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固定设计下半参数回归模型中的随机加权逼近
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摘要：为了模拟参数估计的误差分布，研究了固定设计下半参数回归模型中参数估计的误差分布的随机加权

逼近问题，构造了参数估计的随机加权统计量，在适当的条件下，证明了用随机加权统计量的分布去逼近原估计

量的误差分布的精度可达到Ⅵ"-1 n)．
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考虑半参数回归模型

r=x。p+g(‘)+Pf，f=l，⋯，n (1)

其中：{(墨，t)，1≤f≤”)是取值于尺1×[0，1]上的已知设计点列；卢是一维未知参数；g是定义在闭区间[o，

1]上的未知函数；{P；，l≤f≤咒}是相互独立的随机误差序列，且艮i=o，＆；=盯；>o．

关于对模型(1)中估计的大样本性质已有很多研究，得到了令人满意的结果．文献[1．5]分别在不同

的条件下研究了模型(1)中估计的渐近正态性，强相合性及其收敛速度．文献[6】给出了口的估计量的分

布的渐近展开，由此可得正态逼近的逼近精度．文献[7，8】研究了模型(1)中随机加权估计和小波估计的

强逼近速度．本文在较一般的情况下研究模型(1)中参数卢的估计成之误差的分布的随机加权逼近问题．
用随机加权法构造了成一哦的随机加权估计鼠，在适当的条件下证明了用(％一E+E)／(Var+(只))¨2
的分布去逼近(反i哦)／(Vaur(厦))¨2或(成一p)／(Var(成))¨2的分布的精度可达到D0_1心)，其中
E+，var’分别表示在给定×，⋯，K下的条件期望和条件方差．该逼近速度与线性模型中参数卢的估计的

随机加权逼近速度相当(参见文献【9】)．同时指出，本文结果不要求误差序列P1’．“，P。同分布．

1 主要结果

设{睨，(f)=睨，(如fl，．一，厶)，l≤f≤胛)是一列定义于闭区间[o，1】上的非负权函数．记t=r一
∑：。％(t)弓，毫=薯一∑：。％(t)■，1≤f≤，z，彦=∑?：，贾；，则利用通常的非参数权函数法再结合
最小二乘法给出口的估计量为

成=$2∑曼，霉 (2)成=爵2艺曼，r (2)

记Q=(成一哦)／(Var成)1心，五=(厦一卢)／(V瓶)¨2．又记“。，=雪，『2(戈，一∑?；。形。(‘)弓)，
^耐=“耐／(∑：，“j)¨2，则有Q=∑?：。^瓜P，／(∑；。^；仃；)¨2．为了模拟Q和瓦的分布，采用随机加权
统计量

—生

， 鼠=艺“。。仑，皇
f 2 l

其中亭1，．一，亭。为随机变量，其共同分布为f(2，4)，即亭．的密度函数为，(x)=[24／f(4)】x3P-2。，(x>
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o)，{皇，1≤f≤门)与{r，l≤f≤n)相互独立．a，为残差P，的估计．即仑，=霉一支，厦，f=1，⋯，胛．
首先列出如下条件

Al：(i)存在％>o，使助≥仃》盯：，江l，2，⋯
(ii)P。的特征函数V，(f)一致满足Cr锄er条件，即V￡>0，存在0<叩<l，使

sup 11，，(f)I<l一可，f_l，2，⋯

A2：存在[0，l】上某函数^(f)，对1≤f≤咒，有誓=^(ff)+v，，其中

吉∑y，一o’lim i11f胛一∑v；≥彳>o

寺萎hI 3=⋯)，。霉眇；I=∞¨6(1。⋯““，6>1
A3：(i)而(f)在[0，l】上连续5

(ii)g(f)在[0，l】上满足一阶“psc蚴z条件．

A4．(i)。唆一荟％㈤一1 l叫1)；
(ii)，罂警。苫l％(t)I，(1‘一‘I>％)=o(6。)；

(iii)。霉警。荟f％(‘)l=D(1)．。霉譬。荟f叱，(驯2 D(1)；

(iv)，浆。l荟％(‘)。l 2。(1)；。浆。I荟形。(§)。I=o(1)；
(vJ。鼎。f％(‘)I=D(以)·

这里a。，6。，西皆为收敛于0的正的常数列．

注条件Al是对误差P，的基本假设．条件A2和A3已被广泛采用h 6J．条件A4给出的权函数是存

在的‘4'6|．

得到了如下结果：

定理1 设Al，A2，A3(i)，A4(i)～(iV)成立，若sup，EIe，+9<oo，p>o，则^s吵㈣钏叫卅如m2川器㈨
其中空(y)，妒(J，)分别为标准正态分布函数及密度函数．

定理2设条件A1(i)，A2，A3，A4成立，若suBEP；<oo，则当口。=6。=D(咒-1
7

5)，破=D(n_1
7
5)时，

对几乎所有的样本序列，有

^s吵”。钏叫”+如m 2_1)器㈨，a．s．
其中R。=(月：l—E+％)／(Var+(圮))¨2=∑?：。^。，仑，(亭，一2)／(∑?；。^：§；)1心．P+，E+和Var+分别
表示在给定X，⋯，K下的条件概率、条件期望和条件方差．
定理3在定理2的条件下，若还有A】(ii)成立，则对几乎所有的样本序列，有

√，z sup I尸(Q。≤y)～P+(尺。≤y)l一0，a．s．
y

定理4在定理3的条件下，若还有

∑贾，(g(‘)一∑形心)g(‘))=D(，z(以：+酲))
f=1 J=l

则当以。=6。=D(，z-1心)，吨=D(胛_1他log，1)时，对几乎所有的样本序列，有
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√胛sup I尸(瓦≤少)一尸+(Rl≤少)I一0，a．s
，

2定理的证明

为了证明本文第1节的4个定理，首先给出2个引理．引理的证明省略．

引理l设条件A2，A3(i)，A4(i)～(iv)成立，则

maX‰l=D[即一⋯(109甩)一6
7
6]，6>1

≤l≤H
⋯

厶∑⋯3=D(1)
f=l

引理2设定理2的条件成立，则

∑咏垂；一＆；)一o，a．s
f=1

^∑味a；一艮；)一o，a．s
f=1

(3)

(4)

(5)

(6)

定理1的证明 利用文献[10】中关于独立和的分布的渐近展开定理l，得

J尸(Q≤y)一咖(少)+去妒(少)(y2—1)所3∑厶：助刘≤

c[(1+Iy旷爵3∑E帆(y)h(1+咖一4所4∑E忆(y)m+

c{(1+川)。4，z¨fj要。吉荟I V；(砌。川+去】”)2：以，+以z+以， (7)

式(7)中'：，(，)是0的特征函数，并且

群=∑^：，仃；，6。=击群(∑EI K，l 3)。1

K，=，z。。P，，(限fP，i≤鼠)
虬i(y)=矗。Pi川^。，P，I>鼠(1+IyI)]
乙，(y)=^。：P，，[1，z。，P，l≤E(1+lyl)】

下面估计式(7)右端各项．由条件Al(i)及∑^：=l，知

群。荟矗：，盯》。卿2。仃；≥％>o (8)

因此，由引理l，得

厶祭柝I砉训等13，(1等i≥⋯≤
c sup酬m(。裴。⋯)9^荟⋯3≤庀，z刮3一o (9)

√i以：≤c√i∑EI而。，P；／最I 3+一≤c锄一一"——，o (10)

现估计t，：l，．由引理1的(4)知存在M>o，使^∑忆iI 3≤M．记M=仃；／(12Msup：E⋯3)，则

6。=群[12∑E‰P，J3，(‰tl≤鼠)]
f=1

忆，)≥M√力 (11)。∑⋯
3
PFp

U，

S2，L／
2

0
盯≥
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适当选取s。>o，使得￡=町1 s。∈(o，1)．记M=撑{／，√竹忆，I≥￡}．其中记号撑(彳)表示爿中元素个

数．由引理l的(3)，知存在K>o，使n1”．霉警忆，I≤瓜．于是，由∑皖=1，可得

，z=∑(^⋯)2≤MK甩⋯+(，z—M)￡

因此

M≥【(1一s)胛]／(K，21"一s)≥K一1(1一￡)以2
7 3

(12)

由式(11)、(12)，利用条件Al(ii)及不等式1+x≤P。，得

^厶，≤以7r i要。寺砉h(^∥)I+去】”≤咒7[去砉⋯；焉‰√叹驯+去】”≤
九7[鲁(1一叩)+(1一鲁)+去】”≤，z7【l—K～叩(1一s)即_l”+去]”≤^咒7P1月Ⅲ一。(13)
将式(9)、(10)、(13)代入到式(7)即证得定理1．

， 定理2的证明 利用文献【10】中定理1关于忌=3的结果以及引理2的式(5)、(8)，依照定理1的证明

不难证得定理2．证明省略．

定理3的证明 由定理1和定理2，只需证明s吵㈩∥川c器一器肛。c扣a．s． ⋯，

注意到supI妒(y)(y 2一1)l<∞，由引理2和式(8)可直接推出式(14)．

定理4的证明记

爿≥Var(∥。)=∑“：，仃；，厶=爿i 1妄2∑贾，[g(‘)一∑％(‘)g(‘)]

由于P(瓦≤y)=P(Q。≤y—r。)．因此，由定理l得^s吵(鞠Ⅲ沪小沁、)[(⋯∥_l】器㈨
由条件A1(i)和A4，并注意到爵2∑?：。“：，≥1／2和，z爵2=D(1)，容易得到

川≤畴1 I∑贾i[g(‘)一∑嘭舢)g(‘)】l=D(≠)
利用微分中值定理不难证得

supl圣(少一h)一圣(y)l≤supI yI妒(J，)l“}=D(—亭=_)

supI妒(y—r。)[(y—r。)2—1】一妒(y)(少2一1)I≤sup[1砂一y 3I妒(y)】l r。I=D(—导=_)

综上所述，可得

厶supI尸(瓦≤y)一圣(y)+去妒(y)(y 2一1)∑厶：，＆；／(∑而j仃；)3心I—o (15)

故由式(14)、(15)及定理2即证得定理4．

参考文献：

[1] ENGLE R' GRANGER C， ⅪCE J， et a1．Nonp锄metric es廿mates of me rel撕on be研een weamer a11d

electrici哆sales[J】．J Amer S切缸st Assoc，1986，8l：310—320．

[2】 C脏N H．Conve略ence ralcs for parametric components in a panly linear model[J】．加m Statist， 1988， 16(1)：
136．146．

  



第2期 薛留根等：固定设计下半参数回归模型中的随机加权逼近 251

[3】

[4】

[5】

[6】

[7】

[8】

[9】

[10】

SPECKMAN P．1(emel sm00Ⅱling in pamal linear models[J】．J Roy S枷st Soc，1988，50B：413—436．

高集体，陈希孺，赵林城．部分线性模型中估计的渐近正态性[J】．数学学报，1994，37(2)：256．268．

GAO Ji—d，C胚N)(i—m，zHAo“n-cheng．加ymptodc nonnali够in paItially linear model[J】．Acta MaⅡ1emadca

Sillica，1994，37(2)：256—268．(in C11inese)

陈明华．固定设计下半参数回归模型估计的收敛速度[J】．应用概率统计，1998，14(5)：149．158．

C脏N Ming-hlla．Conve唱ence mtes ofⅡle es缸matioIls in seIIlipammetric regression model under fixed design[J】．
J Appl Pmb St撕st，1998，14(5)：149—158．(in CIlinese)

石坚．部分线性模型中的Edgewoml展开[J】．数学学报，1998，41(4)：683．686．

S}ⅡJiall． Edgewonll expaIlsion in panially linear model[J】． Acta№蚰1em撕ca Simca， 1998， 4l(4)： 683—686．

(in Cllinese)

薛留根．半参数回归模型中随机加权M估计的强逼近[J】．应用数学学报，2002，25(4)：591．603．

XUE Liu-gen． S的ng apl)roximation of啪d咖weighdng肛esdmates in seIIliparame伍c regression mode[J】． Acta

Mamemadcae Applicatae SiIlica，2002，25(4)：59l-603．(in Cllinese)

薛留根．半参数回归模型中小波估计的随机加权逼近速度[J】．应用数学学报，2003，26(I)：11．25．

XUE Liu-gen．Rates of raIldom weighdng aplpmximation of waVelet esⅡmates in semip乏l础etric regression
mo(1el[J】．Acta MkItllemadcae Applicatae SiIlica，2003，26(1)： 11-25．(in Cllinese)

郑忠国，涂冬生．线性模型中的随机加权逼近[J】．中国科学(A辑)，1988，18(6)：561．575．

Z皿NG Zhong-guo，TU Dong-sheng． Reandom weigMng asymptodc in linear models【J]．Science in C11in《SeTies
A)，1988，18(6)：561-575．(in Cmncse)

白志东，赵林城．独立随机变量之和的分布函数的渐近展开[J】．中国科学(A辑)，1985，15(8)：677．679．

BAJ Z11i-dong，脚Ao nn-cheng． Edgewordl expaIlSion of me distribudon f硫60n of s啪of independent
random v撕able[J】．Science in aIin《Ser!ies A)，1985，15(8)：677-679．(in C蛐1ese)

Random Weighted Approximation in Semiparametric Regression
M0del Under Fixed Design
XUE Liu-gen，T队N Ping

(College of Applied Sciences，Beijing uIliVersi哆of Technology，Beijing 100022，Ctlim)

Abstract： To simulate 山e e11ror dis砸budon of p{u砌etric es石mation， me m11dom weighted
approxim撕on ofⅡ1e e丌Dr distribu石on of parametric estimation in me se面par锄e砸c regression model
under行xed design is studied and+me mdom weighted statisdc is stn】ctured by means of random

weighted me吐10d．Under proper condi石onS me dis砸budon of me啪dom weighted stads在c is used to

approximate me error distriblltion of me prees6ma石on，me accuracy of w11ich can reach D(，l一1
7

2)．

Key words： semi肼眦e研c regression model；fandoIn weighted邳lpmXimadon；群衄me缸c esdma60n

  


