
异方差的估计与实证!

孙 凤
（清华大学社会学系，北京 !"""#$）

摘 要：“异方差”是微观计量建模中不可回避的问 题，尽 管 计 量 经 济 学 理 论 从 残 差 项 出 发 给 出 大 量 的 检 验 方

法，但对如何估计异方差则没有给出明确答案。从 数 据 分 布 出 发，认 为 极 大 似 然 法 在 估 计 异 方 差 方 面 具 有 独 特

的优势。首先建立异方差的极大似然估计模型，然后对一实际调查数据进行异方差估计。
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! 问题的提出

微观经济计量建模研究中一个不可回避的问题

就是“异 方 差 性”（01213456178529:92;） 问 题。计 量

经济理论认为如果存在异方差还用最小二乘法去估

计参数，会产生以下严重后果：!参数估计值不再

具有最小方差的特性；"解释变量的显著性检验失

效；#模型预测精度降低。

针对异方差问题，涌现出大量的检验方法，常

见的有：图示检验法、等级相关检验法、<=1>513 检

验， ?822=122 检 验、 ?31@5:A+B8C8D 检 验、 <4=7E1=7+
F@8D72 检 验、G8=7 检 验、 拉 格 朗 日 乘 数 检 验、 似

然比检验和 GA921 大样本检验。这些检验的共同思

想是设法通过误差的估计量来检验误差方差与解释

变量间是否存在相关性。若存在明显的相关，则原

模型存在异方差性；否则，认为原模型满足方差齐

性条件。

由上可见，传统计量经济学理论对异方差的认

识集中在对残差项的认识上，透过残差项的异方差

性来反映变量的方差特征。这带给我们的问题是，

既然因变量 !" 或自变量 #" 是已知 数 据，由 参 数!
和"&

" 共同决定着 !" 或 #" 的实际分布状况，为什么

不直接从因变量 !" 或自变量 #" 的分布了解齐方差

或异方差性呢？

事实上，如果尝试从变量的角度去思考异方差

问题，发现异方差的存在其实是客观事实。在微观

计量分析中，数据多为个体数据，由于个体的差异

性，异方差的存在应该是常态，而齐方差性则是特

例。如果我们仅仅为了研究问题的便利，而要求所

有变量的方差都是相同的，是违背客观事实的。

因此，本文认为异方差性的存在是客 观 事 实，

同时认为判别异方差性固然重要，但如何估计异方

差，并揭示出异方差性的存在对客观事物的影响程

度有多大则更为必要。鉴于此，本文尝试以极大似

然法研究该问题。

& 异方差的极大似然估计

传统计 量 经 济 模 型 中，对 于 存 在 异 方 差 的 模

型，是通过一些方法剔除掉异方差性，如加权最小

二乘法，广义最小二乘法等，目前使用最为广泛的

是广义最小二乘法（<H.）：
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（!）式中，# 是残差项的方差 K 协方差矩阵。

尽管 <H. 法 能 够 纠 正 由 于 异 方 差 的 存 在 而 使

最小二乘法存在偏差的估计量，但该方法并不能测

算出有关异方差性影响程度大小的结果，这限制了

我们对个体差异性影响程度的研究。本文以因变量

! 服从正态分布展开对问题的讨论。

当方差为齐性时：
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将方差加入下标，可以得到异方差的表达式：
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（/）式与（&）式相比，每一个观察值都有一个方

差，由（/）式产生两个问题：

第一个问题是模型的识别问题。因为在该模型
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中，待估参数为 ! ! " 个，其中 ! 为!的个数，而

" 为""
# 的 个 数。当 待 估 参 数 值 多 于 观 察 值 时，模

型是不可识别的，参数亦估计不出来。为了克服该

问题，我们建立""
# 与一个可观察的外生变量和 相

关参数的关 系 模 型，此 外 生 变 量 的 维 度 从 " 降 到

$，当 ! ! $ 小于或等于 "，则该模型即可识别，参

数亦可识别。

第二个问题是""
# 的约束条件应为非负。尽管

许多函数形式可以满足该约束条件，但简单与可操

作性则是我们首先需要的。为了达到该目标，假定

%# 是一个 # $ $ 的外生变量，影响回归模型的方差，

假定#（希腊字母）是 $ $ # 的系数向量，则

""
# % & %## （’）

（’）式的技术处理可以保证""
# 的非负性。

我们通 过 用 参 数 替 代""
# ，建 立 极 大 似 然 函 数

模型：
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通过求偏导、求极大值，我们就可以得到参数

的估计值。本例由于存在非线性关系 %##，需要借

助计算机迭代完成。一旦得到参数的估计值，方差

就可以通过公式（’）简单计算求得。

, 一个实例

本文运用实际调查数据对异方差的极大似然估

计方法做 一 考 察，数 据 来 源 于 中 国 人 民 大 学 "--"
年北京市居民医疗消费行为意愿调查!。本次调查

的有效样本是 ."- 个，调查的时段为自此调查前 #-
个月内是否到过医院。在此调查时段内曾经到过医

院的样本有 ’-" 个，本文仅对到过医院的样本数据

做一分析。本次调查反映居民就诊满意度的指标有

/ 个，分 别 是：00’ 总 体 满 意 度；001 总 体 收 费 合

理性；00. 药品费用合理性；002 治疗费用合理性；

003 就诊手续方便度；00/ 环 境 卫 生 满 意 度；00#-
硬件设 施 满 意 度；00## 医 务 人 员 专 业 水 平；00#"
医务人 员 服 务 态 度。该 问 卷 通 过 设 计 #- 级 量 表，

判断满意程度，其中“#”为特别不满意，“#-”为

特别满意。在 本 文 的 变 量 分 析 中，00’ 为 因 变 量，

其他变量为自变量。

如果我们假定个体的方差都相同，这意味着被

调查者对 / 个医疗消费满意度指标的内在评判标准

相同。本文认为由于被调查者所处的社会经济环境

不同，其内在评判标准是不同的，个体之间内在标

准的差异性会对问题的回答产生影响，这种内在标

准的差异即为异方差。因此，就本文来说，估计出

异方差，意味着估计出人们的内在评判标准，这为

深入研究居民的医疗消费行为提供了重要信息。

由于本次调查存在缺失数据，本文运用预期最

大似然法（45） 对 缺 失 数 据 进 行 了 填 充［3］。 我 们

首先通过建立异方差的极大似然估计模型估计异方

差，然后将包含异方差的模型与普通最小二乘法回

归模型的进行比较分析。

本文的 分 析 软 件 是 6# 7/ 7#。6 软 件 是 当 前 国

际上社会科学研究中运用非常广泛的软件，该软件

在进行极大似然估计和贝叶斯估计上具有独特的功

能。

6 软件需要写程序，在下列程序中，8&9 为数

据库名，:;<001—00#" 是为了估计出各个变量的异

方差，而对变量重命名，5=>&?@&A 是建立异方差的

极大似然 估 计 模 型， B8 是 建 立 普 通 最 小 二 乘 法 回

归模型。

C D&?&@E<F&9:<?GH =G*&:@ 6&A@&<<GE*
I 8&9 J KBE:9（”4：+我的文档+8&9 L 6M:?: ”）

I :??:H>（8&9）

I *:8&<（8&9）

［#］ N 00’N N 001N N 00.N N 002N N 003N N 00/N N 00#-N
N00##N N00#"N
I :;<001 J K:;<（001）

I :;<00. J K:;<（00.）

I :;<002 J K:;<（002）

I :;<003 J K:;<（003）

I :;<00/ J K:;<（00/）

I :;<00#- J K:;<（00#-）

I :;<00## J K:;<（00##）

I :;<00#" J K:;<（00#"）

D6# J K5=>&?@&A（00’，H;G*9（001，00.，002，003，00/，

00#-，00##，00#"），H;G*9（ :;<001，:;<00.，:;<002，

:;<003，:;<00/，:;<00#-，:;<00##，:;<00#"））

I <O88:@P（B8（00’ Q 001 ! 00. ! 002 ! 003 ! 00/ !
00#- ! 00## ! 00#"））

I <O88:@P（D6#）

根据以上程序，我们可以得到二个计算结果，

’-#

! 调查问卷见易丹辉：《北京市居民医疗消费行为及意愿

研究》，中国人民大学出版社 "--’ 年版。
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表 ! 为最小二乘法回归系数，表 " 为自变量异方差

的最大似然估计值。表的下方为模型的拟和优度和

检验结果。表 " 的 # $%&’()&( 代表（*）式中异方差

模型的常数值，)+’,,-—)+’,,!" 代表反映异方差的

各个外生变量!的参数估计值。

表 ! ./0 回归结果的系数

,)+1! ./0 23453’’6%& 7%3886$63&(’

9’(6:)(3 0(;1 955%5 ! <)=>3 ?5（ @ A ! A）
（B&(35$3C(） - DEEFGH E D!"FH! HI DG* J "3K!L !!!

,,- M E D*G"** E DE!IH" M "- DGF J "3 M !L !!!
,,L E DHELI" E DE!L*" !I DLI J "3 M !L !!!
,,G E D-E!LI E DE!**I H* DL* J "3 M !L !!!
,,I M E D"F"FE E DE!*"F M "E D*F J "3 M !L !!!
,,F M E DFH*HG E DEHHGL M "G DLI J "3 M !L !!!
,,!E E DL"*** E DE"FFG "E DIH J "3 M !L !!!
,,!! E DGG-H! E DE!LGG *L D"H J "3 M !L !!!
,,!" M E D"GLE! E DE!LL" M !L DL! J "3 M !L !!!

064&68 D $%;3’：E‘!!!’E DEE!‘!!’E DE!‘!’E DE-‘ D’E D!
‘ ’!；23’6;>)= ’()&;)5; 355%5：E DH"LG %& HFH ;34533’ %8 8533;%:；

N>=(6C=3 2K0O>)53;：E D FEGF， P;Q>’(3; 2K’O>)53;： E D FEL；RK

’()(6’(6$：*I* %& I )&; HFH SR，CK<)=>3：J " D"3K!L

表 ! 回归模型的计算结果显示：,,-（总 体 收 费

合理性），,,I（就诊手续方便度），,,F（环境卫生满意

度），,,!"（医务人员服务态度）均对人们的医院满意

度判断形成负影响。而 ,,L（药品费用合理性），,,G

（治疗 费 用 合 理 性），,,!E（硬 件 设 施 满 意 度），,,!!
（医务人员专业水平）则对医院满意度产生正影响。

该结论中对药品费用合理性的认识与当前人们

普遍对医院药品费用过高的看法有悖，因此需要结

合异方差的极大似然估计纠正由于被调查者评判标

准的差异性而产生的模型偏差。

表 " 通过引入异方差分析来矫正普通回归模型

的偏差。表 " 的极大似然回归模型计算结果显 示：

尽管各个自变量对医院满意度的影响方向与回归模

型相同，但 引 入 异 方 差 后，,,L（药 品 费 用 合 理 性）、

,,!!（医务人员专业水平）的异方差对回归方程均有

显著负影响，这意味着被调查者对药品费用合理性、

医务人员专业水平的评判标准存在较大的差异性，

特别是如果将药品费用和药品费用异方差的影响合

计起来，有关药品费用对医院总体看法的影响系数

应为负。普通回归模型由于没有考虑该变量的异方

差性而得出对医院的总体满意度评判偏高的结论。

另外，,,F（环境卫生满意度）的异方差进一步降低了

普通回归模 型 中 该 变 量 的 影 响 程 度，而 ,,!E（硬 件

设施满意度）的异方差则进一步提高了普通回归模

型中该变量的影响程度。以上计算结果和分析结果

显示：考虑了变量异方差极大似然估计法的回归模

型较普通最小二乘法的回归模型更有现实解释力。

表 " 极大似然回归结果的系数

,)+1" N/T3(534 23453’’6%& 7%3886$63&(’

9’(6:)(3 0(; D 955%5 "K<)=>3 ?5（ @ A " A）

7%&’()&( * DL*GIL-!- E D!-HF*I-* HE D!F!EHEF H D!EL"-E3 M "EE
,,- M E D*H!"!LIF E DE!F!*GLG M "" D-"E-F!* " DLEILHI3 M !!"
,,L E DHE"LH!"L E DE!H*!H** "" D-L!IE!" ! DE"I*IG3 M !!"
,,G E D*I!G"HF" E DE!"*EHEG HI DIHFEG*- E DEEEEEE3 U EE
,,I M E DH""E*EFI E DE!*FI!*I M "! D*F-FHGE ! DLFFHE"3 M !E"
,,F M E DIEGE"F-E E DEHFI"-HF M "E D"L*!F-" " DLL"GIH3 M F!
,,!E E D--EG!IL- E DE"FEEILI !I DFI*L!G" " D"I-FL!3 M IE
,,!! E DGHG"H!!F E DE!LFF!EG *H DHIFHHH- E DEEEEEE3 U EE
,,!" M E D"!FFGGI" E DE!L**-LI M !H DHGLE"IH I DH*F!E"3 M *!

# 7%&’()&( H DEHIH--F" E DIFG*H"EF H DHI-L!!E G D!E!FFF3 M E*
)+’,,- E D!!-*I!IF E D!!"""*LG ! DE"FE"*! H DEH*LIH3 M E!
)+’,,L M E DLL"*!-*- E D!!"-"-FE M - DIILGI!F H DFHGIGF3 M EF
)+’,,G E DE**EGFG* E DEI"IE!*H E D-H"H-*I - DF**IEH3 M E!
)+’,,I E DE"HG"!HG E DEGI"***G E DHEH!LFF G DL!GLE*3 M E!
)+’,,F M E DF-"E!-"E E D!"F*-LIL M G DH-HF!IG ! DF"*GII3 M !H
)+’,,!E E D-*EGIFG! E D!EHL!I!I - D"!FEL!I ! DGFIH!G3 M EG
)+’,,!! M E D!FHFE-FL E DEI!*IGLF M " DHGF-GHI ! DGHH"LG3 M E"
)+’,,!" M E DEHL!G-LF E DEGL*LIGL M E D*GHEGIE L DHL!-G-3 M E!
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传统计量经济学理论仅仅关注总体异方差存在

与否的检验，而对是由于哪些变量存在异方差以及

异方差程度有多大没有给予特别的关注，本文通过

对北京市居民医疗消费调查数据的分析，提出该问

题的研究思路与研究方法。异方差极大似然估计方

法的目的 不 仅 仅 如 此，实 际 上，在 行 为 经 济 学 研 究

中，该方法对于研究微观个体行为差异性具有独特

的功能。
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