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摘要: 本文将一类系统参数变点检测问题转化为非参数回归模型均值函数结构变点的检测问题. 针对当非参
数模型均值函数跃度的长期均值为零时, 残量累积和(cumulative sum, CUSUM)统计量无效的问题, 首先利用均
值函数的核估计构造新统计量, 给出了原假设和备择假设下统计量的极限分布; 进一步构造Bootstrap检验, 证明
了Bootstrap检验的一致性;最后以模拟结果表明新方法明显优于已有的方法,并应用于两类实际数据分析,说明方
法的有效性.
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Abstract: The detection of parametric change is transformed into the detection of structural breaks of mean function
in the nonparametric models. For the residual cumulative sum(CUSUM) test becomes invalid when the long rang average
of jump of the mean function is zero, a new statistic is built based on the kernel estimation of the mean function, and the
limiting distributions of null hypothesis and alternative hypothesis are obtained. A Bootstrap procedure is proposed and
the consistency of the test is also proved. Finally, simulation and real data analysis are performed to investigate the finite
sample properties of our approach. Results show that our method is more powerful than methods proposed in reference.
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1 引引引言言言(Introduction)
变点问题起源于质量控制,从生产线上抽检产品

以检测产品质量是否超过其质量控制警界线,质量
超过警界线的时刻称为变点. 变点问题在工业自动
控制、金融、医学、气候等领域都有明确的实际应用

背景[1]. 在工程实际应用中,系统的异常波动对系统
的安全以及产品质量是十分关键的问题,实质上,以
概率统计观点来看系统的变点检验问题可归结为系

统所相应的数学模型的参数变点检测问题.
众所周知, 线性回归模型为刻画变量之间的关

系提供了结构简单的数学模型, 与此同时, 线性回
归模型回归系数变点的检测问题也得到了大量的

研究[2∼5]. 但是, 随着科学技术和工程应用的发展,
线性回归模型以及通用的时间序列模型难以精确

描述复杂系统中变量的性能, 如金融工程和气象
工程中变量的非线性、多尺度等特征, 而一定的统
计意义下, 非参数回归模型可逼近具有复杂结构
形式系统的观测数据, 在上述工程数据处理中具

有明显的优势. 因此, 非参数回归模型变点检测问
题受到学者的关注. 如文献[6]研究了固定设计下
非参数回归模型均值函数结构变点的检验问题,文
献[7]构造残量累积和(CUSUM)型统计量对随机设
计下的非参数回归模型均值函数的结构变点进行

检验, 并指出当均值函数跃度的长期均值(long run

average) lim
n→∞

1
n

n∑
i=1

E(∆(Xi))为零时残量CUSUM统

计量无效,为此,文献[7]通过加权来解决这一问题.
但是应注意,就作者检索国内外最新文献至今尚

没有给出最优权函数的选取原则,当加权后均值函
数跃度的长期均值为零时,对应的加权的CUSUM型
统计量依然是无效的. 为此,本文首先将一类系统的
参数变点问题转化为非参数模型均值函数结构变点

问题, 基于均值函数的核估计构造Bootstrap方法对
非参数回归模型均值函数的结构变点进行检测, 改
进了均值函数跃度的长期均值为零时的检验问题,
通过模拟计算和实例分析与已有方法对比, 说明了
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本文方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑如下系统:

Yt = m(Xt, θt) + σt(Xt)εt, t = 1, 2, · · · , n, (1)

其中: Xt ∈ Rd, Yt ∈ R1为系统可测量, m(·)为未知
函数, θ为系统参数, εt为零均值、不相关随机噪声序

列(不可测).

由于θ通常是不可测的、m(·)未知和随机扰动,
对θ是否发生变化、何时变化的判断就成为难以处

理的问题,本文对θ的变化进行检测, 即如下假设检
验问题:




H0 : θt = θ0, t = 1, 2, · · · , n,

HA : ∃τ0 ∈ F, k0 = bnτ0c ,

θt = θ0, t = 1, 2, · · · , k0,

θt = θ∗0 6= θ0, t = k0 + 1, · · · , n,

(2)

其中F为(0, 1)的闭子区间.

若记m(x) = m0(x, θ0),∆(x) = m0(x, θ∗0) −
m0(x, θ0), 则上述问题可归结为以下非参数回归
模型均值函数结构变点问题:




Yt = mt(Xt) + σt(Xt)εt, t = 1, 2, · · · , n,

H0 : mt(x) = m0(x), t = 1, 2, · · · , n,

HA : ∃τ0 ∈ F, k0 = bnτ0c,
mt(x) = m0(x), t = 1, 2, · · · , k0,

mt(x) = m0(x) + ∆(x), t = k0 + 1, · · · , n,

(3)

其中F为(0, 1)的闭子区间.

注注注 1 显然假设检验问题(2)包含于问题(3), 问题(3)

中,令mt(x) = m0(x, θ0) + ∆(x)(θ − θ0),则问题(3)包含问

题(2),故问题(2)与问题(3)是等价的.

由于在实际问题中所研究的系统是处于动态稳

定中,对系统的可测量Xt, Yt做以下假设:

A1) {Xt, Yt} 为强混合序列, 其混合系数为
α(t),且存在β>2使

∑
t∈N

α(t)β <∞, EY β
t <C <∞.

A2) 当n →∞时,
1
n

var(
n∑

t=1

Yt) → σ2 > 0.

A3) Xt的长期平均分布

F̄ (x) = lim
n→∞

1
n

n∑
i=1

Fi(x)

存在,其中Fi(x)为Xt的分布函数.

A4) m0(x)和∆(x)在其支撑上满足Lipschitz条
件, σt(·)在其支撑上有界.

为研究检验统计量的渐近性质对核函数K(·)及
窗宽做以下假设:

A5) 当n →∞时, h → 0, nh2d →∞.

A6) K(·)为Rd上以
d⊗

i=1
[−1, 1]为支撑的连续对

称核函数.

注注注 2 A1)∼A3)弱于文献[7]中的假设条件, A4)∼A6)

为核估计的一般假设, A1)∼A6)均为非参数函数核估计一

致性的充分条件.由A4)可以看出,本文只要求条件方差函

数有界,而对其是否随时间变化不做要求.

残量CUSUM统计量利用残量中的均值函数跃
度的均值信息对变点进行检验, 故当均值函数跃度
的长期均值为零时残量CUSUM统计量是无效的,但
任何一个非零随机变量的一阶绝对矩恒不为零, 本
文给出如下基于均值函数核估计的检验统计量:

T = max
τ∈F

{Tτ}. (4)

其中:

Tτ =
1
n

(τ (1−τ))1/2
n∑

i=1

|mτ (xi)−m∗
τ (xi)|, (5)





mτ (x) =

bnτc∑
i=1

Kh (x− xi) yi

bnτc∑
i=1

Kh (x− xi)
,

m∗
τ (x) =

n∑
i=bnτc+1

Kh (x− xi) yi

n∑
i=bnτc+1

Kh (x− xi)

(6)

均为均值函数m (x)的核估计量.

备择假设下变点分位数的估计量

τ̂ = arg max
τ∈F

{Tτ}. (7)

3 非非非参参参数数数回回回归归归模模模型型型变变变点点点的的的检检检测测测(Detection of
structural break in nonparametric regression
models)
本节研究非参数回归模型均值函数结构变点检

验统计量的渐近性质,构造Bootstrap检验,证明了检
验的一致性.

定定定理理理 1 原假设H0下,若A1)∼A6)成立,则

T
d→ 0. (8)

定定定理理理 2 备择假设HA下,若A1)∼A6)成立,则

τ̂ − τ0 = Op(hd) + Op(n−1/2h−d) → 0, (9)

其中τ̂ = arg max
τ∈F

{Tτ}.
推推推论论论 1 备择假设HA下,若A1)∼A6)成立,则

T
d→ (τ0(1− τ0))1/2

w
|∆(x)|dF̄ (x) > 0. (10)

基于极限理论的检验在有限样本下的检验势往

往比较差, 非参数检验尤其如此, 由以上定理可以
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看出统计量收敛于退化分布,对应水平下的临界值
无法确定, 为了有效地确定在一定检验水平下的拒
绝域并提高有限样本下检验的效果,本文构造如下
Bootstrap检验:

步步步骤骤骤 1
步步步骤骤骤 1.1 序列{Xi, Yi}n

i=1预处理,对{Xi}n
i=1的

各维数据乘以相应的系数, 使其各维均为样本方差
为1的序列,得到{xi, yi = Yi}n

i=1.
步步步骤骤骤 1.2 对核函数K(·),对序列{xi, yi =Yi}n

i=1

选取带宽

h0 = arg min
h
{

n∑
i=1

(yi −m−i(xi))2},

其中

m−i(xi) =

∑
j 6=i

K((xi − xj)/h)yj

∑
j 6=i

K((xi − xj)/h)
.

步步步骤骤骤 2
步步步骤骤骤 2.1 对序列{xi, yi}n

i=1计算T和

τ̂ = arg max
τ∈F

{Tτ}.

步步步骤骤骤 2.2 计算

{m̂(xi) = (mτ̂ (xi) + m∗
τ̂ (xi))/2}n

i=1.

步步步骤骤骤 2.3 计算{Ûi = yi − m̂(xi)}n
i=1.

步步步骤骤骤 2.4 计算
¯̂
U = n−1

n∑
i=1

Ûi和

{Ui = Ûi − ¯̂
U}n

i=1.

步步步骤骤骤 3
步步步骤骤骤 3.1 生成零均值单位方差的独立序列

{ηi}n
i=1.

步步步骤骤骤 3.2 计算{U∗
i = Uiηi}n

i=1和

{y∗i = m̂(xi) + U∗
i }n

i=1.

步步步骤骤骤 3.3 类似于{xi, yi}n
i=1计算T , 对于序列

{xi, y
∗
i }n

i=1计算T ∗.

步步步骤骤骤 4 重复步骤3 B次,得到序列 {T ∗i }B
i=1,取

p∗ =
1
B

B∑
i=1

1(T 6 T ∗i ),

检验水平为α时,若p∗ < α,则拒绝原假设.

推推推论论论 2 在原假设H0或备择假设HA下, 若A1)
∼A6)成立,则T ∗

d→ 0.

注注注 3 在步骤2和步骤4中,在有限样本下,对∀τ ∈ F,

∀t1 < nτ(t2 > nτ),若
nP

t=bnτc
1(xt1 − xt < h) = 0,

bnτcP
t=1

1(|xt2 − xt| < h) = 0,

则取

mτ (xt1) = m∗
τ (xt1), m∗

τ (xt2) = mτ (xt2).

注注注 4 由推论1可以看出这种检验方法只受均值函数

变化量的长期一阶绝对矩影响, 而与其长期均值无关, 而

随机变量的非零泛函∆(x)的一阶绝对矩恒不为零,故由推

论1和推论2可知本文给出的Bootstrap检验是一致的, 可以

很好的解决基于残量的CUSUM统计量在均值函数的变化

量的期望很小时检验效果很差的问题,避免了权函数的选

取问题.

4 模模模拟拟拟结结结果果果与与与实实实例例例分分分析析析(Simulation and real
data analysis)
本节通过模拟计算研究有限样本下跃度的长期

均值、长期一阶绝对矩、核函数和窗宽对检测的影

响,对西安气温、日照和上证统计数据进行分析,说
明本文方法的有效性.

非参数模型均值函数核估计中,窗宽的选择十分
关键,本文采用CV准则[8,9]来选取窗宽,即

h0 = arg min
h
{CV(h)} =

arg min
h
{

n∑
i=1

(yi −m−i(xi))
2},

其中

m−i(xi) =

∑
j 6=i

K((xi − xj)/h)yj

∑
j 6=i

K((xi − xj)/h)
,

K(·)为核函数.

文献[8]指出无变点条件下以h0为窗宽进行的核

估计是渐近最优的, 且h0的选取可以完全由数据驱

动,因而在核估计中得到广泛采用,模拟结果表明非
参数模型均值函数结构变点的检测中利用CV准则
选取窗宽是可行的.

4.1 模模模拟拟拟结结结果果果(Simulation results)
考虑如下数据生成过程:

Yt = X2
t + α∆(Xt)1(t > τ0n) + Ut,

DGP 1 : ∆ = 1, DGP 2 : ∆(x) = x,

其中Xt和Ut均服从标准正态分布.

例例例 1 跃度长期均值和长期一阶绝对矩对检测

的影响.

对DGP 1和DGP 2分别取α = 0.5, 1, 2, 0, τ0 =

0.25, 0.5, 0.75, n = 100, 200, K(x) =
3
4
(1 − x2)

1(|x| < 1), B = 500. 通过Bootstrap方法对变点进
行检验, 重复200次实验, 记录拒绝原假设的次数,
5%名义水平下, 拒绝原假设(不存在均值函数结构
变点)的频率见表1.
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表 1 本文方法的检验功效(检验水平0.05)
Table 1 Power of our test (nominal level: 0.05)

α
n DGP τ0

0.5 1 2 0

0.25 0.245 0.705 1
1 0.5 0.31 0.875 1

0.75 0.195 0.705 1
100

0.25 0.145 0.45 0.955
0.04

2 0.5 0.16 0.555 0.995
0.75 0.145 0.44 0.985
0.25 0.56 0.985 1

1 0.5 0.55 0.985 1
0.75 0.54 0.99 1

200
0.25 0.22 0.75 1

0.04

2 0.5 0.32 0.95 1
0.75 0.20 0.775 1

为研究样本量、变点分位数、均值函数跃度的长

期一阶绝对矩和长期均值对变点分位数估计的影

响,对DGP 1和DGP 2分别取τ0 = 0.25, 0.5, 0.75, 均
值函数跃度的一阶绝对矩

d =
1
n

E(
n∑

t=1

α ∗ |∆(Xt)|) = 1, 2, n = 100, 200,

对变点分位数进行估计,重复200次实验, 变点分位
数估计值的样本均值和标准差见表2(括号内的为标
准差).

表 2 有限样本下变点分位数的估计
Table 2 The estimation of change quartile

d
n DGP τ0

1 2

0.25 0.2637(0.1304) 0.2403(0.0216)
1 0.5 0.4744(0.1081) 0.4885(0.0206)

0.75 0.7045(0.1368) 0.7398(0.0175)
100

0.25 0.2783(0.1230) 0.2540(0.0378)
2 0.5 0.4915(0.1026) 0.4905(0.0240)

0.75 0.7022(0.1075) 0.7340(0.0284)

0.25 0.2427(0.0372) 0.2437(0.0096)
1 0.5 0.4906(0.0544) 0.4945(0.0084)

0.75 0.7455(0.0515) 0.7448(0.0096)
200

0.25 0.2539(0.0444) 0.2486(0.0150)
2 0.5 0.4935(0.0423) 0.4965(0.0081)

0.75 0.7336(0.0622) 0.7418(0.0122)

表1中结果表明: 原假设下本文方法能够正确地
判断模拟数据不存在均值函数结构变点; 在备择假
设下,本文的方法具有良好的功效,随着样本量的增
加或跃度的长期一阶绝对矩增大,检验的势随之增
加;变点越靠近中间位置,经验势越高. 本文方法受

均值函数跃度的长期均值的影响较小, 无论均值函
数跃度的长期均值是否为零, 本文的方法均明显的
优于已有方法, 有效地改进了非参数回归模型均值
函数结构变点的检验.

表2中的结果表明: 变点分位数的估计值偏左;

随着样本量增加或跃度一阶绝对矩的增大,变点分

位数估计随之更准确; 跃度的长期均值对变点分位

数的估计影响不大.

例例例 2 核函数和窗宽对检测的影响.

对数据生成过程 DGP 2 分别取核函数为

Epanechnikov核和截断高斯核:

K(x) = C exp(−x2/2)1(|x| < 1),

C =
w 1

−1
exp(−x2/2)dx.

取窗宽hn, 为hn = h0n
0.2−1/r(r = 4, 5, 7, 9, 10),

B = 500进行模拟试验, 重复1000次独立实验得

到检验和估计结果分别见表3、表4.

注注注 5 表4中每个表格中第1个数为估计值的均值,

第2个为估计值的标准差.

表3, 4中结果表明: 通过CV准则选取窗宽, 本文

方法可以有效的检测非参数模型均值函数结构变

点;随着样本量增加或跃度长期一阶绝对矩的增大,

检验的势随之增大,估计也更准确;变点检测受核函

数和窗宽选择的影响不大.

4.2 实实实例例例分分分析析析(Real data analysis)

本节在0.05的检验水平下对两组实际数据进行

变点检测.

例例例 3 1980∼1989年气温数据均值函数结构变

点检测.

气候与人类的生活息息相关, 气候的变化对农

业[10,11]、生态[12]、人类健康[13]等有重要的影响, 准

确检测气候诸因素的变化对农业结构的调整、病虫

害的防治、生态环境的保护、传染病的防控有着重

要的意义.

气温是气候的重要因素之一, 主要受日照、时

间、人类活动、大气环流、洋流和下垫层的影响,在

一个地区大气环流、洋流和下垫层相对稳定, 人类

活动是否对气温构成影响难以观察,气温受日照和

时间的影响较大,因此可以通过研究温度与日照、时

间的关系是否发生变化来判断人类活动是否导致了

气温的变化. 本文对西安市1980∼1990年温度、时间

和日照的旬值(360个数据)进行研究, 所选数据来

自中国气象科学数据共享网(http://cdc.cma.gov.cn/

shuju/preview.jsp),可确保其真实性和准确性.
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表 3 采用不同的窗宽和核函数得到的检验结果
Table 3 Test results with series of smooth parameters and kernels

r

n τ0 α Epanechnikov核 截断高斯核

4 5 7 9 10 4 5 7 9 10

0.5 0.116 0.097 0.087 0.11 0.091 0.112 0.112 0.097 0.069 0.091
0.25 1 0.4 0.402 0.403 0.417 0.396 0.406 0.383 0.382 0.406 0.389

2 0.955 0.961 0.964 0.972 0.977 0.961 0.963 0.979 0.96 0.96
0.5 0.168 0.145 0.156 0.148 0.149 0.171 0.151 0.126 0.13 0.122

100 0.5 1 0.604 0.623 0.624 0.641 0.602 0.575 0.614 0.616 0.594 0.573

2 0.994 0.994 0.998 0.99 0.993 0.994 0.995 0.996 0.996 0.998
0.5 0.103 0.086 0.081 0.077 0.083 0.103 0.101 0.087 0.08 0.086

0.75 1 0.357 0.371 0.366 0.349 0.375 0.343 0.359 0.356 0.338 0.348
2 0.934 0.955 0.947 0.957 0.961 0.938 0.957 0.959 0.951 0.959
0 0.068 0.058 0.03 0.035 0.043 0.052 0.043 0.05 0.05 0.047

0.5 0.219 0.215 0.251 0.242 0.201 0.212 0.231 0.218 0.219 0.216
0.25 1 0.826 0.817 0.836 0.865 0.873 0.824 0.833 0.858 0.827 0.864

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.321 0.353 0.331 0.335 0.375 0.333 0.337 0.346 0.317 0.338

200 0.5 1 0.947 0.96 0.966 0.976 0.967 0.961 0.957 0.978 0.964 0.963

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.221 0.201 0.199 0.221 0.198 0.197 0.2 0.197 0.169 0.199

0.75 1 0.81 0.827 0.834 0.851 0.843 0.804 0.823 0.848 0.844 0.838
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.043 0.051 0.046 0.052 0.048 0.041 0.038 0.053 0.04 0.036

表 4 采用不同的窗宽和核函数得到的估计结果
Table 4 Estimation results with series of smooth parameters and kernels

r

n τ0 d Epanechnikov核 截断高斯核

4 5 7 9 10 4 5 7 9 10

0.3025 0.2893 0.2892 0.2857 0.2899 0.3069 0.3002 0.2892 0.2951 0.29681
0.1472 0.1399 0.1489 0.1407 0.1478 0.1607 0.1572 0.1444 0.1502 0.14650.25
0.253 0.2502 0.2484 0.2483 0.2489 0.2537 0.2507 0.2495 0.2523 0.25022

0.0345 0.0311 0.0302 0.033 0.0297 0.0376 0.033 0.0293 0.0366 0.0417
0.4865 0.4916 0.4821 0.4936 0.4919 0.4916 0.4845 0.492 0.4969 0.49571
0.1068 0.101 0.103 0.0941 0.0987 0.1049 0.1032 0.1013 0.0969 0.1001100 0.5
0.4916 0.4911 0.4923 0.4929 0.494 0.4923 0.4918 0.4936 0.4944 0.49332
0.0254 0.0235 0.0204 0.0255 0.0221 0.0224 0.0204 0.0202 0.0236 0.0196
0.6948 0.6966 0.6985 0.7165 0.6999 0.6917 0.7011 0.7071 0.7132 0.70791
0.1334 0.1397 0.133 0.1132 0.1391 0.1423 0.1347 0.1247 0.1261 0.12960.75
0.7314 0.7328 0.7354 0.7352 0.7371 0.7314 0.7325 0.7363 0.7387 0.73882
0.0269 0.0276 0.0242 0.0257 0.0242 0.0298 0.0334 0.0262 0.0218 0.0216
0.2571 0.2528 0.253 0.2534 0.2514 0.2858 0.2689 0.2687 0.2732 0.26941
0.0805 0.0554 0.057 0.0532 0.0562 0.1022 0.0771 0.0876 0.092 0.08970.25
0.2485 0.249 0.25 0.2487 0.2486 0.2553 0.2547 0.2562 0.2547 0.25482
0.0144 0.0131 0.0139 0.0131 0.0131 0.0203 0.0191 0.0185 0.0156 0.0158
0.493 0.495 0.4952 0.4957 0.496 0.4966 0.4977 0.4999 0.5013 0.49961
0.049 0.0481 0.0438 0.0432 0.0375 0.0675 0.0581 0.0548 0.0557 0.0638200 0.5

0.4948 0.4957 0.496 0.4967 0.4963 0.5003 0.4998 0.5009 0.5014 0.501232
0.0104 0.0107 0.0103 0.0089 0.0093 0.0155 0.0135 0.0127 0.013 0.0132
0.7351 0.7394 0.7401 0.742 0.7406 0.719 0.7224 0.726 0.7286 0.72491
0.0617 0.052 0.0454 0.0379 0.047 0.0895 0.0908 0.0906 0.0866 0.09170.75
0.7419 0.743 0.7422 0.7434 0.7438 0.7446 0.7454 0.7469 0.7467 0.74742
0.0126 0.0108 0.012 0.0097 0.0106 0.0186 0.0172 0.0147 0.0153 0.0156
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将1∼12月的上中下旬按时间先后对应为1,

· · · , 36, 与对应的日照时间(小时)构成二维向量
{Xt},温度(0.1◦)按时间先后顺序构成序列{Yt}.
按照步骤1.1对{Xt}进行预处理;
依据步骤1.2求得窗宽h0 = 0.0406;
按照注4和步骤2.1计算统计量, 在τ̂ = 181/

360(1985年1月上旬)处,统计量达到最大7.0025.
按照步骤2生成序列{m̂(xt)}n

t=1和{ ¯̂U}n
t=1.

步骤3.1生成独立标准正态分布序列{ηi}n
i=1.

按照步骤3.2, 3.3计算统计量T ∗.
步骤4重复步骤3, B = 500次, 得到统计量序

列 {T ∗b }B
b=1如图 1 所示. p∗ =

1
B

B∑
b=1

1(T 6 T ∗b ) =

0/500 < 0.05, 拒绝原假设, 认为在τ̂ = 181/360
(1985年1月上旬)处存在变点.

图 1 Bootstrap统计量序列T ∗b
Fig. 1 Bootstrap statistics T ∗b

可以看出1985年1月上旬检测到变点, 说明在
这一时间点前后人类的活动明显的导致了温度的

变化, 这与1983∼1985年严重的经济过热相对应,
这说明当时我国大规模的建设和短时间内能源消

耗量的急剧上升导致了气温的显著变化, 符合温
室效应和城市化会导致温度的上升[14]的结论.
例例例 4 股市2008年7月至2009年9月异常波动的

检测.
变点检测可以用来验证某些未被研究的量是

否能够反映系统中的某些变化, 从而为更好的对
系统监控提供更多的手段.

本文研究 2008年7月1日到 2009年9月24日共
307个交易日上证交易所的交易数据(http://biz.
finance.sina.com.cn/company/history.php). 对证券
交易中收盘价(CPt), 当日交易量(V Tt)和交易额
(FTt)之间的关系知之甚少,考虑到单笔交易增长
率会受到当日股价的增长率的影响,取

Xt =FTt ∗ V Tt−1/V Tt/FTt−1, Yt =CPt/CPt−1,

对Yt = ft (Xt) + σt(Xt)εt均值函数的结构变点进

行研究, 没有检测到变点. 按照例1的方法对{Xt,

Yt}进行变点检测, h0 = 0.3184在137处统计量达
到最大0.0045, B = 500得到的统计量序列

p∗=
1
B

B∑
b=1

1(T 6 T ∗b ) = 31/500 > 0.05,

接受原假设,认为不存在变点.
研究

X∗
t =V TtCPt−1/V Tt−1/CPt和Y ∗

t =FTt/FTt−1

的关系的文章尚未出现, 但从散点图(图2)可以看
出其满足一定的关系.按照例1的方法对{X∗

t , Y ∗
t }

进行变点检测, 237(2009年6月19日)处统计量达到
最大0.0194, B = 500得到的统计量序列, p∗ =
1
B

B∑
b=1

1(T 6 T ∗b ) = 1/500 < 0.05,拒绝原假设,认

为237(2009年6月19日)处存在变点.

图 2 X∗
t , Y ∗t 的散点图

Fig. 2 Scatter of X∗
t , Y ∗t

利用本文的方法对Y ∗
t = ft (X∗

t )+σt (X∗
t ) εt均

值函数的结构变点进行研究,发现2009年6月19日
为一个变点, 变点前后的散点图分别见图3、图4,
这与财政部、国资委、证监会和全国社保基金理

事会2009年6月19日联合发布公告,在境内证券市
场实施国有股转持政策相对应, 说明二者存在某
种关系.

图 3 变点前X∗
t , Y ∗t 的散点图

Fig. 3 Scatter of X∗
t , Y ∗t before the change
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图 4 变点后X∗
t , Y ∗t 的散点图

Fig. 4 Scatter of X∗
t , Y ∗t after the change

均值函数跃度的长期均值较小,文献中的方法
不能检测到这个变点, 说明了本文方法比已有方
法更有效.

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文讨论了一类非参数回归模型均值函数结

构变点相等价的系统参数变点的检测问题, 实例
分析和模拟计算结果均说明本文的方法可以有效

地检测到非参数回归模型均值函数的结构变点,
有效地改进了跃度长期平均期望为零时非参数模

型均值函数的结构变点的检测.

文中为保证理论结果成立而设置的假设条件

比较严格, 且没有关于核估计中窗宽选择的相关
理论结果, 更宽松条件下非参数模型均值函数结
构变点的检测及窗宽选择对其的影响的相关问题,
我们正在研究.
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