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摘摇 要:对于加利福尼亚房价数据,房屋中位年龄可以看作是潜在的混淆变量,有可能影响其他协变量

与响应变量之间的关系。 如果忽略测量误差对变量的影响,并直接运用假设响应变量和协变量可以准确观

测的经典半参数模型来拟合该数据,则可能会导致结果存在较大偏差,因此提出了利用单指标扭曲测量误

差模型对该数据进行拟合。 观察扭曲函数的拟合曲线后发现:中位房价、中位收入、总房间数、总卧室数和

人口确实受到了以房屋中位年龄为混淆变量的乘积污染,这说明了选择的单指标扭曲测量误差模型相比于

不考虑测量误差的半参数模型更适合加利福尼亚房价数据。
关键词:单指标模型;乘积扭曲测量误差;加利福尼亚房价数据
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0摇 引摇 言

在经济领域,研究地区房价与各种影响因素之

间的关系有着较为重要的意义。 何静等[1] 利用可

加模型对北京市二手房房价数据进行分析并通过

分位回归方法对模型进行估计;周尔民等[2] 根据江

西省 2005—2013 年的房价数据,采用逐步回归分析

法,建立多个房价回归模型,并对模型进行诊断和

检验;尹雯雯[3]研究了变系数误差模型的核实方法

在波士顿住房数据上的应用。 研究的加利福尼亚

房价数据集包含 20 640 个观测样本, 其中响应变量

是中位房价(Median house value),协变量包括中位

收入 ( Median income)、 房屋中 位 年 龄 ( Housing
median age)、总房间数 ( Total rooms)、总卧室数

( Total bedrooms )、 人 口 ( Population )、 家 庭

(Households)、纬度(Latitude)和经度(Longitude)。
单指标模型(Single-index model)是分析经济型

数据的有力工具,由 Friedman 和 Stuetzle(1981) [4]

研究投影追踪回归问题时首次提出。 单指标模型

通过线性组合的方式将多维协变量转换为一维指

标,并利用未知联系函数来保留协变量和响应变量

之间的非线性关系,避免了多元非参数回归中经常

出现的“维数祸根冶问题。 有关单指标模型统计推

断和理论性质的研究成果十分丰富。 Stoker[5] 和
H覿rdle 等[6] 提出了平均导数方法,并讨论了该方法

与投影追踪回归之间的关系;Powell 等[7] 对平均导

数方法进行改进之后提出了密度加权平均导数估

计方法,能够减少大量的计算成本;Li[8]提出了切片

逆回归方法来估计正确的降维方向,并证明了它的

n相合性;Ichimura[9]和 H覿rdle 等[10] 研究了半参数

最小二乘估计方法,该方法先假设指标系数已知,
然后利用核估计方法来估计联系函数,此时联系函

数的估计值可以看作是指标系数的函数,最后通过

极小化残差平方和得到指标系数的估计;Xia 等[11]

在研究多指标模型中降维空间的估计问题时,提出

了最小平均方差估计,其优势在于不需要对联系函

数进行欠光滑且能够保证参数的估计以较快的速

度收敛;Delecroix 等[12]研究指标系数的半参数极大

似然估计时发现其仍具有参数极大似然估计的重



要性质,并证明了得到的估计量是渐近有效的;
Wang 等[13] 提出了估计方程估计法,同时证明了估

计量是 n相合的;Peng 和 Huang[14]提出了惩罚最小

二乘方法来估计单指标模型中的指标系数和联系

函数,该方法的特点在于能够在参数估计的同时进

行变量选择;Fan 等[15] 研究了单指标模型的复合分

位数回归问题,提出了基于单指标模型规范的投影

方法,该方法能够兼顾模型适用性和统计精度,他
们通过将半参数思想与变量选择方法相结合的手

段,解决了高维情况下维数与统计精度之间的平衡

问题;Dong 等[16] 研究了单指标模型和部分线性单

指标模型的估计,利用正交级数展开来估计未知可

积的联系函数,接着通过剖面方法获得参数的估计

量,并发现了单指标模型的估计量具有两倍的收敛

速度,部分线性单指标模型的估计量具有三倍的收

敛速度;Sun[17]讨论了如何利用单指标模型处理空

间依赖型数据,提出了一种两阶段估计方法,先通

过局部线性方法得到非参数部分的估计,再利用

GMM 方法估计参数部分,并给出了估计量渐近性质

的证明和非参数函数置信带的构造方法。
在经济和医疗等领域,具有乘积扭曲结构的测

量误差十分常见。 褗ent俟rk 和 M俟ller[18] 在研究协变

量和响应变量都含有乘积扭曲测量误差的线性回

归模型时, 提出了协变量调整回归 ( covariate -
adjusted regression,CAR)。 该方法通过建立回归系

数与变系数回归模型之间的联系,消除了乘积扭曲

测量误差给回归系数估计带来的影响,他们证明了

利用协变量调整回归获得的回归系数的估计量具

有相合性,并用此方法分析了血液透析患者的纤维

蛋白原水平与其他血浆蛋白水平(如转铁蛋白水

平、铜蓝蛋白水平和酸性糖蛋白水平等)之间的关

系;Delaigle 等[19]进一步讨论了非参数协变量调整

回归的相关问题,在弱化了一些有关变量和扭曲函

数的假设条件后,给出了更为灵活的非参数估计

量,能够在协变量和响应变量期望为 0 或扭曲函数

不满足严格大于 0 的条件下对非参数部分进行

估计。
本文利用单指标扭曲测量误差模型对加利福

尼亚房价数据进行拟合。 由于单指标模型可以通

过部分线性单指标模型退化得到,因此我们利用

Zhang[20]提出的估计方法来进行模型估计。

1摇 模型介绍

参数回归模型最大的特点在于假设模型的结

构是已知的,即响应变量和协变量之间的函数关系

是已知的,仅有有限个参数未知。 在这样的假设

下,参数回归模型的估计问题就等同于这有限个未

知参数的估计问题。 因此,诸如线性模型和广义线

性模型等参数回归模型的估计方法相对简单。 参

数回归模型对模型结构的假设除了给模型估计带

来了便利,还提高了模型被错误识别的风险。 如果

模型与实际情况相符,那么做出的统计推断则有着

较高的精度。 一旦模型与实际情况偏差较大,获得

的估计结果会很差。
非参数回归模型没有给出完全已知的模型结

构,而是通过未知函数来构建 Y 与 X 之间的关系,
所以适用的范围要比参数回归模型广泛。 非参数

回归模型在协变量的维数是一维的时候,得到的未

知函数的估计精度较高,而当协变量的维数超过一

维的时候,得到的未知函数的估计精度会随着维数

的增大快速下降。 这是因为诸如 N-W 核估计法

(Nadaraya - Watson)、 局部多项式估计法 ( Local
Polynomial)和 B 样条估计法(B-Spline)等非参数估

计方法(即光滑方法)的本质是局部光滑,只有确保

某一点的领域内有着足够多的数据点,才能得到未

知函数在该点较为精确的估计。 然而,随着协变量

维数的增大,一个局部领域内的样本个数占总的样

本个数的比例会越来越小,局部光滑所需要的数据

点个数成指数倍增加,这就是所说的“维数祸根冶
(curse of dimensionality)现象。

半参数模型在保留非参数回归模型优点的同

时对协变量进行降维,较好地解决了“维数祸根冶问
题。 该模型能够根据数据来确定模型的最终结构,
能够很好地解释协变量与响应变量之间的影响关

系,能够减小假设模型与真实模型存在偏离时的影

响。 经过不断地发展,半参数回归模型的形式也越

来越丰富,包括部分线性模型、单指标模型、变系数

模型和单指标变系数模型等,这些模型都已经广泛

地应用于经济和医疗等领域。
在实际应用中,能够影响变量观测准确度的因

素有很多,例如测量仪器自身的准确度不足产生的
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误差,使用测量仪器观测时读数产生的误差和获取

各个样本的外部环境条件存在差异产生的误差等。
如果忽略这些影响因素,默认变量的观测值与其真

实值之间不存在偏差,利用半参数回归模型对含有

测量误差的变量进行统计推断,那么推断的结果将

存在偏差,严重时可能与真实情况完全违背。 目

前,测量误差影响观测值的方式主要有两类:一类

被称为可加结构的测量误差模型,顾名思义就是测

量误差以加和的形式影响真实值的观测,如 W =X+
U(W 是观测值,X 是真实值,U 是测量误差);另一

类被称作乘积结构的测量误差模型,即测量误差以

乘积的形式影响真实值的观测,如 W = XU(W,X,U
的含义同上)。

随着不断深入的研究,测量误差对于观测值的

影响方式越来越复杂,简单的乘积结构的测量误差

模型无法在某些复杂情况下进行有效的纠偏。 因

此,乘积结构的测量误差模型有了更为复杂的扩展

形式,例如乘积扭曲结构的测量误差模型,W =
X鬃(U) (W,X的含义同上,U 是混淆变量,鬃 是未知

扭曲函数),乘积单指标扭曲结构的测量误差模型,
W=X鬃(兹TU) (W,X,U,鬃 的含义同上,兹 为未知的

指标系数)。 在经济和医疗领域,诸多变量都具有

乘积扭曲结构的测量误差。 经济领域的房屋年龄

和医疗领域的身体质量指数(BMI)等通常被视作混

淆变量。
根据加利福尼亚房价数据的特点,房屋中位年

龄可能作为混淆变量影响其他变量的观测结果。
为了能够让模型尽可能地符合数据的实际情况,选
择单指标扭曲测量误差模型对该数据进行拟合。

2摇 模型估计

单指标扭曲测量误差模型具有如下形式:
Y i =g(茁T

0 Xi)+着i

～Yi =鬃(Ui)Y i

～X i =渍(Ui)X

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

i

,i=1,2,…,n (1)

其中 Y i 是一维响应变量,Xi沂Rp 是协变量,茁0

是 p 维未知指标系数,g(·)是未知单变量联系函

数,着i 是模型误差,与 Xi 独立且满足均值为 0,方差

为 滓2,～Yi 和
～X i 分别为 Yi 和 X i 的观测值,Yi 和 X i 无

法直接观测到,Ui 是 1 维混淆变量且与(Yi,X i,着i)
独立,鬃(·)是未知的扭曲函数,渍(·) = diag{渍1

(·),…,渍p(·)}是未知扭曲函数矩阵。 为了保证

模型的可识别性,假定:
(1) 茁0 = 1 且 茁0 的第一个非 0 分量是正的,

其中 · 表示 Euclid 模。
(2) E {鬃 (U)} = 1,E {渍r (U)} = 1, r = 1,2,

…,p。
假定式(1)是为了保证参数 茁0 的唯一性。 假

定式(2)确保了乘积扭曲测量误差问题的可识别

性,即从均值的角度来看乘积测量误差对变量无影

响。 这是一般情况下测量误差问题都需要满足的

假定条件,其思想类似于经典的加性测量误差问题

W=X+u 中,假设 E(u)= 0 来保证可识别性。
根据 Zhang[20]提出的估计方法,首先利用条件

绝对均值校准方法来消除乘积扭曲测量误差对变

量观测的影响。 令 m Y
~ ( u) = E [ | ～Y | | U = u] 和

m X
~
r
(u)= E[ | ～Xr | | U = u],其中 r = 1,…,p,对于

鬃(·)>0,渍r(·)>0,可以得到:

m Y
~ (u)= 鬃(u)E( Y )= 鬃(u)E( ～Y )

m X
~
r
(u)= 渍r(u)E( Xr )= 渍r(u)E( ～Xr )

这意味着可以通过 鬃 ( u) =
m Y

~ (u)

E( ～Y )
和 渍r ( u) =

m X
~
r
(u)

E( ～Xr )
来获得扭曲函数。 相比于在 E(Y)屹0 的

假设下通过 鬃(u)= E(～Y |U=u)
E(Y) 来获得扭曲函数,将

观测变量的条件期望改为观测变量绝对值的条件

期望,能够有效地处理 E(Y)= 0 的情况。 这是因为

该方法要保证分母不为 0,只需要保证 E( ～Y )屹0,

而 E( ～Y )= 0 意味着 P(～Y = 0)= 1,显然～Y恒等于 0
的情况几乎不可能存在。 利用 Nadaraya-Watson 核

估计方法就能够得到 鬃(u)和 渍r(u)的估计量

鬃̂(u) = 1

n f̂U(u) ～Y
——— 移

n

i = 1
Kh1(Ui - u) ～Yi
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渍̂ r(u) = 1

n f̂U(u) ～Xr

——— 移
n

i = 1
Kh1(Ui - u) ～Xri

其中:

f̂U(u) = 1
n移

n

i = 1
Kh1 Ui

( )- u

～Y
———

= 1
n移

n

i = 1

～Yi

～Xr

———

= 1
n移

n

i = 1

～Xri

Kh1(·) = h -1
1 K(· / h1) ,K(·)

是核函数,h1 是带宽。 将响应变量和协变量的观测

值与其各自对应的扭曲函数估计值相除,获得了校

准后的变量:

Ŷi =
～Yi

鬃̂(Ui)
,X̂ri =

～Xri

渍̂r(Ui)

{( Ŷi,X̂ i),i = 1,2,…,n}可以看作是变量真实

值 Y 和 X i 的估计。
利用条件绝对均值校准方法来对乘积扭曲测

量误差进行纠偏可以看作是在对真实模型进行估

计前的数据预处理。 根据响应变量和协变量的观

测值,采用核光滑来得到扭曲函数的估计量,再通

过简单的相除运算得到响应变量和协变量真实值

的估计,即校准后的响应变量和协变量。 在进行模

型估计的时候,使用校准后的响应变量和协变量代

替观测到的响应变量和协变量。 这样一来,就完成

了对乘积扭曲测量误差的纠偏。
下面介绍根据校准后的响应变量和协变量进

行最终模型估计的方法。 令 B={茁沂Rp: 茁 = 1 且

第一个非 0 分量为正},则 茁0 为集合 B 的内点。 因

此,只在集合 B 中搜索想要的参数 茁0。 当联系函数

g0(·)已知时,根据校准后的响应变量和协变量

{( Ŷi,X̂ i),i=1,…,n},可以通过极小化目标函数:

Q(茁) 以 移
n

i = 1
[ Ŷi - g0(茁 T X̂ i)] 2,茁 沂 B (2)

来获得 茁0 的最小二乘估计。 如果利用 Newton 算法

来寻求 Q(茁)的极小值,需要计算 Q(茁)在 茁 点处的

导数。 由于 茁 =1 表示 茁 是单位球球面上的点,所
以 g0(茁TX)在 茁 点处的导数不存在。 在此情况下,
可以使用 “去一分量冶方法,对 茁 进行再参数化,然
后在 Euclid 空间 Rp-1 的一个区域上寻找方向 茁0。

不失一般性,假设真实的参数 茁0 的第 r 个分量是正

的。 令 茁( r)= (茁1,…,茁r-1,茁r+1,…,茁p) T 为 茁 去掉第

r 个分量 茁r 之后得到的 p-1 维参数向量。 这样得到

的新参数 茁( r)
0 必然满足 茁( r)

0 <1,即 茁( r)
0 移动到了

单位球的内部。 从而有 茁 在 茁( r)
0 的领域内无限可

微。 记 茁r =(1- 茁( r) 2)
1
2 ,那么有 茁 =茁(茁( r))= (茁1,

…,茁r-1,(1- 茁( r) 2)
1
2 ,茁r+1,…,茁p) T。

通过简单的计算,可以得到 茁 关于 茁( r) 的

Jacobian 矩阵:

J茁(r)= 鄣茁
鄣茁( r)= (酌1,…,酌p) T

其中 酌r = -(1- 茁(r) 2) - 1
2 茁(r),酌s(1臆s臆p,s屹r)是

第 s 个分量为 1 的 p-1 维单位向量。 此时,再考虑

式(2)中极小化目标函数 Q(茁)的问题。 可以发现,
原本的极小化问题等价于求解估计方程组:

移 n

i = 1
[ Ŷi - g0(茁 T X̂ i)]g忆0(茁 T X̂ i)JT

茁 (r) X̂ i = 0

茁 - 1 =
{

0
其中 g忆0 (·) 为函数 g0 (·) 的导数。 但是由于

g0(·)和 g忆0(·)是未知的,所以需要分别使用两

个估计量来替换它们。 运用局部线性光滑方法来

估计函数 g0(·)和 g忆0(·)。 对 t 的一个小的领域

内的点 T,可以通过线性函数局部地逼近 g0(T),即
g(T)抑g( t)+g忆( t)(T-t)以a+b(T-t)

在 茁0 固定的情况下,定义 g( t)和 g忆( t)的局部

线性估计量 ĝ( t;茁0)= â和 ĝ忆( t;茁0)= b̂,其中â和b̂是
极小化加权平方和:

移
n

i = 1
{ Ŷi - [a + b(茁 T

0 X̂ i - t)]} 2Kh(茁 T
0 X̂ i - t)

得到的 a 和 b 的估计量,h 是带宽。
根据最小二乘理论,可以得到:

ĝ( t;茁 0) = 移
n

i = 1

Wni( t,茁 0)

移 n

j = 1
Wnj( t,茁 0)

Ŷi

ĝ忆( t;茁 0) = 移
n

i = 1

～Wni( t,茁 0)

移 n

j = 1
Wnj( t,茁 0)

Ŷi

其中:
Wni( t,茁 0) = [Sn,2( t;茁 0,h) -

(茁T
0 X̂i - t)Sn,1(t;茁0,h)]Kh(茁T

0 X̂i - t) ～Wni(t,茁0) =

[(茁 T
0 X̂ i - t)Sn,0( t;茁 0,h2) -
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Sn,1( t;茁 0,h2)]Kh(茁 T
0 X̂ i - t)Sn,l( t;茁 0,h) =

1
n移

n

i = 1
(茁 T

0 X̂ i - t) l Kh(茁 T
0 X̂ i - t),l = 0,1,2

通过求解方程组:
1
n移

n

i = 1
[ Ŷi - ĝ(茁 T X̂ i)] ĝ忆(茁 T X̂ i)JT

茁 ( r) X̂ i = 0

茁 - 1 =
{

0

可以得到参数 茁0 的估计量 茁̂,从而,获得 g( t)的最

终估计量 ĝ* ( t) 以 ĝ ( t; 茁̂)。 详细的过程可参考

Zhang(2019) [20]。

3摇 模型拟合

本文研究的加利福尼亚房价数据可在 http: / /
lib. stat. cmu. edu / datasets / houses. zip 获得。 运用单

指标扭曲测量误差模型对该数据进行拟合,选取其

中的中位房价 ( Median house value )、 中位收入

(Median income)、房屋中位年龄 (Housing median
age)、 总房间数 ( Total rooms)、 总卧室数 ( Total
bedrooms)和人口 ( Population) 这 6 个变量进行研

究。 各变量与其对应的符号表示如表 1 所示。

表 1摇 房价数据变量

Table 1摇 The variables of housing prices data

变量名称 变量意义

Y 中位房价

X1 中位收入

X2 总房间数

X3 总卧室数

X4 人口

U 房屋中位年龄

首先对表 1 的 6 个变量进行标准化处理,然后

选取模型估计所需要的 3 个带宽 h,h1 和 h2。 带宽

h1 用于对扭曲函数进行估计,h 和 h2 用于对未知函

数 g(·)和 g忆(·)进行局部线性估计。
依照 Silverman ( 1986 ) [21] 提 出 的 拇 指 规 则

(Rule of thumb),选取 h1 =n-1 / 3SE(U),其中 SE(U)

= 1
n移

n

i = 1
(Ui - U

-
)[ ]2

1 / 2
,U

-
= 1

n移
n

i
Ui 。 然后,使

用 Cai 等[22]提出的多折叠交叉验证(MCV)准则来

选择对 g0(·)进行局部线性估计的最优带宽。 该

方法计算相对简单并且能够较快得到最优带宽。
设 m 和 L 是两个给定的正整数且满足 n>mL。 首先

使用长度为 n-lm( l=1,2,…,L)的 L 个子序列估计

未知函数向量,然后基于估计的模型计算下一节长

度为 m 的一步预测误差。 更确切地说,通过极小化

平均均方(average mean squared,AMS)误差:

AMS(h) = 移
L

l = 1
AMSl(h) (3)

来选择 h,其中

AMSl(h) = 1
m 移 n-lm+m

i = n-lm+1
[ Ŷi - ĝ*

l ( 茁̂ T
l X̂ i)]

2

l = 1,…,L

ĝ*
l (·)是在带宽为 h [n / (n-lm)] 1 / 5时得到的

g0(·)第 j 个分量的估计量,茁̂l 是 茁0 的估计量,它

们都是利用校准后的样本{( Ŷi,X̂ i),1臆 i臆n- lm}
计算得到的。 设 hopt是极小化式(3)得到的带宽,那

么 hopt是估计 g0(·)的最优带宽。 当计算估计量 茁̂
时,使用近似带宽

ĥ=hoptn- 1
20(log n) - 1

2 ,ĥ2 =hopt

因为这确保了满足最优渐近性质所需要的带

宽有着正确的数量级,选取的结果为

h1 =0郾 305,h=0郾 145,h2 =0郾 430
根据上一节介绍的模型估计方法,给出估计模

型式(1) 中的未知指标系数 茁0 和未知联系函数

g0(·)的具体步骤:
第 1 步:利用条件绝对均值校准获取校准后的

变量{( Ŷi,X̂ i),i=1,2,…,n}。
第 2 步:设置一个 茁 的初始值 茁 initial 且满足

茁 initial =1。
第 3 步:对给定的 茁,通过局部线性光滑获得

g0( t)和 g忆0( t)的估计量ĝ( t;茁)和ĝ忆( t;茁)。

第 4 步:根据估计量ĝ( t;茁),ĝ忆( t;茁)和求解估

计方程组来搜寻 茁。
第 5 步:重复第 3 步和第 4 步直至收敛,得到估

计值茁̂。

第 6 步:固定 茁 为茁̂,重复第 3 步得到 g( t)的最
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终估计ĝ*( t)= ĝ( t;茁̂)。
该算法的思路十分清晰:先利用条件绝对均值

校准对受到乘积扭曲测量误差污染的变量进行纠

偏,得到校准后的变量{( Ŷi,X̂ i),i = 1,…,n},然后

通过局部线性光滑方法获得 g0( t)和 g忆0( t)的估计

量,接着求解估计方程组获得 茁0 的估计量茁̂,最后将

茁 固定为茁̂后再次对 g0( t)进行局部估计得到ĝ*( t)。
这里有一点需要注意,那就是非线性优化的收

敛速度对初始值较为敏感。 在某些情况下,广义线

性模型能够帮助我们获得 茁0 的初始值。 但是当联

系函数为指数函数或者三角函数的时候,就不能再

通过广义线性模型得到初始值。 此时,可以采用切

片逆回归方法或者最小平均方差方法来获得 茁0 的

初始值。
根据加利福尼亚房价数据,依照上述算法,计

算单指标扭曲测量误差模型的估计结果,最终得到

的扭曲函数 鬃 (·),渍1 (·),渍2 (·),渍3 (·) 和

渍4(·)的估计结果如图 1—图 5。 如果中位房价、中
位收入、总房间数、总卧室数和人口不受到以房屋

中位年龄为混淆变量的乘积污染,那么扭曲函数的

估计曲线应该近似与直线 Y = 1 平行且在该直线的

附近。

图 1摇 鬃(·)的估计

Fig. 1摇 The estimation of 鬃(·)

图 2摇 渍1(·)的估计

Fig. 2摇 The estimation of 渍1(·)

图 3摇 渍2(·)的估计

Fig. 3摇 The estimation of 渍2(·)

图 4摇 渍3(·)的估计

Fig. 4摇 The estimation of 渍3(·)

图 5摇 渍4(·)的估计

Fig. 5摇 The estimation of 渍4(·)

观察图 1—图 5 发现 5 个扭曲函数的估计曲线

既不平行于直线 Y= 1,也不在该直线的附近。 这验

证了一开始的想法,在一定程度上说明了中位房

价、中位收入、总房间数、总卧室数和人口受到了以

房屋中位年龄为混淆变量的乘积污染。
为了比较考虑扭曲测量误差和未考虑测量误

差这两种方法得到的估计结果。 分别使用者两种

方法来估计模型的参数和联系函数。 参数 茁0 的估

计结果如表 2 所示。 两种方法都说明总的卧室数

(X3)对指标 茁T
0X 的影响最大,人口(X4)对指标 茁T

0X
的影响最小。 不同在于考虑扭曲测量误差时中位

收入(X1)对指标 茁T
0X 的影响比未考虑测量误差时

的小。 联系函数 g0(·)的估计结果如图 6 所示,其
中实线表示考虑扭曲测量误差时得到的 g0(·)估
计曲线,虚线表示未考虑测量误差时得到的g0(·)
估计曲线。 总的来看,未考虑测量误差的估计曲线
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大部分位于考虑扭曲测量误差的估计曲线的下方。
在刚开始很长的一段区间里 g0(·)的总体变化趋

势是随着指标 茁T
0X 的增长而增长,最后一小段区间

里出现小幅度的减少后继续增长。

表 2摇 两种方法得到参数 茁0 的估计

Table 2摇 The estimation of 茁0 by two methods

方法 考虑扭曲测量误差 未考虑测量误差

茁̂1
0郾 316 9 0郾 402 4

茁̂2
0郾 507 0 0郾 489 3

茁̂3
0郾 760 5 0郾 734 0

茁̂4
0郾 253 5 0郾 244 6

图 6摇 两种方法得到 g0(·)的估计

Fig. 6摇 The estimation of g0(·)by two methods

4摇 结摇 论

经典半参数模型中大多数假设响应变量和协

变量是可以准确观测的,这样能够简化模型。 但是

在实际应用中,数据存在测量误差的情况时有发

生,尤其是在经济领域。 忽略测量误差的影响,直
接对模型进行估计会导致获得的结果存在偏差。
针对加利福尼亚住房数据,选取房屋中位年龄作为

混淆变量,采用单指标扭曲测量误差模型对该数据

进行拟合。 观察扭曲函数的拟合曲线后发现中位

房价、中位收入、总房间数、总卧室数和人口均受到

了以房屋中位年龄为混淆变量的乘积污染。 这说

明了所选择的单指标扭曲测量误差模型相比于不

含测量误差的半参数模型更适合加利福尼亚住房

数据。
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Study on California Housing Prices Data Based on
Semi鄄parameter Measurement Errors Models

LOU Wen
(School of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094,China)

Abstract:For California housing prices data, housing median age as a potential confounding variable may
affect the relationship between other covariates and response variable. If we ignore the effect of measurement errors
on the variables and directly apply the classic semi鄄parametric models assuming that the response variable and
covariates can be accurately observed to fit the data, it may cause deviations in the results obtained. Therefore, we
use single鄄index distortion measurement errors model to fit these data. After observing the fitted curve of the
distortion function, we find that the confounding variable housing median age has a connection with the median
house value, median income, total rooms, total bedrooms and population. This shows that the single鄄index
distortion measurement errors model we choose is more suitable for California housing data than the semi鄄parametric
models that do not consider measurement errors.

Key words:single鄄index models; multiplicative distortion measurement errors; California housing prices data
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