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摘 要

本文采用压缩 L s估计灰幻 来估计设计矩阵呈病态的多元线性模型的回归系数B
.

通过 左值的

选取
,

可使户(k )= V 。。
(户(为))的均方误差M S E 小于刀= V 。 C

(B )的 L S 估计 刀
‘
的 M s E

.

证明了

灰‘)具有可容许性
、

抗干扰性和有效性
,

并给出了实际应用中选取九值的方法
.

关扭词 多元线性模型 最小二乘估计 压缩L S估计 均方误差

一
、

引 言

多元线性模型

Y = X B 十 己

￡的行向量互不相关
,

均值为零
,

有共同协差阵 犷
(1

.

1 )

这里
,

Y = (y
‘,
)
。 ‘ 。= (,

; , 夕: ,
⋯

, y 。)为
。 又 q 的随机观测矩阵

,

X 为

二 p
,

B = (刀
‘, )

, , 。二 (刀
1 ,

刀
2 ,

⋯
,

刀
。
)为P x g 的未知参数矩阵

, 。~

n x q的随机误差矩阵
,

犷= (
。‘,

)
。 , 。

为q X q的未知正定矩阵
.

易知模型(1
.

1) 的典则形式为

Y 一 Z A 十 ￡

:
的行 向量互不相关

,

均值为零
,

有共同协差阵 犷

n x P 的设计矩阵
,

R (X )

(
e ‘I)

。 、 。~ (
。1 , 。: ,

⋯
, 。。) 为

} (2
.

2 )

这里
,

Z = X Q
,

A = Q’B
,

Q为夕X P正交矩阵
,

使得Q
‘

X
,

X Q一A = d ia g 扭
1 ,
几
: ,
⋯

,
元,
)

,

称

A为典则参数矩阵
.

于是模型 (1
.

1 )
,

(1
.

2 )可分别化成如下的一元线性模型

V e e (Y )一 (一
二

ÀX ) V e e (B ) + V e c (。 )

C o v (V e e (。) ) = 犷À I 。 , E ( V e e (。) ) ~ o

V e e (Y ) = ( I 。À Z ) V e e (A ) + V e e (。)

C o v (V e e (。) ) ~ 犷À I ” , E (V e e (。) ) = o

}

}
记刀= V e e (B )

, a = V e e ( A ) 一 (I 。ÀQ ‘

) V e e (B )
,

称a 为典则参数
.

别为

( 1
.

2)
了

易得B和 A 的L S估计分

. 福建省自然科学基金资助项目
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B 朴一 (X
,

X )
一 ‘

X
‘
Y (1

.

3 )

A , 一刁
一 1
2

,
Y (1

.

4 )

相应地
,

刀和 a的L S估计分别为

刀
黄 = V e e (B

肠
) = [I

。º (X
, X )

一 ‘X ,〕V e e (Y ) ( 2
.

3 )
尸

a 朴= V e e (A 朴 ) = ( I 。À刁
一 ‘Z ,

) V e e (Y ) ( 1
.

4 )
产

且E (刀朴 )二刀
,

C o v (刀赞 ) = 犷À (X
, X )

一 ’,

此时尹的均方误差为

M S E (刀, )二 (t r 犷 )艺几了‘ ( 1
.

5 )

这里几
, > 几

:

》⋯> 久,
为X , X 的特征根

,

因为X , X > 0 ,

所以击> o , i = 1 , 2 ,

⋯
, P

.

从 ( 1
.

5 )可知
,

若X , X 至少有一特征根很小
,

则M S E (刀勺就很大
,

此时虽然 L S 估计

刀
朴
的方差在线性无偏估计类中最小

,

但其值很大
,

使得估计精度较差
,

表现出相当的 不稳

定
.

文〔l〕指出X ‘X 有多少个特征根接近于零
,

回归 自变量之间就存在多少个近似的线性关

系
.

文 〔1〕称之为复共线性
,

此时称设计矩阵X 呈病态
,

可见导致 L S 估计的性质变坏之原因

是复共线性的存在
.

为改进L S 估计
,

〔2〕
、

〔3〕分别提 出了多元广义岭估计和多元根方估计
.

本文引入压缩L S估计力(k)
,

给出了户(k ) = V e c (户(k )) 优于刀价的充要条件并讨论了刀(k )的

一些统计优良性质
.

二
、

压缩L S估计的定义及其优于LS估计的充要条件

定义 1 若存在1《
r < P使击

十 , < 1《凡
, ,

记

K 一 “‘a g (
灰一 l + k

凡1

几
,

一 1+ k
, , , .

、

一
~

不
.

, “几, + ‘,
‘

” , “凡,

) (2
.

1)

这里k〔【凡, ,

l) 为常数
,

则称

力(k )一 QK Q ‘
刀 , ( 2

.

2 )

为模型 ( 1
.

1) 回归系数B 的压缩 L S 估计
.

由于X / X 一Q刁Q 产 ,

所以从 (2
.

2) 即可得到

户(k) = QK Q’ (X
’X )

一 ‘X ‘Y ~ QK 刁 一 ‘Q ’X , Y ~ (Q K
一 ‘
过Q ‘

)
一 ‘X ‘Y

与L S估计B 关比较
,

压缩L S估计是把 X ‘X 一 Q过Q ‘

换成 QK 一

切Q ‘

而得到的
.

直观上这样做

的理由是明显的
.

当X 呈病态时
, X ‘X 的特征根至少有一个非常接近于零

,

而QK 一 ‘刁Q ‘
的

特征根为

心 从 心
几: 一 l + k ,

几
2

一 + k , ”” 不一 l + 左, 壳
一 ‘ ,

⋯
, k 一 1

它们都不小于 l
,

从而
“

打破
”

原来设计矩阵的复共线性
,

达到 降低估计量的均方误差 之 目

的
.

对于不同的 k ,

(2
.

2)给 出了不同的估计
,

可见压缩L S估计是一个很大 的 估 计 类
.

从

(2
.

1) 可以看出
, k保证了K 的对 角元不至于在几= 1处出现跳跃

,

这对于估计的稳定性是必要

的
,

于是通常把定义 1中的k称为平稳参数
.

记召(k ) = V e e (户(存) ) 二 ( I 。ÀQK Q ‘

)刀气为了叙述上的方便
,

也把声(k )称为刀一 V e e (B )

的压缩L S估计
.

定理 1 君(k) 是刀的压缩有偏估计
.
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证明 }}召(k )韶
么~ }l(I

。À Q ) ( I
。À K ) ( I

。À Q ,

)刀朴 {i
“
一 11( I 。À K ) ( I 。À Q ‘

)刀朴 }}
“

< l{( I 。À Q‘

)刀赞 11“一 }}刀补 】!
2

E (口(k ) ) = ( I
。À QK Q ,

)刀子刀
,

(刀笋 o )

否则Q K Q ‘
一 I , ,

即K 二 I , ,

这与 ( 2
.

1) 矛盾
,

所 以月(k) 是刀的压缩型有偏估计
.

引理 1 若D > 。, d > 。,

则d D 一 xx
‘> o的充要条件是 x, D 一 ’x < d

,

这里刀为 m 阶矩 阵
,

为实数
, x 为 m x l向量

.

证明 依给定的条件有

D 0

一一

、../X
一Dl

一Z‘.、
、
、..2

Dx,/‘.、、‘

、.广

八“,且

Z口.、
、

一一
、../

n�,二

(

一 x ,

刀
一 1

I 一 d
一 lx

o d 一 x , D 一 l x

)(
D 一 d

一 ‘x x , 0

一 d
一lx 产 )

Dx,Z‘.、、、‘Z

所以
O d 一 x ,

刀

一 ,二

)
与(

”

一
‘

-

)合 同

o刀

(
由于D 为正定矩阵

,

.

刀

d 为正实数
,

所以

o d 一 x ,

D
一 lx )

正定的充要条件是d 一 x, D 一 ‘x > 0
.

(
D 一 d

一 l

xx
/ O

)
正定的充要条件是D 一 d 一 ‘

xx
‘

> 。
.

于是d D 一 xx
‘

> 0的充要条件是丫D 一 ‘x < d
.

定理2 M s E M (户(。) ) < M s E M (刀
,
) 的充要条件是 刀倪刀< 1

.

这里 M s E M (户(、) )
,

M S E M (刀
朴
)分别为召(k)和尹的均方误差矩阵

,

R = 犷 一 ’

冈QCQ
‘,

C一 d , a g

(
人一 k几 几

,

一 k几,

久
, + : 一 k几季

+ ,

2几一 1 + k

贝lJ户

’ 2几
,
一 l + k ’

一
_

一

—
二

,

l +

久, 一 k川
, l + k几, )

证明 令G = I 。À QK Q’
,

(k ) = 即气 依 [4] 有

M S E M (口(k ) ) = C o v (卯
朴 ) + [E (邻

朴) 一夕〕[E (即
朴 ) 一刀〕

/

= G [ V À (X
, X )

一 ’] G ‘+ (G 一 I , 。)刀刀
‘

(G 一 I , 。)
‘

= 厂À QK 刁 一 ‘K Q , + [ I 。ÀQ ( K 一 I , )Q
,

〕
·

刀刀
‘ [I 。À (K 一 I , )Q ‘]

于是

M S E M (刀铸 ) 一 M S E M (月(k ) )

= 犷À (X
, X ) 一 ‘一厂À QK 月 一 ’K Q / 一 [I 。À Q (K 一 I , )Q 产J月刀

, [I 。À Q (K 一 I , )Q
/ ]

= 犷À Q (刀
一 ‘一 K A 一 ‘K )Q ‘一 [ I 。À Q (K 一 I ,

)Q
,

〕刀刀
‘

〔I 。À Q (K 一 I , ) Q ‘

」

一犷À Q△IQ ,
一 ( I

。À Q△ZQ , )刀刀
,

( I 。À Q△ZQ ,

)

这里

二
J _ ,

~
、 .

/ 2 ( 1一 k )
八l = /l

‘

一 八 月
‘

八一 Q l a g 几
~

一一万劲 一
\ 几 i

(一 k )
“

心

2 ( z一 k ) ( l一 k )
2

解 心
一 左

“
元季

十 1

之
, 十 1

l二 壳竺劫
几

, Z
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△2一‘, 一‘一 d ‘·g

(2杀
,

⋯
,

宁 一 k几
, + 1 , ⋯

, , 一 k ; ,

)
依 引理 l ,

V À Q△, Q ,
一 ( I 。À Q△zQ ,

)刀刀
,

(I 。À Q△ZQ ‘

) > 0的充要条件是

刀
,

( I 。ÀQ△
: Q ‘

) (犷ÀQ△, Q ‘

)
一 ‘( I 。ÀQ △

ZQ ‘

)刀< 1

刀
,

(犷
一 ‘ÀQ A Z

△r‘八: Q ‘

)刀<
.

即记

、.户了OJ

.

9‘矛‘
、

‘

、..了c 一 八2
“: ‘“2

一“‘a g (
-

人一吞瓜
2几l 一 l + k

义
,

一 k之,

兄
r + ; 一 k几李

十 1

, 2之
,

一 l+ k ’ l+ k义, 十 1

几, 一 k几二
, l + k只,

R ~ 犷一 ‘À QCQ ,

( 2
.

4 )
因此

,

M S E M 叨补 ) 一M S E M (召(k ) ) > o的充要条件是
:

刀
, R 刀( l

根据 【4] 可得如下的推论

推论 1 当且仅当尸R 刀< 1时
,

有

M S E (产(k ) ) < M S E (刀朴 )

(2
.

5 )

三
、

压缩L S估计的性质

3
.

1 可容许性

定理3 在线性估计类中
,

右(旬是刀的可容许估计
.

证明 令 G = I 。À口K Q’
,

研一 ( I
。ÀX ‘

) (厂À I ,

)
一 ’

( I
。À X ) ~ V

一 ‘ÀX , X 则

G 班
一 王一 G 研

一 ’G 产

一 ( I 。À QK Q ,

) [厂À (X 产

刃 ) 一 ‘

〕一 ( I
。À QK Q ’) [厂À (X

‘X )
一 ‘j( I 。À Q K Q ‘

)

一 厂À OK Q z (X ‘X )
一 ‘
一 V À QK Q 产

(X
‘X )

一‘QK Q ‘

一犷À QK 刀 一 ‘Q 产一 厂À QK 左 一 ‘K Q ’

一 ( I 。À Q ) 「厂困 (兀刀
一 ‘一 K 刀

一 ‘K )」( f。À Q ‘)
由于

翻一蜘
一K 一 d i a g

洲〔1抉沙
二,

,

⋯
,

\ 几 1

(之
,

一 l + k ) ( l 一 k )
解

k “一 k只二 1 ,
,

一 k “一 k“,

, ))
o

且犷> o ,

所以 G 附
一 ‘一 G W

一 ’

夕 > 0
.

依 〔4〕则召(k )是刀的可容许估计
.

3
.

2 抗干扰性

定义2 对于矩阵 N
,

称由 IN {一斌飞m
石(万

, N ) 定义的范数 l
·

}为 N 的谱范数
,

其中

几。
: x

(N
产N )为N 产N 的最大特征根

.

由定义 2可得
,

当N 为非负定矩阵时
,

则有 IN }】一标
。 x

(N )
.

定义 3 对于估计P二H 刀气 若H 可逆且模型 ( 1
.

1) 的设计矩 阵X 列满秩
,

则称

c o n d (刀) = }iH
一 ‘

( I 。ÀX
‘X ) l

·

IH ( I 。ÀX
‘X )

一 ’

皿
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为估计月的条件数
.

由于户传)= (I
。À QK Q ‘

)刀气 X ‘X = QA Q , ,

所以

e o n d (月(k ) ) = }}I 。À QK 一 ‘刀Q ‘ IJ111。º QK A 一 ‘Q ‘JI二 ]Jl 。À K 一 ’
刀 I}111, À K 月 一 ’11

同理

e o n d (刀肠) 二 ]11。À X ‘X !I!{( I 。À X ‘X )
一 ‘

JI= I{I 。ÀA 11Jll 。À刀 一 ’}l= 几, / 几,

模型 ( 1
.

1 )
‘

的正则方程为

( I
; ÀX ,

) (l/ À I ,

)
一 ‘

( I
。À X )刀二 ( I 。À X ‘

) (厂À I ,

)
一 ‘

V e e (Y ) (3
.

2)

由于犷> 0 ,

所 以方程 (3
.

1) 可化为

( I 。À X ‘X )刀~ ( I
。À X ‘

) V e e (Y ) (3
.

2 )

依 [5〕,

当e o n d ( I 。À X , X ) ]4△ ( I 。ÀX ‘X ) }!]]I
。À X ‘X 11

一 ‘( l时

必 有

}}A刀i】一 e o n d ( I 。À X , X )
一一二 , 石 ; 二一 二尧

、

一 二 - 丁二一 , 了 了 花二;几卜 ‘ , 尸 、 一 “ ‘
, 分 一丁二二 ; 牙二万声万, 不下一节一下二万二砚声了写布式 : 万、

11p 1.
一 l 一 c U n Q LI 。囚人

’

入 ) jl△ ( 1 叮囚人
‘

人 ) {}!}J 叮

凶人
‘

人 J}
‘

11△( I
。º X , X ) 11

{{I 。ÀX , X {{
I}八( ( I

。À X ’

)V e e (Y ) ) 11
l}( I 。À X ,

) V e e (Y ) j} 〕

这里

分别表示刀
,

由于 c o

然希望新估

11△刀J} 1IA ( I
。À X ‘X ) }} }}△ ( ( I

。ÀX ‘

) V e e ( Y ) ) l{
一阳不

, 一口妥函灭矛

画一
,

一「(几À X 万V 丽 (Y )1i 一

I 。À X ‘X ,

( I
。À X ‘

)V ec (Y )的相对误差
.

n d

计万

( e o n d (刀关 )

定理 4

( I
。À X ‘X ) = c o n d (刀粉

,

所以刀
关
的条件数反映了 刀

釜
抗干扰的程度

,

于是自

既能改进 L S 估计
,

同时又不降低 产 的抗干扰能力
,

这就得要求 c o n d (动

通常称满足这个条件的估计万具有相对于刀
朴更强的抗干扰性

.

对线性模型 (1
.

, )‘
,

总有 e o

侧(刀(k ) )《e o n d 阴
, )

,

即压缩L S估计改进了 L S

估计的抗干扰性
.

证明 由于

}!I 。。K 一“ ,一 m a x

(

}!I 。。K “一 }}一 m a x

(

几一 l+ k
一 、

,

朱
、

,
“一

冲
“一

钱
从一 1 + k

心

几
,

一 l + k 八
。 。 · 。 - 一一一丁‘~ - 一 。

左 .毛
向

l
人;

‘

/

所 以 e o n d (刀传) ) = ]J了。À 兀 一

切 111}I
。À 兀刀

一 ‘11《久; / 久, = e o n d 叨
, )

即刀(k )具有相对于刀, 更强的抗干扰性
.

3
.

3 有效性

讨论一个估计量的优劣通常是以它的均方误差来衡量的
.

推论 l已指出
,

在 M S E 意 义

下
,

刀(旬优于刀气 也可 以用相对效率 (简称效率) 来衡量一个估计量的优劣
.

对于一元线

性模型回归系数的无偏估计
,

〔6〕
、

口〕给 出了两种不同形式的相对效率
.

对于本文所讨论的

有偏估计
,

笔者引入如下的效率
:

定义4 对于模型 ( 1
.

1 ) ‘ ,

若刀为刀的线性有偏估计
,

则称

P (刀) = l (3
.

3)
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为刀相对于刀
朴
的效率

.

若 M S E (用《M S E (刀粉
,

则刀的效率不小于零
,

因此 o《p (功《 1
.

效率越是接近于
1 ,

石改进刀
,
的程度就越高

.

下面的定理将给 出压缩L s 估计刀(k )相对于L S估计刀
,
的效率的

下界
.

定理5 当之
,

[ l + (t r 犷 )
一 ‘a ‘a 」《 l时

,

有

、(刀(、) )》匕奥叮乒移孕牛竺
.

i , 广 几户、尸一
1 1

(3
.

4 )

证明 依定义 1 ,

模型 (l
.

2 )
‘

的回归系数a的压缩L S估计为‘(k )= (I
。À K )砂

,

且夕(k )

= ( I 。À Q )改(k )
,

则

M s E (声(吞) ) ~ M s E (左(左) ) = t r C o v (改(k ) ) + llE (‘(k ) ) 一 a {I“

= 七r (厂À K 找一 ‘K ) + a ‘ [ I 。À (K 一 I , ) ]
Za

又M S E 阴
爷 ) = M S E (a . ) = t r (V À 过

一 ‘) ,

于是

p (口(掩) ) = 一
M s E (刀(左) )
M S E (刀赞 )

t r犷t r (K 月
一 ‘K ) + a ‘ [ I 。À (K 一 I , ) “〕a

—七r 犷
.

t r 刀
一 ‘

> l一
t r 犷

·

七r (K 姓
一 ‘) + a ‘a

t r厂
.

七r刁
一 1

兄 (几‘一 z + k )久万’+ (夕一 r )k + (t r V )
一 , a 产a

一 1一 l , 鱼一
~

一
-

一
~

一
—

一
-

—
.

一一E 七
‘

E 几:
‘+ (户一 r ) + ( t r V ) 一 ‘a ‘a

> 1一

乙有
‘

+( p 一 : ) + 芍
‘一 l

由于当a ;
《

a Z
时

,

(x 十 。 , ) / (x 十 a Z

) 是x( x > 一 a Z

) 的增函数
,

而 由巳知条件 有 (tr 犷)
一 ‘a, a《

几; ‘一 l ,

所以

p (刀(寿) ) > l 一
r + (夕一 r ) + (t r 犷 )

一 ‘a ‘a l一几, 一 几, ( t r厂)
一 ‘

心r + (P 一 r ) + 几石‘一 1 一 r+ 久, (P 一 l )

可见
,

当设计矩阵X 呈病态 (即 几
,

很小 ) 且使 几
,

(衍犷)
一‘a, a 相对较小时

,

风分(k) ) 可
以很接近于 1

,

也就是说户(k) 可以很好地改进 刀气 且 p 、刀(k” 的下界与参数秃无关
.

然而

p (方(k) ) 的下界含有a 和 犷
,

这会给应用带来不便
,

对于存在较多个复共线关系的大型 回归

问题
,

将可 以避免这点
,

且尽(k) 相对于少的效率可 以达到很高
.

定理6 若几, _ 。二几
, _ 。 十 1一 ⋯ = 几, 、 0 , o ( 。《p 一 r 一 1 ,

则在椭球 (2
.

5 ) 内
,

必有
众

, , 、 、 _ 阴 rl 一 k Z
几t )

P LP 叹总) )乡 下二丁一二二一一了犷石一 {份刃丁
.

万岛
、尸 一 爪 一

且 ) 几 , 了 Trl 下 1

爪

阴 + l

了
,

P 一 m 一 l ,
、

、
‘一 玩十 1

一

几 , )
(3

.

5 )

证明 首先证明在椭球 ( 2
.

5 ) 内有
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a ’

[I。À (K 一 I , )
2
〕a《

拜( 1一 k Z
久幸)

几-
(3

.

6 )

其中 拼为厂的最大特征根
,

即拼= 几m’
二

(厂 )
.

由a = ( I 。À Q ‘

)刀及 (2
.

3)
、

(2
.

4 )可知 (2
.

5 ) 与
a , [F 一 , À (K 一 I 一)

“

( I , 一 K Z )
一 ‘效 ]a ( l (3

.

7 )

等价
.

由于几> l时
,

几3

2几一 Zk几一 ( 1一 k ) “

为几的增函数
,

所以

护
_ 1

云不 丽不双不平矛户飞不飞了

又当又, 《几《 1时
,

几/ ( l一 几
2

幻为几的单调递增函数
.

于是

几
。 _ 几 _ 1

了二P万气几二刃干气了不牙

由此可得

‘I
, 一 K ”

一 ‘“一 d ‘a g ( 对
2久: 一 Zk几: 一 ( l 一 k )

2 ’

兄孚
, 2元

,
一 Zk几

, 一 (一 k )
“ ’

孟
, 一1

1一 k l久誓
+ : , ””

又犷《“I
。 ,

即犷
一 ’> “

一‘I 。
,

所以

诬-
’

i’一为t丸票

、、 几
。

)户丁二P刃
~ J ,

, , _ .

_
, , , , . 、 _ . J

、 几
。 , ,

_
二 、

犷
一‘

创了, 一矛 )
一 ‘述> 项茸认汗

’

(了, À 了, )

结合 (3
.

7 )式即可得到不等式 (3
.

6 )
.

现在来证明 (3
.

5 )式
,

利用不等式 ( 3
.

e) 及‘
‘

衍厂《 1 , 则

_ ,

言
, 。 、 、 ,

七r犷
·

t r (尤五
一 ‘K ) + a ‘ [I 。À (K 一 I ,

)
艺

〕a
P 、P 、凡) ) = 1 一

-
一

-

—一
一
一一一一丁石刃刃耳石厂万‘「—

一

——U l r 一 口 1 2 1

> 1一
毛r 犷

·

七r (尤过
一 ‘K ) + 凡下

‘拼( 1一掩2几; )
一

衍夕.-衍万刁

t r (K 刁
一 ‘K ) + (七r犷 )

一 ‘拼
·

凡言‘(一 k Z
凡二)

一

翻
- !

-
一 _

》 1 一
t r (K 刁

一 ‘K ) + 几石
’

(l 一 k Z
凡; )

无全刁
二 1

乙 (几‘一 1 + k ) 么几二
“+ 吞2

几
, , 1 + ⋯ + k Z

几,

一
; + m k Z

几, + 凡石
‘

= l 一

—
艺 几二

’十几; 军
1 + ⋯ 十几井。一 : 十 (。十 l) 凡;

‘
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艺 元万
’+ (户一 m 一 r 一 1 ) + tnk

:
几, 一 几石’

> 1 一件
】一—

一

乙 凡丁
‘+ (夕一 。一 r 一 l) + (。 + l)几下

‘

夕 l 一吏二竺二 l+ m k
Z
凡

, + 几;
‘

p 一 m 一 1 + (。们 )义户

_ 。 (l 于
2

心)
一 (P 一 tn 一 l )几, + (。 + l)

拼

沉 + l

l 一 [ (P一 二 一 z

l + [ (p 一 二 一 l

沉 + l

川 十 1

2
几毖

~ 一竺一了
, _ 户二塑二鱼

2
_

、
~ 」 , , 1

_ 」二 , “护 ,
, r. 了

~
且 、 了几 门r i ,

四
、

平稳参数k的确定

从定理 2及推论 1 知
,

当 k 满足 (2
.

5 )式时
,

月(k) 优于尹
.

但 (2
.

5 )与未知 参数刀
,
犷有

关
,

实际应用中还必须通过实际数据来确定
,

此时月(k) 实际上是一种非线性估计
.

令 e
。
一 d ia g (要粼弈

,

⋯
,

李烈
· ,

、
, + 1 一。 : 、 : ,

⋯
,

, , 一 * ; :、
、
“几 ! 一 i ‘几 r 一 i ,

”
为厂的最小特征根

,

即。= 几‘
。

(犷 )
,

则C < c
。 ,
犷

一 ‘

《。一 ‘
I。

.

由于 (2
.

的与
a ‘

(厂
一 ‘À C ) . < l

等价
,

所以 M S E (口(k) ) < M S E (户 ,
成立的一个充分条件是

a ‘

( I 。À C 。

)a《。 ( 4
.

1)

由于 犷 , =
一

,

华了 Y , [I 一 x (x , x ) 一 : x ,

〕y
几 一 P

为犷的无偏估计
,

a 补 = ( I
。À 刀

一 ’Z ‘

) V e e (Y )

为a 的L S估计
,

所以以 a 朴及。补 = 几m ; 。 (犷勺代替 ( 4
.

1) 中的a 及
。 ,

即

a 份 ,

( I 。。C 。

) a .
《

。.

从 (4
.

2 )可 以得到k必须满足k》沪
.

于是左的估计值可取为

(4
.

2)

九. 《几
,

几, < k铃< 1

掩. > 1

, ,,朴,

月

凡
.

匀,上
r.,
、..‘

一一
于北

至于选取 k值的其它方法 及各种方法之 间的比较
,

尚有待 于进一步的探讨
.
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