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基于Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ非参数方法的ＡＲ模型线性检验
＊

王敬勇
（铜陵学院经济贸易系，安徽 铜陵　２４４０６１）

摘　要：介绍了ＡＲ模型线性的非参数核检验统计量，并 对 检 验 统 计 量 进 行 了 检 验 水 平 和 检 验 势 的 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ模

拟．模拟结果显示，非参数核检验统计量的 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检 验 稳 健 性 和 可 靠 性 都 比 渐 近 检 验 高，ＴＡＲ与 双 线 性 ＡＲ模 型

比其他３种ＡＲ的检验势高．
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许多重要的宏观经济序列具有非线性行为，使用线性的平稳时间序列自回归模型（ＡＲ）来拟合时间序

列，拟合优度和预测效果都将逊色于非线性自回归模型．其中文献［１］使用ＳＥＴＡＲ模型对中国通货膨胀

率进行拟合，明显优于线性ＡＲ模型，但它并没有对通货膨胀率数据进行线性检验．此外，文献［２－８］用不

同检验方法（如非参数、神经网络、小波等）、不同非线性模型（如ＴＡＲ，ＳＥＴＡＲ，ＭＳＡＲ等）对自回归模型

进行了线性检验．笔者根据文献［２］的条件矩非参数方法，其零假设对于条件均值线性模型可以正确地拟

合，但这次使用 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重复抽样方法进行渐近检验，因为 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ可以用于弱相关和非相

关数据的检验，且模拟结果显示检验效果优于渐近方法．

１　非参数核检验
令回归模型为ｙｔ＝ｍ（ｘｔ）＋εｔ，其中：ｘｔ ＝ （ｘｔ１，…，ｘｔｋ），ｘｔ 可以包括常数项和ｙｔ 的滞后项；ｍ（ｘｔ）＝

Ｅ（ｙｔ｜ｘｔ）是未知的函数形式；εｔ 是误差项，且Ｅ（εｔ｜ｘｔ）＝０．假设回归模型是参数形式，如令ｍ（ｘｔ，β）＝
ｘｔβ．在零假设Ｈ０ 下，ｙｔ 是线性的，即

Ｈ０：ｍ（ｘｔ）＝ｘｔβ． （１）

备择假设Ｈ１ 是否定Ｈ０ 的线性形式，有

Ｈ１：ｍ（ｘｔ）≠ｘｔβ． （２）

当备择假设是真的，则线性模型忽略了非线性行为．若Ｈ０ 为真，例如参数回归模型ｍ（ｘｔ，β）＝ｘｔβ，则可以

使用最小二乘估计方法得到β^；若Ｈ０ 是伪的，在未知ｍ（ｘｔ）形式下，则可以选择非参数回归估计检验备选

模型．即

ｍｉｎ∑ε２ｔＫ（ｘｔ－ｘｂ ）． （３）

其中：εｔ＝ｙｔ－ｍ（ｘｔ，β）；Ｋ（·）为核函数；ｂ＞０是窗宽．例如参数回归模型为ｍ（ｘｔ，β）＝ｘｔβ（ｘ），则参数β（ｘ）为

β^（ｘ）＝ （ｘ
Ｔ　Ｋ（ｘ）ｘ）－１　ｘＴ　Ｋ（ｘ）ｙ． （４）

在零假设Ｈ０ 下有ｍ（ｘｔ）＝ｘｔβ，Ｅ（εｔ｜ｘｔ）＝０，根据迭代期望法则，有

Ｅ［εｔＥ（εｔ｜ｘｔ）］＝Ｅ［Ｅ（εｔ｜ｘｔ）２］＝０．
若Ｈ０ 为真，文献［２］使用非参数估计方法依据密度加权条件矩Ｅ［εｔＥ（εｔ｜ｘｔ）ｆ（ｘｔ）］，其中ｆ（ｘｔ）是ｘｔ的密

度函数．这样可以构造检验统计量：
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Ｌ′＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
ε^ｔＥ（^εｔ｜ｘｔ）^ｆ（ｘｔ）＝ １

ｎ（ｎ－１）ｂｋ∑
ｎ

ｔ＝１
∑
ｎ

ｔ′＝１，ｔ′≠ｔ
ε^ｔ^εｔ′Ｋｔ′ｔ． （５）

其中：^εｔ＝ｙｔ－ｘｔ^β；Ｅ（^εｔ｜ｘｔ）＝
∑
ｔ′≠ｔ
ε^ｔ′Ｋｔ′ｔ

∑
ｔ′≠ｔ
Ｋｔ′ｔ

；^ｆ（ｘｔ）＝ １
（ｎ－１）ｂｋ∑ｔ′≠ｔＫｔ′ｔ 是核密度估计；Ｋｔ′ｔ ＝Ｋ（ｘｔ′－ｘｔｂ

）．其

渐近检验统计量为

Ｌ＝ｎｂｋ／２　Ｌ′／^σ →
ｄ
Ｎ（０，１）， （６）

其中σ^２ ＝ ２
ｎ（ｎ－１）ｂｋ∑ｔ ∑ｔ′≠ｔε^

２
ｔ^ε２ｔ′Ｋ２

ｔ′ｔ，即为ｎｂｋ／２　Ｌ′渐近方差的一致估计量，ｋ是解释变量数．

２　 检验统计量检验水平与检验势的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ模拟
使 用以下８种数据生成过程，其中一些模型已经在相关文献［９－１０］中存在．ＤＧＰ１到ＤＧＰ３都是线性ＡＲ

模型，而ＤＧＰ４到ＤＧＰ８是非线性模型用来检验势的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ模拟．使用标准正态核，窗宽ｂ＝ｃ^σｎ－１／５，设
定ｃ（＝０．１，０．５，１，２）来选择不同的窗宽．

ＤＧＰ１线性ＡＲ（１）ｙｔ＝０．６ｙｔ－１＋εｔ．
ＤＧＰ２线性ＡＲ（２）ｙｔ＝０．４ｙｔ－１－０．３ｙｔ－２＋εｔ．
ＤＧＰ３线性ＡＲ－ＧＡＲＣＨｙｔ＝０．６ｙｔ－１＋εｔ，ｈｔ＝０．０１＋０．３ε２ｔ ＋０．６８ｈｔ－１．
ＤＧＰ４门限自回归ｙｔ＝０．９ｙｔ－１１（｜ｙｔ－１｜≤１）－０．３ｙｔ－１１（｜ｙｔ－１｜＞１）＋εｔ．
ＤＧＰ５ＬＳＴＡＲｙｔ＝０．９ｙｔ－１－０．３ｙｔ－１（１＋ｅｘｐ｛－３（ｙｔ－１－１）｝）－１＋εｔ．
ＤＧＰ６ＥＳＴＡＲｙｔ＝０．９ｙｔ－１－０．３ｙｔ－１（ｅｘｐ｛－３（ｙｔ－１－１）２｝）＋εｔ．
ＤＧＰ７ＭＳＡＲｙｔ＝０．９ｙｔ－１＋ε１ｔ，ｓｔ＝１；ｙｔ＝－０．３ｙｔ－１＋ε２ｔ，ｓｔ＝２．
ＤＧＰ８双线性ＡＲ模型ｙｔ＝０．４ｙｔ－１－０．３ｙｔ－２＋０．５ｙｔ－１εｔ－１＋εｔ．
现使用Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法（用符号“Ｗｉｌｄ”表示）和渐近方法（用符号“Ａｓｙ”表示）．Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ是

一种使用两点分布对误差项修正的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计方法．下面是 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得到统计量Ｐ值的模

拟过程：
（ⅰ）使用原始样本数据（ｘ，ｙ）＝（ｘ１Ｔ，…，ｘｎＴ，ｙ１，…，ｙｎ）得到ＯＬＳ回归系数^β的估计，并计算残差ｕ^ｔ

＝ｙｉ－ｘｔＴ^β．

（ⅱ）使用两点分布抽取Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ误差ｕ＊ｉ ．概率是ｒ＝（槡５＋１）／ 槡２　５时，ｕ＊ｉ ＝ａ^ｕｉ；概率是１－ｒ时，

ｕ＊ｉ ＝ｂ^ｕｉ．其中ａ＝－（槡５－１）／２，ｂ＝ （槡５＋１）／２．
（ⅲ）根据Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ误差ｕ＊ｉ ，生成ｙ＊ｉ ＝ｘｉＴ^β＋ｕ＊ｉ ，再使用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本（ｘ，ｙ＊）进行统计推断，得

到 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验统计量，假设为τ＊ｎ ．

（ⅳ）重复上述步骤Ｂ次，如使用５００次，则统计量的Ｐ值为ｐ^＊ （^τ）＝ １Ｂ∑
Ｂ

ｊ＝１
Ｉ（τ＊ｊ ＞τ^）．

３　模拟结果
从表１和表２可以看出，即使在小样本下，Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验水平接近于名义检验水平．此外，随着

窗宽参数ｃ的增加，渐进统计量的检验水平有较大幅度的下降而 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验并没有下降却较稳

健，且在较大样本下ｎ＝２００时，渐进统计量的检验水平也没有 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验接近于名义检验水平，
表明 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验的稳健性比渐近检验的好．

对于ＴＡＲ模型，Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法比渐近方法的检验势要高，且两者都对于ｃ的选择较敏感，如ｃ
从０．１～１时检验势是增加的，而到２时又降低．随着样本量的增加，Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和渐近方法的检

验势也依次增加．对于ＥＳＴＡＲ和ＬＳＴＡＲ模型，多次选择系数，平滑函数中门限值以及组合，且又扩展了

滞后到二阶，在进行大量的模拟后显示，非参数核检验势变化不大，且较低，特别是样本量较小时．因为在

一般情况下，ＳＴＡＲ和ＥＳＴＡＲ模型只有在高阶滞后才是良好逼近的，所以很可能三阶以后的高阶项才是
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显著的，这就会导致对于本身具有非线性特征的数据，由于滞后阶偏少，而前几阶联合不显著，而错误地认

为这些数据是线性特征的．若使用 ＭＳＡＲ模型进行检验势的模拟，则显然与ＴＡＲ模型类似．双线性ＡＲ
也与ＴＡＲ模型类似，但对于ｃ来说，检验势一直增加．

但就检验势的几种模型来说，ＴＡＲ与双线性ＡＲ模型比其他３种ＡＲ的检验势高（见表３）．
表１　５％显著性水平下的非参数核检验水平

ＤＧＰ　 ｎ　 Ａｓｙ０．１ Ｗｉｌｄ０．１ Ａｓｙ０．５ Ｗｉｌｄ０．５ Ａｓｙ１ Ｗｉｌｄ１ Ａｓｙ２ Ｗｉｌｄ２

ＡＲ（１）

２５　 ０．０２６　 ０．０３５　 ０．０１１　 ０．０３３　 ０．００２　 ０．０３５　 ０．０００　 ０．０２８
５０　 ０．０３７　 ０．０４７　 ０．０１４　 ０．０４０　 ０．００２　 ０．０４６　 ０．０００　 ０．０４５
１００　 ０．０３３　 ０．０４６　 ０．０１７　 ０．０５０　 ０．００４　 ０．０４４　 ０．０００　 ０．０３７
２００　 ０．０３８　 ０．０４８　 ０．０２７　 ０．０５２　 ０．００８　 ０．０５１　 ０．０００　 ０．０４７

ＡＲ（２）

２５　 ０．００３　 ０．０３３　 ０．０１７　 ０．０３６　 ０．００２　 ０．０３５　 ０．０００　 ０．０４３
５０　 ０．０２１　 ０．０３７　 ０．０１９　 ０．０４４　 ０．００７　 ０．０４０　 ０．０００　 ０．０５２
１００　 ０．０４６　 ０．０４８　 ０．０３８　 ０．０５８　 ０．０１１　 ０．０４３　 ０．００１　 ０．０５１
２００　 ０．０５７　 ０．０６０　 ０．０３４　 ０．０６４　 ０．０１８　 ０．０５２　 ０．０００　 ０．０５１

ＡＲ（１）－
ＧＡＲＣＨ

２５　 ０．０３３　 ０．０３４　 ０．００９　 ０．０３３　 ０．００２　 ０．０３０　 ０．０００　 ０．０３０
５０　 ０．０４６　 ０．０４８　 ０．０３１　 ０．０４７　 ０．０１０　 ０．０４５　 ０．０００　 ０．０４５
１００　 ０．０４６　 ０．０５３　 ０．０３４　 ０．０４７　 ０．０２４　 ０．０５４　 ０．００２　 ０．０５６
２００　 ０．０６１　 ０．０５８　 ０．０４６　 ０．０５０　 ０．０４３　 ０．０５１　 ０．０１９　 ０．０５５

　　注　使用５％显著性水平时，９５％的渐进置信区间为（０．３６，０．６４），在１０％显著性水平时为（０．０８１，０．１１９）；Ａｓｙ为ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ的缩写，

表示渐进统计量的意思；Ａｓｙ０．１的下标表示窗宽中ｃ值的选择

表２　１０％显著性水平下的非参数核检验水平

ＤＧＰ　 ｎ　 Ａｓｙ０．１ Ｗｉｌｄ０．１ Ａｓｙ０．５ Ｗｉｌｄ０．５ Ａｓｙ１ Ｗｉｌｄ１ Ａｓｙ２ Ｗｉｌｄ２

ＡＲ（１）

２５　 ０．０６７　 ０．０８７　 ０．０２０　 ０．０７６　 ０．００７　 ０．０７２　 ０．０００　 ０．０８２
５０　 ０．０８９　 ０．１１０　 ０．０３３　 ０．０９７　 ０．００４　 ０．１００　 ０．０００　 ０．０９５
１００　 ０．０６０　 ０．０８９　 ０．０２９　 ０．０８８　 ０．０１１　 ０．０９５　 ０．０００　 ０．０９８
２００　 ０．０６５　 ０．０９５　 ０．０５０　 ０．０９９　 ０．０２０　 ０．１０１　 ０．００３　 ０．０９１

ＡＲ（２）

２５　 ０．０５８　 ０．０７３　 ０．０３８　 ０．０８３　 ０．００９　 ０．０８７　 ０．０００　 ０．０９３
５０　 ０．１０２　 ０．０８９　 ０．０４７　 ０．０９０　 ０．０１４　 ０．０９５　 ０．０００　 ０．１０２
１００　 ０．１００　 ０．０９４　 ０．０６２　 ０．１１１　 ０．０２０　 ０．１０３　 ０．００３　 ０．１１０
２００　 ０．１０３　 ０．１１２　 ０．０７３　 ０．１１４　 ０．０２７　 ０．１０４　 ０．００２　 ０．１０５

ＡＲ（１）－
ＧＡＲＣＨ

２５　 ０．０８０　 ０．０７７　 ０．０２７　 ０．０８３　 ０．００７　 ０．０７９　 ０．０００　 ０．１０１
５０　 ０．０８０　 ０．０８７　 ０．０４８　 ０．０９５　 ０．０１７　 ０．１０４　 ０．０００　 ０．０９４
１００　 ０．０７８　 ０．０９４　 ０．０５１　 ０．０９２　 ０．０３９　 ０．１０３　 ０．００５　 ０．０９８
２００　 ０．１０１　 ０．１０６　 ０．０７６　 ０．１０６　 ０．０６０　 ０．０９９　 ０．０２９　 ０．１０９

　　注　同表１

表３　５％显著性水平下的非参数核检验势

ＤＧＰ　 ｎ　 Ａｓｙ０．１ Ｗｉｌｄ０．１ Ａｓｙ０．５ Ｗｉｌｄ０．５ Ａｓｙ１ Ｗｉｌｄ１ Ａｓｙ２ Ｗｉｌｄ２

ＴＡＲ（１）

２５　 ０．１５２　 ０．１４９　 ０．１７８　 ０．２９７　 ０．０３５　 ０．２５７　 ０．０００　 ０．１３８
５０　 ０．３２０　 ０．３５５　 ０．４３５　 ０．５８８　 ０．２４６　 ０．６１５　 ０．００２　 ０．４５０
１００　 ０．６５３　 ０．６９０　 ０．８７３　 ０．９２３　 ０．７８６　 ０．９３８　 ０．０８６　 ０．８４２
２００　 ０．７５５　 ０．８２１　 ０．９１０　 ０．９６２　 ０．８１１　 ０．９７１　 ０．１１２　 ０．８５５

ＥＳＴＡＲ（１）

２５　 ０．０２７　 ０．０３３　 ０．０１１　 ０．０３０　 ０．０００　 ０．０４２　 ０．０００　 ０．０３４
５０　 ０．０２９　 ０．０３１　 ０．０１９　 ０．０４６　 ０．００６　 ０．０６２　 ０．００１　 ０．０５２
１００　 ０．０４１　 ０．０６２　 ０．０３２　 ０．０６２　 ０．０１８　 ０．０７８　 ０．００１　 ０．０７２
２００　 ０．０７８　 ０．１６２　 ０．１３２　 ０．１９０　 ０．０３８　 ０．２７８　 ０．００１　 ０．２５１

ＬＳＴＡＲ（１）

２５ ０．０３３ ０．０３８ ０．０１３ ０．０３７ ０．００１ ０．０３３ ０．００００．０２８
５０　 ０．０５３　 ０．０６５　 ０．０２５　 ０．０５５　 ０．０１２　 ０．０５２　 ０．０００　 ０．０６５
１００　 ０．０６５　 ０．０７６　 ０．０４５　 ０．０８７　 ０．０１７　 ０．１２８　 ０．０００　 ０．１２２
２００　 ０．０９８　 ０．１９２　 ０．１３５　 ０．２２０　 ０．０５８　 ０．３４８　 ０．０００　 ０．２６９
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续表

ＤＧＰ　 ｎ　 Ａｓｙ０．１ Ｗｉｌｄ０．１ Ａｓｙ０．５ Ｗｉｌｄ０．５ Ａｓｙ１ Ｗｉｌｄ１ Ａｓｙ２ Ｗｉｌｄ２

ＭＳＡＲ（１）

２５　 ０．０５６　 ０．０５３　 ０．０１７　 ０．０５９　 ０．００３　 ０．０５６　 ０．０００　 ０．０４９
５０　 ０．０７６　 ０．０８１　 ０．１５７　 ０．２１０　 ０．０１３　 ０．２４６　 ０．０００　 ０．２７９
１００　 ０．０８５　 ０．１０９　 ０．２４３　 ０．３５６　 ０．０５３　 ０．４２４　 ０．０３８　 ０．４７０
２００　 ０．１２４　 ０．１３１　 ０．２５２　 ０．４０７　 ０．０５５　 ０．４９０　 ０．０３４　 ０．４７３

Ｂｉｌｉｎｅａｒ

ＡＲ

２５　 ０．０５６　 ０．０５３　 ０．１７０　 ０．２５９　 ０．２１３　 ０．３５６　 ０．００２　 ０．３６９
５０　 ０．０８１　 ０．０９３　 ０．２９６　 ０．３２５　 ０．２７６　 ０．４４３　 ０．０１０　 ０．４５３
１００　 ０．１４５　 ０．１３９　 ０．６４３　 ０．６５６　 ０．７５３　 ０．８２４　 ０．３３８　 ０．８５２
２００　 ０．２２４　 ０．２１１　 ０．７５２　 ０．７９７　 ０．８３４　 ０．８９０　 ０．４７４　 ０．９１３

　　注　同表１

４　结语
使用 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ模拟方法对ＡＲ模型的线性性进行了非参数检验，得到以下几个结论：
（１）对于检验水平，Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验的稳健性比渐近检验的好．
（２）对于检验势，ＴＡＲ，ＥＳＴＡＲ，ＬＳＴＡＲ，ＭＳＡＲ和双线性ＡＲ模型，Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法比渐近方法

的检验势要高，也说明了 Ｗｉｌｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方 法 的 可 靠 性 更 高．此 外，ＴＡＲ与 双 线 性 ＡＲ模 型 比 其 他３种

ＡＲ的检验势高．因此，对于ＴＡＲ与双线性ＡＲ模型来说，可以首先选择此２种模型进行拟合．
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