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  چکیده

 قرار توجه مورد بیشتر اخیر های دهه در دارند، که بالایی تفسیرپذیری و پذیری انعطاف دلیل به متغیر ضرایب با های مدل
 تجزیه در زیادی محبوبیت خوب، پذیری تفسیر با که هستند پارامتری کلاسیک های مدل طبیعی بسط ها مدل این. اند گرفته

 هستند متغیر ضرایب با های مدل برای تعمیمی که یافته تعمیم متغیر ضرایب با های مدل. اند آورده دست به ها داده تحلیل و

 دست به. شویم می مواجه پاسخ متغیرهای از مختلفی انواع با که تفاوت این با هستند متغیر ضرایب با های مدل همانند نیز

 با های مدل در آن آوردن دست به برای مختلفی های روش که دارد بالایی اهمیت ها مدل این در اطمینان فاصله آوردن
 آن تعمیم و متغیر ضرایب با های مدل در اطمینان فاصله مختلف های روش بیان ضمن مقاله این در. دارد وجود متغیر ضرایب

 .پرداخت خواهیم R افزار نرم از استفاده با عددی مثال بررسی به ، ها

 اطمینان فاصله یافته، تعمیم متغیر ضرایب پذیر، انعطاف متغیر، ضرایبهای كلیدی:  واژه
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 مقدمه   .9

( برای بسط برنامه های کاربردی تکنیک های 1991ین بار توسط کلولند، گروس وشیو)مدل های با ضرایب متغیر نخست

 رگرسیون های محلی درحالت ساده و چند گانه مطرح شد. 

( ارائه شد. این مدل ها یک کلاس از مدل 1991مدل های با ضریب متغیر ناپارامتری نخستین بار توسط هستی و تیبشیرانی )

هستند که در آن ضرایب، مجاز به تغییر به عنوان توابع هموار از متغیر های دیگر هستند. به این  های رگرسیون تعمیم یافته

 ترتیب اریبی مدل سازی به طور قابل توجهی می تواند کاهش یابد و مدل ها جذاب تر و تفسیر پذیر تر شوند. 

رند که در آن ها هدف   تعیین متغیر های کمکی چنین مدل هایی به طور ویژه ای در مطالعات طولی مورد استفاده قرار می گی

( و فان و 1911( ، برامبک و رایس )1991است که در طول زمان تغییرات پاسخ را تحت تاثیر قرار می دهند. هوور و همکاران )

 ( در مورد کاربرد های مدل های با ضریب متغیر در داده های طولی پژوهش نمودند.1999ژانگ )

( روی فاصله 2001( و چیانگ و همکاران )1991ای ایجاد یک فاصله اطمینان وجود دارد، وو و همکاران )روش های مختلفی بر

( روی 1991اطمینان نقطه ای برای توابع ضرایب در مدل های با ضرایب متغیر مطالعه انجام دادند. در واقع وو و همکاران )

 فاصله اطمینان بنفرونی تحقیق کردند.

با ضرایب متغیر و مدل های با ضرایب متغیر تعمیم یافته را بررسی خواهیم کرد. در بخش سوم روش  در بخش دوم مدل های

های مختلف بدستآوردن فاصله اطمینان در این مدل ها خواهیم پرداخت و در نهایت در بخش چهارم با ارائه مثال عددی 

 کاربرد این فاصله اطمینان را بیان می کنیم.

 

 معرفی مدل   .2

 با ضرایب متغیر مدل های

 

( به 1999)  [1]فرم های مختلفی برای مدل های با ضرایب متغیر مطرح شده اند که منطقی ترین فرم آن توسط فان و ژانگ

 صورت زیر مطرح شد:

 
(1) 

 است. و یک بردار  Uکه در آن متغیرهای پیشگو، چند متغیره  و شامل یک اسکالر 

زمانی که ضرایب متغیر باشند نیز مشابه حالت مدل های خطی، از روش کمترین مربعات استفاده می  در برآورد پارامتر مدل،

شود، بنابراین در این روش هم تابع کمترین مربعات همراه با یک تابع هسته برای برآورد پارامترها مورد استفاده قرار می 

 با مینیمم کردن تابع زیر می باشد: از  گیرد.هدف برآورد پرامترهای 

 (5) L(a,b)= 
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تابع هسته است. از  است.همچنین تابع  و  که در آن 

از  جمله روش های برآورد پارامتر، روش های ناپارامتری هستند که در آنها، روش استفاده از تابع هسته منطقی تر و دقیق تر

 روش های دیگر است.

( استفاده کردند. در 2(  از هسته گوس  برای مینیمم کردن تابع )2002)[2] ( از هسته اپانیچنیکف و وانگ 1999فان و ژانگ )

 این نوشتارنیز به دلیل محبوبیت هسته اپانیچنیکف از آن در برآورد ضرایب استفاده می شود.

 

 مدل های با ضرایب متغیر تعمیم یافته

 

مدل های با ضریب متغیر به راحتی می توانند به توزیع های شرطی خانواده نمایی گسترش داده شوند. این مسئله به ما اجازه 

، تابع  می دهد که به طور موثر با انواع مختلفی از متغیرهای پاسخ مواجه می شویم. از طریق یک تابع پیوند کانونی 

 صورت زیر است :رگرسیون مدل سازی شده به 

 

 (4)   

 متغیر کمکی اسکالر است. و    متغیر کمکی که در آن 

ضرایب را نمایش می دهیم.(  a)در قسمت مدل های با ضرایب متغیر تعمیم یافته و فاصله اطمینان های آن با استفاده از نماد 

ریه کلی تر، بحث خود را به خانواده نمایی محدود نمی کنیم درعوض فرض می کنیم لگاریتم تابع چگالی برای ایجاد روش و نظ

 است. به صورت  داده شده  شرطی از 

ورد حداکثر درستنمایی در بین روش های مختلفی که برای برآورد پارامتر وجود دارد، برآ( 2001) [1]با توجه به فان و ژانگ 

در مدل های با ضرایب متغیر تعمیم یافته برآورد  محلی منطقی تر و طبیعی تر به نظر می رسد. برای برآورد تابع ضرایب 

 حداکثر درستنمایی محلی می تواند به طور خلاصه به شکل زیر نوشته  شود: 

از  داده شده، برآوردگر حداکثر درستنمایی محلی  کنیم. برای هر جایگزین می  را با  

 لگاریتم درستنمایی محلی است . ماکسیمم کننده تابع 

 

(6) 

 

 رائه کردند.را ا ( برآوردگر برآورد ماکسیمم درستنمایی محلی مجانباٌ نرمال برای 2000) [4] کای و همکاران
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 (، داریم :2000تحت شرایط نظم در کای وهمکاران )قضیه : 

 

 

 که در آن :

 

 همان اریبی است که در مدل های با ضریب متغیر استاندارد داشته ایم. از قضیه فوق می توان دید که اریبی 

 فاصله اطمینان   .3

فاصله اطمینان  ای چندان معنی ندارد. چون برای هر تابع نامعلوم در استنباط های ناپارامتری فاصله اطمینان نقطه 

 است وفقط آن را تضمین می کند. نقطه ای برای 

حال این سوال پیش می آید که اگر فاصله اطمینان نقطه ای در استنباط های ناپارامتری مناسب نیست چه فاصله اطمینانی 

 مناسب است ؟ 

ختن باند های اطمینان برای تابع ضرایب در مدل های با ضریب متغیر، بیشترین چالش و مهم ترین کار، به دست آوردن در سا

 توزیع حداکثر اختلاف بین تابع ضرایب برآورد شده و تابع ضرایب واقعی است.  

با ضریب متغیرقضیه زیر را ارائه ( برای ساختن یک فاصله اطمینان برای تابع ضرایب برای مدل های 2000)  [5]فان و ژانگ

 کردند:

 ( داریم:2000قضیه: تحت شرایط نظم در فان و ژانگ )

 

 که در آن : داده شده  برای هر

 

 ست آید :به راحتی می تواند به صورت زیر به د از  در نتیجه با استفاده از قضیه فوق یک پهنای باند 
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 که در آن :

 

می تواند از  از واریانس شرطی  و برآوردگر  از اریبی شرطی  برآوردگر 

 ( نشان داده اند که این باند های اطمینان کاملاٌ خوب کار می کنند.2000طریق برآورد معرفی شده نوشته شود. فان و ژانگ )

( فواصل اطمینان نقطه ای و باند های اطمینان را براساس رویکرد چندجمله ای اسپلاین و 2004و2002انگ و همکاران )ه

 بنفرونی مورد بررسی قرار دادند. 

اطمینان بر اساس توزیع حداکثر اختلاف بین تابع ضریب تخمین زده  فاصلهساختن در مدل های با ضرایب متغیر تعمیم یافته 

ع ضریب واقعی است. توزیع دقیق حداکثر اختلاف دشوار است، اگرچه آن را می توان با استفاده از بوت استرپ فرم شده و تاب

 رسم شده محاسبه نمود.

این دو رویکرد را مورد بحث قرار می دهیم. بدون از دست رفتن کلیت ، برای ساختن  (2010) [6]با استفاده از ژانگ و پنگ 

 تمرکز می کنیم. [0،1]باند اطمینان در بازه 

 رویکرد مبتنی بر توزیع مجانبی (1

در  برای  ساختن فاصله اطمینان بر اساس توزیع مجانبی روشی کاملاٌ مستقیم است.  برای فاصله اطمینان 

 ارائه می شود: [0،1]فاصله 

 

 =.) یعنی است امین مولفه از -p،  که در آن 

 ( و همچنین : 

 

 بوده است :  امین مولفه روی قطر -p،  و همچنین 

 

 بین منحنی های  تفسیر این فاصله اطمینان این است که احتمال منحنی واقعی 

برابر    [0،1]روی فاصله  و   

 است. 
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 روش مبتنی بر بوت استرپ( 2

را  بوت استرپ یک ابزار بسیار مفید برای استنباط آماری است. نحوه استفاده از آن برای ایجاد فاصله اطمینان برای 

 شرح می دهیم.

 فرض کنید :

 

روی  معلوم باشند، فاصله اطمینان  و  است. اگر هر دو مقدار  برابر  درصد بالایی  که  

 به صورت زیر است : [0،1]فاصله 

 

 

 نامعلوم هستند و آنها را به روش بوت استرپ به دست می آوریم. و  با این حال 

 را داریم. و  از  و  فرض کنید برآوردگرهای 

( که منجر به فاصله اطمینان 4.1در ) و  را به ترتیب با  و  حال مقادیر 

 یگزین می کنیم:می شود جا درصد  

 

 را با بوت استرپ با مراحل زیر انجام می شود. و  تخمین   

 مرحله است : 5کل روش بوت استرپ شامل 

 می نویسیم. با استفاده از روش برآورد در بخش قبل . نتیجه برآوردگر را با  برآورد  (1

ایجاد می کنیم بر اساس لگاریتم تابع چگالی شرطی  ، یک عضو نمونه بوت استرپ  ، برای هر  (2

 : 

 

 
و  را با روش تخمینی پیشنهاد شده در بخش قبل بر اساس نمونه بوت استرپ  برآورد 

یک جمله از عضو  می نویسیم که  ه را به صورت به دست می آوریم. برآوردگر نتیج 

 نمونه اولیه بوت استرپ است.

 بار تکرار می کنیم :  را  نمونه بوت استرپ از برای گرفتن  2قسمت  (1
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و  به عنوان نمونه کوواریانس  از  . برآوردگر  و  

 است. برآوردگر  امین عضو روی قطر است و  

 یم :تکرار می کن برای  بار برای گرفتن نمونه بوت استرپ با اندازه  را  2قسمت  (4

 . حال پس از محاسبه داریم : و  

 
 است. امین عضو از ).(،  که در آن 

 است. ، نمونه بوت استرپ  و  عبارت 

 . از  درصد بالایی   ، برای برآرود  و  درصد بالایی  استفاده از   (5

 

همگرایی در احتمال در محدوده فاصله اطمینان با استفاده از روش بوت استرپ زمانی که حجم نمونه متوسط باشد ممکن 

محاسبات مربوط به رویکرد بوت استرپ بسیار هزینه بردار تر از  است بهتر از  روش مبتنی بر توزیع مجانبی باشد. با این حال

 روش مبتنی بر توزیع مجانبی است.

 نتایج عددی     . 4

 

به بررسی فاصله  Rدر نرم افزار  tvRegو پکیج  RVدر این بخش با استفاده از داده های شبیه سازی شده و داده های 

 اطمینان این داده ها خواهیم پرداخت. 

 های شبیه سازیداده  (1

 مدل معرفی شده در فصل دوم را در نظر بگیرید :

(2) 

  و  هستند و  بعدی از توابع  mیک بردار  در مدل فوق بردار ضرایب 

 می باشد.

تایی از  100ار می کند. متغیر دوم نمونه تصادفی  بار تکر 20را به اندازه  5تا  1متغیر اول یک بردار ساده است که عدد های 

دو است  -تایی از توزیع کای 100هستند. متغیر های سوم و پنجم نمونه های تصادفی  1و  4توزیع بتا است که پارامترهای آن 

تا  1عدد های تایی است که به ترتیب  100درجه آزادی هستند. در نهایت متغیر ششم یک دنباله  10و  2که به ترتیب دارای 

در این جا نقش زمان دارد که در تمامی ضرایب قرار می گیرد و سبب تغییر مقادیر  را به نمایش می گذارد. مولفه  100

ضرایب می شود. ضرایب اول تا ششم هرکدام ساخته شده از توابعی مثلثاتی هستند و ضریب  دوم هم دو برابر زمان به توان دو 

 واهد آورد.را به دست خ
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از آنجایی که هدف این کار ساختن مدل هایی با ضرایب متغیر است، متغیر های اول و آخر که تنها دنباله ای از اعداد طبیعی 

 هستند عملاٌ بی اثر بوده و به طور منطقی باید بر مدل تاثیر نداشته باشند.

 به صورت جدول زیر به دست آمده است: 0.29میانگین برآورد هر کدام از ضرایب با پهنای باند   1در جدول 

 9221: میانگین ضرایب برآورد شده با پهنای باند 9جدول  

X4 X2 X6 X4 X5 X1 متغیر 

 برآورد ضریب 7572704 16556845- 7540545 7515454 1558564 7568520

 

 ده است.برآورد می باشد نشان داده ش 100هر کدام از اعداد به دست آمده در جدول فوق میانگین 

رسم شده اند. برای مثال اگر اولین فاصله اطمینان  1فاصله اطمینان هستند که در نمودار  100هر کدام از متغیرها دارای 

خواهد بود، به  1.22222112و مقدار کران بالای آن برابر  2.22529110-متغیر اول را بخواهیم مقدار کران پایین آن برابر 

متغیر  6( است.به همین ترتیب برای 1.22222112 , 2.22529110-ینان متغیر اول به صورت )عبارت دیگر الین فاصله اطم

 0.95بار اجرای روش بوت استرپ و با اطمینان  50فاصله اطمینان وجود دارد. نمودار های آنها با استفاده از  600موجود ، 

 است:درصد به دست آمده است و تمامی فواصل اطمینان به صورت زیر رسم شده 
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 اجرا به روش بوت استرپ 99درصد با  19: فاصله اطمینان 9نمودار  

هر چه تکرارهای روش بوت استرپ بیشتر باشد دقت فاصله اطمینان های رسم شده نیز بیشتر خواهد شد. مدل های با ضرایب 

هشگران رشته های آمار و حتی رشته هایی متغیر به خوبی انعطاف مدل را نشان می دهند که این امر سبب جلب توجه پژو

 مانند اقتصاد، علوم پزشکی، علوم سیاسی و غیره شده است. 

 

 RVداده های  (2

 ردیف است و متغیر هایی  به شرح زیر دارد: 4529یک دیتافریم با  RVداده های 

RV  وایانس تحقق یافته روزانه در زمان :t 

RV_lag ان : واریانس تحقق یافته روزانه در زمt-1 
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RV_week  میانگین واریانس هفتگی تحقق یافته در زمان :t-1  

RV_month  میانگین واریانس ماهانه تحقق یافته در زمان :t-1 

RQ_lag_sqrt  ریشه مربع روزانه در زمان :t-1  

کاساس و همکاران  که توسط   tvHARQداده های مشابه در مدل های مختلفی به کار رفته که در این جا از داده ها در مدل 

 ( بیان شده است استفاده می کنیم .2001)

 میانگین برآورد ضرایب به صورت زیر بدست می آید: Rپس از ایجاد مدل در نرم افزار 

 : میانگین برآورد ضرایب2جدول  

R4 R5 R1 Intercept متغیر 

-85475e-75 45874e-71 45552e-71 25758e-74 برآورد ضریب 

 

 به شرح زیر می باشد: 59با استفاده از فاصله اطمینان % R3و  R1  ،R2های نمودار متغیر 
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اجرا به روش بوت استرپ 99درصد با  19: فاصله اطمینان 2نمودار  

اجرا دیده می شود که فاصله اطمینان در این روش ها به راحتی تمام  50از نمودار های فوق با استفاده از روش بوت استرپ با 

را پوشش می دهد. همچنین با استفاده از فاصله اطمینان به راحتی می توان در مورد رد یا پذیرش فرضیه های آماری  نقاط

بپردازیم به این صورت که اگر فرض مورد نیاز در فاصله اطمینان مذکور قرار گیرد به این نتیجه می رسیم که فرض رد نخواهد 

 فر وجود ندارد.شد در غیر این صورت دلیلی برای رد فرض ص

 

 گیرینتیجه           .9

فاصله اطمینان به عنوان معیاری مناسب در تمامی استنباط های آماری مورد استفاده قرار می گیرد که علاوه بر کاربرد خود، 
ی برای رد ( قرار داشته باشد دلیلα-1می تواند نقش آزمون فرض را نیز ایفا کند به طوری که اگر فرض مورد نظر در فاصله )

فرض مذکور نداریم در غیر این صورت فرض رد خواهد شد. در مدل های معرفی شده نیز روشی هایی وجود دارد که با توجه به 

هزینه بردار بودن روش بوت استرپ اما دقت بسیار بالایی دارد که این امر سبب شده است که از هزینه بردار بودن این روش 
 چشم پوشی شود.

 

 قدردانی           .6

 نویسندگان مقاله از تمامی داوران و هیئت تحریریه محترم کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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