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摘要：为了研究非线性测量误差模型强影响点的识别问题，首先将非线性测量误差模型中存在误

差的不可观测的数据当作缺失数据，利用 3456767算法求得模型参数的最大似然估计，然后用 !
函数代替可观测数据的对数似然函数进行影响分析，得到了建立在 ! 函数基础上的广义 7889距
离及其一步近似，最后通过算例说明了诊断统计量的有效性 #
关键词：缺失数据；6:算法；3456767算法；! 函数；7889距离；数据删除
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非线性测量误差模型在生物育种、水利工程、工业质量控制和计量经济等领域得到了广泛的应用［!!2］#统
计诊断是近几十年来统计学迅速发展起来的一个新的分支学科 #自 7889［’!&］提出统计模型诊断问题以来，模
型诊断研究取得了长足的发展 # =>?等［%!!"］对模型的诊断和分析提出了新的方法和诊断统计量 #宗序平等［!!］

利用截面似然的思想对非线性测量误差模型数据删除影响进行了分析 #模型的诊断方法和估计方法是密切
相关的 #非线性测量误差模型的估计，通常采用 @6算法［!.］或 3456767算法［!$］，其本质是先将测量误差视
为假想的缺失数据，然后再把估计问题纳入带缺失数据的统计分析框架中 # =>? 等［%］对带缺失数据的统计
模型提出了基于 ! 函数的一般的数据删除影响分析方法 #但是，对于测量误差模型，尤其是非线性测量误差
模型，建立在 ! 函数基础上的 7889距离等诊断统计量还未见文献报道 #为此，本文将用此方法对非线性测
量误差模型进行数据删除影响分析 #

) 非线性测量误差模型和 $%&’(’(估计方法
根据文献［!/］的定义，非线性测量误差模型可以写为

! " #（"，!）$" " % &（"，!. #’）

$ " " $# # % &（"，#’ !$
{ ）

其中 ! "（(!，⋯，(’）A ! "（"!，".，⋯，")）
A

式中：!———’ 维的可观测向量；$———’ B ) 维的可观测矩阵；"———’ B ) 维的不可观测矩阵，只与 $ 相差
一个随机矩阵#；#（·，·）———已知关于参数的非线性函数；#’———单位矩阵；!.———未知参数；!———) B !未
知参数；$———已知正定矩阵；"———随机误差矩阵 *这里"和#相互独立，并假定 " 的第 + 行 %+ 是服从均值

为%、协方差阵为&的多元正态分布的&（%，&）*如果用 &+ 和 %+ 分别表示$ 和 " 的第 + 行的向量，’C（!A，

!.）A表示未知参数，（$，!，"）为完全数据集，那么有关（$，!）可观测数据的似然函数可以表示为

)8"#
’

+ " !$)（(+ &+，%+）DEF , !
.（&+ , %+）A#,!（&+ , %+）,

!
.（ %+ ,%）

A$,!（ %+ ,%[ ]）G%+ （!）

其中 )（(+ &+，%+）"
!
.%"!

DEF ,
-+.

.!{ }. -+ " (+ , #（ %+，!）

记%（ %+’，&+，(+）为关于缺失数据 %+ 在已知参数和可观测数据下的条件分布，则有
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从式（%）可以看出，在可观测数据的似然函数中，积分很难求出 %因此，很难通过它得到参数的估计，同时还很
难得到有关模型的诊断统计量，因为那些统计量会牵涉到对数似然函数的一阶和二阶导数 %利用数据扩张的
思想，将 # 看做缺失数据，那么第 ! 组完全数据的对数似然可以写为

&’（! "!，"!，!!）!# %
$ ()（"$ "$ ）#

$!$

$"$ # %
$（"! # !!）&"#%（"! # !!）#
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$（ !! ##）
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完全对数似然为

’’（! $，%，#）( "
)

! ( %
&’（! "!，"!，!!） （*）

采用 +,-././算法［%*］求参数的估计 %通过 .0算法从给定观测数据关于缺失数据的条件分布中抽取
样本，然后再利用该样本通过蒙特卡罗方法计算对数似然函数的一阶和二阶导数阵的条件期望，从而通过迭

代可得到参数的最大似然估计 %记非线性测量误差模型参数!的最大似然估计为 &!%

图 ! 数据删除诊断量 ’( 散点图
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5 非线性测量误差模型的数据删除影响
模型的诊断分析方法主要有数据删除分析法和局部影响分析法 $种 %本文讨论数据删除分析问题 % 数

据删除分析就是通过删除数据来研究数据点的作用 % 删除第 ! 个数据点后对应的量用带有下标［ !］的量来
表示 % 比如，可以用 %［ !］和 $［ !］表示删除第 ! 个数据点后对应的可观测数据 % 数据删除分析方法［1］是基于观测
数据的对数似然函数 ’2（! $，%）来分析删除数据对估计的影响的 %因为 ’2（! $，%）涉及高维积分问题，直接
采用该方法进行数据分析是困难的，其相应的诊断统计也难以进行 %因此，受 345等［6］的启发，基于 *函数

*（! &!）( +｛’’（! $，%，#） $，%，#，&!｝
定义有关 &!和 &!［ !］的距离的度量

,! (（ &! ) &!［ !］）
&｛# *+（ &!）｝（ &! ) &!［ !］） （7）

其中：数学期望基于条件分布!（ !!!，"!，"!）进行计算；*+（ &!）8#$*（! &!）#!#!&
!8 &! %该诊断统计量与 /229

距离［1］形式非常相似，也称为广义 /229距离 % ,! 越大，表明第 ! 个数据点的影响就越大 %
上述式子，可以通过 +,-././算法求得 &!和 &!［ !］%但是，对于 ) 组数据的删除问题，需要进行 ) 次估计

的计算，) 很大时，计算量会很大 %因此，可以采用一步近似 &!%
［ !］来代替 &!［ !］进行计算：

&!%
［ !］ ( &! -｛# *+（ &!）｝#% ,+［ !］（ &! &!） （:）

将式（:）代人式（7）得到广义 /229距离的一步近似
,%

! (（ &! ) &!%
［ !］）

&｛# &+（ &!）｝（ &! ) &!%
［ !］）( &+&

［ !］（
&! &!）｛# &+（ &!）｝#% &+［ !］（ &! &!） （1）

式（:）的近似精度不高 %对模型的影响分析而言，当 &! ; &!%
［ !］足够大时，不必对 &!%

［ !］进行精确计算，因此一步近

似式（1）是可行的 % 以下实例主要利用 ,%
! 进行数据删除影响分析 %

6 算 例

<5((!=［%7］根据某天然气可能储存地观测实验得到的超
音速声波传播速度 " 和氮气体浓盐水饱和的百分比 . 共 %$
组数据提出了非线性测量误差模型

"! (#> -#%｛!"#（#$ /!）# %｝$ - $!
.! ( /! - 0! （ ! ( %，$，⋯，%$）

其中 $! 和 0! 相互独立，都服从 1（>，"$）%利用 +,-././算
法可得到未知参数的最大似然估计（ 2#>，2#%，2#$，2"$）8
（%$?>@>，; :$@>，; >@%>%，$@:7%）%
对这 %$ 组数据进行数据删除影响分析 %根据前面给出

的公式计算得到广义 /229距离 ,!（ ! 8 %，⋯，%$），如图 % 所
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示 !从图 !可以看出，第 !"组数据的广义 #$$%距离比其他 !!组数据的广义 #$$%距离大很多 !这一结果表
明，删除该组数据对模型参数估计的影响最大 !因此，可以认为第 !"组数据点为强影响点 !该组数据可能是
一重要数据，也可能是由于实际记录时出现误差产生的，具体为哪种情况，需根据实际情况确定 !

! 结 语

统计诊断是统计建模和数据分析的重要组成部分 &在非线性测量误差模型分析中，由于观测数据似然函
数的计算比较复杂，直接采用 #$$%方法比较困难 &为此，本文利用 ’()等［*］提出的数据删除影响分析方法，
在 " 函数的基础上对非线性测量误差模型进行了影响分析，导出了当前模型下的数据删除诊断量———广义
#$$%距离 &实例表明，本文得到的广义 #$$%距离能有效地识别数据中的强影响点 &
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