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منظـور بـرآورد ه بـ یجزئ یخط یدر مدل ها یذف اثر تابع ناپارامترح یبرا ین رساله، از روش تفاضلیدر ا   

 یک هـایـاز تکن یکـیتـوان از  ی، مـیسـپس، بعـد از بـرآورد قسـمت خطـ. میکنـ یاسـتفاده مـ یقسمت خطـ
  .استفاده نمود یر خطیبرآورد قسمت غ یبرا یناپارامتر

ده در ین ایا. ستید نیچندان جد یرامترون ناپایدر رگرس یحذف اثر تابع ناپارامتر یکردن برا یده تفاضلیا   
در مـدل  یکـه روش تفاضـلیدر حال. بکـار بـرده شـد ۱۹۹۴سـال  رتوسط اهن و پاول د یجزئ یخط یمدل ها
انس یـبمنظـور بـرآورد وار ۱۹۸۴س در سـال ین بار توسط رایتر بوده و اول یمیقد محض یون ناپارامتریرگرس

در واقع، ونـگ و  نه هستند، یبه یتفاضل یبرآوردگرهاشود كه  ین ثابت میهمچن  .جملات خطا بکار برده شد
كـارا  یبطـور مجـانب یبرآوردگر قسمت خطـ  ،یثابت كردند كه با استفاده از روش تفاضل) ۲۰۰۷(  همكارانش

  .ماكس خواهد بودینیم یینرخ همگرا یدارا یر خطیه و برآوردگر غبود
 یدچـار بـد شـرطX'X س یکه مـاتر یوقت یجزئ یخط یاب را در مدل هیار یابیک روش برآوردیدر ادامه   

غلبـه بـر  یتوسط هـرل و کنـارد بـرا ۱۹۷۰ج را که در سال یون ریدر واقع، مفهوم رگرس. میبر یاست، بکار م
 .میده یمورد استفاده قرار م شنهاد شد،یپ یونیدر مسائل رگرس یمشکل همخط
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   In this thesis, we use differencing method to remove the nonparametric part of partial 

linear model (PLM) in order to estimate the linear part. After estimation of the linear part, a 

variety of nonparametric techniques can be applied to estimate the non-parametric part. 

  The idea of differencing to remove the nonparametric effect in nonparametric regression 

models is not new. In the PLM, it has been examined by Ahn and Powell (1993). In a pure 

nonparametric regression setting, the idea of differencing has a longer history have been 
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 از بیابان بوی گندم مانده است ....

 عشق روی دست مردم مانده است

 آسمان بازیچه ی طوفان ماست

 ....ابر نعش آه سرگردان ماست

 باز هم یک روز طوفان می شود 

می خواهد خدا آن می شود هر چه  

 می روم افتان و خیزان تا غدیر 

 باده ها می نوشم از جوشن کبیر

است آب زمزم در دل صحرا خوش   

  باده نوشی از کف مولا خوش است

 فاش می گویم که مولایم علیست 

 آفتاب صبح فردایم علیست

 هر که در عشق علی گم می شود 

  مثل گل محبوب مردم می شود

 تا علی گفتم زبان آتش گرفت

 پیش چشمم آسمان آتش گرفت

 آسمان رقصید و بارانی شدیم 

 موج زد دریا و طوفانی شدیم

 



ساله ی ما باز شد بغض چندین   

 یا علی گفتیم و عشق آغاز شد

 یا علی گفتیم و دریا خنده کرد

 عشق ما را باز هم شرمنده کرد

 یا علی گفتیم و گلها وا شدند 

 عشق آمد قطره ها دریا شدند

 یاعلی گفتیم و طوفانی شدیم 

 مست از آن دستی که می دانی شدیم

 یاعلی گفتیم و طوفان جان گرفت

ر خود پایان گرفتکوفه در تزوی  

 کوفه یعنی دستهای ناتنی  

 کوفه یعنی مردهای منحنی 

 کوفه یعنی مرد آری مرد نیست 

 یا اگر هم هست صاحب درد نیست

 عده ای رندان بازاری شدند

 عده ای رسوایی جاری شدند

  آن همه دستی که در شب طی شدند

 ........ابن ملجم های پی در پی شدند

م علیاز سکوت و گریه سرشار  

 تا همیشه دوستت دارم علی
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پیشΎفتار

از بسیاری توجه و نموده پیدا زیادی كاربردهای اخیر دهه دو در ͳجزئ ͳخط های مدل

دارند اقتصادی مسائل در زیادی كاربرد ها مدل این است. كرده جلب خود به را محققان

ͳمنحن و (١٩٨۶ ١ (ویلیس، ͳانسان سرمایه درآمد تابع مدل به توان ͳم ها آن مهمترین از كه

ͳشخص درآمد لΎاریتم مورد، دو هر در كرد. اشاره (١٩٩۴ ٢ اسوالد، و (بلنچفلاور دستمزد

فرد ͳانسان های سرمایه اندازه و تاهل) وضعیت و جنس (مانند ͳشخصیت های ͳویژگ به

بین ͳخط غیر رابطه اقتصاد نظریه در است. وابسته بازار) در كار تجربه و تحصیل (مانند

گیرد. ͳم قرار ͳبررس مورد بازار در كار تجربه و ͳشخص درآمد لΎاریتم

بار ١٩٨۶ سال در همارانش و انگل٣ توسط بار نخستین ͳجزئ ͳخط های مدل

برق قیمت متغیرهای با Y ماهیانه برق مصرف بین رابطه ͳبررس ها آن هدف شد. برده

ͳیعن وابسته متغیر كه زدند حدس ها آن بود. t هوا دمای و X۲ ماهیانه درآمد ،X۱ ماهیانه

t متغیر با ͳخط غیر رابطه یك دارای و X۲ و X۱ متغیرهای با ͳخط رابطه یك دارای Y

مصرف بین رابطه ͳبررس برای ها مدل این از ١٩٩٩ سال در استاكر۴ و ͳاشمالنس است.

ͳم ͳرانندگ خانواده هر در كه افرادی تعداد سن درآمد، مانند متغیرهایی با گازوئیل ͳخانگ

ها آن نمودند. استفاده متحده ایالت در خانه نوع و اقامت محال خانواده، افراد تعداد كنند،

لΎاریتم با ͳخط غیر رابطه یك دارای گالن حسب بر گازوئیل مصرف لΎاریتم كه دریافتند

ͳم ͳرانندگ كه افرادی تعداد لΎاریتم با ͳخط رابطه یك دارای و سن، و درآمد متغیرهای

متغیرهاست. سایر با ͳخط رابطه یك و خانواده هر افراد تعداد و كنند

بعنوان است. شده ارائه ͳجزئ ͳخط های مدل برآورد جهت متعددی های روش كنون تا

مربعات كمترین روش از (١٩٩١) شیائو۵ و چن و (١٩٨۶) همارانش و انگل مثال،

١Willis
٢Blanchflower and Oswald
٣Engle
۴Schmalensee and Stoker
۵Chen and Shiau

الف�



وانگ٩ و ͳسورین ،٨ͳجزئ های مانده روش از استفاده با (١٩٩٢) كیوزیك٧ ای۶، جریمه

نیمرخ١١، درستنمایی روش از استفاده با (١٩٩٧) همارانش و كارول١٠ و (١٩٩٢)

فرض با (١٩٩٨) همارانش و فن١٢ آن،� از پس نمودند. برآورد را مدل این پارامترهای

برآورد را ͳخط قسمت سپس و پرداخته ناپارامتری تابع برآورد به ͳخط قسمت بودن معلوم

استخراج (١٩٩٩) همارانش١٣ و مامن توسط برآوردگرها نوع این خواص ͳبرخ و نمودند

تكنیك به توان ͳم ͳخط غیر قسمت حل برای شده پیشنهاد های روش مورد در گردید.

،(١٩٩۵) نیلسن١۵ و لینتن و (١٩٩۴) اوستد١۴ و جستیم ای حاشیه انتگرال روش به برآورد

بوسیله تقریب رویرد و (١٩٨٩) ١٧ͳتیبشیران و ͳهست توسط بوجا١۶ برازش پس الΎوریتم

نمود. اشاره (٢٠٠٢) همارانش و آماتو١٨ از فوریه سری

است. ١٩ͳتفاضل روش به ͳجزئ ͳخط های مدل پارامترهای برآورد بر رساله این تمركز

خطا واریانس برآورد برای (١٩٨۴) رایس٢٠ توسط بار نخستین اول مرتبه ͳتفاضل روش

روش ،(١٩٩٠) همارانش و هال٢١ سپس شد. پیشنهاد ناپارامتری رگرسیون مدل در

مرتبه بردن بالا با دادندكه نشان و داده تعمیم را واریانسخطا برآورد رایسدر توسط پیشنهادی

۶Penalized least square method
٧Cuzick
٨Partial residual method
٩Severini and Wong

١٠Carroll
١١Profile likelihood method
١٢Fan
١٣Mammen
١۴Tjøstheim and Auestad
١۵Linton and Nielsen
١۶Back fittinf algorithm of Buja
١٧Hastie and Tibshirani
١٨Amato
١٩Differencing method
٢٠Rice
٢١Hall

ب



هوروویتس یافت. دست ناپارامتری رگرسیون مدل در كاراتری برآوردگر به توان ͳم ͳتفاضل

مدل در ناپارامتری تابع بودن ͳخط آزمون برای را ͳتفاضل روش (٢٠٠١) ٢٢ͳوایناسپ و

ͳتفاضل روش بار اولین (١٩٩٧) یاتچیو٢٣ اما دادند. قرار استفاده مورد ناپارامتری رگرسیون

بوسیله ناپارامتری تابع حذف با ͳخط پارامتر برآورد بر و برد بار ͳجزئ ͳخط های مدل در را

فرضكراندار با را پارامتری برآوردگر خواصمجانبی همچنین او، كرد. تمركز ͳتفاضل روش

داد. قرار ͳبررس مورد ناپارامتری تابع اول مرتبه مشتق بودن

باشد: ͳم زیر بصورت اختصار به فصل هر مطالب كه است فصل ۴ بر ͳمبتن مجموعه این

در ها آن خواص و برآوردگرها ͳمعرف چندگانه، رگرسیون بر ای مقدمه شامل اول فصل •

است. ناپارامتری رگرسیون مدل در برآورد رایج های روش و مدل این

در آزمون انجام خطا، واریانس برآورد به ،ͳتفاضل روش ͳمعرف از پس دوم، فصل در •

پارامتر برآورد ،ͳجزئ ͳخط مدل و ناپارامتری رگرسیون مدل در ناپارامتری تابع مورد

ͳم ͳتفاضل روش از استفاده با آن مورد در استنباط و ͳجزئ ͳخط های مدل در ͳخط

پردازیم.

وجود گرفتن نظر در با و ͳخط پارامتر فضای روی محدودیت یك تحت سوم، فصل در •

با ،ͳخط پارامتر برای ͳتفاضل برآوردگر دو طرح، ماتریس های ستون بین ͳهمبستگ

متعادل زیان تابع تحت و شده پیشنهاد ،ͳجزئ ͳخط مدل در خطاها بودن فرضهمبسته

شد. خواهند مقایسه

روش با كه جدید برآوردگر دو مقایسه به سوم، فصل شرایط تحت چهارم، فصل در •

مخاطره معیار از استفاده با اند آمده بدست ͳجزئ ͳخط های مدل در پارامتریك نیمه

پرداخت. خواهیم مجانبی،

برآوردگر دو ناهمبسته، ظاهر به پارامتریك نیمه های مدل ͳمعرف از پس پنجم، فصل در •

نماییم. ͳم پیشنهاد خطا جملات واریانس بودن مجهول فرض با ͳتفاضل

٢٢Horowitz and Spokoiny
٢٣Yatchew

پ



قدردانی

نیرویی و توان خود از زیرا کنم، می آغاز تو نام با خداوندا نویسد. می آنچه و قلم به سوگند

شایسته تو بزرگی و عظمت مقابل در تنها بندگی و ستایش زیرا گزارم، می را تو ستایش و ندارم

است.

به نسبت را خود صمیمانه و خالصانه قدردانی و سپاسگزاری مراتب که است شایسته انتها در

راهنمایی هدایت، جهت در را فراوانی زحمات که نیرومند حسینعلی دکتر آقای جناب عزیزم، استاد

آرشی، محمد دکتر آقای جناب از آورم. جا به کشیده�اند، رساله، این تنظیم و تهیه در بنده همیاری و

زمان هیچ دریغشان بی حمایت�های و مشاوره�ها با که متشکرم، و ممنون بینهایت مشاورم، استاد

توانستم همیاری، و هموارسازی سازی، ایده در ایشان تلاش و صبر با و نگذاشته�اند تنها را من

کنم. آوری گرد را مجموعه این

به سرمد مجید دکتر آقای جناب مشهد، فردوسی دانشگاه آمار گروه پرتلاش و دلسوز مدیر از

سپاسگزارم. زحماتشان و ها راهنمایی خدمات، دلیل

محمد سید دکتر آقایان محترم، داور اساتید به نسبت را احترام و تشکر کمال دانم می لازم

هوشنگ دکتر تهران)، (دانشگاه پارسیان احمد دکتر مشهد)، فردوسی (دانشگاه طباطبایی مهدی

گرمشان، حضور دلیل به مشهد)، فردوسی (دانشگاه براتپور دکتر خانم و اصفهان) (دانشگاه طالبی

آورم. جا به شان، استادانه داوری و رساله این تصحیح در صدرشان سعه

دانم می لازم که ام برده بهره نیز دیگری عزیزان مختلف کمکهای از کوچک کار این طول در

صادقی خانم سرکار و نژاد داوود آقای جناب از نمایم. قدردانی نیز آنها از خود قاصر زبان با

فاطمی دکتر کتابخانه محترم اعضای سایر همچنین و رساندند یاری مراجع برخی تهیه در مرا که

راهنمایی در ارزشمندشان وقت مزاحم اوقاتی که مشهد) فردوسی دانشگاه ریاضی علوم (دانشکده

مسئولین دریغ بی های محبت و سپاسگزارم شدم نیاز، مورد کتب و مراجع یافتن برای گرفتن

دارم. سپاس نیز را محمدی خانم سرکار بخصوص آموزش

آقای ریاضی علوم دانشکده پژوهشی امور مسئولین سلیمانی، خانم سرکار آمار، گروه منشی از

علوم دانشکده خدمات و نگهبانی کادر مومن، آقای عمومی امور مدیر دامغانی، خانم و پازوکی



کنم. می قدردانی شان، دریغ بی های محبت دلیل به ریاضی

موشکافانه دقت با دارم تقاضا عزیز خوانندگان از لذا نیست، نقص بدون مجموعه این قطعاً

برسانند. اینجانب اطلاع به الکترونیکی١ پست طریق از را رساله این کاستی�های و عیب�ها خود

١٣٩٠ تابستان - روزبه مهدی

١m.roozbeh.stat@gmail.com



نمادها

f(ti) برآورد در jام مشاهده وزن :wj(ti)

(ti, Yi) گرفتن نظر در بدون ناپارامتری رگرسیون معادله :f̂−i(ti)

توزیع در همگرایی : D−→

احتمال در همگرایی : p−→

nran → ۰ :an = o(n−r)

nran
p−→ ۰ :an = op(n

−r)

است همگرا |nran| دنباله n بزرگ مقادیر برای :an = O(n−r)

است همگرا احتمال در |nran| دنباله n بزرگ مقادیر برای :an = Op(n
−r)

Σ واریانس و µ میانگین با متغیره n نرمال توزیع :Nn

(
µ,Σ

)
DY :Ỹ

شده هموار پاسخ متغیر :Ȳ

DX :X̃

شده هموار طرح ماتریس :X̄

Dϵ :ϵ̃

DV D′ :VD

σ۲
ϵ اول مرتبه تفاضلی برآوردگر :s۲

diff

σ۲
ϵ مربعات کمترین برآوردگر :s۲

LS

نمونه دو مجموع اساس بر σ۲
ϵ آمیخته برآوردگر :s۲

p

σ۲
ϵ mام مرتبه تفاضلی برآوردگر :s۲

D

σ۲
ϵ شده محدود برآوردگر :s۲

R

σ۲
ϵ شده محدود تفاضلی برآوردگر :s۲

RD

ماتریسی مستقیم ضرب عملگر :
⊙

کرونکر ضرب عملگر :
⊗

چهارم مرتبه مرکزی غیر گشتاور :η



β دوم های توان کمترین شده محدود برآوردگر :β̂R

β دوم های توان كمترین تفاضلی برآوردگر :β̂D

β دوم های توان كمترین شده محدود تفاضلی برآوردگر :β̂RD

β بیز برآوردگر :β̂B

β دوم های توان كمترین نااریب آمیخته برآوردگر :β̂ME

β دوم های توان كمترین ریج برآوردگر :β̂(k)

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین تفاضلی برآوردگر :β̂GD

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین ریج تفاضلی برآوردگر :β̂GD(k)

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین شده محدود تفاضلی برآوردگر :β̂GRD

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین ریج شده محدود تفاضلی برآوردگر :β̂GRD(k)

β دوم های توان كمترین پارامتری نیمه برآوردگر :β̂S

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین پارامتری نیمه برآوردگر :β̂GS

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین ریج پارامتری نیمه برآوردگر :β̂GS(k)

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین شده محدود پارامتری نیمه برآوردگر :β̂GRS

β یافته تعمیم دوم های توان كمترین شده محدود ریج پارامتری نیمه برآوردگر :β̂GRS(k)

ناهمبسته ظاهر به پارامتری نیمه های مدل در β برآوردگر :β̂SUS

β شدنی برآوردگر :β̂F

X ′V −۱X :C

X̃
′
V −۱

D X̃ :CD

X̃
′
V −۱

D X̃ + kI :CD(k)

X̄
′
V −۱X̄ :CS

X̄
′
V −۱X̄ + kI :CS(k)

C−۱
D (k)−C−۱

D (k)R′(RC−۱
D (k)R′)−۱

RC−۱
D (k) :MD(k)

C−۱
S (k)−C−۱

S (k)R′(RC−۱
S (k)R′)−۱

RC−۱
S (k) :MS(k)

A شرطی عدد :κ(A)
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ناپارامتری و چندگانه رگرسیون های مدل

تاریخچه و مقدمه ١.١

چ���������یست؟ رگرس���������یون

آماری متغ���������یرها��ی ب���������ین نادقیق روابط تحلیل و تع���������ی���������ین روش عنوان به رگرس���������یون آماری کتب در

گیرد: می قرار توجه مورد مطلب دو رگرسیون در بنابراین شود. می تعریف

متغیرها بین روابط تعیین •

آمده بدست روابط تحلیل •

رگرسیون که آنچه از روشنی تصویر ظاهرا و است ”برگشت“ معنای به لغت در رگرسیون کلمه

بین رابطه مورد در گالتون مطالعات به گذاری نام این دلیل کند. نمی ارائه دهد، می انجام آماری

پراکنش) (نمودار پدر قد مقابل در پسر قد نمودار رسم با گالتن شود. می مربوط پدر قد و پسر قد

و قدتر کوتاه پسرانی قد، بلند افراد اغلب که رسید نتیجه این به ها داده از بزرگی حجم اساس بر

نامید “ میانگین١ به ”برگشت را پدیده این و دارند خود از قدتر بلند پسرانی قد، کوتاه افراد اکثرا

تعیین ماند. باقی آماری متغیرهای بین روابط بررسی های روش بر ”رگرسیون“ نام پس آن از و

می استنباطی رگرسیون را روابط این تحلیل و توصیفی رگرسیون را آماری متغیرهای بین روابط

با سیگار سرانه مصرف آیا كه بدانیم خواهیم می كنید فرض رگرسیون، از مثالی بعنوان نامند.

١Regression to the mean

۵


