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变结构线性回归模型显著性检验的贝叶斯方法 

一  

船 一  

，一 【摘要】以贝叶斯准则为基础 ，提 出了检验变结构线性回归模型显著性的一种方法．在干扰项方 
u  差相等和不相等两种情形下，推导出其应用的一般公式

． 文 中以实例说 明 了此方 法的有效性 ． 
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0 引 言 

在文献[1]中提出了检测有多次参数突变的变结构线性回归模型变化阀值的 贝叶斯方法．该方法 

中 假定模型参数变化的次数，也就是状态数是已知的．从文献[1]的结论中可以知道；在不同的状态数 

下，将得到不同的变化阀值．因此 ，需要解决状态数为多少时，所得到变结构线性回归模型最能反映实际 

规律这一问题 ，这就是模型的显著性检验．显著性检验的目的就是要在模型尽可能简单和拟合效果尽可 

能好之间进行权衡和折衷，选出实际经济背景明确，而本身规律性又强的模型． 

作为模型显著性检验的准则有许多．本文将以 Bayes准则为基础 ，建立变结构线性回归模型显著性 

检验的贝叶斯方法．有关文献见[2～ 5]． 

1 理论推导 

一

般地，设有多次参数突变 的变结构线性 回归模型为 

y 

】 + el‘ Zf≤ 1 

+ < 互 ≤ 2 

状 态 1 

状态 2 

sl + 一 < 互 ≤ 状态 i 

! i ! 

兄  4- 一 < z 状态 

这里 X ( 一 1，2，⋯， )是 m．维解释变量向量； 

( 一 1，2，⋯， )是 m．维参数 向量； 

变量 z 是引起参数突变的变量，称为研究变量； 

( ， ，⋯， 一 )是研究变量 z 在参数突变时的 k一 1个取值．称为状态变化阀值 ，简称变化阀值 

k是参数变化的次数，即状态数． 

～ N(O， ) i一 1，2，⋯ ， ，G0 ( 
．．．，e．．．)= 0 V i≠ i 
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令 M ( 一1，2，⋯ ，工)表示对已知的观测数据建立 个状态的模型 在 确定的情况下，可以利用文 

献[1]提出的方法，先确定 一 1个状态变化阀值，再对 个状态利用其相应的观测数据分别建立估计模 

型 因为变结构线性 回归模型的状态数是有限的，因此．设定的最大状态数 工一定存在． 

由}]ayes准则可知，在观测数据D下，对其建立有 个状态的模型 M 的后验概率密度P(M D)，正 

比于模型 M 出现的先验概率密度 P(M )和 M 条件下观测数据 D 的概率密度函数(似然函数)的乘 

积 

P(M ID)。：P(M )·P(DIM ) (2) 

根据文献[1，2]的推论 ，并沿用文献[1]的符号 ，得到在各状态干扰项方差相等时，M 的后验概率密度 

P(M ID)。c P(M )·(2 )w。exp{一古 (y—xO) (y—xO)} (3) 
用方差 的无偏估计 

代入式(3)得 

(y — X ) (y — X ) l 

Ⅳ一∑ ， Ⅳ一∑ ， 

P(M ID)∞ P(M )·(2ero~) 

Ⅳ一∑ ， 

∑S 

Ⅳ一∑ ，1 

亡 、一 ⋯ N一∑ ] 一 唧 } 
式(3)、(4)、(5)中 Ⅳ—— 观测值 Y 的个数，即观测次数 

— — 第i个状态下模型的残差平方和 

在各状态干扰项方差不相等的情况下，M 的后验概率密度为 

(M ID) ( )·(2rca~)5／Zexp{一寺(y-一x1 1) (y1一x1 1)} 
‘

(2 !)-％t2>／2exp 一壶‘ ：一x 02) (y 一X 02)} 
； 

。

(2 ) ”。exp{一去(Yk—x ) (Yk—x )} 
其中， 用它的无偏估计 

拜一 -- 每 一 二 一 ，z，⋯， (f。一f，1)一m ( 一 )一 ． ‘⋯⋯ 
t 一 N ，t 一 0 

代人式(6)得 

M ID)。：P(M )．‘ ”exp 一 ) 
： 一 p{一 

·

c f'g⋯／2ex f_ 等 
式(6)、(7)、(8)中，Ⅳ—— 观测值 的个数 ，即观测次数 

S，—— 第i个状态下模型的残差平方和 

t r— tl--—— 第 i个状态下模型对应的观测数据个数( 一N，t。 O) 

(4) 

(6) 

(8) 
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考察式(5)、(8)可 发现，P(M )取何种形式成为应用时问题的关键．似然函数的值将随着状态数 

的增加而增加．当状态数选择不合适 ，致使对实际数据的拟台有较大的偏差时 ，这种偏差应该由似然函 

数反映出来，此时似然函数的值较小．当状态数选择合适 ，模型对实际数据有较好拟合时，似然函数值将 

较大 ，这时再增加状态数，似然函数值就不会有明显的提高．另一方面，当状态数过于大时，每一状态中 

的数据个数必然减少，使得参数估计的精确度降低．在实际问题中，甚至可能出现估计参数不合理 ，从而 

掩盖事物本质的现象．可见，不可能无限制地增加状态数． 

为了体现这两个方面的矛盾，限制状态数过大于，叉使然函数在状态数小时起显著作用，同时克服 

实际模型先验概率密度 P(M )难于确定的困难 ，使用了 3种形式 的先验概率密度 

(a)P(M )̂∞ e 

(b)P(M )∞P” 善 z 
 ̂

(a)P(M )∞ ∑ ，) 
i-- L 

(其中 > 0，称为控制参数 )进行了模拟计算，结果表明(b)形式的先验概率密度能正确地检验出 

状态数为多少时最合适．从(b)的结构看，(b)形式的先验概率密度趋向于选取状态数少的模型 ．从而限 

制了状态数过于大．将(b)代入式(5)、(8)分别得： 

各状态干扰项方差相等时，模型 M 的后验概率密度为 

删 m音 )．(一 壹s m⋯ 』 l 
N ∑ ． ‘ l 2 

l—  

各状态干扰项方差不相等时，模型 的后验概率密度为 

P( D) ·‘ 唧  

‘ =}= ·mex f 

2 举 例 

fl m】I 

2 J 

一  

2 

2 』 

(9) 

· ( —== 5 )一(Ⅳ 一：】，2ex — =： (1。) 

例 1 仿真模型为 Is,= 5+ o．7x,+ 

Y 一 2+ o．5x + e 

Y = 2+ o．8x 一 ‘ 

置 = o．2t+ 10RAND(t) f一 1，⋯ ．25 

￡= 1．⋯ ，8 

￡一 9，⋯ ．i6 

f一 1 7，⋯ ，25 

～ N (0，0．6) = l，⋯ ，25 

这是各状态干扰项方差相等的情况，用式(9)计算得下表．可见在 =4，5，6，7，8时，显著性检验的 

]3ayes方法式(9)都正确地选择了有 3个状态的模型．检验出状态数的同时，也检验出三状态模型的两个 

阀值： = 8， = 1 6． 
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^一 ^= 5 ^一 6 ^一 7 一 8 

P(M1I) 3 42D + 26 9．06D + 36 2．40D+ 47 6．36D + 57 1_68D + 68 

P(M 2I) 5 18D + 30 5．05D + 40 4．92D + 50 4．79D + 60 4．67D + 70 

P(M 3I) 1 96D + 35 7．04D + 44 2．52D + 54 9．05D + 63 3 24D 十 73 

尸tM ．1 ) 1．41D + 35 1．86D 一 44 2．45D + 53 3．23D + 52 4．26D + 71 

尸( 5I) 4．58D + 34 2．2ZD + 43 1l 08D + 52 5．23D + 6。 2．54D + 69 

尸(JⅥ ．) 1．5lD + 34 2 69D + 2 4．80D 一 50 8．57D + 58 1'53D + 67 

例 2 仿真模型为 = 0．45X +0．7X 十 E1 

Y = 0．2X】，+ 0．6X + ∈ 

Y 一 0．35 + 0．2X + 

X ： 0．25t+ 4RAND0) 

X = 0．5t．+ 6RAND0) 
ti d 

∈1 ～ N (O，0．8) 
ii d 

∈2 ～ N (0，0．6) 
I L d 

～ Ⅳ (0，0．4) 

t一 1，⋯ ，9 

= 10．⋯ ．18 

t一 19．···．27 

f一 1．⋯ ．27 

f— l，⋯ ，27 

这是各个状态干扰项方差不相等的情况，利用式(10)计算得下表．可见，除 一̂4外，式(10)都正确 

地选择了 3个状态的模型．在检验出状态数的同时，也检验出三状态模型的两个阀值 ／1- 一 9， = 18 

一 7 S 一 5 一 4 

P( I．) 4 528D + O3 3．231D + 14 2 348D -4-25 1_690D + 36 

P(Mt1) l 844D 4-O5 1．757D + l； 1．7I】D + 25 l 7O6D + 35 

P( ．) 2．42OD + O7 3．192D + l6 4．2l0D 一 25 5．552D + 34 

P( 。．) 8．840D + 06 l l5SD + l5 2．8l6D + 24 5 0Z6D -4-32 

P(M  I．) I 1．113D __07 

P(Ⅳ6I) I 2．147D + 07 

3 结 论 

l 234D + l6 

2 35lD + l6 

9．544D + 23 

6．758D + 24 

2．305D + 3l 

2．209D 十 3l 

本文提出的变结构线性回归模型显著性检验的贝叶斯方法，同文献E1]中提出的变化阀值的贝叶 

斯检测方法相结合，解决了变结构线性 回归模型建模中的两个基本问题：模型显著性检验和模型变化阀 

值 检测．因此，利用本文及文献[1]的方法，可以较好地解决社会经济系统建模中具有一定普遍意义的 

变结构线性回归模型的建立问题． 
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Abstract In this paper，the authors have built a model for supply chain designing based on tho theory of 

⋯M putted forward by the authors ，wh ch integrates the thoughts of MPSB，CE，OR·cybernetics，BPR- 

The characteristics of LD mod el are discussed． 

—
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—

Abst
—

ract Based on Ba yesian Rule，a method  for testing of veriable structure linear regression model is pre— 

sented ．Then general formulas of the method applying to practical problem is given on the case of tWO dif 

ferent form of variances of disturbing item ．The examples show effectiveness of the m ethod ． 

Keywords： catastrophe theory，muhiveriate regression analysis，economic mathematics 
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