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稳健经验似然估计方法

苏依官，    樊亚莉，    徐孝琳
（上海理工大学  理学院，上海 200093）

摘要：在经验似然方法的基础上提出了一种稳健的经验似然估计方法，在约束条件的估计方程中

使用权重函数以及有界得分来限制异常点的影响。通过数值模拟研究该方法的稳健性。模拟结果

表明，相比普通的经验似然估计，提出的稳健经验似然方法在数据中存在异常值的情况下所得估

计的均方误差更小。同时对于非正态的厚尾分布数据，提出的稳健经验似然估计也在均方误差意

义下更优。
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Robust Empirical Likelihood Estimation

SU Yiguan，      FAN Yali，      XU Xiaolin
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Abstract: Based on introducing the empirical likelihood method, a robust empirical likelihood estimator
was presented. The weight function and the bounded score were used to limit the influence of outlier on
the estimation equation with  the  constraint  condition.  The performance of  the  proposed estimator  was
studied  through simulation.  The  simulation  results  show that  the  proposed  robust  empirical  likelihood
estimator  has smaller  mean square error,  compared to ordinary empirical  likelihood estimators.  At  the
same time,  the  proposed estimator  also  performs better  for  heavy tailed  data  sets  in  the  term of  mean
square error.
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普通最小二乘（OLS）估计和最大似然（ML）估
计是线性回归模型[1]中常用的参数估计方法。这些

方法在分布假设合理的情况下表现良好，但是，

当实际的数据不一定满足这些假设的情况下，这

些方法所得到的估计会有较大偏差，这时需要考

虑其他非参数估计方法。经验似然（EL）方法就是

一种非参数推断方法，它是由 Owen于 1988年在

完全样本下提出的一种统计推断方法[2]，它有类似

于 boot-strap方法的抽样特性。这一方法与经典的

统计方法相比优点突出，当用经验似然方法构造

置性区间时，它具有域保持性、变换不变性、

Bartlett纠偏性等诸多优点。同时，经验似然置信
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域的形状只由样本决定，无需构造枢轴统计量[2-3]。

正因为如此，经验似然统计方法引起了许多学者

的重视，他们将这一方法应用到各种统计模型及

统计推断问题中，如总体均值的估计、线性回归

模型的拟合、分位数的估计 [4]、估计方程 [5]的建

立，同时它也可以在不完全的删失数据[3]中得到很

好的应用。实际上，EL方法的本质是带约束的最

优化问题，在经验似然方法中，对每个观测值赋

于一个权重，EL估计就是最大化权重乘积，而人

们感兴趣的参数一般体现在该最大化问题的约束

条件中。

众所周知，OLS，ML估计方程对异常值较为

敏感，当数据中存在异常值时，用普通的 OLS和

ML估计方法所得估计会有较大的偏差和方差，而

稳健的估计方法恰好可以弥补这一点，有许多学

者讨论了稳健估计的重要性以及如何构造稳健估

计量[6-10]。它可以在异常值存在的情况下，选择适

当的抑制异常值影响的技术，使参数估值尽可能

不受其影响，得出正常模式下的最优或接近最优

的参数估值。由于 EL方法目标函数的约束条件继

承了 OLS估计方程的原理，而异常值的存在也可

能对 EL估计产生较大的影响，因此，如何改进

EL方法约束条件中的估计方程使之能够有效抑制

异常值的影响，这是一个值得研究的问题。文

献[11]考虑将稳健估计方程和经验似然方法结合起

来，构造稳健的经验似然估计，但是，他们的估

计方程只考虑了限制因变量中的异常值，对自变

量中可能存在的异常值并没有采取相应的措施。

本文考虑稳健的经验似然估计方法，基于经

验似然方法，在约束条件的估计方程中用一个依

赖于自变量的权重函数使得杠杆点对估计方程的

影响降低，并且对残差项使用一个有界的得分函

数来限制因变量中异常点的影响，从而在数据分

布来源未知的情况下有效地抑制可能的异常值对

估计的影响。

1    模型和方法

1.1    普通经验似然估计方法

考虑一般线性模型

Y = XTβ+ε （1）

X = (X1,X2, · · · ,Xn) Xi = (Xi1,

Xi2, · · · ,Xip)T Y = (Y1,Y2, · · · ,Yn)T

式 中 ： 为 自 变 量 ，

； 为因变量；随机

ε = (ε1, ε2, · · · , εn)T ε1, ε2, · · · , εn

E(εi) = 0 Var(εi) = σ2 i = 1,2, · · · ,n, σ2

误差项 ，假设 独立同

分布，且 ， ，   可

以用非稳健与稳健估计方式分别对应为

σ̂ =

√√
1
n

n∑
i=1

(
Yi−XT

i β̂
∗
)2

σ̂R= 1.483 median
{∣∣∣∣(Yi−XT

i β̂
∗)−median

(
Yi−XT

i β̂
∗)∣∣∣∣}

β̂∗ =
(
XXT

)−1
XY这里 即为最小二乘估计。

对线性模型（1），EL估计是下面优化问题的

最优解[4,12]。

最大化目标函数

L (β) =
n∏

i=1

pi

其约束条件为

pi ⩾ 0,
n∑

i=1

pi = 1,
n∑

i=1

piXi
(
Yi−XT

i β
)
= 0

记

gi (β) = Xi
(
Yi−XT

i β
)

建立普通的经验似然（EL）函数

L(β)=sup

 n∏
i=1

pi

∣∣∣∣∣∣∣
n∑

i=1

pi=1,
n∑

i=1

pigi (β)=0, pi⩾0

（2）
L (β) β̂ β于是， 的最大值点 就是 的普通经验似然

估计。

1.2    稳健的经验似然估计方法

β

考虑到实际数据受各种因素的影响，会有不

同程度的污染，若仅按式（2）估计 ，势必会有较

大的偏差。于是，在经验似然估计的基础上进行

稳健化处理[13-14]，即稳健的经验似然估计。

a. 定义有界得分函数

ψ (x) =
{

x, |x| < c
c, x ⩾ c （3）

c式中， 为可调节的参数，一般介于 1～2之间。

b. 定义权重函数

wi =min

1,
[

p0

(Xi−mx)TS−1
x (Xi−mx)

] r
2
 （4）

p0 χ2
0.95 (p) p

r ⩾ 1

mx X p

其中， 取   ，即自由度为 的卡方分布的

0.95分位数， ， r为控制模型稳健的力度，

为 按行取中位数所得的 维向量。

Sx = diag
(
S 1,S 2, · · · ,S k, · · · ,S p

)
Sk =1.483(median(|X1k −mx (k)| , |X2k −mx (k)| , · · · ,

|Xnk −mx (k)|) , k = 1,2, · · · , p
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mx (k) mx k Xi X
(Xi−mx)TS−1

x (Xi−mx)[
p0

(Xi−mx)TS−1
x (Xi−mx)

] r
2

wi

Xi

Xi X wi wi

X

为 的第 个分量。对于 与整体 偏离较大

的 情 况 ， 会 较 大 ， 因 此 ，

会较小，显然， 的值就

小了，即该 的对应的权重小了；相反，对于

与整体  偏离较小的情况， 会较大，这时 往

往取 1。那么，通过该函数可对 中可能的异常数

据实现稳健化处理。通过结合以上 2个稳健化函

数得到稳健的经验似然函数

LR(β) =sup
{ n∏

i=1

pi

∣∣∣∣∣∣ n∑
i=1

pi = 1,
n∑

i=1

pigi,R (β) = 0,

gi,R (β) = XiWiψ
((

Yi−Xi
Tβ

)
/σ

)
, pi ⩾ 0

}
（5）

LR(β) β̂R β于是， 的最大值点 就是 的稳健经验似然

估计。

2    理论性质

Ri = gi,R (β) R = gR (β)

现针对提出的稳健经验似然估计解的存在性

以及估计量、统计量的性质给出一些理论证明，

证明方法类似于文献[4]。记 ， ，

定义

lE (β) =
n∑

i=1

log
(
n
(
1+λT

1 Ri
))

显然，上式的最小值点为式（5）的解[15]。

E
[
RRT

]
∂R/ ∂β β β0∥∥∥ ∂R/ ∂β

∥∥∥ ∥R∥3 G (x)

E
(
∂R/ ∂β

)
p n

lE (β) ∥β− β0∥ ⩽ n−1/3 β̂R

引理 1（解的存在性）　假设 是正定的，

关 于 在 真 实 值 邻 域 内 是 连 续 的 ，

和 在该邻域内受某些可积函数 的

约束，并且 的秩为 。那么，随着 趋向

于无穷， 在球 内部某些点 以

概率 1达到最小值。

∂2R/ ∂β ∂βT β β0∥∥∥ ∂2R/ ∂β ∂βT
∥∥∥

定理 1（渐近正态性）　基于引理 1的条件，假

设 关于 在真实值 邻域内是连续的，

那么，如果 在该邻域内受某些可积

G (x)函数 的控制，则有
√

n
(
β̂R− β0

)
→ N (0,V)

这里

V =

E(
∂R
∂β

)T(
E
(
RRT

))−1
E
(
∂R
∂β

)−1

3    算　法

3.1    普通经验似然估计求解

式（2）的解等价于如下目标函数的解[16]：

L (p, β) = −min
pi∈ (0,1)

 n∑
i=1

ln pi

 （6）

n∑
i=1

pi = 1,
n∑

i=1

piXi
{
Yi−XT

i β
}
= 0满足约束条件 。

对于一般的带约束的函数求极值普遍采用拉

格朗日乘数法，得到下式：

L(p, β,λ0,λ
T
1 ) =−

n∑
i=1

ln pi+λ0

 n∑
i=1

pi−1

−
λT

1

n∑
i=1

pigi (β) （7）

p=
[
p1, p2, · · · , pn

]
λ0 ∈ R1 λT

1 ∈ Rp其中， ， ， ，均为拉

格朗日乘子，记

A =
[

p
β

]
, Λ =

[
λ0
λT

1

]
式（7）的一阶梯度为

∇L (A,Λ) =
[
∇L (A)+ (DG (A))TΛ

G(A)T

]
（8）

其中，

∇L (A) =
[
− 1

p1
, − 1

p2
, · · · , − 1

pn
, O1×p

]T

G (A) =

 n∑
i=1

pi−1,
n∑

i=1

piXi
{
Yi−XT

i β
}

G (A) A关于 的 Jacobi矩阵为

DGR (A) =


1 1 · · · 1 O1×p

X1{Y1−XT
1β} X2{Y2−XT

2β} · · · Xn{Yn−XT
nβ} −

 n∑
i=1

piXiXiXT
i

T


那么，式（7）的 Hessian矩阵可表示为

HL (A,Λ) =
[

B (A,Λ) DG(A)T

DG (A) Op×p

]
这里
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B(A,Λ) =



1
p2

1

0 · · · 0 −λT
1 X1XT

1

0
1
p2

2

· · · 0 −λT
1 X2XT

2

...
...

...
...

0 0 · · · 1
p2

n
−λT

1 XnXT
n

−
[
λT

1 X1XT
1

]T −
[
λT

1 X2XT
2

]T · · · −
[
λT

1 XnXT
n

]T
Op×p


(n+ p)× (n+ p)为一个 矩阵。

根据牛顿迭代原理，可以得到

HL (At,Λt)
[At+1−At
Λt+1−Λt

]
+∇L (At,Λt) = 0

At,Λt t A,Λ

At+1,Λt+1 At,Λt

这里， 的值表示在第 次迭代 的当前值，

的值是由当前 计算得到。

A,Λ可得 的迭代式[At+1
Λt+1

]
=

[At
Λt

]
−HL(At,Λt)−1∇L (At,Λt) （9）

该算法的步骤可以归结如下：

p, β,λ0,λ1 ξ p=(
1
n
,

1
n
, · · · , 1

n

)
β = (0,0, · · · ,0) λ0 = 0.001 λ1 = (0.001,

0.001, · · · ,0.001) ξ 10−5

a. 设 定   的 初 值 和 阈 值 。 取  

， ， ，

作为初值， 取 。

t = 1,2,3 · · · HL (At,Λt) ∇L (At,Λt)b. 对于 ，计算 和 。

At+1,Λt+1c. 根据迭代式（9）计算 。

∥βt+1− βt∥ < ξd. 重复上述步骤直到满足 。

3.2    稳健的经验似然估计求解

HL (A,Λ)

L (A,Λ) HLR (A,Λ) LR (A,Λ)

由于稳健方法与非稳健方法的区别只在估计

方程中，因此，算法类似，只是将 和

变成 和 。其拉格朗日函

数为

LR(p,β,λ0,λ
T
1 ) =

n∑
i=1

ln pi+λ0

( n∑
i=1

pi−1
)
−

λT
1

n∑
i=1

pigi,R (β)

新的迭代式为[At+1
Λt+1

]
−

[At
Λt

]
= −HLR(At,Λt)−1∇LR (At,Λt) （10）

HLR (At,Λt) LR (At,Λt)在 与 中，

GR (A) =

 n∑
i=1

pi−1,
n∑

i=1

piwiψ
((

Yi−Xi
Tβ

)
/σ

)
DGR (A) =


1 1 · · · 1 O1×p

X1w1ψ
({

Y1−XT
1β

})
X2w2ψ

({
Y2−XT

2β
})
· · · Xnwnψ

({
Yn−XT

nβ
})
−

 n∑
i=1

piwiXiXT
i

T



BR(A,Λ) =



1
p2

1

0 · · · 0 −λT
1 w1X1XT

1

0
1
p2

2

· · · 0 −λT
1 w2X2XT

2

...
...

...
...

0 0 · · · 1
p2

n
−λT

1 wnXnXT
n

−
[
λT

1 w1X1XT
1

]T −
[
λT

1 w2X2XT
2

]T · · · −
[
λT

1 wnXnXT
n

]T
Op×p


其算法迭代步骤同前。

4    模拟研究

为了研究稳健经验似然估计方法在有限样本
下的表现效果，通过模拟试验将稳健方法与非稳
健方法以及最小二乘方法进行比较。

4.1    数据的产生

β= (β1, β2, β3)T=从模型（1）产生数据，这里取

(1, 2, 3)T, n = 100, p = 3 xi1, xi2, · · · , xip N (0, 1),  从 中

抽取，且它们之间独立。

εi对于 作 2组试验。

εi N (0,1)

试验 1　对于一般的参数估计方法，误差项往

往取自标准正态分布，为了说明本文所述方法同

样适用，在试验 1中  取自 。

试验 2　考虑到本文的估计方法是一个非参数

方法，不同于参数的方法，其对误差项分布来源

没有太严格的要求，为了验证这一点，在试验
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εi t (1)2中 取自 。

w r

X
ψ c

在模拟中，将式（4）权重函数 中的 取 1，结

合表达式特点，此时使得 异常值对估计的影响最

小；式（3） 函数中的 一般在 1～2之间取值，本

文取 1.5。
4.2    数据污染与方式

为了考察本文的稳健方法的优势，对于试验

1通过几种污染数据的方式产生数据中的异常值。

yi

yi+4

污染 1　随机挑选试验 1中 4%的 将其替换

成 。

xi

xi+2

污染 2　随机挑选试验 1中 2%的 将其替换

成 。

污染 3　污染 1，污染 2同时进行。

4.3    结果与分析

N = 100 β重复上述模拟， ，即可得到 的 100次

估计，通过估计的偏差（Bias）、方差（Var）、均方

误差（Mes）来衡量估计的优劣。

β1, β2, β3

在表 1中，NR表示在无污染下的非稳健方

法，R表示在无污染下的稳健方法，NR-C1表示

在污染 1下的非稳健方法，R-C1表示在污染 1下

的稳健方法；在表 2中，OSL-t（1）表示在残差项

服从 t（1）厚尾分布下的最小二乘法方法，其余符

号的含义类似。记录下 3个分量 在各指标

下的结果，每个指标下各设置 1个综合量，利用

3个结果的二范数来更直观地比较各种估计方法的

优劣。
 

  
表 1    试验 1 的模拟结果

Tab.1    Simulation results of experiment 1

统计量
方法与污染

NR R NR-C1 R-C1 NR-C2 R-C2 NR-C3 R-C3

Bias

分量 1 0.003 0.003 −0.003 −0.002 −0.367 −0.057 −0.259 −0.062

分量 2 0.007 0.009 −0.016 −0.010 −0.405 −0.068 −0.278 −0.085

分量 3 −0.004 −0.003 −0.015 −0.014 −0.390 −0.068 −0.262 −0.063

综合 0.009 0.010 0.022 0.017 0.671 0.112 0.461 0.123

Var

分量 1 0.009 0.010 0.016 0.011 0.032 0.010 0.020 0.012

分量 2 0.009 0.009 0.014 0.010 0.029 0.011 0.022 0.014

分量 3 0.014 0.014 0.016 0.012 0.033 0.011 0.022 0.013

综合 0.019 0.020 0.027 0.020 0.054 0.019 0.038 0.022

mes

分量 1 0.009 0.010 0.016 0.011 0.167 0.013 0.087 0.016

分量 2 0.009 0.009 0.015 0.011 0.192 0.016 0.100 0.021

分量 3 0.014 0.014 0.016 0.012 0.185 0.016 0.091 0.017

综合 0.019 0.020 0.027 0.020 0.315 0.026 0.161 0.031

 
 

结论：

N (0,1)

t (1)

β̂ β̂R

a. 稳健与非稳健方法处理无污染数据的情

况。对于误差项来自 的情况，大体上稳健方

法的 3个指标的综合量略微大于非稳健方法的，

因为，稳健方法损失了数据中的一些信息，这完

全是正常的。对于误差项来自 的情况，稳健方

法的 3个指标的综合量均大幅小于非稳健方法

的，在表 2中， ， 的偏差分别为 0.777，0.061，
方 差 分 别 为 43.996， 0.381， 均 方 误 差 分 别 为

44.402，0.384，说明稳健方法的优势尤为明显。

b. 从偏差角度观察，有污染或是误差项来自

t (1)的情况，稳健方法的该指标各个分量基本都小

于非稳健方法，从而确保估计更加接近无偏。

t (1)

X

X

c. 从方差角度观察，污染 1（仅对 X污染的情

况），以及误差项来自 的情况，稳健的方法的

该指标各个分量基本都小于非稳健方法的。而对

于污染 2、污染 3（即包含对 的污染），大体上稳

健方法的该指标各个分量基本只是略微大于非稳

健方法的，说明该稳健方法在 受污染时对方差的

控制也比较稳定。

N (0,1)

d. 从均方误差角度观察，除了无污染且误差

项来自 的情况，稳健方法的该指标各个分量
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基本都小于非稳健方法的，这主要是偏差小决定的。

N (0,1)e. 在误差项来自 的情况，最小二乘方法

与经验似然方法的比较。在无污染、污染 1、污

染 2、污染 3情况下最小二乘估计的均方误差分别

为 0.018，0.028，0.315，0.163。通过与表 1数据

进行比较，对于无污染的情况，最小二乘方法均

方误差小于稳健与非稳健经验似然方法；对于有

污染的情况，其均方误差会略大于 2种经验似然

方法。

5    实证分析

将本文提出的稳健经验似然估计方法应用到

全国各地区房价预测中，这批数据共收集了 35个

地区在 2014年的住宅商品房平均销售价格及在岗

职工平均工资、生产总值、住宅房屋竣工面积

3个可能的影响因素数据。其数据来源于国家统计

局及各城市的统计年鉴 http://www.stats.gov.cn/。
将每个地区看作一次观测，每次观测有 4个

数据，将观测到的住宅商品房平均销售价格作为

因变量，将剩下的 3个观测指标作为基本自变

量，在此基础上添加 3个自变量平方项、交叉项

作为生成自变量。对于交叉项，经实际数据的回

归分析只取在岗职工平均工资与生产总值乘积项。

Yi i Xi j

i j β1, · · · , β7

用 表示第 个地区的因变量观测值， 表示

第 个地区的第 个指标的观测值， 分别代

β0

表在岗职工平均工资、生产总值、住宅房屋竣工

面积、在岗职工平均工资平方项、生产总值平方

项、在岗职工平均工资与生产总值乘积项、住宅

房屋竣工面积平方项的系数，截距项为 ，对该

批数据拟合的线性回归模型为

Yi = β0+

7∑
j=1

Xi jβ j+εi, i = 1,2, · · · ,35 （11）

εi

E(εi) = 0

式中， 为独立同分布的随机误差项，假定

。

考虑到实际数据各项指标单位不同，数值差

异较大，因此，先将各项指标标准化，使其均值

为 0，方差为 1。现将本文的稳健经验似然估计方

法与非稳健经验似然方法应用到这批数据中。为

了考察本文方法的稳健性，进一步用交叉验证方

法比较稳健与非稳健方法的两种表现，每次剔除

1个地区数据，用剩下 34个地区数据估计式（11）
中的回归系数，并用 CV来衡量两种方法在交叉验

证过程的稳健性，定义

CV =
1

35

35∑
i=1

∣∣∣Yi−Xiβ̂(−i)
∣∣∣2

Xi = (Xi1,Xi2, · · · ,Xi7)

β̂(−i) i式中， 表示去掉第 个地区之后回归估计的

系数。

在表 3中，NR为普通经验似然估计，R为稳

健经验似然估计，VNR为普通经验似然估计的方

差，VR为稳健经验似然估计的方差。从表 3数据

可以看出，稳健经验似然估计在稳定性方面优于

普通经验似然估计，这一点可以通过对比 VNR与

VR在各系数下的值来得到。
 

  
表 3    稳健与非稳健方法对房价数据的结果分析

Tab.3    Analysis  results  on  the  price  data  by  the  robust  and
unsteady methods

方法 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 β0 CV

NR −1.71 3.71 −0.75 3.84 1.56 −6.03 0.05 0.00 19.97

R −0.89 2.74 −0.60 2.39 1.36 −4.29 −0.04 −0.02 18.66

VNR 1.75 1.96 0.34 2.96 1.26 4.14 0.28 0.09 −

VR 1.74 1.93 0.29 2.84 1.28 4.03 0.25 0.08 −
 

观察前 3个比较直观的变量，分别为在岗职

工平均工资、生产总值、住宅房屋竣工面积。从

经济学角度来说，供给和需求是决定商品价格的

2个方面。住宅房屋竣工面积是通过供给方面来影

响房价的。从经济意义上讲，住宅房屋竣工面积

表 2   试验 2 的模拟结果

Tab.2    Simulation results of experiment 2
 

统计量
方法与污染

OLS-t（1） NR-t（1） R-t（1）

Bias

分量 1 −10 0.345 0.055

分量 2 −28 −0.623 0.017

分量 3 −13 −0.309 −0.021

综合 33 0.777 0.061

Var

分量 1 9 944 19.715 0.220

分量 2 69 405 36.130 0.236

分量 3 16 254 15.542 0.204

综合 71 973 43.996 0.381

Mse

分量 1 10 046 19.834 0.223

分量 2 70 206 36.519 0.237

分量 3 16 433 15.638 0.204

综合 72 800 44.402 0.384
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β3

β1

β2

越多，说明对商品房的供给越多，房价的增长速

度应该放缓，直至下降。因此， 的理论值应是

负的，本文的估计结果与之相符。在岗职工平均

工资、生产总值是通过需求方面来影响房价的。

人均可支配收入决定个人消费水平的高低，随着

收入水平的提高，消费能力也会相应提高，增加

的居民可支配收入会提高房屋的销售价格。收入

的上涨可以收缩买房时间，这直接影响房地产的

销售量和销售额。人均可支配收入较高的城市，

其居民有相对充足的资金购房，其房价自然较

高；反之，若房价相同，人均可支配收入较低城

市的居民没有足够的资金购房，房价无疑会下

降。因此， 的理论值应是正的，由于受到部分

地区的异常值影响，导致经验似然估计结果较

差，为−1.71，而本文的稳健方法可以较大程度地

减小这种影响，其估计结果为−0.89。房价是商品

价格的体现，当生产总值增长时，房价也会随之

增长。日本在 1991年之前长时间的经济增长与房

地产泡沫可以体现这点。美国的经济飞速增长，

房价也随之增长。反之，如我国东三省因为依赖

的重工业发展缓慢，导致生产总值增长缓慢，人

口外流，从而间接导致房价下降。因此， 的理

论值应是正的。

CV值越小，表示该方法稳健效果越好。计算

非稳健方法的 CV值为 19.97，稳健方法的 CV值

为 18.66，小于前者，因此，稳健方法得到的结果

比较稳定，同时也说明了数据中存在某些异常

值。实际上，杭州、北京、深圳等几个城市的房

价确实存在过高现象，这与本文的分析结果相符。

6    总结与展望

基于稳健估计方程和经验似然方法，提出稳

健经验似然估计，研究了相应的算法，并作了大

量模拟研究。研究表明，当数据中不含异常值

时，稳健经验似然估计的效果和普通的经验似然

估计的效果是相近的，但是，当数据中含有异常

值时，稳健经验似然估计的效率明显高于普通的

经验似然估计的效率。随着污染力度和污染比例

的增加，稳健经验似然估计方法的优势更为明

显。同时，模拟表明，作为一种非参数估计方

法，本文的稳健经验似然估计适用于分析非正态

的数据。因此，对于实际生活中的数据分析，建

议使用稳健经验似然估计。

在本文研究的基础上，进一步还可以考虑将

稳健经验似然估计方法运用到纵向数据分析中，

同时还可以考虑在稳健估计的基础上作变量选择

等，这些问题都值得进一步研究。
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