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摘要：利用 Probit、Logit和 Extreme三种二元选择模型研究蠓虫分类问题，并用极大似然法进行参数估 汁，所 

得方法具有较高的拟合优度和较好的预测效果 ，可以用于有效鉴别两类蠓虫。 
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Abstract：The classification problem of midges iS studied by using three kinds of binary chojce 

models：Probit，Logit and Extreme Model，and the M ethod of Maximum I ikelihood iS used 

for the parameters estimation． The resuhs show that the binary choice models have high 

goodness of fitting and good prediction accuracy，tWO kinds of midges can be classified by 

means the binary choice models． 
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生物学家 Grogan和 Wirth曾试 图就两种蠓虫 

Af和 Apf的鉴别问题进行研究 ，Af是宝贵 的传粉 

益虫，Apf则是某种疾病的载体毒蠓，希望建立一种 

正确区分两种蠓虫的模型[1]。尽管这只是一道美国 

大学生数学建模竞赛赛题，然而这个蠓虫分类问题 

对于正确识别蠓虫 的种类 ，进而为最大限度 的消灭 

毒蠓 Apf以及保护益蠓 Af颇具实际意义。现在有 

对蠓虫分类问题的研究并不多何水明[2 为克服标准 

BP算法中存在的网络学习收敛速度慢、容易陷入局 

部极小等问题 ，引入同伦算法 ，提 出了一种将同伦与 

快速 BP算法 结合的改进算 法来进行蠓虫分类 ；冯 

增哲等 使用支持向量机算法建模 了蠓虫分类问 

题 ，即利用极大化“间隔”的思想 ，将分类问题转化为 
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一 个二次规划及其对偶规划 问题进行求解 ；上琪 ’ 

使用模糊聚类获得模糊模式 ，进而通过贴 近度模式 

识别判断待识别对象的归类情况。 

对于蠓虫分类的问题的现有文献基本 卜．是运Hj 

数学模型的方法进行研究 ，这些方法主要有 神经 网 

络分析方法 、支持 向量机 方法、模糊模式 识别方 法 

等 ，这些方法的优点是通常可 以获得较高的精度要 

求 ，然而上述分类方法都存 在着需要编程实现及运 

算时间较长的不便，特别是无法获得个体的指标及 

其所属类别之间的解析关 系式和相应的判定概率 。 

由于二元选择模 型(Binary choice mode1)作 为 一类 

重要的计量经济模型具有可刻画变量问的解析火系 

且易于求解 的优点 ’ 。为此 ，本 文拟使用二 尢选 

择模型对蠓虫分类问题进行研究。 

1 蠓虫分类的二元选择模型 

蠓虫分类的二元选择模 型的设定如下 ： 

一 )+ zl +卢2 2 + “，一』’ 十／4, (1) 
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其 中， 一 (po，卢 ， ) 为 参 数 向 量 ； z 一 

(1，z 32 ) ，z 为蠓虫 i的触角长度 ； z 为蠓虫 

i的翅膀长度 ； 是均值为 0且相互独立的随机扰 

动项；被解释变量 的取值表示蠓虫i所属的类型， 

．y 一 』 苎 A 。可以证明式(1)所定义的二 1，：=f Ul l／I 1lr HH f I l， 『l iF V卜r、l l0
，蠓虫 i为 Apf 一 ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ 

元选择模型 中的残差项一定是异方差的_5]。因此 ， 

不能采用普通最小二乘法对二元选择模型进行参数 

估计 。 

引入潜在变量 ．y ，它与解释变量 之间具有 

线性关 系： 

Yi*一32 + Ui*， (2) 

其中，“ 为随机扰动项 ，其密度和分布 函数分别记 

为 ，(“)和 F( )。 和 关系如下 ： 

f1，Yi*≥ 0， 

一弋o， <0。 (3) 
式 (3)中把临界值选为 0，但事实上只要式 (2)中包 

含有常数项，则临界值的选取不影响模型的结果，故 

不妨设为 0。这样，可得 条件概率和条件均值： 

P( ==：1 J z )一P( ≥ 0)一P(“ ≥一z ) 
一 1一 F(一 ,32 )， 

P(y ===0 I．32 )===P( < 0)一P(“ <一z ) 

一 F(一 z )， 

E(y lIz )一1一F(-- )。 

于是，可以得到 关于它的条件均值的回归模型： 

．y 一 1一 F(一 z )4-“ 。 (4) 

式(2)中 “ 的分布函数 类型决定 了二 元选 择模 型 

的类型。常用的三种二元选择模型如表 1所示 。 

表 1 二元选择模型的类型 

2 模型的参数估计 

采用极大似然法进行模型的参数估计。以样本 

出现的联合概率作为似然函数 ： 
N  

L — II P(y 一0)IIP(y 一1)一 II 
f

— O 
l 

1 i一 1 

EF(x )]Yi[1一F(x )]1 Yi。 (5) 

对式(5)取对数获得对数似然 函数式 (6)，并使 

其最大化可得参数的极大似然估计值。 
N  

in L一∑[ In F( )+(1一．y )ln(1一 

F(cr ))]。 (6) 

由于 的取值只能是离散的两个值，因此与线 

性回归模型所不同的是 ，二元选择模型 中的系数不 

能看作对被解释变量 的边际影 响。此时，可 以把边 

际效应考虑为： 

OE(y lz 一a[1一F(--z )]一 
az u az 

厂(一．32 ) 。 (7) 

式(7)表明，尽管 系数 的大小不再是边 际影响 ， 

但是我们还是可以利用系数的符号进行一种定性的 

分析，即如果系数为正，则被解释变量 取 1的概 

率越大；反之，如果系数为负，则相应的概率越小。 

3 模型的应用 

设样本中9只Af对应于模型中 取值为 1，i 

一 1，⋯，9；6只 Apf对应于模型中 取值为 0，i=== 

1O，⋯，15。将样本数据 (表 2)代入模型 中，并用 

Eviews6．0进行求解的结果如表 3所示。 

表 2 蠓 虫样本 集 

’样本 触角 翅膀 分类 样本 触角 翅膀 分类 
长度 长度 长度 长度 

l l_24 1．27 Af lO 1．14 1．78 Apf 

2 1．36 1．74 Af 11 1．18 1．96 Apf 

3 1．38 1．64 Af 12 1．2 l_86 ADf 

4 1．38 1．82 Af 13 1．26 2 Apf 

5 1．38 1．9 Af 14 1．28 2 Apf 

6 1．40 1．7 Af 15 1．3 1．96 Apf 

7 1．48 1．82 Af 16 1．24 1．8 待定 

8 1．54 1．82 Af 17 1．28 1．84 待定 

9 1．56 2．O8 Af 18 1．4 2．O4 待定 

表 3 蠓虫分类的二元选择模型估计 结果 

表 3的估 计结果显示 ，三种模 型下 的 McFad— 

den R—squared值均为 1表 明了这三种模 型样本 内 

的拟合效果非常好 ，因为解释变量 可完全解释被解 

释变量 的变化。同时，三种模型估计得到的系数符 

号是完全一致的 ，均表明触角越长的蠓 虫越 可能是 

Af，翅膀越长的蠓虫是 Af的可能性越小，这与从样 

本数据(表 2)中获得的直观认识是一致的。 

从表 4三种模型下的蠓虫样本 内的拟合值和样 

本外的预测结果可以看出 ，三种方法在样本 内(即样 

本 1～15)的拟合结果与实际观察值完全一致，均体 

现了很好的拟合优度。但是这三种模型在进行样本 

外 (即样本 16～18)的预测时的结果并不完全一致 。 
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Probit模型及 Logit模型均把蠓虫个体 16、17判定 

为 Apf，而把蠓虫个体 18判定为 Af；Extreme模型 

则是把蠓虫个体 16判定为 Apf，而把蠓虫个体 17、 

18判定为 Af。也就是说，对于蠓虫个体 17的判定 

三种模型并不完全一致 ，此时 ，如果认为将 Apf错 

判为 Af的危害要 比把 Af误判为 Apf的大 ，则建议 

表 4 蠓 虫分类的二元选择模 型的拟合结果和预测 结果 

采用 Probit模型及 Logit模型且判定为 Apf；_台则 ． 

采用 Extreme模型而且判定为 Af。 

3 结束语 

采用二元选择模型对蠓虫分类问题进行研究具 

有极高的拟合优度及较好的估计效果。这种分类方 

法具有直观的解析意义及便 于软件实现的优点，可 

应用于疾病的诊断、投资的决策分析、项目的评估等 

模式识别问题的研究 。 
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量 为零 ，从而系统(6) ： ， 一：在原点可积的充分必 

要条件是定理 4中的 3个条件之一成立．由于变换 

是同胚的，即系统(2) 一 在原点可积 的充分必 

要条件是定理 4中的 3个条件之一成立． 

证明 如果条件(I)成立，系统(2) 一 一。有 

一  

积分因子 J-_“ 。(1+ 6：。)一 。．如果条件 
厶 

(1I)成立 ，系统(2)1 一 有积分因子 J一“ ． 

如果条件 (Ⅲ)成立 ，系统(2) 有积分 因子 ‘， 

一  2a2( 2 0 
． 证明完毕． = “ J {}2 (12．址 日元毕． 
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