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摘 要

基于经验似然方法对删失线性模型进行统计诊断. 首先介绍基于经验似然方法的线性模型的统

计诊断; 其次将删失线性模型转换为线性模型, 并对转换后的模型进行统计诊断; 最后通过模拟计算和

实例分析说明了诊断方法的有效性.
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§1. 引 言

在回归分析中, 对回归模型的统计诊断主要涉及异常点的识别, 强影响点分析等, 常
用的诊断方法有数据删除方法, 局部影响分析方法和残差分析方法等, 近年来这些方法
又得到了许多研究者的研究和推广, 如Belsley等(1980), Christensen等(1992), Critchley等
(2001)等. Zhu和Lee (2003)研究了广义线性混合模型的局部影响分析. Zhu和Lee (2001)及
Zhu等(2001)对带缺失数据的统计模型提出了基于Q函数的一般的影响分析方法. 该方法已
被广泛应用于各种各样的统计模型, 如Lee和Xu (2004), Xu等(2006). Zhu等(2007)提出了
一种以相应的统计模型的观测似然函数为基础的扰动选择方法和局部影响度量.

基于经验似然的统计分析是近年来统计学的热点研究课题. Owen (1988, 1991, 2001)
介绍并发展了经验似然方法, 提出了经验似然比统计量, 对经验似然方法作了深入的研究.
Owen (1988, 1991, 2001)首先将经验似然方法应用到线性模型, Kolaczyk (1994), Chen和
Cui (2003)等将其推广到了广义线性模型, Qin和Lawless (1994)将经验似然推广到半参数
模型中, Kitamura (2001)将经验似然方法应用到了经济模型的研究中. 经验似然方法同其
它统计方法相比有许多突出的优点, 如用经验似然构造的置信区间具有域保持性, 变换不
变性以及置信域的形状完全由数据决定, 此外还有Bartlett纠偏性及无需构造枢轴量等优
点, 更为重要的是经验似然方法在构造置信域时可以避免估计量的渐近方差的估计, Hall
和La Scala (1990)详细地讨论了经验似然的各种优点, 并与Bootstrap方法作了比较. 经验
似然推断在总体均值推断、线性模型推断、分位数推断、估计方程推断及利用辅助信息

进行推断等几种重要统计推断中有着广泛的应用. Zhu等(2008)将经验似然方法应用到统
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计诊断中, 提出了基于经验似然的几个诊断统计量. 徐亮等(2011)将基于经验似然的统计
诊断推广至部分线性模型, 对删失线性模型的统计诊断还未见文献, 本文基于经验似然将
Zhu等(2008)的结果推广至删失线性模型.

设有线性回归模型

Y = Xθ + ε, (1.1)

其中Y = (y1, . . . , yn)T , ε = (ε1, . . . , εn)T , θ = (θ1, . . . , θp)T , X为n × p阶列满秩设计阵,
Xi为X的第i行, E(ε) = 0, Var (ε) = σ2I, 这是常见的完全数据回归模型, 然而在某些情况
下, yi可能被某个随机变量ci所截掉, 从而导致yi不能完全被观测到, 即观测到的数据不是
(yi,X

T
i ), 而是(zi, δi,X

T
i ), 其中zi = min(yi, ci), δi = I{yi ≤ ci}, i = 1, . . . , n, I{A}为集

合A的指示函数, 并假设删失变量ci是独立同分布的, 其共同分布为G. 上述模型就称为右
删失线性模型. 由此可知, δi用来指示第i个观测值是yi还是ci, 若δi = 1, 则表示yi, 若δi = 0,
则表示ci. 在许多实际问题中, 诸如抽样调查, 生存分析, 可靠性寿命试验, 医药追踪试验中
会产生一些数据删失, 因此许多研究者对删失数据的统计分析进行了广泛和深入的研究.
本文主要用经验似然方法来求右删失线性模型的各种诊断统计量, 对该模型进行统计诊断.

§2. 经验似然方法介绍

设x1, . . . ,xn为独立同分布样本, xi ∈ Rd (i = 1, · · · , n), 共同分布为F , F中含有未知

参数θ = (θ1, . . . , θp)T ∈ Θ, 其中T代表转置(下同), F的具体形式也是未知的. 假设有估计
函数g(x,θ) = (g1(x,θ), . . . , gr(x,θ))T , 满足

EF {g(x,θ0)} = 0, θ0 ∈ Θ, (2.1)

这里要求r ≥ p, 其中EF表示在分布F下求期望.
在估计方程(2.1)成立的条件下, 由经验似然方法构造如下的经验似然比函数

LE(θ) = sup
{ n∏

i=1
npi

∣∣∣
n∑

i=1
pi = 1, pi > 0,

n∑
i=1

pig(xi,θ) = 0
}

. (2.2)

由Qin和Lawless (1994)和Owen (2001)可知, 当pi(θ) = n−1{1 + tn(θ)T g(xi,θ)}−1时, (2.2)

取得唯一值LE(θ) =
n∏

i=1
{1 + tn(θ)T g(xi,θ)}−1, 其中tn(θ) ∈ Rr, 是方程

n∑
i=1

g(xi,θ){1 +

tT
ng(xi,θ)}−1 = 0的解, 由LE(θ)就可以对参数θ进行统计推断了.
类似于参数似然函数的情形, 定义对数经验似然函数lE(θ)如下

lE(θ) =
n∑

i=1
lE,i(θ) = −

n∑
i=1

log{1 + tn(θ)T g(xi,θ)},

其中lE,i(θ) = − log{1 + tn(θ)T g(xi,θ)}, 为了得到参数θ的估计值, 求解使lE(θ)达最大值
的 θ̂, 即有

lE(θ̂) = sup
θ∈Θ

(lE(θ)),
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460 应用概率统计 第二十九卷

并将θ̂定义为参数θ的极大经验似然估计(MELE). 现定义

Qn(t, θ) = n−1lE(t, θ) = n−1
n∑

i=1
li(t, θ) = −n−1

n∑
i=1

log(1 + tT g(xi,θ)),

其中li(t, θ) = − log(1 + tT g(xi,θ)), 可通过如下方程组来求得θ̂和t̂ = t̂n(θ̂)




Q1,n(t, θ) = ∂tQn(t, θ) = −n−1
n∑

i=1
g(xi,θ){1 + tT

ng(xi,θ)}−1 = 0,

Q2,n(t, θ) = ∂θQn(t, θ) = −n−1
n∑

i=1
∂θg(xi,θ)tn{1 + tT

ng(xi,θ)}−1 = 0.

(2.3)

Qin和Lawless (1994)还证明了θ̂和t̂ = t̂n(θ̂)的渐近性质如下

√
n(θ̂ − θ0)

L−→ N(0,Cθ),
√

n(t̂− 0) L−→ N(0,Ct),

其中
L−→表示依分布收敛, Cθ和Ct为协方差矩阵且有

Cθ = (S21S
−1
11 S12)−1, Ct = S−1

11 − S−1
11 S12S

−1
22.1S21S

−1
11 .

现记S22.1 = −S21S
−1
11 S12和矩阵S:

S = S(0,θ0) =

(
S11 S12

S21 S22

)
=

(
EF (g⊗2) −EF (∂θg)T

−EF (∂θg) 0

)

(0,θ0)

,

其中g = g(x,θ0), ∂θg = ∂g(x,θ)/∂θ (下同), 对任意的向量a, a⊗2 = aaT .

§3. 删失线性模型的诊断分析

3.1 模型转换与估计函数

对于删失线性模型, 无论单独使用非删失数据, 还是将删失数据简单的看作是真实数
据, 都是不合理的. 换言之, 删失数据既不能丢掉也不能直接使用, 关键在于寻求一种方法
尽量提取其中的信息. 而且基于完全数据提出的一系列统计方法也不能直接应用于删失
数据, 一种自然的想法就是将删失数据模型通过某种方法转换成另外一种完全数据模型.
Koul等(1981)针对删失数据模型提出了一种数据转换方法, 成功的解决了从删失数据模型
到完全数据模型的转换问题. 首先进行数据转换, 令

yiG =
δizi

1−G(zi)
, i = 1, . . . , n, (3.1)

即

yiG =





yi

1−G(yi)
, δi = 1;

0, δi = 0,

(3.2)
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其中G是删失变量ci的分布函数, 这时得到了新的数据集(XT
i , yiG), i = 1, . . . , n, 并且可以

证明E(yiG|Xi) = XT
i θ, 这样我们就可以构造新的线性模型如下

YG = Xθ + ε, (3.3)

其中YG = (y1G, . . . , ynG)T , X和θ的定义同(1.1), ε期望仍为0, 但其方差有可能和(1.1)不
同. 如果G已知就可以直接进行数据转换, 而事实上在很多情况下G的分布是未知的, 这时
就需要寻找G的一个估计式来代替它. Susarla和Van Ryzin (1980)给出了G的一个如下形式

的估计式Ĝ1:

Ĝ1(t) =
n∏

i=1

{1 + N+(zi)
2 + N+(zi)

}I{zi≤t,δi=0}
,

其中N+(zi) =
n∑

j=1
I{zj > zi}, I{A}为集合A的指示函数. 他们还证明了在某些条件下Ĝ1(t)

是G(t)的相合估计.
另外, Koul等(1981)又提出了G的K-M估计式Ĝ2, 定义如下

Ĝ2(t) = 1−
n∏

i=1

( n− i

n− i− 1

)I{zi≤t,δi=0}
,

其中I{A}为集合A的指示函数.
可见G的两种估计式都只与实际观测值(zi, δi,X

T
i )有关, 因此通过实际观测数据就可

以找到G的估计式Ĝ1(t)和Ĝ2(t), 接下来只需将(3.2)式中的G用Ĝ1(t)或Ĝ2(t)代替就可以实
现数据的转换了.

由(3.3)有E(yiG−XT
i θ|Xi) = 0, 由此可得E{Xi(yiG−XT

i θ)} = 0, 因此在删失线性模
型中可取估计函数为

g(xi,θ) = Xi(yiG −XT
i θ), (3.4)

其中xi = (xi,1, xi,2) = (yi,X
T
i ), 即此时观测值由两部分组成, 且有r = p, r为估计函数

g(xi,θ)的维数,经验似然比函数为LE(θ) =
n∏

i=1
{1+tn(θ)T Xi(yiG−XT

i θ)}−1, tn(θ) ∈ Rr,

是方程
n∑

i=1
Xi(yiG −XT

i θ){1 + tT
nXi(yiG −XT

i θ)}−1 = 0的解.

3.2 模型的数据删除度量

为了研究第 i组数据点 (yi, xT
i )的影响, 通常考虑去掉 (yi, xT

i )的删除模型. 受Zhu等
(2008)启发, 对应于参数似然的Cook距离, 可得经验Cook距离

ECDi(M) = (θ̂(i)− θ̂)T M(θ̂(i)− θ̂),

其中θ̂(i)为去掉第i组数据点(yi,x
T
i )后参数θ的估计值, M可取为某一正定矩阵, 例如M =

∂2
θlE(θ)

∣∣
θ=θ̂

, 同时, 也可得到经验似然距离

ELDi(M) = 2{lE(θ̂)− lE(θ̂(i))}.
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462 应用概率统计 第二十九卷

若某个ECDi(M)或ELDi(M)较大时, 则可以认为第i组数据点为强影响点. 受Zhu等(2008)
启发, 对删失线性模型, 可得θ̂(i)和t̂(i)的一步近似结果为

θ̂(i) = θ̂ − n−1S−1
22.1S21S

−1
11 g(xi, θ̂) · {1 + op(1)},

t̂(i) = t̂− n−1(S−1
11 + S−1

11 S12S
−1
22.1S

−1
11 )g(xi, θ̂) · {1 + op(1)}. (3.5)

这里S11, S12, S22, S22.1如前定义, g(xi, θ̂) = Xi(yiG −XT
i θ̂).

3.3 模型的局部影响分析

设ω = (ω1, . . . , ωn)T为描述扰动因素的向量, 其定义域Ω称为扰动空间, 它是Rn上的

某一开集. 受扰动后的对数经验似然函数定义为

lE(θ|ω) =
n∑

i=1
ωilE,i(θ),

并且∃ω0 ∈ Ω, 使得∀θ, 有lE(θ|ω0) = lE(θ), 即当ω = ω0时, 模型未受到扰动. 用θ̂, θ̂(ω)分
别表示相应于原模型和扰动模型参数θ的极大经验似然估计, 且有θ̂ = θ̂(ω0). 由以上假设,
经验似然距离为(Zhu等(2008))

LDE(ω) = 2{lE(θ̂)− lE(θ̂(ω))}.

现考虑空间Ω中过ω0以h为方向的一条直线ω(a) = ω0 + ah, 其中ω(0) = ω0, h为单位

方向向量, a为实参数. 影响图π : η(ω) = (ωT ,LDE(ω))T在ω = ω0处沿方向h的曲率为

Ch(ω0) = hT HLDE(ω0)h,

这里

HLDE(ω0) = −2
∂2LDE(θ̂(ω))

∂ω∂ωT

∣∣∣
ω0

= 2∆T {−∂2
θlE(θ)}−1∆

∣∣
ω0,θ̂

,

其中∆ = ∂2LDE(θ,ω)/∂θ∂ω为 p × n阶矩阵, 其第 (k, i)个元素为 ∂θk
lE,i(θ). 影响曲率

Ch(ω0)表示影响图π在ω0处沿方向h的变化率, 它反映了模型对于ω沿h方向扰动的敏感程

度. 下面考虑基于影响曲率Ch(ω0)的局部影响度量. 根据对称矩阵的谱分解原理, 可以得
到HLDE(ω0)的谱分解如下

HLDE(ω0) =
n∑

k=1

λkvkv
T
k ,

其中, λk为HLDE(ω0)的特征值, vk为对应于λk的特征向量, 且有λ1 ≥ · · · ≥ λp = · · · = λn =
0, {vk = (vk1, . . . , vkn)T : k = 1, . . . , n}为标准正交基, 即HLDE(ω0)vk = λkvk. 由以上假设,
得到了局部影响分析的影响度量, 即对应于λ1的特征向量v1为最大影响曲率方向. 据Zhu
和Zhang (2004), 我们研究了影响度量

Cei =
p∑

m=1
λmv2

mi, i = 1, . . . , n,
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指出了若某个Cei较大(ei指第i个分量为1, 其余分量为0的n维向量), 则对应的第i组数据

点(xT
i , yi)即为强影响点. 受Zhu等(2008)启发, 可得删失线性模型的诊断统计量的关系式

Cei = 2ECDi{1 + op(1)} = 2ELDi{1 + op(1)} = −2n−1∆T
i S−1

22.1∆i + op(1),
n∑

i=1
Cei = 2

n∑
i=1

ECDi{1 + op(1)} = 2
n∑

i=1
ELDi{1 + op(1)} = 2p + op(1), (3.6)

其中, ∆i = ∂θlE,i(xi, θ̂) = S21S
−1
11 g(xi, θ̂) + op(1), g(xi, θ̂) = Xi(yiG −XT

i θ̂). 由此可知
若某个ECDi或Cei较大, 那么就可以认为第i个观测点xi为强影响点.

3.4 模型的伪残差分析

在(2.1)式成立的条件下, 对每组观测数据的伪残差为

Ri = (Ri,1, . . . , Ri,r)T = g(xi, θ̂), i = 1, . . . , n.

显然EF (Ri) → 0, n → ∞. 进一步地, 受Zhu等(2008)启发, 研究了删失线性模型的标
准化伪残差, 记(σ2

1, . . . , σ
2
r ) = diag{EF (g⊗2)}, 其估计量为(σ̂2

1, . . . , σ̂
2
r ), 标准化伪残差为

Rs
i = (Rs

i,1, . . . , R
s
i,r)

T =
(g1(xi, θ̂)

σ̂2
1

, . . . ,
gr(xi, θ̂)

σ̂2
r

)T
. (3.7)

对估计量(σ̂2
1, . . . , σ̂

2
r ), 有下面的近似公式

EF [gk(xi, θ̂)] ≈ −n−1EF {∂θgk(xi)T S−1
22.1S21S

−1
11 g(xi)} − 1

n
tr[EF {∂2

θgk(xi)}S−1
22.1];

σ̂2
k ≈ Var F {gk(xi)} − 2n−1EF {gk(xi)∂θgk(xi)T S−1

22.1S21S
−1
11 g(xi)}

−n−1EF {∂θgk(xi)T S−1
22.1∂θgk(xi)},

这里, g(xi) = g(xi,θ0), gk(xi) = gk(xi,θ0), k = 1, . . . , r.
若对某个j, |Rs

i,j |较大(比如|Rs
i,j | > 3), 则可以认为第i组数据点为异常点. 以上各式

中Xik为Xi的第k个分量, 求期望之处用样本均值来代替, 例如

EF {∂θgk(xi)T S−1
22.1∂θgk(xi)} =

1
n

n∑
i=1
{∂θgk(xi, θ̂)T S−1

22.1∂θgk(xi, θ̂)}

Sij用Snij(t̂, θ̂)代替且各式中均有S22.1 = −S21S
−1
11 S12. 通过若干计算, 得到删失线性模型

的计算公式如下

Sn11 = ∂tQ1,n =
1
n

n∑
i=1

g(xi,θ)g(xi,θ)T

(1 + tT g(xi,θ))2

∣∣∣
θ=θ̂,t=t̂

;

Sn12 = ∂θQ1,n =
1
n

n∑
i=1

g(xi,θ)tT ∂θg(xi,θ)− ∂θg(xi,θ)(1 + tT g(xi,θ))
(1 + tT g(xi,θ))2

∣∣∣
θ=θ̂,t=t̂

;

Sn22 = ∂θQ2,n =
1
n

n∑
i=1

∂T
θ g(xi,θ)ttT ∂θg(xi,θ)

(1 + tT g(xi,θ))2

∣∣∣
θ=θ̂,t=t̂

,
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其中, g(xi,θ) = Xi(yiG −XT
i θ), ∂θg(xi,θ) = −XiX

T
i . 至此我们就解决了删失线性模型

的统计诊断问题, 它有以下几个关键步骤:
1. 对删失线性模型数据进行转换, 转换为一个关于全数据线性模型.
2. 由全数据线性模型求参数θ的极大经验似然估计θ̂ (MELE).
3. 根据(3.5)、(3.6)、(3.7)计算各诊断统计量.
4. 由统计量散点图判定异常点.

§4. 模拟计算及实例分析

4.1 模拟数据分析

考虑下面二维线性回归模型

yi = 5 + 10xi + ei, i = 1, . . . , 150, (4.1)

其中xi产生于均匀分布U [0, 2], ei ∼ χ2
20 − 20, 由模拟值xi, ei和(4.1)式可求得yi的模拟值,

令删失变量ci服从指数分布E(λ), 其中λ = 1/0.012 (此时删失率约为16%). 由此得到上述
删失线性模型的观测数据(XT

i , zi, δi)如下

XT
i = (1, xi), zi = min(yi, ci), δi = I{yi ≤ ci}.

令y[50] = y[50] + 30, y[100] = y[100]− 30, 此时50号点和100号点变为了异常点. 首先
利用(3.1)将上述删失数据集(XT

i , zi, δi)转换为服从另一个线性模型的全数据集(XT
i , yiG),

其中XT
i = (1, xi), yiG = δizi/(1−G(zi)). 设全数据集(XT

i , yiG)服从如下线性模型

yiG = θ1 + θ2xi + ei,

利用经验似然方法求出上述线性模型参数θ的MELE θ̂, 然后分别利用有关诊断统计量的
公式计算出该模型下的诊断统计量Cei和标准伪残差Ri,1, 散点图如下所示.
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图1 Cei的散点图 图2 标准化伪残差Ri,1
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图1为Cei的散点图, 由图1可以明显看出第50号点和第100号点为异常点. 图2为标准

化伪残差Ri,1的散点图, 由图2可以明显看出第50号点和第100号点为异常点. 重复上述过

程100次, 观察第50号点和第100号点分别能够被检验出来为异常点的次数. 得到在100次的

模拟中第50号点被检验出了70次, 第100号点被检验出了78次, 后者被检出异常点的概率比

前者要大, 这是因为在构造异常点时给50号点加了30, 这样由于50号点变大它被删失变量

截掉的可能性也就变大, 而一旦它被删失变量截掉它就可能不再为异常点了, 而由于100号

点减掉30它被删失变量截掉的可能性更小了, 因此它是异常点的概率就大于50号点为异常

点的概率. 由上面的计算结果可以认为该方法是有效的. 尝试改变异常点设置的显著性, 给

出检测为异常点的频率, 将50号点分别增加5、10、15进行100次模拟, 统计出检测为异常点

的频率, 分别为0.05, 0.22, 0.45, 数值偏小, 说明效果不明显. 因为模拟中ei ∼ χ2
20 − 20, 标

准差为σ =
√

40, 而增加量5, 10小于2σ, 因而被检测为异常点的可能性很小, 增加量15略大

于2σ, 被检测为异常点的可能性变大, 当改变量为30时, 大于2σ, 被检测为异常点的次数增

加, 模拟结果与判断标准[5]相一致.

4.2 实例分析

1967年10月1日Stanford大学启动了一项研究人工心脏移植手术存活时长的项目, 该项

目截止于1974年4月1日, 在此期间共有69位病人接受了心脏移植手术, 研究人员对他们术

后的存活时间进行了跟踪调查. 病人术后生存时间主要与2个独立的因素有关: 1. T5排异

水平; 2. 病人接受心脏移植手术时的年龄. T5排异水平是一个度量心脏和接受体之间互

斥程度的量, 一般认为当T5水平低于1.0时接受体与心脏结合情况会比较好, 当T5水平高

于1.0时接受情况就比较差. 有四位病人的T5水平没有被测量到, 所以在对模型进行统计推

断时我们忽略掉他们. 而年龄也与生存时间有较大关系, 一般年龄越大生存时间越短, 反

之, 年龄越小生存时间越长. 数据见表1. 第二列表示病人术后生存时间; 第三列δ为研究项

目结束时病人是否死亡, 1为死亡, 0为存活; 第四列x1为T5水平值; 第五列x2为病人接受手

术时的年龄. 其中直到该研究项目截止时仍存活的有24位病人, 因此该24位病人的术后生

存时间可看做是右截尾数据, 又因为他们接受手术的时间不同且有一定的随机性, 故可认

为该组数据为随机右截尾数据.

首先建立线性模型(这里只考虑上面列出的两个主要因素)

y = θ1 + x1θ2 + x2θ3 + ε,

其中y为病人术后生存时间, x1和x2分别为病人T5水平和接受手术时的年龄. 而实际观测

到的数据为(zi, x1i, x2i), 其中zi = min(yi, ci), yi为病人实际存活时间, ci为随机截尾值, 设

其分布为G, x1i, x2i分别为第i个病人的T5水平和接受手术时的年龄. 类似于上例, 通过数

据转换将删失数据集转换为一组服从另一个线性模型的全数据集, 然后根据(2.3)式求得全

数据线性模型参数的MELE为θ̂ = (−0.8679,−0.1050, 0.0558)T , 进而求出相应的诊断统计

量, 局部影响Cei , 伪残差Ri,3, 散点图如图3和图4所示.
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表1 心脏移植生存时间数据

序号 生存时间 δ x1 x2 序号 生存时间 δ x1 x2

1 15 1 1.11 54.3 34 838 0 0.19 41.6

2 3 1 1.66 40.4 35 65 1 0.66 49.1

3 624 1 1.32 50.0 36 815 0 1.93 32.7

4 46 1 0.61 42.5 37 551 1 0.12 48.9

5 127 1 0.36 48.0 38 66 1 1.12 51.3

6 64 1 1.89 54.6 39 228 1 1.02 19.7

7 1350 1 0.87 54.1 40 65 1 1.68 45.2

8 280 1 1.12 49.5 41 660 0 1.2 48

9 23 1 2.05 56.9 42 25 1 1.68 53

10 10 1 2.76 55.3 43 589 0 0.97 47.5

11 1024 1 1.13 43.4 44 592 0 1.46 26.7

12 39 1 1.38 42.8 45 63 1 2.16 56.4

13 730 1 0.96 58.4 46 12 1 0.61 29.2

14 136 1 1.62 52.0 47 499 0 1.7 52.2

15 1775 0 1.06 33.3 48 305 0 0.81 49.3

16 1 1 0.47 54.2 49 29 1 1.08 54

17 836 1 1.58 45.0 50 456 0 1.41 46.5

18 60 1 0.91 49 51 439 0 1.94 52.9

19 1536 0 0.96 58.4 52 48 1 3.05 53.4

20 1549 0 0.38 40.6 53 297 1 0.6 42.8

21 54 1 2.09 49 54 389 0 1.44 48.9

22 47 1 0.87 61.5 55 50 1 2.25 46.4

23 1 1 0.87 41.5 56 339 0 0.68 54.4

24 1367 0 0.75 48.6 57 68 1 1.33 51.4

25 1264 0 0.98 45.5 58 26 1 0.85 52.5

26 44 1 0 36.2 59 30 0 0.16 45.8

27 994 1 0.81 48.6 60 237 0 0.33 47.8

28 51 1 1.36 47.2 61 161 1 1.2 43.8

29 1106 0 1.35 36.8 62 167 0 0.46 26.7

30 253 1 1.08 48.8 63 110 0 1.78 23.7

31 51 1 1.51 52.5 64 13 0 0.77 28.9

32 875 0 0.98 38.9 65 1 0 0.67 35.2

33 322 1 1.82 48.1
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图3 Cei的散点图 图4 标准化伪残差Ri,3

图3为Cei的散点图, 从图3可以看出第7号点和39号点对应的统计量值明显比其它点

大得多, 图4为标准化伪残差Ri,3的散点图, 由图4可以看出，第7号点的伪残差值比较大

而第39号点的却不明显, 但是综合图3和图4我们还是可以认为第7号点和第39号点为异常

点. 从表1中的数据可以看出第7号病人T5水平不是很低且年龄较大但其生存时间很长, 而

第39号病人年龄很小且T5水平不是很高但其生存时间很短, 从数据出发和用诊断统计量得

出的结论是一致的, 故有理由认为该诊断方法是有效的.
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Diagnostic Measures for Censored Linear Models based on

Empirical Likelihood Method
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In this paper, the diagnostic measures for censored linear models are studied based on the empirical

likelihood method. First, the diagnostic measures for linear models are studied; Then, the censored linear

models are converted to linear models, and the diagnostic measures for converted models are studied;

Last, simulation studies and real data analysis are given to illustrate the validity of statistical diagnostic

measures.
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