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摘 要:考虑非线性半参数回归模型，构造了模型中未知参数的经验欧氏似然比统计量，并证明了所提

出的统计量具有渐近 χ2 分布，由此，可构造未知参数的置信域．
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考虑非线性半参数回归模型:
yi = f( xi，β) + g( ti ) + εi ; i = 1，…，n ( 1)

其中 f( ．，． ) 为已知可测函数，g( ． ) 是定义在［0，1］上的未知函数，( xi，ti ) 是在 Rd × R 上取值的可观测随机
点列，εi 是 i． i． d．随机误差，其均值为零，方差 σ2 ＜ ∞，β为待估计的 p维参数向量．在模型( 1) 中，当 f( x，β)
= xτβ时，该模型即为部分线性回归模型; 当 g( t) = 0 时，该模型即为非线性回归模型; 当 f( x，β) = xτβ 且 g
( t) = 0 时，该模型即为线性回归模型．因此，模型( 1) 是一类非常广泛的统计模型．
经验似然是由 Owen［1，2］提出的一种非参数统计方法，在构造置信域方面有很多突出的优点，Qin 与

Lawless［3］将该方法引入到半参数模型，并提出可用欧氏距离代替距离．罗旭［4］对半参数模型构造经验欧氏
似然函数，并讨论了得到的参数估计的大样本性质．由此，利用经验欧氏似然方法构造了模型( 1 ) 中未知参
数的经验欧氏似然比统计量，在一定条件下，证明了所提出的统计量具有渐近 χ2 分布，并利用所得结果，构
造了参数的渐近置信域．

1 主要结果

首先，定义 g ( ． ) 的估计为 珔gn ( t) =
^
珔gn ( t，β) =

^
Σ

n

j = 1
Wnj ( t) ［yj － f( xj，β) ］，其中权函数 Wnj ( t) =

K t － ti( )h

Σ
n

i = 1
K t － ti( )h

，K( ． ) 是核函数，窗宽 h是一个收敛于 0 的常数列．

记 ŷi = yi － Σ
n

j = 1
Wnj ( ti ) yj，f̂( xi，β) = f( xi，β) － Σ

n

j = 1
Wnj ( ti ) f( xj，β) ，f̂

( 1) ( xi，β) =
^  f̂( xi，β)

β
，引入一个辅

助随机向量: Zi ( β) = f̂ ( 1) ( xi，β) ［yi － f( xi，β) － ĝn ( ti) ］ = f̂ ( 1) ( xi，β) ( ŷi － f̂( xi，β) ) ，i = 1，…，n，当 β是真
参数时，EZi ( β) = 0．定义经验欧氏似然比统计量为:

l( β) = sup － 1
2 Σ

n

i = 1
( npi － 1) 2 pi ≥ 0，1 ≤ i≤ n，Σ

n

i = 1
pi = 1，Σ

n

i = 1
piZi ( β) ={ }0 ( 2)

利用 Lagrange 乘子法可求得满足式( 2 ) 的 pi = 1
n + 1

n (
珔Z( β) ) τs －1珔Z( β) ，i = 1，…，n，其中 珔Z( β) =



1
nΣ

n

i = 1
Zi ( β) ．故 l( β) = － 1

2 Σ
n

i = 1
( npi － 1) 2 = － n

2 (
珔Z( β) ) τS－1珔Z( β) ．

其中 S = 1
nΣ

n

i = 1
( Zi ( β) － 珔Z( β) ) ( Zi ( β) － 珔Z( β) ) τ = 1

nΣ
n

i = 1
Zi ( β) ( Zi ( β) ) τ － 珔Z( β) ( 珔Z( β) ) τ ．

记
f( xi，β)
β j

= hj ( ti，β) + uij ( β) ，其中 hj ( ti，β) = E 
f( xi，β)
β j

t( )i ，ui = ( ui1，…，uip )
τ，为得到 l( β) 的渐近

分布，需要以下条件:
C1 t1 在［0，1］有连续密度 r( t) ，且 0 ＜ inf

0≤t≤1
r( t) ≤ sup

0≤t≤1
r( t) ＜ ∞ ．

C2 对每一个 x，f( x，β) 关于 β有连续的二阶导数．
C3 Eε1 ＜ ∞，Eui

4 ＜ ∞ ．
C4 nh2 logn→∞，nh4→0．
C5 存在正常数 M1，M2 ＞ 0，及 ρ ＞ 0，使得 M1 I( u ≤p) ≤K( u) ≤M2 I( u ≤p) ，且 K( ·) 在［－ ρ，ρ］

上有界变差．

C6 B =
^
lim
n→∞

1
n Σ

n

i = 1
uiuτi 存在且正定，且 limn→∞

1
an
Σ
n

i = 1
ui = 0，ui = o( n

1
4 ) ，这里，an = n

1
2 logn．

C7 对于 t∈［0，1］，g( t) 和 hj ( t，β) 满足一阶 Lipschitz条件，1≤j≤p．
注: 条件 C1，C7 是研究非参数所需的基本条件，C2，C6 是研究非线性回归模型的正则条件．
定理 1 假设条件 C1-C7 成立，如果 β为参数真值，则:

－ 2l( β) →
L

χ2p，n→ ∞ ( 3)
基于定理 1，可以定义参数 β的置信域，即对任给的 0 ＜ α ＜ 1，存在 cα 使得 P( χ2p ＞ cα ) = α，则 β的具有渐

近置信水平 1 － α的置信域为 Ia ( β) = { β∈Rp － 2l( β) ≤cα} ．

2 定理的证明

为证明定理，先给出下面两个引理:
引理 1 在定理 1 的条件下，当 β是参数真值时，有:

max
1≤i，j≤n

| Wni ( tj ) | = o( ( nh) －1 ) ，a． s． ( 4)

max
1≤i≤n Σ

n

j = 1
Wnj ( ti ) ε j = o n－( )

1
4 ，a． s． ( 5)

max
1≤i≤n Σ

n

j = 1
Wnj ( ti ) ujk ( β) = o( n－ 1

2 ) ，a． s． ( 6)

对所有 k = 1，2，…，p均成立．
证明 类似于文献［5］，由条件 C1 和 C5 及密度核估计的一致相合性可证式( 4) 成立，在利用 Bernstein

不等式可证式( 5) 和式( 6) 成立．

引理 2 在定理 1的条件下，如果 β是参数真值，有 1

槡n
Σ

n

i = 1
Zi ( β) →

L
N( 0，σ2B) ，Σ

n

i = 1

1
n Zi ( β) ( Zi ( β) ) τ

－ σ2B = op ( 1) ，珔Z( β) ( 珔Z( β) ) τ = op ( 1) ．
证明 利用定理条件和引理 1，类似于文献［5］即证．
定理 1 的证明 由引理 2 知:

－ 2l( β) = (槡n珔Z( β) ) τ ( ( σ
2β) －1 + op ( 1) ) (槡n珔Z( β) ) =

( σ2 ) －1 (槡n珔Z( β) ) τB
－1 (槡n珔Z( β) ) + op ( 1) =

( 1
σ 槡

nB－ 1
2珔Z( β) ) τ ( 1σ 槡

nB－ 1
2珔Z( β) ) + op ( 1) ( 7)

又由引理 2 得 1
σ槡

nB － 1
2珔Z( β) →

L
N( 0，Ip ) ，故:

1
σ 槡

nB－ 1
2珔Z( β( )) τ 1

σ 槡
nB－ 1

2珔Z( β( )) →
L

χ2p ( 8)

由式( 7) 和式( 8) 知定理 1 成立． ( 下转第 144 页)

431 重庆工商大学学报( 自然科学版) 第 28 卷



［4］熊金城，拓扑传递系统中的混沌［J］．中国科学 A辑·数学，2005． 35( 3) : 302-311
［5］陈绥阳，褚蕾蕾．动力系统基础及其方法［M］．北京: 科学出版社，2002
［6］关鹏．关于几乎周期点的讨论［J］．河南科技大学学报，2007，28( 5) : 76-78
［7］范钦杰．混沌与拓扑混合［J］．大学数学，2004，20( 6) : 68-72
［8］熊金城．线段自映射的动力系统: 非游荡集、拓扑熵及混乱［J］．数学进展，1988． 17( 1) : 1-11
［9］周作领．一维动力系统［J］．数学月刊，1988，3( 3) : 43-65

Several Properties of Asymptotic Periodic Point

ZOU Cheng1 ，ZHAO Qing-jun2
( 1． Department of Basic Science，Sichuan College of Chemical Technology，Sichuan Luzhou 646005，China;

2． School of Mathematics and Statistics，Chongqing University of Arts and Sciences，
Chongqing 402160，China)

Abstract: f is a continuous self-mapping on unit segment I，APer( f) is its asymptotic periodic point set，and
some of its properties are discussed by comparison and examples．
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