
第48卷
 

第1期
2022年3月

延 边 大 学 学 报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Yanbian
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.48

 

No.1
Mar.2022

收稿日期:
 

2021 09 15
基金项目:

 

甘肃省自然科学基金(20JR5RA464);甘肃省高等学校创新基金(2020B-255)
第一作者:

 

李生彪(1981—),男,硕士,副教授,研究方向为数理统计及数学建模.

文章编号:
 

1004-4353(2022)01-0041-07

测量误差情况下半参数单调回归模型的估计

李生彪, 彭建奎
(

 

兰州文理学院
 

教育学院,
 

兰州
 

730000
 

)

摘要:
 

为了提高测量误差情况下半参数单调回归模型的估计效率,提出了一种新的估计方法.首先利用核估

计方法和纠偏的思想得到了参数的惩罚最小二乘估计,并在此基础上构造了非参数部分的单调估计;其次证

明了参数部分估计的渐近分布为正态分布;最后通过随机模拟比较了考虑测量误差和忽略测量误差两种方

法所得估计的有限样本性质,结果显示忽略测量误差所得的估计不具有相合性,说明了文中所提出的估计方

法的有效性和优越性.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

estimation
 

efficiency
 

of
 

semiparametric
 

isotonic
 

regression
 

model
 

with
 

measurement
 

error,
 

we
 

propose
 

a
 

new
 

estimation
 

method.Firstly,
 

the
 

penalized
 

least
 

square
 

estimation
 

of
 

pa-
rameters

 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

kernel
 

estimation
 

method
 

and
 

the
 

idea
 

of
 

rectifying
 

deviation,
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

monotone
 

estimation
 

of
 

nonparametric
 

part
 

is
 

constructed.Secondly,
 

the
 

proposed
 

estimator
 

of
 

the
 

parametric
 

component
 

is
 

shown
 

to
 

be
 

root-n
 

consistent
 

and
 

asymptotically
 

normal.Finally,
 

the
 

finite
 

sample
 

properties
 

of
 

the
 

estimation
 

obtained
 

by
 

considering
 

the
 

measurement
 

error
 

and
 

the
 

neglect
 

measurement
 

error
 

are
 

compared
 

by
 

random
 

simulation.The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

estimation
 

without
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

not
 

consistent,
 

which
 

shows
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

estimation
 

method.
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0 引言

用半参数回归模型解决一些实际问题时不可避免地会出现一些复杂的数据类型,如测量误差数据、

随机缺失数据、删除数据等.由于测量误差数据具有复杂的结构,因此忽略其结构的统计方法往往会降

低估计结果的有效性.近年来,一些学者对测量误差下的半参数单调回归模型(EV模型)进行了研究.
例如:Huang[1]研究了EV模型的估计问题,并借助经验过程的相关理论给出了估计的渐近性质;张文

强等[2]在同时存在自变量和因变量的测量误差的条件下,证明了加权弦估计量具有强收敛和依分布收

敛于标准正态分布的极限性质;Deng等[3]在较弱的假设条件下研究了未知参数最小二乘估计的渐近
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正态性,并证明了该最小二乘估计具有强相合性.在上述研究的基础上,本文研究半参数单调回归EV
模型的估计问题,并通过模拟实验验证了本文方法的有效性.

1 半参数单调回归EV模型概述

非参数单调回归模型为:

 Y=h(W)+ε, (1)

其中Y为响应变量,h∈H,H 为由单调函数的全体构成的集合.将参数回归模型和模型(1)结合起来即

为半参数单调回归模型:

 Y=XTβ+h(W)+ε, (2)

其中:X=(X1,X2,…,Xp)T是协变量;β是p维未知参数;ε是随机误差,独立于(X,W).在一些实际问

题中,X 往往带有测量误差.此时X 无法被观测到,观测到的只是Z=X+U,其中U=(U1,U2,…,Up)T

为p×1维测量误差,且独立于(Y,X,W),E(U)=0,Var(U)=ΣUU.所以模型(2)可写成:

 
Y=XTβ+h(W)+ε,

Z=X+U. (3)

模型(3)即为半参数单调回归EV模型.
本文假设W∈P,P 为R 的闭子集,h(·)在P 上单调递增,E(ε)=0,Var(ε)=σ2.为了保证模型

的可识别性,本文还假设ΣUU 为已知.在实际应用中,若ΣUU 是未知的,仍通常可以找到ΣUU 的相合估

计[4-5],且此时本文的结论仍然成立.设 (Yi,Xi,Wi),i=1,2,…,n  是模型(3)的一个独立同分布观测

样本,由此模型(3)可写成:

 

Yi=XT
iβ+h(Wi)+εi,

Zi=Xi+Ui,

i=1,2,…,n.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

对于模型(3)的估计,其简单的方法就是忽略测量误差,即用Z的观测值代替X 的值,以此将模型(3)简

化为模型(2)进行估计,但由此得到的估计是不相合的.Huang[1]给出了模型(2)中β和h(·)的估计,即:

 β̂,̂h  =arg
 

min
 

β,h

1
n􀰐

n

i=1

[Yi-XT
iβ-h(Wi)]2 β∈B,h∈H  ,

其中B是Rp 的凸子集,H 为所有定义在P上的单调递增函数的集合.本文在此结论的基础上,借助嵌入Y
和Z 关于W 条件期望的方法来构造参数部分的估计,以此给出非参数部分的单调约束最小二乘估计.

2 半参数单调回归EV模型的估计

首先用(Y,X,W)的一个独立同分布观测样本 (Yi,Xi,Wi),i=1,2,…,n  求出参数β、σ2 和h(·)

的估计.由模型(3)可得:

 Yi=ZT
iβ+h(Wi)+εi-UT

iβ. (4)

给定Wi,对式(4)两边同时求条件数学期望可得:

 E[Yi Wi]=E[Yi Wi]Tβ+h(Wi). (5)

再由式(4)可得:

 Yi-E[Yi Wi]=[Zi-E[Yi Wi]]Tβ+εi-UT
iβ. (6)

记􀭾Yi=Yi-E[Yi Wi],􀭾Zi=Zi-E[Yi Wi],则式(6)可化为􀭾Yi=(􀭾Zi-Ui)Tβ+εi,于是有

 Eε2i  =E(􀭾Yi-(􀭾Zi-Ui)Tβ)2=E(􀭾Yi-􀭾ZT
iβ)2-βTΣUUβ. (7)

24
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根据式(7)可定义β 的估计为􀭹β=arg
 

min
 

β 􀰐
n

i=1

(􀭾Yi-􀭾ZT
iβ)2-nβTΣUUβ  ,由此可计算出

 􀭹β= 􀰐
n

i=1

􀭾Zi
􀭾ZT

i -nΣUU  
-1·􀰐

n

i=1

􀭾Zi
􀭾Yi. (8)

因式(8)中包含了未知的量E[Yi Wi]和E Zi Wi  ,故式(8)还不能直接作为β 的估计.记:

 g1(ω)=E(Y W =ω),g2(ω)=E(Z W =ω)=E(X W =ω),

 ̂g1(Wi)=􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Yj,̂g2(Wi)=􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Zj,i=1,2,…,n,

其中􀅼nj ·  =􀅼nj W1,W2,…,Wn  是由W1,W2,…,Wn 决定的权函数.本文用核函数构造如下权函数:

 􀅼nj(ω)= K(
ω-Wj

hn
)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 /􀰐

n

q=1
K(

ω-Wq

hn
)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

其中K(·)是对称核函数,hn →0是窗宽序列.̂g1(Wi)和ĝ2(Wi)可作为g1(Wi)和g2(Wi)的估计,记

Y
̆
i=Yi-ĝ1(Wi),

 

Z
̆
i=Zi-ĝ2(Wi).用Y

̆
i 和Z

̆
i 分别替换式(8)中的􀭾Yi 和􀭾Zi 即可得β 的最终估计:

 ̂β= 􀰐
n

i=1
Z
̆
iZ
̆T
i -nΣUU  

-1·􀰐
n

i=1
Z
̆
iY
̆
i.

根据式(7)可构造出σ2 的估计,为σ̂2=
1
n􀰐

n

i=1

[Y
̆
i-Z

̆T
îβ]2-̂βTΣUÛβ.令ξi=εi-UT

iβ,则式(4)可写成

Yi=ZT
iβ+h(Wi)+ξi,

 

i=1,2,…,n.依上式可定义h(·)的单调约束最小二乘估计为:

 ̂h=arg
 

min
 

h

1
n􀰐

n

i=1

[Yi-ZT
îβ-h(Wi)]2 h∈H  . (9)

由于最优化问题(9)是H 凸集上的一个凸函数的最小化问题,因此式(9)存在唯一解.式(9)中的h(·)

的单调约束最小二乘估计可用Zhou等[6]给出的方法求出:

 ̂h(ω)=
 

max
 

s≤ω
 
min

 

ω≤t
 

􀰐 i:s≤Wi≤t,1≤i≤n  
(Yi-ZT

îβ)

Nn([s,t])
,

其中Nn([s,t])=#i:s≤Wi ≤t,1≤i≤n  .̂h(ω)可用保序回归算法(PAVA算法)计算出.

3 半参数单调回归EV模型估计的渐近性质

首先给出如下几个假设条件[7-8]和引理.
(C1)X 在Rp 上具有紧支撑.E(X-E(X W))􀱋2 为正定矩阵,其中A􀱋2=AAT.
(C2)W 在P 上具有紧支撑.W 的密度函数为f(ω)(0<f(ω)<∞),且f(ω)满足Lipschitz条件:

∃M,ρ>0,使得 ∀ω,ω'∈P,有 f(ω)-f(ω')≤M ω-ω' ρ 成立.
(C3)∃C >0,γ>0,C'>0,γ'>0,使得E exp(γ ε )  <C,E exp(γ'U )  <C'.
(C4)g1(ω)、g2(ω)和h(ω)满足一阶Lipschitz条件.

(C5)权函数满足􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)=1,

 

max
 

1≤i≤n􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)I[Wj -Wi >hn]=Op(hn),其中I·  为示

性函数.
(C6)h(·)在P 上可导和有界,且 ∀δ>0,∃C,γ>0使得 inf

 

|u-v|>δ
h(u)-h(v)≥Cδγ 成立.

为简化上述引理和定理的证明过程,记Vi=Xi-E[Xi Wi],
 

X
̆

i=Xi-􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Xj,

 

U
̆
i=

 

Ui-

􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Uj,

 

ε̆i=εi-􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)εj,h

̆(Wi)=h(Wi)-􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)h(Wj),gk

2(ω)=E[Xk W =ω],

34
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ğk
2(Wi)=gk

2(Wi)-􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)gk

2(Wj),k=1,2,…,p;
 

Σ=E(X-E(X W))􀱋2,
 

Ω=(σ2+βTΣUUβ)×

Σ+E{(UUT-ΣUUβ)}􀱋2+ΣUUσ2.

引理1 设ei(i=1,2,…,n)是独立的随机变量序列,满足E(ei)=0,E(e2i)<C<∞,C为常数,

则有 max
 

1≤k≤n 􀰐
k

i=1
ei =Op(n

1
2logn).若j1,j2,…,jn 为1,2,…,n 的任一置换,则有

 

max
 

1≤k≤n 􀰐
k

i=1
eji =

 

Op(n
1
2logn).

引理2 在条件C1—C5下,有max
 

1≤i≤n
ğk
2(Wi)=Op(hn),k=1,2,…,p;

 

max
 

1≤i≤n
h
̆(Wi)=Op(hn).

引理3 在条件C1—C5 下,记Σn =n-1 􀰐
n

i=1
Z
̆
iZ
̆T
i -nΣUU  ,则有Σn

p
→Σ.

证明  因为Z
̆
i=U

̆
i+X

̆
i,所以有

 1n􀰐
n

i=1
Z
̆
iZ
̆T
i =

1
n􀰐

n

i=1
X
̆

iX
̆T
i +

1
n􀰐

n

i=1
X
̆

iU
̆T
i +

1
n􀰐

n

i=1
U
̆
iX
̆T
i +

1
n􀰐

n

i=1
U
̆
iU
̆T
i ≜Jn1+Jn2+Jn3+Jn4.

对Jn1的第l,s  l,s=1,2,…,p  个元素(Jn1)ls 进行变形可得:

 (Jn1)ls =
1
n􀰐

n

i=1
Xli-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Xlj  Xsi-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Xsj  =

  1n􀰐
n

i=1
VliVsi+

1
n􀰐

n

i=1
Vliğ2s(Wi)-

1
n􀰐

n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vsj  Vli+

  1n􀰐
n

i=1
g
̆
2l(Wi)Vsi+

1
n􀰐

n

i=1
ğ2l(Wi)ğ2s(Wi)-

1
n􀰐

n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vsj  ğ2l(Wi)-

  1n􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vlj  Vsi-

1
n􀰐

n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vlj  ğ2s(Wi)+

  1n􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vlj  􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Vsj  ≜􀰐

9

q=1

(Jn1q)ls.

再由大数定律可得

 (Jn11)ls
p
→ Σ  ls. (10)

由E Vi  =0、条件C1 以及引理1、引理2有

 (Jn12)ls =
1
n 􀰐

n

i=1
Vlmig

̆
2s(Wmi

)≤
1
n
·sup

 

1≤i≤n
ğ2s(Wlmi

) max
 

1≤q≤n 􀰐
q

i=1
Vlmi =

  1n
·Op(hn)·Op n

1
2logn  =op(1), (11)

式中m1,m2,…,mn 为1,2,…,n 的任一置换,使得ğ2s Wm1  ≥ … ≥ğ2s Wmn
  .同理由引理1和引

理2可得

 Jn1t  ls =op(1),
 

t=3,4,…,9. (12)

由式(10)—(12)可得Jn1
p
→Σ.类似上述证明过程可证得Jn2

p
→op(1),

 

Jn3
p
→op(1),

 

Jn4
p
→ΣUU.

综上可得1
n􀰐

n

i=1
Z
̆
iZ
̆T
i

p
→Σ+ΣUU,引理3得证.

定理1 在条件C1—C5 下,当n→ ∞ 时,有n
1
2 (̂β-β)

L
→N 0,Γ  ,其中Γ=Σ-1ΩΣ-1.

证明  因为Z
̆
i=U

̆
i+X

̆
i,

 

Y
̆
i=X

̆ T
iβ+h

̆(Wi)+ε̆i,所以有

44
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 n
1
2 (̂β-β)=n

-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Z
̆
iY
̆
i-Z

̆
iZ
̆T
iβ+ΣUUβ  =n

-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Xi-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Xj  h̆(Wi)+

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Xi-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Xj  εi-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)εj  +

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Ui-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Uj  εi-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)εj  +

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Ui-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Uj  h̆(Wi)-

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Xi-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Xj  Ui-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Uj  Tβ-

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Ui-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Uj  Ui-􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)Uj  Tβ  +n

-
1
2Σ-1

n ΣUUβ≜

  Δn1+Δn2+Δn3+Δn4-Δn5-Δn6+Δn7.
对Δn1 进行变形可得

 Δn1=n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
h
̆(Wi)Vi-n

-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vj  h̆(Wi)+

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
ğ2(Wi)h

̆(Wi)≜Δn11+Δn12+Δn13.

再由引理1—引理3和类似于式(11)的证明方法可得:

 Δn11 =n
-
1
2·Op(1)·Op(hn)·Op n

1
2logn  =op(1),

 Δn12 =n
-
1
2·Op(1)·n·Op (nhn)

-
1
2log

3
2n  ·Op(hn)=op(1),

 Δn13 =n
-
1
2·Op(1)·n·Op(h2

n)=op(1),

故有 Δn1 =op(1).
类似于上述方法对Δn2 进行变形可得:

 Δn2=n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Viεi-n

-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)εj  Vj +n

-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
ğ2(Wi)εi-

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)εj  ğ2(Wi)-n

-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vj  εi+

  n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1
􀅼nj(Wi)Vj  􀰐

n

j=1
􀅼nj(Wi)εj  ≜􀰐

6

t=1
Δn2t.

再由引理1—引理3和类似于式(11)的证明可得 Δn2t =op(1),
 

t=2,3,4,5,6.从而有Δn2=n
-
1
2 ×

Σ-1
n 􀰐

n

i=1
Viεi+op(1).

类似上述证明过程可得:

 Δn3=n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Uiεi+op(1),

 

Δn4 =op(1),
 

 Δn5=n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
ViUT

iβ+op(1),
 

Δn6=n
-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
UiUT

iβ+op(1).

由以上计算结果可得:

 n
1
2 (̂β-β)=n

-
1
2Σ-1

n 􀰐
n

i=1
Viεi+Uiεi-ViUT

iβ-UiUT
iβ+ΣUUβ  +op(1).
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由中心极限定理知n
-
1
2􀰐

n

i=1
Viεi+Uiεi-ViUT

iβ-UiUT
iβ+ΣUUβ  

L
→N(0,Ω),于是结合引理3和

Slutsky定理可知定理1成立.证毕.

定理2 在条件C1—C5 下,当n→ ∞ 时有n
1
2 (̂σ2-σ2) L

→N(0,Λ),其中Λ=E{(ε-UTβ)2-
(βTΣUUβ+σ2)}2.

证明  由Z
̆
i=U

̆
i+X

̆
i 可得

 n
1
2 (̂σ2-σ2)=n

-
1
2􀰐

n

i=1
Y
̆
iY
̆T
i -2n

-
1
2􀰐

n

i=1
Y
̆
iZ
̆T
îβ+n

-
1
2􀰐

n

i=1
β̂TX

̆
iX
̆T
îβ+

  n
-
1
2􀰐

n

i=1
β̂TU

̆
iX
̆T
îβ+n

-
1
2􀰐

n

i=1
β̂TX

̆
iU
̆T
îβ+n

-
1
2̂βT 1

n􀰐
n

i=1
U
̆
iU
̆T
i -ΣUU

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 β̂-n
-
1
2σ2 ≜􀰐

7

t=1
Rnt.

于是由定理1可知β̂-β=O n
-
1
2  .类似于定理1中的计算方法得:

 Rn1=n
-
1
2􀰐

n

i=1

(X
̆ T

iβ+h
̆(Wi)+ε̆i)(X

̆ T
iβ+h

̆(Wi)+ε̆i)=n
-
1
2􀰐

n

i=1

(εi+VT
iβ)2+op(1),

 Rn2=-2n
-
1
2􀰐

n

i=1

(X
̆ T

iβ+h
̆(Wi)+ε̆i)(X

̆
i+U

̆
i)T(̂β-β)-

  2n
-
1
2􀰐

n

i=1

(X
̆ T

iβ+h
̆(Wi)+ε̆i)(X

̆
i+U

̆
i)Tβ=

  -2n
-
1
2􀰐

n

i=1

(X
̆ T

iβ+h
̆(Wi)+ε̆i)(X

̆
i+U

̆
i)Tβ+op(1)=

  -2n
-
1
2􀰐

n

i=1

(εi+VT
iβ)(Vi+Ui)Tβ+op(1).

类似于Rn1 和Rn2 的计算方法可得:

 Rn3=n
-
1
2􀰐

n

i=1

(VT
iβ)2+op(1),

 

Rn4=n
-
1
2􀰐

n

i=1

(UT
iβ)(VT

iβ)+op(1),

 Rn5=n
-
1
2􀰐

n

i=1

(VT
iβ)(UT

iβ)+op(1),
 

Rn6=n
-
1
2􀰐

n

i=1

(UT
iβ)2-n

-
1
2βTΣUUβ+op(1).

综上有n
1
2 (̂σ2-σ2)=n

-
1
2􀰐

n

i=1

(εi-UT
iβ)2-βTΣUUβ-σ2  +op(1),由此根据中心极限定理可知

定理2得证.证毕.

4 模拟比较

为了检验本文所得估计的有限样本性质,利用随机模拟实验的方法对忽略测量误差的估计方法

(SIME方法)和带有测量误差的单调回归估计方法(IEV方法)进行比较.设模型为:

 

Yi=X1iβ1+X2iβ2+h(Wi)+εi,

Z1i=X1i+U1i,

Z2i=X2i+U2i,

i=1,2,…,n.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

其中X1i ~N(1,3),
 

X2i ~N(0,3),
 

εi ~N(0,1),
 

Wi ~U[-2.5,2.5],
 

U1i ~N(0,1.5),
 

U2i ~

N(0,1.5),
 

h(ω)=ω3,
 

β1=β2=1,
 

ΣUU =1.5·I2×2.实验中:核函数取K(x)=0.75(1-x2)·I;在

估计β 时,由于窗宽的选择较为费时,且其仅用于参数部分的估计,因此本文在试验中没有采用交叉证

实法选择窗宽,而是根据数据经验选取窗宽hn=1.3·n-1/3;样本量分别取n=50,100,150,200,重复次
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数(M)为1000次.计算估计偏差和方差的公式为:

 􀭵β=
1
M􀰐

M

m=1
β̂m,

 

BIAS(􀭵β)=􀭵β-β,
 

VAR(􀭵β)=
1

M -1􀰐
M

m=1

(̂βm -􀭵β)2.

使用SIME和IEV方法对β1 和β2 进行模拟的结果见表1.由表1可以看出:随着样本量的增大,用

IEV方法所得的β 的估计偏差和方差均逐渐减小,这说明用IEV方法所得的β 的估计随着样本量的增

大而越来越精确;而用SIME方法所得的β 的估计值始终偏小,且β 的方差随着样本量的增大逐渐减

小,但偏差的绝对值却并没有逐渐变小,这说明用SIME方法所得的β 的估计不具有相合性.该结果与

本文理论结果相吻合,由此进一步说明对协变量的测量误差进行纠偏是必要的.

表1 IEV方法和SIME方法的β1 值

样本量
IEV方法的β1 值

􀭰βn BIAS􀭰βn  VAR􀭰βn  

SIME方法的β1 值

􀭰βn BIAS􀭰βn  VAR􀭰βn  
50 1.1265 0.1265 0.1675 0.6989 -0.3011 0.0323
100 1.0941 0.0941 0.1562 0.7012 -0.2988 0.0074
150 1.0689 0.0689 0.1147 0.6884 -0.3116 0.0029
200 1.0312 0.0312 0.0985 0.6725 -0.3275 0.0022

表2 IEV方法和SIME方法的β2 值

样本量
IEV方法的β2 值

􀭰βn BIAS􀭰βn  VAR􀭰βn  

SIME方法的β2 值

􀭰βn BIAS􀭰βn  VAR􀭰βn  
50 1.1352 0.1352 0.1766 0.7191 -0.2809 0.0219
100 1.1163 0.1163 0.1521 0.6957 -0.3043 0.0126
150 1.0759 0.0759 0.1229 0.6877 -0.3123 0.0056
200 1.0447 0.0447 0.0899 0.7059 -0.2941 0.0027
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