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CUSUM型统计量中调节参数对变点估计效果的影响分析

谭常春,江 敏
(合肥工业大学经济学院,安徽合肥230009)

摘要:CUSUM型变点估计量中的调节参数,理论上一般假定其取值范围为(0,1),但在实际数据
的变点估计时,不同的取值往往得到相异的结果.基于跳跃度变点模型,利用蒙特卡罗方法,研究了
调节参数的取值对变点估计结果的影响.模拟结果发现:在跳跃度较大时,无论变点真实位置如何,
变点估计值基本不受调节参数取值的影响;但在跳跃度较小时,调节参数的取值对变点估计结果有
显著影响;特别在变点真实位置靠近序列其中任意一个端点时,调节参数取值为0.5时,估计的效
果最好;当变点真实位置靠近中间时,调节参数的取值越小,估计效果越好.在模拟和实例分析基础
上,提出了基于数据驱动的调节参数的选取方法,使得CUSUM 型变点估计量更具稳健性.
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Influenceanalysisoftuningparametersonthechange-point
estimationinCUSUMtypestatistics
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(SchoolofEconomics,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,China)

Abstract:Generally,therangeoftuningparametersinCUSUMtypechange-pointestimationstatisticis
assumedtobe(0,1)intheory.Butthedifferentvaluesoftuningparametersoftenleadtothedifferent
estimationresultsinapplication.HereMonteCarlomethodwasusedtostudytheinfluenceoftuning
parametersonthechange-pointestimationbasedonthejumpchange-pointmodel.Itwasfoundthatwhen
thejumpislarge,thechange-pointestimateisnotaffectedbythevalueoftuningparametersnomatter
wherethetruelocationofthechange-pointis.However,thevalueoftuningparameterhasasignificant
effectonthechange-pointestimatewhenthejumpissmall.Especially,whenthetruelocationofchange-
pointisclosetooneofthetwotrails,bestestimationisobtainedwiththetuningparameterat0.5.When
thetruelocationofchange-pointisnearthecenterofsequence,itwasobservedthatthesmallerthetuning
parameter,thebettertheestimation.Onthebasisofsimulationandapplications,adata-drivenmethod
wasproposedtoselectappropriatetuningparametersfromasetofpossiblevalues,whichmakestheCUSUM
typechange-pointestimatormorerobust.
Keywords:change-point;cumulativesumestimator;tuningparameter

0 引言
变点的检验和估计问题一直是统计学中的热

门课题之一.变点问题在医学、经济、金融、气象、人
口等领域都有着较为广泛的应用.当一列数据之中
存在变点,则在变点前后的子序列必然会呈现不同

的统计学特征,利用这些特征差异便可以估计出变
点位 置.Page[1]首 次 提 出 了 累 积 和 (cumulative
sum,CUSUM)方法,针对变点的连续检验问题有
着非常好的检验效果.

近年来,CUSUM方法被许多统计学者进行改
进和应用于变点的检测和估计,并取得了不错的成



果.Giraitis等[2]应用CUSUM 方法研究了平稳正
时间序列的边际分布函数的变点问题.Csorgo和

Horvath[3]出版了关于CUSUM型方法研究变点的
理论专著.Horvath和Kokoszka[4]应用CUSUM方
法研究了序列长相依性对变点估计的影响,并在模
拟分析中将调节参数分别设为0,(0,0.7],(0.7,
1],1,发现调节参数的不同取值对模拟结果有显著
影响.Kokoszka和Leipus[5]在 ARCH 模型的变点
检验问题中,建立了调节参数值为0的CUSUM 检
验统计量,并研究了该检验统计量的渐近分布.
Hariz和 Welie[6]构造了相依序列下调节参数为0
的CUSUM变点估计量,并给出了估计量的收敛速
度.Hariz 等[7] 进 一 步 研 究 了 非 平 稳 序 列 的

CUSUM型变点估计量的收敛速度,并运用调节参
数为0的CUSUM 估计量模拟了各种非平稳序列
的变点估计情况.Nie等[8]建立了修正的CUSUM
型变点估计量,模拟分析显示调节参数的取值对估
计结果有不可忽视的影响,并在独立序列下建议调

节参数取值为
1
3.Fremdt

[9]提出了改进的CUSUM

变点检测统计量,发现当调节参数的取值在(0,
0.5)时,能提高检验的稳定性.Chen和 Hu[10]针对
面板数据提出了一种新的CUSUM 型均值变点估
计量,模拟分析发现,变点位置在两边时,调节参数
取值越大则估计效果越好,变点位置在中间时,调
节参数取值越小则估计效果越好,最终选择的取值
为0.5.Qin和 Ma[11]应用调节参数为0的CUSUM
方法估计方差变点,并分析了变点位置对估计效果
的影响.Xu等[12]通过格子点模拟方法选择调节参
数,建立了CUSUM 型方差变点检验统计量,并给
出统计量的渐近分布.

在目前所有带有调节参数的CUSUM 型变点
检测或估计统计量中,对于调节参数取值的研究,
一部分是仅仅假定其取值范围为(0,1),不对其具
体取值进行分析;而另一部分则是根据所研究模型
的估计结果,人为选择一个相对合适的值.这些研
究都没有详细讨论过调节参数对CUSUM 估计量
的影响,因此有必要进一步讨论和分析CUSUM 型
变点量中调节参数γ 的取值问题.

本文首先简单介绍CUSUM 变点估计方法;其
次分别对独立样本和非独立样本序列,利用蒙特卡
罗方法,在不同的调节参数、不同变点位置设置下,
探究调节参数取值对CUSUM型变点估计量的估计
结果的影响;最后提出了一种基于数据驱动的调节参
数的选取方法,提高了变点估计量的稳健性,并将其
用于美国消费者价格指数数据的变点估计分析.

1 CUSUM 型均值变点估计量介绍
考虑如下跳跃均值变点模型:

Yi=
α+Xi,i=1,…,k0;
α+δ+Xi,i=k0+1,…,n (1)

式中,k0 是未知的,记θ0=
k0
n
,0<θ0<1,称θ0 或k0

为变点;{Xi,i=1,2,…,n}是一随机变量序列,满
足E(Xi)=0,E(X2

i)<∞;δ(≠0)为跳跃度,反映
了序列在变点处均值变化的大小.应用CUSUM 方

法得变点k0 的估计k
︿
为

k
︿
=min(argmax

1<k<n
|Uk|) (2)

式中,

Uk =
k(n-k)

k  
1-γ 1

k∑
k

i=1
Yi-

1
n-k∑

n

i=k+1
Yi  
(3)

γ∈(0,1),是调节参数.类似,变点θ0 的估计为

θ
︿
=

k
︿

n
(4)

2 调节参数γ 的取值对变点位置估
计的影响分析
为了研究调节参数γ 对变点估计量的影响性

模拟 分 析,假 设 变 点 真 实 位 置θ0 选 择 为0.1,
0.2,…,0.9,共9种情形,均值跳跃度δ 选择为1,
2,3;调节参数γ 取值为(0,1]上的格子点,即分别

取值 j
200
,j=1,2,…,200;重复模拟次数 M =

1000;样本容量n 选取为200.
由于序列的相依性可能会对估计结果产生影

响,因此模拟分析中,分别考虑独立样本序列和相
依样本序列下调节参数γ 对变点估计量的影响性
分析.
2.1 独立样本序列

假定Xi,i=1,2,…,n,i.i.d.~N(0,1),此处
为方便起见,假设方差为1.在给定调节参数为γ
时,记第j 次重复的,所得变点估计量为θ

︿(j,γ),

j=1,2,…,M;取θ
︿(j,γ)的均值作为对应调节参

数下的变点估计量,并记为θ
︿(γ),即

θ
︿(γ)=

1
M∑

M

j=1
θ
︿(j,γ) (5)

模拟可得给定真实变点位置θ0 下调节参数γ 与变

点估计量θ
︿(γ)之间的关系,如图1所示.

由图1(a)发现,当跳跃度δ=1时,不论变点
真实位置θ0 如何,当γ∈(0.7,1)时,变点估计值
与真实值之间有较为明显的偏差;当变点位置θ0
靠近端点时,仅在γ=0.5附近时,变点估计值与
真实值之间基本没有差异.当跳跃度δ=2时,如
图1(b)所示,在γ∈(0.8,1)时,变点估计值与真
实位置的偏差较为明显;当γ∈(0,0.2),变点真
实位置θ0 靠近端点时,则变点估计值与真实位置
有一定的偏差.由图1(c)可得,δ=3时,CUSUM
型变点 估 计 量 的 估 计 结 果 总 体 较 好;仅 在γ∈
(0.9,1)时,变点估计值与真实值有较为显著的差
异;当γ∈(0,0.1)时,且变点位置θ0 靠近端点,则
估计结果有些许偏差.
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图1 独立样本下θ
︿(γ)与γ之间的关系

Fig.1 Therelationbetweenθ
︿(γ)andγforindependentsequence
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  综合上述不同跳跃度下的模拟结果,可得如下
结论:变点真实位置θ0 靠近端点时,令调节参数γ
取值0.5,则CUSUM型变点估计量的效果最好;变
点位置θ0 靠近中间时,调节参数γ 的取值在(0,
0.7)之间,较为合适.

另外,上述模拟结果是基于多次估计的均值
(点估计)来评估估计量的准确性,为了更全面评价
调节参数γ 取值对变点估计量的影响,下面基于区
间估计来进一步分析.选定区间[θ0-0.05,θ0+0.
05]作为参考区间,计算 M 次重复模拟中调节参数

γ 取不同值情况下变点估计值θ
︿(j,γ),j=1,2,

…,M,落在[θ0-0.05,θ0+0.05]中的频率R(γ),

则R(γ)与γ 的关系图2所示,其中,

R(γ)=
#{θ

︿(j,γ)∈ [θ0-0.05,θ0+0.05]}
M

,

j=1,2,…,M  
(6)

式中,#{}表示M 次重复模拟中估计值落入区间中的
频数.由图2可发现,变点位置θ0 固定时,调节参数γ
取值对变点估计量有显著的影响.当变点真实值θ0 靠
近端点时(θ0=0.1,0.2或者0.8,0.9),γ 取值越接近
0.5时,变点估计的准确率越高;而当θ0 靠近中间时
(θ0=0.5),γ取值越接近1,变点估计准确率越低.

图2 独立样本下变点估计的准确率R(γ)与γ的关系;δ=1
Fig.2 TherelationbetweenR(γ)andγwithδ=1forindependentsequence

2.2 相依样本序列
在相依样本序列下,假设Xi,i=1,2,…,n,满

足较为常见的一阶自回归AR(1)过程,即
Xi=ϕXi-1+εi,i=1,2,…,n (7)

式中,εii.i.d.~N(0,1).为满足平稳性条件,假定
系数ϕ∈(0,1),此处令ϕ=0.9,即

Xi=0.9Xi-1+εi,i=1,2,…,n (8)
  类似独立样本序列下的变点估计量模拟计算,
可得到θ

︿(γ)与γ、R(γ)与γ 之间的关系,如图3和
4所示.

由图3(a)可知,当跳跃度δ=1时,在γ∈(0.7,
1)时,变点估计值与实际位置的偏差较为显著;当
变点位置θ0 靠近端点时,无法较好地估计出变点位
置.当δ=2时,如图3(b)所示,当γ∈(0.7,1)时,变
点估计值与实际位置的偏差较为明显;当变点位置
θ0 靠近端点时,仅在γ=0.5附近时,有较好的估
计.由图3(c)可知,当δ=3,即跳跃度较大时,估计
的结果总体良好;仅在γ∈(0.8,1)时,变点估计值
与真实位置有较为显著的差异.由图4可以看出,在
相依样本序列下调节参数γ 对准确率R(γ)的影响
与独立样本序列下有类似的结论.

综合图1~4,应用CUSUM方法估计相依样本
序列的变点时,调节参数γ 对变点估计值的影响与
独立样本序列的情形总体上是类似的.当变点真实
位置θ0 靠近端点时,调节参数γ 取值为0.5,估计

的效果最好;变点位置θ0 位于中间时,调节参数γ
取值越接近1,变点估计的效果越差.

结合独立样本序列和相依样本序列的模拟结
果,可以得到:应用CUSUM 方法估计变点时,当均
值跳跃度δ较大时,调节参数γ 的取值对于估计结
果的影响可以忽略;但是在均值跳跃度δ较小时,调
节参数γ 的取值对估计结果有较显著的影响;变点
位置θ0 靠近端点时,调节参数γ 的取值在0.5附近
时,则估计效果最好;变点位置θ0 靠近中间时,调节
参数γ 的取值不宜过大,在(0,0.7)内较为合适.

3 基于数据驱动的调节参数γ 的选
取方法

3.1 算法介绍
虽然变点真实位置θ0 对调节参数γ 的最优选

取是有影响的,但是在实际应用中,变点真实位置

θ0 是未知的.因此需要寻找一种仅基于样本数据来
选取恰当调节参数γ 的方法,以使得CUSUM型变
点估计量的估计效果更加稳健.受到 Tan等[13]启
发,本文提出基于数据驱动的调节参数选取算法.

算法3.1
第一步:设Y1,Y2,…,Yk0

,Yk0+1
,…,Yn 是带有

变点k0 的样本序列,记Γ={γ1,γ2,…,γl}为调节
参数γ的可能取值集.给定γi,得到一个变点估计量,
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图3 相依序列下θ
︿(γ)与γ之间的关系

Fig.3 Therelationbetweenθ
︿(γ)andγfordependentsequence
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图4 相依序列下变点估计准确率R(γ)与γ的关系;δ=2
Fig.4 TherelationbetweenR(γ)andγwithδ=2fordependentsequence

记为k
︿
γi
,有

k
︿
γi =argmax

1<k<n
|Uk|,1≤i≤l (9)

  第二步:计算k
︿
γ1
,k
︿
γ2
,…,k

︿
γl

的均值k
︿:

k
︿
=
1
l∑

l

i=1
k
︿
γi

(10)

 第三步:定义

γs =argmin
γi

|k
︿
γi -k

︿
| (11)

即为基于数据驱动方法选取的合适的调节参数.
定理3.1 假定序列Y1,Y2,…,Yk0

,Yk0+1
,

…,Yn 为来自模型(1)的样本序列,其中k0 为变
点,记Γ={γ1,γ2,…,γl}为调节参数γ 的可能取值
集,则至少存在一个γ*∈Γ,使得

|k
︿
γs -k0|≤|k

︿
γ* -k0| (12)

  证明 不妨假设变点k0≥k
︿,则有

|k
︿
γs -k0|=|k

︿
γs -k

︿
+k

︿
-k0|≤

|k
︿
γs -k

︿
|+|k

︿
-k0|,

因为对任意的γi∈Γ,1≤i≤l,由式(11)中γs 的定
义可知,

|k
︿
γs -k

︿
|≤|k

︿
γi -k

︿
|,1≤i≤l,

故有

|k
︿
γs -k0|≤|k

︿
γi -k

︿
|+|k

︿
-k0|,1≤i≤l.

又因为在Γ={γ1,γ2,…,γl}中至少存在一个γ*≠

γs 使得k
︿
γ*≤min(k

︿
γs
,k

︿),因此

|k
︿
γs -k0|≤|k

︿
γ* -k

︿
|+|k

︿
-k0|≤

k
︿
-k

︿
γ* +k0-k

︿
=|k

︿
γ* -k0| (13)

  对k0< k
︿
情形,类似可证明得式(13).

3.2 模拟分析
为了验证基于数据驱动方法选择的调节参数

γs 的稳健性,通过模拟分析,比较在调节参数γ 取
不同值以及γ=γs 的情况下CUSUM 变点估计量
的准确率.

在独立样本序列假设下,类似图2中的准确率
计算,调节参数γ 分别取值为γ=0.1,0.2,…,0.9,
1,选定[θ0-a,θ0+a]为参考区间,其中a=0.025,
0.05,0.075,模拟重复次数 M=1000,计算变点估

计值θ
︿(j,γ),j=1,2,…,M,落入各参考区间的频

率,如表1所示.从表1可以看出,基于数据驱动方
法选择的调节参数γs可能不是最佳的,但在大多数
情形下都是较为合适的,不会出现估计效果较差的
情况.对于相依样本序列情形,在其他参数设置不
变情况下,假定均值跳跃度δ=2,准确率计算结果
见表2,由表2可以发现,相依序列下的变点估计量
的准确率与独立样本序列的准确率有类似结论,即
不论真实变点位置如何,由基于数据驱动的方法选
择出的参数γs 是较为合适的,能有效保证变点估计
量的稳健性.

表1 独立样本序列下变点估计值的准确率;δ=1
Tab.1 Theaccuracyrateofchange-pointestimationwithδ=1forindependentsequence

θ0 a
γ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 γs

0.1
0.025 0.376 0.472 0.555 0.664 0.743 0.779 0.764 0.683 0.557 0.403 0.226 0.734
0.05 0.45 0.554 0.672 0.781 0.863 0.9 0.904 0.843 0.735 0.529 0.316 0.841
0.075 0.549 0.644 0.746 0.845 0.911 0.946 0.953 0.929 0.853 0.688 0.479 0.897

0.2
0.025 0.591 0.663 0.717 0.776 0.794 0.793 0.759 0.708 0.591 0.4 0.166 0.688
0.05 0.761 0.812 0.863 0.89 0.915 0.92 0.896 0.851 0.743 0.51 0.251 0.841
0.075 0.824 0.869 0.913 0.937 0.96 0.966 0.952 0.917 0.813 0.572 0.292 0.9

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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续表1

θ0 a
γ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 γs

0.3
0.025 0.738 0.765 0.798 0.807 0.81 0.796 0.772 0.735 0.657 0.473 0.242 0.732
0.05 0.851 0.876 0.894 0.911 0.924 0.922 0.913 0.87 0.795 0.619 0.34 0.861
15 0.92 0.939 0.951 0.958 0.967 0.969 0.962 0.925 0.855 0.672 0.369 0.915

0.4
0.025 0.832 0.833 0.836 0.84 0.838 0.833 0.812 0.795 0.733 0.6 0.346 0.784
0.05 0.934 0.936 0.934 0.933 0.93 0.924 0.912 0.89 0.844 0.692 0.376 0.903
0.075 0.965 0.964 0.965 0.965 0.964 0.962 0.952 0.93 0.885 0.733 0.401 0.935

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.5
0.025 0.827 0.82 0.814 0.811 0.805 0.798 0.792 0.786 0.762 0.634 0.374 0.799
0.05 0.956 0.953 0.946 0.94 0.934 0.929 0.927 0.912 0.875 0.729 0.428 0.928
0.075 0.987 0.985 0.981 0.977 0.972 0.968 0.964 0.951 0.914 0.759 0.442 0.964

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.6
0.025 0.802 0.808 0.808 0.803 0.806 0.804 0.799 0.782 0.736 0.594 0.347 0.779
0.05 0.927 0.935 0.935 0.934 0.926 0.927 0.92 0.907 0.87 0.722 0.436 0.889
0.075 0.969 0.971 0.969 0.968 0.962 0.962 0.959 0.943 0.909 0.759 0.456 0.926

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.7
0.025 0.686 0.718 0.744 0.775 0.787 0.789 0.784 0.759 0.677 0.525 0.292 0.738
0.05 0.845 0.868 0.886 0.903 0.911 0.909 0.907 0.891 0.822 0.633 0.36 0.839
0.075 0.912 0.922 0.934 0.95 0.959 0.959 0.958 0.937 0.87 0.674 0.385 0.892

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.8
0.025 0.534 0.61 0.679 0.733 0.779 0.787 0.791 0.75 0.639 0.451 0.227 0.72
0.05 0.716 0.775 0.831 0.873 0.911 0.921 0.916 0.887 0.784 0.554 0.297 0.855
0.075 0.81 0.853 0.892 0.924 0.952 0.97 0.966 0.943 0.839 0.609 0.323 0.908

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.9
0.025 0.343 0.45 0.566 0.661 0.745 0.793 0.79 0.73 0.593 0.41 0.237 0.73
0.05 0.468 0.593 0.704 0.791 0.861 0.897 0.919 0.878 0.747 0.553 0.333 0.869
0.075 0.544 0.659 0.768 0.848 0.908 0.939 0.956 0.942 0.858 0.694 0.484 0.916

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表2 相依样本序列下变点估计量的准确率;δ=2
Fig.2 Theaccuracyrateofchange-pointestimationwithδ=2fordependentsequence

θ0 a
γ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 γs

0.1
0.025 0.312 0.412 0.527 0.636 0.716 0.757 0.719 0.591 0.405 0.211 0.088 0.64
0.05 0.44 0.55 0.653 0.764 0.843 0.881 0.856 0.736 0.53 0.303 0.143 0.765
0.075 0.515 0.631 0.74 0.82 0.895 0.927 0.926 0.825 0.66 0.44 0.264 0.85

0.2
0.025 0.557 0.625 0.679 0.717 0.756 0.768 0.736 0.67 0.472 0.236 0.089 0.662
0.05 0.719 0.782 0.832 0.868 0.9 0.901 0.876 0.802 0.573 0.295 0.116 0.796
0.075 0.804 0.865 0.908 0.932 0.948 0.957 0.938 0.848 0.634 0.362 0.153 0.879

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.3
0.025 0.707 0.739 0.757 0.773 0.776 0.776 0.765 0.716 0.582 0.337 0.139 0.708
0.05 0.866 0.887 0.903 0.915 0.924 0.927 0.909 0.851 0.701 0.411 0.169 0.849
15 0.915 0.932 0.946 0.955 0.958 0.961 0.942 0.893 0.719 0.42 0.169 0.877

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.4
0.025 0.768 0.77 0.775 0.772 0.774 0.772 0.757 0.724 0.613 0.364 0.135 0.745
0.05 0.923 0.926 0.934 0.934 0.93 0.924 0.912 0.873 0.741 0.447 0.163 0.894
0.075 0.968 0.97 0.969 0.968 0.965 0.967 0.953 0.919 0.766 0.441 0.169 0.932

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.5
0.025 0.791 0.786 0.777 0.776 0.764 0.758 0.751 0.731 0.613 0.357 0.161 0.752
0.05 0.947 0.942 0.935 0.93 0.921 0.917 0.909 0.889 0.737 0.432 0.19 0.912
0.075 0.978 0.976 0.973 0.972 0.969 0.964 0.948 0.925 0.794 0.476 0.2 0.951

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.6
0.025 0.767 0.774 0.775 0.782 0.776 0.769 0.759 0.739 0.622 0.387 0.154 0.743
0.05 0.915 0.921 0.922 0.925 0.921 0.919 0.911 0.876 0.747 0.467 0.18 0.878
0.075 0.96 0.959 0.965 0.964 0.962 0.957 0.947 0.921 0.753 0.446 0.172 0.936

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.7
0.025 0.698 0.731 0.76 0.773 0.779 0.781 0.765 0.728 0.588 0.328 0.129 0.727
0.05 0.839 0.871 0.897 0.911 0.922 0.926 0.899 0.847 0.691 0.388 0.155 0.853
0.075 0.905 0.935 0.947 0.957 0.967 0.964 0.96 0.907 0.735 0.443 0.178 0.891

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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续表2

θ0 a
γ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 γs

0.8
0.025 0.566 0.641 0.686 0.732 0.754 0.773 0.743 0.663 0.488 0.26 0.107 0.669
0.05 0.713 0.782 0.828 0.874 0.904 0.919 0.884 0.802 0.595 0.331 0.134 0.811
0.075 0.79 0.845 0.894 0.932 0.956 0.961 0.947 0.874 0.664 0.356 0.135 0.863

0.9
0.025 0.329 0.424 0.523 0.638 0.69 0.719 0.694 0.606 0.421 0.238 0.118 0.639
0.05 0.449 0.548 0.658 0.767 0.831 0.867 0.845 0.748 0.549 0.333 0.186 0.781
0.075 0.512 0.64 0.75 0.838 0.89 0.935 0.931 0.82 0.649 0.428 0.25 0.841

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

3.3 实证分析
消费者价格指数(consumerpriceindex,CPI)

用来表示通货膨胀的程度,是反映一国经济发展情
况的一个非常重要的经济指标.将美国1970年至
1990年共21年的平均CPI[14]转换为环比增长率数
据,如图5所示.在不同的调节参数取值的情况下,
应用CUSUM方法估计该数据序列的均值变点位
置,结果如表3所示.由表3的估计结果可以看到,
调节参数γ 的选取对变点估计的结果会有影响,在
调节参数γ 取值较小时,CUSUM 方法估计得到的
变点位置为1981年,而在调节参数γ 取值较大时,
估计得到的变点位置为1982年.

图5 美国1971年至1990年CPI环比增长率数据

Fig.5 Year-to-yeargrowthrateofUSannual
averageCPIfrom1971to1990

表3 不同调节参数情况下的变点估计结果

Tab.3 Change-pointestimationsunderdifferent
valuesoftuningparameter

year k
︿ γ

1981 11 0
1981 11 0.1
1981 11 0.2
1982 12 0.3
1982 12 0.4
1982 12 0.5
1982 12 0.6
1982 12 0.7
1982 12 0.8
1982 12 0.9

  为检验本文提出的基于数据驱动的调节参数
选择算法在实际应用中的有效性,将其应用到上述
美国CPI变点估计问题中.令调节参数γ 的可能取

值集为γ= j
200
,j=1,2,…,200  ,应用所提出的基

于数据驱动的调节参数γ 的选取方法,选定1971年
至1990年美国年度平均CPI环比增长率数据所适
用的调节参数γs=0.24,并计算CUSUM型变点估
计量(2),得出变点估计位置为1982年.

王伟[15]利用基于 M 估计的线性回归模型检验
1970年至1990年美国年度平均CPI的变点时,将
1981年作为变点.我们应用CUSUM方法给出美国
CPI的变点估计值为1982年,更符合实际.因为美
国在20世纪70年代通货膨胀严重,出现了经济萧
条的情况,1980年至1982年期间经历了第二次经
济危机,后来经过一系列的宏观调控,1982年结束
了经济危机,扭转了通货膨胀的态势,1983年恢复
了经济增长,所以我们认为1982年为美国消费者价
格指数的变点更合适.

4 结论

CUSUM方法作为变点检测和估计最常用的非
参数方法之一,其调节参数取值的选择一直备受关
注.本文分别对独立样本和相依样本序列,通过蒙
特卡罗模拟方法探究了调节参数取值对CUSUM
型变点估计量的估计效果的影响,并提出了一种基
于数据驱动的调节参数选取法,证明了该方法的稳
健性,这为带有调节参数的CUSUM 方法在变点问
题统计推断中的应用提供了理论支撑.实证分析显
示,基于数据驱动方法给出的调节参数取值在实际
数据分析中具有明显的应用价值.但是模拟结果同
时发现,基于数据驱动方法给出的调节参数取值并
不是最优的,如何基于数据驱动方法给出一个最优
的调节参数取值,这将是后续需要解决的问题.
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