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摘要:提出一类条件协方差的核估计量,
 

并给出其大样本性质,
 

蒙特卡洛模拟结果表明,
 

其估计效果不比现有估

计量差.
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Abstract:
 

A
 

kernel
 

estimator
 

for
 

a
 

class
 

of
 

conditional
 

covariance
 

is
 

proposed,
 

and
 

its
 

large
 

sample
 

proper-
ties

 

are
 

given.
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

shows
 

that
 

its
 

performance
 

is
 

comparable
 

to
 

the
 

existing
 

methods.
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设p维随机变量X=(X1,
 

X2,
 

…,
 

Xp)T,
 

在给定协变量U=u条件下,
 

考虑X 的条件协方差矩阵,
 

即

ΣXX(u)=covX U=u)
当p=1时,

 

条件协方差矩阵特殊化为条件方差Var(X|U=u).
 

条件方差及协方差函数的估计已在文

献[1-6]中有较为详细讨论.
 

依据

ΣXX(u)=E((X-mX(u))((X-mX(u))T|U=u),
 

其中mX(u)=E X U=u)
文献[7]通过极小化拟似然函数:

1
n∑

n

i=1

[(Xi-m(u))ΣXX(u)-1(Xi-m(u))T-log(|ΣXX(u)-1|)]K
Ui-u

h  
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构造ΣXX(u)的估计量:

Σ
∧

XX(u)= ∑
n

i=1
K

Ui-u
h  (Xi-m

∧
X(Ui))(Xi-m

∧
X(Ui))T

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ∑

n

i=1
K

Ui-u
h  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 -1

其中mX(u)的N -W 核估计量为

m
∧

X(u)=
1
nh∑

n

i=1
K

Ui-u
h  Xi  1

nh∑
n

i=1
K

Ui-u
h    

-1

窗宽h>0,
 

{(Xi,
 

Ui)}ni=1 为来自总体(X,
 

U)的简单随机样本.
 

条件协方差矩阵的另外一种表示形式为

ΣXX(u)=E(XXT|U=u)-mX(u)mX(u)T

故一种显而易见的核估计量为

Σ􀮨XX(u)= ∑
n

i=1
XiXT

iK
Ui-u

h  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ∑

n

i=1
K

Ui-u
h  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1

-m
∧

X(u)m
∧

X(u)T

虽然文献[8]也提到Σ􀮨XX(u),
 

但并未给出其渐近性质,
 

本文针对其大样本性质及其统计模拟展开研究.

1 估计量的大样本性质

在导出估计量的渐近性质之前,
 

一些限制性条件十分必要,
 

它们经常在非参数核估计中用到,
 

尽管它

们不是最弱的,
 

但能使证明变得简便.
(C1)

 

U 的边缘密度f(u)具有紧支集,
 

并且在支撑集中,
 

f(u)显著大于0,
 

具有连续的二阶导数.
(C2)

 

E(X
k1
j1X

k2
j2|U=u)存在并且在u点具有连续的二阶导数,

 

其中j1,j2∈ {1,
 

2,
 

…p},
 

k1,k2∈

{0,
 

1},
 

k1 和k2 可能不相同,
 

存在某个δ>0,
 

使得E(|X
k1
j1X

k2
j2|

2+δ|U=u)<+∞.
(C3)核密度函数K(v)满足以下条件:

 

K(v)有界并且关于原点对称,
 

K(v)≥0,

∫K(v)dv=1   ∫v2K(v)dv=μ2   ∫K(v)2dv=K0

  (C4)
 

存在常数c使得窗宽h→0,
 

nh5 →c,
 

c>0,
 

当n→+∞.

为方便起见,
 

有必要对一些符号表示含义作如下说明:
 

令函数g(u),g
·
(u)和g

··
(u)分别表示g(u)的

一阶、
 

二阶导数,
 

令

mX(u)=(mi
X(u))p×l ≜E X U=u),

 

mi
X(u)=E(Xi|U=u)

mXX(u)=(mi,j
XX(u))p×p ≜E(XXT|U=u),

 

mi,j
XX(u)=E(XiXj|U=u)

在类似于(C1)-(C4)的条件下,
 

文献[7]得到条件协方差矩阵的核估计大样本形式:

Σ
∧

XX(u)=ΣXX(u)+Bn +Vn +o(h2)+op
1
nh  (1)

其中:

Bn =0.5
 

h2μ2{Σ
··

XX(u)+2f
·
(u)f-1(u)Σ

·

XX(u)}

Vn =
1

nhf(u)∑
n

i=1

((Xi-mX(Ui))(Xi-mX(Ui))T-ΣXX(Ui))K
Ui-u

h  
为导出Σ􀮨XX(u)的大样本性质,

 

给出如下引理1.
引理1 令u 为U 的支撑的内点,

 

在条件(C1)-(C4)下

nh
∑
n

i=1
XiXT

iK
Ui-u

h  
∑
n

i=1
K

Ui-u
h  

-mXX(u)-B1
n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

→N(0,
 

Σ1)

逐点依分布收敛,
 

其中
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B1
n =

h2μ2

2 2f
·
(u)

f(u)
m
·

XX(u)+m
··

XX(u)  
Σ1=(σj1,j2

(u))p×p,
 

σj1,j2
(u)=f-1(u)K0Var(Xj1Xj2|U=u)

  证  令

f
∧(u)=

1
nh∑

n

i=1
K

Ui-u
h  

A
∧

j1j2 =

1
nh∑

n

i=1
Xi,j1Xi,j2K

Ui-u
h  

f
∧(u)

Xi,j 为X 的第j个分量第i次观测,
 

则有

A
∧

j1j2 -m
j1,j2
XX (u)=

1
nh∑

n

i=1

(Xi,j1Xi,j2 -m
j1,j2
XX (u))K

Ui-u
h  

f
∧(u)

由于f
∧(u)=f(u)+op(1),

 

故只须推导出1
nh∑

n

i=1

(Xi,j1Xi,j2 -m
j1,j2
XX (u))K

Ui-u
h  的渐近分布即可.

 

对

A2 进行泰勒展开

1
nh∑

n

i=1

(Xi,j1Xi,j2 -m
j1,j2
XX (u))K

Ui-u
h  =A1+A2

A1=
1
nh∑

n

i=1

(Xi,j1Xi,j2 -m
j1,j2
XX (Ui))K

Ui-u
h  

A2=
1
nh∑

n

i=1

(m
j1,j2
XX (Ui)-m

j1,j2
XX (u))K

Ui-u
h  =I1+I2+op

1
nh∑

n

i=1

(Ui-u)2K
Ui-u

h    
I1=

1
nh∑

n

i=1
m
·

XX(u)(Ui-u)K
Ui-u

h  , 

I2=
1
nh∑

n

i=1

1
2m
··

XX(u)(Ui-u)2K
Ui-u

h  
不难得到

E(A1|U=Ui)=0,
 

Var(A1)=Var(E(A1|U=Ui))+E(Var(A1|U=Ui))=
1

nh2∫E((Xj1Xj2 -m
j1,j2
XX (Ui))2|U=Ui)K2 Ui-u

h  f(Ui)dUi=

1
nh2∫Var(Xj1Xj2|U=Ui)K2 Ui-u

h  f(Ui)dUi=
1
nhVar

(Xj1Xj2|U=u)K0f(u)+o 1
nh  

依据条件(C2)和有界的核密度函数K(·)以及Cr 不等式[9],
 

由Liapunov􀆳s中心极限定理可知 nhA1 →
N(0,

 

Var(Xj1Xj2|U=u)K0f(u))依分布收敛.
 

易知

E(I1)=h2μ2f
·
(u)m

·j1,j2
XX (u)+o(h2)

Var(I1)=O h
n  

故有

I1=h2μ2f
·
(u)m

·j1,j2
XX (u)+op

1
nh  

类似以上讨论,

I2=
1
2h

2μ2f(u)m
··j1,j2

XX (u)+op
1
nh  

引理得证.
值得注意的是,

 

尽管引理1给出核估计量的渐近正态性,
 

但是这没有必要,
 

只须将估计量写成以下相
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合形式:

∑
n

i=1
XiXT

iK
Ui-u

h  
∑
n

i=1
K

Ui-u
h  

=mXX(u)+B1
n +V1

n +op
1
nh

+h2  (2)

其中

V1
n =
∑
n

i=1

(XiXT
i -mXX(Ui))K

Ui-u
h  

nhf(u)
类似引理1过程,

 

不难得到以下结果:

∑
n

i=1
XiK

Ui-u
h  

∑
n

i=1
K

Ui-u
h  

=mX(u)+B2
n +V2

n +op
1
nh

+h2  (3)

其中

B2
n =

h2μ2

2 2f
·
(u)

f(u)
m
·

X(u)+m
··

X(u)  
V2

n =
∑
n

i=1

(Xi-mX(Ui))K
Ui-u

h  
nhf(u)

通过以上讨论,
 

由(2)式、
 

(3)式,
 

根据条件(C1)-(C4)和Cr 不等式[9]可得定理1.
定理1 令u 为U 的支撑的内点,

 

在条件(C1)-(C4)下,

nh(Σ􀮨XX(u)-ΣXX(u)-B*
n )→N(0,

 

cov(S2|U=u))
逐点依分布收敛,

 

其中

B*
n =B1

n -mX(u)B2T
n -B2T

nmX(u)

S2= nh(V1
n -V2

nmX(u)T-mX(u)V2T
n )

定理2给出逆协方差矩阵估计量的大样本性质.
定理2 设u 为协变量U 的内点,

 

在条件(C1)-(C4)下,

Σ􀮨XX(u)-1=ΣXX(u)-1-ΣXX(u)-1B*
nΣXX(u)-1-ΣXX(u)-1S2ΣXX(u)-1+op

1
nh

+h2  
  证  由定理1,

 

根据文献[10]讨论,
 

假设

Σ􀮨XX(u)-1=ΣXX(u)-1+B**
n +V**

n +op
1
nh

+h2  
B**

n =O(h2)   V**
n =Op

1
nh  

依据Σ􀮨XX(u)-1Σ􀮨XX(u)=I,
 

解下列方程得到Bn,Vn:

ΣXX(u)+B*
n +S2+op

1
nh

+h2    ΣXX(u)-1+B**
n +V**

n +op
1
nh

+h2    =I

左边是

I+B*
nΣXX(u)-1+ΣXX(u)B**

n +ΣXX(u)V**
n +S2ΣXX(u)-1+op

1
nh

+h2  
故

B*
nΣXX(u)-1+ΣXX(u)B**

n =0

38第11期         
 

 甘胜进:
 

一类条件协方差估计及其大样本性质



ΣXX(u)V**
n +S2ΣXX(u)-1=0

定理得证.
同理可得

Σ
∧

XX(u)-1=ΣXX(u)-1-ΣXX(u)-1BnΣXX(u)-1-ΣXX(u)-1VnΣXX(u)-1+o(h2)+op
1
nh  

2 随机模拟

借助文献[7]采用留一交叉验证拟似然函数来选择最优窗宽:

1
n∑

n

i=1

[(Xi-m
∧

-i(ui))Σ􀮨XX(u)-1(-i)(Xi-m
∧

-i(ui))T+log(|Σ􀮨XX(u)(-i)|)]K
Ui-u

h  
m
∧

-i(ui),Σ􀮨XX(u)(-i)分别是去掉第i个样本后的N -W 核估计量和新估计量.
 

σij 表示矩阵的(i,
 

j)元素,
 

采用100次蒙特卡洛模拟的偏差平均数来衡量估计量估计性能,
 

偏差项数越多,
 

可能的偏差越大,
 

因此以

下模拟协变量U 为[0,
 

1]上的均匀分布.
 

由于ΣXX(u)中有效参数数量为p(p+1)
2

,
 

限于篇幅,
 

以下随机

模拟选择p=3,4.

模型1 X U=u~N3(m(u),
 

ΣXX(u)),
 

其中m(u)=

u
sin(u)

eu  , 

ΣXX(u)=AAT,

A=

1 0 0
sin(u) cos(u) 0
2sin(u) 4sin(u) 2cos(u)  , 

U ~U[0,
 

1]

  从表1中可知,
 

协方差矩阵6个参数估计中,
 

Σ
∧

XX(u)在σ11,σ12,σ22 上要好于Σ􀮨XX(u),
 

Σ􀮨XX(u)在σ13,

σ23,σ33 上优于Σ
∧

XX(u).
 

从表2看到,
 

当样本容量增加时,
 

Σ􀮨XX(u)-1在绝大部分点优于Σ
∧

XX(u)-1.
 

从表1、
 

表2
中观测到,

 

当样本容量增加时,
 

估计量偏差越来越趋于零,
 

印证了定理1、
 

定理2.
表1 模型1下协方差矩阵的两种估计量偏差比较

σij

u=0.2 n=400 u=0.2 n=800 u=0.4 n=400 u=0.4 n=800

Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u)

σ11 0.007
 

6 0.029
 

7 0.006
 

1 0.025
 

1 0.001
 

2 0.038
 

8 -0.002
 

3 0.027
 

5

σ12 0.001
 

9 0.021
 

6 -0.000
 

5 0.016
 

3 -0.001
 

7 0.031
 

3 -0.007
 

8 0.019
 

0

σ13 -0.046
 

1 0.043
 

0 -0.064
 

9 0.001
 

7 -0.013
 

3 0.062
 

9 -0.043
 

9 0.014
 

6

σ22 0.008
 

4 0.019
 

1 0.006
 

1 0.016
 

7 0.003
 

7 0.028
 

0 -0.010
 

4 0.010
 

5

σ23 -0.057
 

0 0.042
 

4 -0.056
 

8 0.015
 

6 -0.025
 

8 0.068
 

1 -0.067
 

1 0.007
 

5

σ33 1.073
 

2 0.045
 

3 0.995
 

4 0.025
 

4 1.342
 

7 0.141
 

4 1.186
 

0 0.013
 

4

σij

u=0.6 n=400 u=0.6 n=800 u=0.8 n=400 u=0.8 n=800

Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u)

σ11 -0.001
 

6 0.036
 

5 -0.013
 

7 0.016
 

9 -0.000
 

0 0.025
 

6 -0.010
 

7 0.008
 

3

σ12 -0.003
 

2 0.030
 

6 -0.013
 

5 0.012
 

6 -0.005
 

0 0.020
 

1 -0.015
 

1 0.003
 

3

σ13 0.037
 

7 0.070
 

7 -0.018
 

8 0.014
 

8 0.095
 

4 0.061
 

5 0.028
 

9 0.006
 

7

σ22 0.006
 

6 0.031
 

6 -0.014
 

3 0.003
 

9 0.003
 

9 0.021
 

7 -0.011
 

2 -0.001
 

2

σ23 0.008
 

9 0.088
 

0 -0.075
 

2 0.004
 

5 0.022
 

2 0.074
 

4 -0.083
 

9 0.000
 

3

σ33 1.745 0.235
 

5 1.552
 

0 0.035
 

4 2.214
 

6 0.234
 

0 2.078
 

0 0.036
 

0
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表2 模型1下逆协方差矩阵两种估计量偏差比较

σij

u=0.2 n=400 u=0.2 n=800 u=0.4 n=400 u=0.4 n=800

Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1

σ11 0.000
 

5 -0.005
 

3 -0.003
 

7 -0.011
 

3 0.011
 

0 -0.008
 

1 0.005
 

1 -0.010
 

3

σ12 -0.022
 

1 -0.012
 

0 -0.020
 

8 -0.015
 

2 -0.019
 

4 -0.020
 

4 -0.020
 

7 -0.022
 

5

σ13 0.021
 

2 -0.005
 

4 0.025
 

1 0.004
 

7 0.009
 

1 -0.000
 

7 0.013
 

0 0.005
 

6

σ22 -0.047
 

2 0.016
 

9 -0.049
 

6 0.000
 

7 -0.255
 

9 0.037
 

9 -0.253
 

6 0.005
 

5

σ23 0.059
 

2 -0.009
 

0 0.056
 

2 -0.001
 

6 0.151
 

1 -0.013
 

8 0.150
 

6 0.000
 

8

σ33 -0.058
 

3 0.005
 

7 -0.056
 

5 0.001
 

5 -0.085
 

1 0.005
 

2 -0.083
 

7 0.000
 

4

σij

u=0.6 n=400 u=0.6 n=800 u=0.8 n=400 u=0.8 n=800

Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1

σ11 -0.025
 

9 -0.000
 

4 -0.015
 

5 0.010
 

3 -0.806
 

4 0.008
 

4 -0.842
 

1 0.023
 

1

σ12 0.217
 

5 -0.033
 

1 0.202
 

9 -0.036
 

2 2.052
 

2 -0.059
 

7 2.177
 

4 -0.054
 

7

σ13 -0.076
 

8 0.005
 

1 -0.072
 

9 0.006
 

2 -0.482
 

2 0.010
 

4 -0.510
 

1 0.006
 

4

σ22 -1.128
 

5 0.097
 

6 -1.171
 

7 0.036
 

3 -5.086
 

7 0.245
 

2 -5.516
 

3 0.132
 

3

σ23 0.401
 

0 -0.027
 

9 0.419
 

7 -0.001
 

4 1.196
 

0 -0.053
 

8 1.293
 

2 -0.017
 

2

σ33 -0.142
 

1 0.007
 

8 -0.147
 

6 -0.000
 

8 -0.281
 

0 0.012
 

4 -0.302
 

0 0.002
 

3

  模型2 X|U=u~N4(m(u),
 

ΣXX(u)),
 

其中m(u)=

u2

cos(u)

eu

ln(1+u)

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
 

ΣXX(u)=AAT,

A=

1 0 0 0
sin(u) cos(u) 0 0
2sin(u) 4sin(u) 2cos(u) 0
6cos(u) 3sin(u) 5sin(u) 4cos(u)

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
 

U ~U[0,
 

1]

  通过表3可知,
 

除σ44 在u取值较小点外,
 

Σ􀮨XX(u)估计的各参数与零的接近程度好于Σ
∧

XX(u),
 

随着u

取值增大,
 

Σ􀮨XX(u)-1 估计量的优势越来越明显.
表3 模型2下协方差矩阵的两种估计量偏差比较

σij

u=0.1 n=400 u=0.1 n=800 u=0.3 n=400 u=0.3 n=800

Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u)

σ11 -0.018
 

4 -0.008
 

3 -0.030
 

1 -0.021
 

0 -0.010
 

2 0.003
 

2 -0.025
 

2 -0.017
 

0

σ12 -0.005
 

0 0.001
 

7 -0.018
 

9 -0.013
 

7 -0.025
 

2 -0.015
 

2 -0.005
 

0 0.001
 

3

σ13 -0.016
 

6 -0.000
 

9 -0.044
 

7 -0.028
 

7 -0.070
 

8 -0.054
 

0 -0.018
 

6 -0.007
 

2

σ14 -0.208
 

6 -0.183
 

7 -0.167
 

3 -0.139
 

3 -0.132
 

1 -0.100
 

7 -0.148
 

8 -0.129
 

7

σ22 0.014
 

2 -0.001
 

8 0.030
 

5 0.016
 

0 0.000
 

8 -0.005
 

9 0.019
 

2 0.012
 

2

σ23 0.057
 

6 0.073
 

0 0.021
 

8 0.015
 

9 -0.006
 

7 -0.011
 

6 0.017
 

0 0.011
 

6

σ24 -0.059
 

5 0.008
 

8 -0.186
 

7 -0.126
 

0 -0.170
 

4 -0.122
 

7 -0.017
 

7 0.016
 

7

σ33 1.230
 

0 0.138
 

9 1.096
 

3 0.047
 

2 1.182
 

0 0.020
 

0 1.201
 

5 -0.014
 

7

σ34 0.168
 

6 0.195
 

6 -0.200
 

3 -0.120
 

9 -0.411
 

6 -0.295
 

2 -0.074
 

2 -0.057
 

2

σ44 -1.256
 

2 -1.690
 

1 -0.514
 

1 -0.777
 

6 -0.986
 

7 -1.364
 

3 -1.023
 

1 -1.219
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 续表3

σij

u=0.5 n=400 u=0.5 n=800 u=0.7 n=400 u=0.7 n=800

Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u) Σ
∧

XX(u) Σ􀮨XX(u)

σ11 -0.020
 

5 -0.007
 

4 -0.022
 

8 -0.014
 

7 -0.018
 

6 -0.004
 

7 -0.009
 

0 -0.000
 

6

σ12 -0.024
 

7 -0.014
 

5 -0.021
 

6 -0.014
 

4 -0.010
 

7 -0.000
 

2 -0.010
 

1 -0.002
 

8

σ13 -0.045
 

5 -0.034
 

0 -0.019
 

1 -0.010
 

8 -0.002
 

1 0.010
 

6 -0.009
 

0 -5.473
 

2

σ14 -0.054
 

3 -0.025
 

4 -0.016
 

0 -0.001
 

1 -0.038
 

9 -0.013
 

5 0.006
 

2 0.024
 

3

σ22 -0.017
 

9 -0.022
 

5 -0.016
 

3 -0.019
 

0 -0.002
 

5 -0.006
 

3 -0.008
 

8 -0.010
 

2

σ23 -0.090
 

3 -0.058
 

9 -0.062
 

5 -0.038
 

1 -0.095
 

7 -0.038
 

6 -0.059
 

6 -0.026
 

4

σ24 -0.212
 

1 -0.178
 

9 -0.110
 

6 -0.083
 

5 -0.050
 

2 -0.046
 

1 -0.044
 

0 -0.033
 

2

σ33 1.236
 

2 -0.178
 

9 1.258
 

7 -0.049
 

3 1.778
 

1 -0.065
 

9 1.772
 

9 -0.017
 

0

σ34 -0.523
 

6 -0.579
 

8 -0.209
 

7 -0.099
 

8 -0.092
 

5 0.025
 

8 -0.233
 

1 -0.015
 

6

σ44 -0.147
 

6 -0.612
 

3 0.743
 

8 0.478
 

6 0.806
 

4 0.497
 

6 0.717
 

5 0.498
 

9

表4 模型2下逆协方差矩阵两种估计量的偏差比较

σij

u=0.1 n=400 u=0.1 n=800 u=0.3 n=400 u=0.3 n=800

Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1

σ11 0.076
 

7 0.090
 

7 0.111
 

7 0.121
 

2 0.070
 

2 0.115
 

0 0.108
 

6 0.136
 

9

σ12 -0.018
 

6 -0.020
 

4 -0.021
 

0 -0.019
 

6 0.060
 

8 -0.020
 

6 0.071
 

1 0.004
 

7

σ13 0.012
 

0 0.022
 

9 0.005
 

7 0.014
 

6 -0.042
 

1 0.028
 

0 -0.050
 

0 0.010
 

6

σ14 -0.005
 

9 -0.012
 

4 -0.006
 

2 -0.011
 

1 -0.003
 

3 -0.018
 

6 -0.007
 

2 -0.018
 

1

σ22 0.045
 

2 0.079
 

9 -0.001
 

1 0.020
 

7 -0.038
 

5 0.076
 

4 -0.071
 

4 0.047
 

3

σ23 0.010
 

3 -0.021
 

9 0.014
 

9 -0.006
 

9 0.079
 

3 -0.015
 

7 0.083
 

8 -0.013
 

7

σ24 0.001
 

1 0.001
 

1 0.005
 

0 0.004
 

4 -0.014
 

7 0.001
 

9 -0.018
 

0 -0.003
 

0

σ33 -0.046
 

5 0.015
 

1 -0.048
 

5 0.006
 

5 -0.074
 

6 0.013
 

7 -0.077
 

5 0.013
 

6

σ34 -0.000
 

6 -0.004
 

8 0.001
 

8 -0.001
 

6 0.012
 

5 -0.004
 

0 0.012
 

8 -0.002
 

6

σ44 0.002
 

1 0.003
 

8 0.000
 

6 0.001
 

8 0.000
 

4 0.004
 

5 0.000
 

9 0.004
 

0

σij

u=0.5 n=400 u=0.5 n=800 u=0.7 n=400 u=0.7 n=800

Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1 Σ
∧

XX(u)-1 Σ􀮨XX(u)-1

σ11 -0.043
 

6 0.227
 

5 -0.136
 

9 0.126
 

9 -1.566
 

2 -0.012
 

0 -1.598
 

8 0.078
 

3

σ12 0.386
 

4 -0.075
 

0 0.421
 

4 -0.015
 

7 2.788
 

3 0.124
 

2 2.798
 

7 -0.029
 

5

σ13 -0.215
 

8 0.021
 

6 -0.228
 

5 0.002
 

4 -1.012
 

2 -0.060
 

6 -1.012
 

7 -0.011
 

9

σ14 0.029
 

9 -0.025
 

4 0.043
 

5 -0.010
 

0 0.248
 

2 0.010
 

9 0.249
 

2 -0.002
 

2

σ22 -0.582
 

2 0.192
 

1 -0.600
 

5 0.094
 

3 -4.708
 

3 -0.202
 

0 -4.670
 

7 0.069
 

1

σ23 0.348
 

1 -0.047
 

1 0.347
 

6 -0.017
 

1 1.699
 

5 0.088
 

0 1.690
 

3 0.011
 

1

σ24 -0.079
 

7 0.006
 

3 -0.083
 

9 0.001
 

2 -0.422
 

4 -0.019
 

7 -0.424
 

5 -0.003
 

1

σ33 -0.187
 

8 0.018
 

9 -0.188
 

0 0.007
 

2 -0.602
 

9 -0.022
 

6 -0.604
 

1 -0.007
 

4

σ34 0.044
 

4 -0.001
 

8 0.046
 

0 -0.000
 

2 0.150
 

5 0.005
 

1 0.152
 

6 0.002
 

5

σ44 -0.007
 

7 0.003
 

8 -0.010
 

2 0.001
 

1 -0.037
 

1 -0.000
 

3 -0.038
 

1 0.000
 

0
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3 结  语

本文给出动态协方差矩阵核估计量的另外一种形式,
 

由于文献[7]给出的核估计量在每个样本点均需

计算m
∧

X(Ui),
 

尤其利用交叉验证选择最优窗宽时,
 

计算格外耗时,
 

另外其估计量的大样本性质推导极为繁

琐.
 

相比较而言,
 

本文建议的核估计量的计算相对简单,
 

大样本性质简单易得,
 

并且模拟结果表明,
 

其估计

效果不比文献[7]给出估计量差.
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