形式可表示为
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" 局部影响分析
局部影响主要研究模型有微小扰动时，对于统计量的影响，由此导出某些特定的诊断统计量 ’局部影响

分析方法是 1223［#］从微分几何观点出发提出的 ’该方法的一般思想为：令$是未知的 / 维参数，其定义域为
-/ 中的某一开集；(（$）是原模型的似然函数；%是一个定义在&!-$ 上的 $ 维向量，表示对模型的扰动因
素，(（$%）是扰动模型的似然函数，用 .$，.$（%）分别表示$关于 (（$），(（$%）的极大似然估计 ’假定存在
一个%"使 (（$%"）4 (（$）且 .$ 4 .$（%"）’ 1223定义的似然距离为：01（%）4 !［ (（ .$）= (（ .$（%））］’假定

01（%）关于%存在二阶以上连续导数 ’考虑影响图’（%）4（%9，01（%））9，由文献［#，’］可知，此影响图的
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影响曲率可表示为 !" ! " !#"# #$"! ! " !#!# #$ $ %!! ，其中 ! 是 # 维单位向量，#$ 为 $ 关于"的二阶导
数，在 %"处计值；" !!%"（#）%!#，! !!" $（"#）%!"!##，它们都是 & & # 阶矩阵，且在（ %"，#’）处计值 ’以上
表明，最大影响曲率可表示为 !()* !!%，!% 为影响矩阵 & ! "# #$" !!# #$ $ %!的绝对值最大的特征值，对应
于!%的特征向量 !()*为最大影响曲率方向 ’通过最大影响曲率方向的指标图可观察到模型是怎样被扰
动的 ’
另外，人们经常考虑扰动#对"中某一部分有兴趣参数估计的影响，为此假定"!（"#
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趣的部分，""为多余部分，则子集参数"%的影响曲率可表示为
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" ’" 自变量扰动的局部影响分析
考虑单个自变量扰动模型，不妨设第一个自变量上有扰动，令扰动向量为# !（##
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定理" 当%为有兴趣参数，#"
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"为多余参数时，&（#）在#’处的正则曲率为
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证明 由模型（%）的对数似然函数（"）可得 $（$）在 %$处关于$的二阶导数为
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于是得观测信息矩阵 $ #$ 为
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由式（.）得 $（$#）在（ %$，#’）处关于$，#的二阶导数
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于是在"#处可得#"，将 !"，#"代入子集参数曲率公式（%），并结合前面记号得定理成立 +
! +" 响应变量扰动模型
考虑响应变量扰动模型，即（ #&"，#&!）& 上有扰动变为（ #&"，#&!）& ’"，" (（"&

"，"&
!）

&，", (（",，"，⋯，

",，-,
）&-, ) "（, ( "，!），"# ( #表示模型没有扰动 +则扰动后模型（"）的对数似然函数为

!（!"）$ & -
! *+!!&

-"
! *+!!

" & "
!!!

"
（#" ."" & $"$）&（#" ."" & $"$）&

-!
! *+!!

! & "
!!!

!
（#! ."! & $!$）&（#! ."! & $!$） （,）

定理" 当$为有兴趣参数，!!
"，!!

!为多余参数时，%（"）在"#处的正则曲率为
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证明 由式（,）得 !（!"）在"#处关于!，"的二阶导数为

!! !（!"）
!$!"&

" "
# $ "
!!

"
$&

"
!! !（!"）
!$!"&

! "
# $ "
!!

!
$&

!
!! !（!"）
!!!

"!"&
" "

# $ "
!$

"
’&"

!! !（!"）
!!!

"!"&
! "

# $ # !! !（!"）
!!!

!!"&
" "

# $ # !! !（!"）
!!!

!!"&
! "

# $ "
!$

!
’&!

于是在"#处可得#!，将 !"，#!代入子集参数曲率公式（%），并结合前面记号得定理成立 +
! +$ 加权扰动模型
首先赋予每个数据点的对数似然函数贡献不同的权，从而得到扰动模型 +令" (（"&
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数为
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证明 由式（-）得 !（!"）在"#处关于!，"的二阶导数为
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于是在"#处可得#%，将 !"，#%代入子集参数曲率公式（%），并结合前面记号得定理成立 +

" 南方澳大利亚地区洋葱产量和密度数据
南方澳大利亚农业局的 ./+ 012345提供了棕色西班牙良种洋葱在 678 9/:;<34（69）和 =4/<>*/（=）两个南

方澳大利亚地区栽培得到的产量和密度数据［-］+其中用 1"，"，’"，"（ " ( "，⋯，$!）分别表示在69地区栽培的产
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量和密度，!!，"，#!，"（ " " #，⋯，$!）分别表示在 $ 地区栽培的产量和密度 %其中，有一个明显的异常点，在计算
中略去不计 %根据文献［%］的讨论，利用下面具有结构变化的线性回归模型度量洋葱的产量的倒数与种植密
度的关系 %
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式中：!# "（ ##，#，⋯，##，$!）&，## "（ !#，#，⋯，!#，$!）&；!! "（ #!，#，⋯，#!，$#）&，#! "（ !!，#，⋯，!!，$#）&；$#，$!———

$! ’ !和 $# ’ !矩阵；"———! ’ #未知参数；!)———误差（ ) " #，!）%下面考虑自变量、因变量扰动时的局部影
响，结果见图 #（其中 * 表示数据点）%由图 #可知，()地区第 **，$#，$!号点是强影响点，+地区第 %,，-.，-*
号点是强影响点 %

图 ! 变量扰动时 %"#$ 的散点图
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