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 ،گراراهنماي اقتصاددانان تجربه

 ضرراقتصادسنجيِ تقريباً بي

 

 

 

 

 ي مجلس شوراي اسلاميهاپژوهش مقدمه مركز

هاي آماري اي از مفاهيم و روشاختيار محققان اقتصادي، مجموعهترین ابزار سنجش و برآورد در تقریباً مهم

بيني هاي اقتصادسنجي براي سنجش و پيشكنيم. استفاده از روشاست كه از آن به اقتصادسنجي یاد مي

هاي مختلف علوم اجتماعي، و نه تنها اقتصاد، عموميت پيدا كرده است كه به قولي، متغيرها تا آنجا در حوزه

 رود. دان به شمار ميهر محقق كاربردي علوم اجتماعي در عمل یك اقتصادسنجي تقریباً

رد، هاي مختلف آن اعم از اقتصادسنجي خُاز سوي دیگر، با توسعه اقتصادسنجي در شاخه

هاي سنجش متغيرهاي اقتصادي براي تمام محققان اقتصادي عملاً سنجي و... تسلط بر تمام حوزهكلان

هاي مختلف، بسته به نياز و حوزه كاري خود، غيرضروري شده است و محققان حوزهناممكن و یا حتي 

ها و مفاهيم، كنند. با این حال، برخي روشجعبه ابزار تحليلي سفارشي شده خود را تهيه و استفاده مي

 2الگوهاي تفاضلِ تفاضل 1هاي تصادفيده،به خصوص در حوزه سنجش عليت و ميزان اثر، همانند آزمایش

هاي تقریباً مورد نياز قریب به اتفاق محققان كاربردي و تجربي حوزه 4و چندكي، 3و الگوهاي دودویي

 گذاري عمومي و... است. مشيمختلف اقتصادي، اعم از اقتصاد كار، اقتصاد فقر، اقتصاد درمان، خط

اي متعدد توسعه كند، از بين ابزارهتلاش مي 5«ضرراقتصادسنجيِ تقریباً بي»اثر حاضر با عنوان 

ترین ابزارهاي ضروري مشترک را انتخاب و آنها را ركاربردترین و چندكارهداده شده در اقتصادسنجي، پُ

توضيح دهد. به دليل وسواس مؤلفان در انتخاب ابزارهاي كاربردي اقتصادسنجي در تدوین اثر، از زمان 

هاي كاربردي سياستگذاري عمومي ندیشكدهانتشار، این كتاب با استقبال قابل توجهي به ویژه در سطح ا

 ها تبدیل شده است. مواجه شده و به راهنماي مروري این روش

اي، به طور عام، این مسئله است كه اصولاً ترجمه، ولو با بهترین نكته قابل توجه در مورد آثار ترجمه

ست و در وضعيتي كه امكان اي از تأليف اكند و در واقع گونهكيفيت، متن را از روح اصلي آن جدا مي

شود. این مسئله در مورد متون فني و مطالعه اصل اثر به راحتي وجود دارد، مطالعه ترجمه توصيه نمي

هاي جدید ترجمه اي كه به دليل انبوه تركيبكند، به گونهزیاده از حد فني، حساسيت بيشتري پيدا مي

ن ترجمه شده، ولو در قالب كلمات ظاهراً آشنا، غریب كند، متشده كه براي خواننده متن، ناآشنا جلوه مي

                                                 
1. Randomized Trials 

2. Difference in Difference Models 

3. Binary Regression 

4. Quantile Regression 

5. Mostly Harmless Econometrics: An Empiricist's Companion 
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نماید و این چنين است كه معمولاً، ترجمه متون فني، از بابت اینكه خروجي كار تقریباً به اندازه متن مي

رسد، یا صرفاً كمكي است. به این ترتيب، با توصيفات ارائه شده، به نظر مي عبثاصلي، ثقيل است، كاري 

تفاده از این كتاب نيز، متن اصلي مورد استفاده قرار گيرد و از این متن صرفاً در صورت شاید اگر در اس

 استفاده شود، عایدي بيشتري براي مخاطب خواهد داشت.  گرتسهيلنياز به عنوان 

ي از دي پژوهشكده آمار براي ارائه استاندارنامه و اصطلاحات آمارواژهدر ترجمه این راهنما، از 

هاي جدیدي ، در برخي موارد كه تركيباین با وجود .اي آماري استفاده شده استترجمههاي تركيب

استفاده شده است، تركيب اصلي در پاورقي هر صفحه ذكر شده است. این اثر نيز مانند هر اثر دیگري 

ده در هاي متعدد استفاده شده در آن و نيز انقطاع مكرر پيش آمنقص نيست و اتفاقاً از بابت تركيببي

رود و نيازمند فرایند ترجمه در طول زمان و مشورت و كمك افراد مختلف، ویرایش اول به شمار مي

 1هاي آتي خواهد بود.ویرایش

 

   درآمدپيش

و كاربرد آن پيشرفت اقتصادسنجي  هايروشدر نتيجه، در حال گسترش است.  دائماً ياقتصادسنج دنياي

هاي اقتصادسنجي ممكن است، حتي براي یك كارشناس مجرب روشزیادي كرده است. منوي مدرن 

تمام اقلام موجود در این منو، به یك اندازه ارزشمند  خوشبختانه، كننده به نظر برسد.ها، گيجكار با داده

موجود در این منو، به طور غيرضروري پيچيده شده و حتي ممكن  بياز موارد عج يبرخیا مهم نيستند. 

د. از سوي دیگر، در حالي كه تفسير ابزارهاي اساسي اقتصادسنجي نزدیك به هم و است مضر باشن

اند. كتاب هاي اصلي اقتصادسنجي كاربردي، تا حدود زیادي بدون تغيير ماندهاند، روشتر شدهپيچيده

 ضرر. گراهاست... اقتصادسنجي تقریباً بيهاي اساسي اقتصادسنجي براي تجربهما، راهنماي روش

 دان عبارتند از:ترین اقلام موجود در جعبه ابزار یك اقتصادسنجيمهم

 كنند،الگوهاي رگرسيوني براي كنترل متغيرهایي كه ممكن است اثر علّي مورد نظر را پنهان   .1

 هاي واقعي و طبيعي،هاي متغيرهاي ابزاري براي تحليل آزمایشروش  .2

هاي تكراري براي كنترل عوامل حذف شده كه از مشاهده 2راهبردهایي از نوع تفاضلِ تفاضل  .3

 كنند.مشاهده نشده استفاده مي

نيازمند مبناي مفهومي محكم و درک خوب ساختارهاي استنباط آماري  فنوناین  مفيدكاربرد 

 .شونداست. در اینجا، هر دو جنبه اقتصادسنجي كاربردي پوشش داده مي

                                                 
يا ارائه ويرايش ص يخود براي رفع اين نقا ياهتوانند پيشنهادميهاي دانشجويي يا علاقمندان يا گروه كنندگان كتابمطالعه. 1

 ارسال فرمايند. اين ايميلدوم از اين ترجمه را به 

2. Differences-in-difference 

mailto:atashbar@majles.ir?subject=سنجيِ%20تقريبا%20بي‏ضرر
mailto:atashbar@majles.ir?subject=سنجيِ%20تقريبا%20بي‏ضرر
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آنچه مهم است، توسط تجربه ما به عنوان محققان تجربي و به ویژه توسط  در خصوصدیدگاه ما 

شكل گرفته است. این كتاب با در  كار ما در زمينه آموزش و ارائه مشاوره به دانشجویان دكتري اقتصاد

هاي دیگري حال، اميدواریم كه این كتاب در بين گروه عين نظر داشتن این دانشجویان نوشته شد. در

هاي تحقيقات دارند و تفسير یافته فنهاي كاربردي راجع به انتخاب قان كه نياز مبرمي به پاسخاز محق

هاي علوم اجتماعي دیگر یا هاي اقتصادسنجي كاربردي اساساً با دغدغهمخاطب پيدا كند. دغدغه

ها براي شكل مند به استفاده از دادهمتفاوت نيستند. هر شخصي كه علاقهي( ولوژيدمياِپ)گيرشناسي همه

سلامت عمومي باشد، باید نتایج آماري را خلاصه و از آنها استفاده  يدادن به سياستگذاري عمومي یا ارتقا

ها در مورد مردم هاي مفيد از دادهمند به استخراج استنباطتوان گفت كه هر شخصي كه علاقهكند. مي

 .باشد، یك اقتصادسنج كاربردي است

دهند و بين این كتاب و هاي تحقيق ارائه ميسي راهنمایي را براي روشهاي دربسياري از كتاب

ما  راهنماياما كتاب  ،پوشاني وجود داردشوند تا حدي همهاي دیگري كه به طور گسترده استفاده ميكتاب

متفاوت است. نخست اینكه، ما معتقدیم كه تحقيقات تجربي، زماني  اقتصادسنجي از چند باب مهم با متون

يتي خاص استفاده كنند، همانند وضعيتي كه ها براي پاسخ به سؤالات علّبسيار ارزشمند هستند كه از داده

رویكرد ما را در خصوص تمام سؤالات تحقيق شكل  ،برقرار است. این دیدگاه 1در آزمایه باليني تصادفي

 3هايآزمایشـ  و/یا شبه 2شدهخوبي كنترل  هاي بهدهد. در نبود آزمایش واقعي، ما به دنبال مقایسهمي

تر هستند، كنندههاي دیگر قانعآزمایشي نسبت به طرح ـ هاي تحقيق شبهرویم. البته برخي از طرحطبيعي مي

هاي اقتصادسنجي مورد استفاده در این مطالعات تقریباً همواره نسبتاً ساده هستند. در نتيجه، كتاب اما روش

هاي اقتصادسنجي است. ما بر موضوعات هاي درسي به روشه پرداختن كتابتر و متمركزتر از نحوما كوتاه

دهيم خوانيم و انجام ميكنيم كه در تحقيقات كاربردي كه مياي تأكيد ميهاي آماري سادهمفهومي و تكنيك

هاي ما هدهيم. اگرچه دیدگاها را با تعداد زیادي نمونه تجربي شرح ميها و تكنيكشوند، و این ایدهظاهر مي

خصوص آنچه مهم است به صورت كلي در ميان اقتصاددانان كاربردي، مشترک نيست، اما هيچ بحثي بر  در

اي در قلب مؤثرترین آزمایشي به طور فزایندهـ  هاي تحقيقاتي آزمایشي و شبهسر این واقعيت كه طرح

 .مطالعات تجربي در اقتصاد كاربردي قرار دارند، وجود ندارد

است. اكثر متون اقتصادسنجي ظاهراً  جدیتاش هستيم فقدان مشخص یزي كه مدعيدومين تما

هاي ها توجه زیادي به نقصگيرند. به طور معمول، این كتابهاي اقتصادسنجي را بسيار جدي ميمدل

سازي كلاسيك از قبيل خطي بودن و همپراشي دارند. گاهي اوقات هشدارهایي فرضي مفروضات مدل

 شوند.صادر مي

                                                 
1. Randomized Clinical Trial 

2. Well-controlled Comparisons 

3. Quasi-experiments 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

4 

ند این است ككنيم. اصلي كه بحث ما را هدایت ميا اتخاذ مير تريمبنایيو تر متساهلما رویكرد 

 نيست. الگواي دارند كه خيلي وابسته به هاي رایج تقریباً هميشه تفسير سادهكه برآوردكننده

خواهيد، خطا در اقتصادسنج است آورید برآوردهایي نيستند كه مياگر برآوردهایي كه به دست مي

برجسته رگرسيون خطي است كه اطلاعات مهمي را در مورد تابع ميانگين نه در اقتصادسنجي! یك مثال 

 اثر یك ابزاري متغيرهاي هايروش ترتيب، همين به. كندمي ارائه تابع، این شكل از نظرصرف شرطي،

 كنند، حتي اگر این ابزار بر همهرد ميبرآو شده تعریف خوبي به آماري جامعه یك براي را ميانگين عليّ

نگذارد. استواري مفهومي ابزارهاي اقتصادسنجي اساسي به طور شهودي توسط بسياري از محققان تأثير 

شود. كتاب اي كه پشت این استواري قرار دارد در اكثر متون نمایان نميشود، اما نظریهكاربردي درک مي

استنباط، ما خيلي با هاي اقتصادسنجي متفاوت است، از این باب كه از نظر ما نيز با اكثر كتاب راهنماي

 .اثربخشي مجانبي سروكار نداریم

محدود است كه ـ  هاي نمونهيدر عوض، بحث ما در مورد استنباط بيشتر مربوط به دشوار

 دهند.متخصصان را آزار مي

اي احتمال و آمار است. ما به نيازهاي اصلي براي موضوع مطرح شده در اینجا، آموزش پایهپيش

و خطاهاي معيار،  t كه خوانندگان با ابزارهاي ابتدایي استنباط آماري، مانند آماره طور خاص اميدواریم

ریاضي نيز مفيد است، اما به تخصص خيلي  اميدآشنا باشند. آشنایي با مفاهيم بنيادي احتمال مانند 

ني یا هاي فني خيلي طولاشوند، اما بحثزیاد در مورد ریاضي نياز نيست. اگرچه شواهد مهمي ارائه مي

سادگي به جبر خطي  هاي اقتصادسنجي سطح بالا، ما بهپيچيده نيستند. برخلاف بسياري از كتاب

هاي رقيب است. تر از كتابما راحت راهنمايپردازیم. به همين دليل و به دلایل دیگر، خواندن كتاب مي

در  ـ بدون سفينه ـ مسافران پيادهمفرح داگلاس آدامز )راهنماي  سري كتابنهایت، همانند در 

 ما ممكن است گاهاً راهنمايگيریم، كتاب و غيره( كه ما مدام از آنها الهام مي 2،ضررتقریباً بي 1،كهكشان

 E-cyclopedia Galactica  هايتر از بسياري از نسخههایي داشته باشد، اما بسيار ارزاندقتيبي

Econometrica  انتشارات دانشگاه بسيار سپاسگزارم كه با  است كه بازار را در چنگ خود دارند. از

 .توزیع كتاب ما با این شرایط موافقت كرد
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 قدرداني

آلبرتو  از. بهره بردیماز دوستان و همكاران  يارياز نظرات بس به موازات پيشرفت پروژه نوشتن این كتاب،

 نو،يچیا ایهاسمن، آندر يجر ل،یناردو، جو د يچن، جان د كايچاندرا، مون تابيآم ،اتور دیوید ،يآباد

و  يسور تيتاون نسون،يراب مزيج ولو،كارن نوربرگ، باربارا پتررون نگ،يآلن من و،يرافائل لال منز،یا دويگ

ميان  نویس متن كتاب را با ما درنظرات خودشان در مورد پيش، كه در مراحل مختلف جف وودلدریج

در مان انیاز دانشجو ني. همچنت و نواقص كار نيستندمسئول اشتباهاآنها گذاشتند، تشكر ویژه داریم. 

LSE  وMIT هاي اوليه كتاب را در ابتدا مشاهده كرده و به ما كمك كردند نسخه. آنها كنيمتشكر مي

و  نانيك اينتيفرنسن، س گهامیبر از دستياران تحقيق،مهم است.  يزيچه چ یمريبگ ميتصمكه بتوانيم 

 تیاز حما ني. ما همچنبه ما كمك كردند، تشكر ویژه داریم ریناپذيخستگماهرانه و كه  تياسم سیكر

یم و در سپاسگزار نستونیما در انتشارات دانشگاه پر راستارانیو ك،يدچ ستو  وانيسول تيم تیو هدا

 يدانند كه معنايم يآنها بهتر از هر كس ؛میسپاسگزار شانتیعشق و حما يما از همسرانمان براانتها 

 .بودن یعني چه گراههمدم تجرب

 

 ساختار كتاب

براي  يهاي بعدفصل طالباي كه مپژوهشي، برنامه ين فصل. اولميكنشروع مي يما با دو فصل مقدمات

هاي آماري آزمایش نكاتي در مورد این موضوع كهدوم كند و فصل استفاده آنها مفيد است را توصيف مي

 از نظر ماكه  يسؤالات يایدئال برا یيارهايمعتحقيقات درماني،  1تصادفيدهمورد نظر ما، یعني آزمایشات 

 يرهايمتغ ون،يرگرس، مواد اصلي مقدمه، سه فصل بخش دوم نی. پس از اكنندارائه مي جالب هستند

مربوطه )به  يبرآوردگرها عمومي يهايژگیبر و فصول، نیادهند. يارائه م تفاضلِ تفاضل راو  يابزار

لّي ع ريتفس يبرا لازم ( و مفروضاتزندي را تقریب ميشرط نيانگيتابع م شهيهم ونيال، رگرسعنوان مث

 تخصيص داده شده هستند و به خوبي ابزارهاي تصادفاًكه  یيابزارها ،ي)فرض استقلال شرط نتایج

 گسست يها، طرح6. فصل میرومهم بخش سوم مي يها( تأكيد دارند. سپس به قسمتيمواز هايايدن

 ای ي وونيهاي كنترل رگرسياستراتژ مشتقه از كیتوان به عنوان كند كه ميمي يرا بررس يونيرگرس

، در مورد استفاده از رگرسيون هفتم. در فصل به آن نگریست يابزار يرهايمتغ ينوع استراتژ كی

كه  آماري فصل آخر، مشكلات مهم استنباطدر براي تخمين تأثيرات توزیع بحث خواهيم كرد.  2چندكي

هاي ها شامل بخشفصل برخي. شوداست بررسي مي يافتنيندست يكتب درسمجانبي  كردیرو قیاز طر

هاي اصلي مورد توجه كتاب آسيبي عدم مطالعه آنها به ایدهشوند كه مي يتخصص ای يفن يتخصص

                                                 
1. Randomized Trials 

2. Quantile Regression 
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نامه واژه، شناسينشانهشوند. مشخص مي ()* با ستارهها فصل نی. اتوانيد از آنها رد شویدزنند و مينمي

 انتها آمده است.در  يهاي تجربو فهرست نمونه اختصارات

 

 الف( مقدمه

 هاسؤالدر مورد  هايي. سؤال1

صادق باشم، با شما  اگركنم فكر مياست.  همان و پاسخ قطعاً آن را كاملاً بررسي كردم»گفت  رایانه

  «؟چيست دانستيد كه سؤالاین است كه شما هرگز نمي در مشكل

 (1979) 1گردي براي مسافران پياده، راهنماي كهكشانداگلاس آدامز

با انتخاب موضوعات به همان صورتي كه در ادبيات  ،اقتصادسنجي آموزشي هايبسياري از دوره

آنچه مبناي یك تجزیه و تحليل اما  توجه دارند، جزئيات تحقيقات تجربي شود، بهاقتصادسنجي ارائه مي

. اقتصادسنجي خوب ستیك برنامه تحقيقاتي منسجم، جالب و قابل اجراگيرد، آماري مفيد قرار مي

هاي اقتصادسنجي قاعده از تكنيكتواند یك برنامه تحقيقاتي ضعيف را نجات دهد، اما استفاده بينمي

 كند. در این فصل به طور خلاصه مبنايگاهي اوقات یك برنامه خوب را تضعيف مي 2،)تفنني( تجملي

گيرد. همانند داستان مهاجرت قوم یهود در انجيل، یك پروژه تحقيقاتي موفق مورد بحث قرار مي یك

ال تنظيم كرد. ما این سؤالات را سؤالات پرسيده شده به ؤتوان حول چهار سبرنامه تحقيقاتي را مي

در مورد رابطه  ت مكرر،ناميم، زیرا باید به صورت مكرر پرسيده شوند. سؤالامي 3(FAQ) مكرر صورت

 كنند.ال ميؤس 7استنباط شيوهو  6شناسایياستراتژي  5،لئاآزمایش اید 4مورد نظر یا علاقه،

نقش مهمي  ،چيست؟ اگرچه تحقيق صرفاً توصيفي مورد علاقهدر ابتدا باید بپرسيم: رابطه عليت 

اندازه كلاس تأثير  مانند، ترین تحقيق در علوم اجتماعيكند، اما ما معتقدیم كه جالبایفا ميدر تحليل 

است. رابطه  اثردر مورد علت و ، مورد بحث قرار گرفته است 6و  2بر نمرات آزمون كودكان كه در فصل 

گوید كه در به ما ميو  ستها مفيد اهایي درباره عواقب تغيير شرایط یا سياستبينيعليت براي پيش

افتد. به عنوان مثال، به عنوان بخشي از برنامه دنياهاي جایگزین )یا غير از حالت كنوني( چه تصادفي مي

 نامندكه اقتصاددانان كار آن را سرمایه انساني مي ـكند تحقيقاتي كه ظرفيت توليد انساني را بررسي مي

تحقيقات در این زمينه را ، 1999، كاردد بررسي قرار دادیم )تحصيل بر دستمزد را مور علِّي اثر ما ـ

                                                 
1. Douglas Adams, The Hitchhiker's Guide to the Galaxy (1979) 

2. Fancy 

3. Frequently Asked Questions 

4. Relationship of Interest 

5. Ideal Experiment 

6. Identification Strategy 

7. Mode of Inference 
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آموزش بر دستمزد به صورت افزایش دستمزد دریافتي فرد متناسب با  عليِّتأثير  (.بررسي كرده است

درصد  40دهد كه مدرک دانشگاهي حدود از مطالعات نشان ميي . طيفكندبروز ميتحصيلات بيشتر او 

آموزش بر تأثير  رابطه عليِّكه نتيجه قابل توجهي است.  بردين بالاتر ميدستمزد را نسبت به ميانگ

یا  دانشگاههاي تحصيل در تغيير هزینهنتيجه  دردرآمد، مثلاً آن بر بيني پيامدهاي دستمزد براي پيش

تواند از یك زیرا مي ،تقویت قوانين حضور اجباري مفيد است. این رابطه از نظر تئوري نيز جالب است

 حاصل شود. نيز اقتصادي الگوي

كنيم، مي بررسي يهاي كارگررا در نمونه علِّيآثار كار به احتمال زیاد  حوزهما به عنوان اقتصاددانان 

ها و یا در تواند در مورد شركتنباید فرد باشد. سؤالات عليت مي این مطالعاتاما واحد مشاهده در 

تحقيق عاصم اغلو، جانسون و رابينسون  مورد اخيراي از مواردي در مورد كشورها پرسيده شود. نمونه

نهادهاي استعماري بر رشد اقتصادي است. این مطالعه مربوط به این مسئله است تأثير  در مورد (2001)

اند، بعدها از را از حاكمان استعماري خود به ارث برده تريدموكراتيككه آیا كشورهایي كه نهادهاي 

از تاریخ  هایي بر درک ماحاوي دلالت . پاسخ به این سؤالیا نه نداهشدبرخوردار رشد اقتصادي بالاتري 

ممكن است بپرسيم كه آیا نهادهاي نوظهور  امروزه . براي مثال،استمعاصر  ايو پيامدهاي سياست توسعه

مورد پاسخ به این سؤال در . یا نه ت دارنددموكراتيك براي توسعه اقتصادي در عراق و افغانستان اهمي

مندي از آزادي در حال حاضر چين بدون بهرهچراكه دارد؛ با جواب روشن  زیاديفاصله دموكراسي 

بسياري از كشورهاي آمریكاي  است كه در حاليو این برخوردار است  قدرتمندتريسياسي كامل از رشد 

 .اندنكرده آن تجربه تصادي بزرگي به عنوان نتيجهاما رشد اق اند،دموكراتيك شده اگرچه لاتين

ل براي ثبت اثر ئاتواند به صورت ایدمربوط به آزمایشي است كه مي مكرر تحقيقاتي، دومين سؤال

توانيم تصور كنيم كه به ترک استفاده شود. براي مثال، در مورد تحصيل و دستمزد ميمورد نظر  يعلِّ

پيشنهاد شود و سپس پيامدهاي آن را مطالعه كنيم.  يالتحصيلبراي فارغاي جایزه كنندگان بالقوهتحصيل

 آثار( دقيقاً چنين آزمایشي را انجام دادند. اگرچه این مطالعه به 2007) و لوي انگریستدر واقع، 

تواند نگاهي هم به دستمزدها تر آن ميمدتپيامد طولانيپردازد و نام در كالج مي مانند ثبت يمدتكوتاه

در مورد نهادهاي سياسي، ممكن است بخواهيم كه به گذشته برگردیم و به طور تصادفي بياندازد. 

هاي سابق در روزهاي استقلالشان اعمال كنيم )آزمایشي ساختارهاي دولتي مختلفي را براي مستعمره

 شود(.ملي علوم تأمين بودجه شود تبدیل به یك فيلم مي كه به احتمال زیاد به جاي اینكه توسط بنياد

 ،هستند. با این حال، آزمایشات فرضي ارزش در نظر گرفتن دارند يل اغلب فرضئاهاي ایدآزمایش

طور از این ادعا دفاع  كنند تا موضوعات پژوهشي مفيدي را انتخاب كنيم. ما اینزیرا به ما كمك مي

مواجه  ايمحدودیت بودجهبا  كه ه خود را به عنوان محققي فرض كنيدك خواهيممياز شما  ؛كنيممي

. صحيح بودن كار شما از لحاظ اجتماعي نظارت نداردبراي  1كميته موضوعات انسانيهيچ و  نيستيد

                                                 
1. Human Subjects Committee 
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كه در دهه بود روانشناسي . ميلگرم كه به خوبي تأمين مالي شده است 1استنلي ميلگرم،چيزي شبيه به 

برانگيز انجام هاي تجربي بسيار بحثدر مورد واكنش به قدرت با استفاده از طرحاي تحوليكارهاي  1960

 شد.امروزه منجر به از دست دادن شغلش ميآن كارها داد كه به احتمال زیاد 

تواند افراد مورد آزمایش واكنش به قدرت، نشان داد كه ميچگونگي ( به دنبال درک 1963) ميلگرم

ي اعتراض برانگيزترحم ي كه به صورتهاي الكتریكي دردناكي را به قربانيانا شوکرا متقاعد كند ت

برانگيز ها موهومي و قربانيان بازیگر بودند(. معلوم شد كه این آزمایش بحث)شوک كننداعمال  كردندمي

ردند ها را اعمال كبرخي از روانشناسان ادعا كردند كه افرادي كه شوک ـ و همچنين هوشمندانه است

دهد این نكته را نشان مي ميلگرمدر این آزمایش از نظر روانشناختي صدمه دیدند. با این حال، مطالعه 

توانيم در مورد آن فكر كنيم حتي اگر بهتر باشد كه برخي از كه آزمایشات بسياري وجود دارد كه مي

كه به سؤال شما در جهاني كه  توانيد آزمایشي طراحي كنيداگر نمي 2.آنها در حالت طراحي باقي بمانند

هاي افتد پاسخ دهد، پس احتمال توليد نتایج مفيد با بودجه متوسط و دادهدر آن هر چيزي اتفاق مي

ل به شما كمك ئارسد. همچنين توصيف یك آزمایش ایدآمارگيري غيرتجربي بسيار كم به نظر مي

 يد.عليت را به طور دقيق تنظيم كنمرتبط با كند كه سؤالات مي

خواهيد خواهيد دستكاري كنيد و عواملي كه مينيروهایي را كه مي ،لئایك آزمایش اید سازوكار

 كند.ثابت نگه دارید را برجسته مي

 كه با هر آزمایشي قابل پاسخ دادن نيستند، سؤالات مشخص نشده به طور اساسي قتحقي ي ازالاتؤس

(FUQ'd) .دقيقاً به چه شكلي است؟ در نگاه اول،  «يمشخص نشده به طور اساس» یك سؤال 3هستند

به زیرا دستكاري این موارد  ،رسدهاي خوبي به نظر ميد اثر عليت نژاد یا جنسيت گزینهمور سؤالاتي در

از «(. در هنگام تولد تعویض شده است شما هايتصور كنيد كروموزوم)» دشوار است طور ایزوله شده

سوي دیگر، موضوعي كه بيشتر مورد توجه اقتصاددانان در قلمرو نژاد و جنسيت است تبعيض در بازار 

پوست یا سفيدپوست است شما سياه معتقدكند كه آیا فردي به این دليل كه مشخص مي كه كار است

. مفهوم دنياي جایگزین كه در آن مردان به عنوان زنان دارد يرفتار متفاوت و یا مرد یا زن هستيد با شما

براي  داگلاس آدامزاي طولاني است و نياز به سبك عجيب داراي سابقه برعكس،شوند یا شناخته مي

 گينمداثر شكسپير خودش را به جاي « هر طور شما دوست دارید»در نمایشنامه  روزاليندمعرفي ندارد )

 جهانفيلپ روث، ، «لكه انساني»اد نيز به همين مسئله نزدیك است: در جا زده است(. ایده تغيير نژ

یك سفيدپوست در اي خود پوست كه در زندگي حرفهاستاد ادبيات سياهیك  ـ به كلدمن سيلك متعلق

                                                 
1. Stanley Milgram 

تلویزیونی بازی شد، افتخاری که هيچ اقتصاددانی تاکنون دریافت نکرده ميلگرم بعدتر توسط ويليام شانتر در یک فيلم نقش . 2

 ( هنوز اميدوار است.Angirstاست، هرچند انگريست )

3. Fundamentally Unidentied Questions 
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كنند. بعضي هميشه چنين چيزهایي را تصور مي ،كند. اقتصاددانان كارتصور ميرا  ـ شودنظر گرفته مي

مطالعات برخي طور كه در  كنيم، همانچنين سناریوهایي را براي پيشرفت علم ایجاد مياوقات حتي 

 1.كنيمو رزومه كاري موهومي استفاده ميساختگي از متقاضيان شغل  ارزیابي،

تواند هر مشكلي زیادي دارد، اما تصورات نميتأثير  كمترین تصورات هم در مورد طراحي تحقيقات

شروع به  كنوني سناز تر اگر كودكان كمي بزرگ كه كه علاقمندیم بدانيمرا حل كند. فرض كنيد 

ساله آمادگي  6ساله نسبت به مغز  7شاید مغز  یا نه؟ تحصيل كنند عملكرد بهتري خواهند داشت

آید اي دارد كه از این واقعيت به دست ميمشيبيشتري براي یادگيري داشته باشد. این سؤال جنبه خط

ارس در حال حاضر براي تلاش براي افزایش نمرات آزمون در حال بررسي بالا بردن سن كه برخي از مد

خير در أتتأثير  شروع تحصيل هستند )كه موجب ناراحتي بسياري از مادران شاغل است(. براي ارزیابي

تحصيل بر یادگيري ممكن است تعدادي كودک را به طور تصادفي انتخاب كنيم كه مهدكودک را  شروع

طور كه اكنون  كنند، همانسالگي شروع مي 5كنند، در حالي كه دیگران در  شروعسالگي  6در سن 

 گونه كه در نمرات آزمون مانند همانآیا كساني كه عقب مي كه معمول است. ما علاقمندیم بدانيم

براي اطمينان به  یا نه؟ مدرسه ابتدایي آنها نشان داده شده است یادگيري بيشتري در مدرسه دارند

 كنيم.نمرات آزمون در كلاس اول نگاه مي

این است كه گروهي كه مدرسه  ـ اثرات سن شروع بر نمرات آزمون كلاس اول ـ مشكل این سؤال

تر معمولاً نمرات بهتري در آزمون كسب هاي بزرگبچهتر هستند و بزرگ ،اندسالگي شروع كرده 7را در 

توانيم این مشكل را است. اكنون ممكن است به نظر برسد كه مي شدن بزرگ خالص كنند و این اثرمي

سالگي تحصيل را  6با ثابت نگه داشتن سن به جاي كلاس حل كنيم. فرض كنيد ما كساني كه در سن 

كردند و كلاس اول  شروعسالگي تحصيل را  7ا كساني كه در سن كردند و كلاس دوم هستند را ب شروع

اما گروه اول زمان بيشتري را  ،شوندسالگي آزمایش مي 7هستند مقایسه كنيم، در این حالت همه در 

دهد. تا زماني پيشرفت را افزایش مي ؛ واقعيتي كه اگر مدرسه چيز ارزشمندي باشدانددر مدرسه گذرانده

از اثرات بلوغ و زمان بودن  شروع،در مدرسه هستند هيچ راهي براي جدا كردن اثر سن ها هنوز كه بچه

برابر با سن فعلي منهاي زمان بودن در مدرسه  شروعدر مدرسه وجود ندارد. مشكل اینجاست كه سن 

بررسي ، بنابراین ممكن است به روداز بين مي لانبزرگساهاي متعلق به قطعي در نمونه ارتباطاست. این 

 متعلق به بر نتایج به تحصيل، هاي سن وروداميد داشته باشيم كه آیا تغييرات در سياست نكته این

نمرات  رب شروعسن تأثير  اما یا نه، داردتأثير  بزرگسالان مانند درآمد و یا بالاترین مدرک دریافت شده

 است. FUQ'dیاد آزمون ابتدایي به احتمال ز

                                                 
به  هایی کههایی با نام( است که واکنش کارفرمایان را به رزومه2004) Mullainathanو  Bertrandاخير مطالعه  مثال. 1

خاطرنشان کردند  Levitt ،2004و  Fryerمقایسه کرد )اگرچه  Emilyو  Lakishaرسيد مانند تر و سفيدتر مینظر سياه

 .که نام، ممکن است علاوه بر نژاد اطلاعاتی در مورد وضعيت اجتماعی و اقتصادی نيز داشته باشد(
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است كه یك  ریز و مهم كاربرديسوم و چهارم تحقيق مربوط به عناصر سؤالات مكرر پرسيده شده 

كروگر و  استراتژي شناسایي شما چيست؟پرسد: مي 3كند. سؤال شماره مطالعه خاص را توليد مي

اي استفاده كردند كه محقق از براي توصيف شيوه 1استراتژي شناسایي( از اصطلاح 1999) انگریست

هایي كه توسط یك آزمایش تصادفي توليد نشده است( براي تقریب یك داده هاي مشاهداتي )یعنيداده

تعامل از ( 1991انگریست و كروگر )، گردیمبازمي كند. باز به مثال تحصيلآزمایش واقعي استفاده مي

آموزان به عنوان یك آزمایش طبيعي حضور در مدارس آمریكایي و فصل تولد دانشاجباري بين قوانين 

بر ميزاني كه )فصل تولد  استفاده كردند دبيرستان بر دستمزد ي ازالتحصيلفارغ آثاررد براي برآو

(. كنند مؤثر استترک تحصيل ميروز تولد خود آموزان دبيرستاني مجبور به حضور در مدرسه، در دانش

 .استشناسایي  هاياستراتژيچارچوب مفهومي   در موردعمدتاً 6تا  3هاي فصل

اي از كار تجربي مدرن است، همبستگي هاي شناسایي معتبر نشانهاستراتژي گرچه تمركز برا

و طبيعي داراي تاریخچه طولاني در اقتصادسنجي است. در اینجا پيشگام  لئاایدهاي آزمایش

در مورد  تريبحث صریح بينيم كه درخواسترا مي (14، ص 1944) 2هاولمو گوهی، ترنمااقتصادسنجي

 :دارد آزمایشي راهاي هر دو نوع طرح

ضروري براي  اينامند( ضميمهمي «آزمایش حياتي»اي از آنچه فيزیكدانان طراحي آزمایش )نسخه

 یيهاآزمایش چنيناز چند مورد  سازیمميرا  یيهااست و ما معمولاً وقتي چنين تئوري مقداريهر تئوري 

توصيف  ا صراحتبها را شان از آزمایشاكثر اقتصاددانان طراحي ـ متأسفانه ـ را در ذهن داریم، اگرچه

ممكن است به دو دسته  هایي كه در ذهن دارندبينند كه آزمایشمي دهندكنند. اگر این كار را انجام نمي

تا ببينيم آیا پدیده اقتصادي خواهيم انجام دهيم بهتر است بهایي كه ( آزمایش1) :متفاوت تقسيم شود

ات مشخصي را فرضي ـ شودجدا مي «تأثيرات دیگر»صنوعي از مبه طور زماني كه  ـ مشخصي واقعي

 دهدمي انجامآزمایشگاه عظيم خود  درهایي كه طبيعت به طور مداوم ( جریان آزمایش2و )كند تأیيد مي

است، تبدیل  یك چيزكنيم. در هر دو مورد، هدف نظریه مي مشاهدهو ما فقط به عنوان ناظران غيرفعال 

 شدن به استاد وقایع زندگي واقعي.

آماري  استنباط شيوهكند: مي اقتباس( 1991) روبينرا از  ادبيات خود ،تحقيق مچهار سؤال مكرر

 زمانشده در  ایجادهاي پاسخ این سؤال، جامعه مورد مطالعه، نمونه مورد استفاده و فرضيه شما چيست؟

كه از  مانند زمانيكند. گاهي اوقات استدلال ساده است، يساخت خطاهاي استاندارد را توصيف م

استنباط  موارد اغلبدر كنيد. سرشماري براي مطالعه جامعه آمریكا استفاده مي ردخُ يهادادههاي نمونه

اند این شدهبندي یا گروه بنديهایي كه خوشهداده طور خاص در موردبه  اگرچهتر است، پيچيده آماري

                                                 
1. Identification Strategy 

2. Trygve Haavelmo 
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مكرر كند كه بعد از پاسخ دادن به سؤال . فصل آخر مسائل عملي را مطرح ميآیدميوضعيت پيش 

فني  و اغلب كاملاً انگيزهيجان خيليبه ندرت  مرتبط با استنباط. اگرچه مسائل آیدپيش مي 4شماره 

به  ، وابستهانگيزمفهومي هيجانبا و  ي تهيه شدهخوببه  پروژهموفقيت نهایي حتي یك اما هستند، 

 این هایكويبخش ، الهاماست كنندهگمراه ي همگاه كه . این واقعيتاستآماري  استنباطجزئيات 

به مناسبت  بوددكتري اقتصادسنجي كه در آن زمان دانشجوي  1كيسوكه هيرانو كه است اقتصادسنجي

 :استاش نوشته شده نامهتكميل پایان

 رسد.نظر خيلي خوب مي به tآماره 

 ـ استفاده كنيد استاندار استوار خطاهاياز 

 دار نيستادیگر معن

بخشي از  كه ذكر شد، تحقيق مكرر ، چهار سؤالمشخص شده باشدطور كه از بحث فوق باید  همان

شود كه پس از پاسخ اقتصادسنجي مربوط مي تي ازبيشتر به سؤالا بعدهاي یند توسعه پروژه است. فصلافر

 برنامهتنظيم كه پس از است مسائلي  مربوط به . به عبارت دیگر،آیدپيش ميتحقيق  ت مكرربه سؤالادادن 

با توضيح بحث را ، وارد شدن به اجزاي كاربردي كار تجربيبا این حال، قبل از شود. مي تحقيق ایجاد

 كنيم.آغاز مي آیددست ميبه  آزمایشات تصادفي با استفاده از ما معيار از اینكه چرا يتردقيق

 

 ايدئال تجربي. 2

رسد، نيست و این حقيقتي مهم و معروف است. براي مثال، روي سياره زمين، طور كه به نظر مي همه چيز آن

 تر استهمواره تصور كرده بود كه به دليل دستاوردهاي زیادي كه كسب كرده است، از دلفين باهوش انسان

ها تا به حال در حالي كه تمام چيزي كه دلفين ـ ها و غيرهاختراع چرخ، ایجاد شهري مانند نيویورک، جنگ ـ

ها هم هميشه كننده در آب و خوشگذراني بوده است، اما برعكس، دلفيناند، انجام كارهاي سرگرمانجام داده

حقيقت، فقط یك گونه روي زمين  هم دقيقاً به همان دليل. در آن ـ ترندها باهوشباور داشتند كه از انسان

هاي پژوهشي رفتارشناسي تر بود، و آنها )این گونه( زمان زیادي را در آزمایشگاهها باهوشبود كه از دلفين

دادند. این آور پيچيده و ظریف روي انسان انجام ميهایي به طور دلهرهگذراندند؛ در حالي كه آزمایشمي

 ي این موجودات بود.هاحقيقت كه انسان این ارتباط را به اشتباه تفسير كرد، كاملاً طبق این برنامه

 (1979) گردي براي مسافران بدون سفينه، راهنماي كهكشانداگلاس آدامز

كنند. پروژه استفاده مي 2هاي پژوهشي از تخصيص تصادفيمعتبرترین و مؤثرترین طراحي

بود كه  1962مثالي خوب در این مورد است. این پروژه آزمایشي ـ تصادفي در سال  3دبستان پِريپيش

                                                 
1. Keisuke Hirano 

2. Random Assignment 

3. Perry 
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پوست در آموز سياهدانش 123دبستاني طراحي شده بود و شامل ارزیابي اثر برنامه آموزش پيش براي

ایپسيلانتي ميشيگان بود. گروه مورد آزمایش تحت دوره فشرده آموزش از جمله آموزش پيش از دبستان 

طراحي شده  اما به خوبي ،شود درباره اثر آزمایش كوچكو ملاقات در خانه قرار گرفتند. به ندرت مي

سالگي در  27كنندگان در آزمایش در سن هاي تكميلي را روي همين شركتپري مبالغه كرد كه داده

ي آكادميك از پژوهش پري استفاده كردند یا از آن هاپژوهش به دست آورد. تعداد زیادي از 1993سال 

ي بنيادي عقلاني براي برنامه تر اینكه، پروژه پر(. مهمرا ببينيد 1992بارنت،  نام بردند )براي مثال

ها شروع شد، فراهم كرد كه در نهایت به ميليون 1964كه در سال  1بيني هد استارتآموزشي بزرگ پيش

 2كند(.كودک آمریكایي خدمت كرد )و هنوز هم خدمت مي

 

 . مشکل گزينش2-1

علِيّ دارند، زماني كوتاه توقف ها در آشكار كردن اثر پيش از پرداختن به بحث رسمي درباره نقشي كه آزمایش

مندید. براي اطمينان، مثالي ساده را در علاقه« سپس ـ اگر»كنيم. تصور كنيد كه شما به سؤالات معمول مي

كند؟ براي هدف ما، این سؤال نمادین است، اما به شكلي تر مينظر بگيرید. آیا بيمارستان همه را سالم

تر كردن بينكه اقتصاددانان سلامت به آن توجه زیادي دارند. براي واقع انگيز از آن دسته سؤالاتي استشگفت

كنيم كه از اورژانس بيمارستان براي تيمار این سؤال، تصور كنيد كه جامعه سالمند فقيري را مطالعه مي

بيماران شوند. این دسته از كنند. تعدادي از این بيماران در بيمارستان بستري ميبهداشتي ضروري استفاده مي

را  31993كنند و احتمالاً زیاد ثمربخش نيست )گرومبچ، كين، و بایندمن،در بيمارستان ازدحام ایجاد مي

گذارد. از گيرند و اثر منفي بر سلامت آنها ميپذیر در كنار افراد بيمار قرار ميببينيد(. در حقيقت، افراد آسيب

كنند، پاسخ به سؤال خدمات زیاد باارزشي دریافت ميشوند، كه افرادي كه در بيمارستان بستري مي آنجا

كند؟ رویكرد ها از این موضوع پشتيباني مياثربخشي بيمارستان، به احتمال زیاد مثبت است، اما آیا داده

طبيعي براي فردي با ذهنيت تجربي این است كه وضعيت سلامت آنهایي كه در بيمارستان بستري شدند و 

اطلاعاتي دارد كه براي این مقایسه  4ا مقایسه كند. سازمان بهداشت و سلامت مليآنها كه بستري نشدند ر

دهنده ماه گذشته، پاسخ 12آیا در طول »گيرد كه مورد نياز است. به ویژه، این مقایسه این سؤال را دربر مي

ؤال براي توانيم از این سما مي. «بيماري بوده است كه فقط یك شب در بيمارستان اقامت داشته است؟

آیا اعتقاد دارید »پرسد ميشناسایي مراجعان به بيمارستان استفاده كنيم. همچنين پرسشنامه سازمان مذكور 

                                                 
1. Head Start Pre-school Program 

ويژه آنكه علاقه به سياستگذاري در مورد تحصيلات اوليه بار ه كند، بها را به خود جلب ميهاي پري همچنان توجهداده. 2
كند، هاي تحقيق پري را تأييد مي( بيشتر يافته2006است. يك تحقيق اخير مجدد توسط مايكل اندرسون ) ديگر جلب شده

ناشي از تأثير در مورد دختران  دهد كه عمده تأثيرات مثبت نشان داده شده در تحقيق پره، تماما  اگرچه اندرسون نشان مي
 وي پسرها نداشته است.مداخله پري، تأثير خاصي ر رسد،بوده است و به نظر مي

3. Grumbach, Keane, and Bindman 

4. National Health Interview Survey (NHIS) 
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جدول زیر ميانگين  «كه وضعيت سلامت شما به طور كل عالي، خيلي خوب، خوب، نسبتاً خوب، ضعيف است؟

( در ميان آنهایي كه در بيمارستان بستري شدند و وضعيت ضعيف 5وضعيت عالي و  1وضعيت سلامت را )

 دهد:( نشان مي2005از سال  NHISهاي آنهایي كه بستري نشدند )گرفته شده از داده

 
. در t  58.9ها با آماره است، اختلافي بزرگ و قابل ملاحظه به نفع بستري نشده 71/0ها تفاوت ميانگين

كند. ممكن است كه جواب صحيح به بيمارستان مردم را بيمارتر ميدهد كه رفتن ظاهر امر، نتایج نشان مي

ها و مواد شيميایي ر از بيماراني است كه ممكن است بيماري آنها به ما سرایت كند و دستگاهباشد: بيمارستان پُ

به  خطرناكي كه ممكن است به ما آسيب بزند، اما دليل اینكه چرا این مقایسه نباید به راحتي پذیرفته شود،

روند احتمالاً از سلامتي كمي برخوردارند. به علاوه، حتي راحتي قابل تشخيص است: آنهایي كه بيمارستان مي

كه هيچگاه بستري  ميانگين نسبت به آنهایيبعد از بستري شدن بيماراني كه جویاي درمان بودند، به طور 

در صورت بستري شدن نسبت  شانيسلامتنشدند، از سلامت كمتري برخوردارند، گرچه ممكن است وضعيت 

بيمارستان به عنوان متغير  درمانبه بستري نشدن بهتر شود. براي شرح چنين مشكلي به طور دقيق به 

در نظر بگيریم. خروجي مورد نظر، یعني ميزان وضعيت سلامت، با  iD}=0,1{حالتي(  تصادفي باینري )دو

iY  سؤال این است كه آیا شود. مي مشخصiY براي پاسخ به این سؤال ما  ؟درمان است یا خيرتأثير  تحت

چه  توانيم تصور كنيم اگر شخصي به بيمارستان نرفته بود، ممكن بود در صورت رفتنكنيم كه ميفرض مي

 شخص دو متغير پتانسيل سلامت وجود دارد: اتفاقي برایش بيفتد و برعكس. بنابراین براي هر

 

وضعيت سلامت یك شخص است؛ اگر به بيمارستان نرفته بود، صرفنظر از اینكه  Y0iبه عبارت دیگر، 

وضعيت سلامتي شخص است؛ اگر او به بيمارستان برود. ما   Y1iاو در حقيقت رفت یا خير، در حالي كه 

است، بدانيم. اگر ما  iرفتن به بيمارستان را براي شخص  1را كه اثر عليِّ i1Yو  i0Yخواهيم تفاضل بين مي

 گرفتيم. توانستيم زمان را برگردانيم و شرایط درماني شخص را تغيير دهيم، این چيزي است كه اندازه ميمي

 نوشته شود: 3هاي بالقوهخروجي صورتبه شكل به تواند ، ميYi، مشاهده شده 2برآمد

                                                 
1. Casual Effect 

2. Outcome 

3. Potential Outcomes 
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كل،  اثر عليّ بستري شدن براي یك فرد است. در این نمادگذاري مفيد است، زیرا

تواند براي افراد مختلف، متفاوت دارد، بنابراین اثر درمان مي وجوددر جامعه و  احتمال توزیع 

كنيم، باید با مقایسه باشد، اما به این دليل كه ما هيچگاه خروجي بالقوه را براي هركسي مشاهده نمي

 ي شدند و آنهایي كه نشدند، اثر بستري شدن را پيدا كنيم.ميانگين سلامت كساني كه بستر

ها توسط وضعيت بستري شدن، به ما اطلاعاتي درباره خروجي بالقوه خواهد ميانگين 1مقایسه ناپخته

بدانيم. مقایسه ميانگين عبارت شرطي سلامت در شرایط بستري  خواهيمميداد، گرچه نه لزوماً آنچه 

 ادله زیر به ميانگين اثر عِليّ بستگي دارد:شدن به شكلي جدي توسط مع

 
 عبارت:  

 
براي كساني است كه بستري شدند. این عبارت تفاضل ميانگين بين سلامت شخص عِليّ ميانگين اثر 

افتاد، یعني و اینكه اگر شخص بستري نشده، چه اتفاقي برایشان مي  بستري شده، یعني 

اریبي آورد. اما، تفاضل مشاهده شده در شرایط سلامت، عبارتي را به نام ، را به دست مي

است بين كساني كه بستري شده  كند. این عبارت تفاضل در ميانگين اضافه مي علِيّبه اثر  2گزینش

ني كه بستري اند. زیرا بيماران با احتمال زیادتري نسبت به افراد سالم جویاي درمان هستند، كساو نشده

كند. قدر مطلق اریبي گزینش ممكن بدتري دارند كه اریبي گزینش را در این مثال منفي مي شدند، 

ي اقتصاد تجربي هاپژوهش كند. هدف بيشتراست بزرگ باشد كه اثري درماني مثبت را نامحسوس مي

 است.  غلبه بر اریبي گزینش، و بنابراین گرفتن نتيجه درباره اثر علِيّ متغيري مثل 

 

 

                                                 
1. Naive Comparisons 

2. Selection Bias 
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 كند. تخصيص تصادفي مشکل گزينش را حل مي2-2

را از خروجي بالقوه  Diكند، زیرا تخصيص تصادفي، ینش را حل ميزمشكل گ Diتصادفي تخصيص 

 كند. براي مشاهده این نكته توجه كنيد كه:مستقل مي

 

 را با   جایيجابهبه ما اجازه  و  وقتي كه استقلال 

 شود:گونه ساده مي تصادفي، معادله بالا به اینتخصيص ، با داشتن حقيقتدهد. در مي

 
صورت تخصيص تصادفي بر بيماران بستري شده با اثر بستري شدن بر بيماران اثر بستري شدن به 

اریبي  Diاست. مسئله اصلي آن است كه تخصيص تصادفيِ به صورت تصادفي انتخاب شده مساوي 

نيست كه آزمایشات تصادفي بدون هيچ مشكلي هستند، اما  اكند. این به این معنگزینش را حذف مي

 كنند.افتد را حل ميمشكلي كه در تحقيقات تجربي اتفاق ميترین آنها در اصل مهم

ها، اساساً این داستان بستري شدن در بيمارستان چقدر در رابطه با این مسئله مرتبط است؟ آزمایش

اي ناپخته قابل مشاهده نيست. مثال اخير در پزشكي دهند كه در نتایج مقایسهاغلب چيزهایي را نشان مي

است. این نوع درمان، مداخله پزشكي است كه براي زنان ميانسال براي  1یگزیني هورمونارزیابي درمان جا

یك مطالعه  2شود. اسناد به دست آمده از مطالعه سلامت پرستاران،كاهش علائم یائسگي تجویز مي

 HRTكنندگان از غيرتجربي بزرگ و مؤثر در مورد پرستاران، وضعيت سلامت بهتري را در ميان استفاده

 HRTكه اخيراً به انجام رسيده است، اثر مثبت ناچيزي را از  3نشان داد. در مقابل، نتایج آزمایه تصادفيده

هاي غيرآزمایشي ظاهر دهد. علاوه بر این، این آزمایه تصادفيده، اثرات جانبي جدي را كه در دادهنشان مي

 (.2006و همكاران،  5سيا را ببينيد، 4نشده بود، آشكار كرد )براي مثال طرح بهداشت زنان

اي دولت است. این مثالي نمادین از زمينه كاري خودمان در اقتصاد، كار بررسي برنامه آموزشي یارانه

محروم، كساني كه به مدت  ها تركيبي از تدریس كلاسي و آموزش در حين انجام كار براي كارگرانبرنامه

ران جنسي است و هدف آن افزایش فرصت شغلي و درآمد است. اند، معتادان به دارو، و تبهكازیادي بيكار بوده

كنندگان و كساني كه شركت نكردند ي بين شركتبهاي غيرتجراساس مقایسه به طور متضاد، مطالعات بر

                                                 
1. Hormone Replacement Therapy 

2. Nurses Health Study 

3. Randomized trial 

4. Women’s Health Initiative (WHI) 

5. Hsia 
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اي ممكن درآمد هاي مقایسهدیده نسبت به گروهكنندگان آموزشدهد كه بعد از آموزش، شركتنشان مي

(. از آنجایي كه هدف 1995 3،؛ لالوند1985 2؛ آشنفلتر و كارد،1978 1،ل آشنفلتركمتري دارند )به طور مثا

درآمد بود، در اینجا نيز اریبي گزینش موجب نگراني است. رساني به مردان و زنان كمبرنامه آموزشي، خدمت

درآمد كمتر را براي كنندگان در این برنامه با كساني كه شركت نكردند، بنابراین، مقایسه ناپخته بين شركت

دهد كه برنامه نشان مي 4دهد. در مقابل، اطلاعات به دست آمده از ارزیابي تصادفيدهكنندگان نشان ميشركت

 را ببينيد(. 1996 ،؛ اور و همكاران1986دهد )براي مثال لالوند، آموزشي، عمدتاً اثرات مثبت به دست مي

هایي كه اهميت تخصيص تصادفي سوم نيست. یكي از زمينههاي تصادفي هنوز در علوم اجتماعي مرآزمایه

(. قانون اصلاحات علوم 2004 5گسترش است، تحقيقات آموزشي است )آنگریست، حال دربه سرعت در آن 

آزمایشي و كاملاً هاي پژوهشي شبهكه توسط كنگره آمریكا تصویب شد، استفاده از طرح 2002تربيتي در سال 

توانيم انتظار گذاري توسط دولت اجباري كرد. بنابراین ما ميي آموزشي سرمایههاپژوهش آزمایشي را براي تمام

 هاي تصادفي بسيار بيشتري را در تحقيقات آموزشي ببينيم.هاي پيش رو، آزمایهداشته باشيم كه در سال

 يهاكلاس ثراست كه براي ارزیابي ا 6پژوهش تصادفيده پيشگام در زمينه آموزش، آزمایش تنِسِي استار

و سایر محققان به طور سنتي در تلاش براي برقراري ارتباط  در دبستان طراحي شد. اقتصاددانان كارتر كوچك

توليد »اي از پژوهش كه ما اند، یعني زمينهآموزان بودههاي محيط كلاس و یادگيري دانشبين ویژگي

هاي محيط آموزشي را به عنوان كننده این حقيقت است كه ما ویژگيناميم. این عبارت منعكسمي 7«آموزش

كنند، یادگيري رس توليد ميااي كه مدبر است، در حالي كه خروجيگيریم كه هزینهي در نظر ميیهاورودي

بيشترین خروجي را  هاي توليد آموزشي این است كه كدام ورودير پروهشدآموز است. سؤال كليدي دانش

هاي استخدام معلمتر كوچك يهاكلاس زیرا ـ ها، اندازه كلاس استترین وروديكند. یكي از گرانتوليد مي

آموزان در صورت دستاورد بالاتر دانشتر كوچك يهاكلاس طلبد. بنابراین دانستن اینكه آیا هزینهبيشتري مي

 آزمایش استار پاسخ این سؤال بود.جبران شده است یا خير، اهميت دارد. هدف 

دهند كنند نشان ميهاي غيرآزمایشي استفاده ميي توليد آموزش كه از دادههاپژوهش بسياري از

آموزان وجود دارد یا اصلاً ارتباطي وجود ندارد. كمي بين اندازه كلاس و یادگيري دانش كه ارتباط بسيار

مدرسه بتوانند با استخدام تعداد بسيار كمي معلم بدون هيچ كاهشي در  هايسيستمممكن است 

 تر اغلب عمدي بهآموزان ضعيفدستاوردهایشان، پول بيشتري ذخيره كنند. اما، از آنجایي كه دانش

آموزان شوند، ارتباط مشاهده شده بين اندازه كلاس و دستاورد دانشبندي ميگروهتر كوچك يهاكلاس

                                                 
1. Ashenfelter 

2. Card 

3. Lalonde 

4. Randomized Evaluations 

5. Angrist 

6. Tennessee Star 

7. Education Production 
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احتي پذیرفته شود. آزمایه تصادفي با مطمئن شدن از اینكه مقایسه بين دو مورد همگون انجام نباید به ر

شود، به كند كه سيب با سيب مقایسه ميآید و اطمينان حاصل ميشود، به این مشكل فائق ميمي

سه هستند. گيرند، قابل مقایهاي مختلف قرار ميیي با اندازههاكلاس آموزاني كه درعبارت دیگر، دانش

 1اشاره كرد )فين و آچيل،تر كوچك يهاكلاس نتایج از آزمایش تنسي استار به كارایي قوي و ماندگار

 هاي استار(.؛ براي تحليل اقتصادسنجي داده1999 2؛ كروگر،1990

آزمایش استار به شكل غيرطبيعي بلندپروازانه و قدرتمند بود، بنابراین ارزش بيان بعضي از جزئيات را 

ها ها در كودكستانروي گروهي از بچه 1985 -1986ميليون بود و در سال  12دارد. هزینه پروژه معادل 

ها به سال سوم دبستان سال ادامه داشت، به عبارت دیگر تا زماني كه آن بچه چهاراجرا شد. این پژوهش براي 

ازه كلاس براي یك كلاس عادي تنسي ميانگين اند ،نفر بود 11600كننده هاي شركتراه یافتند و تعداد بچه

ي هاكلاس قرار داد. 3گروه تيمار سهها را در یكي از بود. این آزمایش، بچه 3/22حدود  1985-6198در سال 

وقت و یا یك كلاس عادي كودک و یك دستيار معلم پاره 25تا  22كودک، كلاس عادي  13-17كوچك با 

توانستند كه به این آزمایش وقت. مدارسي با حداقل سه كلاس در هر مقطع تحصيلي ميبا دستيار تمام

تواند آميز ميبپيوندند. اولين سؤال درباره آزمایش تصادفي این است كه آیا تصافيده شدن به طور موفقيت

هاي تيمار به تعادل رساند یا خير؟ براي ارزیابي این مطلب، هاي شخص تحت آزمایش را در كل گروهویژگي

ها مشخص شوند. متأسفانه، به طور معمول باید نتایج قبل از آزمایش یا سایر متغيرهاي كمكي در گروه

ها مثل نژاد و سن ه به خصوصيات بچهآزمون را وارد نكرد، گرچه ممكن است كهاي پيشهاي استار نمرهداده

 توجه كرده باشد. 

دهد. ( به دست آمد، ميانگين این متغيرها را نشان مي1999كه از آزمایش كروگر ) 2-2-1جدول 

آموز بود. از آنجایي كه آموزان در جدول شامل متغيرهاي ناهار رایگان، نژاد و سن دانشخصوصيات دانش

كردند، وضعيت ناهار رایگان ارزیابي خوبي از درآمد خانواده است. ریافت ميد كودكان فقير ناهار رایگان

كدام فاصله چنداني با صفر ندارند. این نوع كلاس كم است و هيچ سهها در این تفاوت در این ویژگي

 طور كه مورد نظر بود، عمل كرد. دهد كه تخصيص تصادفي هماننشان مي

 

 

 

 

 

                                                 
1. Finn and Achilles 

2. Krueger 

3. Treatment Group 
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 تيمار و كنترل در آزمايش تنسي استار. مقايسه مشخصات 2-2-1جدول 

 
 (P)پي  مقدار. دهدمينشان  1( اخذ شده است. این جدول ميانگين متغيرها را توسط وضعيت تيمار1999كروگر ) 1این جدول، از جدول  نکته:

آموزي كاهش براي اولين سالي است كه دانشبرابري ميانگين متغيرها در كل سه گروه است. تمام متغيرها بجز نرخ  (F)در ستون آخر براي آزمون اف 

كنند. مقدار صدک، مقدار صدک ميانگين در سه هایي است كه ناهار رایگان دریافت ميتحت بررسي قرار گرفته است. متغير ناهار رایگان براي بچه

 مل تحت آزمایش نبودند.آموزاني هستند كه تا پایان سال سوم، به طور كااست. نرخ كاهش، دانش 2آزمون پيشرفت استنفورد

 

دهد ي با اندازه متوسط، نرخ كاهش و نمره آزمون را نشان ميهاكلاس همچنين اطلاعات 2-2-1جدول 

ي كودكستان كمتر بود. این نكته هاكلاس گيري شده است. نرخ كاهش دردر اینجا به شكل صدک اندازه كه

اندازه  4یي كه تعيين شده است تا كوچك باشند،اهكلاس در 3حداقل از لحاظ اصولي، یك مشكل بالقوه است.

اي كمتر است، یعني آزمایش در ایجاد تغييرات دلخواه موفق بوده است. اگر بسياري كلاس به طور قابل ملاحظه

كردند كه ي عادي قرار داده شده بودند، مدیران و معلمان را مجبور ميهاكلاس آموزاني كه دردانش ياز اوليا

 شد.ها بسيار كمتر ميي كوچك قرار دهند، شكاف در اندازه كلاس، بين گروههاكلاس را درهایشان بچه

هاي تيمار، كند، تفاضل خروجي بين گروهسازي، اریبي گزینش را حذف ميبه این دليل كه تصادفي

(. در وقت استارهي عادي با دستيار پهاكلاس آورد )كه مربوط بهاندازه كلاس را به دست مي 5علِيّ ميانگين اثر

تواند با رگرسيون نمره آزمون بر متغيرهاي موهومي هر ها بين گروه تيمار و كنترل ميعمل، تفاضل ميانگين

هاي كودكستان دهيم. تفاضل گروه كنترل از آزمایش براي بچهگروه تيمار به دست آید كه در زیر آن را شرح مي

واحد  6تا  5حدود  (، اثر كلاس را در5، جدول 1999كروگر،  آمده است )استخراج شده از 2-2-2كه در جدول 

انحراف استاندارد به واحد درصد در كودكستان  σاست كه در آن  σ2حدود  6دهد. اندازه اثردرصد نشان مي

 نيست. است. اثر كلاس كوچك فاصله زیادي از صفر دارد، در حالي كه اثر كلاس عادي/ دستيار قابل ملاحظه

 

 

                                                 
1. Treatment Status 

2. Stanford Achievement Test 
ای از ها ممکن است باعث شود که نمونههای کاهش در ميان گروهکروگر توجه زیادی به نرخ کاهش داشت. تفاضل نرخ. 3

اند. نتایجي از ها توزیع نشدهکه این نمونه به صورت تصادفی در انواع کلاس حالی به مقاطع بالاتر بروند در آموزاندانش
  نبودند، قابل اعتمادتر بودند.كودكستان که تحت تأثير نرخ کاهش 

4. Assigned-to-be-small 

5. Casual Effect 

6. Effect Size 
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 . برآورد تجربي اثر تخصيص برحسب اندازه كلاس بر نمره آزمون2-2-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( گرفته شده است. متغير مستقل نمره آزمون پيشرفت استنفورد 1999كروگر ) 5این جدول از جدول  نکته:

سازد در پرانتزها را ممكن مي هاكلاس هاي همبسته دركه مانده 1به واحد درصد است. خطاي استاندارد استوار

 است. 56681نشان داده شده است. اندازه نمونه 

 

طور  اي خوب از آزمایه تصادفي در تاریخچه علوم اجتماعي است. همينپژوهش استار نمونه

دهد. در بسياري از موارد، هاي تصادفي را نشان ميمشكلات لجستيكي، زمان طولاني و هزینه زیاد آزمایه

 تر پاسخي داشته باشيم.در بقيه موارد، ما دوست داریم هرچه سریع 2هایي غيرعملي است.آزمایهچنين 

تر استفاده كنيم. ما اميدواریم كه تر و آسانكنيم كه از منابع تغيير آماده، ما تلاش ميبنابراین

د، از آزمایه تصادفي با اي را بيابيم كه عوامل دیگر را متعادل نگه دارهاي طبيعيیا آزمایش 3آزمایششبه

اي بيابيم؟ البته كه نه، اما كنندهتوانيم آزمایش طبيعي قانعتغيير متغيرهاي مورد نظر تقليد كند. آیا مي

عقيده داریم كه آزمایه تصادفي عمومي شاخص ماست. بسياري از پژوهشگران، البته نه همه آنها، با ما 

كه مدافع  4مان، اورلي آشنفلتر،نامهاز استاد و مشاور پایان عقيده هستند. ما این نظر را نخستين بارهم

آزمایشي در علوم اجتماعي بود، شنيدیم. در اینجا نظر آشفلر هاي پژوهشي آزمایشي و شبهپيشگام طرح

                                                 
1. Robust Standard Errors 

که یک سال تحصيلی  آموزانی بودندنيست. دانش ااند و استار هم از این قائده مستثننقص نبودههای تصادفی هيچگاه بیآزمایه. 2
 آموزانی که به مدرسه یا سال تحصيلی تحت آزمایش اضافه شدند، بهرفتند و آن سال را نگذراندند. دانشرا تکرار کردند یا جهشی 

های عادی و آموزانی که در کلاسهای بدیمن آزمایش این بود که دانشها قرار گرفتند. یکی از جنبهصورت تصادفی در یکی از کلاس
دوباره کلاس آنها عوض  هایشان در کلاس عادی، بعد از كودكستانین به حضور بچهعادی/ دستيار بودند، شاید به دليل اعتراض والد

رغم این مشکلات، آزمایش استار، آزمایه تصادفی بود که ها بعد از كودكستان نيز وجود داشت. علییند تعویض بچهاشد. همچنين فر
 مشکلات، بر نتيجه اصلی این پژوهش اثرگذار نبود. کدام از ایندهد که هيچ( نشان می1999به خوبی اجرا شد. تحليل کروگر )

3. Quasi-experiment 

4. Orley Ashenfelter 
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 كند: كرد، ارزیابي ميهم مرتبط ميه ( آمده است كه اعتبار مطالعاتي را كه تحصيل و درآمد را ب1991)

كنند تا چه ميزان معتبرند؟ این پاسخ من است: تحصيل و آموزش را به هم مرتبط ميشواهدي كه 

دهد، روي این بستم كه آزمایش ایدئال چه چيزي را نشان ميبسيار متقاعدكننده. اگر باید شرط مي

 داد كه كارگران با تحصيل بيشتر، درآمد بيشتري دارند.بستم كه آن آزمایش نشان ميشرط مي

انجام شد، نشان داد كه  2و لاويآنگریست  در مورد اندازه كلاس كه توسط 1آزمایشيشبهپژوهش 

 و لاوي برآنگریست  هاي آزمایشي تحليل شوند. پژوهشتوانند به شكل دادههاي غيرآزمایشي ميداده

با  آموزي در كلاس پنجممحدود شدند. بنابراین دانش 40به  هاكلاس اساس این حقيقت است كه اندازه

نفره است، به  41هاي رود، در حالي كه اگر در گروه كلاس پنجمينفره مي 40آموز به كلاس دانش 40

آموزان در از آنجایي كه دانششود. مي رود، به این دليل كه گروه نصفكلاسي كه نصف این اندازه است مي

ا پيشينه خانوادگي، شبيه هم باشند، نفره احتمال دارد كه در ابعاد دیگر مثل توانایي ی 41نفره و  40گروه 

 نام شده را به عنوان تخصيص تصادفي در نظر بگيریم. آموز ثبتدانش 41و  40توانيم تفاضل بين ما مي

تر از حد مشخص نام بالاتر و پایين آموزان را در مقاطع مختلف با ثبتلاوي دانش ـ پژوهش آنگریس

داشتن فرصتي براي انجام یك آزمایش واقعي، ارزیابي به خوبي كند تا بدون اندازه كلاس مقایسه مي

 ـاستار، نتایج آنگریس  اي ازشدهكنترل اثر تغيير سریع در اندازه كلاس انجام دهد. همانند آزمایش تنسي 

كند. همچنين آنگریس آموز اشاره مي( به ارتباط قوي بين اندازه كلاس و دستاورد دانش1999و لاوي )

نام  رجمعيت ثبتو پُتر جمعيتكم يهاكلاس آموزاني كه دراي ساده بين دانشاساس مقایسه و لاوي بر

دهد كه ها نشان ميهاي ناپخته متفاوت بود. این مقایسهكردند، گزارش دادند كه، نتيجه بسيار با تحليل

نند. بنابراین، اریبيِ كاستاندارد شده بدتر عمل مي هايآزموندر تر جمعيتكم يهاكلاس آموزان دردانش

 3گزینش مثال بيمارستان در سؤالات پژوهش اندازه كلاس هم كاربرد دارد.

 

 4ها. تحليل رگرسيون آزمايش3-2

هاست. اكنون رگرسيون، ابزاري كاربردي براي مطالعه سؤالات عِلّي از جمله تحليل داده نتایج آزمایش

توانيم ، ثابت است. با اثر تيمار ثابت مي فرض كنيد كه اثر تيمار براي همه برابر است و

 را دوباره بنویسيم. 2-1-1معادله 

                                                 
1. Quasi-experimental Study 

2. Angrist and Lavy 

آزمایشی دوباره ناپيوستگی شبه ـ به عنوان نمایش طرح پژوهشی رگرسيون 6( در بخش 1999لاوی )ـ  آنگریست نتایج. 3
 شود.نشان داده می

4. Regression Analysis of Experiments 
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فعال و است. كه اميد ریاضي شرطي این عبارت با وضعيت تيمار كه  قسمت تصادفي  

 دهد:زیر را مي عبارتشود، غيرفعال مي

 
 بنابراین:

 

، و رگرسور، بنابراین اریبيِ گزینش با مجموع همبستگي بين جمله خطاي رگرسيون، یعني 

 . از آنجایي كه:استبرابر  یعني 

 

این همبستگي، تفاضل خروجي بالقوه )غيرتيمار( را بين آنهایي كه تحت تيمار قرار گرفتند و آنهایي 

دهد. در مثال بيمارستان، آنهایي كه درمان شدند، در شرایط غيردرماني كه قرار نگرفتند نشان مي

 آموزان در(، دانش1999و لاوي )آنگریست  داشتند، در حالي كه در پژوهش تريضعيفخروجي سلامت 

 در اصل نمره آزمونشان كمتر بود.تر جمعيتكم يهاكلاس

وجود ندارد و  1جمله گزینش ،. به صورت تصادفي معين شددر آزمایش استار، كه در آن 

مشخصات  2-2-2كند. پسماند جدول را ارزیابي مي . اثر علّي مورد نظر، یعني بر رگرسيون 

 ،یعني  3كه بعضي از آنها علاوه بر شاخص تخصيص تصادفي، دهد،نشان ميمختلف را  2رگرسيون

هاي آزمایشي دو نقش دارند. است. متغيرهاي كمكي در تحليل رگرسيون داده 4شامل متغيرهاي كمكي

 استفاده كرد. به ویژه اینكه، تخصيص به 5استار از تخصيص تصادفي شرطيابتدا، طرح آزمایشي 

كردند )مثلاً آموزاني كه در مدارس مختلف شركت ميبود. دانشي مختلف در مدارس تصادفي هاكلاس

                                                 
1. Selection Term 

2. Regression Specifications 

3. Random Assignment Indicator 

4. Covariate 

5. Conditional Random Assignment 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

22 

قرار داده شوند. مقایسه تر كوچك يهاكلاس ( كم و بيش احتمال داشت كه درروستایيبرابر  شهري، در

براي آن ایجاد نكرد، ممكن است به دليل وجود نتایج مختلف  1كه، تعدیلي 2-2-2جدول  1در ستون 

شود، از مدارس مختلف باشد. براي تعدیل نتایج، چندین مدل رگرسيون كروگر شامل اثر ثابت مدرسه مي

در عمل، شود. مي هاي استارهاي جداگانه براي هر مدرسه در داده2به عبارت دیگر، شامل عرض از مبدأ

شدیم. درباره مدل ثر ثابت مدرسه نسبتاً كم است، اما ما بدون مشاهده، متوجه نمينتيجه تعدیل براي ا

 خواهيم گفت. 5رگرسيون با اثر ثابت در بخش 

آموزان مثل نژاد، سن و وضعيت ناهار رایگان را هاي دیگر در جدول كروگر مشخصات دانشكنترل

به تعادل رسيدند، به عبارت  هاكلاس ر انواعها دكند. ما سابقاً مشاهده كردیم كه این ویژگيتوصيف مي

ط نيستند. اگر این بحسب اندازه كلاس مرت آموزان بردیگر، آنها به طور سيستماتيك به تخصيص دانش

گذارد. به عبارت دیگر، اثر نمي نداشته باشد، بر تخمين همبستگي  با تيمار   ها، یا كنترل

 3در رگرسيون بلند )طولاني( ρبرآورد 

 

به آن  3(. این موضوعي است كه در بخش 1-3-2شود )مي 4در رگرسيون كوتاه نزدیك به برآورد 

كند. تري از اثر عليت مورد نظر توليد مي، برآوردهاي دقيق، شمول متغيرهاي این پردازیم. با وجودمي

از خطاي استاندارد متناظر آن تر كوچك 3توجه كنيد كه خطاي استاندارد اثر تيمار برآورد شده در ستون 

دهندگي مطابق نيست، اما آنها قدرت توضيح ، با است و اگرچه متغيرهاي كنترل، یعني  2در ستون 

به دهد، كه را كاهش مي 5دارند. بنابراین، شمول این متغيرهاي كنترل، واریانس پسماند زیادي براي 

با شمول  دهد. به طور مشابه، خطاي مشابه برآوردمينوبت خطاي استانداردِ برآوردِ رگرسيون را كاهش 

دهد. آموز را شرح ميیابد، زیرا اینها نيز بخش مهمي از واریانس عملكرد دانشاثر ثابت مدرسه كاهش مي

قرار  هاكلاس ها به صورت تصادفي دركند. به این دليل كه معلمها را اضافه ميهاي معلمستون آخر ویژگي

ي هاكلاس آموز دارند، اثر برآورد شدهها رابطه كمي با دستاورد دانشها، ویژگي معلمین دادهگرفتند و در ا

 ماند.ها ثابت ميكوچك و خطاهاي استانداردش با اضافه شدن متغيرهاي معلم

ها، همانند كند. بعضي از رگرسيوني اقتصادي تجربي بازي ميهاپژوهش رگرسيون نقش مهمي در

طور كه ما در این بخش  اي هستند. همان، ابزار توصيفي سادهحقوقدرباره نابرابري  هاپژوهش بيشتر

تواند ي است. در بعضي از موارد، رگرسيون ميبهاي تجردیدیم، رگرسيون مناسب تجزیه و تحليل داده

                                                 
1. Adjustment 

2. Intercept 

3. Long Regression 

4. Short Regression 

5. Residual Variance 
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مهم ها استفاده شود، اما پيش از اینكه به این سؤال در غياب تخصيص تصادفي براي تقریب زدن آزمایش

هاي بپردازیم كه چه زماني رگرسيون احتمال دارد تفسير عِلّي داشته باشد، مرور تعدادي از نكات و ویژگي

ها به طور اساسي رگرسيون سودمند است. بدون توجه به هدف استفاده از رگرسيون، این نكات و ویژگي

 قابل اعتمادي براي هر رگرسيون درست است.

 

 ب( هسته

 رگرسيون  دار كردنا. معن3

كاري را كه غيرقابل انجام دادن است فكر كنيم، بيایيد  فكر كردن استغيرقابل به چيزي كه بيایيد »

 .انجام دهيم

 ،شویم درگير غيرقابل بيانچيزهاي باشيم تا با  آماده بيایيد

 «.آنها را بيان كنيم توانيمنميبفهميم كه شاید در نهایت و 

 (1990)سال  2يجنتل رکجامع د يكارآگاهآژانس  1داگلاس آدامز،

 :آوردچنين به یاد مي 3آنگریست

 اول و سال بين و 4به عنوان دانشجوي كالج ابرلين 1979من اولين رگرسيونم را در تابستان سال 

اعضاي  6اسكات ریچارد،و  5آلن ملتزربه عنوان دستيار تحقيق براي  در آن زماندوم تحصيليم اجرا كردم. 

مند كردم. بيشتر علاقهميكار  بود 8پيتزبورگدر  امنزدیك خانه كه 7ملون يدانشگاه كارنگت علمي ئهي

 براي كار به بودم و قصد داشتم كه به عنوان كارمندآموزش افراد با شرایط خاص  زمينه در شغليبه 

)اقتصاد مقدماتي(  Econ 101 كلاس اما بود بازگردم،ام قبلي يكار تابستان كهبيمارستان رواني دولتي 

دستيار  كاري شرایطو  ، ساعتدرآمدتوانستم ببينم كه با همان نرخ و همچنين مي فرو بردفكر  را بهم

ها و آوري دادهدستيار تحقيق شامل جمع ایف من به عنوانبيمارستان است. وظ كارمند تحقيق بهتر از

 كردم.ون یا حتي آمار را درک نميمن در آن زمان رگرسي كه هرچند بود، تجزیه و تحليل رگرسيون

ي براي ارتباط ( تلاش1983 سال ،ریچاردو  ملتزر) كردمميكار  روي آناي كه در آن تابستان مقاله

هاي دولت هزینه گيريبا اندازه كه استنابرابري درآمد  سالار وهاي مردمنظامها در اندازه دولت دادن

 راست هنبالدرآمد داراي دهاي توزیع بيشترینشود. مي سنجيده (GDP) توليد ناخالص داخلي نسبت به

                                                 
1. Douglas Adams 

2. Dirk Gently's Holistic Detective Agency 

3. Angrist 

4. Oberlin College 

5. Allan Meltzer 

6. Allan Meltzer 

7. Carnegie-mellon University 

8. Pittsburgh 
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 با. ميانه قرار گيرداز  بالاتر گرایش دارد كه بسيار درآمد متوسط به به این معناست كه هستندطولاني 

ميانه و  ي بين. كساني كه درآمدكنندپيدا مي ميانگين ي زیردرآمد ،دهندگانيأرشد نابرابري، بيشتر ر

هاي مالي براي رأي دادن به سياست به علت خشم نسبت به نابرابري درآمد، دارند، ممكن است ميانگين

ميانه تر از درآمد پایين كساني كه به دهند،يو به فقرا م گيرندمي از ثروتمندان ـ رابين هود مانند ـ كه

 یابد.در نتيجه حجم دولت افزایش مي دارند بپيوندند و

باور نكردم، زیرا  كه آن را كاملاً، هرچند فهميدمرا  1ریچاردو  ملتزرژه من تئوري پایه پشت پرو

آلن با  به یاد دارم كه كم است. همچنين يرفق ندگاندهيأراحتمال به دست آمدن نتيجه مورد نظر 

عمومي )چيزي كه  كالا و خدمات در دستهباید  آموزشهاي دولت براي كه آیا هزینهدر مورد این ملتزر

 كه خصوصي كالا و خدماتیا  (دهد، به نفع همه استقرار ميتأثير  تحت افرادي كه مستقيماً علاوه بر

 بندي شوداست، تقسيم رفاههاي سياست توزیع مجدد مانند شكلي از در نتيجهو  شودبه عموم عرضه مي

به ماعي اجت بازدهي به رویكردمن  علاقه نقطه شروع يد كه این پروژهی. ممكن است بگوكردممي بحث

 بازگشتم.به آن ( 2000)آنگریست  و 2اوغلومص، موضوعي كه من با اشتياق و درک بيشتر در عاآموزش بود

براي استفاده از رگرسيون براي كشف و  ي( را تلاش1983سال ) ریچاردو  ملتزرمطالعه ه من امروز

رگرسيون  كننده ازاستفاده فقط یكدر آن زمان من  دانم. هرچندمي ،جالب عليّرابطه  یك گيرياندازه

 غير ازكه من با كسي گذشت مي. روزها دانستمتحليل رگرسيون را نااميدكننده مياوقات  گاهيبودم. 

انگليسي صحبت  خيلي كم هم اكثر آنها كهملون  يدكتراي كارنگ گاهي دانشجویان و مكارفرمایان

 صبور يبود، محقق برجسته و سرپرستتزر آلن ملكردم. بهترین بخش كار، ناهار با ميكردند صحبت نمي

مدت خوشحال بود )این  یمخورداي را ميهاي قهوهمحتواي كيسه از گفتگو در مدتي كهكه  قلبخوشو 

م يدپرسآلن آورم كه از به یاد مي .خوردم(ميسریع  من خورد ويم كم آلند چون يكشطول نميزیاد 

 زیاديكه پس از آن بر روي مقادیر  كندي ميخروجي رگرسيون بررسيوقت خود را صرف  كه آیا از اینكه

كار دیگري را به این خندید و گفت كه هيچ  ملتزر. دارد رضایت شودچاپ مي عریض سبز يكاغذ نواراز 

 .دهدترجيح نمي

 دانشگاهدر  مانو مشاوران اساتيد مانند را (بهترین روزهایمان)حداقل خود  روزهاي نيز در حال حاضر، ما

 علت آن چيست.دهد كه . این فصل توضيح ميگذرانيمميخروجي رگرسيون  به بررسي خوشحاليبا 

 

 رگرسيون مباني .3-1

كنترل ـ  هاي تيماررا به عنوان ابزار محاسباتي براي برآورد تفاوت يهاي رگرسيونمدل ،پایان فصل قبلي

                                                 
1. Meltzer and Richards 

2. Acemoglu 
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در مطالعه اندازه  نظرمورد  وركه رگرس. از آنجا كردمعرفي متغيرهاي كمكي در یك آزمایش با و بدون 

داده شده است، برآوردهاي  تخصيصبه طور تصادفي  گرفتمورد بحث قرار  2-3كلاس كه در بخش 

 1هاي مشاهده شدهتي دارند. با این حال در اغلب موارد، رگرسيون با دادهيتفسير عل نتيجه شده از آن

تفسير  یا تصادفي، برآورد رگرسيون ممكن است صيصتخگيرد. بدون استفاده از مورد استفاده قرار مي

اصلي كه چه چيزي باعث علّي شدن سؤال  این . بعداً در این فصل بهیا نداشته باشد داشته باشد تيعلي

 باز خواهيم گشت. شودرگرسيون مي

انتزاعي عليت، با خواص مكانيكي  كنار گذاشتن مسئله نسبتاً راي لحظاتي، این بخش را باب

آن اي نمونهقياس و  جامعهبردار رگرسيون  كليهاي ویژگي هاكنيم. اینمي آغازهاي رگرسيون برآورد

ها آغاز است كه هيچ ارتباطي با تفسير محققان از خروجي آن ندارد. این فصل با بررسي این ویژگي

 شود كه شامل موارد زیر است:مي

 3،شرطي ریاضياميد  تابعو  2جامعه رگرسيونبين تابع  نزدیكارتباط  .1

 ،كنندمي چگونه و چرا تغيير كردن متغيرهاي كمكيیا حذف  اضافه ابرگرسيون  ضرایب .2

 4،جورسازيمانند  «هاي كنترلاستراتژي» سایررگرسيون و  بينارتباط نزدیك  .3

 .رگرسيون هايبرآوردگيري توزیع نمونه .4

 شرطي اميد رياضي تابعروابط اقتصادي و  .3-1-1

تحليل آماري شرایط اقتصادي  مربوط بهبه طور معمول  ،كار اقتصاددر زمينه  ما تجربي اقتصاديتحقيقات 

اقتصادي  در ثروت هاي موجودتفاوت علتكه ممكن است  است هاي بين افرادفردي و به ویژه تفاوت

شود مي در یك كلمه شود؛داده مي هایي در ثروت اقتصادي بسيار سخت توضيحآنها باشد. چنين تفاوت

اعتقاد داریم كه  همانند اقتصادسنجي كارهاي كاربردي ما همآنها تصادفي هستند. با این حال،  گفت

 «بودن سيستماتيكتصادفي »از  يرا به صورت مفيد خلاصه و تفسير كنيم. مثال هابودن توانيم تصادفيمي

فرادي كه تحصيلات بيشتري كه در مقدمه ذكر شد ارتباط بين آموزش و درآمد است. به طور متوسط، ا

كنند. ارتباط بين تحصيلات افرادي كه تحصيلات كمتري دارند كسب مي نسبت به يبيشتردرآمد دارند، 

قرار تأثير  تحت رابطه راكه گاهي اوقات افراد در شرایط  تنوع بسيار زیادبا وجود  درآمد، و متوسط

نسبت  يبيشتر درآمدواقعيت كه افراد تحصيلكرده بيني قابل توجهي دارد. البته، این قدرت پيشدهد، مي

شود. مي افزایش درآمد باعثنيست كه تحصيل  این معنه اكنند بكسب مي افراد كمتر تحصيلكرده به

ي است، اهميت زیادي دارد و ما چندین بار به آن باز خواهيم تحصيلات علّ ـ این سؤال كه آیا رابطه درآمد

آماري  در جهتدرآمد را  ،بدون حل سؤال دشوار عليت، واضح است كه آموزش حتي ،این گشت. با وجود

                                                 
1. Observational Data 

2. Population Regression Function (PRF) 

3. Conditional Expectation Function (CEF) 

4. Matching 
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شرطي  اميد ریاضي تابع توسط ايكنندهصورت قانعبيني به كند. این قدرت پيشبيني ميپيش مشخصي

(CEFخلاصه مي ).شود 

CEF  ،براي یك متغير وابسته𝒀𝒊 یك بردار كه 𝑲 × )با عناصر  𝑿𝒊، از متغيرهاي كمكي است 𝟏

𝑿𝒌𝒊 )یا ميانگين جامعه آماري اميد ریاضي ،𝒀𝒊 ثابت نگه داشتن  با𝑿𝒊  است. ميانگين جامعه آماري را

به كه  متناهينهایت یا ميانگين در یك جامعه آماري توان به عنوان ميانگين در یك نمونه بزرگ بيمي

 𝑿𝒊 از يو تابعشود مينوشته  𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]به صورت  CEF. شمارش شده است در نظر گرفتطور كامل 

تصادفي است، هرچند گاهي اوقات با یك مقدار خاص از نيز  CEFتصادفي است،  𝑿𝒊 است. از آنجا كه

CEF يم گویمي و كنيمكار مي𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊 =  𝑿𝒊یك مقدار ممكن براي  42 كنيم كهميفرض و  [𝟒𝟐

 ك متغير صفری 𝐃𝐢كه در آن  در نظر گرفتيم 𝑬[𝒀𝒊|𝑫𝒊] را CEFبراي مدت كوتاهي  2است. در فصل 

𝑬[𝒀𝒊|𝑫𝒊 دو مقدار CEFست. ا یكـ  = 𝑬[𝒀𝒊|𝑫𝒊و  [𝟏 =  اگرچه این مورد خاصگيرد. را مي [𝟎

بسيار هستند كه به  ياز متغيرها يهستيم كه توابع یيهاCEFاغلب علاقمند به  امامهم است،  نيز

𝑿𝒊مثلاً  ،𝑿𝒊شوند. براي یك مقدار خاص وارد مي 𝑿𝒊 راحتي در بردار = 𝒙 نویسيممي 

𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊 = 𝒙]براي . 𝒀𝒊  شرطي چگاليپيوسته با 𝒇𝒚(∙ |𝑿𝒊 = 𝒙) ،CEF  استبه صورت زیر: 

𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊 = 𝒙] = ∫ 𝒕𝒇𝒚(𝒕|𝑿𝒊 = 𝒙)𝒅𝒕. 

𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊باشد،  گسسته 𝒀𝒊اگر  = 𝒙] برابر با مجموع ∑ 𝒕𝒇𝒚(𝒕|𝑿𝒊 = 𝒙)𝒕 شودمي. 

آیند ها معمولاً به شكل نمونه مياست. در عمل، دادهمرتبط با جامعه آماري یك مفهوم  اميد ریاضي

در مورد جامعه آماري  استنباطها براي ما از نمونه بنابراینشوند. مي جامعه آماريكل  شاملو به ندرت 

شود. مي جامعه آماري استفاده CEFنمونه براي یادگيري در مورد  CEFمثال،  برايكنيم. استفاده مي

كه ما را از نمونه به جامعه استنباط  این مسئله هميشه ضروري است، اما بحث در مورد گام رسمياگرچه 

به اقتصادسنجي  1«جامعه آماري، اول»اندازیم. رویكرد به تعویق مي 3-1-3تا بخش  رساندمي آماري

ها براي مطالعه آنها داده از كه بتوانيم را قبل از این نظرمورد  اهدافاست كه ما باید  این واقعيت نتيجه

 2كنيم، تعریف كنيم. استفاده

اي از مردان براي نمونهرا هفتگي با توجه به تحصيلات  لگاریتم درآمد CEF نمودار ،3-1-1شكل 

 مقدارتوزیع درآمد نيز براي چندین نمودار . دهدنشان مي 1980سرشماري سال  درسفيدپوست ميانسال 

در این تصویر این واقعيت را نشان  CEFسال تحصيل.  16و  12، 8، 4شده است:  مشخصكليدي 

افرادي كه تحصيلات بيشتري دارند معمولاً به  ـ فرديشرایط رغم تفاوت بسيار در علي ـ هدهد كمي

                                                 
1. Population First Approach 

در اقتصادسنجی شامل کارهای چمبرلين « اول، جامعه آماري»هایی از نوشتار مربوط به آموزش با استفاده از رویکرد نمونه. 2

(Chamberlain( )1984( گلدبرگر ،)Goldberger( )1991 و )( مانسکیManski است.1991( )سال ) 
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 10از یك سال تحصيل در حدود  ند. متوسط درآمد ناشيكنمي كسب يبيشتر درآمد طور متوسط

 درصد است.

 

 با توجه به تحصيلاتهفتگي  درآمد ميانگين لگاريتم CEFهاي خام و داده. 3-1-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي موجود در از سرشماري درصد 5فایل نمونه ساله در 49تا  40 نمونه شامل مردان سفيدپوست

 است. 1980سال  IPUMSپایگاه 

 اميد ریاضيگوید كه است. این قانون مي 1مكرر اميد ریاضيقانون  CEFمكمل مهم در یك 

 :نوشت. به عبارت دیگر CEFتوان به عنوان ميانگين جامعه آماري را مي يشرطغير

 

 اميد ریاضي مكرركند. در اینجا اثبات قانون استفاده مي 𝑿𝒊 بيروني از توزیع اميد ریاضي در آن كه

,𝑿𝒊) براي توزیع مستمر 𝒀𝒊)  مأچگالي توبا 𝒇𝒙𝒚(𝒖, 𝒕)، شود كه در آن ارائه مي𝒇𝒚(𝒕|𝑿𝒊 = 𝒙) 

𝑿𝒊 با 𝒀𝒊شرطي توزیع  = 𝒙 است و 𝒈𝒚(𝒕)  و𝒈𝒙(𝒖) هستند ايحاشيه چگالي: 

𝑬{𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]} = ∫ 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊 = 𝒖]𝒈𝒙(𝒖)𝒅𝒖 

= ∫ [∫ 𝒕𝒇𝒚(𝒕|𝑿𝒊 = 𝒖)𝒅𝒕] 𝒈𝒙(𝒖)𝒅𝒖 

                                                 
1. Law of Iterated Expectations. 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

28 

= ∫ ∫ 𝒕𝒇𝒚(𝒕|𝑿𝒊 = 𝒖) 𝒈𝒙(𝒖)𝒅𝒖𝒅𝒕 

= ∫ 𝒕 [∫ 𝒇𝒚(𝒕|𝑿𝒊 = 𝒖)𝒈𝒙(𝒖)𝒅𝒖] 𝒅𝒕 = ∫ 𝒕 [∫ 𝒇𝒙𝒚(𝒖, 𝒕)𝒅𝒖] 𝒅𝒕 

= ∫ 𝒕𝒈𝒚(𝒕)𝒅𝒕. 

. ما این هستند (𝒕و  𝒖 باشده  مشخص) 𝒀𝒊 و 𝑿𝒊 بيش از مقادیر ممكن مشتقاین  هايانتگرال

 .نقش محوري دارند در ادامه این فصلآن  و خواص CEFزیرا  ،ایممشخص كردهمراحل را 

 .توسط آن است بخشمتغير تصادفي به دو  شدن شكستهناشي از  اميد ریاضي مكررقدرت قانون 

 CEF1 تجزيه ويژگي .3-1-1قضيه 

𝒀𝒊 = 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] + 𝜺𝒊 

𝑬[𝜺𝒊𝒊است، به عنوان مثال،  𝑿𝒊 ميانگين مستقل از 𝜺𝒊( i) در آن كه
|𝑿𝒊] = ( ii؛ بنابراین، )𝟎

𝜺𝒊  از  تابعيبا هيچ𝑿𝒊  دندارهمبستگي. 

   :اثبات

(i) 𝑬[𝜺𝒊|𝑿𝒊] = 𝑬[𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]|𝑿𝒊] = 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] =  ؛  𝟎

(ii )( ازi حاصل )اگر : شودمي𝒉(𝑿𝒊) از يهر تابع 𝑿𝒊  مكررباشد. با قانون اميد ریاضي ،

𝑬[𝒉(𝑿𝒊)𝜺𝒊] = 𝑬{𝒉(𝑿𝒊)𝑬[𝜺𝒊|𝑿𝒊]} ميانگين، از و با استقلال 𝑬[𝜺𝒊|𝑿𝒊] = 𝟎 .∎ 

توضيح داده  𝑿𝒊توسط »اي كه توان به قطعهرا مي 𝒀𝒊 تصادفيگوید هر متغير این قضيه مي

 .است 𝑿𝒊 از يبا هر تابعیعني ناهمبسته( ) متعامدكه پسماند ، و قطعه CEFیعني  تجزیه كرد،« شودمي

CEF  به دلایل مختلف خلاصه خوبي از رابطه بينYi  وXi در نظر گرفتنما به  اینكه است. اول 

 CEF، تر. به طور رسميعادت داریمیك متغير تصادفي  كنندهنمایندگي مقدار دهندهميانگين به عنوان ارائه

بيني حداقل ميانگين یك مسئله پيش به صورتي است كه Xi با در نظر گرفتن Yi كنندهبينيبهترین پيش

 است: CEFتجزیه  از ویژگيي ا، نتيجهCEFبيني حل كند. این ویژگي پيشرا ( MMSEمربعات خطا )

 2CEFبيني پيش ويژگي .3-1-2يه قض

 :دكنحل ميرابطه زیر را  CEFباشد.  𝑿𝒊از  يتابعهر  𝒎(𝑿𝒊)اگر 

                                                 
1. CEF-decomposition Property 

2. The CEF-prediction Property 
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𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] = 𝒂𝒓𝒈 𝐦𝐢𝐧
𝒎(𝑿𝒊)

𝑬[(𝒀𝒊 − 𝒎(𝑿𝒊))𝟐] 

 .است 𝑿𝒊با در نظر گرفتن  𝒀𝒊از  MMSEكننده بينيپيشاین عبارت  ،بنابراین

 نویسيم:مي .اثبات

(𝒀𝒊 − 𝒎(𝑿𝒊))𝟐 = ((𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]) + (𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝒎(𝑿𝒊)))
𝟐
 

= (𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊])𝟐 + 𝟐(𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝒎(𝑿𝒊))(𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]) 

+(𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝒎(𝑿𝒊))𝟐 

 𝒉(𝑿𝒊)𝜺𝒊توان به صورت را مي دوم عبارتنيست.  𝒎(𝑿𝒊)شامل  زیرا ،اول مهم نيستعبارت 

𝒉(𝑿𝒊) آندر  كه نوشت ≡ 𝟐(𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝒎(𝑿𝒊))  تجزیه  در نتيجه در ویژگيو استCEF 

 ∎است.  𝒎(𝑿𝒊)برابر با  CEFشود كه در آن عبارت آخر در صفر حداقل مي .داردصفر  اميد ریاضي

، دارد CEFبيني نزدیك به هر دو ویژگي تجزیه و پيش كه وابستگي CEF از یك ویژگي نهایي

 ( است:ANOVAقضيه آناليز واریانس )

 ANOVAقضيه  .3-1-3قضيه 

𝑽(𝒀𝒊) = 𝑽(𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]) + 𝑬[𝑽(𝒀𝒊|𝑿𝒊)] 

در نظر گرفتن با  𝒀𝒊واریانس شرطي  𝑽(𝒀𝒊|𝑿𝒊) و استواریانس دهنده نشان (∙)𝑽در آن  كه

𝑿𝒊 است. 

واریانس پسماند  به علاوه CEFواریانس  ،𝒀𝒊 دهد كه واریانسنشان مي CEFتجزیه  ویژگي .اثبات

𝜺𝒊 است، ≡ 𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]  زیرا𝜺𝒊  و𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] واریانسستگي ندارندبهم . 𝜺𝒊  استبه صورت زیر: 

𝑬[𝜺𝒊
𝟐] = 𝑬 [𝑬[𝜺𝒊

𝟐|𝑿𝒊]] = 𝑬[𝑽[𝒀𝒊|𝑿𝒊]] 

𝑬[𝜺𝒊در آن  كه
𝟐|𝑿𝒊] = 𝑽[𝒀𝒊|𝑿𝒊]  است زیرا𝜺𝒊 ≡ 𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] .∎ 

ممكن براي مثال حلقه آشنا داشته باشند.  یك ممكن است ANOVAو قضيه  CEFدو ویژگي 

 ANOVA. ببينيددر خروجي رگرسيون خود  ANOVAجدول  یك عادت داشته باشيد كه است شما

مهم است كه در آن اقتصاددانان كار، تغييرات توزیع درآمد را به  نيز نابرابري ي حوزههاپژوهش در

 محاسبههاي كارگر و تغييرات آنچه پس از تغييرات ویژگي توسطتواند كنند كه ميمي تجزیههایي بخش

(. را ببينيد Kearney ،2005و  Autor ،Katzمثال،  براي) محاسبه شودعوامل باقي مانده است،  این

 ANOVAواریانس  حليلو ت CEF هايویژگيآنچه ممكن است ناآشنا باشد، این واقعيت است كه 
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. در واقع، اعتبار كندرد نميخطي را  CEFكند و فرض مي عمل ،هانمونه نيز، علاوه بردر جامعه آماري 

 .كندمين خطي بودن را ردرگرسيون خطي به عنوان یك ابزار تجربي هم 

 CEFرگرسيون خطي و  .3-1-2

 خواهيد اجرا كنيد چيست؟رگرسيوني كه مي

برآورد رگرسيون تقریباً براي تمام شود. مي تقریباً هر روز شنيده مشابه آندر دنياي ما، این سؤال یا 

ارتباط دارد  CEFبا  صورت تنگاتنگي، زیرا رگرسيون به كندفراهم مي يمبناي ارزشمندت تجربي تحقيقا

 عبارت دیگربه  ـ بين توابع رگرسيون ارتباطدهد. اي طبيعي از روابط تجربي ارائه ميخلاصه CEFو 

توان را مي CEFو  ـ مورد انتظار ات خطايبه حداقل رساندن مربع ناشي از برازش شدهبهترین خط 

كه در  يرگرسيون تابعدر مورد  بهتر استتوضيح داد. براي تدوین دقيق این توضيحات، روش  سهبا حداقل 

است، كه به عنوان  جامعه آماري. این فصل مربوط به بردار ضرایب رگرسيون باشيمذهن داریم دقيق 

جامعه آماري تعریف شده است. ما در این مرحله نگران عليت نيستيم.  اتكمترین مربع مسئلهبراي  يحلراه

𝑲 بردار ضریب رگرسيون β دهيم كهدر عوض اجازه مي ×  :تعریف شود كردن رابطه زیر با حل 𝟏

 
 داریم: با استفاده از شرط مرتبه اول

𝑬[𝑿𝒊(𝒀𝒊 − 𝑿𝒊
′𝒃)] = 𝟎 

𝜷 نوشته شود به این صورتتواند مي bحل براي راه = 𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊] . توجه داشته

𝑬[𝑿𝒊(𝒀𝒊اجرا كردن، باشيد كه با  − 𝑿𝒊
′𝜷)] = مانده جامعه آماري به عبارت دیگر، باقيشود. مي 𝟎

𝒀𝒊 را به عنوان آنكه  − 𝑿𝒊
′𝜷 = 𝒆𝒊 ر كنيم، با رگرسوتعریف مي𝑿𝒊  همبستگي ندارد. این امر تأكيد

 وابسته است. βخود را به  و به معنيموجودیت ندارد. ودیت به تنهایي موجخطا  عبارتدارد كه این 

و یك ثابت است،  𝒙𝒊 شامل رگرسيون تك فقطكه در آن بردار رگرسيون  دومتغيره رد سادهادر مو

𝜷𝟏ضریب شيب  =
𝑪𝒐𝒗(𝒀𝒊,𝒙𝒊)

𝑽(𝒙𝒊)
𝜶أ و عرض از مبد  = 𝑬[𝒀𝒊] − 𝜷𝟏𝑬[𝑿𝒊] .رد ادر مو است

 در زیر آمده است: k-th وررگرس براي ، ضریب شيبدارد غيرثابت وربيش از یك رگرسكه  چندمتغيره

 آناتومي رگرسيون

 

 .است دیگر متغيرهاي كمكي در تمام 𝒙𝒌𝒊پسماند رگرسيون  𝒙̃𝒌𝒊كه در آن 
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𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊به عبارت دیگر، 
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊]  بردار𝒌 ×  k-thبا عنصر  𝟏

𝑪𝒐𝒗(𝒀𝒊,𝒙̃𝒌𝒊)

𝑽(𝒙̃𝒌𝒊)
گفته  .است 

از  يبيشترموارد زیرا  ،است «آناتومي ضریب رگرسيون چندمتغيره»شود كه این فرمول مهم توصيف مي

𝜷فرمول ماتریسي  = 𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊] دهد كه هر نشان ميكند. این فرمول را آشكار مي

 «تقسيم كردن»مربوطه پس از  وره براي رگرسمتغيرضریب شيب دو ،ضریب در رگرسيون چندمتغيره

 .است تمام متغيرهاي دیگر در مدل

 :جایگزین كنيد (3-1-3)رابطه زیر را رابطه یيد فرمول آناتومي رگرسيون، أبراي ت

𝒀𝒊 = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝒙𝟏𝒊 + ⋯ + 𝜷𝒌𝒙𝒌𝒊 + ⋯ + 𝜷𝒌𝒙𝒌𝒊 + 𝒆𝒊 

 همچنين از آنجا كه .نداردهمبستگي  𝒆𝒊یك تركيب خطي از رگرسورها است، با  𝒙̃𝒌𝒊 از آنجا كه

𝒙̃𝒌𝒊  این متغيرهاي با دیگر در مدل است، باید كمكي رگرسيون بر روي همه متغيرهايپسماند از یك 

 𝒙̃𝒌𝒊فقط واریانس  𝒙𝒌𝒊با  𝒙̃𝒌𝒊باشد. در نهایت، به همين دليل، كوواریانس  كمكي همبستگي نداشته

,𝑪𝒐𝒗(𝒀𝒊است. بنابراین  𝒙̃𝒌𝒊) = 𝜷𝒌𝑽(𝒙̃𝒌𝒊) 1شود.مي 

البته ، آشناستشما  برايدوره رگرسيون یا آمار  به علت گذراندنون احتمالاً فرمول آناتومي رگرسي

 ينيستند، بلكه اجزای 2گرشاید با یك پيچيدگي: ضرایب رگرسيون تعریف شده در این بخش برآورد

در صورت چيزي است كه  مأتووابسته و مستقل هستند. توزیع  هايمتغير 3توأمتوزیع  از غيرتصادفي

يد مشاهده كنيد. ستتوانها( ميتصادفي توليد داده یندافر دانستن )یا نظركامل جامعه آماري مورد  شمارش

 ميانگين ممكندر مورد  است كه ـ حتي مطلوب ـ مجازبا این حال،  .شما احتمالاً چنين اطلاعاتي ندارید

 .فكر كنيم برآورد آنها در مورد چگونگي ابتدایي اي از پارامترهاي جامعه آماري بدون نگرانيمجموعه

كه چرا بردار ضرایب رگرسيون جامعه آماري ممكن است مورد توجه قرار  يسه دليل در مورددر زیر 

باشيد،  CEFصورت خلاصه كرد كه اگر علاقمند به  این توان بهگيرد بحث خواهيم كرد. این دلایل را مي

 علاقمند هستيد.هم به پارامترهاي رگرسيون 

                                                 
توانيد شود. همچنين می( نسبت داده میWaugh( )1933( و وو )Frischبه فریش ) فرمول آناتومي رگرسيون معمولا  . 1

 گونه انجام دهيد: آناتومی رگرسيون را این

 

است. این رابطه به اين دليل درست است كه مقادیر  xkiدر هر متغيير کمکی بجز  Yiمانده رگرسيون باقی Ỹkiکه در آن 

قرار دهيم  x̃kiرا در نمودار در مقابل  Ỹkiهمبستگی ندارد. اغلب مفيد است که  x̃kiحذف شده است با  Ỹkiمتناسب که از 

 βkعدی باشد، شيب حداقل مربعات متناسب با این نمودار پراکنش، برآورد شما از و در اين نمودار، حتی اگر نمودار دو ب  

جدا کنيم. به این  Yiچندمتغيره است. توجه داشته باشيد که با این حال کافی نيست که سایر متغيرهای کمکی را فقط از 

 :معنا که

 
 سایر متغيرهای کمکی همبستگی نداشته باشد. با xkiمگر اینکه 

2. Estimator 

3. Joint Distribution 
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 1(رگرسيوناول خطي )توجيه  CEFقضيه  .3-1-4قضيه 

 است. برابر با آنخطي است. سپس تابع رگرسيون جامعه آماري  CEFفرض كنيد 

𝒌فرض كنيد براي یك بردار  .اثبات × 𝜷∗ ،𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] از ضرایب 𝟏 = 𝑿𝒊
′𝜷∗ ورید آ . به یادباشد

CEF 𝑬[𝑿𝒊(𝒀𝒊 تجزیهكه توسط ویژگي  − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊])] = 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]. است 𝟎 = 𝑿𝒊
′𝜷∗  را

∗𝜷كنيد تا جایگزین  = 𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊] = 𝜷 .به دست آید∎ 

خطي است. سناریوي  CEFكه در چه شرایطي  كنداین سؤال را ایجاد ميخطي  CEFقضيه 

,𝒀𝒊) بردار عبارت دیگرمشترک است، به  ، نرمال بودنكلاسيك 𝒙𝒊
. این داردتوزیع نرمال چندمتغيره  ′(′

رگرسيون كه علاقمند به ارتباط بين نسلي بين  علم (، پدر(1265) 1886سال ) 2توسط گالتونسناریو 

تجربي  ارتباط. مورد عادي به وضوح گرفته شده است مانند قد و هوش بود در نظر نرمالهاي توزیع صفت

هاي نرمال ي كه توزیعها و متغيرهاي وابسته اغلب گسسته هستند، در حالور، زیرا رگرسدارد يمحدود

هاي رگرسيون اشباع آید كه مدلمي پيشزماني  بودن هستند. یكي دیگر از سناریوهاي خطي پيوسته

بررسي شده است، مدل رگرسيون اشباع داراي یك پارامتر مجزا  3-1-4طور كه در بخش  شوند. همانمي

به عنوان مثال یك مدل شود. مي اعمالها ورمجموعه رگرسبه از مقادیري است كه  ممكن براي هر تركيب

)با ضرایب شناخته شده به عنوان  كمكي شامل هر دو متغير كمكي موهوميرگرسيون اشباع با دو متغير 

 طورهایي به شود( است. چنين مدلتعامل شناخته مي عبارتاثرات اصلي( و محصولات آنها )كه به عنوان 

 كنيم.بحث ميدر مورد آن نيز  3-1-4بخش  كه دراي است و این نكته ذاتي خطي هستند

 .صادق نيست خطي CEFبراي تمركز بر رگرسيون مربوط به زماني است كه قضيه  بعدي دو دليل

 (توجيه دوم رگرسيونكننده خطي )بينيبهترين قضيه پيش .3-1-5قضيه 

𝑿𝒊تابع 
′𝜷 كننده خطيبينيبهترین پيش 𝒀𝒊  در نظر گرفتن با𝑿𝒊 در مفهوم MMSE .است 

𝜷. اثبات = 𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊]  1-3كند )جامعه آماري را حل مي اتمربع حداقلمشكل-

)یعني  𝒀𝒊كننده بينيبهترین پيش CEF، 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]طور كه در  درست همان به عبارت دیگر∎ (.2

MMSE)  در نظر گرفتن با𝑿𝒊  توابع تمام در كلاس𝑿𝒊 تابع رگرسيون  خطي، در كلاس توابع است

 .توانيم انجام دهيممي كه است اقدامي جامعه آماري بهترین

 )توجيه سوم رگرسيون( CEFرگرسيون  قضيه .3-1-6قضيه 

𝑿𝒊تابع 
′𝜷  تقریب خطيMMSE  به𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] دهد، یعنيرا ارائه مي: 

 
 نویسيم:. مياثبات

                                                 
1. Regression Justification I 

2. Galton 
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(𝒀𝒊 − 𝑿𝒊
′𝒃)𝟐 = {(𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]) − (𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝑿𝒊

′𝒃)}𝟐 

= (𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊])𝟐 − (𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝑿𝒊
′𝒃)𝟐 

+𝟐(𝒀𝒊 − 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊])(𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝑿𝒊
′𝒃) 

 دارد. در نتيجهاميد ریاضي صفر  CEFتجزیه  ویژگيآخر با  عبارت شود ونمي b اول شامل عبارت

 .دارد (2-1-3) جامعه آماري اتمربع حداقل مسئله ي یكسان باحلراه CEF (3-1-4)ب تقری مسئله

دهد. رگرسيون بهترین نشان مي به ما دیگر براي مشاهده رگرسيون رااین دو قضيه دو روش ∎

بهترین  CEFدهد كه ارائه مي روشيهمان  باكننده خطي براي متغير وابسته را بينيپيش

را  𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] تقریب كهكننده نامحدود متغير وابسته است. از سوي دیگر، اگر ترجيح دهيم بينيپيش

غيرخطي باشد،  CEFگوید كه حتي اگر مي CEFقضيه رگرسيون ، در نظر بگيریم 𝒀𝒊بيني متضاد پيش

 دهد.ميرا ارائه رگرسيون بهترین تقریب خطي به آن 

 عبارتيرگرسيون است.  ها در موردتحریك انگيزهمورد علاقه ما براي  روش CEFرگرسيون قضيه 

براي توصيف  يدیدگاه ما از كار تجربي به عنوان تلاش كند بابرآورد ميرا  CEFرگرسيون  در آن كه

جهت جزئيات دقيق آن را آشكار كند، هم لزوماً تلاش كند اینكه بدون، هاي اساسي روابط آماريویژگي

كننده خطي به طور بينيتنها براي موارد خاص است. بهترین قضيه پيش CEF. قضيه خطي است

در كند. ما تحقيقات تجربي را تشویق مي به تئوريبيش از حد  دید قضيه كلي است، اما يبخشرضایت

 .است 𝒀𝒊توزیع ست چيزي كه مورد نظر مانيستيم؛ تكي  𝒀𝒊 بينيمند به پيشقعلا واقع

 3-1-1كه در شكل  CEF تحصيلات نمودار را براي همان CEFتقریب  ویژگي 3-1-2شكل 

تا حدودي ناپيوسته و غيرخطي است كه  CEFن با دهد. خط رگرسيوترسيم شده است نشان مي

 𝒀𝒊را به جاي مدلي از  𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] ي ازمدل رسد كهگونه به نظر مي اینبه طوري كه  است متناسب

 از قضيهمفهومي در حقيقت این دقيقاً همان چيزي است كه در حال وقوع است.  ایم.كردهبرآورد 

متغير  یك به عنوان 𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊]توان با استفاده از این است كه ضرایب رگرسيون را مي CEF رگرسيون

یك متغير تصادفي  𝑿𝒊فرض كنيد كه  مطلب این درکآورد. براي به دست  𝒀𝒊وابسته به جاي خود 

𝑿𝒊با  𝒈𝒙(𝒖) احتمال جرمبع اگسسته با ت = 𝒖  .بنابراین:است 

𝑬{(𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊] − 𝑿𝒊
′𝒃)𝟐} = ∑(𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊 = 𝒖] − 𝒖′𝒃)𝟐𝒈𝒙(𝒖)

𝒖

 

𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊 از رگرسيون حداقل مربعات وزنيتواند مي βمعناست كه  ه ایناین ب = 𝒖] براي 𝒖 

، 𝑿𝒊ها توسط توزیع وزنشود. مي اجرا𝑿𝒊 بر روي مقادیر گرفته شده توسط  𝒖در آن ساخته شود، كه 

𝑿𝒊 كهوقتي ، 𝒈𝒙(𝒖)یعني  = 𝒖  كه اميد ریاضي  این محاسبه این استدیگر  روششود. مي دادهاست

 تكرار كنيم: βرا در فرمول 
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CEF كه  ايبندي شده از فرمول رگرسيون، هنگام كار روي پروژههاي گروهدادهاي با یا نسخه

تأثير  (،1998)آنگریست  است. به عنوان مثال، كاربردي، شودرد نميهاي خُدادهتجزیه و تحليل شامل 

هاي برآورد مورد . یكي از استراتژيكردزندگي مطالعه  در ادامهخدمات داوطلبانه نظامي را بر درآمد 

، يوضعيت سرباز دهندهنشان متغير موهوميدرآمد شهروندان بر یك  رگرسيون استفاده در این پروژه،

هاي . دادهاستن سربازا غربال توسط ارتش براي استفاده شدههاي شخصي و متغيرهاي همراه با ویژگي

است، اما سوابق درآمد تأمين آمریكا به دست آمده  درآمد از سيستم تأمين اجتماعي ایالات متحده

نژاد، جنس،  هب مقيددرآمد متوسط  ازبه جاي درآمد فردي آنگریست  .انتشار براي عموم ندارداجتماعي 

 استفاده كرد.نمرات آزمون، تحصيلات و وضعيت سربازي 

. ما ضریب ه استنشان داده شد ادامه دررگرسيون  برايبندي شده هاي گروهداده ویكردراز  يتصویر

 با در نظر گرفتندرآمد  CEFنمونه  و شرطيمعيار  21با استفاده از  درآمدتحصيل را در یك معادله 

دهد، رگرسيون نشان مي ادامهگزارش شده در  Stataخروجي  كهطور  . همانكردیمتحصيلات برآورد 

، دهي شده استوزن توسط تعدادي از افراد در هر سطح تحصيلات در نمونهشده كه بندي گروه يهاداده

هاي نمونه داده با استفاده از ستتوانكه مي كند كه در برابر چيزي قرار داردميتوليد  يضرایب یكسان

استاندارد  خطاهايباشيد كه ، توجه داشته این . با وجودآیدبه دست  هاي با صدها هزار مشاهدزمينه ردخُ

شيب در  برآورداز  مجانبيگيري دهنده واریانس نمونهبندي به درستي نشانگروههاي با دادهرگرسيون 

𝒀𝒊واریانس  برآوردنياز به  آنبراي نيست و  ردهاي خُداده تكرار شدههاي نمونه − 𝑿𝒊
′𝜷  دارید. این

𝑾𝒊 دوم گشتاورهايبه ویژه  رد وهاي خُدادهواریانس به  ≡ [𝒀𝒊;  𝑿𝒊
 اي استمسئله كه بستگي دارد ′[′

 .شودمي شرح دادهكه در بخش بعد 

  1مجانبي OLS باطاستن .3-1-3

هاي آماري باطناست . بنابراینچيست یا بردار رگرسيون جامعه آماري CEFدانيم نمي ما معمولاًدر عمل 

 بيشترین بخشآماري  استنباط. آوریمبه دست مي هانمونهبا استفاده از را  مقادیردر مورد این 

 ما این با وجود، پوشش داده شده استدر هر متن اقتصادسنجي  موضوعاقتصادسنجي سنتي است. این 

به ما  تئوري مجانبي اساسي كنيم. بازبيني حذف از متن خودمان را به طور كامل استنباطخواهيم نمي

سؤال  متمایز از آماري كاملاً استنباطیند اواقعيت مهم را برجسته كنيم كه فر كه ایندهد اجازه مي

باشد،  هرچه كهضریب رگرسيون  يامعناز برآوردهاي رگرسيون است.  مشخصي چگونگي تفسير مجموعه

 2آماري آسان است. استنباطبراي  از آن كه توصيف و استفاده دارداي توزیع نمونه

                                                 
1. Asymptotic OLS Inference 

( است. موانع Chamberlain( )1984چکيده مطالب چمبرلين ) مجانبی در این بخش عمدتا   OLSبحث در مورد استنباط . 2
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 هفتگي با توجه به تحصيلاتدرآمد  ميانگين CEFرگرسيون . 3-1-2شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ما به توزیع مشابه نمونه

𝜷 = 𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊] 

𝑾𝒊 فرض كنيد بردار .علاقمند هستيم تكرار شدههاي در نمونه ≡ [𝒀𝒊;  𝑿𝒊
به طور مستقل و  ′[′

، 𝑬[𝑾𝒊]اول  جامعه آماري گشتاورطبيعي  برآوردگرتوزیع شده است.  𝑵 اندازه بااي یكسان در نمونه

 مجموع
𝟏

𝑵
∑ 𝑾𝒊

𝑵
𝒊=𝟏  .طور به  نمونه گشتاوراین  ،اندازه نمونهبا رشد  ،اعداد بزرگقانون  توجه به بااست

گشتاورهایي ما ممكن است به طور مشابه لحظات شود. مي جامعه آماري مربوطه نزدیك دلخواه به گشتاور

𝑬[𝑾𝒊𝑾𝒊 هاي دومگشتاورماتریس عبارت دیگر  یا به 𝑾𝒊از عناصر  را بالاتر با مرتبه
 با مشابه نمونه [′

𝟏

𝑵
∑ 𝑾𝒊𝑾𝒊

′𝑵
𝒊=𝟏 گشتاورهاي گر. به دنبال این اصل، روش برآورددر نظر بگيریم 𝜷  اميد ریاضي راهر 

 :شود( ميOLSمربعات معمولي ) حداقل . این منطق منجر به برآوردگركندجایگزین ميمجموع  یك با

𝜷̂ = [∑ 𝑿𝒊𝑿𝒊
′

𝒊

]

−𝟏

∑ 𝑿𝒊𝒀𝒊

𝒊

 

 گربرآورد 𝜷̂اما ، استخراج كردیم 1دگر روش گشتاورهابرآور براي يروشبه عنوان را  𝜷̂ اگرچه ما

OLS  براي𝜷 2توضيح داده در آغاز بخش  اتمربع حداقلشود، زیرا مشابه نمونه مسائل ناميده مي-

                                                 
 مهم این تئوری مجانبی در فصل آخر مورد بررسی قرار گرفته است. و مشكلات

1. Method of Moments Estimator 
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 1.كندميرا حل  3-1

 هاي سطح فردالف( داده

 

 

 

 

 

 

 

 هاي تحصيلاساس سال بر هاب( ميانگين

 

 

 

 

 

 

 

 

. منبع: درآمدي تحصيلات بازدهاز  بندي شدههاي گروهو دادهرد هاي خُداده برآوردهاي: 3-1-3شكل 

سفيدپوست درصد. نمونه محدود به مردان  5 ، نمونه(1379) 1980سال  IPUMS ـ سرشماري 1980

فرض پيشبه طور  سنتي. خطاهاي استاندارد است Stataاست. حاصل از خروجي رگرسيون  هسال40-49

هاي سطح فردي از داده A. پنل واریانسي ثابت داردناهم استوارگزارش شده است. اشتباهات استاندارد 

 .كندمي تحصيل استفادههاي سال اساس ميانگين بر درآمد از Bكند. پنل استفاده مي

 كردن برآورد قصدكه ما  𝜷 برآورد )یعني ماهيتمورد فقط به تعریف  𝜷̂مجانبي گيري توزیع نمونه

                                                 
زیرا نمادگذاری در آن بسيار فشرده است. گاهی اوقات  ،ها هستندمتخصصان اقتصادسنجی مایل به استفاده از ماتریس. 1

Xiهای آن با ماتریسی است که ردیف Xکنيم. فرض کنيد )نه اغلب( ما هم همين کار را می
′

برداری  yمشخص شده است و  

i، برای yiبا عناصر  = 1, … , N  است. گشتاور نمونه
1

N
∑ XiXi

′
X′Xبرابر با    N⁄  است و گشتاور نمونه

1

N
∑ Xiyi  برابر با

X′y N⁄ توانيم بنویسيم است. سپس میβ̂ = (X′X)−1X′y.که یک فرمول ماتریس آشناست ، 
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دهند بستگي دارد. قبل از به دست ها یك نمونه تصادفي را تشكيل ميه( و فرض اینكه دادرا داریمآن 

پوشش  در این موردرا  كه نيازهاي ما 1عمومي مجانبيتئوري توزیع  بهتر است كهآوردن این توزیع، 

 بيانيهكلمات بيان كرد. براي اهداف این قالب توان بيشتر در پایه را مي. این تئوري كنيمبيان دهد، مي

به عبارت دیگر )دارد  یيكنيم كه خواننده با اصطلاحات و مفاهيم اصلي نظریه آماري آشنافرض مي

(. براي تعاریف این اصطلاحات و مجانبيهاي هاي احتمال و توزیع، اميد ریاضي، محدودیتگشتاورها

 ( را ببينيد.2000سال ) 2كه در زیر آمده است، نایت تئوريهاي گزارهرسمي بيان ریاضي 

شوند. جامعه آماري مربوطه همگرا مي گشتاورهاينمونه در احتمال  گشتاورهاي 3اعداد بزرگقانون 

آوري تواند با جمعبه عبارت دیگر، احتمال اینكه ميانگين نمونه نزدیك به ميانگين جامعه آماري باشد مي

 .خواهيد بالا رودباشد تا حدي كه ميبزرگ  كه به اندازه كافي ايونهنم

گشتاور شوند )بعد از تفریق توزیع مي مجانبينمونه به صورت نرمال گشتاورهاي  4مركزي حدتئوري 

واریانس متغير  توسطمربوطه و ضرب توسط ریشه مربع اندازه نمونه(. ماتریس كوواریانس  جامعه آماري

 گشتاورهاي، است كافي بزرگ ي كه به اندازههای. به عبارت دیگر، در نمونهآیدبه دست ميتصادفي پایه 

 شوند.تقریباً به طور نرمال توزیع مي اندشده نرمال يبه طور مناسب كه نمونه

 5اسلاتسکينظريه 

(aمجموع دو متغير تصادفي را در نظر بگيرید كه یكي از آنها در توزیع و دیگر )در احتمال به یك  ي

ثابت همگرا مقدار  متغيري كه بهبا جایگزیني  مجموعاین  مجانبيشود: توزیع ثابت همگرا ميمقدار 

یك را  bN با توزیع محدود و هیك آماررا  aN اگر گيرد.قرار نميتأثير  تحت با آن مقدار ثابت، شودمي

aNاهد شد كه نتيجه حاصل خو در نظر بگيریم، b احتمال محدودیت با هآمار + bN و aN + b  توزیع

 دارند. یكسانيمحدود 

(b )در احتمال به یك  يدو متغير تصادفي را در نظر بگيرید كه یكي از آنها در توزیع و دیگر ضرب

با آن  شودثابت همگرا مي متغيري كه بهاین محصول با جایگزیني  مجانبيشود: توزیع ثابت همگرا مي

نمونه را با  گشتاورهايبرخي از  كه دهدبه ما اجازه مي نكته گيرد. اینقرار نميتأثير  تحت ثابت،

توزیع براي به دست آوردن ( آنها احتمال هايبا محدودیت عبارت دیگرجامعه آماري )به  گشتاورهاي

در نظر  b احتمالمحدودیت با  هیك آماررا  bN با توزیع محدود و هیك آماررا  aNاگر . كنيم جایگزین

 دارند. یكساني مجانبيتوزیع  aNb و aNbN شود كهنتيجه گرفته ميبگيریم، 

 محدودیت ،. به عنوان مثالگذردتوابع پيوسته مياحتمال از  هايمحدودیت 6پيوسته نگاشتتئوري 

                                                 
1. General Asymptotic Distribution Theory 

2. Knight 

3. The Law Of Large Numbers 

4. The Central Limit Theorem 

5. Slutsky's Theorem 

6. The Continuous Mapping Theorem 
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 ارزیابيمربوطه  گشتاور جامعه آمارياست كه در  تابعينمونه،  گشتاوریك از  پيوسته تابعاحتمال هر 

plim bN است كه در آن h(b)برابر با  h(bN) احتمال دیگر، محدودیتبه عبارت شود. مي =  b 

 است. پيوسته bر د (∙)h و

 است شده مجانبي را كه به طور نرمال توزیع 2گذاري شدهبردار ارزشبا یك متغير تصادفي  1دلتا روش

درجه  در قالبرا در نظر بگيرید. بيشتر توابع اسكالر این متغير تصادفي نيز با ماتریس كوواریانس داده شده 

احتمال متغير  محدودیتدر  شده دو با ماتریس كوواریانس متغير تصادفي در داخل و گرادیان تابع ارزیابي

با ماتریس  h(bN)مجانبي توزیع دیگر، به عبارت . است شده مجانبي به طور نرمال توزیع بيرونتصادفي در 

plim bN است كه در آننرمال  h(b)′Ω∇h(b)∇ كوواریانس = b  وh(∙)  در پيوستهبه طور b  با

 3را دارد. Ω ماتریس مجانبيكوواریانس  bN وپذیر است دیفرانسيل h(b)∇ان گرادی

دو روش استفاده كنيم. یك  به 𝜷̂مجانبي توانيم از این نتایج براي به دست آوردن توزیع ما مي

از  يتابع 𝜷̂ استفاده از روش دلتاست: است اما نه چندان مطلوب ،مفهومي ساده كه از نظر رویكرد

ماتریس  نياز استتنها در اینجا، شده است.  مجانبي توزیع نرمالبه طور  بنابراین .نمونه است گشتاورهاي

مستقيماً  𝜷̂ثابت بودن . )توجه داشته باشيد كه شود پيدا تابعاز گرادیان این  مجانبيكوواریانس توزیع 

هاي از قضيه ، استفادهترسازندهتر و ساده یك روش استخراج(. شودحاصل ميپيوسته  نگاشت از قضيه

 :توانيم بنویسيم. ابتدا توجه كنيد كه مياست اسلاتسكي حد مركزي و

(3-1-6                                              )     𝒀𝒊 = 𝑿𝒊
′𝜷 + [𝒀𝒊 − 𝑿𝒊

′𝜷] ≡ 𝑿𝒊
′𝜷 + 𝒆𝒊 

به عنوان تفاوت بين متغير وابسته و تابع رگرسيون جامعه آماري پسماند، مانند قبل  𝒆𝒊در آن  كه

همبستگي  𝜷 تعریف يهاوربا رگرس پسماندهاكه این  كنيمخوبي است كه اشاره  موقعيتشود. مي تعریف

𝑬[𝑿𝒊𝒆𝒊] . به عبارت دیگرندارند = 𝜷 نتيجه 𝟎 = 𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊]  و𝒆𝒊 = 𝒀𝒊 − 𝑿𝒊

′𝜷 

 3-2در بخش  تيرگرسيون علي هايمدلاست. در بحث اي درباره یك رابطه اقتصادي پایه يو نه فرض

 4.گردیمباز ميبه این نكته مهم 

 داریم: 𝜷̂در فرمول  𝒀𝒊با  3-1-6 شاخص يجایگزینبا 

𝜷̂ = 𝜷 + [∑ 𝑿𝒊𝑿𝒊
′]

−𝟏

∑ 𝑿𝒊𝒆𝒊 

𝑵(𝜷̂√مجانبي توزیع  𝜷̂مجانبي توزیع  − 𝜷) = 𝑵[∑ 𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏 𝟏

√𝑵
∑ 𝑿𝒊𝒆𝒊  .با قضيه است

                                                 
1. The Delta Method 

2. Vector-valued Random Variable 

، 2000(، سال Knightهای نگاشت پيوسته، به نایت )اسلاتسكي و قضيهبرای استخراج از فرمول روش دلتا با استفاده از . 3

 مراجعه کنيد. 121-120 صفحات

 خطی داریم. CEFنيستند؛ برای استقلال از ميانگين، نياز به  Xiمستقل از ميانگين  تعریف شده در این روش لزوما   پسماندهاي. 4
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𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊با توزیع مجانبي  مجانبي، این توزیع اسلاتسكي
′]−𝟏 𝟏

√𝑵
∑ 𝑿𝒊𝒆𝒊 است. از آنجا كه برابر 

𝑬[𝑿𝒊𝒆𝒊] = است،  𝟎
𝟏

√𝑵
∑ 𝑿𝒊𝒆𝒊  ریشه  نرمال و مركزي شده نمونه گشتاوریك𝑵 توجه به است. با 

به طور  عبارت این ،است 𝑿𝒊𝒆𝒊 چهارم ماتریس كوواریانس گشتاوركه این  امركزي، از آنج حدقضيه 

𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊 اریانسوماتریس كوميانگين صفر و با  نرمال
′𝒆𝒊

داراي  𝜷̂ بنابراینشود. مي مجانبي توزیع [𝟐

 :است زیر و ماتریس كوواریانس 𝜷با محدودیت احتمال  مجانبيتوزیع نرمال 

 
این ماتریس است.  قطريهاي عناصر ، مربع ریشه𝒕-ایجاد آماراستاندارد استفاده شده براي  خطاهاي

 برآورد شده پسماندهاياميد ریاضي و استفاده از  مجموع بابا جایگزیني  استاندارددر عمل، این خطاهاي 

𝒆̂𝒊 = 𝒀𝒊 − 𝑿𝒊
′𝜷̂  چهارم تجربي گشتاور تشكيلبراي ∑[𝑿𝒊𝑿𝒊𝒆̂𝒊

𝟐] 𝑵⁄ شود.مي برآورد 

سازگار با ناهمساني  محاسبه شده با این روش به عنوان خطاهاي استاندارد مجانبياستاندارد  خطاهاي

 با اشاره به 2ایكر وایت( یا خطاهاي استاندارد 1980a) وایتاستاندارد  خطاهاي 1واریانس(،واریانس )ناهم

( Stataدر مثلاً ) 3«استوار»آنها همچنين به عنوان خطاهاي استاندارد شود. مي شناخته (1967) كار ایكر

ي كه به اندازه هایدر نمونه شود كهبه این خطاهاي استاندارد، استوار گفته مي آنجایياز شوند. شناخته مي

ها و در مورد داده اتدقيق و فواصل اطمينان را با حداقل فرضي هفرضي هايآزمون، هستندبزرگ  كافي

 براي هيچ فرضي بجز آنچه 4كننده،ما از توزیع محدود استخراج ، شيوهدهند. به طور خاصها ارائه ميمدل

 . با وجودندارد نتایج آماري پایه مانند قضيه حد مركزي مورد نياز استكردن از صحت اطمينان حاصل 

كنيد. دریافت مي افزارينرمهاي بستهفرض از كه به طور پيش نيستند، اینها خطاهاي استانداردي این

𝑬[𝒆𝒊 به طور خاص واریانس وناهمسان  فرض بر اساس فرضاستاندارد پيش خطاهاي
𝟐|𝑿𝒊] = 𝝈𝟐  كه

 :داریم مكرر اميد ریاضي با . با توجه به این فرض،شونداستخراج مي ثابت است مقدار یك

𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′𝒆𝒊

𝟐] = 𝑬(𝑿𝒊𝑿𝒊
′𝑬[𝒆𝒊

𝟐|𝑿𝒊]) = 𝝈𝟐𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′] 

 :شودساده مي به رابطه زیر 𝜷̂مجانبي  كوواریانسسپس ماتریس 

 
هستند مگر اینكه شما درخواست دیگري  Stataیا  SAS خروجي مطابق با( 8-1-3) قطريعناصر 

 .داشته باشيد

ناهمساني واریانس شود كه باعث مي CEF از يدیدگاه ما نسبت به رگرسيون به عنوان تقریب

                                                 
1. Heteroskedasticity-Consistent Standard Errors 

2. Eicker-White Standard Errors 

3. Robust Standard Errors 

4. Limiting Distribution 
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باشد و از یك مدل خطي براي تقریب آن استفاده كنيد،  غيرخطي CEF. اگر به نظر برسدطبيعي 

به طور پسماندها  بنابراینمتفاوت خواهد بود.  𝑿𝒊توجه به  با CEFبين خط رگرسيون و  تناسبكيفيت 

خواهيد ميتر خواهد بود. حتي اگر شما است، بزرگ تربرازش ضعيفكه  𝑿𝒊ي از ميانگين در مقادیر

 به اینغيرخطي است،  CEFثابت است، این واقعيت كه  𝑿𝒊 با توجه به 𝒀𝒊ي كه واریانس شرط بپذیرید

𝑬[(𝒀𝒊 معناست كه − 𝑿𝒊
′𝜷)𝟐|𝑿𝒊] توجه به  با𝑿𝒊  توجه  مطلب این درکمتفاوت خواهد بود. براي

 داریم: داشته باشيد كه به عنوان یك قاعده

 
ثابت باشد، واریانس پسماند با مربع فاصله بين خط رگرسيون و  𝑽[𝒀𝒊|𝑿𝒊] بنابراین، حتي اگر

CEF كه در است واقعيتي  كه یابدمي افزایش( 1980كار وایتb ) 1اشاره شده است.به آن 

را  2واریانسي(همساني واریانس )همخطي امكان  CEF با اینكهذكر است كه  شایانطور مشابه به 

نيست. مثال مورد علاقه ما در این زمينه، مدل احتمال واریانسي هم كافي براي اما شرط كند،فراهم مي

 صفربه صورت متغير وابسته  در آن است كه ي( است. مدل احتمالي خطي، هر رگرسيونLPM3خطي )

مدل كه براي مشاركت نيروي كار. فرض كنيد  يمانند شاخص موهومياست، یعني یك متغير  یكـ 

خطي است، واریانس پسماند  CEFخطي است. از آنجا كه  CEFاین رگرسيون اشباع شده است، بنابر

 آزمونو واریانس یك است برنولي  آزمونمتغير وابسته یك ، اما است 𝑽[𝒀𝒊|𝑿𝒊] نيز واریانس شرطي

𝑷[𝒀𝒊|𝑿𝒊](𝟏 برنولي − 𝑷[𝒀𝒊|𝑿𝒊])  هايكه پسماند گيریممياست. نتيجه LPM  ًلزوما

 .باشدثابت  ورمگر اینكه تنها رگرس هستندواریانس ناهم

اهميت باشد. در ممكن است كمواریانسي ناهم تجربي، مطلببه عنوان یك  این نكات اصليبا وجود 

استوار نشان داده شده است، خطاي استاندارد  3-1-3كه در شكل  تتحصيلا ردهاي خُدادهرگرسيون 

تر كوچك كميكه فقط ست ا 0003043/0سنتي است، در حالي كه خطاي استاندارد  0003447/0

ها لزوماً در صورت تفاوت اندازه گروهكه  بندي شدههاي گروهاستاندارد رگرسيون داده خطاياست. 

ي خطاي استاندارد معمول بارا  004/0استوار  ؛ استانداردكندميتغيير  بيشتر كمياست واریانس ناهم

بيش از حد واریانسي ناهم . اگرهستنداساس تجربه ما، این اختلافات معمول  مقایسه كنيد. بر 0029/0

در خطاهاي استاندارد، شما باید در  يافزایش یا هر كاهش مشخص درصد 30، مثلاً بيش از باشدمهم 

                                                 
Yiاست صفر است، زیرا  3-1-9لضرب که نتيجه بسط درجه دوم در اواسط صعبارت حا. 1 − E[Yi|Xi]  ميانگين مستقلXi 

 است.

2. Homoskedasticity 

3. Linear Probability Model 
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)به عنوان مثال، خطاهاي استاندارد  شوید نویسي ممكن یا مشكلات دیگر نگرانمورد اشتباهات برنامه

؛ استواري استدر محاسبه  1متناهي نمونه اریباي از ممكن است نشانه متر از مقدار متعارفك استوار

 .را در زیر ببينيد( 8فصل 

 رگرسيوندر مورد هاي ديگر اصلي و بحث اثراتهاي اشباع شده، مدل .3-1-4

 استفاده 3اصلياثرات و  2شدهاشباع مانند  يهاي رگرسيون از اصطلاحاتمدل در بحث در مورد ما اغلب

تيمار نوع متغيرهاي  سازي. این اصطلاحات از یك سنت تجربي كه از رگرسيون براي مدلكنيممي

 تري. با این حال این زبان در حال حاضر به طور گستردهگيردسرچشمه ميكند، استفاده مي 4گسسته

براي  يبخش بررسي مختصر اینشود. مي ها از جمله اقتصادسنجي كاربردي استفادهدر بسياري از زمينه

 دهد.ارائه مي اصطلاحاتبا این  ناآشناخوانندگان 

با متغيرهاي توضيحي گسسته هستند كه در  يهاي رگرسيون، مدلشده هاي رگرسيون اشباعمدل

توسط متغيرهاي توضيحي  اختيار شدهمدل شامل یك پارامتر جداگانه براي تمام مقادیر ممكن  هاآن

التحصيل كالج كارگر فارغ یك دهد آیااست. براي مثال، هنگام كار با یك متغير توضيحي كه نشان مي

التحصيلان كالج و یك ثابت، اشباع براي فارغ متغير موهومي تكيیك  شامل كردن ، مدل بایا نه است

مثال فرض براي . گيرد نيز رخ دهدي ميمقادیر بسيار ورهنگامي كه رگرس ممكن است اشباع شده است.

𝒔𝒊د كني = 𝟎, 𝟏, 𝟐, … , 𝝉  .براي  شده یك مدل رگرسيون اشباعاست𝒔𝒊  استبه صورت زیر: 

𝒀𝒊 = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝒅𝟏𝒊 + 𝜷𝟐𝒅𝟐𝒊 + ⋯ + 𝜷𝝉𝒅𝝉𝒊 + 𝜺𝒊 

𝒅𝒋𝒊ه در آن ك = 𝟏[𝒔𝒊 = 𝒋] سطح تحصيلات دهندهاست كه نشان موهوميمتغير  یك 𝒋  است

 :است. توجه داشته باشيد كه 𝒋 سطح تحصيلات اثر  𝜷𝒋 و

𝜷𝒋 = 𝑬[𝒀𝒊|𝒔𝒊 = 𝒋] − 𝑬[𝒀𝒊|𝒔𝒊 = 𝟎] 

𝜷𝟎 در حالي كه = 𝑬[𝒀𝒊|𝒔𝒊 = را براي گروه  𝒔𝒊ي از توانيد هر مقداردر عمل مياست.  [𝟎

كه یك پارامتر براي هر احتمال ممكن  است مرجع انتخاب كنيد؛ یك مدل رگرسيون تا زماني اشباع شده

𝒋  در𝑬[𝒀𝒊|𝒔𝒊 = 𝒋] با صورت كاملهاي اشباع شده به مدل .داشته باشد CEF زیرا برازش دارند ،

CEF  این یك مورد خاص مهم استشوند خطي كه براي اشباع استفاده مي موهوميدر رگرسورهاي .

 است. CEFاز قضيه رگرسيون 

التحصيلان كالج دهنده فارغنشانداشته باشد، مثلاً یك متغير موهومي اگر دو متغير توضيحي وجود 

 ضرب آنها، متغير موهومياین دو  شامل كردن، مدل با باشددهنده جنسيت نشان متغير موهوميو یك 

شوند، در به عنوان اثرات اصلي شناخته ميمتغيرهاي موهومي  ضرایب رويشود. مي و یك ثابت اشباع

                                                 
1. Finite-sample Bias 

2. Saturated 

3. Main Effects 

4. Discrete Treatment-type Variables 
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هر  ؛نيست شده این تنها پارامتر اشباعشود. مي شناخته اثر متقابل عبارت به عنوان ضربحالي كه 

 گرفته شده توسط مقدارتواند براي شناسایي هر ( كه ميمتغيرهاي موهوميها )اي از شاخصمجموعه

 كند. به عنوان مثال، یك مدل اشباعرا توليد مي شده استفاده شود، یك مدل اشباعمتغيرهاي كمكي 

التحصيلان مرد، فارغ دهندگانانصرافكالج،  مرد التحصيلانبراي فارغ متغيرهاي موهوميجایگزین  شده

 .كنداي شامل ميدهندگان زن را بدون هيچ وقفهانصرافزن كالج و 

 دهندهنشان 𝒙𝟏𝒊اگر . كند ارائه شده استتر مياین مطلب را قطعي یي كههادر اینجا برخي از نشانه

 :گيردمقدار ميچهار  𝒙𝟐𝒊و  𝒙𝟏𝒊با توجه به  CEF باشد،دهنده زنان نشان 𝒙𝟐𝒊و التحصيلان كالج فارغ

𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟎, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟎], 
𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟏, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟎], 
𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟎, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟏], 
𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟏, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟏], 

 گذاري كنيم:توانيم این را با استفاده از طرح زیر برچسبمي

𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟎, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟎] = 𝜶 

𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟏, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟎] = 𝜶 + 𝜷 

𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟎, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟏] = 𝜶 + 𝜸 

𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊 = 𝟏, 𝒙𝟐𝒊 = 𝟏] = 𝜶 + 𝜷 + 𝜸 + 𝜹 

را  CEF سازيگيرد، این پارامترمي مقدارچهار  CEFیوناني وجود دارد و  حرفاز آنجا كه چهار 

 شود:ه نوشت صورت زیریوناني به  با حروفتواند مي عبارت كند. اینمحدود نمي

𝑬[𝒀𝒊|𝒙𝟏𝒊, 𝒙𝟐𝒊] = 𝜶 + 𝜷𝒙𝟏𝒊 + 𝜸𝒙𝟐𝒊 + 𝜹(𝒙𝟏𝒊, 𝒙𝟐𝒊) 
 معادله رگرسيون اشباعدر نتيجه  1عبارت اثر متقابل است. با دو اثر اصلي و یك سازيپارامتر كه

 :شودمي شده به صورت زیر نوشته

𝒀𝒊 = 𝜶 + 𝜷𝒙𝟏𝒊 + 𝜸𝒙𝟐𝒊 + 𝜹(𝒙𝟏𝒊, 𝒙𝟐𝒊) + 𝜺𝒊 

كه اثرات اصلي  شده را براي توليد یك مدل اشباعمقداري چند  تتحصيلاتوانيم متغير در نهایت، مي

 تركيب كنيم: يت، با جنسرا دارد 𝛕ت تحصيلا ـ تجنسي اثر متقابلو  يت، یك اثر اصلي براي جنس𝛕 تتحصيلا

 
 با توجه به جنسيت متفاوت تدهد كه چگونه هریك از اثرات تحصيلانشان مي 𝜹𝒋عبارات اثر متقابل 

𝝉)𝟐 مورددر این  CEFشود. مي +  .دارد پارامتر این تعداددر حالي كه رگرسيون  گيردميمقدار  (𝟏

                                                 
عبارت اثر  سهاثر اصلی،  سهشود، مدل اشباع شده شامل نشان داده می x3iموهومي سوم در مدل که با  با متغير. 1

,x1ix2i}متقابل مرتبه دوم  x2ix3i, x1ix3i}  و یک عبارت مرتبه سومx1ix2ix3i شود.می 
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 شده هاي اشباعسازي با مدلهاي مدلمراتب طبيعي از استراتژيتوجه داشته باشيد كه یك سلسله

است. از  سبمتنا CEF بازیرا  ،كنيمشروع  شده یك مدل اشباع بااست كه  طبيعيدر بالا وجود دارد. 

كنند كه بسياري از آنها ممكن است ایجاد ميعبارات اثر متقابل زیادي ، شده هاي اشباعسوي دیگر، مدل

را  آنهاانتخاب كنيد كه برخي یا همه خود باشد. بنابراین ممكن است به صلاحدید ن دقيقیا  مورد توجه

براي  جمعيرا با یك مدل صرفاً  CEF تقریب ،عبارات اثر متقابلبدون  (10-1-3) حذف كنيد. معادله

كالج براي مردان و  بازده براي وضعيتي است كه. این تقریب خوبي دهدانجام ميو جنسيت  تتحصيلا

-3-1طور كه در بخش  ، همانجمعيدر مشخصات  تزنان مشابه باشد و در هر صورت، ضرایب تحصيلا

. از سوي دیگر، دهدو جنس به دست ميبازده متوسط )وزني( را در هر د، در زیر بحث شده است 3

 ه است،را حذف كرد مربوطهاما اثرات اصلي  ،است كردهشامل  عبارات اثر متقابل را كه يبرآورد مدل

  این خواهد بود:، چيزي شبيه به تدر مورد تحصيلااین مسئله . خواهد بود عجيب

 
چيزي بسيار دور از  تغيير دهد كه را فقط دستمزد زنان كه دهداین مدل به تحصيلات اجازه مي

 سختي قابل تفسير است. احتمال زیاد به ( به11-1-3حقيقت است. در نتيجه، نتایج برآورد )

 ، به𝒀𝒊 ، بدون در نظر گرفتن توزیعشده در نهایت، مهم است تشخيص دهيم كه یك مدل اشباع

هاي احتمال خطي و دیگر مدل هايبراي مدل مطلب مثال، این براي. متناسب است CEF طور عالي با

كه در انتهاي این  است ايو این نكته( درست است غيرمنفي 𝒀𝒊دیگر  عبارتبه ) محدودمتغير وابسته 

 .گردیمبه آن باز ميفصل 

 

 رگرسيون و عليت .3-2

به دست را  CEF( تقریب خطي MMSEبهترین ) ،چگونه رگرسيون ؛دهدنشان مي 3-1-2 بخش

تري كه چه زماني رگرسيون داراي تفسير ، این درک به ما در مورد پرسش عميقاین دهد. با وجودمي

 عليتيبه عنوان تقریبي از اثر را توانيم یك ضریب رگرسيون كند. چه زماني ميعليت است، كمكي نمي

 ؟در نظر بگيریمكه ممكن است در یك آزمایش نشان داده شود، 

 1فرض استقلال شرطي .1-2-3

سؤال  به . البته اینباشد يعلّشود كه به آن تقریب داده مي ايCEFاست كه  يني علّرگرسيون زما

كه مشاهده كردیم، طور  زیرا همان ،گذاردسازي را پشت سر ميآمادهسطح یك دهد. این فقط پاسخ نمي

، اما دارد. عليت براي افراد مختلف معاني متفاوتي آورددست ميبه  CEFاز  راخود  درستيرگرسيون 

                                                 
1. The Conditional Independence Assumption (CIA( 
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هاي بالقوه نشانه به عنوان يروابط علّ در نظر گرفتنها، به نظر محققان مشغول به كار در بسياري از رشته

ي براي یك فرد در مقایسه فرضي سناریوهاي بستر براي توصيف آنچه 2نتایج استفاده شده در فصل 

بستري  ينتایج بالقوه اثر علّ افتد، مفيد است. گفته شده است كه تفاوت در ایناتفاق مي جایگزین شدن

در نتایج بالقوه ميانگين براي یك جامعه آماري مرجع  ها راتفاوت است كه يعلّ وقتي CEFشدن است. 

 .توصيف كندثابت 

در متن یك سؤال خاص  را يعلّ CEFترین راه این است كه مفهوم تا حدودي مبهم یك ساده

تواند به بين تحصيلات و درآمد مي ي. ارتباط علّدهيمادامه مي تبنابراین با مثال تحصيلا بدهيم. تعميم

كند فرد بر اساس سطح تحصيلات خود به چه ميزان تعریف شود كه توصيف مي كاركرديعنوان رابطه 

تصميمات تحصيلي در  كه تواند كسب درآمد كند. به طور خاص، ما ممكن است تصور كنيممي

یا راه  گيرنده ممكن است به طور واقعي به یك راهكه تصميم دگيرميها صورت اي از قسمتمجموعه

 هاي خاصي احتمال بيشتري نسبت به دیگران داشته باشد. به عنوان مثال،، حتي اگر انتخابدیگر برود

هاي خود گزینه با ترس ي همراهو ناراحت يطاقتبيو وضعيت  سوم دبيرستاناواسط سال  برايآنگریست 

 ،گيرد: رها كردن دبيرستان و اميدوار براي پيدا كردن شغل، ماندن در مدرسهمي نظردر  این چنينرا 

 تلاششود و یا دبيرستان مي شلخته ازسریع و  يدیپلم گرفتن ي آسان كه منجر بههاكلاس اما انتخاب

هایي معمولاً از پيش ناشناخته اگرچه عواقب چنين انتخابشود. مي در یك مسير علمي كه منجر به كالج

شود به نظر غيرقابل جایگزیني كه منجر به نتایج جایگزین براي یك فرد مي مسيرهايایده اما است، 

رسد. فيلسوفان بر سر اینكه آیا این مفهوم شخصي از نتایج بالقوه به اندازه كافي دقيق است كه انكار مي

گيرندگان فردي مشكلي در تفكر رسد تصميمد، اما به نظر مياناز لحاظ علمي مفيد باشد یا نه بحث كرده

رابرت طور كه در كتاب مشهور  خود به این شيوه نداشته باشند )همان هايزندگي و انتخاب در مورد

گذشته  درگيري لحظه تصميم بهبيند كه ميخود را راوي ـ  مسافرآمده است:  2انتخاب نشده راه 1فراست

تمام دليل »اند در آن سفر رفتهاي كه كمتر جاده رفتن دركند. او معتقد است كه تصميم به نگاه مي

 (.هستندداند كه نتایج پيش نيامده ناشناخته همچنين مي او، هرچند «هاستتفاوت

را  افراد گوید كه اگر بتوانيم تحصيلاتبين تحصيلات و درآمد به ما مي يدر كار تجربي، رابطه علّ

كنترل شده تغيير دهيم یا تحصيلاتشان را به صورت تصادفي تغيير دهيم تا افراد با  حيط كاملاًدر یك م

توانند درآمد كسب قابل مقایسه باشند، افراد به طور متوسط به چه ميزان مي تتحصيلاسطوح مختلف 

 نظرورد م يكه متغير علّ دهندمياطمينان  هابحث كردیم، آزمایش 2طور كه در فصل  كنند. همان

. در اینجا، ما هستندهاي مقایسه شده واقعاً قابل مقایسه گروه بنابراین .مستقل از نتایج بالقوه است

                                                 
1. Robert Frost 

2. The Road Not Taken 
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كه  يترگيرند و به شرایط پيچيدهمي مقداركه بيش از دو  يخواهيم این مفهوم را به متغيرهاي علّمي

، تعميم دهيم. نگه داریمثابت  عليتيهاي استنباط درست بودن را براي« متغيرهاي كنترلي»باید انواع 

شود، یك فرضيه اصلي كه توجيه )گاهي ضمني( براي ( ميCIA) فرض استقلال شرطياین منجر به 

شود، كند. این فرض گاهي اوقات انتخاب بر اساس مشاهده ناميده ميتفسير علت رگرسيون را فراهم مي

 ،گلدبرگردر  براي توضيح بيشترشوند )ه ميو مشاهد شدهبه این دليل كه متغيرهاي ثابت، شناخته 

(. بنابراین سؤال بزرگ این است كه این متغيرهاي را ببينيد 1981 ،گلدبرگر و 2كين 1،بارنو ؛1972

صرفاً  . در حال حاضر،كردخواهيم صحبت كنترل چه هستند یا چه باید باشند. به زودي در مورد آن 

، طبيعي تناميم. با توجه به مشكل تحصيلايم« 𝑿𝒊»ا دهيم و متغير كمكي رانجام مي سنجياقتصاد

 توانایي و زمينه خانوادگي است. معيارهايشامل  يبردار 𝑿𝒊 تصور كنيد كه كه است

به كالج آنگریست  ، مثلاً اینكهدر نظر بگيریدعنوان یك تصميم دوگانه  به را براي شروع، تحصيل

تعریف كنيد. رابطه عليتي بين حضور كالج و یك نتيجه در  𝑪𝒊موهومي رود یا نه. این را با یك متغير مي

كه براي توصيف آزمایشات در فصل دوم  نتایجيهاي بالقوه با استفاده از نشانه توانميآینده مانند درآمد را 

 كنيم:درآمد بالقوه را تصور مي . براي پاسخگویي به این سؤال، دو متغيركرداستفاده كردیم، توصيف 

نتيجه بالقوه = {
𝒀𝟏𝒊     اگر     𝑪𝒊 = 𝟏

𝒀𝟎𝒊     اگر     𝑪𝒊 = 𝟎
 

كالج است. ما  با رفتن او به 𝒊 درآمد 𝒀𝟏𝒊 بدون كالج است، در حالي كه 𝒊درآمد  𝒀𝟎𝒊، در این مورد

است. این چيزي است  𝒊فرد  برايكالج رفتن  يعلّ اثررا بدانيم، كه  𝒀𝟎𝒊و  𝒀𝟏𝒊خواهيم تفاوت بين مي

توانستيم مي ، هل دهيماشرا به جاده انتخاب نشده 𝒊توانستيم در زمان به عقب برگردیم و كه اگر مي

 :به عنوان نتایج بالقوه نوشته شود به صورت زیرتواند مي 𝒀𝒊 گيري كنيم. نتيجه مشاهده شدهاندازه

𝒀𝒊 = 𝒀𝟎𝒊 + (𝒀𝟏𝒊 − 𝒀𝟎𝒊)𝑪𝒊 

اما دیدن هر دو با هم هرگز ممكن نيست. بنابراین  ،ببينيمرا  𝒀𝟎𝒊 یا 𝒀𝟏𝒊از توانيم یكي ما مي

𝒀𝟏𝒊ن اميدواریم ميانگي − 𝒀𝟎𝒊 اند، را كه به كالج رفته كسانيها، مانند ا ميانگين بعضي از گروهی

𝑬[𝒀𝟏𝒊 گيري كنيم. ایناندازه − 𝒀𝟎𝒊|𝑪𝒊 =  است. [𝟏

كالج  اثر عليتيروند، احتمالاً معيار ضعيفي از روند و نميمقایسه افرادي كه به كالج ميبه طور كلي، 

 :، داریم2 فصلرفتن است. به دنبال منطق 

                                                 
1. Barnow 

2. Cain 
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روند، به هر حال درآمد بيشتري داشته باشند. اگر چنين كساني كه به كالج مي به نظر احتمال دارد

𝑬[𝒀𝒊|𝑪𝒊 انتخاب اریب مثبت است و مقایسه ساده است، = 𝟏] − 𝑬[𝒀𝒊|𝑪𝒊 = فواید حضور در  [𝟎

 كند.مي بزرگنمایيكالج را 

CEF بر مشخصات مشاهده شده مشروطكند كه ادعا مي 𝑿𝒊 در این شود. مي انتخاب اریب ناپدید

 :گویدمي CIAمثال، 

 

سطح تحصيلات، یك  معرض از مبدأ با ميانگيندرآمد  𝑿𝒊 ، مقایسه مشروط برCIAبا توجه به 

 :دارد. به عبارت دیگر عليتتفسير 

 

توانند كه مي استكه شامل متغيرهایي  يبه روابط عليت را استقلال شرطيفرض  خواهيممياكنون 

بين تحصيل و درآمد  عليّرابطه  ند تعميم دهيم.را بگير 𝑺𝒊 هاي تحصيلمانند سال مقداربيش از دو 

 :كنيمفردي استفاده مي خاص هايرو از نشانهاحتمالاً براي هر فرد متفاوت است. ازاین

 
 مقدارفقط دو  𝒔 . اگرنشان دهيم كندميدریافت  لتحصي سال 𝒔 پس از 𝒊 اي كه فرددرآمد بالقوه تا

 م:گردیز ميكالج بابدون  كالج/با را بگيرد، پس به مثال  16و  12

 
كسب  درآمديچه  𝒔 براي هر مقدار از تحصيلات 𝒊 گوید كهه ما ميب 𝒇𝒊(𝒔)ع به طور كلي، تاب

هاي دهد. در زمينه مدلپاسخ مي «اگر شدمي چه» عليّ ته سؤالاب 𝒇𝒊(𝒔)گر . به عبارت دیدكنمي

و/یا نيروهاي  هاي رفتار فرديتوسط جنبهتواند مي 𝒇𝒊(𝒔)ل نظري رابطه سرمایه انساني و درآمد، شك

 بازار تعيين شود.

CIA  شودبيشتر عمومي تبدیل به حالت زیر مي تنظيمدر این: 

 
تعيين  𝑿𝒊 به صورت تصادفي مشروط بر 𝑺𝒊ه به دليل اینك CIAدر بسياري از آزمایشات تصادفي، 

ي كوچك به طور تصادفي در هاكلاس 1تنسي استار،)به عنوان مثال در آزمایش  رودميگردد، بالا مي

                                                 
1. Tennessee Star 
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 توان گفت كهبه این معناست كه مي CIA، همشاهد مبتني بر اند(. در یك مطالعهمدارس تعيين شده

𝑺𝒊 تواند مشروط به مي𝑿𝒊 «تا حدي خوب باشد كه در تعيين تصادفي ممكن است.» 

  تحصيلات  یك سال افزایش در ميانگيناثر عليت  ،𝑿𝒊 مشروط بر

   تحصيلاتساله در چهارافزایش  ميانگيناست، در حالي كه اثر عليت 

اما با توجه به  ،است براي   اگرچهدهند، را نشان مي  فقط هاداده است.

CIAدارد.  يسطح تحصيلات، یك تفسير علّ معرض از مبدأ بردرآمد متوسط   مشروط بر  ه، مقایس

 :به عبارت دیگر

 

سال تحصيل را  12تا  11با سابقه  يتوانيم درآمد افرادبه عنوان مثال، ما مي.  مقدار ازبراي هر 

 :بدانيمدبيرستان از التحصيلي فارغ ميانگينمقایسه كنيم تا بتوانيم در مورد اثر عليتي 

 

 داریم: CIAاین مقایسه یك تفسير عليتي دارد، زیرا با توجه به 

 

دبيرستان و ترک التحصيلان ميانگين تفاوت درآمد بالقوه فارغ ،در اینجا، انتخاب اریب

دبيرستان مستقل از درآمد بالقوه  از التحصيلي، فارغCIAاست. با این حال، با توجه به نندگان كتحصيل

همچنين توجه داشته باشيد كه در این مورد، شود. مي است، بنابراین انتخاب اریب ناپدید مشروط بر 

  التحصيلان دبيرستان است:دبيرستان، اثر ميانگين جامعه آماري فارغ از التحصيليرغاثر عليت فا

 

 اهميت دارد. (1-2-3) اما كمتر از حذف انتخاب اریب در ،مهم استنكته  این

 ایمایجاد كرده  گرفته شده توسط متغير شرطي مقداري جداگانه را براي هر تاكنون، ما اثرات علّ

. مندان استثروت خجالتمایه  كهشود ميمنجر  به برابري با تعداد مقادیر ي اثرات علّاین تعداد كه 

ها به یك معيار خلاصه واحد، مانند اي از تخمينتبدیل مجموعه ؛اندتقریباً هميشه نشان داده ،تجربيات

گين جامعه عليت مياناثر . طبق قانون اميد ریاضي مكرر، استعليت ميانگين جامعه آماري، مفيد اثر 

 :التحصيلان دبيرستان به صورت زیر استآماري فارغ
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التحصيلان فارغ بردبيرستان  لي ازالتحصيعليت ميانگين فارغبه اثر ، ممكن است صورتبه همان 

 دبيرستان علاقمند باشيم:

 
 از درآمد چه ميزانيي التحصيلفارغ پس از التحصيلان دبيرستانگوید كه فارغاین پارامتر به ما مي

عليت ميانگين اثر  التحصيلي از كالج، تفاوتي بين. به همين ترتيب، براي اثرات فارغاندرا كسب كرده

 اثر ميانگين جامعه آماري و التحصيلان كالج فارغ

 وجود دارد. 

با استفاده  𝑿خاص توان با ميانگين گرفتن از همه اثرات( را مي3-2-3اثر ميانگين جامعه آماري )

التحصيلان دبيرستان یا كالج، ميانگين ؛ در حالي كه اثر ميانگين در فارغمحاسبه كرد  نهایياز توزیع 

 ،كند. در هر دو مورد، همتاي تجربيميتعيين ها در این گروه را با استفاده از توزیع  𝑿اثرات خاص 

یكسان از  مقادیربا  براي افرادي التحصيلانفارغ تهاي تحصيلاگروه دراست: ما  1جورسازي گربرآورد

به ها را كنيم و سپس این تفاوترا محاسبه مي شان، تفاوت درآمددهيمانجام ميمقایسه  متغير كمكي

 گيریم.ميانگين مي روشي

وجود دارد. برخي از  جورسازيدر عمل، جزئيات زیادي براي نگراني در مورد اجراي یك استراتژي 

كنيم كه كنيم. در اینجا اشاره ميمي ذكرزیر را در  3-3-1يك جورسازي در بخش جزئيات فني مكان

نيست، بلكه نياز به « به صورت خودكار» این فرایندرویكرد جورسازي این است كه  دریك نقص جهاني 

ممكن  نيز استاندارد برآوردهاي حاصل خطاهايدو مرحله دارد، جورسازي و ميانگين گرفتن. برآورد 

التحصيلان غبخش )فارزیراین است كه كنتراست دوطرفه در قلب این  ملاحظه دیگراست واضح نباشد. 

بسياري  مقادیر . از آنجا كه مواجه استمشكل  با( كنندگاندبيرستان یا كالج در مقابل ترک تحصيل

رد كه باید به نحوي وجود دا اي براي هر افزایش ممكن در ي ميانگين جداگانهگيرد، اثرات علّمي

 2كند.خلاصه شود. این ملاحظات ما را به رگرسيون هدایت مي

                                                 
1. Matching Estimator 

  گر،ی. به عبارت دميکن جادیا   عیرا با استفاده از توز بر  نيانگياثر م ميتوانیعنوان مثال، م به. 2
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ي را به اثرات علّ CIAرگرسيون یك راهبرد تجربي آسان براي استفاده است كه به طور خودكار 

كند كه فرض مي مسيرهاتوان بررسي كرد. یكي از تا رگرسيون دو مسير را مي CIAكند. از تبدیل مي

است كه در آن یكسان  جمعيخطاي  عبارتو هم براي همه بجز یك  است خطي هم در  

تر، اما تا حدودي است. یك مسير كلي هايویژگي برآوردرگرسيون خطي یك ابزار طبيعي براي 

براي افراد مختلف متفاوت است و علاوه بر این نيازي  به طور قطعيتقریباً  یابد كه تر درميطولاني

و براي  افرادبراي  تغييرات تصادفي در  در نظر گرفتني باشد. با این حال، با خط نيست در 

خاص  تتفاو وزنيميانگين  برآوردبه عنوان استراتژي  را توان رگرسيون، ميمورد نظرفرد  برايغيرخطي 

توان به عنوان نوع خاصي از برآوردگر . در واقع، رگرسيون را ميدر نظر گرفت  يفرد

 .كندثبت مي 3-2-5یا  3-2-3را بسيار شبيه به ميانگين ، كه اثر عليت نظر گرفتدر جورسازي 

نه  ،كنيمرگرسيون تمركز  داشتن خواهيم بر شرایط مورد نياز براي تفسير عليتيدر این مرحله مي

 است اثرات ثابت خطيي یك مدل علّ كه اولين مسير با با رگرسيون. بنابراین 1جورسازيجزئيات مشابه 

 :كنيم. فرض كنيد كهع ميشرو

 
براي همه یكسان است. باز  مورد نظر گوید كه رابطه عملكردياین معادله علاوه بر خطي بودن مي

گوید كه ( به ما مي7-2-3شود، زیرا معادله )براي نشان دادن افراد نوشته مي  اندیسبدون  هم، 

با این حال در این  كند.كسب درآمد مي یافته تحقق مقدارو نه صرفاً  مقدار از براي هر   شخص

كه فاكتورهاي  است صفر ـ  یك جزء خطاي ميانگين،  و تصادفي فردي مورد تنها بخش خاص

 .كندثبت مي كندكه درآمد بالقوه را تعيين مي اي رامشاهده نشده

 :داریم (7-2-3در معادله ) با  مقدار مشاهده شده كردن جایگزینبا 

 

( به طور 7-2-3رسد، بجز اینكه معادله )به نظر ميدومتغيره  ( یك مدل رگرسيون8-2-3معادله )

( یك مدل 7-2-3چون معادله ) ینكهكند. مهم امي مرتبط تيبا یك رابطه عليرا ( 8-2-3) ضرایبصریح 

همبستگي   (8-2-3پسماند ) با عبارت یا در این مورد  با نتایج بالقوه  است، ممكن است يعلّ

 باشد.داشته 

علاوه بر . است  مشاهده شده كمكي داراي یك بردار از متغيرهاي CIAاكنون فرض كنيد كه 

                                                 

 با تطبيق و سپس محاسبه تفاوت ميانگين برآورد کنيد: را برای هر 
 

 

 است. است. این یک تقریب گسسته به مشتق ميانگين   تابع احتمال جرم برای که در آن 

1. Regression-matching Analog 
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را به یك تابع   (، بخش تصادفي درآمد بالقوه8-2-3براي نتایج بالقوه مندرج در ) يفرض فرم عملكرد

 كنيم:تجزیه مي  يخطا عبارتو یك  قابل مشاهده  با مشخصاتخطي 

 
 یب رگرسيون جامعه آماري است كه فرض بر این است كهایك بردار ضر كه در آن 

تعریف شده است؛  در  توسط رگرسيون   كند. از آنجا كهميرا برآورده  

 :داریم CIAهمبستگي ندارند. علاوه بر این به موجب  1شان،ساخت ه خاطرب و   پسماند

 
 علّي زیر:، پسماند در مدل خطي است متعامد بودن از آنجا كه استقلال ميانگين مستلزم

 
 جا داردست. نظر مامورد عليّ اثر   همبستگي ندارد و ضریب رگرسيون و  ورهاي با رگرس

تنها همبستگي  قابل مشاهده  مشخصاتكه فرض كليدي در اینجا این است كه  كنيمبار دیگر تأكيد 

هاي رگرسيون براي مدل 2هاقابل مشاهده انتخاب از. این فرض ( هستندو  )معادل   و 

همچنان  مورد بحث قرار گرفته و (1981سال پيش توسط باروانو، كين و گلدبرگر ) سال 25بيش از 

 است.اساس بيشتر كارهاي تجربي در اقتصاد 

 . فرمول اريب متغيرهاي حذف شده3-2-2

هاي هاي با مجموعهرابطه بين تخمين رگرسيون در مدل )OVB)3فرمول اریب متغيرهاي حذف شده 

گيرد كه رگرسيون كند. این فرمول مهم اغلب با این تصور شكل ميمختلف متغيرهاي كنترل را بيان مي

است، تفسيري عليّ دارد،  3-2-9تر )بلندتر(، كه داراي متغيرهاي كنترل بيشتري مثل معادله طولاني

شود كه ضرایب متغيرها در این طور گفته مي ،تر چنين نيست. بنابرایندر حالي كه رگرسيون كوتاه

یك ارتباط مكانيكي بين بردارهاي  OVBتر داراي اریب هستند. در حقيقت، فرمول رگرسيون كوتاه

شود، چه این رگرسيون بلندتر عليّ باشد یا نباشد. ضرایب است كه بر رگرسيون كوتاه و بلند اعمال مي

ما به طور سنتي، به تفاوت بين ضرایب موجود در رگرسيون بلند و رگرسيون كوتاه معين با این حال، 

 كنيم. اشاره مي OVBشده توسط فرمول 

به منظور انسجام بخشيدن به این بحث، فرض كنيد مجموعه متغيرهاي كنترل مربوطه در رگرسيون 

د. فرض كنيد این عوامل خاص توسط تحصيل بتواند تركيبي از سابقه خانوادگي، هوشمندي و انگيزه باش

                                                 
1. By Construction 

2. Selection-on-observables Assumption 

3. Omitted Variables Bias 
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، 𝑺𝒊ناميم. رگرسيون دستمزدها بر تحصيل، مي 1«توانایي»، كه ما آن را 𝑨𝒊برداري مشخص شود، 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:، مي«توانایي»كننده این كنترل

 
پسماند رگرسيون است كه بنابر تعریف، با  𝛆𝒊ضرایب رگرسيوني جامعه و  𝜸، و 𝜶 ،𝝆در این رابطه 

مفروض اعمال  𝑨𝒊 وجود ( باCIAهيچكدام از رگرسورها همبستگي ندارد. اگر فرض استقلال شرطي )

بخش تصادفي  𝛆𝒊مساوي باشد، در حالي كه پسماند  3-2-7مدل عليّ خطي  ضریبتواند با مي 𝛒شود، 

 شود. پسماند مي 𝑨𝒊درآمد بالقوه است كه پس از كنترل 

شود. به عنوان مثال، پيمایش جاري جامعه آمریكا گيري ميبه سختي اندازه« توانایي»در عمل، 

CPS)2(هاي دولت رد كاربردي )و منبع دادههاي به كار رفته در اقتصاد خُ، مجموعه وسيعي از داده

پاسخگویان بزرگسال، هوشمندي، یا انگيزش آمریكا درباره نرخ بيكاري(، به ما درباره سابقه خانوادگي 

(. 10-2-3گوید. نتایج باقي گذاشتن توانایي در خارج از دسترس رگرسيون چيست؟ )هيچ چيز نمي

 به صورت زیر است: 3-2-10ضریب منتج رگرسيون كوتاه مرتبط با ضریب رگرسيون بلند در معادله 

 
δAsكه در آن 

به این  OVBاست. فرمول  siروي  Ai بردار ضرایب حاصل از رگرسيون اجزاي 

 معناست كه:

متغير حذف شده، ضرب در رگرسيون تأثير  رگرسيون كوتاه مساوي است با رگرسيون بلند به علاوه

 گرفته شده )شامل شده( است. نظرحذف شده روي متغيرهاي در 

شود: رگرسيون بلند را در فرمول رگرسيون كوتاه قرار دهيد: مي استخراجاین فرمول به سهولت 
Cov(Yi,Si)

V(Si)
-1-3به طور نزدیكي با فرمول آناتومي رگرسيون،  OVBبرانگيز نيست كه، فرمول . تعجب

گویند كه ضرایب و آناتومي رگرسيون به ما مي OVBمرتبط است. هر دو فرمول  3-1-2، از فصل 3

 3د هروقت متغيرهاي حذف شده و شامل شده ناهمبسته باشند، یكسان هستند.رگرسيون كوتاه و بلن

را براي به دست آوردن حسي از پيامدهاي احتمالي حذف توانایي براي  OVBتوانيم فرمول ما مي

مثبت بر دستمزدها هستند و این متغيرها تأثير  ضرایب تحصيلي به كار ببریم. متغيرهاي توانایي، داراي

خواهيم دارند. ضریب رگرسيون كوتاه ممكن است در رابطه با آنچه مي تحصيلبطه مثبتي با احتمالاً را

خيلي بزرگ باشد. از طرف دیگر، به عنوان یك نظریه اقتصادي، رابطه بين تحصيل و توانایي به طور 

                                                 
1. Ability 

2. American Current Population Survey 

در   ،باشد بردار ضريبي از يك بردار متغيرهاي به اين صورت است: فرض كنيد كه  OVBتعميم چندمتغيره از  يك. 3

متغيرهاي  ازبردار ضريب اين متغيرها در يك رگرسيون بلند كه شامل بردار  يك رگرسيون كوتاه كه هيچ متغير ديگري ندارد و 

 .باشد. خواهيم داشت: بردار ضريب  كنترل بوده و 
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كامل روشن نيست. برخي متغيرهاي حذف شده ممكن است با تحصيل رابطه منفي داشته باشند، كه 

  1آن صورت ضریب رگرسيون كوتاه خيلي كوچك خواهد بود.در 

( نشان 3NLSYملي جوانان ) 2هاي پيمایش طولياین نقاط را با استفاده از داده 3-2-1جدول 

وقتي  114/0تا  132/0دهند كه ضریب تحصيل از دهد. سه ورودي ابتدایي در این جدول نشان ميمي

همانند برخي از خصوصيات جامعه )مثل  ـ در این مورد، تحصيلات والدین ـ متغيرهاي سابقه خانوادگي

یابد. كنترل اند، كاهش ميسن، نژاد، ناحيه سرشماري ساكنان( به عنوان متغير كنترل در نظر گرفته شده

، ضریب )AFQT)4بيشتر در توانایي فردي، همانند استفاده از پروكسيِ آزمون كيفيت نيروهاي نظامي 

شود(. توسط ارتش جهت انتخاب سربازان استفاده مي AFQTدهد )كاهش مي 087/0ا تا تحصيل ر

ها در نتيجه این حقيقت است كه كنترل گوید كه این كاهشفرمول اریب متغيرهاي حذف شده به ما مي

 5اضافي رابطه مثبتي با دستمزد و تحصيل دارد.

 

NLSYبراي مردان در . تخمين رگرسيون بازده درآمدي به تحصيل 3-2-1جدول 

 

هاي تحصيل ( است. این جدول ضریب سال2002، سرشماري 1979ها برگرفته از سرشماري ملي طولي جوانان )كوهورت داده نکته:

اند. نمونه دهد. خطاهاي استاندارد در پرانتز نشان داده شدههاي مشهود را گزارش ميها در سال تحصيل و كنترلدر رگرسيون دستمزد

 نفر است.  2434بندي شده است. اندازه نمونه وزن NLSYري گيمحدود به مردان و توسط نمونه

 هاي تحصيل مادران و پدران و متغيرهاي موهومي در ناحيه نژادي و سرشماري است. هاي اضافي سال*كنترل

 

ترین نكاتي است كه باید درباره رگرسيون بدانيم. یكي از مهم OVBوجود سادگي، فرمول  با

هاي حذف شده از این حقيقت ناشي شده كه اگر شما مدعي شوید كه اریب متغير OVBاهميت فرمول 

وجود ندارد، پس به طور طبيعي مدعي این گزاره هستيد كه رگرسيون حاصل، آن چيزي است كه به 

                                                 
. به عنوان افرادي با تحصيلات عاليه، ما دوست داريم تصور كنيم كه توانايي و تحصيل با همديگر همبستگي مثبت دارند. 1

هاروارد خارج شدند، شايد بيني مسلم نيست، چراكه مايك جاگر از مدرسه اقتصاد لندن و بيل گيتس از هرچند، اين يك پيش
به اين خاطر كه هزينه فرصت ادامه تحصيل براي اين افراد با توانايي زياد، بالا بود )هرچند، آنها ممكن است در زمره 

 شدگان از تحصيل باشند(.ترين خارجشانسخوش
گروه مورد مطالعه، در طول شود که در آن ای گفته میای از مطالعات مشاهده: مطالعه طولی به دستهتوضيح مترجم. 2

 .شوندگيرد. مطالعات طولی در مقابل مطالعات مقطعی مطرح میزمان، مورد مطالعه قرار می

3. National Longitudinal Survey of Youth 

4. Armed Forces Qualification Test 

 :كنند. ارجاعات اساسي عبارتند ازبررسي ميادبيات وسيعي، موضوع نتايج حذف متغيرهاي توانايي از معادلات تحصيل را  .5

 (.1978( و چمبرلين )1977(، گريليچز )1976(، توبمن )1972گريليچز و ميسون )
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دنبالش هستيد و البته رگرسيوني كه به دنبال آن هستيد اغلب داراي تفسير عليّ است. به عبارت دیگر، 

 كنيد.( اتكا ميCIAر علّي تخمين رگرسيون بلند به فرض استقلال شرطي )براي تفسي

كند. بهترین به احتمال قوي مبناي پذیرفتني براي كار تجربي ارائه مي CIAشایان توجه است كه 

، در بعضي انواع تجربيات )احتمالاً تجربيات طبيعي( است. 𝑿𝒊، مشروط به 𝒔𝒊سناریو، اختصاص تصادفي 

( انجام 2003از بررسي برنامه بازآموزي اجباري براي كارگران بيكار توسط بلاک و همكاران ) یك نمونه

شده است. پژوهشگران این تحقيق علاقمند بودند كه بدانند آیا برنامه بازآموزي در افزایش درآمدها پس 

ر این برنامه از آن موفق بوده است یا خير. آنان از این حقيقت استفاده كردند كه صلاحيت پذیرش د

هایي تربيتي، بر اساس خصوصيات فردي و سابقه بيكاري و اشتغال مشخص شده است. كارگران به گروه

هاي كارگري براي آموزش بندي شدند. در حالي كه برخي از این گروهبر اساس خصوصيات خود تقسيم

ها آوردند باید این آموزشهاي دیگر بودند اگر شغلي به دست نميصلاحيت نداشتند، كساني كه در گروه

هاي آموزشي اجباري، كارگران بيشتري نسبت به بازه زمان كردند. وقتي بعضي از گروهرا دریافت مي

كشي توزیع شده است. بنابراین، هاي آموزشي توسط قرعهآموزشي اختصاص داده شده داشتند، فرصت

به متغيرهاي مشترک به كار رفته  شد كه مشروطالزامات آموزشي به طور تصادفي اختصاص داده مي

هاي آموزشي بوده است. رگرسيون بر روي یك متغير موهومي براي جهت تخصيص كارگران به گروه

بندي هاي گذشته شغلي براي طبقهآموزش، به علاوه خصوصيات فردي، متغيرهاي سابقه بيكاري و متغير

 1دهد.علّي آموزش به دست ميتأثير  كارگران، به احتمال قوي تخمين قابل اعتمادي از

رود یا كشي كه مستقيماً معين كند آیا فردي به دانشگاه ميدر زمينه تحصيلي، اغلب هيچ قرعه

هاي با این حال، ما ممكن است تصور كنيم كه افراد با قابليت 2كند، وجود ندارد.دبيرستان را تمام مي

ه مشوق افراد به تحصيل در مدرسه است قرار گيرند. اي كیكسان و سوابق خانوادگي مشابه در برابر تجربه

شود، یكي از تجربيات آموزان مدارس داده ميكمك مالي تحصيلي، كه در برخي مناطق انگليس به دانش

 (2004)دیردن و همكاران،  .مشي استدر این خط

كند ه مياست از اطلاعات جزئيات نهادي، درباره روندي استفاد CIAنوع دوم بررسي كه به نفع 

خدمات نظامي داوطلبانه تأثير  ( درباره1998)آنگریست  است. یك نمونه از آن بررسي 𝒔𝒊كننده كه تعيين

خواهد بداند كه آیا مرداني كه داوطلب خدمت در نيروهاي بر درآمد بعدي سربازان است. این تحقيق مي

اند یا خير؟ از آنجا كه خدمت شتهشرایط بهتري دامدت بلندنظامي آمریكا هستند از نظر اقتصادي در 

توانيم از این مسئله مطمئن شود، ما هرگز نميداوطلبانه سربازي به طور تصادفي تخصيص داده نمي

سربازان هاي جورسازي و رگرسيون براي كنترل تفاوت مشهود بين كهنهسپس از تكنيكآنگریست  شویم.

اقدام كردند، استفاده  1982و  1979هاي سربازان كه براي ورود به نيروهاي نظامي بين سالو غيركهنه

                                                 
 گشتند.تر به كار برميهاي آموزشي بودند، سريعدهد، چراكه افرادي كه در گروهاين برنامه درآمدها را افزايش مي ظاهرا  . 1
شده است، به عنوان مثال نگاه كنيد به انگريست هاي شهريه مدارس استفاده ميبراي توزيع يارانه ـ لوتاري ـ كشياز قرعه. 2

 .(2002و همكاران )
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كرده است. انگيزه راهبرد كنترل در این مورد حقيقتي است كه ارتش در ابتدا تقاضاي سربازان را بر 

 كند. اساس متغيرهاي مشترک مثل سن، تحصيلات و امتياز آزمون غربالگري مي

CIA شود پس از مقيد كردن كليه این ( در حدي است كه ادعا مي1998)نگریست آ در مورد

رسد ارزش سربازان قابل مقایسه است. این فرض به نظر ميسربازان و غيركهنهخصوصيات مشهود، كهنه

( فقط از این 1998)آنگریست  ، تغييرات در وضعيت سربازان در بررسي𝑿𝒊پذیرش داشته باشد، زیرا شرایط 

دار در دقيقه آخر در فراخوان خدمت سربازي قرار گيرد كه بعضي متقاضيان صلاحيتسرچشمه ميحقيقت 

 ،دار در روند فراخوان نادیده گرفته شوندشود متقاضيان صلاحيتگيرند. البته، ملاحظاتي كه منجر مينمي

 شود.مورد تضمين نميبه روشني حتي در این  CIAتواند مربوط به پتانسيل درآمدزایي باشد، بنابراین مي

 . كنترل بد3-2-3

را بيشتر كند، اما كنترل  CIAتواند احتمال هاي مشترک ميما به این نكته پرداختيم كه كنترل متغير

بيشتر هميشه بهتر نيست. بعضي متغيرها كنترل بد هستند و حتي وقتي كه شمول آنها احتمالاً تغييري 

هاي بد متغيرهایي دهند و باید در مدل رگرسيون قرار گيرند. كنترلكوتاه مي رگرسيوندر ضرایب 

هاي بد هاي خروجي تجربه مفهومي آماده هستند. یعني اینكه، كنترلهستند كه به خودي خود متغير

توان به عنوان ثابت هایي هستند كه ميهاي خوب متغيرممكن است متغيرهاي وابسته نيز باشند. كنترل

 مان تعيين رگرسيون مورد نظر تصور كرد. در ز

تر از اریب گزینش اي از اریب گزینش است، البته چيزي نامحسوسمفهوم مشكل كنترل بد نسخه

درجه تأثير  بحث شده است. براي نشان دادن این امر، فرض كنيد ما به 2-3و بخش  2كه در فصل 

سفيد وانند در یكي از دو شغل فعاليت كنند، یقهتو اینكه افراد مي علاقمندیمدانشگاهي در درآمدزایي 

كند. آیا سفيدي( باز ميهاي با پرداخت بالاتر )یقهآبي. درجه دانشگاهي به روشني در را براي شغلو یقه

اشتغال به عنوان متغير حذف شده در رگرسيون دستمزدها در تحصيلات باید دیده شود؟ به طور كلي، 

هاي كساني دانشگاه بر دستمزدتأثير  رابطه مستقيم دارد. شاید بهتر است ،تاشتغال با تحصيلات و پرداخ

سفيدها را ملاحظه كرد. مشكل این استدلال این است كه وقتي ما حقيقتي را با یك شغل، مثل یقه

دارد، حتي اگر تكميل درجه دانشگاهي به طور تصادفي در نظر تأثير  پذیریم كه دانشگاه بر اشتغالمي

 واسطه درجه دانشگاهي در اشتغال دیگر یك به یك نيست.ه ود، مقایسه دستمزدها بگرفته ش

 𝑾𝒊فرض كنيد  1شود.در اینجا یك نمایش از مسئله كنترل بد در مثال دانشگاه/ اشتغال آورده مي

نشانه درآمد باشد. تحقق این  𝒀𝒊دهد و سفيد را نشان ميیك متغير موهومي است كه كاركنان یقه

 نمایه شدند، تعيين 𝑪𝐢هاي بالقوه كه در برابر ورداالتحصيلي از دانشگاه و دستمتغيرها توسط وضعيت فارغ

 خواهيم داشت:شود. مي

                                                 
 شود وجود دارد.در ادامه بررسي مي 3-4-2 كه در بخش« مشروط به مثبت»هاي مشكل در مقايسه همين. 1
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𝑪𝒊كه در آنها  = ,𝒀𝟏𝒊}التحصيلان دانشگاه صفر است در غير این صورت، براي فارغ 𝟏 𝒀𝟎𝒊} 

,𝑾𝟏𝒊}ه است، و نشانه درآمد بالقو 𝑾𝟎𝒊} كنيم كه سفيدهاست. فرض مينشانه وضعيت بالقوه یقه𝑪𝒊 

عليّ بر تأثير  از كليه درآمدهاي بالقوه است. مشكلي با مستقلبه طور تصادفي تخصيص یافته و بنابراین 

𝑪𝒊  روي𝒀𝒊  یا𝑾𝒊 دهد:زیرا عدم وابستگي به ما شرایط زیر را مي ،نداریم 

 
 تخمين بزنيم.  𝑪𝒊و روي  𝑾𝒊و  𝒀𝐢ثيرات متوسط را توسط رگرسيون أممكن است این ت در عمل،

هيچ تفسير عليّ نداشته باشد. تفاوت  𝑾𝒊كنترل بد به معناي مقایسه درآمدها به شرط آن است كه 

سفيد را التحصيلان دانشگاه و سایرین را مشروط به كار در یك شغل یقههاي متوسط بين فارغدرآمد

در یك  𝑪𝒊روي  𝒀𝒊یا با رگرسيون  𝑾𝒊توانيم آن را با یك مدل رگرسيوني كه شامل ملاحظه كنيد. مي

𝑾𝒊نمونه كه  = ها با صفر و یك ها در مورد دوم برابر تفاوت در متوسطاست محاسبه كنيم. تخمين 𝟏

𝑾𝒊، مشروط به 𝑪𝒊كردن  =  است: 𝟏

 

,𝒀𝟏𝒊}با عدم وابستگي در  𝑾𝟏𝒊,𝒀𝟎𝒊,𝑾𝟎𝒊}  و𝑪𝒊  ،داشت: خواهيم 

 
 دهد:كنترل بد را نشان مي مسئلهاین عبارت، طبيعت ناهمگون 

 

به عبارت دیگر، تفاوت دستمزدها بين كساني با/و بدون درجه دانشگاهي مشروط به كار در شغل 

𝑾𝟏𝒊عليّ دانشگاه بر كساني است كه تأثير  سفيدي معادلیقه = )افرادي كه وقتي داراي درجه  𝟏

كنند( و یك عبارت اریب گزینش كه نشانه حقيقتي است سفيدي كار ميدانشگاهي هستند در شغل یقه

 كند.را عوض ميسفيد یقه كه دانشگاه تركيب كاركنان

تواند مثبت یا منفي باشد و بستگي به رابطه بين انتخاب شغل، اریب گزینش در این زمينه مي

𝒀𝟏𝒊این است كه حتي اگر  اصليحضور در دانشگاه و درآمد بالقوه دارد. نكته  = 𝒀𝟎𝒊 به طوري كه ،

ا این را به م 3-2-12علّي دانشگاه بر دستمزدها وجود نداشته باشد، مقایسه مشروط در تأثير  هيچ

مشكل مشابهي دارد(. همچنين درست نيست كه گفته  كاملاً 𝑪𝒊و  𝑾𝒊روي  𝒀𝒊گوید )رگرسيون نمي
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شود. در حقيقت، گيرد كه توسط اشتغال بيان نميرا دربرمي دانشگاهتأثير  شود مقایسه مشروط بخشي از

شگاه، اشتغال و درآمد بتواند گوید كه بدون مدل ارتباط بين دانمقایسه مشروط به ما چيز زیادي نمي

 1مفيد باشد.

كنيم كه افزودن اشتغال دورقمي موهومي در واقع ضریب به عنوان یك نمایش تجربي، مشاهده مي

دهد، كه در این مورد گزارش شده، كاهش مي 3-2-1كه در جدول  NLSYهاي تحصيلات را در مدل

بریم. وقتي اي ميگفت از این تنزل چه استفاده تواناست. در هر حال، به سختي مي 066/0تا  087/0از 

دهيم، تغيير در ضرایب تحصيلات، ممكن است به طور ساده یك اریب اشتغال موهومي را افزایش مي

واسطه ه هایي كنترل شوند كه به خودي خود بگزینشي موهومي باشد. بنابراین بهتر است فقط متغير

 باشند.  نشدهتحصيلات ایجاد 

بد شامل كنترل پروكسي است، یعني شمول متغيرهایي كه ممكن  كنترلز سناریوي نسخه دوم ا

متغيرهاي مطلوب تأثير  است به طور نسبي عوامل حذف شده را كنترل كنند، اما به خودي خود تحت

قرار دارند. یك نسخه ساده از سناریوي كنترل پروكسي به شكل زیر تداوم دارد: فرض كنيد مطلوب شما 

 باشد: 3-2-10بلند مشابه معادله رگرسيون 

 
جایگزین كردیم. این كميت  𝒂𝒊را با قابليت اسكالر ارزیابي  𝑨𝒊هاي كنترلبه این منظور، ما بردار 

تصور كنيد كه قابليت ذاتي را در مقطع تحصيلي هشتم قبل از هر انتخاب تحصيلي  IQرا به عنوان امتياز 

كند(. جمله خطا در كند )با فرض اینكه هر كس مقطع تحصيلي هشتم را تكميل ميمربوطه ارزیابي مي

 𝑺𝒊قبل از تعيين  𝒂𝒊مطابقت دارد. از آنجا كه  این معادله با رابطه 

 نترل خوبي است. شود، این كگيري مياندازه

در دست نيستند. در هر حال،  𝒂𝒊هاي رگرسيون مطلوب است، اما متأسفانه، داده 3-2-13معادله 

توان گفت، امتياز در آوري و پس از تكميل تحصيلات هستيد )ميشما داراي قابليت دوم در ارزیابي جمع

. به طور كلي، 𝒂𝒍𝒊بناميد،  2قابليت تأخيريگري متقاضيان شغل(. این متغير را غربالتست به كار رفته در 

 تحصيلات افزاینده قابليت تأخيري نسبت به قابليت ذاتي است. براي مشخص كردن آن، فرض كنيد:

 
توسط آن، مقصود ما این است كه بگویيم هم تحصيلات و هم قابليت ذاتي افزاینده قابليت تأخيري 

                                                 
. منطقي به كه  منفي است به اين صورت مثال، اريب گزينش احتمالا   در اين. 1

خيلي از  سفيدي بگيريد، به اين ترتيب، التحصيل دانشگاه بتواند يك شغل يقهرسد كه هر فارغنظر مي

گيرد، اين بدان سفيد ميشغل يقه دور نيست. اما اگر فردي بدون داشتن مدرك دانشگاهي، يعني  

 بهتر از متوسط دارد. معناست كه 

2. Late Ability 
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گيري شده وجود مقداري تصادفي بودن در قابليت اندازه یا ارزیابي شده است. تقریباً حتمي است كه

 (.3-2-14تر كنيم )ساده 1توانيم نظر خود را از طریق ارتباط قطعيدارد، اما با این حال ما مي

و  𝑺𝒊روي  𝒀𝒊كنيد رگرسيون كنيد، پس فرض ميتعجب مي 𝑺𝒊روي  𝒀𝒊در رگرسيون  OVBاز 

و جایگزیني  3-2-14. با استفاده از نيستموجود  𝒂𝒊زیرا كنترل مطلوب،  ،باشد 𝒂𝒍𝒊قابليت تأخيري، 

 عبارت است از: 𝒂𝒍𝒊و  𝑺𝒊، رگرسيون روي 3-2-13در  𝒂𝒊براي 

 
𝝆مثبت هستند، بنابراین  𝛑𝟐و  𝛄  ،𝛑𝟏در این سناریو،  − 𝜸

𝝅𝟏

𝝅𝟐
مگر اینكه  ،بسيار كوچك است 

𝛑𝟏 یابد در حد صفر باشد. به عبارت دیگر، استفاده از كنترل پروكسي كه با متغير مطلوب افزایش مي

تواند تا حدي مورد تحقيق قرار مي 𝛑𝟏تر از این، كند. مهممي ایجادمطلوب تأثير  تر ازضریبي پایين

صفر باشد احساس  𝛑𝟏صفر باشد، ممكن است درباره فرض اینكه  𝑺𝒊روي  𝒂𝐥𝐢گيرد: اگر رگرسيون 

 (.14-2-3بهتري داشته باشيد )

در اینجا ابهام جالبي در قضيه كنترل پروكسي وجود دارد كه در قضيه كنترل بد اوليه وجود ندارد. 

تفسيري علّي داشته باشد و كننده است: اگر رگرسيون باید هاي نتيجه به طور ساده گمراهكنترل متغير

شتغال در رگرسيون تحصيلات داشته باشيد. در قضيه كنترل پروكسي، خواهيد كنترلي بر اشما نمي

كند، ممكن است بهبودي در عدم كنترل زماني كه كنترل پروكسي ایجاد ضریب رگرسيون مطلوب نمي

است. بر حسب پارامترهاي این  3-2-13كل آن باشد. به یاد آورید كه انگيزه كنترل پروكسي معادله 

𝝆بدون كنترل ایجاد ضریب  𝑺𝒊گوید كه رگرسيون روي به ما مي OVBمعادله، فرمول  + 𝜸𝜹𝒂𝒔 

 3-2-15است. ضریب تحصيلات در  𝑺𝐢روي  𝒂𝒊ضریب شيب حاصل از رگرسيون  𝛅𝒂𝒔كند، كه مي

نسبت به ضریبي باشد كه شما بدون كنترل تخمين زده باشيد. علاوه بر این،  𝛒تر به ممكن است نزدیك

 علّي مطلوب بين این دو قرار دارد.تأثير  توانيد با اطمينان بگویيد كه، شما مي𝛅𝒂𝒔ت بودن با فرض مثب

كنيم، یكي از خصوصيات كنترل بد و كنترل پروكسي این است كه وقتي درباره كنترل فكر مي

معمولاً گيري شده قبل از اینكه متغيرهاي مطلوب تعيين شده باشند زمان اهميت دارد. متغيرهاي اندازه

اند و كنترل خوبي هستند. خصوصاً، به این علت كه متغيرها قبل از متغيرهاي مطلوب تعيين شده

اي در رابطه علّي باشند. در بسياري موارد، در هر حال، زمان نامطمئن و توانند به خودي خود نتيجهنمي

هاي عليّ مستلزم فرض صریح درباره آن مواردي، استدلال روشن درباره كانال چنينناشناخته است. در 

چه در ابتدا اتفاق افتاده یا ادعایي كه هيچ یك از متغيرهاي كنترل به خودي خود توسط رگرسيون 

 2اند، است.مطلوب موجب نشده

                                                 
1. Deterministic Link 

خر در روابط مرتبط با تحصيل است. براي ؤهاي مقدم و م( منبع اصلي بررسي استفاده از كنترل1972گريليچز و ميسون ). 2
( بحث ديگري در مورد ايده كنترل پروكسي با 1984( مراجعه كنيد. روزنبام )1978و  1977بيشتر مرتبط به چمبرلين )مطالعات 

 كند.گذاري بسيار متفاوت، خارج از چارچوب رگرسيون، مطرح مياستفاده از نشانه
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 و خطي نبودن 1. ناهمگني3-3

خطي  CEFبه  CIAل عليّ خطي در تركيب با طوري كه در فصل قبلي مشاهده كردیم، یك مد همان

در شود. مي خطي است، رگرسيون جامعه محسوب CEFبا فرض اینكه شود. مي منجر با تفسير علّي

خطي در حقيقت براي تفسير علّي رگرسيون لازم نيست. به خاطر  CEFعمل، در هر حال، فرض 

بهترین  𝑺𝒊و  𝑿𝒊روي  𝒀𝐢توانيم تصور كنيم كه رگرسيون بحث شد، مي 3-1-2موضوعي كه در بخش 

علّي باشد، این  CEFكند. بنابراین، اگر بدون توجه به شكل آن فراهم مي CEFتقریب خطي را براي 

دهد. این ادعا اندكي كند به ضریب رگرسيون حالتي عليّ ميرا تقریبي ميحقيقت كه رگرسيون آن 

ارزش بررسي بيشتري دارد. این بررسي  CEFمبهم است. در هر حال طبيعت ارتباط بين رگرسيون و 

 شود. مي اي منجرزننده جالب محاسباتي و مقایسهبه درک رگرسيون به عنوان تخمين

 )جورسازي(  2دگي. ملاقات رگرسيون و جورش1-3-3

یك یا دو دهه قبل شاهد افزایش تمایلات به عنوان ابزاري تجربي بوده است. انگيزه جورسازي، عنوان 

، همچنين براي رگرسيون علّي در فصل قبلي بحث CIAراهبرد كنترل براي متغيرهاي مشترک توسط 

( از جورسازي براي تخمين تأثيرات داوطلبانه جهت خدمات نظامي 1998)آنگریست  شد. به عنوان مثال،

استفاده كرده است. این جورسازي تخميني داراي تفسير علّي است كه،  سربازاندر درآمدهاي بعدي 

برد )سن، تحصيلات، امتياز مشروط به خصوصيات فردي است كه ارتش براي انتخاب سربازان به كار مي

 هاي بالقوه است. بازان وابسته به درآمدآزمون( و وضعيت سر

تصویر جالب از راهبردهاي جورسازي این است كه آنها همراه با بيان صریح فرض وابستگي مشروط 

زمان، ما مشاهده كردیم هستند كه براي ارائه تخمين جورسازي به صورت تفسير عليّ لازم است. به طور هم

گيرد. به عبارت دیگر، جورسازي فرض كاملاً مشابهي صورت ميكه تفسير عليّ ضریب رگرسيون بر اساس 

و رگرسيون هر دو راهبرهاي كنترلي هستند. از آنجا كه فرض اصلي استنتاج عليّ براي هر دو راهبرد یكسان 

است، ارزش دارد كه بررسي شود كه آیا یا در چه حدي جورسازي با رگرسيون تفاوت دارد. دیدگاه ما این 

كننده وزني جورسازي به تواند به عنوان ابزار محاسباتي براي نوع خاصي از تخمينون مياست كه رگرسي

 كار گرفته شود و بنابراین تفاوت بين رگرسيون و جورسازي احتمالاً اهميت تجربي اساسي ندارد.

تر در ساختار ریاضي تخمين جورسازي و رگرسيون، مثلاً براي گسترش این عقيده، مشاهده عميق

ها در تلاش براي تخمين هستند، مفيد است. در مورد رگرسيون، البته، جامعه كه این روش كميت

هاي رگرسيون جامعه است. تخمين جورسازي نوعاً یك ميانگين وزني خاص از تخمين، یك بردار ضریب

هاي تعریف شده توسط متغيرهاي مشترک است. این موضوع در مورد تمركز یا مقایسه در ميان سلول

                                                 
1. Heterogeneity 

2. Matching 
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شود، كه نمونه آن خدمت سربازي است ترین شكل ممكن دیده ميهاي مشترک گسسته به راحتغيرمت

نشان داده شده است. از  𝑫𝒊كه در آن براي رگرسور گسسته وضعيت سربازان، در اینجا با نماد موهومي 

𝒀𝒊توانيم از نمادهاي آنجا كه تيمار كار فقط در دو كميت است، مي = 𝒇𝒊(𝟏)    و𝒀𝟎𝒊 = 𝒇𝒊(𝟎) 

متوسط تيمار در تأثير  براي نشان دادن نتایج بالقوه استفاده كنيم. یك پارامتر مورد نظر در این زمينه

𝑬[𝒀𝟏𝒊تيمار شده است،  − 𝒀𝟎𝒊|𝑫𝒊 = گوید كه تفاوت بين درآمد متوسط . این قضيه به ما مي[𝟏

E[𝒀𝟏𝒊|𝑫𝒊سرباز،  = توانستند در وسط واقع نشده كه مي، كه یك كميت مشهود است و درآمد مت[𝟏

. با مقایسه ساده درآمدهاي مشهود است، چه مقدار E[𝒀𝟎𝒊|𝑫𝒊]صورت عدم خدمت كسب كنند، 

تيمار بر تيمارشونده است، مگر تأثير  هاي مختلف یك ارزیابي اریب ازمتفاوت توسط سربازان در موقعيت

 باشد. در حالتي خاص داریم: 𝒀𝟎𝒊مستقل از  𝑫𝒊اینكه 

 
متوسط تيمار بر تيمار تأثير  به عبارت دیگر، تفاوت مشهود در درآمد توسط موقعيت سربازان معادل

 است.  2آميز در فصل شده به علاوه اریب گزینش است. این موضوع به موازات بحث انتخاب اریب

تيمار بر تيمار تأثير  شود، بنابراینيمحو م 𝑿𝒊، اریب گزینش پس از مشروط شدن CIAبا توجه به 

 ایجاد شود: 𝑿𝒊هاي تكراري روي بينيتواند توسط پيششده مي

 
,E[𝒀𝟎𝒊البته،  𝑫𝒊 =  ، در هر حال داریم:CIAانجام نشدني است. با توجه به  [𝟏

 
 بنابراین:

 
 كه: جایيدر 

 

 است.  𝑿𝒊در متوسط درآمد توسط سربازان در هر مقدار  Xتفاوت تصادفي مختص 

در ایجاد نمونه مشابه  𝑿𝒊كند كه ( از این حقيقت استفاده مي1998)آنگریست  زننده جورسازي درتخمين

 تواند به شكل زیر نوشته شود:متمایز است. در مورد تمایز، تخمين جورسازي مي 3-3-1در سمت راست 
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𝑿𝒊كه در آن  = 𝒙|𝑫𝒊 = 𝟏) P( براي  1تابع جرِم احتمال𝑿𝒊  با توجه به𝑫𝒊 = در این  2است. 𝟏

، مقادیر تعيين شده توسط كليه تركيبات محتمل از سال تولد، گروه امتياز آزمون، سال تقاضا دادن 𝑿𝐢مورد، 

شود، كه توسط گرفته مي AFQTبه ارتش و تحصيلات در زمان تقاضاست. امتياز آزمون در این مورد از 

رود )ما این موضوع را به عنوان كنترل در هاي ذهني متقاضيان به كار ميبندي قابليتارتش براي طبقه

( به 1998)آنگریست  زننده جورسازيشامل كردیم(. تخمين 2-2-3تحصيلي مورد بحث در فصل  رگرسيون

هاي مشترک جایگزین ان براي هر تركيب از متغيرهاي سربازان و غيرسربازرا با تفاوت درآمد 𝜹𝑿سهولت 

كرده و سپس آنها را در متوسط وزني با استفاده از توزیع تجربي متغيرهاي مشترک در ميان سربازان تركيب 

 تيمار متوسط غيرمشروط را به سادگي ایجاد كنيم:تأثير  توانيمشود كه ميمتذكر مي 3كرده است.

 
به جاي توزیع در ميان تيمار  𝑿𝒊اي با استفاده از توزیع حاشيه 𝜹𝒙بيني كه عبارت است از پيش

گوید یك نمونه از سرباز در اثر خدمت سربازي چه مقدار به دست آورده یا از به ما مي 𝜹𝑻𝑶𝑻ها. شده

گوید چه مقدار متقاضي خدمت در ارتش به دست آورده یا از به ما مي 𝜹𝑨𝑻𝑬دست داده، در حالي كه 

 ، جامعه شامل متقاضيان است(. 1998آنگریست  ت داده است )ازدس

كردن ارتش پس از پایان جنگ سرد تمایل دارد درباره سربازانش  كوچكارتش آمریكا خصوصاً پس از 

التحصيلان دبيرستان را با امتياز آزمون و در نيمه ها، ارتش اكنون فقط فارغمنصف باشد. در اغلب بخش

مثبت با اریب گزینش در نتيجه مقایسه درآمدهاي غربالگري  كند. اینبالاي توزیع امتيازات جذب مي

 4دیده شود، كه گزارشگر تفاضل متوسط، 3-3-1تواند در جدول سربازان است. این امر ميسربازان و غير

و  1991تا  1988هاي خدمت داوطلبانه سربازي در سالتأثير  جورسازي و تخمين رگرسيون حاصل از

 1982تا  1979هاي درآمدهاي تأمين اجتماعي با ماليات مرداني است كه براي پيوستن به ارتش بين سال

( گرفته شده است. اگرچه سربازان سفيدپوست 2-3-3اند. تخمين جورسازي از مشابه نمونه )تقاضا كرده

هاي مشترک مطابقت دلار بيشتر از غيرسربازان درآمد داشتند، این تفاوت وقتي تفاوت در متغير 1233

يشتر از غيرسربازان دلار ب 2449سفيدپوست  داشته باشند منفي است. به طور مشابه، وقتي سربازان غير

 دهد. دلار كاهش مي 840درآمد دارند، كنترل متغيرهاي مشترک آن را به 

                                                 
1 Probability Mass Function 

اي ( براي تخمين تأثير تحصيل يارانه1988( بحث شده و توسط كارد و سوليوان )1977زن جورسازي در روبين )اين تخمين. 2
 استفاده شده است. در اشتغال

شود، مورد اي از تقريب، حقيقتي كه به اريب منجر ميبا متغيرهاي كمكي پيوسته، ممكن نيست و گونهدقيق  جورسازي. 3
هاي زن( كه نتايج جورسازي تقريبي براي محدود كردن توزيع تخمين2006نياز است. براي اين منظور به آبادي و ايمبن )

 كنند، نگاه كنيد.جورسازي را استخراج مي

4. Differences-in-means 
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 هاي غيركنترلي، جورسازي و رگرسيوني تأثيرات . تخمين3-3-1جدول 

 خدمات داوطلبانه سربازي بر درآمدها

 

 

 

 

 

 
 

تأثير  هايپرانتزها گزارش شده است. این جدول تخمين(. خطاهاي استاندارد در 5و  2، جداول 1998)آنگریست  برگرفته از نکته:

 1979بين  ارتشكه براي ورود به نيروهاي  1991تا  1988هاي پذیر مردان در سالهاي مالياتخدمت داوطلبانه سربازي را بر درآمد

تولد، تحصيلات در زمان  هاي جورسازي و رگرسيوني كنترل براي متقاضيان شامل سالدهد. تخميناعمال شده، نشان مي 1982تا 

 است.  AFQTتقاضا و امتياز 

 

خدمت داوطلبانه سربازي، براي كنترل مجموعه تأثير  هاي رگرسيوننيز تخمين 3-3-1جدول 

هاي دهد. اینها تخمينایجاد تخمين جورسازي به كار رفته را نشان مي برايمشابه متغيرهاي مشترک كه 

𝛅𝑹 .در معادله زیر هستند 

 
𝑿𝒊یك متغير موهومي است كه  𝒅𝒊𝒙كه در آن  = 𝒙 دهد و را نشان مي𝛃𝒙  رگرسيون براي تأثير

𝑿𝐢 = 𝐱  و𝛅𝑹 اي را براي تخمين رگرسيون است. توجه شود كه این مدل رگرسيون پارامتر جداگانه

 𝑿𝒊تواند به عنوان اشباع شده در كند. این مدل ميهر مقدار برگرفته توسط متغير مشترک را مجاز مي

هر حال،  است )این كاملاً اشباع شده نيست، در 𝑿𝒊خوانده شود، زیرا شامل پارامتري براي هر مقدار از 

.𝑫𝒊بدون تعامل  𝑫𝒊افزایش یك واحد براي تأثير  به علت اینكه 𝑿𝒊 .)وجود دارد 

هاي رگرسيون و جورسازي براي كنترل متغيرهاي یكسان است، رغم این حقيقت كه تخمينعلي

 هاي جورسازي براي سفيدپوستان و غيرتا حدي بيشتر از تخمين 3-3-1هاي رگرسيون در جدول تخمين

يدپوستان است. در حقيقت، تفاوت بين نتایج جورسازي و رگرسيوني از حيث آماري مهم است. به طور سف

هاي دهند. دليل اینكه تخمينزمان، دو راهبرد تخميني تصویر یكساني از تأثيرات خدمت سربازي نشان ميهم

ي از تخمين جورسازي در تواند به عنوان نوعرگرسيوني و جورشدگي مشابهند این است كه رگرسيون نيز مي

نظر گرفته شود: تخمين رگرسيوني با تخمين جورشدگي فقط در وزن به كار رفته براي مجموع تأثيرات خاص 

كند. خصوصاً، تخمين جورشدگي از توزیع متغيرهاي مشترک در تأثيري واحد تفاوت مي 𝜹𝒙متغير مشترک، 

ها تيمار در تيمار شدهتأثير  هاي مشترک در تخمينهاي خاص متغيرها براي توزین تخميندر ميان تيمار شده

 كند. كند، در صورتي كه رگرسيون ميانگين وزني متغير از این تأثيرات را ایجاد مياستفاده مي
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، در 𝑫𝒊براي مشاهده این موضوع، با استفاده از فرمول آناتومي رگرسيون براي نوشتن ضریب 

 كنيم:شروع مي 𝑫𝒊و  𝑿𝒊روي  𝒀𝒊رگرسيون 

 
به معناي  𝑿𝒊كند كه اشباع مدل این حقيقت استفاده مي ازمعادله دوم در این مجموعه عبارات 

شود، بيان مي 𝑿𝒊روي  𝑫𝒊، كه به عنوان پسماند رگرسيون است. بنابراین  E[𝑫𝒊|𝑿𝒊]خطي بودن 

 𝒀𝒊كند كه رگرسيون است. سومين تساوي از این حقيقت استفاده مي E[𝑫𝒊|𝑿𝒊]و  𝑫𝒊تفاوت بين 

,E[𝒀𝒊|𝑫𝒊روي  𝒀𝒊همانند رگرسيون  𝑿𝒊و  𝑫𝒊روي  𝑿𝒊]  .است 

,CEF، E[𝒀𝒊|𝑫𝒊سازي بيشتر، ما براي ساده 𝑿𝒊] كنيم تا به دست آوریم:را گسترده مي 

 
به طور غيرمشروط بر قرار است، مثل  CIAهاي مشترک لازم نباشند، به عبارت دیگر، اگر متغير

 خواهد شد: CEFو  ـ انجام شده باشد تصادفياینكه آزمایش 

 
تيمار متوسط جامعه در این مورد را تأثير  𝑫𝒊روي  𝒀𝒊شود كه رگرسيون كه در آن نتيجه مي

تري داریم (، اما در اینجا ما تمایل به سناریوي كلي2-3بحث شده در فصل  تجربهزند )مثل تخمين مي

 براي حذف انتخاب ماریبانه ضروري است.  𝑿𝒊كه شرط 

,E[𝒀𝒊|𝑫𝒊، با جایگزیني به جاي 3-3-5تر، كلي رگرسيونبراي ارزیابي تخمين  𝑿𝒊]  صورت در

 كنيم. در نتيجه خواهيم داشت:كسر شروع مي

 
E[𝒀𝒊|𝑫𝒊زیرا  ،اولين جمله در سمت راست صفر است = 𝟎, 𝑿𝒊]  تابعي از𝑿𝒊  است و بنابراین

𝑫𝒊)تعاملي با  − 𝑬[𝑫𝒊|𝑿𝒊]) شود:ندارد. به دليلي مشابه، جمله دوم به شكل زیر ساده مي 

 
 دادیم كه: نشاندر اینجا، 

 
 حالي كه:در 
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، یك متوسط وزني 3-3-4كند كه مدل است. این موضوع بيان مي 𝑿𝒊با داشتن  𝑫𝒊متغير مشروط 

 كند. را ایجاد مي 𝜹𝑿تيمار متغير 

تواند انجام ، یك متغير موهومي است، آخرین مرحله مي𝑫𝒊این كه رگرسيون مطلوب،  دليلبه 

𝝈𝑫شود. در این مورد، 
𝟐 (𝑿𝒊) = 𝑷(𝑫𝒊 = 𝟏|𝑿𝒊)(𝟏 − 𝑷(𝑫𝒊 = 𝟏|𝑿𝒊)) 

 :بنابراین

 

 هاي تخميني رگرسيون هر تيمار اختصاصي متغير مشترک تحتدهد كه وزناین امر نشان مي

P(𝑿𝒊]تأثير  = 𝒙|𝑫𝒊 = 𝟏)(𝟏 − 𝑷(𝑿𝒊 = 𝒙|𝑫𝒊 = 𝟏))𝑷(𝑿𝒊 = 𝒙)  ،قرار دارد. بر عكس

 شود:تواند به شكل زیر نوشته تيمار روي تيمار شده ميتأثير  تخمين جورشدگي براي

 
 :زیرا

 

E[𝒀𝟏𝒊بنابراین وزن به كار رفته در ایجاد  − 𝒀𝟎𝒊|𝑫𝒊 = متناسب با احتمال تيمار هر مقدار  [𝟏

 هاي مشترک است. از متغير

بيشترین وزن را روي  1نكته قابل توجه در این استنتاج این است كه تخمين تيمار روي تيمار شده

هاي مشروط تيمار بالاترین موقعيت را دارند. در آنها متغيرگذارد كه هاي مشتركي ميمتغيرهاي سلول

P(𝑫𝒊قانوناً، این متغير وقتي  = 𝟏|𝑿𝒊 = 𝒙) = باشد، حداكثر است، به عبارت دیگر، براي  𝟏/𝟐

این وضعيت صادق است. البته،  ،هایي كه تعداد یكساني از تيمار شده و كنترل مشهود وجود داردسلول

ها تغييري نكند، تفاوت در شكل وزني داراي اهميت كمتري است )اگرچه وزن دادن در سلول 𝜹𝒙اگر 

یي تخمين اثر دارد(. در این مثال، در هر حال، كساني كه به احتمال زیاد در ارتش خدمت اهنوز بر كار

كه كساني  شدند. این احتمال وجود دارد كه دليل آن باشدمند ميكردند حداقل از خدمات خود بهرهمي

كه احتمال بالاتري دارند، كيفيت بهتري دارند، اما همچنين داراي درآمد شخصي بالاتري هستند و 

تأثير  شوند. این حقيقت منجر به تخمين جورشدگي ازمند ميبنابراین از خدمت سربازي كمتر بهره

 2شود.ل ميخدمت سربازي مشابه تخمين رگرسيوني بر اساس برداري یكسان از متغيرهاي كنتر

                                                 
1. Treatment-on-the-treated 

، دهد كه در آنهاهايي ميتعجب نيست كه رگرسيون بيشترين وزن را به سلول جاي. 2
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قابل ذكر است كه نه تخمين رگرسيون و نه تخمين متغير مشترک جورشدگي هيچ وزني به 

 𝑿𝒊دهند كه شامل مشاهدات تيمار شده و كنترل نباشند. یك مقدار هاي مشترک نميهاي متغيرسلول

است، در حالي  تعریف نشده ∗𝛅𝒙اند. سپس، را در نظر بگيرید، كه هيچ یك یا همه تيمار شده ∗𝒙مثل 

P(𝑫𝒊]هاي رگرسيون، كه وزن = 𝟏|𝑿𝒊 = 𝒙∗(𝟏 − 𝑷(𝑫𝒊 = 𝟏|𝑿𝒊 = 𝒙∗))]  صفر هستند. در

 حمایتزبان ادبيات اقتصادسنجي در جورسازي، هم تخمين رگرسيوني و هم تخمين جورشدگي 

هاي مشترک هستند كه در آنها كنند، یعني اینكه، آنها محدود به مقادیر متغيراعمال مي 1مشتركي

 2شوند.مشاهدات تيمار شده و كنترل یافت مي

اندكي پيچيده است. در عمل، هم برآوردگر رگرسيوني و هم  4تا برآوردگر 3مرحله مورد برآورد

هاست، یابي در سلولمني شامل مقداري برونبه طور ض كهسازي جورشدگي با استفاده از فرضيات مدل

هاي متغير مشترک را با مشاهدات كمتر هاي جورشدگي اغلب سلولشوند. به عنوان مثال، برآوردگراجرا مي

یك داراي مشاهدات تحت تيمار و تيمار نشده نباشند، هاي تركيبي هيچكنند. این امر، اگر سلولتركيب مي

اند ممكن است ناقض حمایت اشباع نشده 𝑿𝒊هاي رگرسيوني كه در ناقض حمایت مشترک است. مدل

توانند كمك به هاي متغير مشترک بدون مشاهدات تيمار شده و كنترلي ميمشترک باشند، زیرا سلول

یابي پایان دهند. در اینجا، در هر حال، تقارني بين راهبردهاي جورشدگي و رگرسيوني برآورد را توسط برون

 5اند.كنيم: آنها در یك طبقه هستند و در اصل، مستلزم نوع مشابهي از سازش در عملمشاهده مي

 

 موارد بيشتر درباره رگرسيون و جورشدگي: تيمارهاي سفارشي و پيوسته

 7هاي تيمار مرتباز رگرسيون كه در بالا براي تيمار دوگانه ذكر شد براي مدل 6جورشدگيآیا تفسير شبه

روند؟ پاسخ طولاني بسيار فني است و ممكن است بيشتر از چيزي باشد كه شما و پيوسته به كار مي

 خواهيد بدانيد. پاسخ كوتاه، تا حدي، بله است.مي

 OLSطوري كه قبلاً بحث شد، یك تفسير از رگرسيون این است كه بردار شيب جامعه  همان

                                                 
زن كارا بيشترين وزن چراكه رگرسيون براي الگوهاي خطي با اثر ثابت همگن كاراست. بايد انتظار داشته باشيم كه يك تخمين

ترين تأثيرات همگن، دقيق يوجود پسماندها بدهد كه اثر تيمار عمومي با بيشترين دقت برآورد شده باشد. باهايي را به سلول
 دوم است.هايي است كه احتمال تيمار يكتيمار مربوط به سلول

1. Common Support 

افتند. براي احتمال مثبت اتفاق ميشود كه با ها گفته مياي از تعميمفي به مجموعهد( يك متغير تصاSupport) حمايت. 2

( و اسميت و تود 1998اين منظور و براي مطالعه بحثي از حمايت عمومي در جورسازي به هكمن، ايچيمورا، اسميت و تود )
 ( مراجعه كنيد.2001)

3. Estimand 

4. Estimator 
هاي ط تجميع مقادير با هدف ايجاد گروهتوس مسائل جورسازي شامل متغيرهاي ايكس به طور متناهي توزيع شده، غالبا  . 5

گيرد. براي بحثي در مورد اين مشاهدات يكسان، صورت مي نه الزاما   جفت كردن مشاهداتي كه مشابهت دارند، وتر و يا بزرگ
يع ( مراجعه كنيد. با وجود متغيرهاي كمكي داراي توز1995، 3( يا روزنبام )فصل 1973(، روبين )1965رويكرد به كوچران )

نشان  ( اخيرا  2008ها كامل نيستند. آبادي و ايمبنز )هاي جورسازي شده، اريب هستند، چراكه جورشدهزنپيوسته، تخمين
 هاي ناكامل، حذف كند.تواند اريب مجانبي را از جورشدهاند كه يك تصحيح اريب مبتني بر رگرسيون ميداده

6. Pseudo-matching Interpretation 

7. Ordered and Continuous Treatments 
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هاي مرتب و پيوسته رگرسيون برايالبته این كند. تأمين مي CEFرا براي  MMSEتقریب خطي 

كند. یكي از خواص مربوطه این حقيقت است كه ضرایب رگرسيون داراي تفسير همانند دوگانه كار مي

توسط این حقيقت متأسفانه  هاي رگرسيون چندمتغيري، این تفسيرهستند. در مدل 1«مشتق متوسط»

است.  CEFمتوسط وزني ماتریس از گرادیان  OLSآید كه بردار شيب به صورت پيچيده درمي

( داراي مشكل تفسير 1976به استثناي موارد خاص )چامبرلين و ليمر،  2هاي ماتریس وزنيمتوسط

هاي رگرسيوني هستند. یك مورد خاص و مهم وقتي خواص مشتق متوسط نسبتاً ساده هستند در مدل

براي اجتناب از شود. مي هاي مشترک یافتتغيربراي تيمار مرتب و پيوسته با مدل اشباع شده براي م

گيري در ضميمه این فصل دهيم. هر مشتقگيري طولاني، ما به سادگي این فرمول را شرح ميمشتق

 (.1999و كروگر را مشاهده كنيد )آنگریست  نشان داده شده است. براي جزئيات بيشتر، ضميمه

ه یك متغير تصادفي توزیع شده پيوسته باشد، شود ك، فرض مي𝑺𝒊 3براي این بحث، شدت تيمار،

h(t)=E[𝒀𝒊|𝑺𝒊تواند به شكل مطلوب مي CEFو لزوماً غيرمنفي نباشد. فرض كنيد كه  = 𝒕]  با

 :باشد. سپس h’(t)مشتق 

 
 در جایي كه

 
را متناسب  𝑺𝒊قرار دارد. این فرمول هر مقدار محتمل  𝑺𝒊روي مقادیر محتمل  3-3-8و انتگرال در 

كند. وزن بيشتر نيز به نقاط نزدیك دهي ميدر بالا و پایين آن مقدار وزن 𝑺𝒊 مشروطبا تفاوت متوسط 

P(𝑺𝒊زیرا  ،شودداده مي 𝑺𝒊به متوسط  ≥ 𝒕). [𝟏 − 𝑷(𝑺𝒊 ≥ 𝒕)]  وقتي بالاترین مقدار است كه

P(𝑺𝒊 ≥ 𝒕) =  باشد.  𝟏/𝟐

شوند. یك نسخه متوسط مي 4Xهاي مختص دیل به وزنتب 3-3-8ها در وزن، 𝑿𝐢با متغير مشترک 

 اعمال 𝑿𝒊، پس از تقسيم 𝑺𝒊روي  𝒀𝒊مشابه بر ضریب رگرسيون چند متغيري  متغير مشترک از فرمول

 خصوصاً:شود. مي

 

و كه در آن 

 

                                                 
1. Average Derivative 

2. Matrix-weighted Averages 

3. Treatment Intensity 

4. X-specific 
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دهد: یك انتگرال كه در طول دو نوع از ميانگين را نشان مي 3-3-10لازم است تأكيد شود كه معادله 

CEF هاي بيني كه در طول سلولكند و یك پيشگيري ميخطي در مقادیر متغير مشترک ثابت متوسط

عه شامل هيچ گيرد. نكته مهم در این زمينه این است كه ضرایب رگرسيون جاممتغير مشترک ميانگين مي

P(𝑺𝒊با شرط  𝑿𝒊براي مقادیر  CEFبر  𝑺𝒊تأثير  اطلاعاتي درباره ≥ 𝒕|𝑿𝒊)  باشد. نمي 1و  0مساوي

یك متغير  𝑺𝒊ثابت باشد. در مفهومي مشابه، هيچ ارزشي ندارد كه اگر  𝑺𝒊است وقتي  𝑿𝒊این شامل مقادیر 

 استخراج كنيم.  3-3-10تر كلي را از فرمول 3-3-7موهومي باشد، ما بتوانيم معادله 

هاي مشترک ( تابع متوسط وزني را براي رگرسيون تحصيلي با متغير1999آنگریست و كروگر )

ممكن است پنهان یا حداقل  3-3-10و  3-3-8وضعيت تولد و سال تولد ایجاد كردند. اگرچه معادلات 

هستند كه در وجه  tبع متقارن یكنواخت از ، توا 𝑬[𝝁𝒕𝑿]هاي متوسط، ناروشن باشند، در این مثال وزن

𝑺𝒊 اند. متمركز شده 

ها بيشتر بررسي د با توجه به مدلي براي توزیع رگرسيوننتوانمي 3-3-10یا  3-3-8پيامدهاي 

𝒛𝒊توزیع نرمال شده باشد. فرض كنيد  𝑺𝒊شوند. فرض كنيد، به عنوان مثال،  =
𝑺𝒊−𝑬(𝑺𝒊)

𝝈𝒔
، در جایي  

  :استاندارد نرمال است. سپس 𝒛𝒊است، به طوري كه  𝑺𝒊انحراف استاندارد از  𝝈𝒔كه 

 
 دانيم كه:(، مي1970هاي نرمال كوتاه شده )جانسون و كوتز، از فرمول

 

تابع چگالي نرمال استاندارد و تابع توزیع هستند. با جایگزیني در  ɸ(0)و  (𝟎)∅در جایي كه 

 م:داری 𝝁𝒕 ،3-3-9فرمول براي 

 
 بنابراین ما نشان دادیم كه:

 
مشتق متوسط جامعه )بدون وزن(،  :ست ازا عبارت 𝑺𝒊روي  𝒀𝒊به عبارت دیگر، رگرسيون 

E[𝒉′(𝑺𝒊)] وقتي ،𝑺𝒊  .توزیع نرمال داشته باشد. البته، این نتيجه یك مورد خاص از موارد خاص است

رسد عاقلانه باشد تصور شود كه نرمال بودن در اینجا ممكن است زیاد مهم نباشد با این حال، به نظر مي

هاي غيرخطي پارامتري براي اي( ساخته شده از مدلو در تجربه ما، مشتق متوسط )تأثير حاشيه

رهاي محدود وابسته )پروبيت یا توبيت( معمولاً بدون توجه به توزیع رگرسيون از ضرایب رگرسيون متغي
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 كنيم.بحث بيشتري مي 3-4-2اند. ما درباره این نكته در بخش مربوطه غيرقابل تشخيص

 1. كنترل متغيرهاي مشترک با استفاده از نمره تمايل2-3-3

فرمول اریب متغيرهاي حذف شده: ضرایب متغيرهاي  :عبارت است ازترین نتيجه در نظریه رگرسيون مهم

شامل شده توسط حذف متغيرها وقتي متغيرهاي حذف شده با متغيرهاي شامل شده تعاملي ندارند، 

( این ایده را، در 1983گيرند. قضيه نمره تمایل، به دليل نظر روزنبائوم و روبين )قرار نميتأثير  تحت

مطلوب، یك متغير تيمار موهومي هستند، به راهبردهاي برآوردي كه بر جورسازي  جایي كه متغير عليّ

 2دهد.به عوض رگرسيون متكي هستند گسترش مي

كند كه اگر نتایج بالقوه مستقل از وضعيت تيمار، مشروط به بردار متغير قضيه نمره تمایل بيان مي

ستقل از وضعيت تيمار، مشروط به تابع اسكالر ، باشد، بنابراین نتایج بالقوه م𝑿𝒊مشترک چندمتغيره، 

𝒑(𝑿𝒊)متغيرهاي مشترک، یعني نمره تمایل، طبق تعریف  ≡ 𝑬[𝑫𝒊|𝑿𝒊] .داریم: است 

 . قضيه نمره تمايل3-3-1 يهقض

 .بر قرار باشد. سپس داریم  j=0,1، با شرط 𝒀𝒋,𝒊براي  CIAفرض كنيد 

 نداشته باشد. 𝒀𝒋𝒊بستگي به  اثبات: این ادعا درست است اگر 

 

 است.  p(𝑿𝒊)، كه به وضوح معادل اما 

كند كه شما فقط لازم است براي رگرسيون، قضيه نمره تمایل بيان مي OVBهمانند فرمول 

دهد، اما همچنين نكته قرار ميتأثير  متغيرهاي مشتركي را كنترل كنيد كه احتمال تيمار را تحت

كند: تنها متغير مشتركي كه شما لازم است كنترل كنيد احتمال تيمار به خودي بيشتري را بيان مي

 p(𝑿𝒊)شود: اول، خود است. در عمل، قضيه نمره تمایل معمولاً براي تخمين در دو مرحله استفاده مي

سپس شود. مي لاجيت یا پروبيت تخمين زده هاي پارامتري مثلبا استفاده از بعضي انواع مدل

تيمار با جورشدگي در مقادیر مناسب از مرحله اول، یا توسط روش وزني بيان شده در تأثير  هايتخمين

 شود. مي ( محاسبه2004)ایمبنز، 

 هاي بسياري براي استفاده از قضيه نمره تمایل براي تخمين وجود دارد. جورشدگيدر عمل روش

                                                 
1. Propensity Score 

( الگوهاي با Distribution-free Estimation( در مورد برآوردهاي آزاد از توزيع )1986تر در اين زمينه در رود )خاص موارد. 2

 وابسته محدود با رگرسورهاي توزيع شده نرمال، قابل مطالعه است.متغير 
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كند، به استثناي اینكه ما جورشدگي در مستقيم مثل جورشدگي متغير مشترک عمل مي تمایلنمره 

 داریم: CIAامتياز را به عوض متغير مشترک مستقيم انجام دهيم. توسط قضيه نمره تمایل و 

 
و جایگزیني  p(𝑿𝒊)هاي بندي تخمينتواند توسط طبقهتيمار بر تيمار شده ميتأثير  هايتخمين

ها یا توسط جورشدگي هریك از مشاهدات تيمار شده براي بينينه مشروط به جاي پيشمتوسط نمو

استفاده  1999كنترل مقادیر مشابه نمره تمایل به دست آید )هر دو این رویكردها توسط دهيجا و واهبا 

,E[𝒀𝒊|𝒑(𝑿𝒊)شده است(. از سوي دیگر، تخمين مبتني بر مدل یا تخمين غيرپارامتري از  𝑫𝒊] 

ها با مجموع جایگزین گردند )مثل مورد بينيد جایگزین این توابع شرطي متوسط شوند و پيشنتوانمي

 (.1998هكمن، ایشيمورا و تاد، 

كارگيري این حقيقت رزحمت جورسازي را با بهتمایل، مرحله پُنمره  رویكرد بهتر وزني براي تخمين

]Eشامل  CIAكند كه حذف مي
𝒀𝒊𝑫𝒊

𝒑(𝑿𝒊)
] = 𝑬[𝒀𝒊]  وE[

𝒀𝒊(𝟏−𝑫𝒊)

𝟏−𝒑(𝑿𝒊)
] = 𝑬[𝒀𝟎𝒊]  است. بنابراین، با

 متوسط تيمار را به این شكل به دست بياوریم:تأثير  هايتوانيم تخمين، ميp(𝑿𝒊)توجه به روش تخمين 

 
( و رابينز، مارک و نيو وي 1990این عبارت نهایي یك تخمين از شكلي است كه توسط نيو وي )

 توانيم به دست آوریم:تيمار را بر تيمار شده از نمونه مشابه ميتأثير  است.( پيشنهاد شده 1992)

 
اصلاح  1دهي با معكوس احتمال انتخابگيري غيرتصادفي را توسط وزنتوان نمونهاین ایده كه مي

پذیر، و براي اینكه (. البته، براي ایجاد رویكردي امكان1952گردد )كنيد به هورویتز و تامپسون برمي

 داریم. p(𝑿𝒊)زننده براي تخمين نتيجه شده پایدار باشد، ما نياز به تخمين

زننده به طور خاص زیرا تخمين ،نسخه هورویتز و تامپسون براي رویكرد نمره تمایل جذاب است

رزحمتي لازم ندارد. رویكرد هورویتز تامپسون همچنين ارتباط نزدیك خودكار است و هيچ جورشدگي پُ

دهد، ارتباطي كه براي جورشدگي متغير مشترک در و رگرسيون نمره تمایل را نشان مي بين جورشدگي

 𝒀𝒊را براي رگرسيون جامعه  𝛅𝑹مورد بحث قرار گرفته است. مجدداً تخمين رگرسيوني  3-3-1بخش 

تواند به شكل زیر هاي مشترک در نظر بگيرید. این تخمين ميبا كنترل مدل اشباع براي متغير 𝑫𝒊روي 

                                                 
1. Weighting by the Reciprocal of the Probability of Selection 
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 نوشته شود:

 
دو تخمين جورشدگي و رگرسيوني هورویتز و تامپسون اعضاي طبقه تخمين متوسط وزني مورد 

 ( هستند:2003نظر توسط هيرانو، ایمبنز و ریدر )

 
زننده، جایگزین است )براي حركت از تخمين به تخمين تابع مشخص وزني g(𝑿𝒊)كه در آن 

p(𝑿𝒊) تيمار متوسط، تأثير  ها(. برايبيني توسط مجموعزننده متناسب و پيشبا یك تخمينg(𝑿𝒊) 

g(𝑿𝒊)بر تيمار شده، تأثير  را برابر صفر قرار دهيد: براي =
𝒑(𝑿𝒊)

𝑷(𝑫𝒊)
قرار دهيد و براي رگرسيون عبارت  

 گيرد:يزیر قرار م

 
شامل جورشدگي نمره  ـ دهد كه رگرسيون و جورشدگياین مشابهت دوباره حقيقتي را نشان مي

 در واقع دو چيز متفاوت نيستند، حداقل نه تا اینكه ما مدلي را براي نمره تمایل مشخص كنيم.  ـ تمایل

انجام شود،  p(𝑿𝒊)سازي و تخمين سؤال بزرگ در اینجا این است كه چگونه به بهترین وجهي مدل

,E[𝒀𝒊|𝒑(𝑿𝒊)بندي در زمان تخمين یا چه ميزان هموارسازي یا طبقه 𝑫𝒊] شود، مخصوصاً استفاده مي

 هاي مشترک پيوسته هستند.  اگر متغير

شوند )مثلاً چند مشابه رگرسيون این سؤال این است كه چگونه متغيرهاي كنترل پارامترگذاري مي

اگر متغيرهاي مشترک به صورت گسسته كدبندي شده  ـ ي و جملات تعامليها یا تأثيرات اصلايجمله

دهد كه مدل باشند(. پاسخ به این سؤال ذاتاً داراي خاصيت كاربردي است. ادبيات تجربي بالنده نشان مي

اگرچه این  ـ كنداي متغيرهاي مشترک پيوسته به خوبي عمل ميلاجيت براي نمره تمایل با چند جمله

 (.1999تواند یك قضيه باشد )دهيجيا و وهبا، يموضوع نم

ادبيات نظري گسترده، تعدادي قضایاي تفكربرانگيز را براي استفاده مؤثر از نمره تمایل ایجاد كرده 

اي براي جورشدگي با نمره تمایل به عوض جورشدگي است. اولاً، از دیدگاه كارایي مجانبي، معمولاً هزینه

توانيم خطاهاي استاندارد تقریبي كمتري توسط جورشدگي رد. ما ميمتغير مشترک كامل وجود دا

كنند به دست آوریم، چه اینكه به نمره تمایل تبدیل شود یا متغيرهاي مشترک كه نتایج را بيان مي

هاي تأثيرات تيمار دانيم كه امكان دارد تخمين( با حداكثر دقت مي1998نشود. ما از تحقيقات هان )

یي حاصل از ا(، كار1998)آنگریست  آگاهي به نمره تمایل به دست آورد یا نه. دررا با  CIAتحت 

جورسازي در سال تولد، حتي اگر احتمال خدمت در ارتش ربطي به سال تولد نداشته باشد، وجود دارد. 
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مشابه رگرسيون در اینجا نتيجه آن است كه حتي در یك سناریوي بدون اریب از متغيرهاي حذف شده، 

تري هاي دقيقبيني نتایج هستند، تخمينون طولاني، در زماني كه این متغيرها داراي قدرت پيشرگرسي

چراكه این متغيرهاي مشترک منجر  ،كنداز ضرایب متغيرهاي شامل شده در رگرسيون كوتاه ایجاد مي

 (.3-1-3شوند )فصل تري ميبه متغيرهاي پسماند كوچك

هایي اذیت كنيم كند كه چرا ما باید خودمان را با تخمينح مي( این سؤال را مطر1998نتایج هان )

توجه محققان را بر  كنند. یك استدلال فيلسوفانه این است كه نمره تمایلكه از نمره تمایل استفاده مي

كند، یعني آنچه ممكن است ما درباره آن به شكل منطقي اطلاعات هاي تخصيص تيمار متمركز ميمدل

تر منتهي ررمز و رازتر و پُم، به عوض اینكه خودمان را درگير فرایندهاي نوعاً پيچيدهخوبي داشته باشي

رسد كه در حالي كه نتایج به خروجي بكنيم. این دیدگاه به خصوص وقتي متقاعدكننده به نظر مي

قررات تر هستند )مثلاً بازار(، تخصيص تيمار نتيجه نهادهاي انساني یا مكننده روندي ناشناختهتعيين

و كوراستاینر آنگریست  دولتي است. به عنوان مثال، در ارزیابي سري زماني تأثيرات عليّ سياست پولي،

اطلاع داشته  GDPكننده كنند كه ما بيشتر از اینكه در مورد روندهاي تعيين( استدلال مي2004)

هستيم. به عبارت دیگر، ممكن كند، مطلع باشيم، در مورد اینكه چگونه فدرال رزرو نرخ بهره را تعيين مي

تر باشد است اعتباربخشي یك مدل براي اختصاص تيمار نسبت به اعتباربخشي به مدلي براي نتایج آسان

 (.1985اي از این استدلال مراجعه كنيد به روزنبایو و رابين، )براي نسخه

( 2004و هان )ریست آنگ تر و استدلال آماري محض براي استفاده از نمره تمایل توسطتفكري دقيق

دهد كه حتي اگرچه هيچ دستاورد مؤثري تقریبي از استفاده گذاري شده است. این مقاله نشان ميپایه

هاي محدود زنندگان بر اساس نمره تمایل وجود نداشته باشد، اغلب یك دستاورد با دقت در نمونهتخمين

يقي محدود هستند، این نتيجه داراي ربط هاي حقهاي دادهوجود خواهد داشت. از آنجا كه همه مجموعه

تجربي است. به طور مستقيم، اگر متغيرهاي مشترک حذف شده از نمره تمایل اندكي از تغييرات در 

كنند )به مفهوم مطلق آماري(، ممكن است پس از آن بهتر باشد كه آنها را نادیده دستاوردها را بيان مي

تخمين تأثيرات آنها را تحمل كرد. وقتي صدها متغير مشترک وجود بگيریم تا اینكه دردسر آماريِ نياز به 

هایي را مشاهده كرد كه بيني كند، بسيار آسان است كه بررسيدارد كه ممكن است دستاوردها را پيش

هاي متغيرهاي مشترک استفاده شود. در عمل، ما روي زیرمجموعه NLSYهایي مثل از مجموعه داده

 شوند.هاي تيمار و نتایج انتخاب ميبينيها با در نظر گرفتن پيشكنيم. این زیرمجموعهمحتمل تمركز مي

حل جایگزین مجانبي از قضيه پارادوكس نمره تمایل ( یك راه2003نهایت، هيرانو، ایمبنز و ریدر )در 

تأثيرات تيمار هاي دهند كه حتي اگرچه تخمين( ارائه كردند. آنان نشان مي1998ایجاد شده توسط هان )

هایي با متغيرهاي مشترک پيوسته، یي نباشد، در مورد مدلابر اساس نمره تمایل مشخص داراي كار
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استفاده  2دهي از تخمين غيرپارامتري نمرهوقتي وزن 1تامپسون، ـ زننده وزني از نوع هورویتستخمين

ه و همچنين این حقيقت كه این یي است. این حقيقت كه نمره تمایل، تخمين زده شداكند، داراي كارمي

 نمره، به صورت غيرپارامتري تخمين زده شده است، نقشي كليدي براي هيرانو، ایمبنز و ریدر داشته است. 

كند؟ تا این لحظه، ( پارادوكس نمره تمایل را حل مي2003آیا دستاوردهاي هيرانو، ایمبنز و ریدر )

ایم. نتایج آنان حقيقتي ( را ترجيح داده2004و هان )ست آنگری حل نمونه محدود ارائه شده توسطما راه

كه  اندل شدهئي روي نمره قایهادهد كه این تمایل محققان بوده است كه بعضي محدودیترا نشان مي

 دهد. در موردرا به دست مي 3ها قدرت آماري و مفهومي استنباط مبتني بر نمره تمایلاین محدودیت

عنوان مثال، تقاضایي با ابعاد بالا اگر چه متغيرهاي مشترک متمایز داشته باشد، (، به 1998)آنگریست 

زننده غيرپارامتري نامحدود نمره احتمال تجربي تيمار در هر سلول متغير مشترک را داراست. با تخمين

-3-11) هاي نمونهتوان نشان داد كه مشابه، بسيار ساده ميp(𝑿𝒊)زننده غيرپارامتري براي این تخمين

هاي جورشدگي متغير مشترک كامل مربوطه هستند. زننده( از حيث جبري معادل تخمين3-3-12( و )3

بنابراین، جاي تعجب نيست كه تخمين مبتني بر نمره كاراست، چراكه جورسازي متغير مشترک كامل 

تفاده از دانش تمایل اسنمره  هايمدي مجانبي است. یكي از عناصر ذاتي روشاداراي جدول زماني كار

است. اگر شما  4هاي محدودزمينه براي كاهش ابعاد است. این دستاورد آماري، بهبودي در رفتار نمونه

آمادگي هموار كردن، محدود كردن، یا در غير این صورت كاهش ابعاد مسئله جورشدگي را به روشي كه 

ورسازي متغير مشترک كامل یا هاي حقيقي تجربي دارد، ندارید، در نتيجه ممكن است دنبال جپيامد

 كنترل رگرسيون اشباع بروید. 

 تمايل در مقابل رگرسيوننمره  هاي. روش3-3-3

,𝑬[𝒀𝒊|𝑿𝒊هاي نمره تمایل توجه را از تخمين روش 𝑫𝒊]  به سمت تخمين نمره تمایلp(𝑿𝒊) ≡

𝑬[𝑫𝒊|𝑿𝒊] تر سازي یا انگيزش آنها آسانبرده است. این موضوع در كاربردهایي كه مورد اخير براي مدل

هاي آموزشي كنندگان در برنامه( نشان داد كه شركت1978است، جذاب است. به عنوان مثال، آشنفلتر )

رراً هاي بعدي مكاي است كه در بررسيدولتي اغلب دچار مشكل كاهش درآمد هستند و این پدیده

كند، پس دیدگان را خاص ميمشاهده شده است. اگر این كاهش درآمد تنها چيزي باشد كه آموزش

علّي آموزش بر درآمد را توسط كنترل پویاي درآمدهاي گذشته برآورد كنيم. به هر حال، تأثير  توانيممي

عدي است. دهيجيا ندبُزیرا سابقه درآمدها پيوسته و چ ،در عمل، جورسازي با پویایي درآمدها سخت است

نمره  هاي آموزشي توسط شرایطكنند كه تأثيرات عليّ برنامه( در این زمينه استدلال مي1999و واهبا )

 شود. مي تمایل نسبت به شرایط سابقه درآمدها بهتر برآورد

                                                 
1. Horvitz-thompson-type Weighting Estimator of the Score 

2. Non-parametric Estimate 

3. Propensity-score-based Inference 

4. Finite-sample Behavior 
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هاي نمره تمایل گزارش شده توسط دهيجيا و واهبا به شكل قابل توجهي نزدیك به برآورد

دهند. با این حال، ما باور داریم كه ي آزمون تصادفي است كه معيار سنجش آنها را تشكيل ميبرآوردها

هاي تجربي باشد. البته این امر یك قاعده نيست و بدون شك رگرسيون باید نقطه شروع اكثر پروژه

. اولين كندمواردي وجود دارد كه جورسازي نمره تمایل برآوردهاي متوسط تأثيرات علّي را تأمين مي

كنيم، این است كه جزئيات زیادي وجود دارد دليلي كه ما خود را در دامنه عمل نمره تمایل پيدا نمي

سازي نمره تمایل و اینكه مثل چگونگي مدل ـ زمان اجراي جورسازي نمره تمایل وارد شود كه باید در

هاي مشابهي ها و متغيراین جزئيات تاكنون استاندارد نشده است. محققان مختلف، حتي وقتي از داده

طوري كه درباره  كنند، ممكن است به نتایج بسيار متفاوتي برسند. علاوه بر این، هماناستفاده مي

دهي نمره تمایل وجود ندارد. تمایز زیادي بين رگرسيون و وزن تامپسون دیدیم، ـ برآوردهاي هورویتس

اگر مدل رگرسيون براي متغيرهاي مشترک به خوبي قابل انعطاف باشد، یا نزدیك به اشباع باشد، 

بنابراین، تفاوت مذكور بيشتر  .تمایل در نظر گرفته شودنمره  تواند به عنوان نوعي از وزنرگرسيون مي

در عمل شما ممكن است از اشباع فاصله داشته باشيد، اما با وجود متغيرهاي مشترک در زمينه اجراست. 

 صحيح، این موضوع اهميتي ندارد. 

تمایل در نمونه برگرفته از طرح كار حمایت شده ملي نمره  تفاوت بين رگرسيون و جورسازي

(1NSW( توسط دهيجيا و واهبا )نشان داده شده است.1999 )2 NSW هاي مياني ر سالاي دبرنامه

توسط آزمون  NSWكرد. برنامه، تجربه، تجربه كاري فراهم ميبود كه براي نيروي كار كم 1970دهه 

رسيد. تحليل تصادفيده ارزیابي شده است، چيزي كه براي آن زمان تا حدودي غيرمتعارف به نظر مي

ل از اقتصادسنجي با استفاده از را با نتایج حاص NSW(، نتایج حاصل از آزمون تصادفيده 1986لالوند )

مورد مقایسه قرار داده است. او پس از این تحليل دید  CPSو  PSIDهاي كنترل غيرتجربي از گروه

هاي غيرتجربي دامنه وسيعي از نتایج را به بار آورد، كه بسياري از آنها اي پيدا كرد، چراكه روشبدبينانه

این، لالوند استدلال كرد كه هر محقق كاربردي، كه نتایج آزمون  دور از برآوردهاي تجربي بودند. علاوه بر

هاي كنترل را در نظر داند، احتمالاً بهترین مشخصات اقتصادسنجي و مشاهدات گروهتصادفي را نمي

 نخواهد گرفت.

توانند توسط ( دریافتند كه مي1999(، دهيجيا و واهبا )1986هاي لالوند )در اقدام ثانوي روي یافته

تمایل، به نتایج نمره  هاي كنترل مشهود انتخاب شده با استفاده ازبا گروه NSWورسازي گروه تيمار ج

اند. پس هاي مختلف نشان دادهنزدیك شوند. آنان این موضوع را با استفاده از مقایسه گروه NSWتجربي 

گيریم، اول یك نمونه بزرگ را در نظر مي CPS(، ما دوباره دو گروه مقایسه 1999از دهيجيا و واهبا )

                                                 
1 National Supported Work 

 شود.( ديده مي2005( و دهجا )2005تر در مورد نمره تمايل در مباحثه ميان اسميت و تاد )مشابه اما گسترده يك رويارويي. 2
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 .(CPS-3)( و سپس یك گروه مقایسه كوچك انتخاب شده از بيكاران اخير CPS-1انتخاب نشده )

( آمارهاي توصيفي از گروه تيمار 1999از كار دهيجيا و واهبا،  1)تكرار شده جدول  3-3-2جدول 

NSW ترل دهد، كه به طور تصادفي از گروه كنرا گزارش مي NSW و از دو گروه كنترل مشاهده انتخاب

تر، با اند، جوانكه به طور تصادفي انتخاب شدهNSW و گروه كنترل  NSWشده است. گروه تيمار 

تر نسبت به جامعه عمومي نشان تحصيلات كمتر و به احتمال بيشتر سفيدپوست و داراي درآمدهاي پایين

 NSWتري با گروه تيمار داراي جورسازي نزدیك CPS-3 هستند. نمونه CPS-1داده شده توسط نمونه 

 حسب نژاد و درآمدهاي قبل از برنامه دارند. هایي، خصوصاً برتفاوت این اما با وجود ،است

دهد. متغير وابسته درآمدهاي ساليانه در را گزارش مي NSWتيمار تأثير  برآوردهاي 3-3-3جدول 

هاي كنترل هاي جدول نتایج مجموعهاست كه یك سال یا دو سال پس از تيمار است. ردیف 1978سال 

(، 1975، درآمدهاي تأخيري )3-3-2دهد: هيچ، كليه متغيرهاي جامعه در جدول جایگزین را نشان مي

، درآمدهاي جامعه و دو تأخير. كليه برآوردها حاصل از درآمد رگرسيون درآمدهاي جامعه به علاوه تأخيري

 هاست )تفاوت كنترل تيمار خام در ردیف اول آمده است(.در درمان موهومي به علاوه كنترل 1978در سال 

گزارش شده است و در حد  یكبرآوردهایي كه از گروه كنترل تجربي استفاده كردند، در ستون 

كنند. بر ها با مشخصات اندكي تغيير ميدلار است. جاي تعجب نيست كه این تخمين 1800تا  1600

، دو، گزارش شده در ستون CPS-1و نمونه  NSWكنندگان عكس، فاصله درآمدي خام بين مشاركت

اب شده است. اضافه كردن دهد این مقایسه با اریب شدید انتخدلار است كه نشان مي 8500تقریباً 

تيمار تخمين تأثير  كند،كنترل جامعه و درآمدهاي تأخيري به طور قابل توجهي این فاصله را كم مي

بهتر هستند، كه از گروه  سهدلار و در ردیف آخر قرار دارد. نتایج حتي در ستون  800زده شده )مثبت( 

 NSWكنندگان تر به مشاركتي نزدیككنند. خصوصيات این گروه خيلاستفاده مي  CPS-3مقایسه

دلار است. برآورد كنترل شده كامل، كه در  635است و با آن مطابقت دارد. تفاوت درآمدهاي خام فقط 

 تيمار تجربي فاصله دارد.تأثير  دلار است كه با 1400ردیف آخر گزارش شده، نزدیك به 

، در ماهيت قواعد به كار رفته در رساندمي CPS-3به  CPS-1یك ضعف در فرایندي كه ما را از 

-CPSاست. شاخص انتخاب تر كوچك است كه با دقت انتخاب شده و CPS-3ایجاد این گروه مقایسه 

برانگيخته شود، كه به نفع افراد با درآمد كم و تجربه كاري اندک  NSWتواند توسط قواعد برنامه مي 3

موجود است. بنابراین، ما علاقه داریم رویكرد هاي متعددي براي اجراي آن است، اما در عمل، روش

سيستماتيك بيشتري براي غربالگري داشته باشيم. در مقالات اخير، كرامپ، هوتز، ایمبنز و ميتنيك 

تواند مورد استفاده تمایل به عنوان پيشگام در برآورد رگرسيوني مينمره  ( نشان دادند كه2006)

تمایل به عنوان مبناي نمره  . این مسئله با بحث قبلي ما در بارهسيستماتيك در انتخاب نمونه قرار گيرد

 زن، در تناقض است. یك تخمين

و نمونه  NSWتمایل در تيمار نمره  ( را توسط تخمين2006ما پيشنهاد كرامپ و همكاران )
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P(𝑿𝒊)>0.1مقایسه قابل مشاهده به اجرا درآوردیم و سپس فقط مشاهداتي را در فاصله  < 𝟎. در  𝟗

بيني احتمال تيمار معادل نظر گرفتيم. به عبارت دیگر، نمونه تخميني محدود به مشاهداتي با پيش

اي كند كه رگرسيون با نمونهدرصد نيست. این امر تضمين مي 90درصد است، اما بيش از  10حداقل 

تخمين زده هاي متغير مشترک كه حداقل مشاهدات كنترل و تعدادي تيمار دارند، شامل فقط سلول

هاي بدون حمایت یابي به سلولهاي غربال شده مستلزم برونشده است. برآوردهاي با استفاده از نمونه

پوشاني در توزیع متغير مشترک بين تيمار و كنترل ندارند، است. هایي كه هيچ هممشترک، به سلول

ه با استفاده از مجموعه كامل اساس نمره )برآورد شد هاي غربال شده برهاي توصيفي براي نمونهآمار

هاي آمده است. متوسط متغير 2-3-3متغيرهاي مشترک ليست شده در جدول( در دو ستون آخر جدول 

نسبت به متوسط  یكدر ستون  NSWغربال شده، به متوسط  CPS-3و  CPS-1مشترک در 

 هاي غربال نشده، خيلي نزدیك هستند.متغيرهاي مشترک نمونه

و تخمين تأثيرات تيمار در هر تكرار انجام دادیم، غربالگري  هاي مشترک كه برايما با همان متغير

هاي مشترک جایگزین مشخص كردیم. هاي متغيركننده حمایتي مشترک را با استفاده از مجموعهغربال

نشان داده شده است. با كنترل متغيرهاي  3-3-3برآوردهاي نتيجه شده در دو ستون آخر جدول 

بوده است.  3-2هاي در درآمد، این نتایج داراي اندكي تفاوت با ستونتأخير  تي، یا، یكجمعيت شناخ

غربال شده كاملاً  CPS-1در درآمد، برآوردهاي تأخير  شناختي، و، یكبا كنترل متغيرهاي جمعيت

 دو غربال شده با CPS-1نزدیك به برآوردهاي تجربي در مقایسه با نتایج غربال نشده است. برآوردهاي 

در درآمد، در نزدیكي شاخص معيار تجربي هستند. از طرف دیگر، با یك تأخير در درآمدها، تأخير 

رسد با در نظر را فقط اندكي بهبود بخشيده است و به نظر مي CPS-3غربالگر حمایتي مشترک نتایج 

 گرفتن دو تأخير، قدمي هم به عقب باشد. 

این تحقيق ایمان ما را به رگرسيون )كه قبلاً قوي بود( بيشتر كرده است. كنترل رگرسيون براي 

رغم فاصله زیاد در خط مبنا علي CPS-1متغيرهاي مشترک به خوبي حذف اریب گزینش را در نمونه 

ه مذكور، كند. محدود كردن نمونه با استفاده از دانش ما نسبت به معيارهاي پذیرش در برنامعملي مي

تمایل نمره  نتيجه داده است و در حد نتيجه جورشدگي CPS-3حتي بهتر از برآوردهاي رگرسيون در 

قبلي سيستماتيك براي غربالگري  رسددر درآمد بوده است. به نظر ميتأخير  ( با دو1999دهيجيا و واهبا )

مونه اوليه انتخاب شده ، و یك نCPS-1حمایت مشترک مثل یك الحاق مفيد در برآورد رگرسيون در 

غربال نشده هستند. در هر حال، قابل  CPS-3غربال شده به خوبي  CPS-1بزرگ باشد. برآوردها در 

تمایل، براي نشان نمره  هاي غربال شدهذكر است كه خطاهاي استاندارد در برآوردها با استفاده از نمونه

با غربالگري هاي پيششده است. یكي از مزیتگيري در برآوردهاي نمره، تنظيم ندادن متغيرهاي نمونه

 این است كه چنين تنظيمي لازم نيست. CPS-3تا  CPS-1استفاده از اطلاعات قبلي، مثل مرحله 
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 . جزئيات رگرسيون3-4

 دهي به رگرسيون . وزن3-4-1

 20كننده است. حتي اكنون، ها براي محققان كاربردي گيجهاي نمونهچيزهاي اندكي مثل نقش وزن

كنيم. تا حدي با نااميدي مطالعه ميرا دهي در وزن Stataافزار ، ما راهنماي نرم.Ph.Dسال پس از دوره 

گيري اهميت براي نتيجه هاي متعددي به كار روند و چگونگي به كار بردن آنهاتوانند به روشها ميوزن

ریزي طوري كه خصوصيات برنامه دارد. متأسفانه، موارد له یا عليه وزن دادن اغلب روشن نيست، همان

دهي خارج از محدوده ها مشخص نيست. بحث در جزئيات مورد اشاره طرفداران و مخالفان وزنبراي وزن

( مراجعه كنيد. در این زیرفصل 1997و دیتون )( 1993این كتاب است. براي این دو دیدگاه به فایفرمن )

 ایم. كوتاه، ما چند راهنمایي و منطق كار رویكردمان به وزن دادن را ارائه كرده

دهي استفاده كنيد دهي رگرسيون این است كه موقعي از وزنیك قانون ساده سرانگشتي براي وزن

ي است كه شما درصدد تخمين هستيد، كه احتمال اینكه رگرسيون تخميني شما نزدیك به جامعه هدف

به عنوان مثال، هدف )یا متغير تخمين زده شده( تابع رگرسيون جامعه باشد و نمونه به  اگرزیاد باشد. 

باشد،  i، باشد، و نيز مساوي عكس احتمال مشاهده نمونه 𝒘𝒊كار رفته نسبت به وزن نمونه غيرتصادفي، 

توانيد از دستور استفاده كنيم )براي این كار شما مي 𝒘𝒊زون با پس معنادار است كه از حداقل مربعات مو

pweights استتا یا  در WEIGHT درSAS اي كه شما به كار استفاده كنيد(. حتي اگر نمونه

هایي ایجاد گيري معكوس تخميندهي با احتمال نمونهگيرید یك نمونه ساده تصادفي نباشد، وزنمي

 جورسازي دارد.  جامعهسيون كند كه براي تابع رگرمي

هاي گروهي است. فرض كنيد كه شما، با این فرض قبلي كه ، در دادهدهيیكي از سناریوهاي وزن

𝜷خواهيد درباره بردار رگرسيون جامعه مي = 𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊] خواهيد اطلاع داشته باشيد، مي

در نمونه تصادفي داشته باشيد. به عوض نمونه تصادفي، در هر حال، شما داراي  𝑿𝒊را روي  𝒀𝒊رگرسيون 

E[𝒀𝒊|𝑿𝒊هستيد. یعني اینكه، شما تخمين  𝑿𝒊هایي گروهي در سطح داده = 𝒙]  را براي هرx  با استفاده

𝒚𝒙̅̅هاي نمونه تصادفي دارید. فرض كنيد این متوسط توسط از داده دانيد ميرا  𝒏𝒙نشان داده شود و شما  ̅

 و 
𝒏𝒙

𝑵
𝒚𝒙̅̅دیدیم، رگرسيون  2-1-3طور كه در فصل  در نمونه تصادفي باشد. همان xنيز فركانس نسبي   ̅ 

در رگرسيون نمونه تصادفي یكسان است. بنابراین، اگر هدف شما برگشت  𝒏𝒙، وزن شده توسط  xروي 

دهي شود. قابل ذكر اندازه گروه وزنرد باشد، معنادار است كه این رگرسيون با هاي خُبه رگرسيون داده

رد را هاي خُهاي منتشره كار كنند و دادهاست كه در هر حال، اقتصادسنجي كارها، عادت دارند با متوسط

اي ندارند در نظر نگيرند، یا ممكن است با آن موافقت نكنند، یا شاید نكته اصلي را در نظر بگيرند، اما علاقه

 هاست. دهي سرجمعقرار دهند، كه به نفع تحليل بدون وزنكه آنها را در دستور كار 

هاي دهي با ناهمگني ارتباط داشته باشد، مثل اغلب مباحث كتاباگر از سوي دیگر، منطق وزن

 دهي نسبت به اقتصاددانان كلان داریم.دهي، ما حتي حساسيت كمتري به وزنمورد وزن دردرسي 
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 هاي كنترل مشاهده شدهو نمونه NSWرک در هاي متغيرهاي مشت. متوسط3-3-2جدول 

 
ها در دو نمونه ).( 9/0و  1/0شرح نمره تمایل بين ها در اولين چهار ستون طبق نمونه .1(، جدول 1999جيا و واهبا )يبرگرفته از ده نکته:

 مشترک ليست جدول استفاده كرده است. هايتمایل از كل متغير هاي نمرهتخمين 9/0و  1/0 تمایل بيننمره  ستون آخر محدود به مشاهدات

 

 هاي جايگزينبا استفاده از كنترل گزينه NSWهاي رگرسيوني تأثيرات آموزش . تخمين3-3-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( با مجموعه گزینه كنترل را 1999هاي دهيجيا و واهبا )ثيرات آموزش با استفاده از دادهأهاي رگرسيون تاین جدول، تخمين نکته:

هاي پوست، اسپانيایي، ترک تحصيلكردههاي انساني سياههاي تحصيلي و نمونهسن، سال :هاي جامعه عبارتند ازكند. كنترلگزارش مي

 ها.كردهدبيرستاني و ازدواج

 اند.شدهها )تيمار شده/كنترل( گزارش هاي مشاهده شده در كروشهاند، شمارشخطاهاي استاندارد در پرانتزها گزارش شده

 

یابد: فرض كنيد كشي تحت چندین آشفتگي به طور تقریب به این شكل ادامه مياستدلال وزن

E[𝑿𝒊|𝒀𝒊]خطي تمایل دارید،  CEFشما به یك  = 𝑿𝒊
′𝜷 جمله خطا، تعریف شده به شكل .𝒆𝐢 ≡

𝐘𝐢 − 𝐗𝐢
′𝛃  ،ممكن است آشفتگي چندگانه داشته باشد. به عبارت دیگر، تابع شرطي متغير𝑬[𝒆𝒊

𝟐|𝑿𝒊] 

لازم نيست ثابت باشد. در این مورد، در حالي كه تابع رگرسيون جامعه هنوز مساوي با 

𝑬[𝑿𝒊𝑿𝒊
′]−𝟏𝑬[𝑿𝒊𝒀𝒊] تر از زننده دقيقیي ندارد. یك تخمينااست، مشابه نمونه كارCEF  خطي با
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ه توسط یك كشي شده است، یعني حداقل شدن مجموع خطاهاي مربعات وزن شدحداقل مربعات وزن

𝑬[𝒆𝒊تخمين 
𝟐|𝑿𝒊]

−𝟏
 است.  

، وقتي كه LPM :ذكر شد، یك سناریوي تصادفي ذاتي عبارت است از 3-1-3طور كه در فصل  همان

𝒀𝒊  یك متغير موهومي است. با فرض اینكهCEF طوري كه مدل اشباع  در حقيقت خطي است، همان

𝑷[𝒀𝒊است، سپس  = 𝟏|𝑿𝒊]=𝟏[𝑿𝒊] = 𝑿𝒊
′𝜷  و بنابراین𝑬[𝒆𝒊

𝟐|𝑿𝒊] = 𝑿𝒊
′𝜷(𝟏 − 𝑿𝒊

′𝜷)  كه ،

است. این مثالي از آشفتگي مبتني بر مدل است كه اصولاً، تابع شرطي متغير به  𝑿𝒊بدیهي است تابعي از 

یك مورد خاص از  ـ زننده حداقل مربعات وزنيگردد. تخمينسهولت از تخمين تابع رگرسيون تشكيل مي

𝑿𝒊]وزن آن توسط  ـ (GLSت )حداقل مربعات كلي اس
′𝜷(𝟏 − 𝑿𝒊

′𝜷)]−𝟏 در عمل، شود. مي گرفته

 تخمين زده شوند.  OLSتوانند با اولين عبور از ها ميفرض شده كه خطي است، این وزن CEFچون 

كشي نكنيم )اگرچه ما یك ماتریس دهيم در این مورد وزندو دليل وجود دارد كه چرا ما ترجيح مي

𝑬[𝒆𝒊بریم(. اولاً، در عمل، تخمين یدار آشفتگي را به كار ميمتغير مشترک پا
𝟐|𝑿𝒊]  ممكن است خيلي

ردردسر خوب نباشد. اگر مدل متغير مشترک شرطي داراي تقریب ضعيفي باشد/ یا تخمين آن خيلي پُ

در واقع خطي نيست(، تخمين حداقل مربعات وزن  CEF، به معناي این است كه LPMاست )در 

شده ممكن است داراي خواص نمونه محدود غلط نسبت به تخمين غيروزني باشد. استنتاج شما بر مبناي 

( ثانياً، اگر 26كند. )یي تحقق پيدا نمياكننده باشد و اميد به كسب كارنظریه تقریب ممكن است گمراه

CEF اقل مربعات وزني دیگر احتمال ندارد كه تخمين زننده حدخطي نباشد، تخمينCEF  را به عوض

زننده غيروزني هنوز چيزي را كه آسان است تخمين زننده غيروزني بزند. علاوه بر این، تخمينتخمين

 است. CEFتقریب خطي براي جامعه  MMSEزند: این تخمين شامل مي

ها كند، اما ذات این تقریب بستگي به وزنمينيز نوعي از تقریب را فراهم  GLSزننده البته، تخمين

هاي اضافي را دارد. در حداقل، مقایسه نتایج شما براي تخمين توسط سایر محققان سخت است و راه

نهایت، یك تيمار قدیمي در كند. كشي دارد، باز ميبراي جستجوي مشخصات وقتي نتایج بستگي به وزن

ست، آن را ثابت نكنيد. تفسير بردار رگرسيون جامعه توسط رسد: اگر این قابل شكستن نيبه ذهن مي

كشي مثل یي از وزناپذیرد، بنابراین چرا باید درباره آن نگران بود؟ هرگونه كسب كارنميتأثير  آشفتگي

 تر از خوب باشد.تواند خيلي مضرها ميهاي نادرست یا ضعيف از وزناعتدال است و تخمين

 و متغيرهاي وابسته محدود 1ايحاشيهآثار . 2-4-3

در اغلب مطالعات تجربي متغيرهایي وجود دارد كه تعداد مقادیر قابل اختصاص به آنها محدود است. به 

( 1998و ایوانز )آنگریست  از این فصل و در فصل متغيرهاي ابزاري به تلاش 3-4-2عنوان مثال، در بخش 

این پژوهش به بررسي شود. مي وي كار زنان كارگر اشارهدر جهت بررسي اثر توانایي فرزندآوري بر عرضه نير

                                                 
1. Marginal Effects 
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پردازد. با توجه به همبستگي احتمالي ميان توانایي ها ميآثار عليّ توانایي فرزندآوري بر كار و درآمد خانواده

فرزندآوري و درآمدهاي بالقوه خانواده، در این پژوهش متغيرهاي ابزاري ارائه شده است كه بر اساس تركيب 

شوند. تقریباً كليه نتایج این تخمين زده مي OLSفرزندان، تعداد تولدها و همچنين برآوردهاي  يتيجنس

هاي كاري )مانند ساعات كاري، هفته 1پژوهش به یكي از دو شكل دودویي )مانند وضعيت شغلي( یا نامنفي

روش تجربي را تأثير  توان چنين نتيجه گرفت كه یك متغير وابستهو درآمد( هستند. بنابراین، آیا مي

 OLSكند؟ با توجه به مباحث مطرح در بسياري از كتب مرجع اقتصادسنجي، اگرچه رویكرد محدود مي

هاي رگرسيون خطي در حالتي كه مطلوب براي متغيرهاي وابسته پيوسته مناسب است، اما استفاده از مدل

هاي غيرخطي مانند پروبيت و ز مدل( باشد، مناسب نيست و استفاده ا2LDVیك متغير وابسته محدود )

در مقابل، دیدگاه ما نسبت به رگرسيون همانند وارثي است كه مشروعيت خود شود. مي توبيت ترجيح داده

 بودن را از مركز توجه كنار زد. LDVوام گرفته است، روشي كه  CEFرا از 

رگرسيون به یك اختلاف  مثل هميشه، آزمون تصادفي یك معيار مفيد است )زیرا در این حالت، عمل

(. نتيجه رگرسيون متغيرهاي نتيجه مختلف وابسته به شودميتيماري تبدیل ـ  ساده ميان مقادیر كنترلي

هاي درماني در آزمایش یك رگرسور با تخصيص تصادفي را در نظر بگيرید. این رگرسور معرف یكي از گروه

. در این آزمایش بلندپروازانه )كه احتمالاً (1987، منينگ و همكاران، HIEبيمه درماني رند است )

ترین مطالعه علمي در حوزه علوم اجتماعي آمریكاست(، شركت رند یك شركت بيمه درماني رهزینهپُ

هزار نفر در این پژوهش  6پرداختند. حدود اي نميشدگان آن هيچ حق بيمهكوچك تأسيس كرد كه بيمه

 بندي شدند.هاي مختلف بيمه درماني گروهك از برنامهمشاركت داشتند كه به طور تصادفي در هری

هاي تيمار اي سهم افراد بيمه شده در پرداخت هزینههاي هر برنامه بيمهترین ویژگيمهمیكي از 

بندي كرد. در یكي از این اي مختلف گروههاي بيمهبه طور تصادفي افراد را در برنامه HIEسلامت بود. 

هاي مختلف ها تركيبي از برنامهشد. در سایر برنامهكاملاً رایگان انجام مي ها خدمات درمانيبرنامه

شد؛ به نحوي كه بخشي از هاي تخفيفي ارائه ميها و برنامهمشاركت در پرداخت هزینه، پوشش هزینه

شد. هدف اصلي از هاي تيمار سلامت بيماران از طریقي جز پرداخت هزینه توسط بيمار تأمين ميهزینه

آن بر تأثير  جام این آزمایش آگاهي از حساسيت استفاده از خدمات تيمار پزشكي به هزینه و نحوهان

ميزان استفاده اعضاي دو گروه تيمار پزشكي رایگان و ارزان  HIEسلامت بود. بر اساس نتایج حاصل از 

بيشتر این افراد منجر ها بالاتر بود، اما در اكثر موارد این موضوع به سلامت نسبت به اعضاي سایر گروه

اي هاي بيمهها به هموار شدن مسير تيمار سلامت مدیریت شده و طراحي برنامهنشده بود. این یافته

 درماني حساس به هزینه كمك كرد.

                                                 
1. Non-negative 

2. Limited Dependent Variable 
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هاي پزشكي یا بستري ها از تحميل هزینهبود. این یافته LDVاز نوع  HIEاكثر نتایج حاصل از 

هاي كننده و نتایج نامنفي مانند تعداد دفعات ویزیت حضوري و هزینهدر یك سال مشخص به افراد شركت

هنگفت ساليانه پزشكي )پرداختي توسط بيمار یا شركت بيمه( حكایت دارند. متغير هزینه براي حدود 

از تخمين  3-4-1در جدول  HIEصفر است. نتایج مربوط به دو گروه درماني  درصد از جامعه نمونه 20

( به دست آمده است. متوسط نتایج 1987از پژوهش منينگ و همكاران ) 2موارد مندرج در جدول 

ارائه شده است. در گروه آخر،  3-4-1هاي تيماري رایگان و تخفيفي فردي در جدول مربوط به گروه

دلاري براي هر خانواده در حوزه تيمارهاي  450دلاري براي هر فرد یا  150انه يافراد از تخفيف سال

شود )لذا، پرداختي ها توسط شركت بيمه پوشش داده ميسرپایي برخوردارند و در سایر موارد كليه هزینه

نظر  نفر در 3000بيمار در موارد بستري صفر است(. اندازه جامعه نمونه در این دو گروه اندكي بيش از 

 گرفته شده بود.

 

 HIE. ميانگين نتايج حاصل در دو گروه درماني 3-4-1جدول 

 

 

 

 

 
 

زماني  . كليه خطاهاي استاندارد )نوشته شده داخل پرانتز( با توجه به همبستگي بين2(، جدول 1987برگرفته از مقاله منينگ ) نکته:

یا سایر  MD ،DOها به صورت حضوري با بيان شده است. ویزیت 1984اند. مقادیر به نرخ دلار ژوئيه شده اصلاحخانوادگي و درون

شناختي هاي انحصاري فقط مخصوص خدمات رادیولوژي، بيهوشي یا آسيبدهندگان خدمات بهداشتي انجام شده است. ویزیتارائه

 ها محسوب نشده است.وارد ویزیت و هزینهدرماني سرپایي جزء ماست. تيمارهاي دندانپزشكي و روان

 

ن این اشود كه تنها مقایسه مدنظر محققچنين فرض مي LDVبررسي سازي به منظور ساده

رایگان و تخفيفي است و این كار با استفاده از تخصيص  پژوهش مقایسه ميان نتایج دو گروه برنامه تيماري

به معناي تخصيص به گروه تخفيفي است. به واسطه تخصيص   1شود.تصادفي ساده انجام مي

دهنده اثر روش اتخاذي در درمان نشان و  تصادفي اختلاف ميان اعضاي دو گروه 

 (:2ها مطرح شد )فصل است. با توجه به نكاتي كه پيش از این در مورد آزمایش

                                                 
1. HIE روش  14تر از آن چيزی است که در این سطور تشریح شده است. در این برنامه بيمه درمانی واقعی بسيار پيچيده

کند، وجود دارد. طرح آزمایشی از تخصيص تصادفی ساده استفاده نمی HMOپرداخت شبه مختلف از جمله خدمت پيش

 هاست.معنای تضمين توازن متغيرهای تصادفی کمکی در ميان گروهگيرد که به تر بهره میبلکه از یک رویکرد تصادفی پيچيده
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 مستقل است. همچنين، مشابه قبل،  بالقوهاز نتایج  زیرا 

 است. روي  ب شيب رگرسيون ضری

اعم از دودویي، نامنفي  ها فارغ از نحوه توزیع ( برآورد اثرات عليّ در آزمایش1-4-3بنابر رابطه )

كند. تفسير سمت راست به ازاي انواع مختلف متغيرهاي وابسته اي ایجاد نميیا پيوسته هيچ چالش ویژه

متفاوت خواهد بود، اما تعيين متوسط اثر عليّ به انجام اقدامات پيچيده نيازي ندارد. به عنوان مثال، یكي 

زشكي اشاره دارد. با توجه به اینكه توزیع این نتيجه از هاي پمتغيري است كه به هزینه HIEاز نتایج 

 نوع برنولي است، داریم:

 
وجه هرچند ممكن است این ارتباط بر زبان مورد استفاده ما در تشریح نتایج اثر بگذارد، اما به هيچ

( نشان 1-4-3كه سمت چپ رابطه ) طور اثرگذار نيست. به عنوان مثال، همانبر محاسبات اساسي 

درصد از اعضاي گروه  87حاكي از آن است كه  HIEهاي آزمایشي در دهد، نتيجه مقایسه گروهمي

كنند؛ این در حالي است كه آمار انه حداقل چند بار از امكانات تيماري استفاده مييتيماري رایگان سال

درصد است. بنابراین، اثر تخفيف  72ماري حدود ي از امكانات تيانه اعضاي گروه تخفيفياستفاده سال

استفاده از امكانات تيماري قابل ملاحظه است. اختلاف ميان این دو نرخ  ميزاندلاري بر  150معمولي 

15/0- (s.e.=0.017 معادل برآورد ) ،یك متغير ظاهري است.  است كه در آن

 ستفاده است.متوسط اثر عليّ نيز معادل اثر عليّ بر احتمال یا نرخ ا

متغير نتيجه به صورت  CEFبراي جورشدگي  پروبيتبنابراین، در این مورد به جاي استفاده از 

كند. مدل این موضوع هيچ اشكالي در روند انجام كار ایجاد نميشود. مي یك احتمال در نظر گرفته

كند، به كه در رابطه زیر صدق مي ك متغير پنهان پروبيت معمولاً با فرض تعيين مشاركت توسط ی

 آید.دست مي

 
است. شایان ذكر است كه این متغير در ارائه هزینه واقعي  معرف توزیع كه در آن، 

درماني ناتوان است؛ زیرا هزینه یك متغير نامنفي است و در نتيجه توزیع نرمال ندارد. در حالي كه توزیع 

قي پيوسته است و در نتيجه امكان منفي شدن آن نيز وجود متغيرهاي با توزیع نرمال روي محور حقي

 دارد. با توجه به مدل شاخص پنهان،
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 :را به صورت زیر نوشت CEF توانمي

 

 نرمال است. بنابراین، CDFمعرف  كه در آن، 

 
دقيقاً  روي  است، بنابراین ضریب شيب رگرسيون  رابطه فوق یك تابع خطي از رگرسور 

برابر است. با این حال،  منطبق شده روي مدل پروبيت  مقادیربا اختلاف 

 CDF، )با وجود علامت درست( بدون ورود به و  ب پروبيت، یعني یتوجه داشته باشيد كه ضرا

 دهند.روي مشاركت ارائه نمي نرمال هيچ اطلاعاتي از ميزان اثر 

هاي تيمارهاي هاي هنگفت پزشكي و به بيان دیگر هزینههزینه HIEدستاوردهاي ترین یكي از مهم

هاي تخفيفي از امكانات تيماري نسبت به گيري اعضاي گروهسلامت است. آیا از نظر هزینه، ميزان بهره

 -HIE 141سایرین كمتر بوده است؟ متوسط اختلاف ميان هزینه دو گروه تيماري رایگان و تخفيفي در 

درماني گروه تيماري رایگان است. بنابراین،  مخارجدرصد از  19ت كه حدوداً معادل اس (s.e.=60دلار )

یابد، اما این هاي درمان از سوي بيماران مخارج طرح تنها اندكي كاهش ميبا پرداخت بخشي از هزینه

 تخمين خيلي دقيق نيست.

فر هستند، اميد این از آنجایي كه متغيرهاي خروجي هزینه متغيرهاي تصادفي نامنفي و گاهي ص

 متغيرها برابر است با:

 
 هاي درماني برابر است با:انجام شده در این گروه هايهزینهاختلاف ميان 

 
هاي انجام شده به دو بخش قابل تفكيك است: یكي بنابراین، اختلاف كلي ميان متوسط هزینه

)و اغلب اثر مشاركت ناميده  ها اختصاص داردبخشي كه به اختلاف ميان احتمال مثبت بودن هزینه

شود( و دیگري بخشي كه به اختلاف در مقادیر متوسط مشروط به مشاركت اختصاص دارد و به اثر مي



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

82 

( موسوم است. با این حال، در این مورد نيز این موضوع هيچ محدودیت COP1مشروط بر مثبت بودن )

( همچنان صادق است و اثر درماني 1-4-3كند و رابطه )یند تخمين اثرات عليّ تحميل نمياخاصي در فر

 آید.به دست مي روي  ها از رگرسيون متوسط جامعه براي هزینه

COP  ،خوبCOP بد: اثرات مشروط بر مثبت بودن 

ن به اتوجه به دوبخشي بودن اثر مذكور بر یك متغير تصادفي نامنفي مانند هزینه، بسياري از محققبا 

كنند استفاده مي« مدل دوبخشي»پردازند. در حقيقت، اغلب از ها ميطور جداگانه به بررسي این بخش

است )به منظور شناخت این  COPكه بخش نخست آن یك ارزیابي از اثر مشاركت و بخش دوم اثر 

رمایيد(. مراجعه ف 1984و  1983به مقاله دوان و همكاران،  HIEهاي مورد استفاده در چنين مدل

كه پيش از این نيز مطرح  طور كند، زیرا همان( هيچ مشكل خاصي ایجاد نمي4-4-3بخش اول رابطه )

در حقيقت فقط به معناي اثرات متوسط درماني است كه ميان احتمالات آنها  شد، متغير موهومي 

)حتي در  COPنيز اختلافاتي وجود دارد. مشكل مدل دوبخشي عدم وجود تفسير علّي براي اثرات 

در  3-2-3هاي تصادفي( است. این موضوع دقيقاً مشابه مشكل انتخاب به وجود آمده در بخش آزمایش

 نویسيم.رابطه را به شكل زیر مي COPكنترل بد است. به منظور تحليل بيشتر اثرات 

 
از دو جمله تشكيل شده است: یك اثر عليّ براي آن دسته از افراد جامعه نمونه  COPبنابراین، اثر 

بين آن دسته  كنند و اختلاف كه فقط در صورت رایگان بودن از امكانات تيمار پزشكي استفاده مي

ه كنند و آن دستاز افراد جامعه نمونه كه فقط در صورت رایگان بودن از امكانات تيمارپزشكي استفاده مي

كنند. از افراد جامعه نمونه كه تنها در صورت الزام به پرداخت وجه از امكانات تيمارپزشكي استفاده مي

 2این جمله دوم نوعي اریب انتخاب است، اگرچه این اریب در مقایسه با اریب انتخاب مطرح در فصل 

 تر است.دقيق

گيرد. مثبت توسط آزمایش نشئت ميها با هزینه در این بخش، اریب انتخاب از تغيير تركيب گروه

اي است كه در صورت الزام به پرداخت هزینهكنندگان كماحتمالاً شامل مصرف جامعه 

كنند. به عبارت دیگر، اندازه این گروه نسبت به گروه با كسري گزینه خودداري از درمان را انتخاب مي

. بنابراین جمله كمتر است تر و متوسط هزینه آن نسبت به گروه با بزرگ 

تر ت به اثر علّي منفي به صفر نزدیكنسب COPات اریب ناشي از انتخاب مثبت است و در نتيجه، اثر

                                                 
1. Conditional-on-positive Effect 
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است: در  3-2-3. این مورد یك نسخه از مشكل كنترل بد بخش است 

سازي مناسب نيست؛ مگر اینكه یك متغير نتيجه است و لذا براي شایسته تنظيم اثرات عليّ، 

غيرعليّ بودن اثرات هيچ تأثيري نداشته باشد. یكي از نتایج  ابي بر احتمال مثبت بودن روش انتخ

COP ها باید یك مؤلفه شده مثل توبيت بستگي دارد. بر اساس این مدل سانسورهاي رگرسيون به مدل

(. 1984سن، كننده در نظر گرفت )به عنوان مثال هي و اولهزینه پنهاني براي افراد غير از افراد مشاركت

 آید:مشاهده شده از رابطه زیر به دست مي بندي سنتي مسائل هزینه در مدل توبيت بر اساس فرمول

 

توزیع نرمال متغير پنهان هزینه است كه امكان پذیرفتن مقادیر منفي را نيز دارد.  كه در آن، 

اده از یك مدل خطي ، طرفداران مدل توبيت به راحتي و با استفنيست LDVیك  از آنجایي كه 

روي متغير  اثر علّي  (. در این حالت، 3-4-3زنند )ر.ک. رابطه پيوند مي كلاسيك ميان آن و 

به ازاي تمام موارد تعریف شده است. اگر به مطالعه  است. این رابطه فارغ از علامت  هزینه پنهان 

 نخواهد داشت.د وجو COPبك بسنده كنيم، هيچ مشكل انتخاب س اثرات روي 

هزینه پنهان تيمار »بسنده نكنيم، اولين مشكل مسئله معماگونه  اما اگر مطالعه اثرات روي 

هزینه تيمار سلامت براي برخي مردم واقعاً صفر است، این حقيقت یك ساخته آماري  1است.« سلامت

منفي دشوار است.  وه ها نيست. بنابراین، درک مفهوم پنهان و بالقیا ناشي از حدي از سانسور داده

وجود ندارد و البته هرگز وجود نخواهد داشت. مشكل دوم تبدیل مفروضات توزیع  اي از هيچ داده

در مدل پنهان و اثرات علّي در نتيجه  شده مربوط به متغير پنهان به واسطه ارتباط ميان پارامتر 

 پردازیم.معلوم مي ه ازاي ب اميد  ارزیابيمشاهده شده است. براي ایجاد این پيوند به 

 
(. این 1980است )ر.ک. اي. جي. ام سي دونالد و مافيت،  معرف انحراف استاندارد  σكه در آن، 

به شكل  و همچنين با فرض امكان ارائه  واریانسي بيان با فرض نرمال بودن و هم

 و نيز ضرایب پنهان همراه است. 

CEF دهد. به طور مشخص، هاي مشاهده شده ارائه ميتوبيت بياني از اثر روش درماني بر هزینه

است،  است، اما از آنجایي كه تنها متغير شرطي یك متغير موهومي  دشواراین بيان یك بيان نسبتاً 

ضروري  یك از این موارد براي تخمين مشخص بودن هيچ

                                                 
کننده مشارکت متغيری جز متغير هزینه پنهان مدل انتخاب نمونه یک بسط از مدل توبيت است که در آن، متغير پنهان تعيين. 1

نمونه نيز مانند مدل توبيت مشکلات مفهومی مربوط به تفسير اثرات (. در مدل انتخاب 1983است. ر.ک. ای. جی. مادالا )
 آید.متغيرهای پنهان به وجود می
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دل توبيت براي تشریح ساختار اساسي، ضریب شيب حاصل از نيست. فارغ از اتخاذ یا عدم اتخاذ م

 بخشد.را بهبود مي 3-4-7سمت چپ رابطه  CEFاختلاف  روي   OLSرگرسيون 

 

شوند. اگر توزیع نتيجه یك نقطه به واسطه احساس پژوهشگر برانگيخته مي COPگاهي اثرات 

ته شده باشد( یا تغييرات توزیع نتيجه متراكم داشته باشد )یعني روي یك مقدار خاص مثل صفر انباش

شدید باشد، آنگاه در صورت تحليل اثرات با استفاده از مقدار متوسط اثر برخي اطلاعات موجود نادیده 

گرفته خواهد شد. در واقع، با تحليل اثرات با استفاده از مقادیر متوسط برخي موارد مانند تغيير احتمال 

روند، اما چرا به طور مستقيم به بررسي این اثرات از ميانه از بين مي هامقادیر ویژه یا دور شدن چارک

هاست. بررسي مستقيم اثرات روي توزیع یا چارک COPتوزیع نپردازیم؟ یك گزینه حساس به اثرات 

دلار و ... است. این  200دلار،  100نتایج توزیع شامل احتمال افزایش مخارج ساليانه پزشكي از صفر، 

در سمت چپ رگرسيون مطلوب است. از  cبه ازاي مقادیر مختلف  رار دادن به معناي ق

شوند. ایده بررسي مستقيم اثرات بندي ميدسته 3-4-2گروه معادله  نظر اقتصادي، كليه این نتایج در

( در تحليل اثرات توان فرزندآوري بر ساعات 2001)آنگریست  هاي احتمال خطي توسطتوزیع با مدل

توان از رگرسيون ها یك نقطه كانوني به وجود آورند، ميمطرح شد. در عوض، اگر چارکكاري افراد 

 چاركي براي مدلسازي آنها استفاده كرد. این ایده در فصل هفتم با جزئيات بيشتر مطرح خواهد شد.

فاده هاي مورد استكنند؟ بله، اگر دادههاي متغير پنهان از نوع توبيت نيز حساسيت ایجاد ميآیا مدل

شما به درستي سانسور شده باشند. سانسور درست به معناي وجود یك همتاي تجربي براي متغير پنهان 

یك مثال پيشرو از  1CPSهاي درآمد پيمایش جاري جمعيت است كه حاصل سهم اوليه است. داده

از موارد ها( به جهت حفاظت اقتصاد كار است كه درآمد بسيار بالاي رمزنگاران ارشد آن )سانسوركننده

محرمانه مربوطه است. معمولاً، یكي از موضوعات مورد علاقه ما بررسي اثر عليّ تحصيل بر درآمد افراد 

 CPSهاي رمزنگار ارشد اتي افراد و نه در دریافتيهاي مالياست، زیرا این عامل اثر خود را در بازپرداخت

 CPS(، در طول ساليان اخير، رمزنگاري سطح بالاي 1994هاي چمبرلين )دهد. بر اساس یافتهنشان مي

اي براي سانسور گيري شده تحصيل را به شدت كاهش داده است. او همچنين اصلاحيههاي اندازهبازدهي

رسيون چاركي ارائه نمود. موضوع استفاده از رگرسيون چاركي براي اطلاعات بر اساس مدل توبيت رگ

 2ارائه خواهد شد. 7هاي سانسور شده نيز در فصل مدلسازي داده

                                                 
1. Current Population Survey 

یک مشکل  ـ رگرسيون کسی درآمد روی سطح تحصيل ـ نظر ما داشته باشيد که ممکن است نمونه رگرسيون مورد توجه. 2

COP   شوند. اگر تحصيلات بر احتمال کسب شغل د با درآمد صفر از نمونه کسب درآمد حذف میافرا داشته باشد؛ زیرا معمولا

هایی از مردان در منجر خواهد شد. بنابراین، در عمل، بر نمونه COPمؤثر باشد، این موضوع به مشکل بایاس انتخاب سبک 
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 1سازمتغيرهاي كمکي غيرخطي

افتد. همين شود به ندرت اتفاق ميانجام مي CPSسانسور درست مانند آنچه توسط رمزنگار ارشد 

هاي از نوع توبيت در كارهاست. هاي كاربردي سازنده محدود براي مدلحقيقت باعث باقي ماندن حوزه

ها از این حقيقت نشئت با این حال، باید در این نقطه اندكي تعلل كنيم. بخشي از سادگي بحث آزمایش

یكسان و  CEFاست، به نحوي كه رگرسيون و  از  الزاماً یك تابع خطي گيرد كه مي

خطي  شامل شاخص توزیع  براي هر تابع  CEFمشابه هم هستند. در حقيقت، این 

است. البته در عمل، متغير توصيفي مورد نظر هميشه یك متغير موهومي نيست و معمولاً متغيرهاي 

تقریباً غيرخطي  هاLDVبراي  وجود دارد كه در این حال  CEFكمكي اضافي در 

تر شود )به خاطر نزدیك بيني شده به مرزهاي متغير وابسته نزدیكاست. در واقع، هرچه مقادیر پيش

خواهد تر كوچك هاLDVحسب  بر CEFهاي متغيرهاي كمكي به مرزها(، مشتقات بودن برخي سلول

 نرمال در مقادیر اكسترمم فكر كنيد(. CDFشد )به عنوان مثال، در مورد نحوه هموار شدن 

منطبق باشد.  CEFشامل متغيرهاي كمكي، رگرسيون باید دقيقاً بر  LDVهاي بنابراین، در مدل

همچنان  CIAاساسي در شرایط وجود  CEFبا این حال، موضوع قائل شدن یك تفسير علّي براي 

وجود یك تفسير علّي براي رگرسيون  یك تفسير علّي داشته باشد، تلقي CEFصادق خواهد بود و اگر 

كند. افزون بر این، اگر این مدل تأمين مي CEFرا براي  MMSEنيز منطقي است؛ زیرا هنوز تقریب 

-3-3( و )1-3-3دار مشابه )براي متغيرهاي كمكي اشباع شده باشد، رگرسيون نيز یك اثر متوسط وزن

مورد نظر چندمقداري یا پيوسته باشد، حاصل یك  ( برآورد خواهد كرد. به همين ترتيب، اگر رگرسور3

 خواهد بود. 3-3-1مشتق متوسط وزني مشابه فرمول ارائه شده در بخش 

در عين حال، اغلب اطلاعات ما از مشخصات رگرسيون متغيرهاي كمكي اشباع شده به حد كافي 

را از  CEFهاي یژگيكاهد. بنابراین، رگرسيون برخي ونيست و این موضوع از جذابيت این حوزه مي

قرار گيرند.  LDVبرد. ممكن است در یك مورد مقادیر جورشدگي توليد شده خارج از مرزهاي بين مي

اندازد و مطمئناً مشكلات زیادي براي مدل احتمال خطي ن را به دردسر ميااین موضوع بسياري از محقق

هایي است كه CSFتوبيت توليد  هاي غيرخطي مانند پروبيت وكند. یك ویژگي جذاب مدلایجاد مي

ن صفر و یك يگيرند. به طور خاص، مقادیر انطباق یافته پروبيت همواره بقرار مي LDVدرون مرزهاي 

مشخص  3-4-6قرار دارند در حالي كه مقادیر انطباق یافته توبيت مثبت هستند )این موضوع از رابطه 

 شود.هاي غيرخطي ترجيح داده مياستفاده از مدلنيست(. بنابراین، در موارد ساده از انطباق منحني 

اي هاي غيرخطي به اثرات حاشيهنكته تصدیق شد. با این حال تأكيد بر لزوم تبدیل خروجي مدل

                                                 
 بالاست و از پایداری منطقی برخوردار است. های تحصيلیسنين اوليه کار متمرکز خواهيم بود که نرخ مشارکت آنها در گروه

1. Covariates Lead to Nonlinearity 
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هستند كه به وسيله یك مدل غيرخطي به  CEFاي تغييرات )متوسط( ضروري است. اثرات حاشيه

مورد اثر متغيرهاي وابسته مشاهده شده دشوار اي بحث در آیند. بدون وجود اثرات حاشيهدست مي

توان متوسط اثرات كند، ميبه عنوان رگرسور مورد نظر عمل مي خواهد بود. با فرض اینكه همچنان 

 اي جامعه را با اختلاف زیر نيز به دست آورد:حاشيه

 

 گيري:یا با مشتق

 

 كنند.ها استفاده ميوسته نيز از مشتقبسياري از افراد هنگام كار با رگرسورهاي چندمقداري یا پي

هاي غيرخطي مانند توبيت و اي ناشي از مدلچقدر به اثرات حاشيه OLSبرآوردهاي رگرسيون 

آوریم و سپس یك اي را به دست ميپروبيت نزدیك است؟ در پاسخ به این سؤال نخست اثرات حاشيه

 پروبيت براي یك مدل با متغيرهاي كمكي عبارت است از: CSFمثال تجربي ارائه خواهيم كرد. 

 

 بنابراین، ميانگين اختلاف متناهي برابر است با:

 

 توان آن را به وسيله مشتق متوسط تقریب زد.كه در عمل مي

 

(Stata ( براي رگرسورهاي 8-4-3كند، اما در انجام )هر دو مسير را محاسبه مي ايحاشيه اثرات

 موهومي ناتوان است(.

 LDVبه مدلي با متغيرهاي كمكي رابطه زیر براي یك  3-4-6به همين ترتيب، با تعميم رابطه 

 نامنفي برقرار است.

 

به شدت ساده است(  اي توبيت تقریباً همواره در قالب مشتق متوسط )كه یك بياناثرات حاشيه

 ((.2006شوند )ر.ک. وولدریج )مطرح مي
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 همواره نسبت به اثر  آن است كه ضریب مدل توبيت  3-4-9یك برداشت سریع از رابطه 

پنهان(. این موضوع در تغييرات دائم  )در یك مدل غيرخطي معلوم براي  استبسيار بزرگ  روي 

حقيقي باید تغيير كند: براي بسياري  ریشه دارد، اما  خروجي پنهان در هنگام یك و صفر شدن 

 از افراد این متغير در هر حالتي صفر است.

( بر LDVكاري آنان )هر دو ، به منظور بررسي اثر اشتغال زنان و ساعات 3-4-2در جدول 

از یكي شوند. برآوردها با استفاده اي غيرخطي و رگرسيون مقایسه ميهاي باروري، اثرات حاشيهشاخص

( انجام شده است. این نمونه شامل 1998و ایوانز )آنگریست  مورد استفاده 1980هاي سرشماري از نمونه

ساله با حداقل دو فرزند است. متغيرهاي فرزندآوري متشكل از یك متغير پنهان 21-35زنان متأهل 

تولدهاست. متغيرهاي كمكي است كه این متغير معرف قدرت فرزندآوري بيش از دو فرزند یا تعداد كل 

پوست یا اسپانيولي( حسب سن مادر، سن مادر در نخستين زایمان، نژاد مادر )سياه شامل جملات خطي بر

و سطح تحصيلات مادر )دبيرستان، دانشگاهي و تحصيلات عالي( است. نه تنها مدل متغيرهاي كمكي 

اساسي  CEFود ندارد؛ بنابراین، مطمئناً شود و تعاملي وجاشباع نشده است، بلكه اثرات خطي دیده مي

اي مدل پروبيت یك متغير پنهان حاكي از آن است كه وجود این مثال غيرخطي است. اثرات حاشيه

همين رابطه قابل تشخيص است. این موضوع در  OLSبيش از دو فرزند با استفاده از برآوردهاي 

هاي دیف از جدول برآوردهاي حاصل از روشاولين رشود. مي دیده 3-4-2جدول  4و  3، 2هاي ستون

و اثرات  -162/0از اثر فرزند سوم  OLSكند. برآورد مقایسه مي 1980مختلف را براي كل جامعه نمونه 

در دو  3-4-8است. این برآوردها با استفاده از رابطه  -162/0و  -163/0اي متناظر مدل پروبيت حاشيه

 اي براي روش درماني است(.ذا، یك اثر حاشيهحالت اول و دوم انجام شده است )و ل

 
ميان باروري و ساعات كاري نيز با وجود غيرقابل تشخيص بودن به برآوردهاي اي اثرات حاشيه

OLS دریافت. به عنوان  6و  5هاي توان از مراجعه به ستونمتناظر بسيار نزدیكند. این موضوع را مي

مقایسه  -92/5یعني  2در ستون  OLSرا با برآورد  -87/5و  -56/6مثال، برآوردهاي مدل توبيت یعني 

است، با این حال اهميت تر درصد بزرگ 10كنيد. اگرچه قدر مطلق یكي از برآوردهاي مدل توبيت 

هاي جدول با جایگزیني متغير موهومي با متغير رسد. در سایر ستونبعيد به نظر ميداشتن این موضوع 

اي پرداخته شده است. در كليه این محاسبات براي با اثرات حاشيه OLS وصفي فرزندآوري به مقایسه

و  OLSها استفاده شده است. همچنين، برآورد ( از مشتقMFXاي )با برچسب محاسبه اثرات حاشيه

 اي غيرخطي براي هر دو مدل پروبيت و توبيت یكسان است.اثرات حاشيه

نزدیك باشند، به علت تقریباً خطي  5/0باق یافته به شود كه چنانچه مقادیر انطگاهي چنين گفته مي

هاي پروبيت به اي توليدي مدلتوان انتظار داشت اثرات حاشيهغيرخطي در ناحيه مركزي مي CEFبودن 
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OLS  نزدیك باشند. بنابراین، مقایسهOLS اي را در یك نمونه فرعي با نرخ متوسط و اثرات حاشيه

پوست با سن بالاي سي سال و داراي تحصيلات عالي كه نخستين اشتغال نسبتاً بالا متشكل از زنان رنگين

كنيم. با وجود بالا بودن متوسط نرخ سالگي انجام شده است، تكرار مي 20زایمان آنان در سن كمتر از 

 اي مشابه است.و اثرات حاشيه OLS%(، همچنان برآوردهاي حاصل از  83) اشتغال در این گروه

 

 هاLDV. مقايسه برآوردهاي مختلف از اثر قدرت فرزندآوري بر 3-4-2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

قدرت ( مربوط به اثر MFXاي )، متوسط اثرات تيمار و اثرات حاشيهOLSموارد ارائه شده در جدول فوق عبارتند از: تخمين  نکته:

نفر و معادل اندازه نمونه زنان متأهل در  254654فرزندآوري بر عرضه نيروي كار مادران كارگر. اندازه جامعه نمونه در پنل الف 

(. متغيرهاي كمكي شامل سن، سن در زمان اولين تولد و متغيرهاي 1998و ایوانز است )آنگریست  مورد استفاده 1980سرشماري سال 

سال  30پوست با حداقل سن بالاي نفر رنگين 746در اولين و دومين تولد است. اندازه جامعه نمونه در پنل ب موهومي براي پسران 

اند. سالگي رخ داده است. انحرافات استاندارد در ستون یك داخل پرانتز گزارش شده 20است كه اولين زایمان آنان در كمتر از سن 

اند. از همين نمونه براي تخمين متوسط اثرات درمان در جامعه زنان با رانتز نوشته شدهها داخل پخطاهاي استاندارد در سایر ستون

 بيش از دو فرزند نيز استفاده شده است.

 

ها از طریق یك مدل غيرخطي از LDVبا  CEFنتيجه این بحث آن است كه اگر ميزان انطباق 

اي كمتر خواهد بود. این نتيجه حاشيهیك مدل خطي بيشتر باشد، احتمالاً اهميت موضوع در مورد اثرات 

رسد بينانه یك نظریه نيست، اما با توجه به مثال تجربي مطرح شده در قالب این پژوهش به نظر ميخوش

 كه یك نتيجه درست است.

توان اي را متقبل شویم؟ در پاسخ ميهاي غيرخطي و اثرات حاشيهپس چرا باید زحمت كار با مدل

اشاره  Stataافزاري مانند هاي نرماي براي انجام محاسبات خودكار توسط بستههبه سادگي اثرات حاشي

حسب اختلافات متناهي( نيز  دهي، مشتقات بركرد، اما در این ميان در مورد مواردي )مثل روش وزن

نيز استاندارد شده است. افزون بر این، در صورت توجه به نكات  OLSباید تصميم گرفت. ضمن اینكه 
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تر شدن اوضاع به واسطه دوام ویژگي غيرخطي بودن پي هاي پنل، به پيچيدهو داده 4در بخش  مطرح

اي به خطاهاي استاندارد شود، زیرا اثرات حاشيهتر ميبریم. در نهایت، مرحله استدلال نيز پيچيدهمي

زمينه به نقل قولي از  در این«. نهادها نباید بدون ضرورت تعدد یابند»نياز دارند. بنابر اصل تيغ اوكمز، 

هاي نوع ( در باب تابع رگرسيون غيرخطي توليد شده توسط مدل1997آنگوس دیتون معلم سابق خود )

 β)توزیع خطاها( این تابع رگرسيون حتي قادر به تشخيص  Fكنيم: با عدم آگاهي از توبيت اشاره مي

كه چنين مفهوم زمخت، دشوار و  (، اما باید بپرسيم1989)ضرایب مدل توبيت( نيست )ر.ک. پاول، 

 غيرمحكمي چگونه به وجود آمده است؟

 به چه معناست؟ 1. وجه تسميه رگرسيون چيست و رگرسيون به متوسط3-4-3

( در حوزه قد سرچشمه گرفته است. گالتون، 1886اصطلاح رگرسيون از مطالعات اس. فرانسيس گالتون )

سازد كرد، خاطرنشان ميها و فرزندان كار ميهاي با توزیع تقریباً نرمال خانوادههایي از دادهكسي كه با نمونه

قد كودک با توجه به  CEFغيره دومتپارامترهاي به دست آمده از تقاطع و شيب رگرسيون  اساسكه بر 

توجه آن در طول زمان( شيب  قد والدین او خطي است. با توجه به ثابت بودن قد )عدم تغييرات قابل

 است، یعني مقدار آن بين دو مقدار صفر و یك قرار دارد.همبستگي  رگرسيون دومتغيره نيز ضریب

 ميانگين قد والدین و قد فرزند بزرگسال متغير وابسته  گالتون  استفادهتنها رگرسور مورد 

و نقطه نقاطع  است. مانند هميشه، ضریب شيب رگرسيون برابر 

كند، ها تغيير نمياست، اما از آنجایي كه معمولاً قد در ميان نسل 

 :یكسان است. بنابراین و   واریانسمتوسط و 

 

معرف  نسلي قد و ميانهمبستگي  معرف ضریبكه در آن، 

 عبارت است از: خطي CEFبنابراین، ميانگين قدي افراد جامعه است. 

 
بنابراین، با توجه به ارتباط قد فرزند با قد والدین خود، قد فرزندان با ميانگين وزني قد والدین 

ميانگين قدي جامعه برابر است. لذا، به طور متوسط قد فرزندان والدین بلندقد با قد پدر و مادر خود برابر 

 3/6به عنوان مثال، پيشك با قد قد نيز صادق است. قد فرزندان والدین كوتاه موردنيست. این موضوع در 

انتظار یك فرزند بلندقد را داشته باشد، هرچند بلندي قد فرزند او به بلندي قد خود او نخواهد  دتوانمي

                                                 
1. Regression-to-the-mean 
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تواند انتظار داشته باشد كه قد فرزندش از قد او بلندتر شود. مي 6/5با قد آنگریست  بود. با این حال،

رگرسيون »گوید. امروز این ویژگي به مي« به ميانه در قد وراثتي رگرسيون نسبت»گالتون به این ویژگي 

 موسوم است.« به سوي مقدار متوسط

در خاطرها باقي مانده  Eugenicsبه خاطر تأسيس انجمن نام گالتون، پسرعموي چارلز داروین، 

به رگرسيون است. این انجمن در حوزه تلاش براي پرورش بهتر مردم فعاليت داشت. در واقع، علاقه او 

هاي هاي علمي توسط سياستتوان نتيجه گرفت كه ارزش ایدهعمدتاً حاصل این تلاش بود. بنابراین مي

 نویسندگان آن قابل قضاوت نيست.

اي نشان داده رسد گالتون به رگرسيون چندگانه )نگراني اصلي ما در این فصل( علاقهبه نظر نمي

هاي مكانيكي توزیع متغيرهاي تصادفي ار گالتون همان ویژگيباشد. در واقع، منظور از رگرسيون در ك

ایستاست كه قطعاً علّي نيست. گالتون در اعتراض به ایده لامارک )كه بعدها در روسيه استالين تبليغ 

 هاي به دست آمده قابل توارث است.گوید كه ویژگيشد( چنين مي

( 1998پژوهش كه توسط جورج آدني یول ) ایده امكان استفاده از رگرسيون در كنترل آماري از یك

گيرد. یول، آماردان و دانشجوي كارل پيرسون )شاگرد مي سرچشمهدر زمينه تعيين نرخ فقر انجام شد، 

تر گالتون( به این نكته پي برد كه ضریب رگرسيون گالتون با حل معادلات حداقل مربعات نرمال )كه پيش

( اولين 1899( به متغيرهاي متعدد قابل تعميم است. مقاله یول )توسط گاوس و لاگرانژ به دست آمده بود

مقاله منتشر شده در زمينه برآوردهاي رگرسيون چند متغيره است. مدل او در عين كنترل رشد جامعه و 

توزیع سني آن، ميان نرخ فقر در یك ناحيه و تغيير در مدیریت قوانين ضعيف انگليسي ارتباط برقرار 

هاي هاي غيرقانوني، ارائه پرداختيور خاص به بررسي این موضوع علاقه داشت كه آیا كمككند. او به طمي

حمایتي بدون الزام براي تغيير وضعيت موجود خود در افزایش نرخ فقر نقشي ندارد. این یك سؤال عليّ 

 1مشهور در این زمينه است كه تا امروز نيز ذهن ما را به خود مشغول نگه داشته است.

( 1986با جزئيات زیبا در كتاب استيون استایلر ) رگرسيونشود كه تاریخچه ایت، یادآوري ميدر نه

ست، اما شهرت او به پدرش جورج ا مطرح شده است. استایلر یك آمارگر مشهور در دانشگاه شيكاگو

 رسد.استایلر )اقتصاددان و برنده جایزه نوبل( نمي

 

 . پيوست: فرمول استخراج مشتق متوسط5-3

 شود:آغاز مي روي  با محاسبه رگرسيون  مربوطهیند افر

 

                                                 
در مجله اکونوميک به چاپ رسيد )که پيشک افتخار همکاری در آن را  1895یول در حوزه قانون فقر در سال  اولين مقاله. 1

 ( مطرح شد.1897داشت(. نظریه رگرسيون چندگانه در مقاله یول )



 

 __________________________________________________________  

 

91 

 بر اساس نظریه اساسي محاسبه داریم:شود. مي در نظر گرفته

 

 شود.صورت كسر به شكل زیر تبدیل مي  جایگذاريبا 

 

 گيري، داریم:اشاره دارد. با معكوس كردن مرتبه انتگرال sدر  به چگالي  كه در آن، 

 

داخلي برابر انتگرالحاصل 

و به وضوح مقداري  

توان مخرج را معادل انتگرال این مقادیر وزني قرار سادگي مي بهقرار دهيم، نامنفي است. اگر 

مواجهيم )ر.ک.  داد. بنابراین با ارائه مشتق متوسط وزني ضریب رگرسيون دومتغيره یعني 

( نيز فرمول مشابهي براي 1999و كروگر )آنگریست  شده توسط منتشر(. در پيوست مقاله 3-3-8رابطه 

 به دست آمده است. رگرسيون با كوواریانس 

 

 آوريخواهي به دست ميگاهي اوقات آنچه را كه مي :در عمل ابزاريهاي متغير. 4

 ، افتداق ميفات، اق افتدتفاچه كه باید هر

 اتفاق رخداد دیگري را به دنبال دارد.شود، و آن افتد، سبب اتفاق دیگري ميهرچه كه اتفاق مي

 .افتد، دوباره اتفاق ميشته باشدرا به همراه دا اتفاقكه با رخدادش، دوباره همان  تصادفي هر

 ترتيب نيست. البته این اتفاقات لزوماً به

 (1995) 2ضرربيتقریباً  1،داگلاس آدامز

خجالت نكشيدن كند. نخست جدا مي اش، آمار،خواهر قدیمي رشته اقتصادسنجي را از موضوع دو

 3است. پل هلند كاربردي بوده اسم بازي در اقتصادسنجيیك علّي هميشه  استنتاجعلّيت است.  از

رسد، به نظر مياصلي كه  ،4«هيچ علّيتي بدون دستكاري نيست»دهد كه ( هشدار مي1986آمارشناس )

هداني كه دقت كمتري دارند بر این گفته بدیهي كند. شاهاي غيرتجربي حذف مياستنتاج علّي را از داده

                                                 
1. Douglas Adams 

2. Mostly Harmless 

3. Paul Holland 

4. "No Causation Without Manipulation" 
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هاست، ما باور داریم همانند كساني كه شغلشان كار با داده 1«.نيست تعلّي ،همبستگي»كنند: تكيه مي

كه پژوهشگران و  تواند سند خوبي از رابطه عليّ باشد، حتي وقتياوقات مي گاهيهمبستگي  كه

 2.اندمتغيرهاي مورد ملاحظه دست برده درآزمایشگران 

متمایز  ـ حتم سایر دانشمندان علوم اجتماعي طور دومين مسئله كه ما را از سایر آمارشناسان و به

ي نخستين اقتصادسنجي هاپژوهش است كه ازـ  ات آماريمهمّـ  اي از ابزارهاي آماريكند مجموعهمي

. است یعني موضوع این بخش 3،مجموعه روش متغير ابزاري سرچشمه گرفتند. قدرتمندترین ابزار در این

فراتر از فقط ارزیابي مداوم پارامترهاي دستگاه معادلات است، گرچه  IVطور كه مشخص شد،  همان

 كند.این امكان را نيز فراهم مي

رایت و پسرش سيوال با مطالعه بازارهاي كشاورزي به چالش استنتاج علّي  ، فيليپ1920در دهه 

ها توسط تقاطع این دو منحني ها درباره قيمت مشاهده شدند و كميتداده كه هنگاميتوجه نشان دادند: 

 عبارت دیگر، تعادل كميت و قيمت شيب عرضه و منحني تقاضا را ارزیابي كنند. به هتعيين شدند، چگون

كند. زمان حل مياین دو معادله تصادفي را هم ـ دو چيزي كه امكان مشاهده آنها وجود دارد تنها ـ

نشيند؟ فليپ رایت این بنابراین، نمودار پراكندگي مشاهده شده كميت و قيمت بر كدام منحني مي

 كدام از معادلات را در دستگاه معادلاتشيب هيچ ،حقيقت را درک كرد كه ضریب رگرسيون جامعه

( مطرح شد مشكل دستگاه معادلات 1928كه اولين بار توسط رایت ) IVدهد. روش نشان نمي زمانهم

كند كه در یك معادله وجود دارند تا آن معادله را تغيير دهند و معادله با متغيرهایي حل مي را زمانهم

 5،گویند )ریرسولمي 4ابزاري دهند، متغيرهايدیگر را ردیابي كنند. به متغيرها كه این تغيير را انجام مي

هاي براي اولين بار براي حل مشكل خطاي اریبي در مدل IVهاي (. در تحقيقات جداگانه، روش1941

رگرسور مورد  در زماني كه ترین نتایج در نظریه آماري مدل خطيیكي از مهم 6.رگرسيون استفاده شد

شود این است كه اریب ضریب رگرسيون به سمت صفر است گيري مينظر با خطاهاي تصادفي انداره

رگرسور با  و در نتيجه)براي اینكه دليل آن را بدانيد تصور كنيد كه رگرسور شامل خطاي تصادفي است 

 تواند براي حذف چنين اریبي استفاده شود.شود(. روش متغيرهاي ابزاري ميمتغير وابسته ناهمبسته مي

زمان، مهم است. هممطلبي  7(SEM) زمانمعادلات هم الگوهاي ،اقتصادسنجيدر پيشينه تفكر 

تكيه داشتند، اگرچه زبان تكنيكي استفاده  SEMتعداد كمي از مقالات كاربردي تأثيرگذار بر چارچوب 

                                                 
1. "correlation is not causality " 

های مشاهداتی در چارچوب علیّ روشن های آماری برای دادهکارشناسان آمار به بحث درباره مدلهای اخير علاقه در سال. 2
 (2005افزایش یافته است، برای مثال بررسی فریمن در )

3. Instrumental Variable (IV) 

4. instrumental variables 

5. Reiersol 

 ( هستند که در ادامه درباره آنها بحث شده استDurbin,1954( و دوربين )Wald,1940مهم در اینجا ) . مرجع6

7. Simultaneous equations models (SEMs) 
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بيشتر از ارزیابي پارامترهاي   IVگيرند. امروزه،ت ميئهنوز از این چارچوب نش IVشده براي بحث درباره 

SEM ترین استفاده كنوني ن شك، مهمواما، بدشود. مي گيري استفادهبراي حل مشكلات خطاي اندازه

IV  .حل مشكل اریب متغيرهاي حذف شده استIV  شده  ناشناخته یا گممشكلات متغيرهاي كنترل

 1كند.مي برطرفطور كه آزمایش تصادفي نياز كنترل گسترده در رگرسيون را  كند، همانرا حل مي

 

 و علّيت (IV) متغيرهاي ابزاري .4-1

با اثر ثابت، سپس در چارچوبي  مقيّدبه دو شكل صحبت كنيم. نخست، در مدلي  IVخواهيم درباره مي

 سازوكاربدون تغيير هاي بالقوه ناهمگن نامقيّد كه در آن صورت اثر علّي باید ناهمگن باشد. با خروجي

معرفي اثرات ناهمگن، تفسيرِ  كنيم،كه ما از آنها زیاد در كار استفاده مي آماريهاي اساس روش

تمركز اوليه بر اثرات  2(.ايحداقل مربعات دومرحلهدر مورد خصوص،  سازد )بهرا غني مي IVبرآوردهاي 

 .يمكنرا با حداقل مشكلات حل مي IVكه مكانيك دهد مكان ميثابت به ما ا

، دستمزدهاعنوان چارچوبي براي پيوند علّي بين تحصيل و  ثابت به اندازي اثربراي برانگيختن راه

 د این گونه نوشته شوند:نتوانهاي بالقوه ميدوباره تصور كنيد كه خروجي

 
 :3و همانند معرفي رگرسيون در بخش 

 
 ليتقاب»، كه بحث اوليه ما، تصور كنيد كه بردار متغيرهاي كنترلي، یعني  همانندهمچنين، 

 دهد: مي 4اساس موارد قابل مشاهده بر يشود، گزارشي گزینشناميده مي« 3)توانایي(

 
از لحاظ ساختاري  و  شود، بنابراین دوباره بردار ضریب رگرسيون جامعه مي كه در آن 

و تنها دليل براي این است كه  شود كه متغيرهاي اكنون، تصور ميناهمبسته هستند. هم

  هستند، بنابراین:همبسته 

 
يم ليبر تحص دستمزد ونيآن را وارد رگرس ليمشاهده شود، ما با كمال م اگر  گر،یبه عبارت د

 :نوشت ریتوان به صورت زيم كه ميكنيم ديتول دوربرد يونيرگرس نیبنابراو  ميكن

 

                                                 
( برای شرح کامل Stock and Trebbi, 2003، )IVای از تاریخ و استفاده ( برای شرح خلاصه2001و کروگر ) . آنگریست1

 شود.زمان میبرای تاریخ گسترده نظریات اقتصادسنجی ببينيد، که شامل مدل معادلات هم (Morgan,1990و ) IVپيدایش 

2. Two-stage least Squares (2SLS( 

3. Ability 

4. Observable 
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بخش تصادفي  (. جمله خطا در این معادله،9-2-3اي از مدل عليّ خطي است )نسخه 4-1-2معادله 

این جمله  فرض بر این است كه ماندند. باقي ، كه بعد از كنترل هاي بالقوه است، یعني خروجي

ضریب و روي خطا با تحصيل ناهمبستگي دارد. اگر این فرض درست باشد، جامعه رگرسيون 

 كنند.را توليد مي 4-1-2معادله 

مشكلي است مشاهده نشده است  iAكه  زماني، 𝛒، یعنيدوربرد رگرسيون ضریبارزیابي چگونگي 

 iZكه ما ابتدا قصد حل آن را داریم. هنگامي كه محقق به متغيري دسترسي دارد )متغير ابزاري كه ما 

متغيرهاي  2هايكنندهتعييناما با دیگر  ،همبسته است ،iSمورد نظر، یعني  1ناميم( كه با متغير علّيمي

تواند براي حل این مسئله استفاده شود. در اینجا وابسته ناهمبسته است، روش متغيرهاي ابزاري مي

)iz,iηCov (متغيرهاي وابسته مثل این است كه بگویيم  هايكنندهتعيينبا دیگر « ناهمبسته»عبارت 

از مدل عليّ مورد نظر حذف شود، تواند مي  iZكه  ناهبسته است. از آنجایي iVو  iAبا  iZیا اینكه   =0

در  4اي از فرض استقلال مشروطقيد عدم شمول نسخهشود. مي ناميده 3«قيد عدم شمول»این اصل 

جاي  حال حاضر ابزاري است كه از خروجي بالقوه مستقل است، به اینكه در يه استثنابخش قبل است، ب

در استقلال مشروط « مشروط»بگيریم، را با متغيرهاي كمكي در نظر  IVتحصيل )هنگامي كه مدل 

 شود(.وارد بحث مي

 شود كه:برداشت مي 4-2-1، از معادله شمولبا توجه به قيد عدم 

 
تر از معمولاً فكر كردن درباره ضریب رگرسيون آسان زیرا ،سودمند است 4-1-3تساوي دوم در 

بر رگرسيون جامعه   iZروي  iY، نسبت رگرسيون جامعه ρهاست. ضریب مورد نظر، یعني اریانسوكو

iS  رويiZ  شود )اولين مرحله(. برآوردگر ميIV است. به یاد داشته  4-1-3اي از معادله مشابه نمونه

ي بر این نظر است كه مرحله اول صفر نيست. به عنوان قانون، اگر اولين نمبت IVدهاي رباشيد برآو

آمده حاوي  دست به IVحتمل است كه برآوردهاي مرحله تفاوت معنادار كمي داشته از صفر باشد، غيرم

ها اریانسوگردیم. تكرار فرض مورد نياز براي نسبت كواي كه ما بعد به آن برمياطلاعات مفيد باشند، نكته

، امري بجاست. نخست، این متغير ابزاري باید اثر روشني بر ρبراي تساوي با اثر عليّ،  4-1-3در معادله 

iS  داشته باشد. این اولين مرحله است. دوم، تنها دليل براي ارتباط بينiY  وiZ  .همان مرحله اول است

ها با اثر ناهمگن طور كه در بحث مدل ناميم. اگرچه، همانفعلاً ما این فرض دوم را قيد عدم شمول مي

                                                 
1. Causal Variable 

2. Determinant 

3. Exclusion Restriction 

4. Conditional Independence Assumption 
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اي است كه این متغير ابزاري به همان خوبي بينيم، این فرض در واقع دو قسمت دارد: ابتدا گزارهمي

مشروط بر  كه خروجي بالقوهاز است )به عبارت دیگر مستقل  1به طور تصافي یافته تخصيصمتغير 

ها ندارد، است كه این متغير ابزاري اثري بر خروجي اینكه قسمت دوم  حالي (، دراست متغيرهاي كمكي

 .مگر اینكه از طریق گذر از مرحله اول باشد

درباره  شما توانيد متغير ابزاري پيدا كنيد؟ متغير ابزاري خوب از دانش نهادي و نظربنابراین كجا مي

دهد كه گيرد. براي مثال، مدل اقتصادي تحصيل نشان ميمي تئنشیندهاي تعيين متغير مورد نظر افر

منبع یك بنابراین، شود. مي هاي دیگر مشخصانتخاب امتيازهايتحصيل كردن توسط مقایسه هزینه و 

هاي طور مثال، رویه وام دادن یا دیگر كمك هاست، بهاحتمالي متغير ابزاري براي تحصيل تفاوت در هزینه

مالي كه مستقل از قابليت یا پتانسيل درآمدي تنوع دارند. منبع دوم تغييرات در تحصيل قيدهاي نهادي 

و آنگریست  اجباري است. مرتبط با تحصيل، قوانين تحصيل اي از قيدهاي نهاديِاست. دسته

وجود  اي نشان داده بود از تغييرات بهنمونه« هاي طبيعيآزمایش»اي كه از كاربرد ( در مقاله1991)2كروگر

 برداري كرد تا اریب متغيرهاي حذف شده را به طور كامل حذف كند.آمده توسط تحصيل اجباري بهره

ها ( مشاهده این بود كه بيشتر ایالت1991و كروگر )آنگریست  یا 3برد فصل تولدنكته اول براي راه

رسيدند وارد مدرسه شوند. بنابراین، سالگي  6انه به سن يآموزان وقتي در تقویم سالنياز دارند تا دانش

هاي سال به دنيا آمدند زود خصوص، آنهایي كه در آخرین ماه سن آغاز مدرسه تابع تاریخ تولد است. به

ام دسامبر است، فرزندان متولد شده 31 كه محدوده تاریخ تولد تا هایيایالتشوند. در وارد مدرسه مي

كه آنهایي كه در فصل اول به دنيا  حالي شوند، درسالگي وارد مدرسه مي 6در فصل چهارم، زودتر از 

اي قوانين ضاقت به این دليل كهعلاوه، ه بد. نوشمي سال و نيمي وارد مدرسه 6آمدند، در سن حدود 

سالگي در مدرسه تحصيل كنند، هنگامي كه به سن  16آموزان تا تحصيل اجباري این است كه دانش

حال ورود  درآموزان در پایه تحصيلي متفاوتي خواهند بود یا خروج از مدرسه رسيدند، این گروه دانش

حقيقت، تركيب تدابير سن شروع مدرسه و قوانين تحصيل اجباري . در هستندتحصيلي متفاوتي  مقطع به

آموزان طبق تاریخ تولدشان، در طول متفاوت زماني كند كه در آن دانشآزمایشي طبيعي را توليد مي

هاي سرشماري آمریكا ارتباط بين و كروگر با استفاده از دادهآنگریست  مجبور به مدرسه رفتن هستند.

و آنگریست  )اتخاد شده از 4-1-1در شكل  Aرا بررسي كردند. پنل  دصل تولورد تحصيلي و فادست

نشان  1980در سرشماري  1930كه در دهه ي فصل تولد براي مردان ـ ( مدل تحصيل2001كروگر، 

هاي اوليه سال متولد شدند ميانگين سطح تحصيلي دهد مرداني كه در ماهدهد. این شكل نشان ميمي

رگرسيون  IVنمایش تصویري از مرحله اول است. مرحله اول در چارچوب كلي  Aكمتري داشتند. پنل 

                                                 
1. Randomly Assigned Variable 

2. Angrist and Krueger 

 .گيرد مرتبط استبه فصلی که تولد در آن صورت می Quarter-of-birth Strategy راهبرد. 3
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 نیطور خلاصه ا به ریتصو نیا. است يابزار)ها( ريمتغ و يكمك يرهايمتغ يرو نظر مورد عليّ يرهايمتغ

نده ااست كه شما از مقدار براز يزيو فصل تولد چ ليتحص يهاسال نيانگيم رایز ،دهديم نشان را ونيرگرس

 .ديكنيم افتیسال و فصل تولد در 1يموهوم يرهايمتغ از كامل مجموعه يرو ليتحص ونيشده از رگرس

 Aطبق فصل تولد براي همان نمونه كه در ایجاد پنل  ،ميانگين درآمد را 4-1-1در شكل  Bپنل 

نامند یا مي 2«فرم تقليل یافته»دهد. این پنل آنچه را كارشناسان اقتصادسنجي نشان مي ،استفاده شد

دهد. فرم تقليل یافته رگرسيون و متغيرهاي وابسته را نشان مي ابزاريارتباط بين متغيرهاي به عبارتي 

دهد نشان مي Bرهاي وابسته روي متغيرهاي كمكي در این مدل و متغير)ها(ي ابزاري است. پنل يمتغ

را درآمد با سابقه كاري بيشتر تر با احتمال بيشتري درآمد بالاتري دارند، زیهاي بزرگگروهيكه هم

هاي نخستين متولد شدند نسبت به در ماهكه  يدهد مردانیابد. این شكل همچنين نشان ميافزایش مي

هاي آخر متولد شدند حتي بعد از جورشدگي سال تولد كه نقش متغيرهاي كمكي آنهایي كه در ماه

خصوص، این رابطه  هبنگين درآمد كمتري دارند. كنند، مياو كروگر بازي ميآنگریست  را در طرح 3زابرون

هم  دهد هر دو مدل ارتباط نزدیكي بایافته شبيه به مدل فصل تولد در تحصيل است كه نشان مي تقليل

هاي دروني، انگيزه، یا ارتباط فاميلي این دليل كه تاریخ تولد یك فرد ممكن است با توانایي دارند. به

مدل غيرثابت فصل تولد در درآمد، مدل غيرثابت فصل تولد  برايتنها دليل توان گفت ميمرتبط نباشد، 

 4.آوردفصل تولد را به ميان مي IVدر تحصيل است. این فرض بسيار مهمي است كه مدل 

شود یافته ناشي مي بيان كرد از معادلات رگرسيون تقليل 4-1-1 شكلاقي كه فنمایش ریاضي ات

 پایين ذكر شده است. كه در

 
 

 

 

 

                                                 
1. Dummies or Dummy Variables 

2. Reduced Form 

3. Exogenous Covariate  

خانوادگی مرتبط با فصل تولد بيشترین احتمال را دارد )برای مثال  که اثر پيشينه حالی هستند، دردیگر توضيحات نيز ممکن . 4

Bound, Jaeger, and Baker, 1995 در مقایسه با احتمال اثر حذف شده پيشينه خانوادگی، در سطوح تحصيل (را ببينيد .

تر است. دیگر توضيح ممکن اثر سن ن تحصيل برجستهکه تحت تأثير قانون تحصيل اجباری است الگوی فصل تولد در ميانگي
خالص در هنگام ورود است که از طریق مجراهایی بجز بالاترین سال تحصيلی که کامل شده است )برای مثال دستاورد(. اثر 

طور  شدن از اثر سن خالص، اگر غيرممکن نباشد، کاری مشکل است، )همان علیّ سن در هنگام ورود بر یادگيری برای جدا

دهد که نسبت به امتياز یادگيری در نشان می (Elder and Lubotsky, 2008)صحبت شد(. پژوهش اخير  1که در فصل 

تکامل اثر مفروض سن در هنگام ورود در طول زمان به خودی خود با اثرات وابسته به تفاضل  تر،آموزان بزرگمدرسه برای دانش
 سن سازگارتر است.
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بازده اقتصادي  IVيافته براي برآوردهاي نمايش تصويري مرحله اول و فرم تقليل .4-1-1شکل 

 (1991و كروگر، آنگريست  تحصيل با استفاده از فصل تولد )از

 

 
 

 iXدهد كه متغير كمكي نشان مي را iSروي   iZاثر مرحله اول  a4.1.4در معادله  𝝅𝟏𝟏پارامتر 

 كند،بيان مي راiYروي   iZیافته اثر فرم تقليل b4.1.4در معادله  𝝅𝟐𝟏دهد. پارامتر را جورشدگي مي

، متغيرهاي وابسته در این دو معادله SEMدهد. به زبان كمكي را جورشدگي مي متغيرهايكه همين 

شوند، مياین متغيرها به طور مشترک در داخل سيستم تعيين یعني  ،ناميممي 1«زامتغيرهاي درون»را 

شوند )بيرون از سيستم تعيين ناميده مي« زامتغيرهاي برون»كه متغيرهاي سمت راست  در حالي

زایي كه زا هستند. متغيرهاي بروناي از متغيرهاي برون، زیرمجموعهiZشوند(. متغيرهاي ابزاري، یا مي

                                                 
1. Endogenous Variables 
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در این مورد سيستم عرضه و اگرچه ما شود. مي ناميده« زامتغير كمكي برون»نيستند  متغير ابزاري

هنوز به طور گسترده در شيوه تجربي  SEMمتغير  هايبرچسبكنيم، این تقاضاي سنتي را بررسي نمي

 شود.استفاده مي

اي از نسبت نمونه مشابه ـ 1تعدیل شده IV برآوردگر
𝝅𝟐𝟏

𝝅𝟏𝟏
یاد داشته باشيد كه مخرج كسر  است. به 

 شود:یافته یكسان هستند. بنابراین نسبت آنها ميمرحله اول و فرم تقليل آثار

 
هستند، بنابراین، طرف راست معادله  iXروي متغيرهاي كمكي   iZمانده رگرسيون 𝒁̃𝒊 كه در آن 

كارشناسان اقتصادسنجي مشابه نمونه  كند.عوض مي IVدر فرمول كلي   iZرا با 𝒁̃𝒊  متغير 5-1-4

در مدل عليّ با  ρغيرمستقيم  2حداقل مربعات غيرمستقيم برآوردگررا  4-1-5طرف چپ معادله 

 :نامندميمتغيرهاي كمكي 

 
𝑨𝒊جمله خطاي مركب است یعني  iηكه در آن 

′𝛄 + 𝝊𝒊
 اساس ساختار با بر 𝒁̃𝒊 كه  از آنجایي 3

iX با و طبق فرض iη  براي تأیيد مستقيم  4-1-6، استفاده از معادله استناهمبسته𝒄𝒐𝒗(𝒀𝒊, 𝒁̃𝒊) =

𝝆𝑪𝒐𝒗(𝑺𝒊, 𝒁̃𝒊) (، متغير ابزاري 1991و كروگر )آنگریست  بسيار آسان است. در پژوهشiZ  فصل تولد

است )یا متغيرهاي موهومي هستند كه به فصل تولد اشاره دارند( و متغيرهاي موهومي براي سال تولد، 

 تولد و نژاد است. وضعيت

 (2SLS) ايحداقل مربعات دومرحله. 4-1-1

در  4.1.4aتواند از جایگزین كردن معادله مرحله اول یعني ، مي4.1.4bیافته، یعني فرم تقليلمعادله 

 دست شود بهناميده مي 4«معادله ساختاري» ،كه در دستگاه معادلات 4-1-6 رابطه علّي مورد نظر یعني

 آید. بنابراین داریم:

 
. و ، b4-1-4كه در آن و در معادله 

                                                 
1. Covariate-adjusted IV 

2. Indirect Least Squares (ILS) 

در  Yiجای  به 4-1-6است جایگزین کردن  4-1-6در   ρبرابر با 4-1-5مستقيم برای اینکه  . اثبات3
COV(Yi ,Z̃i)

Cov(Si,Z̃i)
 .است 

4. Structural Equation 
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. همچنين توجه كنيد كه یك بازآرایي اندک دهد كه چرا مي نشانبار دیگر  4-1-7معادله 

 دهد:این نتيجه را به ما مي 4-1-7

 
𝑿𝒊]كه در آن 

′𝝅𝟏𝟎 + 𝝅𝟏𝟏𝒁𝒊]  مقدار برازش شده از رگرسيون مرحله اولiS  رويiX  وiZ   .است

𝑿𝒊]ناهمبسته هستند، ضریب روي  𝝃𝟐𝒊یافته با خطاي فرم تقليل  iZو  iXبه این خاطر كه 
′𝝅𝟏𝟎 +

𝝅𝟏𝟏𝒁𝒊]  جامعهدر رگرسيون iY  رويiX   و[𝑿𝒊
′𝝅𝟏𝟎 + 𝝅𝟏𝟏𝒁𝒊]  برابر است با𝛒. 

كنيم. با توجه به نمونه تصادفي، هاي گرفته شده از نمونه كار ميبه حتم در عمل، ما هميشه با داده

 شود:اول در جامعه به طور پيوسته به این شكل برآورد مي مرحلهمقادیر برازانده شده 

 
در  𝑺̂𝒊است. ضریب روي  4.1.4aبراي معادله  OLSبرآوردهاي  𝝅̂𝟏𝟏 و 𝝅̂𝟏𝟎بالا  معادلهدر 

به عبارت شود. مي ناميده 𝛒 1ايبرآوردگر كمترین حداقل مربعات دومرحله 𝑺̂𝒊و  𝑿𝒊روي  𝒀𝒊رگرسيون 

 ساخته شوند.« معادله مرحله دوم» OSLتوانند با برآورد مي 2SLSدیگر، برآوردگرهاي 

 
تواند در دو مرحله انجام شود، اولين مرحله برآورد كردن شود، زیرا ميميده ميان 2SLSاین معادله 

𝑺̂𝒊  4.1.4با استفاده از معادلهa  دست آمده براي است. برآورد به 4-1-9و دومين مرحله برآورد معادله 

𝛒 :سازگار است زیرا 

 برآوردهاي اولين مرحله سازگار هستند.

𝑺𝒊) و  iηبا  Zi، و متغيرهاي ابزاري، یعني Xiمتغيرهاي كمكي، یعني  − 𝑺̂𝒊).همبسته هستند 

 سازیم. دليل نخست این استرا در دو مرحله نمي 2SLS، ما هميشه برآوردهاي 2SLSنام رغم علي

كه خطاهاي استاندارد به دست آمده اشتباه هستند، كه درباره آن صحبت خواهيم كرد. معمولاً، ما اجازه 

كار  این محاسبات را براي ما انجام دهند. این (Stataیا  SASافزارهاي متخصصي )مثل دهيم كه نرممي

را  4-6-1 بخشكنيم ) كند كه تمام مشكلات را حلدهد و كمك ميخطاهاي استاندارد درست به ما مي

محاسبه شود، تنها راه  OLSهاي تواند با توالي رگرسيونمي 2SLSاما این حقيقت كه برآوردگر  ،ببينيد(

مشروط بر  2SLSطور طبيعي، اگر  كند. بهبراي یادآوري آن است كه چرا این برآوردگر درست عمل مي

آیند نگاه آزمایشي به وجود ميييرات شبهرا كه توسط تغ Siمتغيرهاي كمكي باشد، تنها تغييرات در 

 آید.به وجود مي Ziدارد كه توسط متغير ابزاري دارد، به عبارت دیگر تغييراتي را نگاه ميمي

2SLS 2برآورد  :رویكرد بسيار بزرگي است. نخست، برآوردگر متغيري ابزاري استSLS  برايρ 

 ايمشابه نمونه 4-1-9در معادله 
𝒄𝒐𝒗(𝒀𝒊,𝑺̂𝒊

∗)

𝒄𝒐𝒗(𝑺𝒊, 𝑺̂𝒊
∗)

𝑺̂𝒊كه در آن است،  
. است iXروي  𝑺̂𝒊مانده رگرسيون  ∗

                                                 
1. Two-stage Least Squares (2SLS) 
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, 𝑪𝒐𝒗 (𝑺𝒊كه  است رگرسيون چندمتغيره و این حقيقتنتيجه فرمول تشریحي این قضيه  𝑺̂𝒊
∗) =

𝑽(, 𝑺̂𝒊
زاي واحد و یك متغير ابزاري، برآوردگر . همچنين نشان دادن آنكه در مدلي با متغير درون(∗

SLS2  همانند برآوردگر متناظرILs 1.است 

دهد. اگر هر متغير ابزاري یك اطلاعات بيشتري را درباره چندابزاري مي IVو  2SLSپيوند بين 

تر تركيب كنيم. جایگزین را در یك برآورد دقيق IVدهد، شاید ما این برآوردهاي اثر علّي را نشان مي

تركيبي خطي را با تركيب متغيرهاي ابزاري مختلف در یك  2SLSهاي با چند متغير ابزاري، در مدل

 كند.متغير ابزاري درست مي

و كروگر، اینها متغير آنگریست  در پژوهش ،را داریم i3Zو  i1Z ،i2Zبراي مثال اگر سه متغير ابزاري 

 شود:و دوم و سوم است. بنابراین معادله مرحله اول مي اولموهومي براي فصل 

 
 4.1.4aجاي  ر برازانده شده بهیدااست، به استثناي اینكه مق 4-1-9همانند دوم  مرحلهكه  حالي در

همانند قبل است. متغير ابزاري، مانده رگرسيون  2SLSاز این برآوردگر  IV. تفسير هستند 4.1.10aاز 

است كه  نظریهمرحله اول مقدار برازانده شده روي متغير كمكي است. قيد عدم شمول در این مورد این 

 ناهمبسته است. 4-1-6 در معادله ηiبا   4.110aهمه متغيرهاي موهومي فصل تولد در

براي معادله تحصيل با استفاده از متغيرهاي موهومي فصل تولد و نيز دیگر  2SLSنتيجه برآورد 

 هایيلمدشبيه به  راها از مدل 2SLSو  OLSند كه برآوردهاي اهشدبيان  4-1-1جدول  متقابل در آثارا

. هر ستون در این جدول شامل نشان داده است ( برآورد شدند1-1-4) و كروگرآنگریست  كه توسط

است كه با تركيبات مختلفي از متغيرهاي  4-1-6اي شبيه به در معادله ρاز  2SLSو  OLSبرآوردهاي 

با  دستمزداز رگرسيون لگاریتم  اولدر ستون  OLSشوند. برآورد ابزاري و متغيرهاي كنترلي برآورد مي

از مدلي است كه به عنوان  دومدر ستون  OLSگونه متغير كنترلي است، در حالي كه برآوردهاي  هيچ

دو مورد بازگشت  كنند. در هرمتغيرهاي موهومي براي سال تولد و وضعيت تولد اضافه مي ،متغير كنترلي

 است. 75/0شده به تحصيل حدود  برآورد

 

 

 

 

                                                 
 Si باشيد کهبه یاد داشته . 1

∗̂  = Z̃iπ̂11 که در آنZ̃i  مانده رگرسيونZi  برXi  2است، بنابراین برآوردگرSLS  قياس نمونه
Cov(Yi ,Z̃i)

V(,Z̃i)

π̂11
،اما قياس نمونه صورت کسر، یعنی  ،است 

Cov(Yi ,Z̃i)

V(,Z̃i)
 حالی است، در 4.1.4bیافته در فرم تقليل OLS π21برآورد  

است، به عبارت  ILSبا یک متغير ابزاری  2SLSاست. بنابراین  4.1.4a، در π11اثر مرحله اول، یعنی  OLSبرآورد  π̂11که 

دو شامل متغير  یافته هریافته متغير ابزاری بر اثر مرحله اول متناظر که در آن مرحله اول و فرم تقليلدیگر نسبت اثر فرم تقليل
 کمکی هستند.
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 ليتحص ياز بازده اقتصاد 2SLSبرآورد . 4-1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
( را 1991و كروگر )آنگریست  1980هاي بازده تحصيل با استفاده از نمونه سرشماري 2SLSو  OLSاین جدول برآوردهاي  نکات:

نيافته براي متغيرهاي با درآمد مثبت و مقادیر تخصيص 1939تا  1930بومي متولد شده در دهد. این نمونه شامل مردان نشان مي

 در پرانتزها گزارش شدند. است و خطاهاي استاندارد استوار 329.509كليدي است. این اندازه نمونه 

 

هستند.  متغيرهاي كنترليهاي بدون از مدل چهارمو  سومدر ستون  IVاولين جفت برآوردهاي 

ماهه متغير موهومي براي تولد در سه اول،متغيرهاي ابزاري استفاده شده براي ایجاد برآورد در ستون 

دو متغير موهومي  دومكه متغيرهاي ابزاري استفاده شده براي ایجاد برآوردها در ستون  حالي اول است در

از هستند كه بر تولدهایي است كه به فصل اول و دوم تولد اشاره دارد. طيف برآورد خطاي استاندارد 

ندارد، تعجبي  كنترلي متغيركدام این  تولد ارتباط نزدیكي با هيچكه فصل  . از آنجایياست 11/0تا  10/0

عنوان متغير كنترلي  هاي شامل متغيرهاي موهومي سال تولد و وضعيت تولد بهندارد كه نتایج مدل

 هستند. OLSدهاي متناظر رتر از برآواكثراً بزرگ 2SLSشبيه هستند. به طور كل برآوردهاي 

دهد. نتایج اضافه كردن اثر متقابل را به ليست متغيرهاي ابزاري نشان مي 4-1-1جدول  هفتمستون 

موهومي  متغير 9با  را اثر متقابلي 1هر تشخيص ،متغير ابزاري حذف شده 30براي مجموع  خصوص، به

است(. لذا معادله  1930-1939هاي متولد شده در گروهي)نمونه شامل همكند براي سال تولد اضافه مي

 شود:اول ميمرحله 

 
متغير موهومي است  Bijمتولد شده باشد،  1931-1939برابر با   j در سال i آن اگر فرد كه در 

هاي اثرهاي متقابل سال تولد هستند. این جمله K1j ،K3j ،K3jهاي شود با یك. ضریبكه برابر مي

دهد. دليل اضافه نشان ميها گروهياثر متقابل تفاوت در ارتباط بين فصل تولد و تحصيل را بين هم

                                                 
1. Specification 
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مرحله اول سرچشمه  R2افزایش دقتي است كه از افزایش  ،هاي اثر متقابل به فرمولكردن جمله

ها تفاوت دارد. در این گروهيبه این دليل است كه الگوي فصل در تحصيل در هم R2گيرد و افزایش مي

انجامد و كمي در دقت مي ه افزایش نسبتاًمثال، اضافه كردن جمله اثر متقابل به فهرست متغير ابزاري ب

 1.یابدكاهش مي 161/0به  194/0خطاي استاندارد از 

هاي براي جمله يكنترلمتغيرهاي  آمده است شامل  4-1-1كه در جدول  2SLSآخرین مدل 

است. به عبارت دیگر، كسي  Xiفصل در فهرست متغيرهاي كمكي ـ  درـ  خطي و درجه دوم در سن

، به عنوان فردي 1980متولد شده باشد در روز سرشماري، یعني اول آپریل سال  1930اول  فصلكه در 

 25ـ  49شود، به عنوان فردي چهارم متولد ميفصل صورتي كه فردي كه در  شود، درساله ثبت مي50

كه تفاضل سني كم ممكن است متغيري حذف شده باشد كه راهبرد  به این خاطرشود. مي ساله ثبت

با جمله  ي، كه در مدلبه درستي كدگذاري شده كند، این متغير سنایي فصل تولد را مغشوش ميشناس

آنجایي كه اثر متغير سن به طور  تاكند. خطي و درجه دو وارد شده است، كنترلي نسبي را فراهم مي

 كند.فصل درجه دوم آن را مشاهده ميـ  درـ  مشابه هموار است، مدل سن

دهد. براي اینكه اثر متقابل بين شناسایي و برآورد را نشان مي 2SLSاندازي هاین تغييرات در را

كار كند، باید تغييراتي در مقادیر برازانده شده مرحله اول وجود داشته باشد كه مشروط بر  2SLSرویه 

له هرگونه متغيرهاي كنترلي )متغيرهاي كمكي( است كه در مدل وارد شده است. اگر مقدار برازانده مرح

وجود ندارد. در معادله  2SLSاول تركيب خطي مقادیر كمكي مشمول در مدل باشد، به وضوح برآورد 

با  SLS2برآوردهاي شود. مي نشان داده 2بين متغيرهاي مستقلهمبستگي  این مسئله توسط 9-1-4

كه را متغير درجه دوم سن وجود دارد، اما وقتي كه متغيرهاي كمكي متغيرهایي مثل سن در فصل 

 كه تغييرپذیري گيرند،دربرمي بسيار نزدیك به متغيرهاي ابزاري )متغيرهاي موهومي فصل تولد( هستند

یابد. به این دليل كه این تغييرپذیري كاهش مي است 3«ماندپس» در مقدار برازانده مرحله اول

رد ستون هفتم است، برآورد ستون هشتم نسبت به برآو 2SLSاصلي خطاي استاندارد  كنندهتعيين

 متناظر نزدیك است. OLSدقت بسيار كمتري دارد، اگرچه این برآورد هنوز نزدیك به برآورد 

   2SLSو  IVيادآوري 

ب( متغير وابسته و شامل دو نوع متغير است: الف( زا درون طور كه مشاهده كردیم، متغيرهاي همان

حل  بازا درون زمان، متغيرهايمعادلات هم متغير)هاي( مستقلي هستند كه متغير ابزاري شوند. در مدل

زا باید آنها متغيرهاي مستقل به عنوان متغير برون تيماربراي شود. مي خطي تصادفي تعيين معادلاتسيستم 

                                                 
استفاده از متغيرهای ابزاری اضافی بسيار احتمال افزایش اریب را به همراه دارد، این دستاورد ممکن است بدون که  آنجا از. 1

 بحث شده است. 8هزینه نباشد. درباره این موضوع در بخش 

2. Multicollinearity 

3. Left Over 



 

 __________________________________________________________  

 

103 

با مقدار برازانده شده جایگزین كنيم. را آنها  ،2SLSرا متغير ابزاري كرد. به عبارت دیگر، در مرحله دوم رویه 

زا شامل ( تحصيل است. متغيرهاي برون1991و كروگر )آنگریست  زاي مستقل در پژوهشمتغيرهاي درون

اند. در مدل معادلات زا هستند كه متغير ابزاري نشدهخود متغيرهاي ابزاري و همچنين متغيرهاي كمكي برون

آنگریست  پژوهشزا در غيرهاي كمكي برونشوند. متزا بيرون سيستم مشخص ميزمان، متغيرهاي برونهم

بر این است كه متغيرهاي  فرض( متغيرهاي موهومي براي سال تولد و وضعيت تولد هستند. 1991) كروگرو 

هاي كنند كه برچسبدر دنيایي زندگي مي 2SLSزا متغير كنترلي هستند. طرفداران كنترلي برون

ابزاري هستند، متغيرهاي تصادفي فرد دوطرفه وجود دارد: در هر پژوهش تجربي كه شامل متغيرهاي منحصربه

یا متغيرهاي كمكي  هستند متغيرهاي ابزاريو زا، كه باید مطالعه شوند یا متغيرهاي وابسته، مستقل درون

متغيرهاي ، زاوابسته و درون كنيم: متغيرهايزا هستند. گاهي اوقات ما این عبارت را به این شكل كوتاه ميبرون

 .هستند(زا درون سنتي SEMدن این حقيقت كه متغيرهاي وابسته در )با پنهان كرابزاري و كمكي 

 1برآوردگر والد .2-1-4

زا درون ( براي برآورد مدلي با یك متغير1-0) دودویي )باینري(از متغير ابزاري  IVترین برآوردگرآسان

 كمكي، مدل رگرسيون عليّ این گونه است: متغيرو هيچ متغير كمكي است. بدون 

 
متغير موهومي  iZسازي بعدي كه ممكن است همبسته باشند. با توجه به ساده iSو  iηكه در آن 

 توانيم نشان دهيم:كند، ما ميرا برابر با یك مي pاست كه احتمال 

 
,𝒄𝒐𝒗(𝑺𝒊براي  متناظربا فرمول  𝒁𝒊)بنابراین .:  

 
𝑬[𝜼𝒊|𝒁𝒊]و این حقيقت كه  4-1-11معادله  به این نتيجه از مستقيممسير  = استفاده  𝟎

 كند، بنابراین داریم:مي

 
 كند. مي ( را توليد12-1-4معادله ) 𝛒رویه  براي معادلهاین حل كه 

( براي رگرسيون دومتغيره با رگرسورهاي بد 1940مشابه جامعه برآورد والد ) 4-1-12معادله 

برآورد والد مشابه نمونه این عبارت است. در شرایط ما، فرمول والد اجراي بسيار  2.است شده يگيراندازه

                                                 
1. Wald Estimator 

گيری شده در رگرسور تمایل به کاهش ضریب رگرسيون تا صفر دارد. اندازهطور که در مقدمه این بخش ذکر شد، خطای  نهما. 2
گيری تقسيم شود و ضریب مورد دهد که داده به روش مستقل از خطای اندازه( پيشنهاد می1940حذف این اریب، والد ) برای

شان داد که روش والد در برازاندن ( نDurbin,1954)  برآورد شود. 4-1-12همانند های ميانگين عنوان نسبت تفاضل نظر که به

گذاری است که در آن متغير موهومی است که تقسيم داده والد را نشانه IV( برآورد Fitting Straight Linesخطوط مستقيم )

 کند.گيری بررسی می( راهبردهای اقتصادسنجی را در برخورد با خطای اندازهHausman, 2001کند. )می
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اثر علّي را  IVاست. ادعاي مهمي كه برآورد  براي حذف اریب متغير حذف شده IVاز راهبرد شفافي 

بر  متغير ابزاري انگيزد، این است كه تنها دليل براي رابطه متغيرهاي وابسته و متغير ابزاري اثربرمي

 یافتهِمتغير علّي مورد نظر است. بنابراین در شرایط متغير ابزاري باینري، تقسيم تفاضل فرم تقليل

و كروگر آنگریست  امري طبيعي است. پژوهش هاميانگين به تفاضل مرحله اول متناظر هاميانگين

والد را هنگام اجرا نشان ( با استفاده از فصل تولد براي برآورد بازده اقتصادي تحصيل، برآورد 1991)

آمدند نشان  به دست 1980استفاده از سرشماري پارامترهاي برآورد والد را كه با  4-12دهد. جدول مي

( است. S.e.=.00337) -1349/0دهد. تفاضل درآمد بين مردان متولد شده در نيمه اول و دوم سال مي

والد از ارزش اقتصادي تحصيل به ازاي  داست. برآور -1514/0تحصيل كه تفاضل متناظر در  حالي در

(. تعجبي ندارد S.e.=021) 891/0شود است كه در اینجا مي ميانگين هر سال، نسبت این دو تفاضل

و والد  2SLSبيشتر باشد. اینكه انتظار داریم برآورد  4-1-1در جدول  2SLSكه این برآورد از برآورد 

 اساس بروجود آمدند: تفاضل درآمدها  یك نوع اطلاعات بهطر است كه هر دو از اشبيه باشد به این خ

 فصل تولد.

( درباره اثر خدمت سربازي در ویتنام بر سربازان، اجراي برآوردگر والد را 1990)آنگریست  پژوهش

 دهد.نشان مي

 

 فصل تولد يابزار ريبا استفاده از متغ ليبرآورد والد از بازده تحص .4-1-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( اتخاذ شده است. این نمونه شامل 1995) 1و ایمبنزآنگریست  ( توسط1991و كروگر )آنگریست  این جدول از تحليل دوباره نکته:

 .است 329.509است. اندازه نمونه  1980درصدي سرشماري  5با درآمد مثبت در سند  1930-1939مردان بومي متولد 

 

 

                                                 
1. Imbens 
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ها براي مردان جوان وجود داشت. نگراني ، ریسك اعزام به خدمت سربازي1970و  1960در دهه 

انجاميد كه براي تعيين  1970كشي خدمت سربازي در درباره سياست خدمت اجباري آمریكا به قرعه

ام واجد نهاي خدمت اجباري استفاده شد. متغير ابزاري خوب براي وضعيت سربازان موجود در ویتاولویت

 تاریخ تولد است. به اساس بركشي ليت توسط قرعهشرایط بودن یا مشموليت است، زیرا این مشمو

تصادفي به تاریخ  ( به طورRSNsهاي ترتيب تصادفي )شمارههر سال ، 1972تا  1970خصوص، از سال 

تر از سقف مشموليت براي این كشي پایين. مردان با شماره قرعهشد ساله تخصيص داده19تولد افراد 

سلامت و عدم كشي به دليل خيلي از مردان واجد شرایط قرعه كشي واجد شرایط بودند. در عمل،قرعه

بسياري از مرداني كه معاف بودند هنوز براي خدمت داوطلب شدند.  كه حالي دردیگر دلایل معاف شدند. 

وليت متغير موليت سربازي تصادفيده تعيين نشد، اما مشمبنابراین وضعيت سربازان كاملاً توسط مش

-3رد كه با وضعيت سربازان در ویتنام بسيار همبسته بود. این مسئله در جدول ابزاري باینري ایجاد ك

وليت تصادفيده بر ميانگين درآمد تأمين اجتماعي ماثر وضعيت مشحاكي از كه در آن ستون دو  1-4

است كه انه ياین جدول بيانگر ميانگين درآمد سال اولشده است. ستون  ت است نشان دادهامشمول مالي

متولد شدند وقتي كه این مردان اكثراً داشتند خدمت  1950. براي مرداني كه باشدمي قایسهمهدف آن 

و شاید با كمال  1971كردند، اثر بسيار منفي شرایط مشموليت بر درآمد در سال سربازي خود را آغاز مي

موليت و بين شرایط مش رابطهیعني ده سال دیرتر وجود دارد. در مقابل، مدركي از  1981تعجب در 

پيش از آنكه مردان متولد  1950كشي براي مردان متولد ، یعني سالي كه قرعه1969درآمد در سال 

. به این خاطر كه شرایط مشموليت به صورت تصادفي ، وجود نداردبرگزار شد واقعاً اعزام شوند 1950

ت بر درآمد را نشان وليماثر مش دومآید این ادعا كه برآوردها در ستون تخصيص یافتند، به نظر مي

نياز براي تغيير اثر مشموليت به اثر وضعيت سرباز مخرج برآورد  دهد، قابل قبول است. اطلاعات موردمي

جدول  سوموليت بر احتمال اعزام به خدمت سربازي است. این اطلاعات در ستون موالد است كه اثر مش

درصد بيشتر احتمال داشت كه به  16دهد مردان واجد شرایط گزارش شده است كه نشان مي 3-1-4

بيان  چهارم، كه در ستون 1981ویتنام اعزام شده باشند. برآورد والد از اثر خدمت سربازي بر درآمد 

 آثار، این ندهنوز در ارتش بودتأثير  درصد ميانگين بود. وقتي سربازان تحت 15شده است، برابر با حدود 

 تر بودند )از لحاظ درصدي(. بزرگ 1971حتي در سال 
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 1950متولد  دپوستيبر درآمد مردان سف يبرآورد والد از اثر خدمت سرباز. 4-1-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

( گرفته شده است. خطاي استاندار در پرانتز نشان داده شده است. داده درآمد از 1990)آنگریست  3و 2این جدول از جدول  نکته:

اداره  1وضعيت سرباز از منبع اطلاعات آماري هايدادهاطلاعات ثبت شده اداره تأمين اجتماعي گرفته شده است. ارقام به دلار هستند. 

 دارند.فرد حضور  13500آمار آمریكا گرفته شده است. در این نمونه 

 

ارزیابي و تفسير فرضيات شاخص آسان است. تصور  كه این است IVترین ویژگي برآوردگر والد مهم

دهد. نظریه وليت را نشان ميممش  iZدهد و سربازان موجود در ویتنام را نشان مي وضعيت iDكنيد كه 

كند این است كه تنها توجيه مي iDدهنده اثر عليّ پایه كه تفسير ما را از برآوردگر والد به عنوان نشان

است. بررسي  𝑬[𝑫𝒊|𝒁𝒊]كند تغييرات در تغيير مي 𝑬[𝒀𝒊|𝒁𝒊] ،كندتغيير مي iZدليل اینكه چرا وقتي 

باشند، به  𝑫𝒊تأثير  هاي شخصي است كه نباید تحتو ویژگي 𝒁𝒊ساده در این مورد یافتن رابطه بين 

مشخص شد. بررسي  𝑫𝒊مشخص شدن از طور مثال سن، نژاد، جنسيت، یا هر ویژگي دیگري كه قبل 

هایي است كه در آن هيچ ارتباطي جستجوي ارتباط بين متغير ابزاري و درآمدها در نمونه ،دیگر مفيد

هایي كه مثال وجود ندارد. اگر تنها دليل اثر مشموليت بر درآمد وضعيت سرباز باشد، در 𝒁𝒊و  iDبين 

 .باشداست، اثر مشموليت بر درآمد باید صفر  ناهمبستهوليت با وضعيت سرباز ماثر مش

، 1969كشي سربازي توسط بررسي درآمدهاي ( درباره قرعه1990)آنگریست  این نظر در پژوهش

كه درآمد كسب شده در  نشان شد، بيان شده است. از آنجایي 4-1-3جدول  آخرون برآوردي كه در ست

اینكه تيمار اثر شموليت بر درآمد در سال كشي خدمت سربازي بوده است، پيش از قرعه 1969سال 

را  1953بخش است. دومين تغييرات در این نظریه مردان متولد اي اطمينانلهئصفر است مس 1969

 تخصيص یافت، در واقع هيچ RSNs ،1953كشي به متولدین فوریه اگرچه در قرعه كند.بررسي مي

به طور رسمي پایان یافت(. بنابراین ارتباط  1973اعزام نشدند )اعزام در سال  1953كدام از متولدین 

 اساس برتفاضل كمي را در احتمال خدمت كردن  1953مرحله اول بين مشموليت و وضعيت مردان 

                                                 
1. Survey of Program Participation 
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دهد. همچنين ارتباط معناداري بين درآمد و وضعيت مشموليت براي مردان ليت نشان ميوضعيت مشمو

خدمت سربازي است تأیيد  ،مشموليت اتدارد كه این نظریه را كه تنها دليل اثرنوجود  1953متولد 

است. بزرگي خانواده بر شغل مادر اثر  IVاي از برآوردهاي كند. ما بحث برآوردگر والد را با مجموعهمي

در جایي از كتاب استفاده شده است.  دادن همانند تحصيل و خدمت سربازي، این برآوردها براي نمایش

كه مورد  حالي هميشه مورد توجه كارشناسان اقتصاد كار بوده است، در 1ارتباط بين باروري و عرضه كار

حذف شده در این زمينه روشن است: مادري كه نيروي كاري ضعيفي در محل كار  متغيرهاياریب 

شوند شود یا پتانسيل درآمد پایين دارد، نسبت به مادراني كه نيروي كاري خوبي محسوب ميمحسوب مي

و پتانسيل درآمد بالایي دارند، احتمال دارد كه فرزندان بيشتري داشته باشند. از آنجا كه مادران با 

شده بين بزرگي  زندان زیاد ممكن است كمتر كار كرده باشند، این مسئله تفسير ارتباط مشاهدهفر

( مشكل متغير حذف شده را با 1998) 2و ایوانزآنگریست  كند. در اینجاخانواده و شغل را مشكل مي

 سب هستند.دو براي راهبردهاي برآورد نوع والد منا ، كه هركنندحل مي استفاده از دو متغير ابزاري

كند كه راهبرد شناسایي براي اثر بزرگي خانواده استفاده مي چندقلوزایياولين برآوردگر والد از 

آنگریست  ( بود. دوقلو به عنوان متغير ابزاري در پژوهش1980) 3است و مبتكر آن روزنتسوایگ و ولپين

موهومي براي سومين تولد است. اولين اي كه مادر حداقل دو فرزند دارد، متغير ( در نمونه1998و ایوانز )

نمایش داده است. این مسئله  4-1-4است كه در ستون سوم جدول  625/0 مرحله متغير ابزاري دوقلو

حال فرزند سوم را نيز به دنيا آوردند و  درصد مادران با دو فرزند یا بيشتر، به هر 5/37دهد كه نشان مي

پایه این نظریه است كه رخداد  دهد. متغير ابزاري دوقلو بريافزایش م یكسومين تولد این نسبت را به 

 شناختي مرتبط نيست.هاي جامعهچندقلوزایي لزوماً تصادفي است، كه به خروجي بالقوه یا ویژگي

از تركيب جنسيت خواهر و برادرها به متغيري ابزاري استفاده  4-1-4برآوردگر دوم والد در جدول 

متغير ابزاري این حقيقت است كه والدین آمریكایي با دو فرزند همجنس )یعني  اینكند. برانگيزاننده مي

دو دختر یا دو پسر(، نسبت به والدیني كه یك دختر و پسر دارند، احتمال بسيار زیاد دارد كه صاحب 

دهد است كه نشان مي نشان داده شده 4-1-1فرزند سوم شوند. این مطلب در ستون پنجم جدول 

شوند )احتمال فرزند سوم درصد بيشتر صاحب فرزند سوم مي  زندان همجنس با احتمالوالدین با فر

اساس  است(. متغير ابزاري دوجنسي بر 38/0ميان والدین كه هم فرزند دختر دارند و هم فرزند پسر 

را  این نظریه است كه داشتن فرزند از هر دو جنس دختر و پسر لزوماً تصادفي است و عرضه كار خانواده

 دهد.قرار ميتأثير  با افزایش باروري تحت

ي و دوجنسي بيانگر آن هستند كه تولد سومين فرزند بر نرخ اشتغال، یهر دو متغير ابزاري دوقلو

                                                 
1. Labor Supply 

2. Evans 

3. Rosenzweig and Wolpin 
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با استفاده از متغير ابزاري دوقلو برآورد دقيقي والد ها و ساعات كاري اثر بسيار زیادي دارند. برآوردگر هفته

و ساعات كاري در هفته  8/3كه هفته كاري كاهش  حالي دهد، دررا نشان مي 8/0از كاهش اشتغال حدود 

از برآورد تر كوچك نشان داده شدند، 4-1-4دارد. قدر مطلق این نتایج، كه در ستون چهارم  4/3كاهش 

OLS هستند. این قضيه بيانگر آن است كه برآورد  دومشده در ستون  متناظر گزارشOLS  توسط اریبي

آميز شده است. جالب توجه است برآوردگرهاي ساخته شده با استفاده از متغير موهومي گزینش اغراق

دوقلو است. متغير ابزاري آمده است بسيار بيشتر از برآوردهاي  4-1-4همجنسي كه در ستون ششم جدول 

دهد كه ابزارهاي متفاوت مي نشان 4-1-4كنار هم گذاشتن متغيرهاي ابزاري دوقلو و دوجنسي در جدول 

از اثر عليّ ندارند، حتي اگر هردو معتبر باشند. ما این مطلب بسيار مهم را  مشابهنياز به توليد برآوردهاي 

 پایدار است. چارچوب اثراما در حال حاضر تمركز ما  ،شرح خواهيم داد 4-4در بخش 

 

 برآورد والد از اثر عرضه كار .4-1-4جدول 

 

 

 

 

 

دهد. از اثر تولد سوم بر عرضه كار را با استفاده از دوقلو و دوجنسي متغيرهاي ابزاري نشان مي OLSاین جدول برآورد والد و  نکته:

قل دو فرزند در سرشماري ابا حد 21-35( گرفته شدند كه شامل زنان متأهل در سنين 1998و ایوانز )آنگریست  ها از قسمتداده

كنترلي براي سن مادران، سن در تولد فرزند اول، متغيرهاي موهومي براي جنسيت فرزند  شامل متغير OLSهاي است. مدل 1980

 اول و دوم، متغير موهومي براي نژاد است.
 

 2SLSهاي گروهي و . داده4-1-3

 SLS2تر هاي پيچيدهزیرا برآوردگر ،هاي متغيرهاي ابزاري استمادر تمام برآوردگر 1برآوردگر والد،

 2SLSشوند. رابطه بين برآوردگر والد و برآوردگر هاي والد تشكيل ميمعمولاً از مجموعه اصلي برآوردگر

در  GLSاز متغيرهاي موهومي، مشابه  2SLSشود: استفاده برآوردگر مربوط مي گروهيهاي به داده

والد دانست كه  هايتوان تركيب خطي تمام برآوردگررا مي GLSهاي گروهي است. مجموعه ميانگين

شود رسد كليت این ارتباط به این احتمال محدود ميبه نظر ميشود. مي هاي ميانگين تشكيلاز جفت

كه متغيرهاي موجود، موهومي هستند. تمام متغيرهاي ابزاري موهومي، یا حتي گسسته نيستند، ولي 

شده از  بنديوان به صورت طبقهتدر واقع این موضوع اهميتي ندارد. بسياري از ابزارهاي معتبر را مي

                                                 
1. Wald 
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تر باشند )مانند ارقام حسب فصل تولد تعریف كرد. به علاوه، متغيرهاي ابزاري كه پيوسته جمله بر

توانند بدون اتلاف مقادیر زیادي از هستند( معمولاً مي 365-1كشي انتخاب سرباز كه در بازه قرعه

مي براي وضعيت مشموليت فراخوان سربازي یا اطلاعات، گروهي شوند )براي مثال، یك متغير موهو

 [.9]كشي( رقم قرعه 25هایي با متغيرهاي موهومي براي گروه

كشي فراخوان سربازي تحقيق ، روي قرعه2SLSگروهي یا والد و یا تر رابطه براي توضيح كامل

راي بررسي وضعيت كنيم. پيش از این اشاره كردیم كه مشموليت در فراخوان سربازي، ابزار مناسبي بمي

براي مردان متولد  RSN1 195، حداكثر 1950سربازان كهنه كار ویتنام است كه براي مردان متولد 

1951 ،RSN 125  1952و براي مردان متولد ،RSN 95  بود. با این همه، در عمل، بين ارقام

وضعيت كهنه سربازي ناميم( و مي RSN ،Riكشي فراخوان سربازي )كه آن را به طور خلاصه براي قرعه

مردان با ارقام بالاي سقف شموليت  كه وجودي ( ارتباط بهتري بود تا تنها شامل شدن در فراخوان. با)

از قبل معلوم نبود. بنابراین، برخي از مردان به اميد خدمت كردن  سقفشدند، این سربازي، انتخاب نمي

فشار براي انتخاب شدن، ند. دشبندي خدمتشان، داوطلب ميتحت شرایط بهتر و داشتن كنترل بر زمان

ولي براي مردان با ارقام شانس بالاي  ،براي مردان با شانس پایين انتخاب شدن در فراخوان، بالا بود

حتي براي مقادیر بالا یا پایين، راه ميانبري  پایين بود. در نتيجه، تغيير در  انتخاب شدن،

به  2250-200با شانس انتخاب  1960براي شامل شدن در فراخوان بود. براي مثال، مردان متولد 

بود، هرچند در نهایت  250و  226كردند تا آنهایي كه شانس انتخابشان بين احتمال بيشتري خدمت مي

 شدند.دام از اعضاي دو گروه انتخاب نميهيچ ك

كند استفاده مي 1950عنوان ابزاري براي مقایسه مردان متولد  بهبرآوردگر والد از فراخوان سربازي 

مقایسه شود. ولي بحث قبلي احتمال  با درآمد مردان  تا درآمد مردان با 

مردان با  با دهد، براي مثال مردان با هاي بيشتري را نشان ميمقایسه

با مردان با  شوند؛ مردان با مقایسه مي 

كند، تا این ها ادامه پيدا ميشوند و به همين ترتيب این مقایسهمقایسه مي 

 25هاي بگيریم، تا به جاي بازهتر كوچك ها راتوانيم بازهرقمي به پایان برسد. همچنين مي 25هاي بازه

ها، شوند. نتيجه این بسط در مجموعه مقایسهرقمي مقایسه مي یا تكرقمي  پنجهاي رقمي، مردان در بازه

ها، ابزار بندي بازهها كامل هستند، به طوري كه با بخشهاي والد است. این مجموعهمجموعه برآوردگر

هاي تكي به صورت خطي مستقل هستند و صورت كسرها به شود، در حالي كه برآوردگراصلي تأیيد مي

هاي والد به طور ثابت اثر عليّ مشابهي را قل هستند. در آخر هریك از این برآوردگرصورت خطي مست

                                                 
1. RSN: Random Sequence Number 
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هاي بالقوه مستقل و با وضعيت از خروجي شود تا وقتي كنند كه در اینجا فرض ميبرآورد مي

 كسرهاي والد صفر نيست(. داشته باشد، ثابت است )یعني مخرجهمبستگي  كارآزموده

عليّ مشابه طبيعتاً این پرسش را به همراه دارد تأثير  هاي والد چندگانه باراحتمال ساخت برآوردگ

كه با همه آنها چه باید كرد. ما مایليم برآوردگري را ارائه دهيم كه به نوعي اطلاعات را به شكل كارآمد 

وردها، طور كه مشخص است، براي به دست آمدن این برآ كند. همانهاي تكي والد، تركيب ميدر برآورد

هاي مستقل خطي والد با انطباق خطي از طریق كامل برآورد مجموعهكارآمدترین تركيب خطي 

 آید.هاي گروهي به دست ميميانگين

-11طور كه در رابطه  توانند به صورت زیر به دست بيایند. همانهاي گروهي مستقيماً ميبرآوردگر داده

 شود:كنيم كه در این مورد به صورت زیر نوشته مياثرات ثابت كار مي 1دیدیم، ما با مدل دو متغيري 1-4

 

به  است. از آنجایي كه  اثر علّي مورد نظر و  كه در آن 

ها، غير از مورد كشي هيچ تأثيري روي دریافتيشود ارقام قرعهشود و فرض ميصورت تصادفي تعيين مي

 شود كه:است. بنابراین در ادامه گفته مي ، ندارند سربازهاكهنه

 

 هاي ميانگين بر. به بيان دیگر، شيب خطي كه دریافتيزیرا 

كند كشي به هم وصل ميارقام قرعه اساس بركشي را با احتمال ميانگين خدمات اساس ارقام قرعه

ست كه رگرسيون رغم این حقيقت ا. این موضوع عليخدمات نظامي یا همان تأثير  مساوي است با

متفاوت است، زیرا قطعاً با  ـ حسب وضعيت كار ها بردر این حالت اختلاف ميانگين -در  

 .دارندهمبستگي  احتمالاً و  

و  برازش خطي با مشابه نمونه  مبناي بر( راهبرد برآورد 15-1-4معادله )

است. در  حسب مقادیر  بر دهد. فرض كنيد كه را پيشنهاد مي 

بازه پنج  69كشي در (، اطلاعات رقم قرعه1990)آنگریست  گرفت، ولي در 365تا  1توان از را مياصل، 

 70تا  1را از  توانيمجمع شد. بنابراین، مي 365-346براي ارقام  هفتاديرقمي، به اضافه یك بازه 

 و  دهنده برآوردهاي به ترتيب نشان و  بگيریم. 

( است. از آنجایي كه گشتاورهاي نمونه 14-1-4دهنده خطاي ميانگين در )نشان الي كه هستند، در ح

                                                 
1. Bivariate 
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 در معادله گروهي:  از  OLSشوند، برآوردهاي جامعه همگرا مي گشتاورهايبه 

 
زیرا معادله گروهي، با ساختار واریانس  ،ترجيح دارد GLSثابت هستند. با این همه، در عمل 

هاي گروهي در مدل خطي با اثرات كارا براي داده GLSمعلوم، داراي واریانس ناهمساني است. برآوردگر 

شود )براي مثال به پرایس انجام مي دهي، با واریانس ثابت، حداقل مربعات موزون است كه این وزن

رد با هاي خُشود واریانس پسماند دادهجوع كنيد(. فرض مير 2006یا وولدریج،  1954و آیچيسون، 

 اندازه گروه است. است كه در آن  همسان است. این واریانس  واریانس 

( به دو دليل در این متن اهميت 16-1-4در معادله ) )یا حداقل مربعات موزون(  GLSبرآوردگر 

مشاهده گروهي به طور مجانبي تركيب خطي كارآمد مجموعه  Jاز  GLSدارد. نخست، برآورد شيب 

توان بدون هرگونه (. این مسئله را مي1991هاي والد مستقل خطي است )آنگریست، برآوردگر J-1كامل 

هاي هاي جفتي والد هر دو تركيبو هر تركيب خطي از برآوردگر GLSمحاسبه ریاضي مشاهده كرد: 

هاي گروهي برآوردگر خطي مؤثر مجانب براي داده GLSد. به علاوه، خطي متغير وابسته گروهي هستن

توان نتيجه گرفت كه هيچ تركيب خطي بهتر )یعني از نظر مجانبي مؤثرتر( است. بنابراین، مي

فرمول آنگریست  ثابت است(. شود وجود ندارد )مجدداً در اینجا فرض مي GLSهاي والد از برآوردگر

 (.1988هاي والد مستقل خطي را ارائه داد )مجموعه كامل برآوردگر از GLSساخت برآوردگر 

)حداقل مربعات موزون(  GLSنيز باشد، برآوردگر  IVوقتي هر برآوردگر والد، برآوردگر دوم، 

است. در این مورد ابزارها مجموعه كامل متغيرهاي موهومي براي تعيين هر  2SLSنيز  4-1-16معادله 

هستند. براي مشاهده علت آن، مجموعه ابزارهاي موهومي كشي سلول تعداد قرعه

روي شوند. اكنون، رگرسيون مرحله اول توصيف مي 

شوند. وقتي مرحله اول اشباع شد، مقادیر برازش شده ابزار به اضافه یك ضریب در نظر گرفته مي 

له دوم دقيقاً مشابه شوند. برآورد شيب مرحتكرار مي بار براي هر  شوند كه مي نمونه مرسوم 

 حسب اندازه سلول است. موزون بر 4-1-16برآورد حداقل مربعات موزون معادله گروهي، 

از اهميت عملي و مفهومي برخوردار است. از نظر مفهومي، هر  2SLSهاي گروهي و بين دادهارتباط 

هاي والد در تركيب تمام برآوردگرتوان به عنوان با استفاده از مجموعه ابزارهاي موهومي را مي2SLS برآوردگر 

كند كه بعداً در اي فراهم ميآیند. برآوردگر والد چارچوب سادهزمان با این ابزارها به دست مينظر گرفت كه هم

 شوند.به كار برده مي 1هاي بالقوه ناهمگونتر خروجيدر دنياي واقعي IVهاي این فصل براي تفسير برآورد

هاي گروهي یا والد تاً گسسته نيستند و بنابراین بلافاصله تابع تفسير دادههرچند تمام ابزارها ذا

                                                 
1. Heterogeneous 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

112 

هاي فراخوان سربازي، كشيها شامل تعداد قرعههستند، ولي بسياري از ابزارها نيز چنين هستند. مثال

ث شوند كه پيش از این درباره آنها بحفصل تولد، دوقلوها و ابزارهاي تركيب جنسيت برادر و خواهري مي

را مشاهده  2008و مایكل و آنانات  2007توانيد مطالعات اخير بندسن و همكاران، كردیم. همچنين مي

كنند. به علاوه برآوردگرهایي كه ویژگي پيوسته دارند، كنيد كه هر دو از متغيرهاي موهومي استفاده مي

ابزارهاي آنگریست  مثالبخشي به متغيرهاي گسسته تبدیل شوند. براي توانند به شكل نتيجهاغلب مي

آب و هوایي پيوسته را با سه متغير موهومي، طوفاني، مخلوط )كمي تا قسمتي ابري( و صاف گروهي 

كرد و سپس براي برآورد تقاضاي ماهي به كار برد. این پارامترسازي متغير موهومي براي به دست آوردن 

 است.هاي اصلي رابطه بين شرایط آب و هوایي و قيمت ماهي ویژگي

توانند براي توضيح دهد كه مياي ميبه ما ابزار ساده 2SLSهاي گروهي ارزي دادهاز نظر عملي، هم

كشي فراخوان سربازي، مدل گروهي این به كار برده شوند. براي مثال در قرعه IVو برآورد هر راهبرد 

كشي فرق دارند، تغيير در دهد كه تنها دليل اینكه درآمدهاي ميانگين با ارقام قرعهفرض را به دست مي

كشي است. اگر رابطه موجه اصلي با اثرات ثابت خطي باشد، هاي ارقام قرعهاحتمال خدمات در گروه

توانيم در بخش باید به خوبي با ميانگين گروهي همخواني داشته باشد كه آن را هم مي 4-1-16عادله م

 بعدي با بحث و بررسي از طریق استنباط آماري برآورد كنيم.

هاي گروهي متغيرهاي ابزاري گسسته به گاهي اقتصاددانان حوزه اقتصاد كار، از نمودارهاي داده

مثالي ارائه كرده كه  1990در سال آنگریست  كنند.( یاد مي1VIVصویري )عنوان متغيرهاي ابزاري ت

پنج  RSNهاي ارائه شده است. این شكل رابطه بين درآمدهاي ميانگين در سلول 4-1-2در شكل 

مردان سفيد  1981-1984هاي ها براي دستمزدهاي سالپذیري خدمات را در این سلولرقمي و احتمال

از اتلاف درآمد ناشي از  IVدهد. شيب خط گذري از این نقاط برآورد ن مينشا 1950-1953متولد 

دلار بود و با برآوردهاي والد كه قبلاً درباره آنها بحث  2400خدمات نظامي است كه در این مورد حدود 

 دلار است(. 800تري دارد )در این مورد حدود ولي خطاي استاندارد پایين ،شد تفاوتي ندارد

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Visual Instrumental Variables (VIV) 
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 . رابطه بين ميانگين درآمدها و احتمال خدمت سربازي4-1-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي ارقام متوالي است كه به وسيله گروه 1984تا  1981هاي ميانگين درآمد سال VIVاین نمودار 

آید. نمونه هاي مشابه به دست ميسربازان در سلولحسب احتمالات شرطي وضعيت كهنه انتخابي بر

هاي است. نقاط رسم شده شامل ميانگين پسماند 1953تا  1950شامل مردان سفيدپوست متولد 

با  -2384است. شيب خط رگرسيون حداقل مربعات رسم شده از نقاط  1گروهيهمرگرسيون و اثرات 

 است.  778خطاي استاندارد 

 

 مجانبي 2SLS. استنباط 4-2

 SLS22. توزيع محدودكننده بردار ضرايب 1-2-4

براي  3-1-3را با استفاده از بحث مشابه بخش  2SLSتوانيم توزیع محدودكننده بردار ضرایب ما مي

OLS  ،2بردار رگرسورها در مرحله دوم  به دست آوریم. در این موردSLS  .است

 توان به صورت زیر نوشت:را مي 2SLSبرآوردگر 

 

 :شویم كهبردار ضرایب مربوطه است. یادآور مي كه 

                                                 
1. Cohort Effects 

2. The Limiting Distribution of the 2SLS Coefficient Vector 
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، در این نمونه آید كه پسماندهاي مرحله اول، معادله دوم از این حقيقت به دست مي

توزیع محدودكننده  2SLSهستند. بنابراین، توزیع محدودكننده بردار ضرایب  متعامد بر 

تر است، زیرا تكمي سخ OLSاست. كار با این مقدار نسبت به مقدار  

شوند. با این همه، استدلال نوع رگرسورها در این مورد شامل مقادیر برازش شده برآورد شده مي

دهد كه ما توزیع محدودكننده مشابهي داریم كه مقادیر برازش شده برآورد شده نشان مي 1اسلاتسكي

(. با   كند )یعني جایگزینيرا با مقادیر برازش شده جامعه مربوطه جایگزین مي

اریانس كه با وو ماتریس كوتوزیع نرمال مجانبي دارد، با حد احتمال بنابراین 

مانند خطاهاي  2این فرمول ساندویچيشود. مي برآورد 

مشروط به هم واریانس بودن با متغيرها و ابزارهاي داده  ، اگر OLSاست. همانند  OLSاستاندارد 

 شود.ساده مي اریانس به وشده باشد، برآوردگر ماتریس كو

به صورت دستي  2SLSهاي در اینجا اطلاعات جدید كم، ولي یك نقطه سخت وجود دارد. برآورد

و برآورد  4-1-9و سپس وارد كردن مقادیر برازش شده در معادله  a4-1-4به وسيله برآورد مرحله اول 

ضرایب ادامه داشته باشد این درست هاي رسد. تا وقتي برآورد، به نظر طبيعي ميOLSآن به وسيله 

دانند كه افزارهاي رگرسيون سنتي نميولي خطاهاي استاندارد برایند نادرست خواهند شد. نرم ،است

را انجام دهيد، بنابراین برآوردگر واریانس پسماند كه در فرمول استاندارد  2SLSشما سعي دارید برآورد 

افزار واریانس پسماند شوند، نرمطاهاي استاندارد تشكيل ميگيرد، نادرست خواهد بود. وقتي خقرار مي

 در مرحله دوم برآورد خواهد كرد: OLSمعادله را با 

 
شوند. با این همه، برآوردگر واریانس پسماند درست از هاي مربوطه جایگزین ميضرایب با برآورد

ر برازش شده مرحله اول. به بيان كند و نه مقادیرگرسور دروني اصلي براي ساخت پسماندها استفاده مي

برآورد  است، به همين ترتيب  خواهيد هایي كه شما ميدیگر، پسماند

توانيد . هرچند این مسئله به راحتي قابل حل شدن است )شما ميشود و نه مي

                                                 
1. Slutsky-type Argument 

2. Sandwich Formula 
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ه براي افزار طراحي شداي جداگانه به دست بياورید(، نرمبرآوردگر واریانس پسماند مناسب را در محاسبه

2SLS تواند كمك كند تا از اشتباهات متداول دیگر دهد و ميبه صورت خودكار این كار را انجام مي

2SLS .جلوگيري كنيد 

 *SLS2 2و حداقل شوند )مينيماند( 1شناسايي. بيش2-2-4

شوند. زا، بيش از حد لازم شناسایي ميبا ابزارهاي بيشتر نسبت به رگرسورهاي درون 3هاي اثر ثابتمدل

ها از آنجایي كه ابزارهایي بيش از حد لازم براي شناسایي پارامترهاي مورد نظر وجود دارند، این مدل

توانند به عنوان بخشي از فرایند آزمایش كنند كه ميهایي را اعمال ميمجموعه محدودیت

شود كه آیا خط رسم شده در تصویر برآورد شوند. با استفاده از این فرایند مشخص مي 4سازي،صمشخ

با ميانگين مربوطه با دقت برآورد همخواني دارد یا خير. جزئيات پشت این ایده مفيد به  VIVنوع 

 شوند.ترین شكل با استفاده از نشانگذاري ماتریس و مدل خطي سنتي بيان ميساده

تشكيل شده به وسيله به هم پيوستن متغيرهاي كمكي  بردار 

بردار تشكيل شده با به  دهد و متغيرهاي ابزاري را نشان مي Qزا و برون

دهد. براي مثال در مقاله فصل تولد، مورد نظر را نشان ميزا درون هم پيوستن متغيرهاي كمكي و متغير

تحصيل زا درون ابزارها فصل تولد هستند و متغيرمتغيرهاي كمكي سال تولد و وضعيت تولد هستند، 

است. پسماندها براي مدل علي  است. بردار ضرایب همانند بخش قبلي همچنان 

 :به صورت زیر توصيف شوند توانند به صورت تابعي از مي

 

  كند.شرط تعامد را برآورده مي ناهمبسته است. به بيان دیگر،  این پسماند با بردار ابزاري 

 
بيشتري نسبت  5ايبا این همه، در هر نمونه، این معادله دقيقاً حفظ نخواهد شد، زیرا شرایط تكانه

  .است iجمع روي  4-2-2وجود دارند. مشابه نمونه  به عناصر 

 

                                                 
1. Over-identification 

2. Minimand 

3. Constant-effects Models 

4.Specification Testing 

5. Moment Conditions 
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SLS2 توان به عنوان برآوردگر روش عمومي شده تكانهرا مي( هاGMM1 در نظر گرفت كه )

 كند. نزدیك به صفر، انتخاب مي 4-2-2مقداري را به وسيله مشابه نمونه 

اریانس مجانبي معادل وماتریس كو طبق نظریه حد مركزي، بردار تكانه نمونه 

رسد، این فقط یك ناميم. هرچند در ابتدا عجيب به نظر ميمي دارد كه ما آن را  

هاي ساندویچي كه براي تشكيل خطاهاي استاندارد قطعي به كار مانند فرمولماتریس تكانه چهارم است، ه

دوم شكل درجه  4-2-2مبناي  بهينه بر GMMطور كه هانسن نشان داد، برآوردگر  شوند. همانبرده مي

است.  برآوردگر كاندیداي  رساند كه در آن به حداقل مي حسب بردار تكانه نمونه  را بر

نامعلوم است و  است. البته در عمل،   GMMماتریس موزون بهينه در ميانه شكل درجه دوم 

كند. در ماتریس موزون استفاده مي از برآوردگر سازگار  GMMباید برآورد شود. نسخه محتمل روش 

محدودكننده مشابهي كه داراي توزیع  كندمعلوم و برآورد شده استفاده مي از آنجایي كه برآوردگر از 

 نویسيم:است، ما این تمایز را نادیده خواهيم گرفت. بنابراین، شكل درجه دوم كمينه شده را دوباره مي

 

طور كه در زیر  آید. همانتكانه نمونه به دست مي از نرماليزاسيون  Nكه در آن عبارت 

 است. بدون 2SLSبرآوردگر  ساز واریانس هستند، كمينهتوان دید، وقتي پسماندها هممي

اي است، به طوري كه دو مرحله IVكند، را كمينه مي 4-2-4كه  GMMواریانسي، برآوردگر هم

 ناميده شود. 2SLSمينيماند رسد كه منطقي به نظر مي

واریانسي معمول به این همشود. مي ارائه 2SLSاز  GMMدر اینجا جزئيات مربوط به تفسير 

 معناست كه:

 
ها، شكل براي نشان دادن بردارها و ماتریس و  و با استفاده از  با جایگذاري براي 

 آید:درجه دوم كمينه به صورت زیر درمي

 

 :، داریمبراي  در آخر، با جایگذاري ماتریس مقطع توليد نمونه 

 

 :آوریمحل را به دست مي. از اینجا راهكه 

                                                 
1. Generalized Method of Moments 
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توان است، مي 1ماتریس خودتوان كند و مقادیر برازش شده را توليد مي از آنجایي كه اپراتور 

كل،  درشود. مي معادله مرحله دوم در نظر گرفت كه در ماتریس نوشته OLSآن را به عنوان برآوردگر 

و با استفاده  4-2-4سازي كارآمد محتمل را با كمينه 2SLSتوانيم برآوردگر نوع واریانسي ميبدون هم

هاي توان از تكانهبه دست آورد. براي نمونه، مي براي تشكيل  از برآوردگر 

پسماند محاسبه شده بدون نگراني درباره  استفاده كرد كه در آن  چهارم تجربي، 

 واریانسي است.هم

شود. این آماره به ما كمينه شده مفروض مي 2SLSشناسایي با حداقل شوند آماره آزمون بيش

به اندازه  قابل قبول است، آیا بردار تكانه نمونه   گوید كه با این فرض كه مي

كافي به صفر نزدیك است یا نه. به ویژه، با این فرض صفر كه پسماندها و ابزارها متعامد هستند، كمينه 

كمينه شده را با جداول  2SLSتجربي توانيم مقدار دارد. بنابراین، مي توزیع  

 مقایسه كنيم. كاي اسكور، به روش آزمون قبلي براي 

اي نداریم. وقتي ابزارها شناسایي مستقيم علاقهبه دلایلي كه به زودي روشن خواهند شد، ما به بيش

هاي فرد هستند، درست مانند برآوردگرمجموعه كاملي از متغيرهاي موهومي كه به طور متقابل منحصربه

هاي گروهي كه در بالا درباره آنها بحث شد، هدف اصلي ما حداقل شوند والد و راهبردهاي برآورد داده

مجموع موزون مناسب  2SLSن مورد مهم خاص، در حالي كه مينيماند است. در ای 2SLS)مينيماند( 

است. براي مشاهده  4-1-6حداقل مربعات موزون معادله گروهي مانند  2SLSمربعات كمينه است، 

فرد، روي مقادیر بيني بر روي مجموعه كاملي از متغيرهاي متقابلاً منحصربهشویم كه پيشآن، یادآور مي

J یك بردار ،N*1 ز مقادیر برازش شده مساوي با مقادیر مقيد اJ سازد )از جمله در هر مقدار فراهم مي

اندازه گروه و  بار، كه  آیند(، هركدام متغيرهاي كمكي كه به عنوان ابزار به حساب مي

عنصر  با  J*Jدر این مورد یك ماتریس قطري  است. ماتریس محصول مقطع  

 سازي داریم:است. با ساده

 

نه ردیف    كه در آن   يانگين نمو ماتریس   م نابراین،    در گروه  هاي    اســـت. ب

ست:     GLSمينيماند حداقل مربعات موزون  سيون گروهي ا . با كمي كار  روي  براي برآورد رگر

 .رسديبه حداقل م يانسیوارمناسب بدون هم يادومرحله IVكه روش  ميدهينشان م يما به سادگ شتر،يب

                                                 
1. Idempotent Matrix 
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را توانيم زیرا مي ،آسان است 4-2-7است. برآورد با استفاده از  در گروه  واریانس  كه 

گيرد، واریانسي را ندیده ميولي هنوز سازگار كه ناهم ،ناكارآمد 2SLSدر مرحله اول، با استفاده از 

 ساخته شدند.آنگریست  اي كارا توسطدو مرحله IVهاي آورد كنيم. برآوردگربر

دهد آماره آزمون بيششناسایي را براي ابزارهاي به ما اجازه مي 2SLSمينيماند  GLSساختار 

ببينيم. به بيان دیگر، این  و  كننده موهومي به عنوان مقياس ساده خوبي برازش خط متصل

است.  4-1-2 همانند شكل VIVآماره، آماره خوبي برازش كاي اسكوور براي خط موجود در نمودار 

رجات آزاي كاي اسكوور به وسيله اختلاف بين تعداد مقادیر گرفته شده توسط ابزار و تعداد پارامتر د

 شود.پارامترهاي ارزیابي شده داده مي

شوند، مسيرهاي بسياري براي آماره منتهي مي 2SLSهمانند مسيرهاي مختلفي كه به برآوردگر 

ند كه خوب است با آنها آشنا شویم. نخست وجود دارند. در اینجا دو مسير دیگر وجود دار 4-2-7آزمون 

ها متغيرهاي موهومي باشند یا نه، مشابه ، خواه ابزارIVبراي  GMMمبناي مينيماند  آزمون آماري بر

سازي است. براي مثال، این شناسایي در بسياري از منابع اقتصادي در معادلات شبيهآزمون آماري بيش

اي سازي مشخص شد كه روش محاسباتي سادهاره معادلات شبيه( درب1983آماره در فصلي از هاوسمن )

از  R2اندازه نمونه  2SLSواریانسي، مينيماند كمينه شده هاي همكند: براي مدلرا نيز پيشنهاد مي

 است كه  در ابزارهاست. فرمول آن  2SLSهاي رگرسيون پسماند

 است. 2SLSهاي بردار پسماند

به عنوان ابزاري داراي بيش از یك كاربرد  توان ماهيتاًشناسایي را ميبيشدوم، باید تأكيد كرد كه 

در اقتصادسنجي مورد توجه قرار داد. به بيان دیگر، بيش از یك ابزار براي رابطه عليّ مشابه وجود دارد 

كنيم.  ساخته شده را در یك زمان در نظر بگيریم و آنها را مقایسه IVهاي ساده توانيم برآوردگرو ما مي

كند: اگر هر برآوردگر شناسایي شده سازگار باشد، فاصله شناسایي را بررسي مياین مقایسه مستقيم بيش

بين آنها باید نسبت به واریانس نمونه كوچك باشد و باید همراه با اندازه نمونه كوچك شود و بنابراین 

گونه در نظر بگيریم كه آیا تمام  اینتوانيم كند. در حقيقت، ما ميدقت این برآوردها افزایش پيدا مي

شود كه آماره آزمون نتيجه برآوردگرهاي تازه شناسایي شده مشابه هستند یا خير. این گونه بيان مي

مبناي مينيماند  كند، در حالي كه آماره آزمون برشده، یك آزمون والد بر این فرض صفر توليد مي

SLS2 توان آن را به بردار امتياز در نسخه احتمال كه ميشود، چراگفته مي 1آزمون مضرب لاگرانژ

                                                 
1. Lagrange Multiplier (LM) Test 
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 نسبت داد. IVبيشينه مجموعه 

هاي ، مقادیر آزمون والد براي آزمون تساوي مجموعه تمام برآوردگر IVهاي گروهي در نسخه داده

 كشي به چهار گروه تقسيم شوند،شود. براي مثال، اگر ارقام قرعهوالد مستقل خطي احتمالي استفاده مي

هاي توان تشكيل داد. به این ترتيب، برآوردگر دادهدر این صورت سه برآوردگر والد مستقل خطي را مي

ي ادر این چهار ميانگين مرسوم تشكيل شوند. چهار گروه به معن GLSتوانند به وسيله گروهي مؤثر مي

سه وجود دارند؛  این است كه سه برآوردگر والد احتمالي و دو محدودیت تساوي غيراضافي روي این

ي سه ابزار و یك متغير ابنابراین، آمار والد مناسب دو درجه آزاي دارد. از سوي دیگر، چهار گروه به معن

شناسایي را با دو آزمون آمار بيش 2SLSثابت براي برآورد مدلي با دو پارامتر است. بنابراین مينيماند 

برآورد مشابه براي ماتریس موزون به شكل مربع دهد و در حقيقت، با استفاده از روش درجه آزاي مي

كنند، بلكه از نظر عددي معادل هستند. مربوطه، این دو آزمون آماري نه فقط مورد مشابهي را آزمون مي

 هاي والد است.تركيب خطي مناسب برآوردگر 2SLSرسد، زیرا قبلاً دیدیم كه این به نظر منطقي مي

شناسایي وجود دارد: در تجربه ما، هاي بيشاحتياطي درباره آزمونبيني در آخر و در عمل، یك پيش

سازگاري واریانس  معمولاً در كارهاي عملي مقدار كمي دارد. از آنجایي كه شناسایي بيش آماره

شناسایي، پایين هاي اساسي دقيق نباشند، آماره آمار بيشكند و وقتي برآوردگيري مينرمال شده را اندازه

توانيم از این حقيقت راضي باشيم اغلب بسيار غيردقيق هستند، ما نمي IVهاي آنجایي كه برآورداست. از 

هاي تكي به اندازه كافي دقيق به نظر كه یك برآورد داخل واریانس نمونه دیگري باشد، حتي اگر برآورد

قت این است كه رد كاملاً دقيق هستند، حقي IVهاي برسند. از سوي دیگر، در موردي كه در آن برآورد

كند. بيشتر، این نشانه عدم تجانس اثر مداخله باشد، به خطاي شناسایي اشاره نميشناسایي بيش آماره

احتمالي كه در ادامه درباره آن بحث خواهيم كرد. با این همه، از نظر عملي، شناخت ساختار تشریحي 

دهد، را نشان مي IVهاي گروهي و داده كه كه یك بار دیگر اهميت رابطه بين از آنجا 2SLSمينيماند 

كند و ما را وادار نهایت ارزشمند است. این ارتباط از برآورد و آزمون با متغيرهاي ابزاري رمزگشایي ميبي

 هاي دست اولي مواجه شویم كه مبناي استنباط عليّ هستند.كند تا با تكانهمي

 

3-4 .IV و  1ايدو نمونهIV 2شکافـ  نمونه* 

هاي تواند تنها از تكانهمي IVدهد كه برآوردگر این حقيقت را نشان مي 2SLSاز  GMMتفسير 

و با آرایش مجدد آن،  4-2-3اي، رد، تشكيل شود. با برگشت به شرط تكانه نمونهنمونه، بدون داده خُ

 :شودهاي دوم ایجاد ميمعادله رگرسيون مانند شامل تكانه

                                                 
1. Two-sample IV 

2. Split-sample IV 
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GLS  زیرا ،ثابت است 4-3-1در  برآوردي از:  . 

باشد  پس از ضرب در  4-3-1به كار رفته براي معادله  GLSتواند یك مي 2SLSمينيماند 

شكل درجه  2SLSتا پسماند در حال ناپدید شدن با بزرگ شدن اندازه نمونه، حفظ شود. به بيان دیگر، 

د. نگرش مهمي كه از نوشتن مسئله كنبا ماتریس موزون كمينه مي 4-3-1دوم را در پسماندها از 

2SLS 4-3-1آید این است كه ما نيازي به مشاهدات تكي خود در نمونه براي برآورد به دست مي 

توانند نيز مي IVهاي شود، برآوردگر، كه از تابع ميانگين نمونه تشكيل ميOLSنداریم. با بردار ضرایب 

هستند. متغير وابسته  و  ، IVهاي مورد نياز براي هاي نمونه تشكيل شوند. تكانهاز تكانه

است. معادله تكانه  ، از بعد است. ماتریس رگرسور  بردار بعد  

باشد، بنابراین منطقي است كه سازگاري به اندازه   Q=1مگر آنكه  ،تواند دقيق حل شوددوم نمي

ترین ماتریس براي این كار ماتریس ها امكانپذیر باشد. مناسبسازي شكل درجه دوم در پسماندكمينه

 سازد.را مي 2SLSاست. این ماتریس مجدد مينيماند  اریانس مجانبي وكو

هاي تكانه در سمت چپ و راست معادلات در یك نگرش مناسب این واقعيت است كه ماتریس

ها از جامعه مشابه به دست به دست آمده در این مجموعه مشابههاي از مجموعه داده 4-3-1معادله 

یست آنگر ( به كار رفته توسطTSIV1اي )آیند. این مشاهده به برآوردگر متغيرهاي ابزاري دو نمونهنمي

واریانس و یا وسيله و بردار متغير مستقل در وماتریس ك و  به طور خلاصه شود. مي منتهي

اریانس واریانس و یا ابزار و ماتریس كووماتریس كو و  هستند و   اندازهبا  یكهاي مجموعه داده

شوددهد. فرض مينشان مي با اندازه  دوهاي و یا متغير بيروني را در مجموعه داده

 ،GLS اي استبرآوردي از معادله تكانه دو نمونه. 

 
ثابت هستند. توزیع محدودكننده این برآوردگر با نرمال كردن آن به وسيله  كه همچنين براي 

 آید. به دست مي و با فرض ثابت بودن  

دهد را براي شرایطي توسعه مي IVآید كه قالب برآورد از این حقيقت به دست مي TSIVفایده 

كه در آن مشاهدات روي متغيرهاي وابسته، ابزارها و متغير بروني مورد نظر به سختي در نمونه تكي 

                                                 
1. Two-sample Instrumental Variables Estimator 
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اي ها و ابزارها داشته باشد، كار سادهشوند. یافتن یك مجموعه داده كه اطلاعاتي درباره خروجيیافت مي

هاي توان برآورد كرد و مجموعه دادهیافته( یافته را ميرسد، كه با آن فرم كاهش )تقليل به نظر مي

آیند كه اطلاعاتي درباره متغيرها و ابزارها داشته باشند كه با آن مرحله اول برآورد دیگري به دست مي

 1هاي به دست آمده از سازمان تأمين اجتماعي،امكانپذیر شود. براي مثال، طبق نظر آنگریست، گزارش

كشي فراخوان سربازي كدگذاري انه( و ابزارها )ارقام قرعهيمتغير وابسته )درآمدهاي سالاطلاعاتي درباره 

كنند. با این همه، سازمان هایي براي نژاد و سال تولد( فراهم مياریانسوهاي تولد و كوشده از تاریخ

هاي نظامي رشكند. این اطلاعات از گزاكننده را دنبال نميسربازان شركتتأمين اجتماعي وضعيت كهنه

كشي به كار توانند براي كدگذاري ارقام قرعهآیند كه حاوي تاریخ تولد نيز هستند كه ميبه دست مي

، رابطه مرحله اول بين ارقام هاي نظامي براي تشكيل از این گزارشآنگریست  برده شوند.

 SSAهاي سربازان از نظر نژاد و سال تولد استفاده كرد، در حالي كه دادههنهككشي و وضعيت قرعه

 شوند. به كار برده مي براي تشكيل 

طور كه  به راحتي قابل استفاده باشد. نخست، همان TSIVشوند سازي دیگر باعث ميدو ساده

ل تشكيل شوند، معادله پيش از این اشاره شد، وقتي ابزارها از مجموعه كامل متغيرهاي موهومي متقاب

براي مسئله دو  2SLSبه ویژه، مينيماند شود. مي ، به مدلي براي ابزار سنتي ساده4-3-1تكانه دوم، 

 شود:نمونه مي

 
ميانگين متغيرهاي  در یك نمونه و  jو ابزار كوواریانس  ميانگين متغير وابسته در مقدار كه 

این مقادیر براي برآورد  وزن مناسب است.نمونه دوم و در  jدر مقدار ابزاري كوواریانس  دروني و

هستند، بجز اینكه متغيرهاي وابسته و مستقل از نمونه مشابهي به  VIVحداقل مربعات موزون معادله 

مؤثر مجانبي با  TSIVهاي بهينه براي تصاویري ارائه كرد. ارزشآنگریست  آیند. مجدداًدست نمي

ها از این واقعيت است كه تكانهتأثير  آیند. این واریانس تحتبه دست مي واریانس 

هستند كه به راحتي در مورد ابزار موهومي محاسبه  TSIVهاي مختلف خطاهاي استاندارد نمونه

 شوند، زیرا برآوردگر معادل حداقل مربعات موزون هستند.مي

جذاب از نظر محاسباتي ارائه كردند كه  TSIV( یك برآوردگر نوع 1995و كروگر )آنگریست  دوم،

 IVافزار رگرسيون معمولي انجام شود. این برآوردگر توانست با نرمبه ضرب ماتریسي نياز نداشت و مي

هاي مرحله اول شود. برآوردشود كه به صورت زیر توضيح داده مي( ناميده ميSSIV) 2شكاف ـ نمونه

                                                 
1. Social Security Administration 

2. Split-sample IV (SSIV) 
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آیند. این مقادیر برازش شده به مجموعه به دست مي ، با دوهاي در مجموعه داده

شوندنسبت داده مي 1اينمونهبا تشكيل مقادیر برازش شده بين یكهاي داده

است. توزیع  روي رگرسيون  SSIV. مرحله دوم 

محدودكننده درست براي این برآوردگر توسط اینوآ و سولون به دست آمد كه نشان دادند توزیع 

)كه در صورتي درست  و كروگر به این فرض نياز دارند كه آنگریست  محدودكننده

هاي تكرار شده ثابت باشند(. با این همه باید ها در نمونهواریانسواي نهادها و كاست كه توزیع حاشيه

وقتي مشابه هستند كه ضریب در متغير دروني صفر باشد.  2SLSو  SSIVگفت كه توزیعات محدود 

شوند و احتمالاً تقریب خوب قابل قبولي خطاهاي استاندارد براي این نمونه خاص به سادگي تشكيل مي

 دهند.براي یك مورد كلي به ما مي

 

4-4.IV  2يا نتايج بالقوه نامتجانس 

زاري، اثر قابل قبول ثابت مرتبط با عليت دارد. در توان گفت كه بحث در مورد متغيرهاي ابتا اینجا مي

هاست،  iبراي تمام   اسربازان این به معنمورد متغير موهومي مانند وضعيت كهنه

ها معادل iها و تمام s در حالي كه یك تيمار داراي چند مقدار، مانند تحصيلات، این ميانگين براي تمام 

از جهان هستند، به ویژه در  3ايآشكارشدههر دو این موارد، نماي شود. مي 

عدم  آثارسازي مشابه تجانس دارد. براي تمركز روي این موضوع در مدل مورد مقادیر چندگانه كه خطي

كنيم. در این زمينه، ما به بيان دیگر عدم تجانس اثر تجانس، ما با متغير علّي صفر و یكي شروع مي

 گيریم.فراد را در نظر ميیعني توزیع اثرات عليّ در ا 4،تيمار

چرا عدم تجانس اثر تيمار مهم است؟ پاسخ در تمایز بين دو نوع اعتباري وجود دارد كه طرح 

شود كه آیا طرح داده شده با به این مسئله مربوط مي 5كنند. اعتبار داخليتحقيقاتي را مشخص مي

بيني مقدار پيش 6ر. اعتبار خارجيكند یا خيموفقيت اثرات علّي را براي جامعه بررسي شده روشن مي

هاي تحقيق، براي یك زمينه متفاوت است. براي مثال، اگر جامعه مطالعه در آزمون تصادفي از یافته

هاي هاي به دست آمده اعتبار خارجي كمتري دارند. به همين ترتيب، برآوردتيمار بهره ببرد، برآورد

اجباري در دوره جنگ ویتنام، سنجه خوبي از  كشي انتخاب مشمولان در مورد اثرات خدمتقرعه

                                                 
1. Cross-sample Fitted Value 

2. Heterogeneous Potential Outcomes 

3. Stylized Views 

4. Treatment-effect Heterogeneity 

5. Internal Validity 

6. External Validity 
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تيمار نامتجانس به ما كمك  آثارپيامدهاي خدمت نظامي داوطلبانه نيست. یك چارچوب اقتصادسنجي با 

 هاي متغيرهاي ابزاري را بسنجيم.كند تا هم اعتبار خارجي و هم اعتبار داخلي برآوردمي

 1موضعي ميانگين تيمار آثار. 1-4-4

 Diولي هنوز متغير مورد نظر  ،است Ziشود، ابزار ، موتوري كه باعث استنباط عليّ ميIV در چارچوب

بندي بندي شده و شاخصهاي بالقوه جمعما را به سمت پذیرش مفهوم خروجي IVاست. این ویژگي 

دهد را نشان مي iنتيجه بالقوه یك  كند. حسب ابزارها و وضعيت تيمار هدایت مي شده بر

براي مثال، این شود. مي رساند و مقدار ابزار مي رد را به وضعيت تيمار كه این ف

و وضعيت شایستگي انتخاب را سربازان كهنه تركيبات جایگزین وضعيت iگوید كه درآمدهاي به ما مي

در فراخوان،  iبا وضعيت مفروض محقق شده سربازان كهنه دهند. اثر علّي وضعيتبه ما نشان مي

سربازان كهنه است، در حالي كه اثر عليّ وضعيت شایستگي انتخاب با وضعيت 

i ، .است 

روي متغير توانيم متغيرهاي ابزاري را براي آغاز زنجيره عليّ در نظر بگيریم كه در آن ابزار ما مي

تر قگذارد. براي اینكه دقيتأثير ميهاي گذارد كه در برگشت روي خروجيميتأثير  مورد نظر 

وضعيت تيماري است، وقتي دارد. بگویيم، باید به این ایده توجه داشته باشيم كه ابزار اثر علّي روي 

باشد. بنابراین، وضعيت تيمار مشاهده وضعيت تيمار وقتي است كه  ، در حالي كه 

 شود:شده مي

 

اثر علّي  هستند، بنابراین  و  در ضرایب تصادفي، 

براي هر شخص و  است. با نتایج بالقوه، تنها یكي از مقادیر تعيين شده  نامتجانس ابزار روي 

كشي گوید كه اگر رقم درآمده در قرعهبه ما ميكشي انتخاب سربازشوند. در مثال قرعهمشاهده مي

گوید كه اگر رقم ه ما ميبشود یا خير، در حالي كه در ارتش به خدمت گرفته مي iبالا باشد، آیا 

شود یا خير. ما یكي از این ارقام تعيين شده به خدمت گرفته مي iكشي پایين باشد، آیا درآمده در قرعه

 است. ،روي علّي تأثير  بينيم. ميانگينميیا دیگري را بنا به 

تصادفي خوب است: فرض اول در چارچوب نامتجانس این است كه ابزار به اندازه مقدار تعيين شده 

این مقدار از بردار نتایج بالقوه و مقادیر بالقوه اختصاص داده شده تيمار مستقل است. این مقدار را 

 توان به صورت زیر نوشت:مي

 

                                                 
1. Local Average Treatment Effects 
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 . در كافي است، یعني رگرسيون  1مستقل بودن براي تفسير علّي شكل كاهش یافته

 به ویژه، 

 
  :وابستگي بدین معناست كه . همچنين عدماثر عليّ ابزار روي 

 
 دهد.را نشان مي روي اثر علّي   2SLSبه بيان دیگر، اولين مرحله از بحث قبلي ما درباره 

 يتنها تابع استنباط است كه  نینامتجانس ا يهايدوم در چارچوب خروج يديكل فرض

 يفرد بالقوه يدرآمدها گذارد،يم ريتأثسربازان كهنه تيوضع يانتخاب شدن رو تيصلاح ياست. وقت dاز 

 كه يحال در مانند؛يم رييتغ بدون شدن انتخاب تيصلاح تيوضع حسب بر سربازكهنه كی عنوان به

 يعلّ كانال قیطر از ابزار كه ادعا نیا كل، در. ماننديم ريتأث بدون سربازكهنه ريغ عنوان به بالقوه يدرآمدها

حذف  لهيبه وس تیبا اثرات ثابت، محدود يمدل خط در. شوديم دهينام تیمحدود كند،يم عمل يمعلوم

 ادآوری دیاست. با  4-1-4معادل آن در معادله  ای شود،يم انيمورد نظر ب يابزار از معادله علّ

استقلال  نيب زیتما اريخود را در اخت يامعادلات لحظه يهامدل يبه كار رفته برا يكه عبارت خطا میشو

كه  ياستدلال يول ،معادله ناهمبسته بمانند نیدر ا و   میدار ازي. ما ندهنديو عدم شمول قرار نم

 .میريرا در نظر بگ هاتیتا هم استقلال و هم محدود ست،يفرض قرار دارد روشن ن نیپشت ا

تأثير  اي غير از احتمال افزایش یافته خدمات تحتكشي انتخاب سرباز به شيوهاگر مردان با ارقام قرعه

 براي مثال،شود. مي كشي انتخاب سرباز ناموفقبراي ابزارهاي قرعه 2بگيرند، محدودیت عدم شمولقرار 

كشي انتخاب سرباز و تحصيل بودند. ایده آنها ( به دنبال رابطه بين ارقام قرعه1992و كروگر )آنگریست 

تر كشي پایين طولانيت قرعهشوند كه مردان با امتيازااین بود كه تأخيرات انتخابي تحصيلي منجر به این مي

كشي انتخاب از ميزاني كه مایل بودند، در كالج بمانند. اگر این طور باشد، حداقل به دو دليل ارقام قرعه

دارند: احتمال افزایش یافته خدمات نظامي و احتمال افزایش یافته خدمات در همبستگي  سرباز با درآمدها

شود )و بنابراین فرض استقلال را برآورده ورت تصادفي تعيين ميكشي به صكالج. این حقيقت كه رقم قرعه

آورد. محدودیت عدم شمول از این ادعا جداست كه ابزار به صورت كند( این احتمال را پایين نميمي

 فرد اثرات عليّ ابزار است.این ادعا بيشتر درباره كانال منحصربهشود. مي تصادفي تعيين

حسب وضعيت تيماري را  توانيم نتایج بالقوه تعيين شده برم شمول، ميبا استفاده از محدودیت عد

                                                 
1. Reduced Form 

2. Exclusion Restriction 
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 :توصيف كنيم. به ویژه با استفاده از یك شاخص 

 
 حسب نتایج بالقوه به صورت زیر نوشت: توان بررا ميبنابراین نتيجه مشاهده شده 

 
 شود:نمادسازي ضرایب تصادفي مي

 
 است.  و  با  4-4-4نسخه خلاصه 

 ها.iبراي تمام  و یا  نامتجانس این است كه یا  IVهاي فرض نهایي براي مدل

ي این است كه وقتي ابزار هيچ اثري ابه معنآنگریست  ارائه شده توسط آمبنز و 1این فرض یكنوایي

تأثير  گيرند، به شيوه مشابهي تحتقرار ميتأثير  روي برخي از افراد نداشته باشد، تمام آنهایي كه تحت

 . در ادامه، یكنوایي را با یا  ها یا iهستند. به بيان دیگر، براي تمام 

كشي انتخاب سرباز، این بدین معناست كه هرچند صلاحيت انتخاب گيریم. در مثال قرعهدر نظر مي

شدن هيچ اثري روي احتمال خدمات نظامي براي برخي از مردان ندارد، هيچ كسي در واقع با صلاحيت 

هاي متغيرهاي ابزاري، ود برآوردگرشماند. بدون یكنوایي، تضمين نميتخاب شدن از ارتش بيرون نميان

 .ميانگين اثرات علّي تكي اصلي موزون را برآورد كنند 

با توجه به محدودیت عدم شمول، عدم وابستگي ابزارها و نتایج بالقوه، وجود مرحله اول و یكنوایي، 

روي شرایط تيمار تغيير یافته توسط ابزار، توصيف سربازان كهنه ه صورت اثر وضعيتتواند ببرآورد والد مي

شود؛ )ایمبنز و آنگریست(. در اینجا ( ناميده مي2LATEشود. این پارامتر اثر موضعي ميانگين تيمار )

 شود.شرح قبلي آورده مي

 LATE 4-4-1نظريه 

 فرض كنيد: 

(A1 )عدم وابستگي ، 

(A2 )عدم شمول ، 

(A3 )مرحله اول ، 

                                                 
1. Monotonicity 

2. Local Average Treatment Effect 
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(A4 )یا برعكس ، یكنوایي. 

 سپس:

 
. از محدودیت عدم شمول براي نوشتن اثبات

استفاده كنيد كه مساوي با  

با عدم وابستگي است. در این صورت،  

، بنابراین صورت برآوردگر والد 

مساوي با یك یا صفر  ي این است كه ایكنوایي به معنشود. مي 

 است، بنابراین:

 
 .دهدبحث مشابهي نشان مي

 
گوید كه ابزاري كه به اندازه تعيين شده به صورت تصادفي خوب است و از طریق كانال این نظریه مي

 گذارد، یك مرحله اول دارد و روي كانال عليّ مورد نظر تنها در یك جهتميتأثير  معلوم روي خروجي

گرفته به كار برده شود. بنابراین، تأثير  اثر عليّ روي گروه تواند براي برآورد ميانگينگذارد و ميميتأثير 

خدمات نظامي را روي تأثير  كشي انتخاب سرباز،از اثرات خدمات نظامي با استفاده از قرعه IVبرآوردهاي 

كند، زیرا آنها صلاحيت انتخاب شدن را دارند وگرنه به شوند، برآورد ميمرداني كه به خدمت گرفته مي

شوند كه به دلایلي از خدمات شدند. روشن است كه داوطلبان و مرداني استخراج ميته نميخدمت گرف

 شود كه خط سياست انتخاب شدن آنها اجباري باشد.نظامي معاف شده باشند، ولي این شامل مرداني مي

LATE بحث درباره آن  هولي هموار ،چقدر كاربرد دارد؟ هيچ پاسخي براي این سؤال وجود ندارد

 رزشمند است. بخشي از توجه به اثرات خدمت سربازي در ویتنام حول این سؤال است كه آیاا

كنندگان اجباري( به شكل مناسبي به خاطر خدماتشان مورد قدرداني قرار )به ویژه خدمتسربازان كهنه

كشي قرعههاي كند. برآوردكشي انتخاب معتبر پاسخ به این سؤال را برآورد ميگيرند یا نه. قرعهمي

هایي درباره آینده سياست خدمت اجباري انتخاب سرباز اثرات خدمت اجباري در ویتنام همچنين با بحث

كشي انتخاب سرباز برآوردهاي معتبري از اثرات عليّ خدمت مرتبط است. از سوي دیگر، ابزارهاي قرعه

يني این برآوردها براي خدمت بیعني ارزش پيش ـ دهنداجباري در ویتنام، اعتبار خارجي را ارائه مي

شود. هيچ چيزي در فرمول بيان نمي IVمستقيم با این چارچوب  ـ هاي دیگرها و زماننظامي در مكان

IV گذارند. ميتأثير  وجود ندارد كه بتواند توضيح دهد چرا خدمات ویتنام روي درآمدها 
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ياز داریم، فرضي كه هيچ به یكنوایي ن LATEممكن است تعجب كنيد كه چرا ما براي نظریه 

ي این است كه ازمان سنتي با اثرات ثابت ندارد. خطاي یكنوایي به معننقشي در چارچوب معادلات هم

دهد. آنگریست، دهد در حالي كه بقيه را به بيرون هل مياین ابزار اشخاص را به سمت تيمار هل مي

و شكل  LATEكنندگان رابطه بين الفتناميدند. مخ 1كنندهمخالفتایمبنز و روبين گروه آخري را 

برگردید كه  LATEكنند. براي مشاهده علت آن، به مرحله اثبات نظریه كاهش یافته را پيچيده مي

 دهد:شكل كاهش یافته را به صورت زیر نشان مي

 
 بدون یكنوایي، این مساوي است با:

 
ار براي هركسي مثبت هستند، اي داشته باشيم كه در آن اثرات تيمبنابراین ممكن است صحنه

ها كنندهها با اثرات روي مخالفتكنندهزیرا اثرات روي موافقت ،شودیافته، صفر ميهرچند شكل كاهش

یافته همواره اثر ثابت، آید، زیرا شكل كاهشدرنمي 2شوند. این موضوع به شكل مدل اثرات ثابترد مي

 شود.مرحله اول شامل رفتار مخالفتي ميرغم اینكه آیا ضربدر مرحله اول است، علي

تواند با ارتباط دادن آن به برخي زحمات انجام شده در اقتصادسنجي مي LATEتر شناخت عميق

ها معاصر، مدل شاخص پنهاني براي متغيرهاي شایستگي موهومي مانند تعيين تيمار به دست آورد. این مدل

هاي تا حدودي مشاهده شده و ریق مقایسه فواید و هزینههاي فردي را به صورت تعيين شده از طانتخاب

هایي رابطه دارند، كه با خروجي هاغيرقابل مشاهدهكنند. معمولاً، این توصيف مي 3(تاحدودي نامعلوم )پنهان

نيستند(. براي مثال زا درون زمان، واقعاًست )هرچند در مفهوم معادلات همزادرون در آن متغير تيمار

 سازي كنيم.را به صورت زیر مدلسربازان كهنه توانيم وضعيتكمكي نادیده گرفته شده(، مي )متغيرهاي

 
است. هاي مشاهده نشده و مزایاي خدمت نظامي مستقل از عامل تصادفي از جمله هزینه كه 

 دهد:هاي تيماري بالقوه را به صورت زیر نشان ميبنديسهم 4این مدل شاخص پنهاني

 

ثابت است.  شود، زیرا شویم كه در این مدل، یكنوایي به صورت خودكار برآورده ميیادآور مي

 را به صورت زیر نوشت: LATEتوان، مي با فرض 

                                                 
1. Defiers 

2. Constant-effects Model 

3. Latent 

4. Latent-index Model 
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و  است، همانند توزیعات پيوندي  و  كه تابع پارامترهاي مرحله اوليه پنهاني، 

تيمار  یا اثر روي  . در كل، این مشابه اثر تيمار ميانگين جامعه 

 كنيم.استخراج مي 4-4-2شده نيست. ما توزیع بين اثرات علّي ميانگين مختلف را در بخش 

 1. جامعه فرعي موافق2-4-4

كند بندي ميهاي وابسته به ابزار تقسيمهر جامعه را با ابزاري در مجموعه زیرگروه LATEچارچوب 

 دهند:شود كه در آن اعضاي جامعه به ابزار واكنش نشان ميكه به صورتي توصيف مي

 .و  جامعه فرعي با  2ها،كنندهموافقت .4-4-1تعريف 

 .جامعه فرعي با  3همواره گيرنده.

 .عه فرعي با جام 4.هرگز گيرنده

LATE از  5كننده )پذیرنده(موافقتكنندگان )پذیرندگان( است. عبارت اثر تيمار روي جامعه موافقت

آید كه در آن برخي اشخاص تجربي با پروتكل مداخله تعيين شده هاي تصادفي به دست ميقياس با آزمون

 ياز اشخاص كنترل به درمان تجرب يندارند، در حالي كه برخ يدارند و برخ يهمخوان يصورت تصادف به

براي  يبه صورت تصادف يكه دارو نگرفتند، وقت یياند. آنهاهرچند در معرض آن نبوده كنند،يم دايپ يدسترس

در گروه كنترل،  يكه دارو گرفتند، حت یيكه آنها يبودند، در حال رندهيشدند، هرگز گ نييكار تع نیانجام ا

 ياطلاعات رنده،يو همواره گ رندهيدرباره اثرات هرگز گ LATE ،يگریبودند. بدون افزودن فرض د رندهيهمواره گ

 نيب اسي. قمانديم يباق رييدو گروه، با ابزار، بدون تغ نیا يدرمان برا تيوضع ف،یطبق تعر رایز كند،ياضافه نم

IV ـ است يليتمث شتريب يجزئ يبا سازگار يو آزمون تصادف IV ّبا  يرا در آزمون تصادف يمسئله استنباط عل

 .آورديبه وجود م ریگسسته در ز يبخش فرع كینكته مهم  نی. اكنديحل م يجزئ يسازگار

دهيم. نخست، ميانگين اثر پيش از آنكه به این مورد خاص و مهم برگردیم، چند نكته كلي را ارائه مي

ها نيست. از این حقيقت ساده ين اثر درمان روي تيمارشدهها همواره مشابه ميانگكنندهعليّ روي موافقت

پوشاني تشكيل گيریم كه جامعه تيمار شده از دو گروه بدون هم، یاد ميكه 

 را داشته باشيم، زیرا  و هم  توانيم هم شوند. با یكنوایي، نميمي

را دارد و بنابراین،  و  یا  است. بنابراین تيمار دهنده نشان

در نظر گرفت.  و  توان به صورت مجموع دو متغير موهومي انحصاري را مي 

                                                 
1. The Compliant Subpopulation 

2. Compliers 

3. Always-takers 

4. Never-takers 

5. Compliers 
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شوند. از آنجایي كه ابزار به صورت ها با ابزار متصل تشكيل ميكنندهگيرنده یا موافقت ها از هموارهتيمارشده

 تند. از اینجا، داریم:ها هسكنندهها با ابزار متصل نماینده تمام موافقتكنندهشود، موافقتتصادفي تعيين مي

 
شوند و این بدین به یك اضافه مي و  زیرا 

 ها دارد.ها و هميشه گيرندهكنندهها ميانگين اثرات را روي موافقتمعناست كه اثر درمان روي تيمار شده

ميانگين اثر عليّ تيمار )در اینجا درمان با دارو( روي تيمارنشدگان  LATEبه این ترتيب، 

كشي انتخاب سرباز، ميانگين اثر روي . در مثال قرعهنشدگان( نيست، )درمان

سرباز از همراهان در ویتنام است. كهنه نشدگان ميانگين اثر عليّ خدمت نظامي روي جامعه غيردرمان

نشدگان است. نشدگان ميانگين موزون اثرات روي پذیرندگان و هرگز درمانميانگين اثر درمان روي درمان

  :هبه ویژ

 
 باید هرگز گيرندگان باشد. كنيم كه یكنوایي با كه ما از این حقيقت استفاده مي

 ( با استفاده از، 6-4-4( و )5-4-4گيري )در آخر، ميانگين

 
اثر درمان ميانگين جامعه كلي را با ميانگين موزون روي پذیرندگان، همواره گيرندگان و هرگز گيرندگان 

 رسيم.اي است كه مستقيم با یكنوایي و توصيف در ابتداي این بخش به آن مياین نتيجهدهد. البته، نشان مي

ها و هرگز از آنجایي كه یك متغير ابزاري مستقيم اطلاعاتي درباره اثرات روي همواره گيرنده

ي براي این آورند. همواره استثناهاي مهمها همواره ميانگين اثر علّي را به دست نميها ندارد، ابزارگيرنده



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

130 

دهند. اي اجازه نميقانون وجود دارند: متغيرهاي ابزاري كه به هيچ همواره گيرنده یا هيچ هرگز گيرنده

است كه  1هرچند این سناریو معمول نيست، یك مورد خاص مهم است. یك مثال، ابزار باروري دوقلو

( و انگریست، 1998ایوانس )(، آنگریست و 1994(، برونارس و گروگر )1980توسط رزنزویگ و ولپين )

( است كه اخيراً با استفاده از تغيير 2006( به كار برده شد. مورد دیگر اورئوپولوس )2006لوي و شلوسر )

 شود.قوانين خدمت سربازي به عنوان ابزاري براي تحصيل در بریتانيا به كار برده مي

گيریم كه را متغير موهومي مي كند براي اینكه ببينيم این مورد خاص چگونه عمل مي

( از این ابزار براي برآورد اثر عليّ داشتن سه 1998و ایوانس )آنگریست  دهد.هاي تولد را نشان ميتاریخ

فرزند روي درآمد جامعه زنان با حداقل دو كودک استفاده كرد. كودک سوم به این دليل مورد توجه 

تبدیل سه كودک به دو  ايمعنبه  1970و  1960دهه  است كه باروري كاهش یافته زنان آمریكایي در

 𝒀𝟎𝒊فرض كنيد كه كند. تجربي در این حاشيه ایجاد ميكودک است. وجود چندین تولد دوم، تغيير شبه

دهنده نشان 𝒀𝟏𝒊در حالي كه  دهنده درآمد بالقوه یك زن موقعي باشد كه فقط دو فرزند داشته باشد،نشان

فرض شود. نشان داده مي 𝑫𝒊ي كه سه فرزند داشته باشد، رویدادي كه توسط درآمد او براي موقع

شود، یعني باروري با حداكثر یك كودک نسبت به چندتولدي به صورت تصادفي تعيين مي𝑻𝒊 شود مي

 گذارد.ميتأثير  كند و این چندتولدي تنها با افزایش باروري روي خروجيافزایش پيدا مي

LATE  ي اثر ميانگين علّي اكه به معن از ابزار دوقلوها استفاده كرد

روي زناني است كه تنها دو فرزند دارند. این بدین دليل است كه زناني كه چندقلو دارند، سه فرزند دارند، 

 وجود ندارد.اي نسبت به ابزار دوقلوها گيرنده یعني هيچ هرگز

ميانگين اثر عليّ تيمار روي تيمارنشدگان استفاده كرد.  براي برآورد IV( نيز از 2006اورئوپولوس )

سال  15به  14تحقيقات او بازده اقتصادي تحصيل را با استفاده از افزایش سن خدمت در بریتانيا از 

سالگي از مدرسه بيرون  14استفاده كرد. طبق قانون خدمات جدید بریتانيا، بسياري از نوجوانان در سن 

ورد نظر در این مورد پاداش درآمدي براي یك سال دیگر مدرسه رفتن است. به پایان آیند. اثر علّي ممي

تواند به عنوان یك تيمار در نظر گرفته شود. از آنجایي كه همه در نمونه اورئوپولوس بردن این سال مي

ه دست تر شد، او ميانگين اثر علّي برسانند كه قوانين مدرسه سختزماني سال اضافي را به پایان مي

كنند، سالگي مدرسه را ترک مي 14آوردن یك سال بيشتر در دبيرستان را روي تمام كساني كه در 

 IVراهبرد  ـ گردد كه نوجوانان بریتانيا به قانون متعهد هستندمدنظر قرار داد. این بدین حقيقت برمي

انان به هنگام حضور در مدرسه دهد كه در آن نوجوها را مدارسي مدنظر قرار نمياثر تيمار روي تيمارنشده

ي عملي بيشتري دارند. اقتصاددانان از تغييرات حضور اجباري به عنوان ابزاري براي كار با داجباري آزا

LATE كنند.استفاده مي 

                                                 
1. Twins Instrument 
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4-4-3 .IV هاي تصادفيدر آزمون 

هاي تصادفي است. ولي برخي از ابزارها و آزمون IVمبناي مقایسه ميان  بر LATEزبان چارچوب 

اثر  LATEآیند. اگر ابزار یك پيشنهاد تيمار تصادفي باشد، هاي تصادفي به دست ميواقعاً از آزمون

شوند. یك مورد مهم وقتي است ولي تيمار نمي ،تيمار روي كساني است كه با پيشنهاد سازگاري دارند

هاي تصادفي در بسياري از آزمونشود. مي بنديسازگاري جانبي جمع كه ابزار با آزمون تصادفي بدون

كس در گروه كنترل دسترسي به كنندگان داوطلب دریافت تيمار هستند. از سوي دیگر، هيچشركت

كند كه زیرمجموعه انتخاب مداخلات تجربي ندارد. از آنجایي كه گروهي تيمار تعيين شده را دریافت مي

شود كه اشتباه اي انجام ميي است، بين گروه كنترل و گروه واقعاً تيمارشده مقایسهشده تيمار پيشنهاد

است. اریب انتخاب در این مورد تقریباً همواره مثبت است: آنهایي كه در آزمون تصادفي دارو دریافت 

هاي مهكنند گرایش به سالم بودن دارند و آنهایي كه از مزیت مداخلات اقتصادي تصادفي مانند برنامي

 برند، درآمد بيشتري دارند.آموزشي بهره مي

IV كند كه از تيمار تعيين شده تصادفي به عنوان متغير ابزاري براي تيمار دریافتي استفاده مي

ها در این مورد اثر تيمار روي تيمارشده LATEكند. به علاوه، برخي از مشكلات پذیرش را برطرف مي

كند موهومي است كه تخصيص تصادفي به گروه تيمار را تعيين مي یك متغيراست. فرض كنيد ابزار 

كند آیا تيمار واقعاً دریافت شده است یا خير. یك متغير موهومي است كه تعيين مي در حالي كه 

 JTPA1نيست. مثالي از برآورد تصادفي برنامه آموزشي مساوي با  در عمل، به دليل عدم پذیرش، 

كننده آموزش، آموزش را درصد از اشخاص اختصاص داده شده به گروه دریافت 60است كه در آن تنها 

درصد از اشخاص اختصاص داده شده به گروه كنترل، آموزش را دریافت  2دریافت كردند، در حالي كه 

و عدم  كنندگانبه دليل عدم علاقه كافي در شركت JTPAكرده بودند. ناسازگاري مشاهده شده در 

كنندگان به وجود آمده بود. از آنجایي كه مسئله پذیرش توانایي اپراتورهاي برنامه براي تشویق مشاركت

ابزاري براي كند، از تخصيص تصادفي استفاده مي LATEدر این مورد با گروه تيمار سازگاري دارد، 

 هاست.اثر تيمار روي تيمار شده تيمار دریافتي و 

نشان داده شده است كه در آن نتایج  4-4-1اي حل مسائل پذیرش در جدول بر IVاین كاربرد 

كل درآمد در سي ماه پس از  JTPAشوند. متغير خروجي اصلي در آزمون ارائه مي JTPAآزمون 

از جدول اختلاف در درآمد را بين كساني كه آموزش دیدند و  2-1هاي تخصيص تصادفي است. ستون

از مدل رگرسيون هستند كه براي تعدادي  دوهاي ستون دهد )برآوردان ميكساني كه آموزش ندیدند نش

-1شوند. تباین گزارش شده در ستون گيري شده در ابتداي آزمون تعيين مياز مشخصات فردي اندازه

شدید تيمار تأثير  دلار براي زنان است كه هر دو تحت 2200دلار براي مردان و  4000از درجه  2

                                                 
 Joint Training Partnership Act  آموزشي مطابق قانون برنامه. 1
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زیرا افراد را  ،كننده هستندها گمراهدرصد ميانگين درآمد است. ولي این برآورد 20هستند كه حدود 

كنند كه واقعاً تيمار را دریافت كردند. از آنجایي كه افراد اختصاص داده شده به مقایسه مي مطابق 

خصيص درصد همين كار را كردند(، این مقایسه ت 40گروه تيمار آزاد بودند كه تيمار را رد كنند )و 

هاي بالقوه باشد گذارد مگر اینكه تصميم براي پذیرش تيمار خود مستقل از خروجيتصادفي را كنار مي

 رسد.كه به نظر بعيد مي

 

 از تأثيرات آموزشي IVو  OLSهاي : برآوردJTPA. نتايج آزمون 4-4-1جدول 

 

 

 

 
 

دهد. گزارش مي JTPAاي را روي درآمدهاي تجربه از اثر آموزش یارانه IVهاي یافته و برآورد، شكل كاهشOLSجدول  نکته:

حسب وضعيت  ( اختلافات بر4( و )3هاي )دهند. ستون( اختلافات در درآمدها را با وضعيت آموزش نشان مي2( و )1هاي )ستون

ساعت  13هل، با كار كمتر از أانيایي، مت، سياه، اسپGED( تحصيلات بالا یا 6( و )5هاي )دهند. ستونتخصيص تصادفي را نشان مي

هایي براي راهبرد خدمات توصيه شده، گروه سني و بررسي پيگيري هستند. خطاهاي )براي زنان(، به اضافه شاخص AFDCدر سال، 

 شوند.استاندارد قطعي در پرانتز نشان داده مي

 

اد به مداخله درماني شده حسب اینكه به آنها پيشنه افراد را بر 4-4-1جدول  4و  3هاي ستون

، كه به شكل تصادفي اختصاص داده 𝒛𝐢مبناي عبارت  كند. به عبارت دیگر، این مقایسه برمقایسه مي

 1به عنوان اثر ميل به درمان 3-4هاي هاي باليني، تقابل موجود در ستونباشد. در زبان آزمایششده، مي

(ITTشناخته شده است. آثار ميل به درمان در جد ) دلار هستند )تا حدي كمتر با  1200ول از مرتبه

مبناي علت  داراي تفسيري بر ITTبه شكل تصادفي انتخاب شده، اثر  𝒛𝐢كمي متغير(. از آنجایي كه 

است: آنها به ما درباره اثر علّي پيشنهاد به درمان، بر پایه این حقيقت كه بسياري از این پيشنهادها رد 

در مقایسه با ميانگين اثر عليّ درباره كساني كه تحت  ITTگویند. به همين دليل، اثر شوند، ميمي

ترین اثر را ا را كنار هم گذاشته و جالبهتكه 6و  5هاي اند بسيار كوچك است. ستوندرمان قرار گرفته

هاي كنترل و درمان هاي انطباق بين گروهدهند: ميل به درمان تقسيم بر اختلاف در نرخبه ما نشان مي

دلار، اثر درمان روي افراد  1800(. این اعداد، تقریباً 6كه به شكل ابتدایي انتخاب شده است )در حدود 

 زند. تحت درمان را تخمين مي

 ITTصورت تقسيم شده جورسازي اثر درمان روي فرد تحت درمان است؟ ما  ITTدانيم چطور مي

                                                 
1. Intention-to-treat 
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شناسيم. نرخ یافته پيشنهاد تصادفي براي درمان، كه ابزار ما در این مورد است ميرا به صورت اثر تقليل

یافته تقسيم شده اهشانطباق اولين مرحله مرتبط با این ابزار است و برآورد شيب والد، مثل هميشه، فرم ك

كنندگان است، اما چون )تقریباً( دریافت  LATEبا مرحله اول است. به طور كلي این موضوع معادل با 

در  IVهاي هميشگي نداریم، جامعه مورد مداخله )تقریباً( شامل تمام پذیرندگان است. بنابراین تخمين

 افراد تحت درمان است. هاي ثابت اثر مداخله رويتخمين 4-4-1جدول  6و  5ستون 

كند. تا جایي كه اطلاع داریم، اولين نتيجه تا حدي مهم است كه استنتاجي جایگزین را تضمين مي

جهت تخمين اثر درمان روي افراد تحت درمان در آزمایش  IVتوان از فرمول شخصي كه نشان داد مي

د. در اینجا نتيجه بلوم با اثبات ساده ( بو1984طرفه بهره جست، هوارد بلوم )تصادفي با عدم انطباق یك

 آوریم.مستقيم را مي

 ،برقرار باشد و  LATE هيقض اتيفرض ديتصور كن 1.بلوم جهينت. 4-4-2 هيقض

 ن،یبنابرا

 

كه  در حالي اثبات. 

، بنابراین به واسطه استقلال به دليل اینكه 

 :داریم

 
 اما،

 
. پسدلالت دارد بدان معناست كه در حالي كه 

 
هاي تصادفي را با عدم انطباق گوید چگونه آزمایشعلاوه بر اینكه به ما مي LATEچارچوب 

هاي تصادفي هوشمندانه در تنظيماتي كه غيرممكن یا غيراخلاقي تحليل نمایيم، مسيري به روي آزمایش

شناسي آزمایش خشونت نماید. مثالي مشهور در حوزه جرماست وادار به انطباق درماني شوند ایجاد مي

اقدامي پيشگامانه در جهت تعيين بهترین  MDVE( است. آزمایش MDVE) 2گي مينياپليسخان

(. به طور كلي، پليس بعد از دریافت تماسي 1984پاسخ پليس به خشونت خانگي بود )شرمن و برک، 

ها شامل ارجاع به مشاور، كند. این استراتژيهاي مختلفي اتخاذ ميدرباره خشونت خانگي استراتژي

اي سخت حول این سؤال كه آیا پاسخي قاطع، مثل بازداشت . مناظرهاستات جدایي و بازداشت دستور

                                                 
1. The Bloom Result 

2. Minneapolis Domestic Violence Experiment 
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باشد، خصوصاً با توجه به اینكه اتهامات مربوط به یا حداقل حبس موقت، سودبخش است در جریان مي

 شوند.هاي خانگي اغلب پس گرفته ميخشونت

ي آزمایشي تصادفي را داد كه در آن واكنش در نتيجه این مناظره، شهر مينياپليس مجوز برگزار

هاي اتهام كدگذاري شد. در طراحي تحقيق از برگهپليس به مزاحمت خانگي به شكل تصادفي انتخاب مي

شده با رنگ كه به شكل تصادفي با هم مخلوط شده بودند استفاده شده بود كه به بعضي از افسران 

درگير را از هم جدا كرده یا  يكه دیگر افسران باید اعضادستور بازداشت مجرم داده شده بود در حالي 

دادند. با این حال، در عمل پليس این امكان را داشت كه مأموریت محوله را آنها را نزد مشاور ارجاع مي

شد. در نتيجه، واكنش واقعي لغو نماید. براي مثال، مجرم خطرناک یا مست در هر صورت بازداشت مي

 ه تصادفي متفاوت بود، با این حال به ميزان زیادي با هم متناسب هستند. اغلب از واكنش محول

 ITTمسئله انطباق را شناخته و روي اثرات  MDVEهاي انتشاریافته از اطلاعات بيشتر تحليل

متمركز است، یعني تحليلي كه از مأموریت تصادفي ابتدایي و نه درماني كه در واقع اجرا شده استفاده 

براي دریافت اثر عليّ متوسط روي پذیرندگان  MDVEتوان از اطلاعات ا همچنان ميكرده است، ام

استفاده كرد، در این حالت شامل افرادي كه بازداشت شدند چون به شكل تصادفي تعيين شده بود، اما 

( آورده شده 2006)آنگریست  به این صورت در MDVEشدند. تحليل در غير این صورت بازداشت نمي

تعيين شده بود باید بازداشت شوند در واقع بازداشت شدند،  MDVEن تمامي افرادي كه در است. چو

كنندگان وجود نداشتند. این موضوع ویژگي جالب و روي دیگر سناریوي بلوم است: در اینجا عدم دریافت

𝑫𝒍𝟏براي همه  = اثر درمان روي افرادي است كه مورد درمان قرار  LATEاست. در نتيجه،  𝟏

 اند، یعني:گرفتهن

 
نشان  MDVEبا استفاده از اطلاعات  IVدهنده بازداشت است. تخمين نشان 𝑫𝒊كه در آن 

دهد، در این مورد، ميان دهد بازداشت دفعات تكرار تهاجم را به شكل چشمگيري كاهش ميمي

 1زیرگروهي كه دستگير نشده بودند.

 

 2كنندگان()اجابت. شمارش و توصيفِ پذيرندگان 4-4-4

كند، كه ما مشاهده كردیم، بجز در موارد خاص، هر متغير ابزاري پارامتر عليّ یكتایي را شناسایي مي

                                                 
( است. این مطالعه از ابعاد 1999در اطلاعات به دست آمده از آزمایشی تصادفی مربوط به کروگر ) IVدیگر از  کاربردی. 1

 STARدست آمده از آزمایش ه کلاس انتخاب شده به شکل تصادفی به عنوان ابزاری جهت ابعاد واقعی کلاس با اطلاعات ب

واقعی کلاس با ابعاد کلاس انتخاب شده به شکل تصادفی  آموزان کلاس اول و بالاتر، ابعادکند. برای دانشتنسی استفاده می

های آموزان را به مکانهای بعد از شروع آزمایش دانشمتفاوت است، چون معلمان و والدین در طول سال STARدر آزمایش 

 ست، همانفته ارکار ه برای مدلی با شدت درمان متغير ب 2SLSنشان داد  1999نمایند. همچنين کروگر مختلف منتقل می

  بحث شد. 4-5-3طور که در بخش 

2. Compliers 
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براي زیرگروه پذیرندگان آن ابزار به خصوص است. بنابراین ابزارهاي معتبر گوناگون حداقل در اساس، 

تثنایي مهم ابزارهایي هستند كه اجازه زنند )مورد اسبراي رابطه عليّ مسائل مختلفي را تخمين مي

توسط  IVهاي متفاوت دهند(. با وجود اینكه تخمينانطباق عالي در یك سمت یا سمتي دیگر را مي

SLS2  هاي اي از آزمایشاند تا اثر علّي متوسط یكتایي ایجاد كنند، دستهشده 1«بررسي»به خوبي

در آن ابزارهاي متعددي طبق اینكه آیا نتایج درباره آن بحث شد، كه  4-2-2شناختي كه در بخش 

 اند.اند، در جهاني ناهمگون محو گشتهزنند یا خير اعتبارسنجي شدهمشابهي را تخمين مي

كننده گوناگوني در آثار تيمار از ابزاري به هاي سازگار ممكن است توصيفها در زیرجامعهتفاوت

جایي كه امكان دارد درباره ابزارهاي مختلف براي پذیرندگان  ابزار دیگر باشد. بنابراین ما خواهان آنيم تا

هاي مورد بررسي باشد، حالت مورد استفاده بدانيم. علاوه بر این، اگر زیرجامعه سازگار مشابه سایر جامعه

آنگریست  تر است. در این صورت، آسمگلو وها قويزایي آثار علّي تخميني براي این جامعهجهت برون

چهارم تولد و قوانين اجباري ایالتي سن حضور در مدرسه )حداقل كنند ابزار یكدلال مي( است2000)

ساله هستيد( روي گروه مشابهي از  14تحصيل مورد نياز قبل از ترک مدرسه در ایالت شما زماني كه 

ندگان به دهاز تعداد ادامه IVهاي مردم و به دلایل یكسان اثرگذار است. بنابراین انتظار داریم تخمين

چهارم تولد اثر پيشنهادهاي طور انتظار داریم تخمين یك تحصيل از این دو گروه ابزار یكسان باشد. همين

 بيني نماید.معاصر جهت تقویت قوانين اجباري سن حضور در مدرسه را پيش

اشند، هاي سازگار مرتبط با دو یا بيشتر از دو ابزار خيلي متفاوت باز سویي دیگر، اگر زیرجامعه

كنند مشابه است و ممكن است آماده آن باشيم تا آثار همگن را كه ایجاد مي IVهاي همچنان تخمين

اي كارآمد به كار ببریم. این مسئله احياكننده ایده شناخت بيش از اندازه است، اما آن به عنوان فرضيه

اندازه  آثارستدلال به وسيله مطالعه این ا 2دهد كه نياز به اعتبارسنجي اضافي دارد.را در شرایطي قرار مي

( شرح داده شده است. این ایده در 2006ها توسط آنگریست، لوي و اسكلوسر )خانواده روي آموزش بچه

تر هاي بزرگمطالعه آنگریست، لوي و اسكولسر از آنجا به وجود آمد كه مشاهده شد كودكاني با خانواده

آموزش كمتري برخوردارند. نگراني بلندمدت در تحقيق درباره  غالباً ازتر كوچك هاينسبت به خانواده

 هاي بدتر عليّ است. آنتر و نتيجههاي بزرگباروري این است كه رابطه منفي مشاهده شده بين خانواده

هاي اثر اندازه خانواده با استفاده از ابزارهاي مختلف، هركدام با زیرجامعه IVطور كه معلوم است، تخمين 

دهند. استدلال آنگریست، ده نشان ميااندازه خانوتأثير  متفاوت، همه نتایجي مبني بر عدم كاملاًسازگار 

( این است كه نتایج آنها به سمت درمان معمول صفر براي تقریباً همه در جامعه 2006لوي و اسكولسر )

 اسرائيلي تحت مطالعه نشانه رفته است.

گيري است. این تنها اولين یرندگان به راحتي قابل اندازهتا به اینجا مشاهده كردیم تعداد گروه پذ

                                                 
1. Weighted-up 

واقع، با حفظ این فرضيه که تمام ابزارهای مدل شناخت بيش از اندازه معتبر هستند، آماره آزمون مرسوم شناسايي  در. 2
 شود.بيش از اندازه، به آزمایشی رسمی برای سنجش ناهمگونی اثر تيمار تبديل می
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 مرحله والد است، نظر به اینكه، به شكل یكنواختي داده شده است، خواهيم داشت:

 
توانيم بگویيم چه نسبتي از افراد تحت تيمار از پذیرندگان هستند چون، براي همچنين مي

 تعيين شده است. با شروع از تعریف احتمال مشروط: 𝒛𝒊كنندگان، وضعيت تيمار تماماً توسط شركت

 

و  برد كه تساوي دوم از این واقعيت بهره مي

به وسيله استقلال. به عبارت دیگر، نسبت افرادي كه مورد  اینكه

تيمار قرار گرفته و از پذیرندگان مرحله اول هستند، ضربدر احتمال اینكه ابزار به كار رفته باشد، تقسيم 

 اند، داده شده است.نسبت افرادي كه تحت تيمار قرار گرفتهبر 

كشي فراخواني كه جزء پذیرندگان در قرعهسربازان كهنه با محاسبه نسبتي از 4-4-7در اینجا رابطه 

مثال،  ه عنوانبگزارش شده است.  4-4-2به خدمت هستند نشان داده شده است. محتویات در جدول 

، احتمال واجد شرایط بودن 159/0به دنيا آمدند، اولين مرحله  1950ل براي مردان سفيدي كه در سا

توان محاسبه است. از این آمار، مي 267/0و احتمال حاشيه درمان  366/195براي فراخواني به خدمت 

سربازاني كه جزء در این گروه است. نسبت كهنهسربازان كهنه جامعه 32/0كرد زیرجامعه سازگار 

متولد شدند  1950كشي فراخواني به خدمت هستند براي مردان غيرسفيدي كه در سال پذیرندگان قرعه

كشي فراخواني به خدمت براي غيرسفيدها به مقدار درصد كاهش یافت. چون اولين مرحله قرعه 20به 

سربازهایي كهنه تر بود چندان جاي تعجب ندارد. آخرین ستون از جدول نسبت غيرقابل توجهي ضعيف

درصد  3كردند. این مقدار از كند كه اگر واجد شرایط فراخواني به خدمت بودند خدمت ميش ميرا گزار

باشد كه كننده این حقيقت ميبراي سفيدپوستان متغير است و منعكس 10براي غير سفيدپوستان تا 

 خير، غير مشمول یا فاقد صلاحيت بودند.أسربازان براي خدمت سربازي داراي تكهنه بيشتر غير
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 . احتمال انطباق در مطالعات متغيرهاي ابزاري4-4-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
جدول تحليلي از اندازه مطلق و نسبي جامعه پذیرندگان  :4-4-2نکته در مورد جدول 

، 6دهد. اولين مرحله، گزارش شده در ستون براي تعدادي از متغيرهاي ابزاري را نشان مي

اندازه جامعه پذیرندگان نسبت  9و  8هاي دهد. ستوناندازه مطلق گروه پذیرنده را نشان مي

 دهد.اند را نشان مينگرفتهاند و به افرادي كه تحت تيمار قرار گرفته
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( است، بنابراین این حقيقت 1990)آنگریست  دار در مطالعه، پارامتري اولویتاجبارياثر خدمت سربازي 

هستند در واقع محدودیتي در این سربازان كهنه كه پذیرندگان واجد شرایط فراخواني به خدمت جزء اقليت

آید. حتي در زمان جنگ ویتنام، بسياري از سربازان داوطلب بودند، حقيقتي كه كمتر مطالعه به حساب نمي

با استفاده از  IVتخمين  LATEسربازان جنگ ویتنام مورد تقدیر قرار گرفته است. تفسير در مورد كهنه

هاي شناسایي نياز به تخمين سازد كه سایر استراتژينمایان مي كشي فراخواني به خدمت این حقيقت راقرعه

 به كار رفته است(. 1998آنگریست  آثار خدمت سربازي روي داوطلبان دارد )بعضي از اینها در

 اندازه زیرجامعه سازگار براي دوقلوها و ابزارهاي تركيب جنسيتي 4-4-2سطرهاي باقي پسماند در جدول 

چهارم ( جهت تخمين آثار وضع حمل و ابزار یك1998و اوانز )آنگریست  فاده توسطخویشاوندي مورد استـ 

 ( و آسمگلو و1991و كروگر )آنگریست  تولد و قوانين اجباري سن حضور در مدرسه به كارگيري شده توسط

جامعه دهد. در هركدام از این مطالعات، زیر( به منظور تخمين بازگشت به تحصيل را نشان مي2000)آنگریست 

التحصيل درصد افرادي كه از دبيرستان فارغ 2سازگار كسر كوچكي از گروه مورد رفتار است. براي مثال، كمتر از 

 چهارم پایاني بود.شدند به دليل قوانين اجباري سن حضور در مدرسه یا مزیت تولد در یك

در شود. مي سي مشخصاین سؤال كه آیا زیرجامعه سازگار كوچك جاي نگراني دارد توسط زمينه برر

براي مثال با تدابير اقداماتي «. شما به چيزي كه نياز داشتيد دست یافتيد»ها منصفانه است بگویيم بعضي حالت

( 1994مك كللان ) IVاي كه در مطالعه برجسته باشد، نكتهاي است كه در اولویت ميبسيار، این گروهي حاشيه

درباره بررسي اثر جراحي روي بيماران با حمله قلبي بر آن تأكيد گشت. مك كللان از فاصله نسبي به تأسيسات 

جوید تا ابزاري جهت بررسي اینكه آیا بيمار مسن با حمله قلبي نياز به اقدامات جراحي دارد تيمار قلبي بهره مي

گيرند، اما براي بعضي، مورد از بيماران تحت درمان یكساني قرار مي یا خير ایجاد نماید. در هر حال بسياري

تري را در صورت كنندگان استراتژي ملایماي است. در چنين مواردي، بيماران یا تأمينجراحي اساسي حاشيه

اي سود هاي جراحي براي این گروه حاشيهكنند. مك كللان دریافت روشدور بودن تأسيسات جراحي اتخاذ مي

آموزان سال به شكل واضح براي بسياري از دانش 18كمي دارد. به طور مشابه، افزایش در سن حضور اجباري به 

ربط است، اما روي تعداد كمي كه ممكن است ترک تحصيل كنند اثرگذار است. مقطع دبيرستان در آمریكا بي

 اي قابل توجه است.دهد بازده اقتصادي آموزش براي این گروه حاشيهپيشنهاد مي IVتخمين 

ویژگي مخصوص ابزارهاي دوقلو كه در انتهاي بخش قبل به آن اشاره  4-4-2آخرین ستون جدول 

اي با زنان حداقل داراي دو بچه دهد. به مانند گذشته، براي زناني با دو بچه در نمونهشد را شرح مي

𝑫𝒊 = 𝑫𝒊قرار دهيد، در حالي كه  𝟎 = دهد. از آنجایي دارند را نشان مي زناني كه بيشتر از دو بچه 𝟏

كه عدم دریافتي در پاسخ به اتفاق وضع حمل وجود ندارد، یعني همه مادراني كه در دومين وضع حمل 

𝑫𝒊شوند )حداقل( سه بچه دارند، احتمال انطباق ميان افرادي با خود صاحب دوقلو مي = به شكل  𝟎

 LATEدهد(. بنابراین در این حالت را نشان مي 97/0مجازي برابر با یك است )جدول ورودي برابر 
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 اند.اثر روي افرادي است كه مورد درمان قرار نگرفته

هاي پذیرندگان آوري اطلاعات مربوط به ویژگيرسد جمعبرخلاف اندازه گروه پذیرندگان، به نظر مي

توانيم آنجایي كه ما نمي فردي شناسایي نمود. ازتوان به شكل منحصربهكار دشواري باشد چون آنها را نمي

𝑫𝒊𝟏  و𝑫𝒊𝟎 توانيم فقط آنها را با را براي هر فرد ببينيم، نمي𝑫𝒊𝟏 > 𝑫𝒊𝟎  مرتب كنيم و سپس توزیع

هاي پذیرندگان آسان ي براي این گروه را حساب نمایيم. با این حال، توصيف توزیع ویژگيیهاویژگي

هایي مثل نژاد یا مدرک تحصيلي، كه به كمك متغيرهاي گيسازي، در اینجا ما روي ویژاست. براي ساده

توان كنيم. در این حالت، هر چيزي كه نياز داریم بدانيم را ميموهومي قابل توصيف هستند تمركز مي

 هاي متغير كمي آموخت.از تغييرات در اولين مرحله ميان گروه

التحصيلان كالج. آیا اینكه ومي بيانگر فارغمشخصه توزیع برنولي باشد، مثلاً متغير موه 𝒙𝟏𝒊بگذارید 

التحصيلان كالج باشند از احتمال پذیرندگان تركيب جنسيتي نسبت به سایر زنان با دو بچه، از فارغ

 شود:آید پاسخ داده مياي كه در ادامه ميبيشتر یا كمتري برخوردار است؟ این سؤال با محاسبه

 
التحصيل كالج باشد توسط نسبت اولين مرحله براي پذیرنده فارغبه عبارت دیگر، احتمال اینكه 

 1التحصيلان كالج نسبت به كل مرحله اول داده شده است.فارغ

هاي پذیرندگان بر اساس هاي ویژگينشان داده شده است، كه نسبت 4-4-3این محاسبه در جدول 

استفاده از ابزار دوقلو و همجنس سفيدپوست و تكميل تحصيلات با  سن در اولين وضع حمل، نژاد غير

( 1998و اوانز )آنگریست  از كار 1980كند. این جدول بر اساس سرشماري استخراج شده را گزارش مي

سال باشند كه بيشتر از متوسط مادران  30ایجاد گشته است. احتمال اینكه پذیرندگان دوقلو بيشتر از 

هاي تر كه وضع حملباشد كه زنان جوانحقيقت ميكننده این این نمونه است بالاتر بوده و منعكس

شدند. همچنين پذیرندگان دوقلو نسبت هاي بيشتري ميمتعددي داشتند در هر حال صاحب تعداد بچه

به متوسط مادران از تحصيلات بالاتري برخوردارند، در حالي كه پذیرندگان تركيب جنسيتي سطح سواد 

كه توسط ابزارهاي دوقلو  2SLSتر كوچك هايح درباره تخمينتري دارند. این موضوع به توضيپایين

و اوانز آنگریست  گزارش شده است(، چون 4-1-4كند )در اینجا در جدول اند كمك ميایجاد شده

 یابد. ( نشان دادند كه عرضه نيروي كار در نتيجه وضع حمل با ميزان تحصيل مادران كاهش مي1998)

                                                 
های توزیع متغيرهای کمی برای پذیرندگان از طرح کاپای وزنی ابادی روشی کلی برای ایجاد مقدار متوسط یا سایر ویژگی. 1
 ،جوید. برای مثال( بهره می2003)

 
 ،که در آن

 
 توضيح داده شده است. 4-5-2، به نحوی که در بخش «یابدپذیرندگان را می»، Κ1این رابطه به این دليل کارآمد است که تابع وزنی 
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 هاي پذيرندگان براي ابزارهاي دوقلوها و تركيب جنسيتيويژگيهاي . نسبت4-4-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

هاي پذیرندگان براي ابزارهاي دوقلوها و تركيب جنسيتي جدول گزارشي از تحليل ویژگي :4-4-3نکته در مورد جدول 

احتمال نسبي اینكه پذیرندگان خصوصياتي كه در هر سطر آورده شده را داشته  5و  3هاي هاي ستوندهد. نسبتارائه مي

، شامل مادران متأهل 1980درصد  5اري ( از نمونه سرشم1998و اوانز )آنگریست  دهد. اطلاعات همانندباشند نشان مي

 است.  254654ها برابر سال با حداقل دو فرزند استخراج شده است. اندازه نمونه براي تمام ستون 21-35بين 
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 LATE. تعميم 4-5

از مدل عليّ تقليل یافته به اصول كه در آن از یك ابزار موهومي جهت تخمين اثر رفتار موهومي  LATEتئوري 

توانيم این مسئله را به سه روش تعميم دهيم: جوید. ما ميبدون متغيرهاي كمي استفاده شده است بهره مي

يرهاي كمي )براي مثال كنترل هایي با متغچهارم تولد(، مدلاي موهومي از یكچند ابزار )براي مثال مجموعه

هاي آموزش(. در هر سه این موارد، هایي با شدت رفتار متغير و پيوسته )براي مثال سالبراي سال تولد( و مدل

باقي پسماند  2SLSميانگين وزني آثار عليّ براي پذیرندگان با ابزار مشخص است. ابزار اقتصادسنجي  IVبرآورد 

با  2SLSماند، اما با جزئيات و نكات بيشتر. باقي مي LATEه نتيجه ابتدایي و تفسير به صورت بنيادي مشاب

گيرد: با استفاده از هر ابزار در یك زمان ميانگين مي IVابزارهاي متعدد اثري عليّ ایجاد كرده كه از برآوردهاي 

2SLS  با متغيرهاي كمي ميانگيني ازLATE2خصوص با متغير كمي؛ و ه هاي بSLS  رفتار متغير با شدت

 نماید.یا پيوسته مشتق ميانگين وزني در امتداد طول تابع پاسخ عليّ غيرخطي بالقوه ایجاد مي

1-5-4 .LATE 1با ابزارهاي متعدد 

اي است كه در زمينه استفاده از بسط ابزارهاي متعدد راحت است. این حالت از اساس مشابه نتيجه

را در نظر بگيرید. بدون  𝒛𝟐𝒊و  𝒛𝟏𝒊اطلاعات گروهي درباره آن بحث كردیم. جفتي از ابزارهاي موهومي 

گونه  هستند )اگر اینفرد از دست دادن عموميت، فرض كنيد این ابزارهاي موهومي متقابلاً منحصربه

و فرد متقابل سه ابزار موهومي توانيم با مجموعه منحصربهنبود، پس مي

توان براي ساخت برآوردگر والد استفاده كرد. دوباره، بدون از كار كنيم(. از دو ابزار موهومي مي 

ین گونه نبود دست دادن عموميت فرض كنيد براي هر مرحله اول مثبت یكنوایي ارضا شده است )اگر ا

-اي از توان به نحوي ابزار موهومي را دوباره كدنویسي كرد كه درست دربياید(. بنابراین هر دو نسخهمي

𝑫𝒊𝟏زنند، با این حال جامعه با را تخمين مي -- > 𝑫𝒊𝟎  از𝒛𝟏𝒊  و𝒛𝟐𝒊 .متفاوت است 

استفاده كنيم. از آنجایي  2SLSر روند با هم د 𝒛𝟐𝒊و  𝒛𝟏𝒊توانيم از به جاي برآوردگرهاي والد، مي

 2SLSكنند، این روند كه این دو ابزار موهومي و یك ثابت اطلاعات موجود در مجموعه ابزار را تمام مي

 𝒛𝟐𝒊و  𝒛𝟏𝒊هاي شرطي تعریف شده با استفاده از مشابه تخمين اطلاعات گروهي با استفاده از روش

( آورده شد، 1991)آنگریست  طور كه در باشند یا نباشند(. همانباشد )ابزارها ممكن است همبسته مي

برآوردگر اطلاعات گروهي حاصل شده تركيبي خطي از برآوردگرهاي مبناي والد است. به عبارت دیگر، 

كنند است )در واقع، هاي با ابزار خاص كه از یك ابزار در هر بار استفاده ميLATEتركيبي خطي از 

 باشد(.واریانس مرسوم ميي در مدل آثار ثابت خطي هماتركيب خطي بهينه

هاي ایجاد LATEایم كه تركيب خطي این استدلال كاملاً كامل نيست چون هنوز نشان نداده

شوند(. ها غيرمنفي هستند و مجموع به یك ميميانگين وزني است )یعني وزن 2SLSشده توسط 

                                                 
1. LATE with Multiple Instruments 
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اند. ( آورده شده1995و ایمبنس )آنگریست  ( و1994)آنگریست  هاي وزني مربوط در ایمبنس وفرمول

آوریم. اي ساده بر مبناي مثال دو ابزاري ميهاي قدري نامرتب هستند، بنابراین در اینجا نسخهفرمول

با استفاده از  IVهاي با هم ميانگين وزني تخمين 𝒛𝟐𝒊و  𝒛𝟏𝒊با استفاده از  2SLSدهد مثال نشان مي

𝒛𝟏𝒊  و𝒛𝟐𝒊 :در هر دفعه است. اجازه دهيد 

 
 را تعيين نماید. 𝒛𝟐𝒊و  𝒛𝟏𝒊با استفاده از  IVدو برآورد 

، 2SLSبراي  IV. در نتيجه مفهوم هستند ---برابر  2SLSمقادیر متناسب مرحله اول براي 

 برابر: 2SLSبرآورد 

 
 است كه در آن:

 
عددي بين صفر و یك است كه به قدرت نسبي هر ابزار در مرحله اول بستگي دارد. بنابراین، نشان 

هاي سازگار با ابزار خاص است. براي مثال فرض ميانگين وزني آثار عليّ براي زیرجامعه 2SLSدادیم 

ه با دو بچه یا خویشاوندان همجنس درون خانواد 𝒛𝟐𝒊كند و تولد دوقلوها را مشخص مي 𝒛𝟏𝒊كنيد، 

و اوانز آنگریست  طور كه در دهد، هر دو ابزار براي اندازه خانواده كاربرد دارند همانبيشتر را نشان مي

دهد در حالي افزایش مي 6/0( آمده است. تولد متعدد دوم احتمال داشتن فرزند سوم را تا حدود 1998)

دهد. زماني كه از این افزایش مي 7/0را تا كه داشتن جفت همجنس خواهر یا برادر احتمال تولد سوم 

هاي والد توليد شده حاصله ميانگين وزني تخمين 2SLSهاي دو ابزار با هم استفاده نمایيم، تخمين

 1توسط ابزارها در هر بار هستند.

 2. متغيرهاي كميّ در مدل آثار ناهمگن2-5-4

ررنگي در به هر حال، متغيرهاي كمي نقش پُاند. شاید برایتان عجيب باشد كه متغيرهاي كمي كجا رفته

شامل  LATEمان در حوزه رگرسيون و جورشدگي ایفا نمودند. با این همه تئوري هاي اوليهبحث

                                                 
(. s.e=.017است ) -84/0 اثر فرزند سوم روی مشارکت نيروی کار زن IVاز ابزار دوقلوها به تنهایی، تخمين  با استفاده. 1

( 015/0) - 98/0برابر  2SLS(. استفاده از هر دو ابزار تخمين s.e.=.029باشد )می -138/0 تخمين همجنس مشابه برابر

تر دليل دوقلوهای قویه هاست، که ببرای همجنس 26/0برای دوقلوها،  74/0در این حالت برابر  2SLSکند. وزن توليد می

  باشد.در مرحله اول می

2. Covariates in the Heterogeneous-effects Model 
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گيرد كه وقتي ما متغيرهاي ابزاري را به باشد. این مسئله از این حقيقت ریشه ميمتغيرهاي كمي نمي

بينيم، متغيرهاي كمي در جایگاه مایش تصادفي ميصورت مدلي از )طبيعي یا ساخته دسته بشر( آز

گيرند. اگر ابزار به شكل تصادفي انتخاب شود، احتمال دارد از متغيرهاي كمي تري قرار مياهميتكم

هاي مستقل باشد. با این حال، تمام ابزارها داراي چنين خاصيتي نيستند. همانند متغيرهاي كمي در مدل

هاي عليّ با استفاده از متغيرهاي ي اینكه چرا متغيرهاي كمي در تحليلرگرسيون بخش قبل، دليل اصل

ممكن است  IVهاي حذف نهفته در تخمين ابزاري قرار دارند این است كه استقلال شرطي و محدودیت

گذاري روي متغيرهاي كمي داشته باشند. حتي ابزارهایي احتمال بيشتري براي اعتبارسنجي بعد از شرط

اند، مثل وضعيت واجد شرایط بودن براي فراخواني خدمت، ممكن است ادفي انتخاب شدهكه به شكل تص

گذاري روي متغيرهاي كمي اعتبارسنجي شوند. در مورد واجد شرایط بودن براي تنها بعد از شرط

فراخواني خدمت، احتمال اینكه افراد با سن بالاتر واجد شرایط شوند بيشتر بود چون محدودیت سني 

بود. چون هنگام جذب نيرو در سال تولد )یا سن( اختلاف وجود دارد، وضعيت واجد شرایط بودن  بالاتر

 گذاري روي سال تولد صورت پذیرد.براي فراخواني تنها زماني ابزاري معتبر است كه شرط

 توان به كمك فرض استقلال شرطي توجيه كرد.با متغيرهاي كمي را مي IVتر، تخمين به شكل رسمي

 
، «به خوبي به عنوان تصادفي انتخاب شده»به عبارت دیگر، ما متغيرهاي ابزاري را به صورت 

دهيم )در اینجا ما به شكل ضمني محدودیت مدنظر قرار مي 𝑿𝒊گذاري روي متغيرهاي كمي، شرط

گذاري روي نمایيم(. دومين دليل جهت درآميختن متغيرهاي كمي این است كه شرطحذف را حفظ مي

 كاهد.متغيرهاي كمي از تغييرات در متغير وابسته مي

 به شكل زیر،دي عملكررم هاي فترین مدل عليّ با متغيرهاي كمي در مدل آثار ثابت، با محدودیتساده

 
اي شبيه به معادله 2SLS، این رابطه موجب به دست آوردن تخمين 4-5-1است. در تركيب با 

 بحث شد خواهد شد. 4-1طور كه در بخش  همان 4-1-6

 تعميم سرراست مدل آثار ثابت منتج به رابطه زیر:

 
توان با اضافه نمودن اثرهاي باشد. این مدل را ميمي 𝑿𝒊تابعي قطعي از  )𝑿𝒊) 𝝆شود كه در آن مي

به مرحله دوم تخمين زد.  𝑿𝒊و  𝑫𝒊به مرحله اول و )همان( اثرهاي متقابل بين  𝑿𝒊و  𝒛𝒊متقابل بين 

توان به زاي متعدد و در نتيجه چندین معادله مرتبه اول وجود دارد. اینها را مياكنون متغيرهاي درون

 شكل:
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 در این حالت معادله مرتبه دوم به صورت: نوشت.

 
توان به را مي )𝑿𝒊) 𝝆. از سوي دیگر، نسخه غيرپارامتري از است. پس 

 تخمين زد. 𝑿𝒊بندي شده روي هاي طبقهدر زیرنمونه 2SLSوسيله 

است امكان شناسایي بر پایه استقلال  LATEهمچنين مدل آثار ناهمگن كه بر اساس تئوري 

، 𝑿𝒊تر است. براي هر مقدار سازد، با این حال برآورد مقداري پيچيدهرا فراهم مي 4-5-1شرطي همانند 

 نمایيم،با متغير كمي خاص تعریف مي LATEما 

 
زیم پردااي كه در ادامه به آن ميجهت تخمين با متغيرهاي كمي در قضيه 1«اشباع و وزن»روش 

 آمده است. 

 𝑿𝒊به شكل مشروط روي  LATEهاي قضيه . تصور كنيد فرضوزن و اشباع 4-5-1 هيقض

 صادق باشند. به این معنا كه،

(CA1 )استقلال ، 

(CA2 )عدم شمول ، 

(CA3لي، او )ن مرحله 

را بر پایه معادله  2SLS( به مانند قبل برقرار باشد. برآورد A4كنيم یكنوایي )همچنين فرض مي

 مرحله اول در نظر بگيرید

 
 و معادله مرحله دوم

 
كنند )مجموعه كاملي از هاي اشباع براي متغيرهاي كمي را مشخص ميمدل 𝛂𝒙و  𝛑𝐱كه در آن 

 𝑿𝒊را براي هر مقدار  𝒛𝒊اثر مجزاي مرحله اول  𝛑́𝟏𝒙( و 𝑿𝒊متغيرهاي موهومي براي تمامي مقادیر 

 كه در آننماید. بنابراین تعيين مي

 
                                                 

1. Saturate and Weight 
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با مرحله اول كاملاً اشباع و مدل اشباع براي متغيرهاي كمي در  2SLSدارد این قضيه بيان مي

ها متناسب با واریانس كند. وزنهاي با متغير كمي خاص توليد ميLATEمرحله دوم ميانگين وزني 

,𝑫𝒊|𝑿𝒊مشروط ميانگين مقدار متناسب جامعه مرحله اول 𝒛𝒊]  𝑬[ در هر مقدار از ،𝑿𝒊 .قضيه  1هستند

اشباع شود مرحله اول منطبق بر  4-5-3بيان شده برگرفته از این حقيقت است زماني كه معادله 

𝑫𝒊|𝑿𝒊, 𝒛𝒊]  𝑬[ .خواهد شد 

در عمل، ممكن است ما نخواهيم با مدلي با پارامتر مرحله اول براي هر مقدار از متغيرهاي كمي 

كه در انتهاي این فصل بحث خواهيم كرد احتمال تبعيض وجود دارد و دوم، طور  همانكار كنيم. اول، 

ظر منطقي رسد. به نهاي مرحله اول یكتاي غيردقيق چندان زیبا به نظر نميتوده بزرگي از تخمين

را تحميل  𝛑𝟏𝐱هایي با پارامترهاي كمتر، مثلاً مدل مرحله اول محدود كه ثابت رسد تصور كنيم مدلمي

رسد این مسئله زند. به نظر ميرا تخمين مي LATEكند، در هر حال شكلي از ميانگين متغير كمي مي

آورنده به عنوان فراهم 2SLSدرست باشد، اما شناسه آن به شكل جالبي غيرمستقيم است. دیدگاه 

 ( توسعه داده شد.2003) 2به رابطه عليّ اساسي توسط ابادي MMSEتخمين خطاي 

,𝒀𝒊|𝑫𝒊حل ابادي با تعریف تابع هدف به صورت راه 𝑿𝒊, 𝑫𝟏𝒊 > 𝑫𝟎𝒊]  𝑬[ شود، شروع مي

CEF  براي𝒀𝒊 ویژگي مهم دهد. وضعيت رفتار و متغيرهاي تصادفي مربوط به پذیرندگان را ميCEF 

مانند، داراي مفهوم عليّ است. به باقي مي 𝑿𝒊مشروط به  LATEاین است كه وقتي شرایط قضيه 

هاي مشروط LATEمساوي با  𝑿𝒊هاي كنترل رفتار مشروط به عبارت دیگر، براي پذیرندگان، تقابل

 است: 𝑿𝒊به 

 
 𝑫𝒊 ،𝑿𝒊آورده شده، نتایج بالقوه مستقل از  4-5-1باشد، در بخش این مسئله پيرو این حقيقت مي

𝑫𝟏𝒊داده شده و  > 𝑫𝟎𝒊 توان اجراي رگرسيوني از نتيجه این است كه مي 3.است𝒀𝒊  روي𝑫𝒊  و𝑿𝒊 

ر را به ما ندهد )مگر مورد نظ CEFدر جامعه پذیرندگان تصور كرد. با اینكه ممكن است این رگرسيون 

                                                 
,Di|Xiتوجه داشته باشيد که تغييرپذیری در . 1 zi]   E[ مشروط بهXi  ازzi آید. پس فرمول وزنی وزن بيشتری به مقادیر می

، 4-5-4کند. اولين خط از فرمول وزن بخشد که در آن ابزار در مقادیر متناسب تغييرپذیری بيشتری ایجاد میمتغير کمی می

قرار است. دومين خط نتيجه این حقيقت است که در اینجا متغير درونی ساختگی بر 2SLSبرای هر متغير درونی در تنظيم 

  است.

2. Abadie 

 پذیرندگان،برای . 3

 
 و با استقلال مشروط

 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

146 

سازد. بنابراین آن را فراهم مي MMSEاینكه خطي باشد یا مدل اشباع باشد(، مثل هميشه تخمين 

,𝒀𝒊|𝑫𝒊در جامعه پذیرندگان  𝑿𝒊و  𝑫𝒊روي  𝒀𝒊رگرسيون  𝑿𝒊, 𝑫𝟏𝒊 > 𝑫𝟎𝒊]  𝑬[ زند را تخمين مي

,OLS ،𝒀𝒊|𝑫𝒊طور كه  دقيقاً همان 𝑿𝒊]  𝑬[ دانيم پذیرندگان چه نميمتأسفانه  زند.را تخمين مي

 برداري كنيم.توانيم از آنها نمونهكساني هستند، بنابراین نمي

مشروط  𝑿𝒊روي متغيرهاي كمي  LATEتصور كنيد فرضيات قضيه  1.ياباد كاپا 4-5-2 هيقض

,g(𝒀𝒊باقي بماند. بگذارید  𝑫𝒊, 𝑿𝒊) گيري از هر تابع قابل اندازه(𝒀𝒊, 𝑫𝒊, 𝑿𝒊) .با اميد محدود باشد 

 
 بنابراین:

 
هاي قضيه توان با محاسبه مستقيم و استفاده از این حقيقت كه، با داشتن فرضاین قضيه را مي

LATEكنندگان هميشگي، ردكنندگان هميشگي و ها براي دریافت، هر اميد ميانگين وزني روش

𝑫𝒊(𝟏وایي، افرادي با باشد، ثابت كرد. به كمك یكنپذیرندگان مي − 𝒛𝒊) = كنندگان جزء دریافت 𝟏

𝑫𝟎𝒊هميشگي هستند چون  = 𝐳𝐢(𝟏  1=دارند، در حالي كه افرادي با 𝟏 − 𝐃𝐢)  جزء ردكنندگان

𝑫𝟏𝒊هميشگي هستند چون  =  باشند.است. پس، پذیرندگان گروه باقي پسماند مي 𝟏

هاي مربوط به آثار رفتار چندک قضيه ابادي حاوي مفاهيم مهمي است؛ براي مثال دوباره در بحث

,𝒀𝒊|𝑫𝒊گردد. در اینجا ما از آن براي تخمين پدیدار مي 𝑿𝒊, 𝑫𝟏𝒊 > 𝑫𝟎𝒊]  𝑬[  به وسيله رگرسيون

 نند:رابطه زیر را حل ك 𝜷𝜶و  𝜶𝜶نمایيم. به طور مشخص، بگذارید خطي استفاده مي

 
𝜶𝜶𝑫𝒊 به عبارت دیگر، + 𝑿́𝒊𝜷𝜶  تخمينMMSE  براي𝒀𝒊|𝑫𝒊, 𝑿𝒊, 𝑫𝟏𝒊 > 𝑫𝟎𝒊]  𝑬[ 

اي از قضيه ابادي این است كه تابع است، یا در صورت خطي بودن به طور كامل با آن برابر است. نتيجه

 توان با حلزننده را ميتخمين

 
 2است.به دست آورد كه حداقل مربعات وزني كاپا 

دهد( براي روشي كه شامل تخمين مرحله اول ابادي استراتژي تخميني )و قضيه توزیع را توسعه مي

                                                 
1. ABADIE KAPPA 

ααDiزننده خطی باشد. به جای نيست کلاس توابع تخمين لازم. 2 + X́iβαتر است از تابعی غيرخطی مثل تابع ، منطقی

یک باشد( استفاده نمایيم. در انتهای این فصل به ـ  متغير وابسته منفی نباشد( یا پروبيت )اگر متغير وابسته صفر نمایی )اگر
های توان جهت توصيف کردن توزیعاشاره شد، از طرح وزنی کاپا می 4-4-4طور که در بخش  این نقطه خواهيم رسيد. همان

  خروجی استفاده کرد. هایمتغير کمی برای پذیرندگان و تخمين توزیع
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𝜥𝒊 دهد،پارامتریك براي تابع است پيشنهاد ميهاي پارامتریك یا نيمهبا استفاده از مدلP(𝑿𝒊) =

𝑷(𝒛𝒊 = 𝟏|𝑿𝒊) شوند. در نمونه دوم مي 4-5-5هاي حاصل از مرحله اول وارد مشابه نمونه . سپس تخمين

شود. مي زننده والد سادهجاي تعجب ندارد زماني كه تنها متغير كمي ثابت باشد، روش ابادي به تخمين

در  P(𝑿𝒊)را تا زماني كه مدل خطي براي  2SLSزننده مرسوم تخمين 4-5-5سازي تر آنكه، حداقلجالب

𝑷(𝒛𝒊دیگر اگر از  كند. به عبارتشود توليد مياستفاده مي 𝜥𝒊ایجاد  = 𝟏|𝑿𝒊)=𝑿́𝒊𝝅  در ایجاد تخمين

𝜥𝒊  2استفاده شود، برآورد ابادي برابرSLS توان نتيجه گرفت هر وقت است. بنابراین، ميP(𝑿𝒊)  را بتوان

را به عنوان تابع تقریب پاسخ  2SLSتوسط مدلي خطي دقيقاً یا به طور تقریبي تخمين زد، منطقي است كه 

,𝒀𝒊|𝑫𝒊 عليّ پذیرنده، 𝑿𝒊, 𝑫𝟏𝒊 > 𝑫𝟎𝒊]  𝑬[  ،مدنظر قرار داد. از طرف دیگر𝜶𝜶  به طور كلي برآورد

2SLS  نيست و𝜷𝜶  2هم به طور كلي بردار آثار متغير كمي ایجاد شده توسطSLS باشد. همچنان، نمي

𝑷(𝒛𝒊براي حالت خطي  2SLSارزي با هم = 𝟏|𝑿𝒊) ابادي  شود فكر كنيم محتمل است روشباعث مي

هاي بعدي بر این مبنا كه هاي مشابهي ایجاد نمایند، با استنباطدر بسياري از كاربردها تخمين 2SLSو 

2SLS  را تخمين𝒀𝒊|𝑫𝒊, 𝑿𝒊, 𝑫𝟏𝒊 > 𝑫𝟎𝒊]  𝑬[ گيریم. در نظر مي 

ها بر مبناي ( مثالي است كه در آن تخمين1998و اوانز )آنگریست  ( از2001)آنگریست  تحليل دوباره

هستند. با به كارگيري ابزارهاي دوقلوها جهت تخمين اثر  2SLSهاي غيرقابل تميز از تخمين 4-5-5

كند، در حالي ( ایجاد ميs.e.=0.017) -88/0برابر  2SLSفرزند سوم روي عرضه نيروي كار زن تخمين 

از اثر روي  2SLSهاي ابادي و ( است. مشابها، تخمينs.e.=0.017) -89/0ر كه تخمين مشابه ابادي براب

اي به روش ابادي ( است. این موضوع حملهs.e.=0.617) -55/3هاي كاري مساوي با هم و برابر ساعت

 1زند.رابطه عليّ مورد بررسي را تقریب مي SLS2كند كه، بلكه از این مفهوم حمایت مي ،نيست

 *2متوسط علّي با شدت رفتار متغير. پاسخ 3-5-4

پذیرد این را مي تفاوت مهم ميان آثار عليّ متغير موهومي و متغيري كه مقادیر 

است كه در حالت اول، تنها یك اثر عليّ براي هر شخص است، در حالي كه براي حالت دوم تعداد زیادي 

وجود دارد: اثر تغيير از صفر به یك، اثر تغيير از یك به دو، و به همين ترتيب. علامتگذاري نتایج بالقوه 

 د. دوباره خواهيم داشت: بگذاریدشناسایم این امر را ميكه براي آموزش استفاده كرده

 
سال آموختن كسب كرده است را مشخص كند.  sبعد از  iتحصيلات بالقوه )یا نهفته( كه شخص 

 iگوید شخص به ما مي 𝒇𝒊(𝒔)ندارد. تابع  sدارد در حالي كه  iزیروند  𝒇𝒊(𝒔)توجه داشه باشيد تابع 

آموزد. به عبارت دیگر، ، چه مقدار مي𝒔𝒊ه شده ، و نه فقط براي مقدار شناختsبراي هر مقدار آموزش 

                                                 
افزاری برای محاسبه آنها فرستاده دهد و آلبرتو ابادی نرمهای مربوط به خطاهای استاندارد را ارائه می( فرمول2003ابادی ). 1

های ابادی که کند، که از آن برای ساخت خطاهای استاندارد برای تخمينای فراهم میانداز خودکار جایگزین سادهاست. راه
 جویيم.اند بهره میین پاراگراف آورده شدها در

2. Average Causal Response with Variable Treatment Intensity 
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𝒇𝒊(𝒔) اي براي چندجمله« شود اگرچه مي»هاي علّي به پرسش𝒔𝒊 دهد.پاسخ مي 

آثار عليّ واحد 𝒔̅ نماید. در این صورت اتخاذ مي مقادیري در مجموعه  𝒔𝒊فرض كنيد 

𝒀𝒔𝒊وجود دارد،  − 𝒀𝒔−𝟏,𝒊 در مدل عليّ خطي فرض بر آن است این مقادیر براي تمامي .s  و تماميi 

 2SLSها را اعمال كنيم. باشند، اما لازم نيست عيناً این فرضهاي غيرواقعي ميیكسان هستند، كه فرض

ي نماید، به كمك تابعي وزنسازد كه ميانگين وزني از آثار عليّ واحد ایجاد ميابزاري محاسباتي فراهم مي

آید. این تابع وزني خصوص از كجا ميه توان تخمين زد و تحقيق كرد، تا بياموزیم هر عمل با ابزاري بمي

گوید، تخمين بازگشت اند. براي مثال به ما ميتوزیع شده 𝒔𝒊گوید پذیرندگان چگونه در محدوده به ما مي

هایي در توزیع جایير در مدرسه از جابهچهارم تولد یا قوانين اجباري سن حضوبه تحصيل با استفاده از یك

(، در ناحيه 1995آید. سایر ابزارها، مثل ابزارهاي فاصله استفاده شده توسط كارد )هاي دبيرستان مينمره

 كنند.اي دیگر از نتایج را ثبت ميكنند و بنابراین دستهدیگري در توزیع مدرسه عمل مي

، كه متغيري موهومي 𝒛𝒊یك ابزار دودویي )باینري(، براي افزودن جزئيات بيشتر، فرض كنيد از 

اید، استفاده براي نشان دادن اینكه در ایالتي با قوانين محدودكننده اجباري حضور در مدرسه به دنيا آمده

آمده آنگریست  طور كه در آسمگلو و شده است تا ميزان بازگشت به تحصيل را تخمين بزنند )همان

𝒛𝐢دریافت شده اگر  i، آموزش 𝒔𝟏𝐢(. همچنين، بگذارید 2000است،  = را مشخص كند و بگذارید  𝟏

𝒔𝟎𝐢 آموزش ،i  دریافت شده اگر𝒛𝐢 = آنگریست  آید و براياي كه در ادامه ميرا مشخص كند. قضيه 𝟎

دهد. توجه حالت را ارائه مي ( است، مفهومي از برآورد والد با شدت رفتار متغير در این1995و ایمبنس )

 sهاي استقلال و عدم شمول را به سادگي و با بيان اینكه نتایج بالقوه با ضریب كنيد كه ما محدودیت

 ایم.مستقل از ابزار هستند با هم تركيب كرده

 فرض كنيد 1.نيانگيم عليّ پاسخ 4-5-3 هيقض

(ACR1 )استقلال و عدم شمول ، 

(ACR2 )اولين مرحله ، 

(ACR3 )یكنوایي ، 

 بنابراین:

 
 كه در آن،

 

                                                 
1. Average Causal Response (ACR) 
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 شود. مي غير منفي بوده و مجموعشان یك 𝝎𝒔هاي وزن

گوید برآوردگر والد با شدت رفتار متغير ميانگين وزني پاسخ ( ميACRقضيه پاسخ علّي ميانگين )

باشد. پاسخ توصيف شده است مي 𝒇𝒊(𝒔)عليّ واحد در امتداد طول رابطه عليّ غيرخطي بالقوه كه توسط 

، تفاضل ميانگين در نتایج بالقوه براي پذیرندگان در نقطه عليّ واحد، 

s  است، یعني افرادي كه توسط ابزار از شدت رفتار كمتر ازs  به حداقلs اند. براي مثال، ابزار برده شده

اد را از پایه یازدهم به دوازدهم ( بعضي افر1991و كروگر )آنگریست  چهارم تولد استفاده شده توسطیك

ه پایان رساندن آنها سوق داد. برآوردگر والد بیا بالاتر و دیگران را از پایه دهم به پایه یازدهم یا بالاتر و 

گر تركيب نموده و به یك پاسخ نماید تمامي این آثار را با یكدیچهارم تولد استفاده ميكه از ابزار یك

 ند.كعليّ ميانگين تبدیل مي

است. در صورت یكنوایي، این  برابر  sاندازه ميانگين گروه پذیرندگان در نقطه 

داده شده است.  sدر نقطه  𝒔𝒊مربوط به  CDFمنفي بوده و توسط اختلاف در  بایست غيرمقدار مي

 :براي مشاهده این موضوع، توجه كنيد كه

 
𝒔𝟏𝒊زیرا یكنوایي نياز به این دارد كه  ،منفي است غير ≥ 𝒔𝟎𝒊  ،باشد. به علاوه 

 
منفي یك  به صورت مستقل. در نهایت، توجه داشته باشيد چون مقدار ميانگين متغير تصادفي غير

 :است، بنابراین خواهيم داشت CDFعدد كمتر از 

  
زاي هاي متغيرهاي درونCDFتوان به صورت مستمر با مقایسه را مي ACRپس، تابع وزني 

 شود.كارگيري ابزار تخمين زد. تابع وزني در مرحله اول نرمال ميكارگيري و عدم به)شدت رفتار( با به

آموزیم. براي مثال، مي 2SLSكند تا بفهميم چه چيزي از تخمين به ما كمك مي ACRقضيه 

متغيرهاي ابزاري مشتق شده از سن حضور اجباري در مدرسه و قوانين كودكان كار اثر عليّ افزایش 

دهد، اما نه ادامه تحصيل پس از دبيرستان. این موضوع در را نشان مي 6-12محدوده كلاس تحصيل در 

 ( برداشت شده نمایش داده شده است.2000)آنگریست  كه از آسمگلو و 4-5-6شكل 

گيرد شكل اختلاف ميان احتمال اینكه دستيابي به تحصيل برابر سطح كلاس بوده یا از آن پيشي مي

(. اختلاف ميان مردان تحت قوانين مختلف CDFكند )یعني یك واحد كمتر از م ميرس Xرا روي محور 

سال كه  40-49اي از مردان سفيدپوست بين كار كودكان و قوانين حضور اجباري در مدرسه در نمونه
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هاي باشد. ابزار به صورت تعداد سالاند ميبيرون كشيده شده 1980و  1970، 1960از سرشماري 

( در سالي كه شخص مورد نظر سني برابر B( یا ترک مدرسه )پنل Aنياز براي كار )پنل  تحصيل مورد

سال داشت كدگذاري شده است. مرداني كه تحت آخرین قوانين محدودكننده هستند گروه مرجع  14با 

ود سال تحصيل قبل از اینكه اجازه كار داده ش 7باشند. از هر ابزار )براي مثال متغير موهومي براي مي

 .دكرتوان براي ساخت برآوردگر والد با مقایسه با گروه مرجع استفاده مورد نياز است( مي

دهد مرداني كه در معرض قوانين كودكان كار محدودتري قرار نشان مي 4-5-1شكل  Aپنل 

جایي را به پایان برسانند. شدت جابه 8-12ي هاكلاس درصد بيشتر امكان داشت 1-6داشتند با احتمال 

سال و بيشتر تحصيل قبل از اینكه اجازه كار داشته  9یا  8، 7به این مسئله بستگي دارد كه آیا قوانين به 

یابند و با ي پایين كاهش ميهاكلاس در CDFهاي ها، اختلافباشند نياز دارد، اما در تمامي حالت

ن اجباري حضور در مدرسه الگویي مشابه براي قواني Bكنند. پنل افت مي 12شيب زیادي بعد از كلاس 

ي بالاتر رخ هاكلاس هستند و رویدادها در اینجا درتر كوچك دهد، با این حال آثار قدرينشان مي

ي بالاتر هاكلاس ت است معمولاً قوانين حضور اجباري در مدرسه درقدهد، كه مطابق با این حقيمي

 برخوردارند.نسبت به قوانين كودكان كار از لزوم اجراي بيشتري 

را جمع كنيم، بهتر است توجه داشته باشيد بيشتر  LATEقبل از اینكه بحث درباره تعميم 

ها با ابزارهاي كنند. براي مثال، مدلعناصري كه در این كار پوشش دادیم به صورت تركيبي كار مي

هاي د. همچنين، قضيهنماینبراي هر ابزار را ایجاد مي ACRچندگانه و شدت رفتار متغير ميانگين وزني 

هایي با شدت رفتار متغير كاربرد دارند. از طرفي دیگر، ما هنوز بسط كاپاي اشباع و وزن در مورد مدل

هایي با شدت رفتار متغير نداریم. بسط نهایي مهم در مورد سناریو است كه در آن متغير ابادي براي مدل

 انيم براي تابع پاسخ علّي مشتق در نظر بگيریم.توباشد و بنابراین ميعليّ مورد بررسي پيوسته مي

فرض كنيد در مسئله تحصيل، مسائل غيرمرتبطي را تصور كنيم كه توسط رابطه تابعي اساسي 

منفي اتخاذ نماید  تواند هر مقدار غيراند. در هر حال، در این مورد متغير عليّ مورد بررسي ميایجاد شده

شتق باشد. مثالي كه این موضع در آن معنا پيدا كند منحني تقاضا شود رابطه تابعي داراي مو فرض مي

مقدار مورد نياز در  𝒒𝒊(𝒑)باشد. خصوصاً، بگذارید حسب تابعي از قيمت مي است، مقدار مورد نياز بر

، بجز اینكه به 𝒇𝒊(𝒔)اي بالقوه است، مثل را مشخص كند. این مسئله نتيجه pدر قيمت فرضي  iبازار 

( 2000واحد مشاهده زمان یا مكان یا هر دو است. براي مثال، آنگریست، گردي و ایمبنس ) جاي افراد

زنند. فروشي ماهي فولتون در شهر نيویورک را تخمين ميقابليت ارتجاعي مقدار مورد نياز در بازار عمده

ه شوند، در است؛ اگر مقدار و قيمت به صورت لگاریتمي محاسب 𝒒́𝒊(𝒑)شيب منحني این تقاضا برابر 

 این صورت برابر قابليت ارتجاعي است.
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 . اثر ابزارهاي تحصيل اجباري روي احتمال تحصيل4-5-1شکل 
 (2000آنگریست  )برگرفته از آسمگلو و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد. نشان مي Xشكل فوق، اختلاف احتمال تحصيل در یا بيشتر از سطح كلاس را روي محور 

سال یا كمتر است. پنل  8سال تحصيل مورد نياز یا كمتر و در پنل پایيني  6گروه مرجع در پنل بالایي 

را با شدت  CDFدهد. پنل پایيني تفاضل را با شدت قوانين كار كودكان نشان مي CDFبالایي تفاضل 

 دهد.قوانين اجباري حضور در مدرسه نمایش مي

( از اطلاعات وضعيت آب و هوا در ساحل لانگ 2000ریست، گردي و ایمبنس )ابزار موجود در آنگ

اند. آب و هواي طوفاني صيد هاي تجاري ماهيگيري نيست، مشتق شدهآیلند، كه چندان دور از زمين

گردد. آنگریست، گردي و ایمبنس از ها و كاهش تقاضا ميماهي را دشوار كرده، باعث افزایش قيمت
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هاي بلند و بادهاي هاي زماني با موجدهنده بازه)طوفاني(، كه نشان 𝒔𝒕𝒐𝒓𝒎𝒚𝒊ي مثل متغيرهاي موهوم

كنند. اطلاعات شامل مشاهدات روزانه از خریدهاي سریع است، جهت تخمين تقاضاي ماهي استفاده مي

 شود.يباله به دست آمده است، ماهي ارزاني كه براي پخت كيك ماهي از آن استفاده مكلي ماهي نرم

  :توان به صورترا مي 𝒔𝒕𝒐𝒓𝒎𝒚𝒊برآوردگر والد با استفاده از ابزار 

 
 𝒔𝒕𝒐𝒓𝒎𝒚𝒊هاي بالقوه با اندیس قيمت 𝒑𝟎𝐢و  𝒑𝟏𝒊و  iقيمت بازار )روز(  𝒑𝐢نشان داد، كه در آن 

هستند. این مشتق ميانگين وزني با تابع وزني 

است. به عبارت  tدر قيمت  

كند، با وزن ایجاد مي 𝒒́𝒊(𝒕)مقدار ميانگيني از مشتق  𝒔𝒕𝒐𝒓𝒎𝒚𝒊با استفاده از  IVدیگر، تخمين 

است( نسبت به تغييرات ناشي از ابزار در تابع توزیع  tداده شده به هر قيمت ممكن )كه داراي اندیس 

به كار  ACRگيري است كه در قضيه گينها در آن نقطه. این همان گروه از ميان( قيمتCDFجمعي )

 رفت با این تفاوت كه اكنون پاسخ عليّ اساسي به جاي اینكه تفاضل یك واحدي باشد مشتق است.

 :، ناشي از این حقيقت است كه4-5-6فرمول پاسخ عليّ ميانگين، 

 
آید. مي به دست 4-5-8آید. دو حالت به خصوص جالب از معادله كه از قضيه بنيادي حسابان مي

، براي بعضي ضرایب حالت اول موقعي است كه تابع پاسخ عليّ خطي باشد، یعني 

 :. بنابراین خواهيم داشت𝜶𝟏𝒊و  𝜶𝟎𝐢تصادفي، 

 
ها متناسب تغييرات قيمت القا شده به وسيله . وزن𝜶𝟏𝒊كه ميانگين وزني ضریب تصادفي است، 

 هستند.  iهوا در بازار 

 :توانيم تقاضا را به صورتاست كه مي حالت خاص دوم موقعي

 
خطاي تصادفي افزایشي است. در این حالت  𝜼𝒊تابع غيرتصادفي و  Q(p)بنویسيم، كه در آن 

𝒒́𝒊(𝒑)منظور ما این است كه در هر روز یا هر بازار  = 𝑸́𝒊(𝒑)در این حالت تابع پاسخ علّي به . 
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و نتيجه  ACRگيري موجود در داخل قضيه هاي خاص دو مدل از ميانگينگردد. این حالتتبدیل مي

ها متناسب با اثر شود، كه وزندر ابتدا، ميانگيني از بازار گرفته مي 4-5-6دهد، پيوسته آن را نشان مي

ه وضعيت آب و هوا بسيار ها نسبت بها در هر بازار است. بازارهایي كه در آن قيمتمرحله اول روي قيمت

بيشترین سهم را دارند. دوم، ميانگيني در امتداد طول تابع پاسخ علّي در یك بازار داده  ،حساس است

 CDFها كه در آن اي از قيمتمشتق ميانگين گرفته شده روي محدوده IVشود. مي شده گرفته

 كند.ها بيشترین شيب تغييرات را دارد بازیابي ميقيمت

 

 IVزئيات . ج4-6

 2SLS. اشتباهات 4-6-1

آن را  Stataو  SASافزارهایي مثل ساده است، خصوصاً از زماني كه نرم 2SLSهاي محاسبه تخمين

ها را خودتان دهند. با این حال، ممكن است بعضي مواقع وسوسه شوید تا تخمينبراي شما انجام مي

انجام داده و ببينيد آیا واقعاً ثمربخش است. یا شاید خود را روي سياره كریكيت گرفتار بببينيد در حالي 

اي از فضاست كه در آن زمان ناحيه اي درافزارهایتان منقضي شده است )كریك سيارهكه پروانه تمام نرم

« دستي 2SLS»ها از شما زمان زیادي خواهد برد(. گذرد، بنابراین تجدید دوباره پروانهندي ميبه كُ

زنيد دستي، مرحله اول را خودتان تخمين مي 2SLSتنها براي چنين موارد اضطراري است. در روش 

مقادیر متناسب را در معادله بزرگ مرحله دوم قرار  )كه در هر حال باید خودتان آن را انجام دهيد( و

با بازگشت به سيستم در ابتداي این بخش، مراحل اول شود. مي تخمين زده OLSدهيد، كه سپس با 

 و دوم عبارتند از:

 
اي از ابزارهاي عدم شمول و مقادیر برازش مجموعه 𝒛𝒊اي از متغيرهاي كمي، مجموعه 𝑿𝒊كه در آن 

 هستند. اول برابر شده مرحله 

2SLS  2دستي بعضي از رازهاي نهفته درSLS افزار را مشخص ساخته و در حالتي كه به نرم

كه قبلاً بحث كردیم،  طور هماندسترسي نداریم مفيد است، اما ممكن است باعث بروز اشتباهاتي گردد. 

واریانس  OLSدر مرحله دوم دستي تصحيح نخواهند شد )واریانس پسماند  OLSخطاهاي استاندارد 

𝜼𝒊 + 𝝆(𝒔𝒊 + 𝒔̂𝒊)  2است، در حالي كه براي خطاهاي مقتضي استانداردSLS  شما تنها به واریانس

𝜼𝒊 هاي ظریف بيشتري وجود دارند.نياز دارید(. به همين ترتيب ریسك 
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 1دوگانگي متغيرهاي كمکي

كه با آن راحتيد و بقيه  (𝒙𝟎𝒊)فرض كنيد بردار متغير كمي حاوي دو نوع متغير باشد، بعضي، مثلاً 

هاي ( موقع ایجاد تخمين1972كه نسبت به آن احساسي دوگانه دارید. گریليچس و ميسون )  (𝒙𝟏𝒊)مثلاً

SLS2  2از معادله دستمزد كه با امتيازاتAFQT ه توسط نيروهاي مسلح( )آزمایش قابليت مورد استفاد

گيري سروكار دارد با این سناریو موجه شدند. زاي مجهز به ابزارهاي اندازهبه عنوان متغير كنترل درون

شامل متغيرهاي تحصيل زودهنگام )قبل از خدمت سربازي به پایان  AFQTابزارهاي مورد استفاده در 

 توان آن را به صورت:را تخمين زدند كه مي رسيده است(، نژاد و پيشينه خانوادگي است. آنها سيستمي

 
 دستي است. 2SLSتوصيف كرد. این رابطه بسيار شبيه به 

دارد: پرده برمي 2SLSتر، از اختلافي مهم بين معادلات بالا و روش مرسوم با این حال نگاهي دقيق

هاي اول و دوم به یكدیگر شبيه نيستند. براي مثال گریليچس و ميسون سن متغيرهاي كمي در مرحله

( در 1977را در مرحله دوم قرار دادند، اما در مرحله اول نه، حقيقتي كه توسط كاردل و هاپكينز )

هاي مرحله دوم گریليچس است. تخميناظهارنظري درباره این مقاله به آن اشاره شد. این امر یك اشتباه 

ممكن است خوب باشد آنها متناقض  2SLSنيست. از آن بدتر، در جاهایي كه  2SLSو ميسون مشابه 

𝒔𝒊هستند. براي بررسي علت، توجه داشته باشيد كه پسماند مرحله اول،  − 𝒔̂𝒊 از اساس با ،𝒙𝟎𝒊 

 𝒙𝟏𝒊اي موجود نامتناسب هستند، اما چون همواره با رگرسوره OLSنامتناسب است چون پسماندهاي 

در مرحله اول قرار نگرفته است احتمال دارد با پسماندهاي مرحله اول متناسب باشد )براي مثال، سن 

( است(. تناقض حاصل 1972از مرحله اول گریليچس و ميسون ) AFQTاحتمالاً متناسب با پسماند 

تأثيرگذار است. نتيجه اخلاقي داستان: متغيرهاي كمي  از این معادله روي تمام ضرایب در مرحله دوم

یكساني را در مرحله اول و دوم قرار دهيد. اگر یك متغير كمي براي مرحله دوم مناسب باشد،  يزابرون

 براي مرحله اول هم مناسب است.

 

 3هاي ممنوعرگرسيون

ممنوع اعلام شد،  1975در سال  MITهاي ممنوع توسط پروفسور جري هاوسمن از دانشگاه رگرسيون

شوند، همچنان از لحاظ فني هاي كمتر نظارت شده ظاهر مينامهو در حالي كه گاهي اوقات در پایان

 2SLSشود كه محققان استدلال باشند. رگرسيون ممنوع زماني پدیدار ميخارج از محدوده مجاز مي

                                                 
1. Covariate Ambivalence 

2. Armed Forces Qualification Test 

3. Forbidden Regressions 
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زاي موهومي وي متداول، متغير درونبرند. سناریهاي غيرخطي به كار ميرا به شكل مستقيم براي مدل

 :است. براي مثال فرض كنيد، مدل عليّ مورد بررسي

 
 2SLSسرباز است. مرحله اول معمول متغير موهومي براي وضعيت كهنه 𝑫𝒊است، كه در آن 

 :عبارت است از

 
 باشد.روي متغيرهاي كمي و رگرسورها مي 𝑫𝒊كه رگرسيون خطي از 

، احتمالاً غيرخطي است. مربوط به مرحله اول،  CEFمتغير موهومي است،  𝑫𝒊چون 

غيرخطي اساسي است. بنابراین ممكن است، از مرحله  CEFمعمول تقریبي از  OLSبنابراین مرحله اول 

بهره بجویيم. فرض كنيد ما از پروبيت جهت مدلسازي  CEFتر شدن به اول غيرخطي جهت نزدیك

و  𝛑𝒑𝟎، كه در آن استفاده كنيم. مرحله اول پروبيت برابر است با  

𝛑𝒑𝟏  برابر هستند. رگرسيون ممنوع  ضرایب پروبيت و مقادیر مناسب با

 است: 𝑫𝒊به جاي  𝑫̂𝒑𝒊در این حالت معادله مرحله دوم ایجاد شده حاصل از جایگذاري 

 
این امكان را دارد تا پسماندهاي مرحله  OLS 4-6-2این است كه تنها تخمين  4-6-3مشكل رابطه 

اولي ایجاد كند كه با مقادیر مناسب و متغيرهاي كمي نامتناسب است. اگر 

 𝒙𝒊، آنگاه پسماندهاي حاصل از مدل غيرخطي به طور متناوب با 

است؟ در مقابل، مرحله اول واقعاً پروبيت  CEFتواند بگوید كه نامتناسب هستند، اما چه كسي مي 𝑫̂𝒑𝒊و 

 1مرحله اول واقعاً خطي است نگران باشيم. CEFمعمولي، نيازي نيست بابت اینكه آیا  SLS2با وجود 

، مانع بروز مشكلات ناشي از مرحله اول غيرخطي 4-6-3جایگزیني ساده براي مرحله دوم ممنوعه، 

توانيم از این مقادیر به عنوان ابزار گردد. به جاي قرار دادن مقادیر مناسب غيرخطي، مينادرست مي

مرسوم استفاده  2SLSدر روش  4-6-1به عنوان ابزاري براي  𝑫̂𝒑𝒊استفاده كنيم. به عبارت دیگر، از 

، باید در ليست ابزار باشند(. استفاده از مقادیر مناسب 𝑿𝒊زا، نمایيد )مثل هميشه، متغيرهاي كمي برون

تخمين زده  OLSبه عنوان ابزار همانند وصل كردن مقادیر مناسب هنگامي كه اولين مرحله توسط 

يرخطي به عنوان ابزار داراي این مزیت هاي غباشد، اما هميشه این گونه نيست. به علاوه تناسبشده مي

هاي مرحله اول نسبت به مدل خطي بدهد، تخمين CEFهستند كه، اگر مدل غيرخطي تقریب بهتري از 

2SLS (.1990كنند مؤثرتر هستند )نيوي، حاصل نسبت به آنهایي كه از مرحله اول خطي استفاده مي 

                                                 
مرحله اول بستگی ندارد به  CEFمرسوم به مشخصات درست  SEMدر  2SLSهای این دیدگاه که پایداری تخمين. 1

گردد. استفاده از رابطه مرحله اول غيرخطی ممکن است در تمرین آسيب چندانی وارد نکند، پروبيت ( بازمی1971کلجيان )
  قدامی بزنيم؟مرحله اول ممکن است بسيار نزدیک به حالت خطی باشد، اما چرا وقتی نيازی نيست دست یه چنين ا
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غيرخطي به عنوان ابزار به شكل ضمني از  هاياما در اینجا هم، یك ایراد وجود دارد. تناسب

جوید. براي دیدن این غيرخطي بودن در مرحله اول به عنوان منبعي براي شناسایي اطلاعات بهره مي

 ، باشد:𝒁𝒊موضوع، فرض كنيد مدل علّي مورد بررسي شامل ابزارهاي، 

 
 2SLSهاي ست و تخمينداده شده، مدل ناشناس ا 4-6-2اكنون، با داشتن اولين مرحله كه توسط 

موجود است، چون  𝑫̂𝒑𝒊، و 𝒁𝒊 ،𝑿𝒊با استفاده از  2SLSهاي وجود ندارند، اما تخمين 4-6-4متداول از 

𝑫̂𝒑𝒊  تابع غيرخطي از𝑿𝒊  و𝒁𝒊  است كه از مرحله دوم حذف شده است. آیا باید از این ویژگي غيرخطي

مان بر این است از چنين ه كرد؟ معمولاً ما سعيبه عنوان منبعي براي شناسایي اطلاعات استفاد

 هایي دوري كنيم چون واقعاً معلوم نيست آزمایش مبنا چه چيزي است.شناسایي

هاي غيرخطي ایده بدي است. كارگيري زودهنگام مقادیر مناسب مرحله اول در مدلبه عنوان قانون، به

براي مرحله اول غيرخطي  CEFين آنهایي كه هایي با مرحله دوم غيرخطي و همچناین مسئله شامل مدل

باشد. براي مثال فرض كنيد، بر این باورید رابطه عليّ بين تحصيل و درآمد تقریباً درجه دوم است مي ،است

 ( هم این گونه است(. به عبارت دیگر، مدل مورد بررسي1995طور كه در مدل ساختاري كارد ) )همان

 
𝒔𝐢و  𝒔𝒊كه با  4-6-5باشد. با دو ابزار داده شده، تخمين مي

كند آسان زا رفتار ميبه صورت درون 𝟐

𝒔𝐢و دیگري براي  𝒔𝒊است. در این حالت، دو معادله مرحله اول وجود دارند، یكي براي 
. مسلماً نياز به 𝟐

و مربع آن استفاده كنيد  𝒁𝒊است از  حداقل دو ابزار براي این حالت دارید تا به نتيجه برسيد. طبيعي

 موهومي باشد، كه در این حالت نياز به ایده بهتري دارید(. 𝒁𝒊)مگر اینكه 

و  4-6-2با این حال، ممكن است وسوسه شوید تا با یك مرحله اول كار كنيد، براي مثال معادله 

 مرحله دوم پيش رو را دستي تخمين بزنيد:

 
𝒔𝐢تواند وابسته به مي 𝒔𝒊این كار اشتباه است چون 

𝟐 − 𝐬̂𝐢
𝐬̂𝐢باشد در حالي كه  𝟐

تواند هم به مي 𝟐

𝒔𝒊 − 𝒔̂𝒊  و هم𝒔𝐢
𝟐 − 𝐬̂𝐢

وابسته  4-6-5در  𝛈𝒊به  𝒁𝒊و  𝑿𝒊وابسته باشد. از طرفي دیگر، تا زماني كه  𝟐

 ست است.در 4-6-5از  2SLSداشته باشيد، تخمين  𝒁𝒊نباشد و شما به اندازه كافي ابزار در 

 1. آثار همتا2-6-4

هاي ثر عليّ ویژگيهاي زیادي در علوم اجتماعي متأثر از اثر همتا هستند. این مسئله به معناي امتن

گروه روي نتایج فردي است. بعضي مواقع در اقدامي از رگرسيون براي آشكار ساختن این آثار استفاده 

                                                 
1. Peer Effects 
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هاي رگرسيون براي تخمين آثار همتا مملو از خطرات است. با این گردد. در عمل، استفاده از مدلمي

به ما در فهميدن اینكه چرا  2SLSنيست، زبان و جبر  IVحال این مسئله به خودي خود مشكل 

 كند.كمك مي ،شناسایي آثار همتا دشوار است

هاي گروه مثل ميانگين اولين دسته شامل اثر ویژگيبه طور كلي، دو دسته آثار همتا وجود دارند. 

گيري شده است. این اثر همتا تحصيلات در ایالت یا شهر روي متغير خروجي كه براي هر فرد اندازه

كند. براي ميانگين یك متغير را به نتایج اختصاصي كه توسط متغيري دیگر توصيف شده مربوط مي

ميانگين تحصيلات در محل تأثير  يدند آیا درآمد فردي تحت(، پرس2000)آنگریست  مثال، آسمگلو و

دارد زندگي در ایالتي با نيروي كار باشد. قضيه اثر خارجي سرمایه انساني اظهار ميسكونت شخص مي

تر كند، نه فقط كساني كه از تحصيلات تر ممكن است تمام افراد در این ایالت را سودبخشتحصيلكرده

شود این مسئله بازگشت اجتماعي تحصيل است: سرمایه انساني كه به ته ميبيشتري برخوردارند. گف

 رساند، چه از تحصيلات بيشتري برخوردار باشند و چه نباشند.همه سود مي

 توان به صورت:دهد ميمدل علّي كه اجازه چنين اثر خارجي را مي

 
مؤلفه خطاي ساليانه  t ،𝒖𝒋𝒕در سال  jدر ایالت  iسند دستمزد هفتگي فرد  𝒀𝒊𝒋𝒕نوشت، كه در آن 

آثار ایالت محل سكونت و سال است. ضریب  𝛌𝒕و  𝛅𝒋هاي عبارت خطاي فردي است. كنترل 𝛈𝒊ایالتي و 

𝛒  بازگشت به تحصيل براي هر فرد است، در حالي كه ضریب𝛄  ،به منظور گنجاندن اثر تحصيل ميانگين

𝑺̅𝐣𝐭 در ایالت ،j  و سالt باشد.مي 

 4-6-6ترین مسئله شناسایي ایجاد شده توسط معادله ، مهم𝒔𝒊هاي معمول درباره علاوه بر نگراني

ایالتي مجسم شده در مؤلفه خطا ـ  حذف متغيرهاي اریب از رابطه بين تحصيل متوسط و سایر آثار سال

𝒖𝒋𝒕 اي گسترش یابند، اي دورهههاي دولتي ممكن است طي پيشرفتاست. براي مثال سيستم دانشگاه

 و روندي متداول در سطوح تحصيل ميانگين ایالتي و درآمدهاي ميانگين ایالتي ایجاد كنند. آسمگلو و

كارگيري متغيرهاي ابزاري مشتق شده از قوانين تاریخي ( اقدام به حل این مسئله با به2000)آنگریست 

 غيرمرتبط است كردند. 𝛈𝒊و  𝒖𝒋𝒕مرتبط و با  𝑺̅𝐣𝐭حضور اجباري در مدرسه كه با 

دولتي حذف شده جزء دلایل اصلي هستند كه باعث محاسبه تخمين ـ  در حالي كه آثار ایالتي

، ميانگين 𝑺̅𝐣𝐭( شدند، این حقيقت كه یك رگرسور، 2000)آنگریست  متغيرهاي ابزاري توسط آسمگلو و

كند. براي دیدن این را كامل مي 4-6-6از معادله  OLSهاي ين، مفهوم تخم𝒔𝒊رگرسوري دیگر است، 

 توان مدل را به صورتبا دیمانسيون سطح مقطع را در نظر بگيرید. مي 4-6-6تري از مسئله، مدل ساده

 
ميانگين تحصيلات در آن ایالت است.  𝑺̅𝒋و  jدر ایالت  iسند دستمزد هفتگي فرد  𝒀𝐢𝐣نوشت، كه در آن 

ضریبي از رگرسيون دومتغيره  𝝆𝟏و  𝒔𝒊تنها روي  𝒀𝐢𝐣ضریبي از رگرسيون دومتغيره  𝝆𝟎اكنون بگذارید 
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𝒀𝐢𝐣  تنها روي𝑺̅𝒋 2بندي و مشخص كند. از بحث گروهSLS  كه در ابتداي این فصل مطرح گشت، واضح

با استفاده از مجموعه  𝒔𝒊روي  𝒀𝐢𝐣در رگرسيون دومتغيره  𝒔𝒊از ضریب روي  2SLSتخمين  𝝆𝟏است 

جوید تا نشان دهد كامل متغيرهاي موهومي ایالتي به عنوان ابزار است. پيوست از این واقعيت بهره مي

 به صورت: 𝝆𝟏و  𝝆𝟎هایي از توان به صورت عبارترا مي 4-6-7پارامترهاي معادله 

 
 ول است.مرحله ا Rعبارت مجذور  𝑹𝟐است، و  Φ=1/1-𝑹𝟐  1<نوشت كه در آن

از رگرسيون دومتغيره  OLSهاي این است كه، اگر به هر دليلي، تخمين 4-6-8نتيجه رابطه 

با استفاده از ابزارهاي موهومي ایالتي متفاوت  2SLSهاي دستمزدها روي تحصيل فردي از تخمين

ن به غير صفر خواهد بود. براي مثال، اگر مجهز ساخت 4-6-7باشد، ضریب تحصيل متوسط در رابطه 

را تصحيح كند، خواهيم داشت  𝒔𝒊گيري در متغيرهاي موهومي ایالتي تقليل اریب ناشي از خطاي اندازه

𝝆𝟏 > 𝝆𝟎 گردد. در مقابل، اگر مجهز ساختن با متغيرهاي و ظاهر موهومي خروجي مثبت بازمي

ا حذف كند، خواهيم و درآمدهاي بالقوه نادیده ر 𝒔𝒊موهومي ایالتي اریب حاصل از رابطه مثبت ميان 

𝝆𝟏داشت  < 𝝆𝟎بنابراین، در عمل، بسيار مشكل است به آثار  1گردد.، و ظاهر اجتماعي منفي باز مي

تحقق بخشيد، با این حال  4-6-6با یك معادله مانند  OLSاجتماعي به دست آمده به وسيله تخمين 

 هاي گروهي و فردي استفاده شده است.تري جهت رفتار با ميانگينهاي پيچيدهدر عمل، از استراتژي

تر هم هست، اثر ميانگين گروهي متغير روي سطح اثر همتاي دوم كه آشكار ساختن آن سخت

نيست؛ این موضوع ما را به موضوعات اساسي  IVمربوط به  فردي همين متغير است. در واقع این مشكلي

التحصيلان مقطع دبيرستان در نرخ فارغ 𝑺̅𝒋گرداند. براي درک این نكته، فرض كنيد رگرسيون باز مي

هاي دوروبرشان ميل به آموزان زماني كه تمام همكلاسيخواهيم بدانيم آیا دانشاست و ما مي jمدرسه 

التحصيلي خواهند داشت یا خير. براي يرستان دارند، احتمال بيشتري براي فارغالتحصيلي از دبفارغ

 التحصيلي از دبيرستان، ممكن است با مدل رگرسيوني به شكل:آشكار ساختن اثر همتا روي نرخ فارغ

 
ر التحصيلي متوسط دبيرستان دنرخ فارغ 𝑺̅𝒋و  iالتحصيلي فرد وضعيت فارغ 𝑺𝒊𝒋كار كنيم، كه در آن 

فرمولي با معنا از سؤال عليّ كه به  4-6-9رود است. در اولين نگاه، معادله به آن مي i، كه فرد jمدرسه 

هميشه ضریبي برابر  𝑺̅𝒋روي  𝑺𝒊𝒋معناست. رگرسيون رسد، اما در واقع بيخوبي تعریف شده به نظر مي

روي مجموعه  𝑺𝒊𝒋حله اول از رگرسيون به عنوان مقدار مناسب مر 𝑺̅𝒋اي كه با شناخت با یك دارد، نتيجه

                                                 
 (. 1978توان تفسير کرد همانند هاوسمن )ضریب تحصيل ميانگين در یک معادله با تحصيل فردی را می. 1
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احتمالاً  4-6-9اي مثل پس، معادله 1كاملي از متغيرهاي موهومي مدرسه به سرعت قابل دستيابي است.

 باشد.حاوي اطلاعاتي درباره آثار علّي نمي

 را به: 4-6-9یافته رگرسيون همتاي نامناسب معادله مدل ساده توسعه

 
است. این كار  iآموز ، با حذف دانشjدر مدرسه  𝑺𝒊𝒋مقدار ميانگين  𝑺̅(𝐢)𝐣دهد، كه در آن تغيير مي

 ـ استفاده شده نيامده است 𝑺̅(𝐢)𝐣در گروهي كه براي ایجاد  iدر تعریف،  ـ قدمي در مسير درست است

تصادفي در سطح مدرسه هاي شوکتأثير  هر دو تحت 𝑺̅(𝐢)𝐣و  𝑺𝒊𝒋ساز است چون اما همچنان مشكل

كند، مسائلي كه هاي آماري ایجاد ميهستند. حضور آثار تصادفي در عبارت خطا مسائل مهمي در نتيجه

هاي ، شوک4-6-10اي مثل در مورد آنها بحث شده است، اما در معادله 8به شكل كاملي در بخش 

ستند: هر شوک معمول براي تصادفي در سطح گروهي بيشتر از یك مشكل براي خطاهاي استاندارد ه

نماید. براي مثال، مدیران به خصوص مؤثر مدارس ممكن گروه )مدرسه( آثار همتاي موهومي ایجاد مي

التحصيلي را در مدرسه محل كارشان براي همه افزایش دهند. این موضع به صورت اثر است نرخ فارغ

كند حتي اگر ارتباط عليّ ایجاد مي 𝑺̅(𝐢)𝐣و  𝑺𝒊𝒋ميان همبستگي  رسد خصوصاً اینكههمتا به نظر مي

آموز وجود نداشته باشد. بنابراین ترجيح بر این است هاي همتا و دستاوردهاي فردي دانشميان روش

 را هم نبينيم. 4-6-10هایي مثل رگرسيون

بيني شده هاي همتاي پيشبيشترین اقدامات در جستجوي علّي آثار همتا روي تغييرات در ویژگي

دهد و هاي كيفيت همتا كه قبل از متغير نتيجه رخ ميز دارد، كه عبارت است از، بعضي سنجشتمرك

( است، كه 2006گيرد. مثال اخير آمرمولر و پيشكه )هاي معمول قرار نميشوکتأثير  بنابراین تحت

تعداد دهد و این پيشينه به وسيله رابطه بين پيشينه خانوادگي همكلاسي را مورد مطالعه قرار مي

آموز در مدارس ابتدایي اروپا سنجش شده است. هاي موجود در خانه و دستاوردهاي دانشكتاب

 هایي از:هاي آمرمولر و پيشكه مدلرگرسيون

 
 4-6-10است. این رابطه مشابه  iآموز ها در خانه همتاي دانشتعداد ميانگين كتاب 𝑩̅(𝐢)𝐣كه در آن 

                                                 
های خصوصی به تحصيل با استفاده از برای بازگشت 2SLSهای و تخمين OLSهای آمار آزمایش برای کيفيت تخمين

گذارد را ای مشابه که روی تخمين آثار زمينه نژادی اثر میلهئ( مس1992ابزار. بورخاس )متغيرهای موهومي ایالتی به عنوان 
 کند.مطرح می

 ایم:همراه یک است آورده S̅jروی  Sijدر اینجا اثباتی مستقيم از اینکه رگرسيون . 1
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هاي آزمون بررسي شده ویژگي محيط خانه است كه پيش از نمره 𝑩̅(𝐢)𝐣است، اما با یك فرق مهم. متغير 

 باشد.هاي تصادفي در سطح مدرسه نميشوکتأثير  و بنابراین تحت

هاي آموز با ویژگي( مثالي دیگر از اقدام براي مرتبط ساختن دستاورد دانش2004آنگریست و لنگ )

آموزان جدیدالورود و لنگ به مشاهده اثر دانشست آنگری اند. مطالعهبيني شده فراهم آوردههمتاي پيش

پردازد. رگرسيون مورد استفاده در این آموزان مستقر با نمرات بالا ميبا نمرات پایين روي نمرات دانش

 حالت به شكل:

 
نمره آزمون  𝑺𝒊𝒋و  jآموزان با نمرات دریافتي پایين در مدرسه تعداد دانش 𝒎̅𝒋است كه در آن 

هاي متداول به دو دليل در این متن جاي نگراني كاذب ناشي از شوکهمبستگي  آموز مستقر است.دانش

آموزان خارج از نمونه كه براي تخمين باشد كه توسط دانشویژگي جامعه مدرسه مي 𝒎̅𝒋ندارد. اول، 

نمرات دریافتي پایين متغير  آموزان بااند تعيين شده است. دوم، تعداد دانشاستفاده شده 4-6-11

آموزان اهل كجا هستند و نه متغير خروجي، بيني شده متمایل به اطلاعات اوليه درباره اینكه دانشپيش

𝑺𝒊𝒋مانند، چون باشد. با این حال، آثار تصادفي در سطح مدرسه موضوعي مهم براي نتيجه باقي مي، مي

𝒎̅𝒋 .متغيري گروهي است 

 1رهاي وابسته محدود. هزينه متغي3-6-4

هاي رگرسيون پرداختيم. به توصيف پيامدهاي متغيرهاي وابسته محدود براي مدل 3-4-2در بخش 

 CEFمنفي باشد، براي مثال وضعيت اشتغال یا ساعات كاري،  زماني كه متغير وابسته دودویي یا غير

حول تبدیل شاخص نهفته خطي ساخته  LDVهاي غيرخطي معمولاً غيرخطي است. بسياري از مدل

هاي همبسته را CEFهاي ها ویژگيها شامل پروبيت، لوجيت و توبيت است. این مدلاند. مثالشده

دهند )براي مثال، مقادیر مناسب پروبيت بين صفر و یك هستند، در حالي كه مقادیر مناسب نشان مي

هاي اضافه شده و كارهاي اضافي مورد یم پيچيدگيباشند(. با این حال مشاهده نمودمنفي مي توبيت غير

 هاي شاخص نهفته ارزش دردسر را ندارند.نياز جهت تفسير نتایج مدل

هاي ساختاري اغلب فاقد آنند. استحكام مفهومي است كه مدل OLSنكته مهم قابل توجه به نفع 

OLS  همواره تقریب خطيMMSE  برايCEF توانيم به است. در واقع، ميOLS  به عنوان طرحي

اي فكر كنيم، طرحي كه داراي روح سادگي، اتوماسيون و مقایسه در ميان براي محاسبه آثار حاشيه

هستند، وقتي كه عيناً به كار گرفته  GLSهاي شاخص نهفته خطي بيشتر شبيه به مطالعات است. مدل

فرضيات توزیعي دارند كه معمولاً  گردند، اما نياز به تعهد به فرم عملكردي وشوند باعث ایجاد بازده مي

                                                 
1. Limited Dependent Variables Reprise 



 

 __________________________________________________________  

 

161 

هاي نهفته در قلب مطلب دوم، تفاوت ميان پارامترهاي شاخص 1احساس قوي نسبت به آن نداریم.

هاي تحقيقاتي به هاي غيرخطي و آثار عليّ ميانگين است كه باور داریم باید در بسياري از پروژهمدل

ها با نيرویي یكسان در LDVمرسوم با  OLSهاي به نفع عنوان هدف در نظر گرفته شود. استدلال

2SLS هاي شوند. روشزاي به كارگيري ميهایي با متغيرهاي درونو مدلIV  بدون توجه به اینكه آیا

اند آثار رفتار ميانگين منفي، یا به شكل پيوسته روي خط واقعي توزیع شده متغير وابسته دودویي، غير

در  LATEرا به عنوان تخمين ميانگين  2SLSتوان كمي، مي كنند. با متغيرهايمحلي را ضبط مي

به ما  2SLSهاي با شدت رفتار پيوسته یا متغير، هاي متغير كمي در نظر گرفت. در مدلامتداد سلول

به طور  2SLS( نشان داد 2003اینكه ابادي ) ددهد. با وجوپاسخ علّي ميانگين یا مشتق ميانگين مي

 2SLSهاي سازد، در عمل، تخمينبع پاسخ عليّ پذیرنده را فراهم نميبراي تا MMSEكلي تقریب 

تر مبتني بر ابادي هستند )و با مدلي هاي با استفاده از روش دقيقبه طور قابل توجهي نزدیك به تخمين

را  LATEمستقيماً  2SLSو ابادي عين هم هستند( و مسلماً،  2SLSاشباع براي متغيرهاي كمي، 

 اي وجود ندارد.اي مياني شامل محاسبه آثار حاشيهمرحلهزند؛ تخمين مي

2SLS تر جایگزین با توصيف جزئيات روند ایجادتنها راه پيش رو نيست. روش ماهرانه LDV ها سعي

و آنگریست  توان آن را براي مثالدر ساخت داستاني عليّ دارد. مثالي خوب پروبيت دومتغيره است، كه مي

ها و فواید توسط گيرد تا فرزند سومي با مقایسه هزینهبرد. فرض كنيد خانمي تصميم مي( به كار 1998اوانز )

كارگيري تابع سود خالص یا شاخص نهفته كه در متغيرهاي كمي و ابزارهاي عدم شمول خطي است، با به

 ورت:توان به ص، داشته باشد. پروبيت دومتغيره مرحله اول را مي𝒗𝒊لفه تصادفي یا عبارت خطا، ؤم

 
دهد و مشروط روي متغيرهاي متغير ابزاري است كه فایده فرزند سوم را افزایش مي 𝒛𝒊نوشت كه در آن 

رسد والدین آمریكایي زماني براي فرزند سوم ارزش بيشتري قائل ، است. براي مثال، به نظر مي𝑿𝒊كمي، 

توان آن را به صورت انواع كه مي سازيهستند كه دو دختر یا دو پسر داشته باشند، نوعي پدیده متنوع

 هایي داراي فرزندان همجنس درک كرد.افزایش سود فرزند سوم در خانواده

                                                 
غيرخطی  CEFبيشتر از حرف است. مدلی پروبيت با  GLSو  LDVهای غيرخطی بين مدل قياس. 1

 را در نظر بگيرید. شرایط مرتبه اول جهت تخمين درستنمایی بيشينه این مدل

 
 .از مدل غيرخطی است GLSپس، بيشينه درستنمایی مشابه تخمين 

 
pi(1برابر  Yiپایداری برآوردگر احتمال بيشينه بر مبنای این فرض است که واریانس شرطی  − pi)  باشد. توجه کنيد که

. این برازش كرد بارا  Yi( NLLSتوان از این فرض رهایی یافت و به سادگی به کمک حداقل مربعات غيرخطی )می

  دهد.مناسب کلاسی از توابع تقریبی را می MMSEگذارد؛ و بهترین را به اشتراک می OLSخواص مستحکم  NLLSگروه از 
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اي با اهميت در این زمينه وضعيت اشتغال است، متغير تصادفي برنولي با مقدار ميانگين نتيجه

 نهفته، با شاخص 𝒀𝒊مشروط بين صفر و یك. جهت تكميل مدل، فرض كنيد وضعيت اشتغال، 

 
مؤلفه تصادفي یا عبارت خطاي دوم است. این شاخص نهفته حاصل مقایسه  𝜺𝒊تعيين شود، كه در آن 

 ها و فواید كار كردن است.بين هزینه

باشد. به عبارت مي 𝜺𝒊و  𝒗𝒊رابطه بين دومتغيره  هاي متغير حذف شده در تنظيمات پروبيتمنبع اریب

هاي تصادفي كنندهگيري نشده مربوط به وضع حمل مرتبط با تعيينندازههاي تصادفي اكنندهدیگر، تعيين

هاست شناخته شده و اینكه مستقل از این مؤلفه 𝒛𝒊گيري نشده اشتغال هستند. مدل با فرض اینكه اندازه

 را 4-6-13و  4-6-12بودن، پارامترهاي  اند. با وجود نرمالهاي تصادفي به صورت نرمال توزیع شدهمؤلفه

 توان با بيشينه درستنمایي تقریب زد. تابع لگاریتمي درستنمایي عبارت است از:مي

است. با این حال توجه داشته  𝝆𝒆𝒗تابع توزیع نرمال دومتغيره با ضریب تناسب  كه در آن 

هاي نهفته را بدون تغيير در درستنمایي در ثابتي مثبت ضرب نمود. بنابراین توان شاخصباشيد، مي

 (.𝜷𝟏/𝝈𝝐هاي خطاست )براي مثال هدف از تخمين، نسبت ضرایب شاخص به انحراف استاندارد از عبارت

 اند برابرعریف شدههاي بالقوه كه توسط مدل پروبيت دومتغيره تنتيجه

 
 هستند. 

 هاي تيمار بالقوه عبارتند از:این در حالي است كه تخصيص

 
مثل هميشه، تنها یك نتيجه بالقوه و یك انتخاب بالقوه براي هر نفر مشاهده شده است. همچنين از 

 هاي رفتار بالقوه و نتایج بالقوه است.مثل رابطه بين انتخاب 𝜺𝒊و  𝒗𝒊این مثال واضح است كه رابطه بين 

ضرایب شاخص نهفته به خودي خود به ما درباره اندازه اثر عليّ وضع حمل روي اشتغال چيزي 

 گویند. براي مشاهده این موضوع، توجه داشته باشيد كه اثر علّي ميانگين وضع حملنمي

 
 راد مورد مطالعهاست، در حالي كه اثر ميانگين روي اف

 
هاي توانند هر چيزي باشند )اگر عبارتاینها مي 𝜺𝒊و  𝒗𝒊هاي توزیعي متغير براي است. با داشتن فرض
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 واریانس نباشند آنگاه در این صورت حتي علامت هم نامشخص است(.خطا هم

سادگي قابل تحت شرایط نرمال، آثار علّي ميانگين ایجاد شده به وسيله مدل پروبيت نرمال به 

 ارزیابي هستند. اثر عليّ ميانگين برابر:

 
تر است چون شامل نرمال است. اثر روي افراد تحت مطالعه قدري پيچيده Φ[0] ،CDFاست كه در آن 

CDF باشدنرمال دومتغيره مي. 

 
افزاري تابعي سربسته است، در عمل هاي نرمنرمال دومتغيره در بسياري از بسته CDFچون 

 محاسبه آن راحت است.

رسد و در صورت آزار به نظر مينظر كه چندان پيچيده نيست بيپروبيت دومتغيره از این نقطه

، داراي ضعف كارگيري است، اما همچنانافزاري به درستي قابل بههاي بسته نرماستفاده از روتين

مدلسازي شاخص نهفته غيرخطي است كه در بخش قبل درباره آن بحث شد. در ابتدا، بعضي محققان 

در اقدامي جهت شناسایي ضرایب شاخص به جاي آثار علّي متوسط گمراه شدند. براي مثال، متني بزرگ 

توزیعي است. محققان هاي در حوزه اقتصادسنجي در رابطه با شناسایي ضرایب شاخص بدون نياز به فرض

 1پوشي كنند.توانند از این كار چشممند هستند ميكاربردي كه به آثار عليّ علاقه

توان از پروبيت دومتغيره و سایر همچنين دومين ایراد در این زمينه هم یك مزیت است. مي

د مطالعه استفاده هاي از این دست جهت شناسایي آثار عليّ ميانگين جامعه و/یا آثار روي افراد مورمدل

دهد، فقط آثار عليّ ميانگين محلي، اما باید از رابطه به شما قول آثار عليّ ميانگين را نمي 2SLSكرد. 

هاي خطاي شاخص نهفته براي این مسئله ضروري واضح باشد كه نرمال بودن فرضي عبارت 4-6-15

است، اثر عليّ  LATEجام دهيد توانيد بدون فرض توزیعي اناست. مثل هميشه، بهترین كاري كه مي

 را به صورت LATEتوانيم ميانگين براي پذیرندگان. براي پروبيت دومتغيره، مي

 

                                                 

 در این حالت اثر سببی ميانگين برابر .ای باشد، با کنيد عبارت خطای نهفته دارای توزیع ناشناخته فرض. 1

 

 بستگی دارد. Λ[0]قرار دارد. این مسئله همواره به شکل   [β̅1 ,0]در بازه  β̅1است که در آن 
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قابل محاسبه است، اما  𝜺𝒊و  𝒗𝒊، به كمك استفاده از نرمال بودن مشترک 4-6-16بنویسيم، كه مانند 

را  LATEندارید، چون شما نيازي به استفاده از نرمال بودن جهت ارزیابي 

و ميانگين با استفاده از هيستوگرام متغيرهاي كمي تخمين زد. به  𝑿𝒊براي هر  IVتوان به كمك مي

هاي با متغير كمي خاص LATEرا انجام داده و براي ميانگين وزني واریانس  2SLSعنوان جایگزین، 

 حاضر شوید.

ت داشته باشيد تا اثر درمان كافي است. شاید شما دوس LATEشاید شما بخواهيد بدانيد كه آیا 

هاي اضافي بدین منظور ميانگين یا اثر درمان روي افراد تحت درمان را تخمين بزنيد و بخواهيد فرض

توانيد از سنگ خون بگيرید، حتي گوید، شما نميارائه نمایيد. همه اینها خوب است، اما تجربه به ما مي

باشد، در ها موجود ميي تنها چيزي است كه در دادههاي بسيار خوب. چون اطلاعات محلبا وجود فرض

است  2SLSهاي عمل آثار عليّ ميانگين ایجاد شده به وسيله پروبيت دومتغيره احتمالاً مشابه تخمين

پذیري كافي برخوردار است. این موضوع در جدول و بيانگر این مسئله كه مدل متغيرهاي كمي از انعطاف

و دومتغيره از آثار فرزند سوم روي نيروي كار زن  2SLSهاي كه تخميننشان داده شده است،  4-6-1

مربوط به  1980( و همان نمونه سرشماري 1998اوانز )ـ آنگریست  با استفاده از ابزارهاي همجنسيتي

كند. متغير وابسته، متغيري كار رفته در این مقاله را گزارش ميزنان متأهل با دو فرزند یا بيشتر به

زاي متغير موهومي براي داشتن بچه سوم براي كار كردن در سال گذشته است؛ متغير درونموهومي 

درصد  7است. اثر مرحله اول داشتن خواهر یا برادر همجنسيت روي احتمال وضع حمل سوم در حدود 

 امتياز است.

 2SLSكند. تخمين هایي از مدلي بدون متغيرهاي كمي گزارش ميتخمين 4-6-1جدول  Aپلن 

ه از مدل خطي ددر ستون یك از لحاظ عددي برابر اثر علّي تخميني توسط ابادي با استفا -138/0 برابر

 2SLSدر ستون دو است، همان گونه كه در این حالت باید باشد. بدون متغيرهاي كمي، ضریب شيب 

سازد. اثر كاپاي ابادي فراهم ميـ  بهترین تقریب خطي براي تابع پاسخ پذیرنده همانند روش وزني

كند كه، به جاي تقریب خطي، از حداقل مربعات غيرخطي اي در صورتي به مقدار كم تغيير ميحاشيه

 سازياي تخميني با كمينهپروبيت استفاده كنيم. اثر حاشيه CEFبا 

 
ارد چون مدل گزارش شده است. این موضوع چندان جاي تعجب ند سهكه در ستون  است -137/0برابر 

 كند.هاي عملكردي را تحميل نميبدون متغيرهاي كمي فرضيه

 روابط لهيوس به شده محاسبه نيانگيم رفتار آثار و ياهيحاش آثار كه باشد ترجالب قتيحق نیا دیشا

 گزارش 4-6 يهاستون در جینتا نیا. هستند ياباد و 2SLS يهانيتخم همانند 4-6-16 و 4-6-15
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-6-15 رابطه در محدود تفاضل به بیتقر يبرا مشتق از استفاده با شده محاسبه ياهيحاش اثر. اندشده

 رفتار آثار كه يحال در ،(ياهيحاش آثار يبرا زده برچسب MFX ،4 ستون در) است -138/0 برابر 4

 يرو يزيناچ اثر يدارا يكم ريمتغ يكم تعداد افزودن. است -139/0 برابر 6 و 5 يهاستون در نيانگيم

 يرهايمتغ همه يكم يرهايمتغ حالت، نیا در. است تیرؤ قابل B پنل در كه طور همان هاست،نيتخم

 يپسرها نيدوم و نياول نشانگر تا دو و( رهيغ و یياياسپان اهپوست،يس) نژاد يبرا تا سه هستند، موهومي

 كردن اضافه دهنديم نشان D و C يهاپنل(. است دو نیا تعامل حاصل شمول عدم ابزار) شده متولد

 يباق رييتغيب را جینتا هم يمادر سن يبرا موهومي ريمتغ و حمل وضع نياول در سن به يخط عبارت

 .گذارديم

ناوردایي )عدم نوسان( در متغيرهاي كمي به نظر مطلوب است؛ چون ابزار همجنسيتي اساساً مستقل 

تمایل لازم نيست و باید در وهله اول روي از متغيرهاي كمي است، كنترل متغيرهاي كمي براي حذف 

اي ایجاد شده توسط دهد، آثار حاشيهنشان مي Eطور كه پنل  دقت اثرگذار باشد. همچنان، همان

پروبيت دومتغيره به ليست متغيرهاي كمي حساس است. تعویض متغير موهومي كه نشانگر مادران بالاي 

دهد، هاي پروبيت دومتغيره را افزایش ميتخمينسال است با عبارت خطي سن به شكل محسوسي  30

كند. این مسئله احتمالاً و ابادي ایجاد نمي 2SLSردگرهاي و، در حالي كه تغييري در برآ-171/0به 

شود كه هایي ميي به سلولیزابرون يكننده این حقيقت است كه تغييرات خطي سن باعث القامنعكس

وجود ندارد، سخت  Eا اینكه هيچ ضرري در گزارش نتایج در پنل هاي كمي وجود دارد. بدر آنجا داده

و ابادي با اینكه از قابليت اعتماد بيشتري برخوردارند  2SLSتر است دریابيم چرا برآوردگرهاي قوي

 1نباید نشان داده شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
گزارش  2SLS( هم به این نکته با استفاده از ابزار دوقلوها اشاره داشته و الگویی مشابه در مقایسه 2001) آنگریست. 1

  نماید.می
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 عرضه نيروي كار زنان، ابادي و پروبيت دومتغيره از آثار فرزند سوم روي 2SLSهاي . تخمين4-6-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مربوط به اثر وضع  IVهاي جایگزین نوع و تخمين 2SLSهاي مقایسه تخمين(. این جدول به 2001)آنگریست  اقتباس شده از نکته:

تكرار  100هاي ابادي با استفاده از پردازد. خطاهاي استاندارد براي تخمينهاي غيرخطي ميحمل روي منبع نيروي كار به كمك مدل

ميانگين  TOTميانگين اثر رفتار است؛  ATEكند؛ اي را مشخص ميآثار حاشيه MFXاند. استخراج شده 20000ها با ابعاد از زیرنمونه

 اثر رفتار روي نمونه مورد بررسي است.

 

 *SLS2. اريب 4-6-4

بلكه نااریب است. این بدان معناست  ،نه تنها سازگار OLSیك واقعيت مطلوب این است كه برآوردگر 

برآورد شده توزیعي دارد كه مركز آن در بردار ضریب  OLSاي بردار ضریب كه در یك نمونه با هر اندازه

ین معناست كه برآوردگر داما اریب است. این ب ،در مقایسه سازگار SLS2برآوردگر  1ر دارد.جامعه قرا

2SLS 2هاي كوچك هاي بزرگ نزدیك به اثر علّي مورد نظر خواهد بود. در نمونهتنها در نمونهSLS 

 تواند به طور سيستماتيك از جامعه مورد برآورد متفاوت باشد.مي

یك برآوردگر اریب  2SLSكردند كه هاي متمادي محققان كاربردي بدون تردید فكر ميبراي سال

 دانشگاه سنجي خود دراقتصاد يهاكلاس در 2SLSي بیدر مورد ارچيز زیادي كدام از ما چيهاست. 

الات ميلادي این موضوع را تغيير دادند. این مق 1990. هرچند تعدادي مقاله در اوایل دهه میديشنن

                                                 
و برآورد پروبيت دومتغيره را در  Angrist(1991) 2SLS . ها برای ساعات کارابادي و برآوردهای ساختاری غيرخطی مدل

 کند. گيری مقایسه میهای نمونهآزمایش

اند، نااریب است، مثال این مورد در ( رگرسورها غيرتصادفیbخطی است یا ) CEF( aکه ) زمانی OLSتر عبارت دقيق به. 1

گيری رسند. به عنوان یک قاعده توزیع نمونهدر عمل این شرایط خيلی مهم به نظر نمی های مکرر ثابت است.نمونه

قرار گيرد،  ،، جمعيت نمونه نظيرتمایل دارد که بر روی  

 خطی باشد یا نه و چه رگرسورها غيرتصادفی باشند یا نه. CEFهایی با هر اندازه چه در نمونه
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 1كننده باشند.توانند در موارد تجربي كاملاً گمراهمي SLS2نشان دادند كه برآوردهاي 

زا درون با رگرسورهايهمبستگي  یعني ،ها ضعيف هستندزماني كه سنجه اكثراً 2SLSبرآوردگر 

ها هم شناسایي شده وجود دارد، اریب است. زماني كه سنجهكم است و زماني كه تعداد زیادي قيد بيش

متناظر اریب است. در بدترین  OLSنسبت به حد احتمال برآورد  2SLSاند، برآوردگر زیاد و هم ضعيف

كه هيچ مرحله  اند، به طوريها خيلي ضعيفسناریو ممكن براي تعداد زیادي سنجه و زماني كه سنجه

گيرد. قرار مي OLSبر روي حد احتمال  SLS2گيري در جامعه آماري وجود ندارد، توزیع نمونه 2اولي

توان دید. منبع اریبي در اما ایده اصلي آن را به راحتي مي ،گيري كمي فني استتئوري پشت این نتيجه

رحله اول است. در عمل برآوردهاي تصادفي بودن برآوردهاي مقادیر برازش شده در م 2SLSبرآوردهاي 

دهند. چراكه ضرایب مرحله اول از را نشان ميزا درون مرحله اول برخي از چيزهاي تصادفي در متغير

آیند. اگر مرحله اول جامعه آماري صفر است، پس تمام ها به دست ميدر سنجهزا درون رگرسيون متغير

نمونه محدود همبستگي  زاست. این تصادفي بودن بهونموارد تصادفي در مرحله اول ناشي از متغير در

با زا درون شود، زیرا متغيربين مقادیر برازش شده در مرحله اول و خطاهاي مرحله دوم تبدیل مي

توانيد از همان ابتدا سنجه را انتخاب دارد )و در غير این صورت شما نميهمبستگي  خطاهاي مرحله دوم

 كنيد(.

به این صورت است. براي ساده كردن بحث از  2SLSتر براي به دست آوردن اریبي یك راه رسمي

)بحث درباره اریبي در دنيایي با اثرات ناهمگون دشوار است  3ها و بردارها و یك مدل ساده اثرات ثابتماتریس

شما به برآورد اثر یك  زیرا پارامتر هدف ممكن است متغيري از ميان برآوردگرها باشد(. با این فرض كه

 Yدر یك متغير وابسته ذخيره شده است و در بردار  xمندید كه در یك بردار زاي مفرد علاقهرگرسور درون

 تواند به صورت زیر نوشته شود.بدون متغير كمكي دیگري ذخيره شده است. مدل عليّ مورد نظر مي

 
 رتبط با آن به صورت زیر است.است. معادله مرحله اول م Zمتغير ابزاري  N×Qماتریس 

 
از نظر  هاي است. سنجه همبسته با  زیرا  ،( اریبند4-6-17در معادله ) OLSبرآوردهاي 

 اند. ناهمبسته ناهمبسته هستند و طبق فرض با ساختار با 

 به صورت زیر است: 2SLSبرآوردگر 

 

                                                 
 و  ,Bound, Jaegerخصوص و به Buse  (1992(، Bekker (1994)(، bو  1990، a)  Startz و  Nelsonاصلی منابع. 1

Baker (1995) .هستند 

2. First-stage 

3. Constant-effects 
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است كه مقادیر برازش شده را از  1ریزي(ماتریس تصویر )ماتریس طرح 

 آید:رابطه زیر به دست مي در  xكند و با جایگزین كردن تهيه مي Zبر  xرگرسيون 

 
داشتي( جملات سمت راست شود كه اميد ریاضي )مقدار چشماز آنجا ناشي مي 2SLSاریبي در 

 معادله صفر نباشد.

یرا عملگر اميد ریاضي از معكوس تابع غيرخطي ز ،( دشوار است19-6-4ارزیابي اميد ریاضي معادله )

توان نشان داد كه اميد ریاضي ضرایب در طرف راست معادله كند. هرچند ميعبور نمي 

 تواند به خوبي توسط ضرایب اميدهاي ریاضي تقریب زده شود. به عبارت دیگر:( مي4-6-19)

 

 است كه در نظریه نمونه بزرگ استفادهاین تقریب بسيار بهتر از تقریب مجانبي مرتبه یك معمول 

 2SLSكنيم این تقریب به ما مقياس خوبي از رفتار نمونه متناهي برآوردگر بنابراین ما فكر ميشود. مي

 بنابراین داریم: و  كه  به علاوه از آنجا 2دهد.مي

 

  ومگر آنكه  ،صفر نيست آید كه از آنجا مي 2SLSبنابراین اریبي تقریبي 

هدایت  IVه از همان ابتدا ما را به استفاده از چيزي است ك  وهمبستگي  ناهمبسته باشند، اما

 كند. ( جمله بسيار مفيد دیگري را توليد مي20-6-4كرد. دستكاري بيشتر )

 
توانيد چگونگي به دست آوردن رابطه را در ضميمه مشاهده كنيد(. جمله )مي

 3تمام رگرسورها در رگرسيون مرحله اول است.م أداري توابراي معن Fآماره

 توانيم بنویسيم:بنابراین مي .ناميممي Fاین آماره را 

 
 2SLSشود اریبي تر كوچك در این رابطه F رسيم كه هرچقدر آمارهاز این رابطه به این نتيجه مي

                                                 
1. Projection Matrix 

گویند زیرا ( را ببينيد. به این کار همچنين تقریب مجانبی گروهی نيز می1995( و آنگریست و کروگر )1994) بکر مطالعه. 2
های دهد که سنجهتواند از یک دنباله مجانبی ناشی شود با ثابت نگه داشتن تعداد مشاهدات در هر سنجه اجازه میمی

 نهایت برسند.رسد به بینهایت میاندازه که تعداد مشاهدات به بیعددی به همان 

دهند. بنابراین گاهی ها برآوردها را نشان میاست که در آن کلاهآماره دقيق -(Fنوعی اف) به. 3

ای است که ما برای یک نمونه آمارهـ  اف چراکه ،شودآماره جمعيت شناخته میـ  با نام افاوقات 

 جمعيت و نمونه در این زمينه بسيار کم است. Fآوریم. در عمل، تفاوت بين به دست مینهایت بزرگ بی
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شود. پس نشان ميبرابر با  است كه اگر  ، OLSكند. اریبي برآوردگر ميل ميبه 

قرار  OLSاي قرار دارد كه مركز در همان نقطه 2SLSدادیم زماني كه مرحله اول صفر است مركز 

 2SLSتوان گفت زماني كه چيز زیادي در مرحله اول وجود ندارد، برآوردهاي تر ميدارد. در حالت كلي

به  2SLSشود اریبي مي بزرگ Fشوند. از طرف دیگر زماني كه اریب مي OLSبه طرف برآوردهاي 

 بيفتد.است  π≠0هاي بزرگ، زماني كه این اتفاق همچنين باید در نمونه .رودسمت صفر مي

كند. ها تغيير ميبه صورت معكوس با تعداد سنجه F ها ضعيف هستند خود آمارهزماني كه سنجه

هاي به دردنخور اضافه خود سنجه 2SLSكنيم به مدل براي اینكه دليل این مسئله را ببينيم، فرض مي

و واریانس  ها تأثيري بر توان دوم مرحله اول ندارند. جمع مربعات مدل این سنجه .كردیم

 كوچك F مانند. در نتيجه آمارهشود به همان صورت باقي ميزیاد مي Qكه  هر دو تا زماني مانده 

 دهد.تعداد زیادي سنجه ضعيف اریبي را افزایش ميگيریم كه اضافه كردن از این مسئله نتيجه ميشود. مي

مستقيماً نتيجه برآورد مرحله اول است. اگر ضرایب مرحله اول شناخته شده  2SLSاریبي در 

براي مقادیر برازش شده در مرحله اول استفاده كنيم. این مقادیر توانستيم از بودند مي

 اند. هرچند در عمل ما از برازش شده با خطاهاي مرحله دوم ناهمبسته

با از این حقيقت كه  2SLSمتفاوت است. اریبي در با كنيم كه در جمله استفاده مي

بين خطاها در مرحله اول و دوم از همبستگي  بنابراین برخي از .شوددارد ناشي ميهمبستگي  

 به طور موازي اینشود. مي ناشي π̂گيري در از طریق تغييرپذیري نمونه 2SLSبرآوردهاي ما در 

 .كنداما دنياي واقعي این گونه كار نمي ،نيز ناچيز استهمبستگي 

هاست. نجهیك تابع افزایشي از تعداد س 2SLSدهد كه اریبي در ( نشان مي21-6-4فرمول اریبي )

ها تا جایي كه ممكن است كم بنابراین مشخصاً در موارد درست شناسایي شده زماني كه تعداد سنجه

درست شناسایي شده )برآوردگر ساده والد(  2SLSشود باشند، اریبي حداقل است. هرچند معلوم مي

درست شناسایي شده گشتاوري  2SLSچراكه  ،تقریباً نااریب است. نشان دادن این موضوع دشوار است

 2SLSهاي ضعيف حتي با سنجهاین هاي كلفتي دارد(. با وجود گيري دمندارد )براي مثال توزیع نمونه

درست شناسایي  2SLSگویيم كه درست شناسایي شده تقریباً در جایي كه مركزیت دارد )بنابراین ما مي

هاي ضعيف در توانيد به راحتي از سنجها مينيست كه شم این معندشده ميانه نااریب است(. این ب

 شده شناسایيدرست  يبرآوردها ف،يسنجه ضع كیبا هاي درست شناسایي شده استفاده كنيد. مدل

IVخواهند بود. غيردقيقو  داریناپا اري، بس 

شناسایي شده تقریباً ميانه نااریب است به همين هاي اثر ثابت بيشبراي مدل LIMLبرآوردگر 

ك جایگزین جالب براي برآورد درست شناسایي شده با استفاده از یك سنجه در هر زمان توليد دليل ی

را ببينيد(. مزیت  2001و ماریانو  1993توانيد مطالعه دیویدسون و مكينون كند )براي مثال ميمي
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LIML زرگ كند همان توزیع نمونه باین است كه زماني كه كاهش اریبي نمونه متناهي را توليد مي

2SLS 2شناسایي شده هاي بيشرا دارد )تحت عوامل ثابت(. تعدادي از برآوردگرها در مدلSLS  اریبي

( به این نتيجه 2007لاگونس )ـ  دهند، اما یك مطالعه گسترده مونته كارلو توسط فلورسرا كاهش مي

كند )در مي ها عملها حداقل به خوبي جایگزیندر طيف وسيعي از موقعيت LIMLرسيده است كه 

(. یك مزیت دیگر براي tهاي هاي اریبي، ميانگين خطاي مطلق و نرخ رد كردن تجربي براي آزمونجمله

LIML كنند در حالي كه افزاري آماري فراواني آن را محاسبه ميهاي نرماین است كه بسته

 1نویسي نياز دارند.برآوردگرهاي دیگر معمولاً به مقداري برنامه

آزمایش مونته كارلو كوچك براي نشان دادن تعدادي از نتایج تئوري مبحث بالا استفاده ما از یك 

 اند.سازي شده از مدل زیر كشيده شدههاي شبيهكردیم. داده

 
 با 

 

 عیتوز عاديواحد به طور  انسیصفر و وار نيانگيبا م يتصادف يرهايمتغها غيروابسته هستند. 

 . است 1000. اندازه نمونه نداشده

شناسایي درست  OLS ،IVدهد: توزیع مونته كارلو با چهار برآوردگر را نشان مي 4-6-1شكل 

برچسب  Q=2با دو سنجه )براي  2SLSخورده است(،  IVبرچسب  Q=1با  2SLSشده )براي مثال 

2SLS  خورده است( وLIML  باQ=2 برآوردگر .OLS  مركزیت  79/1اریب است و اطراف مقدار

با یك سنجه ضعيف و یك سنجه مبهم نسبتاً به  2SLSمركزیت دارد.  βمقدار  1در اطراف  IVدارد. 

 IVاز تابع توزیع  Q=2با  LIMLاست(. تابع توزیع براي  07/1اریب شده است )ميانه  OLSطرف 

از یك سنجه كاملاً مبهم  LIMLاینكه برآوردگر  شناسایي شده غيرقابل تشخيص است، بادرست 

 كند.استفاده مي

كند. به این ترتيب علاوه بر است گزارش مي Q=20سازي را زماني كه نتایج شبيه 4-6-2شكل 

                                                 
1. LIML  درSAS  وSTATA اندارد تهای ضعيف خطاهای اسدر دسترس است. با سنجهLIML   صحيح نخواهند  کاملا

دهد ( نشان می21-6-4نااریب است؟ عبارت ) LIMLکند. چرا حل ساده برای این موضوع ارائه می( یک راه1994اما بکر ) ،بود

نااریب بين  گيریم که یک ترکيب خطی تقریبا  است. از این موضوع نتيجه می OLSمتناسب با اریبی  2SLSکه اریبی تقریبی 

2SLS  وOLS شود وجود دارد. معلوم میLIML  2چنين برآوردگر ترکيبی است. مانند اریبیSLS  نااریب بودن تقریبی

LIML را می( توان نشان داد برای این کار از دنباله مجانب گروهی سبک بکرBekker-style) شود که نسبت استفاده می

ها با نوع خاصی از در مدل LIMLدارد. هرچند ذکر این نکته هم ارزشمند است که ها به اندازه نمونه را ثابت نگه میسنجه

 مراجعه کنيد. 2006ه مطالعه هاسمن نيووی و واترسون در سال واریانسی اریب است؛ برای جزئيات بيشتر بناهم
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، OLSارزش دیگر اضافه كردیم. این بار نيز شكل توزیع سنجه بي 19یك سنجه مبهم، اما ضعيف ما 

2SLS  وLIML 2دهد. اكنون اریبي در را نشان ميSLS  و نزدیك  53/1بسيار بدتر است )ميانه در

 LIMLاست.  Q=2تر از مورد نيز بسيار فشرده 2SLSاست(. توزیع نمونه برآوردگر  OLSبه ميانه 

مركزیت  β=1در اطراف  Q=2همچنان عملكرد خوبي دارد و با كمي پراكندگي بيشتر نسبت به مورد 

 دارد. 

كند. در این مورد ناشناس را گزارش مينتایج یك مدل كاملاً  4-6-3در نهایت شكل 

20,…,1,2,3j= , 0=jπ هاي نمونه در اطراف مقدار است. عجيب نيست كه تمام توزیعOLS  قرار

است. ما در این مورد از واژه  LIMLتر از توزیع بسيار فشرده 2SLSدارند. از طرف دیگر توزیع نمونه 

به خوبي این حقيقت  LIMLزیرا پراكندگي گسترده توزیع نمونه  ،كنيماستفاده مي LIMLـ  مزیت

 دهد. را كه نمونه در مورد پارامتر مورد نظر مبهم است را نشان مي

در مورد مرحله اول،  يعلاوه بر حفظ حس مبهم نگراناین مسئله در عمل به چه معناست؟ 

 است: ریبه شرح ز هاي ماهيتوص

دار بودن آن فكر كنيد. آیا بزرگي و علامت اعداد محاسبه ادرباره معنمرحله اول را گزارش كنيد و . 1

شده مطابق با انتظار شماست و یا اینكه اعداد به قدر كافي بزرگ ولي با علامت غلط هستند؟ در این 

بزرگ و تنها به صورت شانسي اعداد  ود نداردفرض مرحله اول شما وجدرستي در صورت شاید سازوكار 

 اند.به دست آمده

رایت و یوگو  ،تر باشد بهتر است. استوکرا گزارش كنيد. هرچه مقدار این عدد بزرگF آماره . 2

به دست آید شما را در منطقه امن قرار  10تر از بزرگ F صورتي كه آماره اند درداده ( نشان2002)

 نيست. ریاضي اما بدیهي است كه این یك قضيه ،دهدمي

را كه تنها با استفاده از شده  درست شناسایيهاي برآوردخود را انتخاب كنيد و  سنجهبهترین . 3

 .ميانه نااریب است IVاند را گزارش كنيد. برآورد درست شناسایي شده براي این سنجه به دست آمده

 . رسد كه نقد ضعيف بودن ابزار به آن وارد باشدبعيد به نظر ميبنابراین 

 2SLSتر از دقيق LMILمقایسه كنيد.  LIMLرا با  شناسایي شدهبيش 2SLS هاي . برآورد4

رت نگران باشيد و واما اریبي كمتري دارد. اگر نتایج مشابه هم شد خوشحال شوید در غير این ص ،است

 تري بگردید.به دنبال ابزار قوي

متغيرهاي هاي حذف شده در شكل فروكاسته رگرسيون سنجه براي F و آماره T به ضرایب، آماره. 5

مورد نظر  متناسب با اثر عليّ یافته به یاد داشته باشيد كه فرم كاهش توجه كنيد. هاسنجه وابسته در

طور  اند. همانهستند نااریب OLSیافته از آنجا كه ها در فرم كاهشبرآوردتر اینكه است. از همه مهم

یافته بطه علّي مدنظر را در فرم كاهشتوانيد رااند اگر نمي( اشاره كرده2011) و كروگرآنگریست  كه
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 1اي وجود ندارد.ين رابطهنببينيد احتمالاً چ

( 1991) نگریست و كروگرآتوسط  ما برخي از این نتایج را در یك بازتحليل از مطالعه چارک تولد

( بيان كردند كه اریبي در هنگام استفاده از چارک تولد به 1995دهيم. بوند جایگر و بيكر )نشان مي

شود، حتي با وجود این حقيقت كه تعداد اي برخوردار مياز اهميت ویژه تحصيلبراي  سنجهعنوان یك 

ردیم در این فصل مشاهده ك است. نمونه كوچك به وضوح نسبي است. قبلاً 300000ها بيش از نمونه

كننده است. بازتاب شده است كه كمي نگران به وضوح در شكل فروكاسته تحصيلاتدر  QOBكه الگو 

 اضافهداراي كنترل  يهاترین مدلكنند كه مناسب( استدلال مي1995از طرفي بوند جاگر و بيكر )

و گریست آنها را از برخي از مشخصه 4-6-2هاي فروكاسته نيستند. جدول این شكل مشمول

 كند.( بازتوليد مي1991ها را از مطالعه بوند جگر و بيكر)( و همچنين سایر مشخصه1991كروگر)

 

 براي تحصيل يبازده اقتصاد IV نيگزيجا يبرآوردها. 4-6-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 OLSكند. برآورد هاي جایگزین مقایسه ميها و كنترلرا با استفاده از چند دسته سنجه LIMLو  2SLSبرآوردهاي جدول  نکته:

ها از است. داده 67/0، 6و  5ها در ستون مربوط به گزارش مدل OLSاست؛ برآورد  71/0، 4تا  1ها در ستون مربوط به گزارش مدل

است. خطاهاي استاندارد داخل  329509اند. اندازه نمونه شدهنمونه سرشماري گرفته  1980( با 1991و كروگر )آنگریست  مطالعه

 اند.پرانتز گزارش شده

 

را در یك مدل با استفاده از متغير ظاهري سه  LIMLو  2SLSستون اول در جدول برآوردهاي 

كند. برآورد و متغير ظاهري سال تولد به عنوان متغير كمكي گزارش مي سنجهچارک تولد به عنوان 

OLS 2است، در حالي كه برآورد  071/0این مشخصات  برايSLS  است.  105/0مقداري بيشتر و

 برآوردكه  ستيتعجب ن ياست، كه بالاتر از منطقه خطر است. جا 32از  شيب F همرحله آمار نياول

LIML 2مورد تقریباً برابر با  نیدر اSLS .است 

شوند كه در هایي آزمایش كردند كه شامل سن و مربع سن مي( با مدل1991آنگریست و كروگر )

                                                 
 بخشد.( به این قاعده کلی رسميت می2007مقاله اخير توسط چرنوژوکف و هانسن ). 1
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ها به منظور برداشتن اثرات حذف اند. این كنترلگيري شدههاي اضافي اندازهها به عنوان كنترلچارک

از آنجا  هاي چارک تولد را مختل كنند.ممكن است سنجه آثارچراكه این  ،شده مربوط به سن هستند

اند، اضافه كردن سن و مربع سن تولد و چارک تولد به صورت خطي وابسته سالها، كه سن در چارک

نشان داده شده است زماني كه  دوطور كه در ستون  دهد. همانها را به دو تا كاهش ميتعداد سنجه

پيدا كرده است كه نشانه  افت 4/0تا  Fاند مرحله اول آماره سن و مربع سن به عنوان كنترل اضافه شده

 نیاز ا ميتوانيما نمآنقدر زیاد است كه  2SLSمحكمي براي وجود دردسر است، اما خطاي استاندارد 

 ناشناس است. مشخصاًمدل  نیتر است. اقيدقنا يحت LIML برآورد. میريبگ يمهم جهيبرآورد نت

نتایج اضافه كردن اثر متقابل بين متغيرهاي ظاهري چارک تولد و متغيرهاي ظاهري  4و  3ستون 

سنجه در زماني كه متغيرهاي  28سنجه یا  30كنند. بنابراین ها گزارش ميسال تولد را به فهرست سنجه

 6/1دو مشخصه  و با این F 9/4شوند وجود دارد. مرحله اول آماره سن و مربع سن هم در نظر گرفته مي

 LIMLترند، اما نزدیك OLSرو به هستند و ازاین یكتر از ستون كمي پایين 2SLSاست. برآوردهاي 

اما  ،تقریباً بزرگ است 4در ستون  LIMLدور نيست. همچنين خطاي استاندارد  2SLSخيلي از 

در  ينگران يبرا يكم لیرسد دلايبه طور خلاصه، به نظر مباشد.  امعنآنقدر بزرگ نيست كه برآورد بي

 وجود دارد. درجه دو سن كردناضافه با  يحت ف،يضع سنجهمورد 

اند. این برآوردها با اضافه كردن آمده 6و  5ترین مشخصات آنهایي هستند كه در ستون كنندهنگران

اند. يد شدهاثر متقابل بين چارک تولد و سال تولد تول 30تولد و مكان تولد به  چارکاثر متقابل بين  150

 ياجبار نيتفاوت در قوانها این است كه منطق وارد كردن اثرهاي متقابل مكان تولد در فهرست سنجه

شناسایي شدید در این مسئله موجب بيش، اما نيز در نظر گرفته شودمختلف  يدر كشورها ليتحص

ها براي این مدل F ول آمارهمرحله اشود. مي اند( سنجه كه بسياري از آنها ضعيف178)یا  180ها با مدل

بار دیگر بسيار  LIMLاست كه كاملاً در منطقه نامطمئن است. از طرف دیگر برآوردهاي  2و  6/2

 2SLSبا خطاي استاندارد  LIMLهستند. به علاوه در این مورد خطاي استاندارد  2SLSشبيه به 

هميشه با استفاده از یك قانون مكانيكي مانند  توانيدنميدهد كه متفاوت است. این موضع نشان مي

10F > ها را مشخص كنيد. در برخي موارد ارتباط سنجهF .1پایين ممكن است فاجعه نباشد 

 متعارف مرحله نيچندگانه، اولزا درون يرهايبا متغ یيهاذكر است كه در برنامه انیشادر نهایت، 

F زا درون براي اینكه دليل این موضوع را بدانيم فرض كنيد دو سنجه براي دو متغير .ستيمناسب ن گرید

كند در حالي كه سنجه بيني ميوجود دارد و اولين سنجه قوي است و هر دو متغير را به خوبي پيش

ل اما مد ،در هركدام از معادلات مرحله اول به احتمال زیاد بالاست F دوم ضعيف است. مرحله اول آماره

زیرا یك سنجه براي گرفتن دو اثر علّي كافي نيست. یك اصلاح ساده در  ،ضعيف شناسایي شده است

                                                 
نگریست و کروگر آپایين اریبی کوچکی در مطالعه  F گيرد که با وجود آمارهبه همين ترتيب نتيجه می (2005کروز و موریرا ). 1

 سنجه وجود دارد. 180سازی مشخص(با 1991)
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 مرحله اول براي این مورد در ضميمه داده شده است.

 

از يک سنجه  IV. برآوردگر LIMLو  OLS ،IV ،2SLS. توزيع برآوردگرهاي 4-6-1شکل 

 كننداز دو سنجه استفاده مي LIMLو  2SLSكند در حالي كه استفاده مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ضميمه4-7

 (8-6-4به دست آوردن معادله )

 كنيم:را به صورت زیر بازنویسي مي 4-6-7معادله 

 

 اند، داریم: از نظر ساختاري ناهمبسته واز آنجا كه جایي كه 

 
 كنيم:خط دوم را به صورت زیر ساده مي
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 داریم: π1با حل معادله براي جایي كه 

 

 سنجه 20با  LIMLو  OLS ،SLS2. توزيع برآوردگرهاي 4-6-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارزشسنجه بي 20با  LIMLو  OLS ،2SLS. توزيع برآوردگرهاي 4-6-3شکل 
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 2SLSچگونگي محاسبه اريب تقريبي 

 كنيم:شروع مي 4-6-20از آخرین برابري در 

 
اي است و در نرده كند این عبارت را ساده كنيم. جمله جادوي جبر خطي به ما كمك مي

كند و نسبت به جایگشت نتيجه با اثرش برابر است؛ اثر یك عملگر خطي است كه از اميد ریاضي عبور مي

برابر است. با استفاده از این  Qیك ماتریس خودتوان و با رتبه خود  zPدوري ناوردا است. در نهایت اثر 

 حقایق داریم:

 
دهد كه نشان مي واریانس است. استفاده مشابه از ترفند اثر بر رويهم ما فرض كردیم 

 برابر است. بنابراین:این جمله با 

 
 

 چندمتغيره F مرحله اول آماره

با  2xو  1xزا درون متغيرها خارج شده پس دو فرض كنيد هر متغير كمكي بيروني از فهرست سنجه

نيز مانند  1xمندیم در حالي كه با علاقه 2δاز  SLS2وجود دارند. ما به اریبي برآوردگر  2δو  1δضرایب 

 مرحله دوم معادله به صورت زیر است:شود. مي رفتارزا درون یك متغير

 
هستند. با استفاده از  Zدر  2xو  1xمقادیر برازش شده مرحله اول از رگرسيون  و

در مانده  yرگرسيون دومتغيره  4-7-1در  2δفرمول آناتومي معمول براي رگرسيون چندمتغيره 

 است. این مانده به صورت زیر است:در  رگرسيون 
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ماتریس مربوط به ساختن مانده است. به  در اینجا 

 ذكر است كه  شایانعلاوه 

است. به  بر  OLSرگرسيون  2δاز  SLS2گيریم كه برآوردگر از اینجا ما نتيجه مي

 2δاز  SLS2پس برآوردگر  Zدر از مقادیر برازش شده از یك رگرسيون  OLSعبارت دیگر 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:مي

 
را تعيين  2δاز  SLS2( كه اریبي برآوردگر F مجموع مربعات توضيح داده شده )شمارنده آماره

است، در حالي كه اریبي از این موضوع كند به همين دليل اميد ریاضي مي

 اند غيرصفر است. همبسته و  زماني كه آید كه اميد ریاضي مي

( مقادیر برازش مورد نظر aكنيم: )را محاسبه مي F كنيم كه در عمل چگونه آمارهدر اینجا بيان مي

در مقادیر برازش مرحله اول دیگر و هر متغير كمكي بيروني  رگرسيون مورد نظرمرحله اول را براي 

مرحله اول  حذف شده در يهاسنجه يرا برا F آماره( bها از این مرحله را ذخيره كنيد. )رگرس كنيد. مانده

توجه كنيد كه شما باید ضرایب مورد  .ديكن جادیحذف شده ا يها( در سنجهaاز ) ماندهمقادیر  ونيرگرس

 اند بدون داشتن متغير كمكي یا متغيرسنجيده شده Z( با استفاده از aرا جایي كه پسماندها از ) 2SLSنظر 

به دست بياورید. از این حقيقت براي بررسي محاسبات خود استفاده  2SLSدیگري با یك روش  يزادرون

 كنيد.

 

 3هاي تابلوييو داده 2تفاضلِ تفاضل 1ثابت،هاي موازي: اثرات . جهان5

 هاي موازي این است كه... آنها موازي نيستند.اولين نكته براي فهم جهان

 (1995ضرر )، تقریباً بيزداگلاس آدام

ساز مشاهده شده است. اگر عوامل اختلاط 5و4كنترل عوامل اختلاطي 3كليد استنباط علّي در فصل 

بحث كردیم، اثرات علّي را مشخص كنيم.  4كه در فصل  IVا استفاده از مهم مشاهده نشوند، باید ب

توان پيدا كرد، هرچند دوست داریم براي بررسي متغيرهاي اختلاطي ابزارهاي خوب را به راحتي نمي

                                                 
1. Fixed Effects 

2. Differences-in-differences 

3. Panel Data 

4. Confounding Factors 

شده بين دو متغير تصادفی  شود که پيوستگی آماری مشاهدهای گفته می( به پدیدهConfoundingآمار، اختلاط ) در. 5

شده با یکدیگر. به متغيرهایی که باعث  کنش متغيرهای مشاهدهو نه برهم حاصل از وجود متغيرهای تصادفی دیگر است
 شود.شوند متغيرهای اختلاطی یا متغيرهای نهان گفته میایجاد پيوستگی بين متغيرهای مطلوب می
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گيرد: مشاهده نشده، ابزار دیگري نيز در اختيار داشته باشيم. این فصل تغيير موضوع كنترل را در نظر مي

اما  ،ها با زمان یا ابعاد گروهي براي كنترل متغيرهاي حذف شده مشاهده نشدههایي كه از دادهاستراتژي

هایي انجام دهند و در عين حال ها باید در سطوح مختلف مقایسهكنند. این استراتژيثابت استفاده مي

اشد. ما همچنين ایده كنترل هاي كنترل یكسان بتيمار و گروه 1رفتار روند شرطي خلاف واقع )جایگزین(

 كند.بندي استفاده ميكنيم كه استراتژي دیگري است كه از زمانرا بحث مي 2متغيرهاي وابسته با تأخير

 

 3. اثرات ثابت منفرد1-5

ها در اقتصاد كار، رابطه بين عضویت در اتحادیه و دستمزد است. آیا كارگراني ترین پرسشیكي از قدیمي

شود، درآمد بيشتري دارند یا در هر حالتي درآمد زني گروهي تعيين ميط چانهكه دستمزدشان توس

 tدر زمان  iمساوي درآمدهاي كارگر  بيشتري دارند؟ براي مطرح كردن این پرسش، فرض كنيم 

 است یا  مشاهده شده یا  نماینده وضعيت اتحادیه او باشد.  است و فرض كنيم 

 كه به وضعيت اتحادیه بستگي دارد. فرض كنيد كه:

 
و سایر متغيرهاي  یعني وضعيت اتحادیه به خوبي شرط تصادفي توانایي مشاهده نشده كارگر 

 مانند سن و مدرسه رفتن است. مشترک مشاهده شده 

زمان در مدل خطي  4مشاهده نشده بدون زیروند كليد تخمين اثرات ثابت این فرض است كه 

 گيرد:قرار مي براي 

 
 و ثابت است: 5علّي عضویت اتحادیه، جمعيتأثير  كنيم كهدر نهایت، فرض مي

 
 یعني:

 
تر از چيزي محدودكننده 5-1-2عليّ مدنظر است. مجموعه فرضيات منتهي به تأثير  كه در آن 

فرم تابعي خطي و جمعي احتياج داریم تا  منجر شود؛ ما به 3است كه به استفاده از رگرسيون در فصل 

 به مسئله متغيرهاي اختلاطي مشاهده نشده برسيم.  6هاي تابلویي بدون ابزار،با استفاده از داده

                                                 
1. Counterfactual Trend 

2. Lagged Dependent Variables 

3. Individual Fixed Effects 

4. Subscript 

5. Additive  

6. Panel Data With No Instruments 
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 :ي زیر استابه معن 5-1-2معادله 

 
 كه در آن

 
تأثير  هاي تابلویي، مشاهدات تكراري بر روي افراد،این یك مدل اثرات ثابت است. با توجه به داده

محاسبه كرد، اثر ثابت به عنوان پارامتري  توان با تيمار عليّ وضعيت اتحادیه براي دستمزدها را مي

شود كه قرار نيز به عنوان پارامتري در نظر گرفته مي سال، تأثير  كه قرار است تخمين زده شود.

براي هر فرد هستند در است تخمين زده شود. اثرات منفرد مشاهده نشده ضرایب متغيرهاي ساختگي 

 حالي كه اثرات سال، ضرایب متغيرهاي موهومي زمان هستند. 

رسد كه تعداد زیادي پارامتر براي تخمين در مدل اثرات ثابت وجود دارد مثلاً پيمایش به نظر مي

مرد در سنين كاري  5000ركاربرد، شامل حدود هاي درآمد، یك مجموعه داده تابلویي پُتابلویي پویایي

اثر ثابت وجود دارد. در عمل اما این مسئله  5000سال است. در نتيجه حدود  20مشاهده شده به مدت 

جدي نيست. در نظر گرفتن اثرات منفرد به عنوان پارامترهایي كه قرار است تخمين زده شوند، از نظر 

 كنيم.نفرد را محاسبه ميجبري مانند تخمين در اریب از ميانگين باشد. به عبارت دیگر، ما ابتدا ميانگين م

 
 :آیدكنيم كه رابطه زیر به دست ميكم مي 5-1-3این را از رابطه 

 
 برد.در نتيجه اریب از ميانگين، اثرات منفرد مشاهده نشده را از بين مي

 :زنيمگيري است. به عبارت دیگر، رابطه زیر را تخمين ميجایگزین اریب از ميانگين، دیفرانسيل

 
دهنده تغيير از یك سال به سال دیگر است. مثلاً، نشان كه در آن پيشوند 

گيري به صورت جبري مانند اریب از ميانگين است. هر . با دو دوره، دیفرانسيل

از ميانگين كه مؤثرتر است. اگر  1ايواریانس و ناهمبسته رشتههم دو باید كار كنند هرچند با اریب 

تر باشد، هرچند گيري راحتانجام دهيد، ممكن است فكر كنيد دیفرانسيل قرار باشد دستي آن را

گيري هاي دیفرانسيلخطاهاي استاندارد دیفرانسيل باید با این حقيقت جورشدگي داده شوند كه پسماند

 اي به هم مرتبط هستند. شده به صورت رشته

را به طور خودكار انجام داده و  2گر اریب از ميانگينافزاري رگرسيون، تخمينهاي نرمبرخي بسته

ميانگين منفرد را  Nجورشدگي خطاي استاندارد مناسب براي مقادیر آزادي از دست رفته در تخمين 

                                                 
1. Homoskedastic and Serially Uncorrelated 

2. Deviations-from-means 
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دهند. این همه چيزي است كه براي درست كردن خطاهاي استاندارد با واریانس همسان لازم انجام مي

تحليل »و  1«گر درونيتخمين»از جمله  هاي زیادي داردگر اریب از ميانگين ناماست. تخمين

 شود. مي نيز ناميده 2تخمين در فرم اریب از ميانگين، جذب اثرات ثابت«. كوواریانس

مجموعه داده براي تخمين اثرات دستمزد اتحادیه، تحت این فرض استفاده  چهار( از 1984فریمن )

است. جدول  3اما ثابت ،منفرد مشاهده نشدهاساس خصوصيات  كند كه انتخاب درون وضعيت اتحادیه برمي

دهنده نتایج هاي او است. براي هر مجموعه داده، این جدول نشاندهنده برخي از تخميننشان 5-1-1

هاي سطح مقطع معمولاً بالاتر )از متناظر است. تخمين 4هاي سطح مقطعگر اثرات ثابت و تخمينتخمين

دهنده اریب انتخاب ثابت در (. این نشان20تا  10ستند )از هاي اثرات ثابت ه( از تخمين25تا  15

 تر اثرات ثابت نيست. هاي پایينهرچند اریب انتخاب تنها توضيح تخمين ،هاي سطح مقطع استتخمين

 

 . اثرات تخمين زده شده وضعيت اتحاديه براي لگاريتم دستمزدها5-1-1جدول 

 

 

 
كند. هاي تابلویي گزارش ميهاي اثر دستمزد نسبي اتحادیه را در مقطع و داده(. جدول فوق تخمين1984اقتباس شده از فریمن ) نکته:

هاي سطح مقطع شامل كنترل متغيرهاي هاي فهرست شده در سمت چپ محاسبه شدند. تخمينها با استفاده از پيمایشتخمين

  شناختي و سرمایه انساني هستند.مردم

 

هاي اثرات ثابت به اما تخمين ،شوندهرچند، آنها براي نوع خاصي از متغير حذف شده كنترل مي

گيري حساس هستند. از یك سو، متغيرهاي اقتصادي مانند وضعيت از خطاي اندازه 5اریب كاهشي

كند. گيري اغلب از سالي به سال دیگر تغيير مياتحادیه ثابت هستند و از سوي دیگر، خطاي اندازه

رو، در حالي كه وضعيت اتحادیه ممكن است تنها براي چند كارگر در یك سال، به درستي گزارش ازاین

هستند. به عبارت  6نوفهانه مشاهده شده در وضعيت اتحادیه بيشتر يدگذاري نشود، تغييرات سالیا ك

وجود دارد تا در  5-1-4یا  5-1-5اي مانند گيري بيشتري در رگرسورها در معادلهدیگر، خطاي اندازه

 اثرات ثابت است. تر كوچك هايدهنده تخمينسطوح رگرسورها. این حقيقت توضيح

گرهاي اریب از ميانگين مورد استفاده براي گيري و تخميناین حقيقت كه دیفرانسيل اساس بر

 گيري ایجادبرند، نوعي از مسئله خطاي اندازهكنترل اثرات ثابت، معمولاً تغيير خوب و بد را از بين مي

                                                 
1. Within Estimator 

2. Absorbing the fixed effects 

3. Unobserved-But-Fixed Individual Characteristics 

4. Cross-Section Estimates 

5. Attenuation Bias 

6. Noise 
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 ،بين ببرندبه عبارت دیگر، این تغييرات ممكن است مقداري از اریب متغيرهاي حذف شده را از شود. مي

استفاده از دوقلوها براي برند. یك نمونه را نيز از بين مي ـ متغير مدنظر ـ اما بيشتر اطلاعات سودمند

تخمين اثر عليّ مدرسه رفتن بر دستمزد است. هرچند بُعد زماني براي این مسئله وجود ندارد، اما ایده 

اما  ،اصلي مانند مسئله اتحادیه است كه در بالا بحث كردیم: دوقلوها پيشينه خانوادگي و ژنتيكي مشابه

توان پيشينه خانوادگي مشترک آنها را با شمول اثر ثابت خانواده در رو ميه دارند. ازاینمشاهده نشد

 هاي دوقلو كنترل كرد. نمونه جفت

هاي ( بازده مدرسه رفتن را با استفاده از نمونه1998( و آشنفلتر و رز )1994آشنفلتر و كروگر )

دند. چون دو دوقلو از هر خانواده حضور داشتند، دوقلوها تخمين زدند و اثرات ثابت خانواده را كنترل كر

هاي دوقلو در تفاوت مدرسه رفتن آنهاست. ها در درآمدها درون جفتگيري تفاوتاین كار مانند رگرسيون

هستند، اما چطور تفاوت در مدرسه رفتن بين  OLSتر از هاي همراه خانواده، بزرگجالب اینكه، تخمين

هاي ( اشاره دارند كه تفاوت1999شدت شبيه هم هستند؟ باند و سولون ) شود كه بهافرادي ایجاد مي

بالاتري دارند. در  IQآیند وزن كمتر و اندكي بين دوقلوها وجود دارد و آنهایي كه معمولاً اول دنيا مي

مقدار هاي بين دوقلوها زیاد نيستند، تفاوت مدرسه رفتن آنها نيز زیاد نيست. ازاین رو، حالي كه این تفاوت

 هاي نهایي است. اندكي از تفاوت توانایي مشاهده نشده در ميان دوقلوها ناشي از اریب جدي در تخمين

هایي با اثرات ثابت، چه كار باید كرد؟ یك راه گيري و مسائل مرتبط در مدلدر مورد خطاي اندازه

( از 1994فلتر و كروگر )گيري، متغيرهاي ابزاري است. آشناحتمالي براي از بين بردن خطاي اندازه

هاي مدرسه رفتن بين دوقلوها استفاده گزارشات متقاطع خواهر/برادري براي ساخت ابزار براي تفاوت

كردند. مثلاً آنها از گزارش هریك از دوقلوها در مورد مدرسه رفتن برادرش به عنوان ابزاري براي گزارشات 

گيري و در مورد ميزان خطاي اندازه 1خارجي منفرد استفاده كردند. دومين رویكرد درج اطلاعات

( از 1996هاي ساده است. در یك مطالعه بر روي اثرات دستمزد اتحادیه، كارد )جورشدگي تخمين

هاي تابلویي براي هاي دادهاطلاعات خارجيِ پيمایش اعتبارسنجي جداگانه براي جورشدگي تخمين

هاي گزارشات مختلف و كند، اما دادهاستفاده ميگيري در وضعيت گزارش شده اتحادیه خطاي اندازه

( غيرمعمول 1996( و كارد )1994معيارهاي تكراري مانند نوع استفاده شده توسط آشنفلتر و رز )

 هاي اثرات ثابت، مهم است. رو، حداقل اجتناب از مطرح كردن ادعاها هنگام تعبير تخمينهستند. ازاین

 

 يمار و كنترل . تفاضلِ تفاضل: پيش و پس، ت5-2

ي مشاهدات تكراري بر روي افراد یكسان اهاي تابلویي است، این به معناستراتژي اثرات ثابت نيازمند داده

هاي ایالتي است. اغلب، رگرسور مدنظر تنها در سطح كلي مانند وضعيت یا گروه تفاوت دارد. مثلاً سياست

                                                 
1. External Information 
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اما  ،كندها تغيير ميیا حداقل دستمزد بين ایالت در رابطه با مزایاي تيمار سلامت براي كارگران باردار

ها باید گونه نيست. منبع اریب متغيرهاي حذف شده هنگام ارزیابي این سياست درون خود ایالت این

 متغيرهاي مشاهده نشده در ایالت یا سطح سال باشد. 

یك پرسش براي مشخص شدن این موضوع، فرض كنيد كه ما به اثر حداقل دستمزد اشتغال كه 

قدیمي در اقتصاد كار است، علاقه داریم. در بازار كار رقابتي، افزایش حداقل دستمزد ما را به بالاي 

هاي كنند و شاید به سياستهاي بالاتر اشتغال را كم ميبرد. حداقلمنحني تقاضا با شيب نزولي مي

ير جدي در حداقل دستمزد ایالت ( از تغي1994حداقل دستمزد كارگران نيز آسيب بزنند. كارد و كروگر )

 كنند تا ببينند آیا این مسئله درست یا خير. نيوجرسي استفاده مي

دلار افزایش داد. كارد و  05/5به  25/4، ایالت نيوجرسي حداقل دستمزد را از 1992وریل آ اولدر 

 1992نوامبر و سپس در  1992هاي فست فود نيوجرسي در فوریه هاي اشتغال در رستورانكروگر داده

هایي هستند ترین رستورانها )برگر كينگ، وندیز و غيره( جزو بزرگآوري كردند. این رستورانرا جمع

ها در شرق پنسيلوانيا درست كنند. كارد و كروگر از همين نوع رستورانكه حداقل دستمزد را پرداخت مي

دستمزد در پنسيلوانيا در كل این دوره  آوري كردند. حداقلها را جمعدر طرف دیگر رودخانه دلور داده

( اثرات DDهاي تفاضلِ تفاضل )دلار بود. آنها از مجموعه داده خود براي محاسبه تخمين 25/4همچنان 

افزایش حداقل دستمزد نيوجرسي استفاده كردند. یعني آنها تغيير اشتغال در نيوجرسي را با تغيير 

 داقل دستمزد نيوجرسي مقایسه كردند. اشتغال در پنسيلوانيا حول زمان افزایش ح

DD هاي كلي است. براي زن اثرات ثابت با استفاده از داده)تفاضلِ تفاضل( یك نسخه تخمين

 :كنيممشاهده این مسئله فرض مي

 اگر حداقل دستمزد ایالت بالا باشد. tو دوره  i= اشتغال فست فودي در رستوران 

 اگر حداقل دستمزد ایالت پایين باشد.  tو دوره  i= اشتغال فست فودي در رستوران 

كنيم. مثلاً هاي بالقوه هستند، اما در عمل، ما تنها یكي از آنها را مشاهده مياینها خروجي

پذیر براي یك ساختار جمع DDكنيم. قلب طرح مشاهده مي 1992را در نيوجرسي در نوامبر 

 :كنيمبه طور خاص، فرض ميهاي بالقوه در وضعيت بدون تيمار است. خروجي

 
گویند كه در غياب حداقل تغيير ها مينماینده زمان است. این پرسش tنماینده ایالت و  sكه در آن 

ها شود كه در بين ایالتسال تعيين مي sدستمزد، اشتغال توسط مجموع اثر زمان ایالت بدون توجه به زمان و 

 كند. پذیر ایالت نقش اثر منفرد مشاهده نشده در بخش فرعي قبلي را بازي ميجمعتأثير  مشترک است.

هایي باشد كه حداقل دستمزد بالایي دارند، جایي یك متغير موهومي براي ایالتفرض كنيم 

شوند. فرض كنيم مشاهده مي tنشان داده شده و در دوره  sها توسط نمایه كه ایالت
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 شود، داریم:نشان داده مي یك ثابت باشد كه توسط  

 
 . از اینجا داریم:كه در آن 

 
 و

 
 هاي جامعهتفاضلِ تفاضل

 
 توان با استفاده از مشابه نمونه ميانگين جامعه محاسبه كرد. تأثير عليّ مدنظر است. این را به راحتي مي

 

 دستمزد نيوجرسي . ميانگين اشتغال براي هر فروشگاه قبل و بعد از افزايش حداقل5-1-2جدول 

 

 

 

 

 

 
 

هاي فست فود وقت در رستوراندهنده ميانگين اشتغال تمام( نشان1994كارد و كروگر،  3)بر مبناي جدول  5-2-1جدول  نکته:

ها كه سلول در دو ردیف و ستون اول و حاشيه چهارنيوجرسي و پنسيلوانيا قبل و بعد از تغيير در حداقل دستمزد نيوجرسي است. 

هاي ها هستند. اشتغال در رستورانهاي ایالاتي در هر دوره، تغييرات در طول زمان در هر ایالت و تفاضلِ تفاضلدهنده تفاوتنشان

این شود. مي اما كمي بيشتر ،اشتغال در نيوجرسيشود. مي اما در نوامبر كمتر ،پنسيلوانيا به نوعي بيشتر از نيوجرسي در فوریه است

وكار را به بالاي منحني تقاضاي كار ببرد، باید كنند در صورتي كه اگر دستمزد بالاتر، كسبهاي مثبت ایجاد ميتفاضلِ تفاضلدو تغيير 

 انتظار دیگري داشته باشيم. 

 

این شاهد در برابر ماجراي تقاضاي نيروي كار استاندارد چقدر متقاعدكننده است؟ فرضيه اصلي در 

ي اشتغال در هر دو ایالت در غياب این تيمار یكسان خواهند بود. تيمار اریب هااینجا این است كه روند

هم  كنيد. هرچند تيمار و كنترل بامشاهده مي 5-2-1شود كه در شكل از این روند مشترک را منجر مي

شود كه همان نقش اثر منفرد مشاهده نشده اما این تفاوت توسط اثر ثابت ایالت مشخص مي ،فرق دارند

 كند. را بازي مي 5-1-3در 

هاي مختلف بررسي كرد. كارد و هاي دورهتوان با استفاده از دادههاي مشترک را ميفرضيه روند
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هاي پرداخت اداري براي روزرساني مطالعه قبلي خود یعني حداقل دستمزد، دادهه( در ب2000كروگر )

-2ها را در شكل دست آوردند. این داده هاي نيوجرسي و پنسيلوانيا را براي مدت چند سال بهرستوران

هایي دهنده تاریخدر مطالعه بعدي آنهاست. خطوط عمومي نشان 2كنيد كه مانند شكل ملاحظه مي 2-5

دهنده افزایش حداقل دستمزد هستند كه پيمایش اصلي آنها انجام شد و سومين خط عمومي نشان

اما بر نيوجرسي تأثيري نداشت.  ،گذاشتتأثير  يلوانيااست كه بر پنس 1996دلار در اكتبر  75/4فدرال به 

 دهند تا نگاهي داشته باشيم به آزمایش جدید حداقل دستمزد. ها به ما این فرصت را مياین داده

 

 ها. اثرات علّي در مدل تفاضلِ تفاضل5-2-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كاهش اندک اشتغال از فوریه تا  دهندههاي اجرایي نشانمانند پيمایش اصلي كارد و كروگر، داده

ها هرچند، دادهشود. مي نوامبر در پنسيلوانيا هستند و تغيير اندكي در نيوجرسي در همان دوره مشاهده

دهند. این تغييرات اغلب در دو هاي دیگر نشان ميتغيير اشتغال سال به سال نسبتاً جدي را در دوره

حالي كه سطوح اشتغال در نيوجرسي و پنسيلوانيا در انتهاي  ایالت تفاوت زیادي دارند. به طور خاص، در

یكسان بودند، اشتغال در پنسيلوانيا طي سه سال بعد، نسبت به اشتغال در نيوجرسي افت پيدا  1991

بود. در نتيجه پنسيلوانيا ممكن است  1996كرد كه بيشتر قبل از تغيير حداقل دستمزد فدرال در سال 

 مشي و بالعكس نباشد. شتغال غيرحقيقي در نيوجرسي در غياب تغيير خطمعيار خوبي براي نرخ ا

شود كه به اثر طول ترم مدرسه بر عملكرد ( مطرح مي2007تر از سوي پيشكه )یك نمونه جذاب

، 1960پردازد. تا دهه آموز با استفاده از تغيير ایجاد شده توسط تغيير جدي سياست در آلمان ميدانش
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كردند. با شروع سال تحصيلي هاي آلمان بجز باواریا مدرسه را در تابستان شروع ميكودكان در ایالت

كردند، مدرسه را در پایيز شروع كردند. گذار به شروع در ، آنهایي كه در بهار شروع مي1966 ـ 1967

 37هفته به جاي  24یعني طول  ،لازم داشتتأثير  هاي تحتپایيز دو سال تحصيلي كوتاه براي گروه

آموزان باواریا زمان هاي دو طرف دیگر و نسبت به دانشها نسبت به گروهآموزان در این گروههفته. دانش

 كردند. خوبي داشتند كه قبلاً در پایيز شروع مي

تا سپتامبر  1991هاي فست فود نيوجرسي و پنسيلوانيا، اكتبر اشتغال در رستوران 5-2-2شكل 

( و 1994هاي اصلي كارد و كروگر )دهنده تاریخ. خطوط عمودي نشان(2000)از كارد و كروگر،  1997

 است. 1996افزایش حداقل دستمزد فدرال در اكتبر 

 

 ا،يلوانيپنس و يوجرسين فود فست يهارستوران در اشتغال. 5-2-2 شکل

 1997 سپتامبر تا 1991 اكتبر 
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هاي باواریا و براي كلاس دومي 1973تا  1962هاي گروهاحتمال تكرار كلاس براي  5-2-3شكل 

درصد ثابت بود.  5/2به بعد حدود  1966دهد. نرخ تكرار در باواریا از را نشان ميتأثير  هاي تحتایالت

درصد در سال  5/4تا  4تري داشتند، بالاتر بود حدود هایي كه سال تحصيلي كوتاهنرخ تكرار در ایالت

ها تقریباً یك در این ایالتتأثير  از تغيير طول ترم، اما نرخ تكرار براي دو گروه تحتقبل  1966و  1962

درصد بالاتر رفت، یك مقدار بيشتر از گروه دوم تا اول، كه قبل از بازده سطح مبنا بود. این گراف شاهد 

 ،ه انحراف تندهاي تيمار و كنترل با روند یكسان مشترک و یك اثر تيمار است كوضعيتاز تصویري قوي 

 هاي تحتتر مدرسه نرخ تكرار براي گروهرسد، سال كوتاهكند. به نظر مياما موقتي از این روند ایجاد مي

 را افزایش داده است. تأثير 

 

 . نرخ ميانگين تکرار پايه در كلاس دوم براي مدارس تيمار و كنترل در آلمان 5-2-3شکل 

 (.2007)از پيشكه، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آموزان خارجي باواریا هستند.  ها براي دوره قبل و بعد تغيير طول ترم براي دانشاین داده

 . تفاضلِ تفاضلِ رگرسيون5-2-1

استفاده كنيم. فرض كنيم  5-2-2توانيم مانند مدل اثرات ثابت، از رگرسيون براي تخمين مانند مي

وهومي زمان باشد كه براي مشاهدات متغير م ها در نيوجرسي و متغير موهومي براي رستوران 
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 شود )پس از تغيير حداقل دستمزد(. پس،به دست آمده در نوامبر فرض مي

 
، این مدل شامل دو اثر اصلي 3-1-4. در زبان بخش است كه در آن  5-2-2مانند 

ك دهنده مشاهدات نيوجرسي در نوامبر است. این یبراي ایالت و سال و عبارت تعامل است كه نشان

 چهارگيرد و مقدار احتمالي را مي 4 مدل اشباع شده است چون تابع ميانگين شرطي 

براي  DDو موارد موجود در مدل  5-2-3پارامتر وجود دارد. رابطه بين پارامترها در معادله رگرسيون 

 به صورت زیر است: 5-2-2تابع ميانگين شرطي 

 

هاي تفاضلِ تفاضل ساخت تخمين اي برايسادهها روش فرمولاسيون رگرسيون مدل تفاضلِ تفاضل

هاي بيشتر به طرح ها( یا دورهها )حالتكند. همچنين افزودن ایالتو خطاهاي استاندارد ارائه مي

تيمار اضافي را به هاي پيشهاي كنترل یا دورهرگرسيون ساده است. ممكن است به عنوان مثال، ایالت

شامل متغير موهومي براي هر ایالت و دوره  5-2-3نيم. تعميم نهایي نمونه نيوجرسي/پنسيلوانيا اضافه ك

 ماند. اما بدون تغيير مي ،است

تأثير  حداقل دستمزد فدرال استفاده كرد. رویكرد او تحتتأثير  اي در( از تغيير منطقه1992كارد )

 اي مانند زیر ایجاد شد:معادله

 
افزایش حداقل تأثير  ست كه ممكن است تحتمعيار نسبتي از نوجوانان اكه در آن متغير 

، زماني كه حداقل 1990متغير موهومي براي مشاهدات پس از  دستمزد در هر ایالت قرار بگيرند و 

نسبت )پيش از افزایش( خط  دلار افزایش یافت، است. متغير  80/3دلار به  35/3دستمزد فدرال از 

 دلار درآمد دارد.  80/3كند كه كمتر از گيري ميمبناي نيروي كار نوجوان هر ایالت را اندازه

هاي دو دوره، قبل و بعد، در این مورد ( با داده1992مانند مطالعه نيوجرسي/پنسيلوانيا، كارد )

مشاهده  102ایالت )شامل منطقه كلمبيا( براي مجموع  51كند، اما این مطالعه از كار مي 1992و  1989

وجود ندارد، این امر  5-2-4چون متغيرهاي مشترک در سطح منفرد در  كند.سال استفاده مي ـ ایالت

 5-2-3در  مانند  رد است. توجه داشته باشيد كه هاي خُمانند تخمين با داده



 

 ها مجلس شوراي اسلامي مركز پژوهش __________________________________________________ 

 

188 

است، هرچند در اینجا عبارت تعامل مقدار متمایزي براي هر مشاهده در مجموعه داده  1عبارت تعامل

هاي گزارش كند، تخمينها را تنها براي دو دوره تحليل مي( داده1992گيرد. در نهایت، چون كارد )مي

 ها هستند:شده از یك معادله در اولين تفاوت

 
عبارت خطا در معادله  و  sدر ایالت تغيير ميانگين اشتغال نوجوانان  كه در آن 

 گيري شده است. دیفرانسيل

هایي دهد كه دستمزدها در ایالت(، نشان مي1922در كارد ) 3اساس جدول  بر 5-2-2جدول 

اند كه در آنها افزایش حداقل دستمزد به گزندگي بيشتر منجر شده است. این یك مرحله بيشتر شده

كننده خوبي بينيپيشتأثير  كند كه متغير كسر تحتانگاره را تأیيد مياین  ـ مهم در تحليل كارد است

براي تغييرات دستمزد ایجاد شده توسط افزایش حداقل فدرال است. اشتغال اما از سوي دیگر، ارتباطي 

( با نتایج 1992رو، نتایج در كارد )كنيد. ازاینمشاهده مي 3ندارد كه در ستون تأثير  به كسر تحت

 راستا هستند. نيوجرسي/پنسيلوانيا هممطالعه 

 

 1992تا  1989تفاضلِ تفاضل تأثير حداقل دستمزد بر نوجوانان،  ـ هاي رگرسيون. تخمين5-2-2جدول 

 

 

 

 

 

(. این جدول، برآوردهاي رگرسيون تغييرات در متوسط اشتغال نوجوانان در هر ایالت بر روي نسبت 1992برگرفته از كارد ) نکته:

 1992و  1989هاي سال CPSها از پيمایش كند. دادهنوجوانان متأثر از تغييرات حداقل دستمزد ایالتي در هر ایالت را گزارش مي

 اند.دهي شدههر ایالت و هر سال وزن ها توسط حجم نمونهاست. رگرسيون

 

است: افزودن متغيرهاي  دهنده مزیت دیگر رگرسيون تفاضلِ تفاضل( نشان1992تحليل كارد )

مشترک بيشتر در این چارچوب ساده است. مثلاً، ممكن است بخواهيم اشتغال بزرگسالان را به عنوان 

توانيم اشتغال غيرحقيقي را در عبارت دیگر، مي هاي ویژه و حذف شده ایالت كنترل كنيم. بهمنبع روند

 غياب تغيير در حداقل دستمزد مدلسازي كنيم:

 
كنند و شامل بردار متغيرهاي مشترک است كه بر اساس ایالت و زمان تغيير مي كه در آن 

                                                 
1. Interaction Term 
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تأثير  طور كه مشخص است، افزودن كنترل اشتغال بزرگسالان اشتغال بزرگسالان نيز هست. همان

 مشخص است.  5-2-2جدول  4و  2هاي هاي كارد ندارد كه در ستونچنداني بر تخمين

كند. هاي منفرد تحليل ميهاي ایالت را به جاي داده( ميانگين1992شایان تأكيد است كه كارد )

براي تخمين یك معادله مانند زیر  CPSرد از هاي خُاو ممكن است از نمونه چندساله تجمعي داده

 كرده باشد: استفاده

 
تواند شامل خصوصيات سطح منفرد مانند نژاد باشد. بردار متغير مشترک ممكن مي كه در آن 

شوند. گيري ميكنند و در سطح ایالت اندازهاست شامل متغيرهایي باشد كه با توجه به زمان تغيير مي

توانند هاي سطح منفرد مياما كنترل ،تواند منبع اریب متغيرهاي حذف شده باشدتنها مورد آخر مي

رد هاي خُنيز بدان اشاره كردیم. استنباط در چارچوبي كه داده 2-3دقت را افزایش دهند كه در بخش 

تر است. مسئله كليدي این كند، كمي پيچيدهمتغيرهاي وابسته را با رگرسورهاي سطح گروه تركيب مي

 جورشدگي دهيم. است كه چطور به بهترین شكل اثرات تصادفي سطح گروه را 

( تحت 1969در سایه گرنجر ) DDهاي زیادي است، مدل رگرسيون هنگامي كه نمونه شامل سال

دهند و نه بالعكس. فرض گيرد. ایده گرنجر این است كه ببيند آیا علل قبل از عواقب رخ ميتست قرار مي

ير كند. در این بافت، هاي مختلف تغيهاي مختلف در ایالت، در زمانكنيد متغير سياست مدنظر 

كننده بيني، پيشتست علّيت گرنجر یعني بررسي این نكته كه آیا اثرات مشروط ایالت و سال، قبل از 

شود و بالعكس آن صحيح  باعث گونه نيست. اگر  آینده ایناست در حالي كه  

 اي مانند زیر مهم باشد:نباشد، نتيجه نباید در معادله

 
یا اثرات پس از تيمار   1تأخير mكه در آن مجموع طرف سمت راست اجازه 

تأخير  كند. الگوي اثراتكننده را ممكن ميبينيیا پيش 2یا اثرات مقدم تقدم  qو 

 معمولاً جذاب است. مثلاً ممكن است باور كنيم كه اثرات عليّ باید با گذر زمان رشد كرده یا از بين بروند.

تست گرنجر را در بررسي اثر حفاظت اشتغال بر استفاده از كمك موقتي شركت اجرا ( 2003آتور )

نه ایالت ایجاد و اخراج كارگران را دشوارتر نكرد. حفاظت اشتغال نوعي قانون كار است كه توسط قوه مق

كه یعني  دهدرا اجازه مي 3«اشتغال با ميل»كند. به عنوان یك قانون، قانون كار ایالات متحده آمریكا مي

هاي ایالتي تعداد استثنا را براي دليل اخراج كرد، اما برخي دادگاهتوان با دليل یا بيكارگران را مي

آتور به شود. مي اند كه به پيگرد قانوني براي اخراج ناعادلانه منجردكترین اشتغال با ميل در نظر گرفته

                                                 
1. Lag 

2. Lead 

3. Employment at Will 
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ها از كارگران موقتي براي شود شركتاعث ميمند است كه آیا ترس از شكایت كارمند باین نكته علاقه

كارهایي استفاده كنند كه در غير این صورت باید نيروي كار خود را افزایش دهند. كارگران موقتي در 

توان كند را نميكنند. در نتيجه، شركتي كه از آنها استفاده ميكنار شركت براي فرد دیگري نيز كار مي

 تحت پيگرد قرار داد. 

دهد استراتژي تجربي آتور، اشتغال كارگران موقتي در یك ایالت را به متغيرهاي موهومي ربط مي

اند. مدل دهند قوانين دادگاه ایالتي استثنائاتي براي دكترین اشتغال با ميل در نظر گرفتهكه نشان مي

مين زده شده از . این تقدم و تأخر تخ5-2-6او شامل تقدم و تأخر است مانند معادله  DDرگرسيون 

كنيد كه بازتوليد شكل مشاهده مي 5-2-4تر ادامه دارد كه در شكل سال عقب چهاردو سال جلوتر تا 

دهنده اثرات در دو سال قبل از اتخاذ استثنا از سوي دادگاه ها نشان( است. تخمين2003از آتور ) 3

شدیدي دارد كه سپس با نرخ بالاي  نيستند و اثرات در اشتغال موقتي در چند سال اول این تصميم رشد

آید. این الگو با تعبير علّي نتایج آتور همخواني هاي تحت تأثير، به شكل ثابت درمياشتغال موقتي در ایالت

 دارد.

هاي زماني ویژه ایالت را به در یك طرح جایگزین، استراتژي شناسایي تفاضلِ تفاضل، روند

 زنيم:دیگر، ما به شكل زیر تخمين ميكند. به عبارت اضافه ميرگرسورهاي 

 
ضریب روند ویژه ایالت، ضرب در متغير  أ ویژه ایالت همانند قبل و عرض از مبد ن آكه در 

هاي مختلف در حالتي محدود، اما است. این امر، تيمار و كنترل براي دنبال كردن روند tروند زمان 

ها تغييري ميني مدنظر توسط شمول این روندتخ آثاركند. درک اینكه آشكاركننده را ممكن مي

هاي ویژه دوره را براي تخمين یك مدل با روند سهكنند، ساده است. توجه داشته باشيد كه حداقل نمي

دوره براي درج هر دو روند و اثر تيمار نامناسب است. به  سهایالت لازم داریم. علاوه بر این، در عمل، 

تر است زماني كه تر و متقاعدكنندههاي ویژه ایالت قويتفاضل با روند عنوان یك قانون، تخمين تفاضلِ

 تيمار روند دقيقي را ایجاد كنند كه بتوان آن را در دوره پس از تيمار نيز در اختيار داشت. هاي پيشداده

( از 2004هاي سرخپوستي، بسلي و برگس )وكارها در ایالتدر مطالعه اثر مقررات كار بر كسب

هاي هاي نظارتي را در زمانهاي مختلف نظامهاي ایالتي به عنوان چك قدرت استفاده كردند. ایالتروند

(، واحد 1992( شد. مانند كارد )DDمختلف تغيير دادند كه باعث ایجاد طرح تحقيق تفاضلِ تفاضل )

 دهد. را نشان مي نتایج كليدي 5-2-3سال است. جدول  ـ( ميانگين ایالت 2004مشاهده بسلي و برگس )

دهد كه مقررات كار به هاي ویژه ایالت، نشان ميبدون روند DDاز مدل رگرسيون  1تخمين جدول 

استفاده شدند  3و  2هاي ها در ستونها براي ساخت تخميناین مدلشود. مي سرانه خروجي كمتر منجر

انه هزینه دولت و جامعه ایالت را اضافه كنند مانند سرو متغيرهاي مشترک ویژه ایالت كه با زمان تغيير مي
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كنند. این امر در سایه افزودن نرخ اشتغال بزرگسالان در سطح ایالت به عنوان كنترل در مطالعه حداقل مي

تأثير  هاي بسلي و برگسها بر تخمين( انجام شد. افزودن كنترل1992دستمزد است كه توسط كارد )

مشاهده كرد.  4توان در جدول مقررات كار را ميتأثير  یژه ایالت مانندهاي واندكي داشت، اما افزودن روند

كند كه در آن خروجي در هر صورت ها افزایش پيدا ميمشخصاً، مقررات نيروي كار در هندوستان در ایالت

 مقررات تخميني صفر باشد. تأثير  شود كهكنترل براي این روند باعث ميشود. مي كم

 

 قرارداد از سوي دادگاه براي دكترين  يتخميني اتخاذ استثناتأثير  .5-2-4شکل 

 (2003)از آتور، اشتغال با ميل بر استفاده از كارگران موقتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ها است. تخمين 1995تا  1979در این شكل، متغير وابسته لگاریتم اشتغال كمك موقتي ایالتي در 

 كند. از مدلي هستند كه اثرات قبل، طي و پس از اتخاذ تصميم را ممكن مي
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 هاي هندوستانها در ايالتمقررات كار بر عملکرد شركتتأثير  .5-2-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

گذاري نيروي كار بر (. این جدول برآوردهاي رگرسيون تفاضل تفاضل تأثيرات قاعده2004بسلي و برگس ) 4برگرفته از جدول  نکته:

هاي شامل ( است. تمام مدلManufacturing Outputاي )لگاریتم سرانه توليد كارخانه ،دهد. متغير وابستهوري را نشان ميبهره

بندي شده در سطح ایالتي در پرانتز نوشته شده است. اصلاحات ایالتي هاي استاندارد استوار خوشهتأثيرات ایالت و سال هستند. خطا

، اگر خنثي باشند صفر و اگر به نفع كارفرما 1اند كه اگر به نفع كارگر باشند، عدد به این صورت كد شده صنعتيبه قانون مشاجرات 

گذاري كار را حاصل كنند. لگاریتم ظرفيت الكتریسيته شوند تا سنجه قاعدهميگيرند و در طول آن دوره جمع باشد، منفي یك مي

شود و لگاریتم مصارف عمراني شامل مخارج سرانه ایالتي در امور اقتصادي و خدماتي است. كنگره، نصب شده با كيلووات سنجيده مي

هاي پارلمان ایالتي را در اختيار اسي اكثریت كرسيهاي سيهایي هستند كه این گروهچپ سخت، جاناتا و اكثریت محلي تعداد سال

 مشاهده است. 552گيرد كه شامل را دربرمي 1992تا  1958هاي ایالت اصلي دوره سال 16هاي داشتند. داده

 

 هاانتخاب كنترل

اوليه در  DDنامگذاري كردیم چون این یك نمونه  DD« زمان»و « هاایالت»ما دو بُعد را در طرح 

هاي دهنده گروهنشان sها، زیروند تر است. به جاي ایالتكلي DDاقتصادسنجي كاربردي است، اما ایده 

سياست هستند و برخي نيستند. مثلاً، كاگلر، جيمنو و تأثير  شناختي است كه برخي از آنها تحتمردم

پانيا بررسي كردند. همچنين، به در اسرا هاي حفاظت اشتغال ویژه سن ( تأثيرات سياست2005هرنانز )

 بندي كنند. یك نمونهها را با انواع گروه یا سایر انواع خصوصيات گروهجاي زمان، ممكن است داده

تغييرات در قوانين سقط جنين ایالتي براي حاملگي نوجوانان تأثير  ( است كه1999و ایوانز )آنگریست 

 هميشه مقایسه تيمار DDهاي ررسي كردند. هرچند طرحبا استفاده از تغيير توسط ایالت و سال تولد ب

 كنترل ضمني دارند. پرسش اینكه آیا این مقایسه خوب است، ملاحظات جدي لازم دارد.  ـ

هاي عليّ برسد. كند تا به استنباطاز قراردادهاي مرتبه بالاتر استفاده مي DDاصلاح دو به دو طرح 

( در ایالات متحده است كه توسط Medicaidیك نمونه بسط پوشش برنامه بيمه درماني مدیكيد )
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گرفتن زیر پوشش مدیكيد، برنامه بيمه  ( مطالعه شد. شایستگي )صلاحيت( براي قرار1995یلوویتز )

ارتباط داشت كه برنامه رفاه نقدي  AFDC1لات متحده براي فقرا، زماني به صلاحيت گسترده در ایا

ها پوشش مدیكيد را به كودكان در ، برخي ایالت1980هاي مختلف در دهه گسترده بود. در زمان

واجد شرایط نبودند. یلوویتز به این نكته علاقه داشت كه  AFDCهایي بسط دادند كه براي خانواده

 قرار گرفته است. تأثير  اركت و درآمدهاي مادران كارگر تحتچطور مش

كند كه در آن سياست مدیكيد تغيير علاوه بر ایالت و زمان، سن كودكان سومين بُعد را اضافه مي

 كند:كند. یلوویتز از این تغيير با تخمين رابطه زیر استفاده ميمي

 
ترین فرزند خانواده است. این مدل سن كوچك aنمایه زمان و  tهاست، نمایه ایالت sكه در آن 

هاي سني كند كه در همه گروهكنترل كامل غيرپارامتري را براي اثرات زماني ویژه ایالت فراهم مي

. و اثرات سن ویژه ایالت  كنند ، اثرات سن كه با زمان تغيير ميمشترک هستند 

هایي است ها و دورهایالتتأثير در  ي تحتهاي سندهنده كودكان در گروه، نشانرگرسور مدنظر، 

تري از نتایج ارائه گانه مجموعه متقاعدكنندههاي سهكه در آن پوشش فراهم شده است. این مدل تفاوت

 كند. هاي ایالت و زمان به تنهایي استفاده ميكه از تفاوت DDكند تا تحليل سنتي مي

 

 2ا تأخير. اثرات ثابت در برابر متغيرهاي وابسته ب3-5

اي هستند كه با فرض متغيرهاي حذف شدهاساس پيش ها برگرهاي اثرات ثابت و تفاضلِ تفاضلتخمين

اي علاقه داریم، مانند كردند. فرض كنيد ما به اثرات مشاركت در برنامه آموزشي یارانهزمان تغيير نمي

آنها را بررسي كردیم. فرضيه ( مطالعات 3-3-3( كه در بخش )1986( و لالوند )1999دهجيا و وهبا )

 شود، در این مورد به عبارت زیر است:اصلي كه تخمين اثرات ثابت را منجر مي

 
، مشخص خصوصيت منفرد مشاهده نشده است كه در كنار متغيرهاي مشترک،  كه در آن 

اي اي حرفههممكن است معيار مهارت كند یا خير. یعني، آموزش را دریافت مي iكند كه آیا فرد مي

باشد هرچند ضربه در برابر طرح اثرات ثابت این حقيقت است كه ماهيت دقيق متغيرهاي مشاهده نشده 

-3-1، فرضيه ماند. در هر حالت، به همراه مدل خطي براي معمولاً رازآلود باقي مي

 ها یا اریب از ميانگين است. شود كه شامل تفاوتهاي تخمين ساده منجر ميبه استراتژي 5

ترین متغيرهاي حذف شده ربطي به زمان ندارند، ها، این گمان كه مهمبراي بسياري از پرسش

رسد ه نظر ميهاي آموزشي موردي است كه باید بررسي شود. برسد. ارزیابي برنامهمنطقي به نظر نمي

                                                 
1. Aid to Families with Dependent Children 

2. Fixed Effects Versus Lagged Dependent Variables 
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هاي آموزشي ازار كار هستند و این را با شركت در برنامههاي خود در بكه مردم به دنبال بهبود گزینه

هاي آموزشي افرادي را هدف قرار دهند كه كمي ایراد دارند. بسياري از برنامهاي دولتي انجام ميیارانه

اند. كه به تازگي كار خود را از دست دادهبرند مثلاً مرداني دهند كه از یك مشكل اخير رنج ميمي

كنندگان در ( متوجه شدند كه شركت1985( و آشنفلتر و كارد )1978راستا با این مسئله، آشنفلتر )هم

دهنده افت پيش از برنامه است. درآمدهاي برنامه آموزشي معمولاً تاریخچه درآمدي دارند كه نشان

 توان آنها را در متغير مستقل از زمان مانند ند كه نميگذشته محدودكننده وابسته به زمان هست

 مفروض داشت. 

شود كه درآمدهاي گذشته را تاریخچه درآمد كارآموزان باعث تشكيل استراتژي تخميني مي

باید استنباط عليّ خود را  5-3-1یعني، به جاي شود. مي كند و با اثرات ثابت توزیعكنترل مي مستقيماً

 تقلال شرطي كنيم:معطوف فرضيه اس

 
دوره قبلي  hكند، درآمد آنها در این مانند این است كه بگویيم چيزي كه كارآموزان را خاص مي

 هاي تابلویي براي تخمين زیر استفاده كنيم:توانيم از دادهاست. سپس مي

 
تواند برداري باشد مي تر كنيم، است. براي اینكه آن را كلي كه در آن اثر عليّ آموزش 

 هاي مختلف است. كه شامل درآمدهاي با تأخير براي دوره

كنند، اغلب با چالش انتخاب بين اثرات ثابت هاي تابلویي استفاده ميمحققان كاربردي كه از داده

و  5-3-1اساس  هاي عليّ برشوند یعني بين استنباطهاي متغيرهاي وابسته به تأخير مواجه ميو مدل

حل براي این مسئله كار با مدلي است كه شامل متغيرهاي وابسته با تأخير و اثرات منفرد . یك راه5-3-2

 تر باشد:اساس فرضيه مستقل شرطي ضعيف مشاهده نشده باشد. به عبارت دیگر، شناخت ممكن است بر

 
فاده از توانيم اثرات عليّ را با استاست. ما مي و  سازي بر روي كه نيازمند مشروط

 :یك تصریح مانند زیر تخمين بزنيم

 
دشوارتر از موارد مورد نياز با اثرات ثابت  5-3-5در رابطه  متأسفانه، شرایط براي تخمين پيوسته 

توان در یك نمونه ساده دید كه در آن متغير وابسته یا تنها متغيرهاي وابسته با تأخير هستند. این را مي

 كند:بریم كه رابطه زیر را ایجاد ميگيري از بين ميابت را با دیفرانسيلاست. ما اثر ث با تأخير 

 
الزاماً با متغير وابسته با تأخير  گيري شده مسئله در اینجا این است كه پسماند دیفرانسيل
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براي  5-3-6براي  OLSهاي هستند. در نتيجه، تخمين رابطه دارد چون هر دو تابع  

( مطرح كرد. این مسئله 1981همخواني ندارند كه این مسئله را براي اولين بار نيكل ) 5-3-5پارامترهاي 

به  حل استفاده از ترین راهحل نيازمند فرضيات قوي است. سادهتوان حل كرد هرچند راهرا مي

هاي به پسماند است كه  است، اما این امر نيازمند آن 5-3-6در  عنوان ابزاري براي 

ها بخشي از . این امر به نظر محتمل نيست چون پسماندگيري شده ربطي نداشته باشد دیفرانسيل

درآمد پسماند پس از محاسبه براي متغيرهاي مشترک هستند. بيشتر درآمد مردم از یك سال تا سال 

آمدهاي آینده و رشد درآمدها هستند. كننده عالي دربينيدر نتيجه درآمدها پيش .داردهمبستگي  بعدي

 وجود نداشته باشد.  5-3-6گر پيوسته براي اي داشته باشد، ممكن است تخمينرشتههمبستگي  اگر 

شود، ممكن است بپرسيد كه ایجاد مي 5-3-6هایي كه هنگام تلاش براي تخمين با توجه به دشواري

است. اثرات « آري»پاسخ متأسفانه  تأخير اهميت دارد یا خير.آیا تمایز بين اثرات ثابت و متغيرهاي وابسته با 

توان اميد داشت كه یكي را یعني نمي ،بندي شده نيستندهاي متغيرهاي وابسته با تأخير لانهثابت و مدل

تخمين زد و در صورت نياز، دیگري را به عنوان یك مورد ویژه به دست آورد. تنها مدل كلي و مدلي كه 

  2كند.بندي مي1، اثرات ثابت و متغيرهاي وابسته با تأخير را آشيانه5-3-5شود تر شناسایي ميسخت

ها با استفاده از فرضيات یك پاسخ بررسي قدرت یافتهپس یك محقق كاربردي باید چه كار كند؟ 

شناسایي جایگزین است. یعني اینكه شما باید نتایج مشابه را با استفاده از هر دو مدل پيدا كنيد. 

بندي سودمندي دارند. پيوست این هاي اثرات ثابت و متغيرهاي وابسته با تأخير ویژگي براكتتخمين

صحيح باشد، اما اگر شما به اشتباه از اثرات ثابت استفاده كرده باشيد،  5-3-2دهد كه اگر فصل نشان مي

صحيح باشد و به  5-3-1هاي اثر تيمار مثبت بيش از حد بزرگ خواهند بود. از سوي دیگر، اگر تخمين

هاي اثر تيمار مثبت بيش از تخمين بزنيد، تخمين 5-3-3هاي با تأخير مانند اشتباه رابطه را با خروجي

علّي تأثير  توان اثرات ثابت و متغيرهاي وابسته با تأخير را به عنوانرو ميد كوچك خواهند بود. ازاینح

اي است دهنده این نوع استدلال در مطالعه( نشان2004در نظر گرفت كه به دنبالش هستيد. گوریان )

 زند. را تخمين مي التحصيلي دبيرستان سياهپوستانكه اثرات حمل با دستور دادگاه بر نرخ فارغ

 

 . ضميمه: موارد بيشتري در مورد اثرات ثابت و متغير وابسته تأخيري5-4

كنيم كه تنها دو گيریم و فرض ميانه را نادیده مييسازي، متغيرهاي كمكي و تأثيرات سالبراي ساده

ظيمات عمومي دوره وجود دارد كه تيمار همه افراد در دور اول مساوي صفر است )اصل مطلب همانند تن

                                                 
1. Nesting 

اي از الگوي با متغير وابسته تأثيرات ثابت را به عنوان مورد ويژه، الگوي با 5-3-3در رابطه  به ويژه اينكه تنظيمات . 2

 دهد. در عوض داريم:خيري به دست نميأت

 
به معناي متغير وابسته تفاضلي با رگرسورهايي در سطح. اين الگوي با يك تفاضل در هر دو سمت راست و چپ، مورد نيز 

 براي از بين بردن تأثيرات ثابت، نيست.
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كنيم كه تيمار با یك اثر منفرد مشاهده نشده، مثبت است. فرض مي است(. تأثير عليّ مورد نظر یعني 

 تواند به صورت زیر توضيح داده شود:، همبسته است و خروجي مي

 
 ناهمبسته است. همچنين داریم: و اي )سریالي( ناهمبسته بوده و با به صورت رشته كه در آن 

 
اما  ،را كنترل كردهدر مدلي كه ناهمبسته هستند. برآورد اثر  و كه در آن 

است، كه در آن گيرد اشتباه است. حد احتمال برآوردگر حاصل اثرات ثابت را نادیده مي

 است.روي پسماند رگرسيون  

 رسيم:به رابطه زیر مي 5-4-1در رابطه اكنون با جایگذاري 

 
 از اینجا داریم:

 

و برآورد منتج گيرندگان، پایين آموزشاست. به دليل  واریانس  كه در آن 

 خيلي كم است.از 

شود. تشخيص )رابطه شناسایي و پایين تعيين ميكنيم كه تيمار توسط فرض مي

 است. به این صورت: 5-3-3اي از رابطه سازي( درست، نسخه ساده شدهمشخص

 
براي از بين بردن  2ناهمبسته است. برآورد یك معادله یك تفاضلي 1ايبه طور رشتهكه در آن 

گيرد. به عنوان یك مثال ساده، چراكه متغيرهاي وابسته تأخيري را نادیده مي ،اثرات ثابت اشتباه است

 است، حد احتمال برآوردگر یك تفاضلي به صورت زیر خواهد بود: وقتي براي همه 

 
 داریم: 5-4-2ه از هر دو سمت رابطبا تفریق 

 
گيري شده است خروجي زیر ، الگویي كه به طور نامناسب تفاضل4-2-2با جایگزیني این در رابطه 

 دهد:را به دست مي

                                                 
1. Serially 

2. First-differenced (FD) Equation 
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است  1نامانا عددي بين صفر و یك است و در غير این صورت  كنيم به طور كلي، ما فكر مي

پایيني دارند،  گيرندگاناست(. بنابراین، از آنجایي كه آموزش 2یكسري زماني انفجاري )به عبارتي،

 شود.با یك تفاضل خيلي بزرگ مي برآورد 

 

 ج( اضافات

 3هاي ناپيوستگي رگرسيون. كمي تلاطم: طرح6

شوند و شما شروع یندها شروع مياكنيد، انواع فراما هنگامي كه شما شروع به استفاده از آن قواعد مي

كنيد... این فقط یك راه تفكر درباره یك مسئله است، كه اجازه كردن انواع چيزها درباره افراد ميبه پيدا 

 تر باشند، بهتر است. تر و دلبخواهمورد بيشتر قواعد، هرچه نحيف دهد شكل مسئله پدیدار شود. درمي

 (1995ضرر )داگلاس آدامز، تقریباً بي

برد. كننده روش تيمار هستند بهره ميدي كه تعيينناپيوستگي رگرسيون از دانش دقيق قواع

اساس این ایده است كه در دنياي مبتني بر قاعده، برخي قواعد  بر ناپيوستگي رگرسيون شناسایي

در دو سبك، فازي  ناپيوستگي رگرسيونكنند. رو آزمایشات خوبي را فراهم مياختياري هستند و ازاین

دیده شود. طرح  5ند به عنوان یك انتخاب از روي موارد قابل مشاهدهتواوجود دارد. طرح تيز مي 4و تيز

 شود. مي فازي منجر به تنظيمي شامل نوعي ابزارهاي متغير

 

 (Sharp. ناپيوستگي رگرسيون تيز )6-1

، قطعي و گسسته است  تيز هنگامي كه وضعيت تيمار عملكرد یك متغير، مثلاً ناپيوستگي رگرسيون

 شود.استفاده مي

 :مثلاً فرض كنيد

 
است چون  یك آستانه شناخته شده است. این مكانيسم تخصيص تابع جبري  كه در آن 

                                                 
1. Non-stationary 

2. Explosive 

3. Regression Discontinuity (RD( 

4. Sharp 

5. Selection-on-observables 
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 را هم خواهيم شناخت. این تابع ناپيوسته است چون مهم نيست را بشناسيم،  وقتي كه 

 بدون تغيير است. شود و تيمار تا زماني كه نزدیك مي چقدر به 

آنچه گفته شد ممكن است زیادي انتزاعي به نظر برسد، بنابراین به یك مثال توجه كنيد. به 

این آزمون شود. مي اهدا PSATآموزان دبيرستاني آمریكا جایزه بورسيه شایستگي بر اساس نمره دانش

 بحث كنند. سؤالي كه اوليننيز شركت مي SATشود كه بعداً در آزمون عمداً از كساني گرفته مي

آموزان كه موفق به دریافت این جوایز كند این است كه كدام دانشرا تحریك مي ناپيوستگي رگرسيون

يز نرخ به پایان بردن كالج توسط تناپيوستگي رگرسيونشدند بيشتر احتمال دارد كالج را به پایان برسانند. 

كند. به بورسيه شایستگي مقایسه ميتر از آستانه جایزه بالاتر و پایين PSAT آموزان را با نمراتدانش

را دارند كالج را تمام كنند، اما این  PSATآموزاني كه بالاترین نمره رود كه دانشطور كلي، انتظار مي

، حداقل در محدوده  PSATتواند با  یك رگرسيون بجا توسط روابط بين تكميل كالج و نمره اثر مي

و حضور كالج در محدوده  PSATآستانه جایزه كنترل شود. به عنوان مثال، جهش در روابط بين نمره 

هاي رگرسيون، اند. این جهش در خطآستانه جایزه به عنوان شواهدي از یك اثر تيمار گرفته شده

 شود. مي ناميده ناپيوستگي رگرسيون

توسط  ناپيوستگي رگرسيون ، كه در پيمایش اخيرستگي رگرسيونناپيو یك ویژگي جالب و مهم از

وجود ندارد كه در آن تيمار و مشاهدات  ایمبنس و لميكس برجسته شده، آن است كه مقداري براي 

هاي كه بر مبناي مقایسه 1كنترل را مشاهده كنيم. برخلاف استراتژي جورسازي كامل متغير مشترک،

 2ارهاي متغير مشترک استوار هستند و در آنها همپوشاني وجود دارد، اعتباركنترل مشروط بر مقد ـ تيمار

، تمایل ما را به استخراج از ميان مقدار متغيرهاي مشترک، حداقل در محدوده ناپيوستگي رگرسيون

تيز است كه متمایز از دیگر ناپيوستگي رگرسيونكند. این تنها یك دليل ناپيوستگي ایجاد مي

توانيم به عنوان اگنستيك براي شكل به همين دليل، ما معمولاً نميشود. مي ترل دیدههاي كناستراتژي

 توانایي مالي داشته باشيم همانند جهان فصل سه.  ناپيوستگي رگرسيون جهان تابعي رگرسيون در

تيمار فرضي است كه آنها با  ناپيوستگي رگرسيوندهنده سناریوي نشان 6-1-1شكل 

، خطي نيست. در هر B خطي است، در حالي كه در پنلو ، روند روابط بين Aشوند. در پنل مي

 وجود دارد. در اطراف نقطه  و  دو مورد، یك ناپيوستگي در رابطه بين 

فرض كنيد كه علاوه بر مكانيسم شود. مي رسمي ناپيوستگي رگرسيونیك مدل ساده از ایده 

 ط یك مدل خطي تأثيرات ثابت توضيح داده شود.تواند توس(، نتایج بالقوه مي1-1-6تخصيص، )

 

                                                 
1. Full-covariate Matching Strategies 

2. Validity 
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 شود،این به رگرسيون منجر مي

 
اثر علّي مدنظر است. تفاوت كليدي بين این رگرسيون و دیگري را براي تخمين زدن  كه در آن 

همبستگي  نه تنها ، رگرسور مدنظر، با دهيم )مثلاً در فصل سه( آثار تيمار مورد استفاده قرار مي

كننده اثر عليّ با ایجاد تمایز غيرخطي و مشخص ناپيوستگي رگرسيون است. دارد، بلكه تابع جبري 

 است. ، از نرم و )در این مورد( تابع خطي،تابع ناپيوسته، 

 

 . طرح ناپيوستگي رگرسيونتيز6-1-1شکل 
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، غيرخطي باشد؟ براي اینكه دقيق باشيم، فرض كنيد شود اگر رابطه جریان، اما چه مي

حاكي از این است  6-1-1در شكل  Bاست. پنل  براي تابع نرم منطقي،  كه 

 ناپيوستگي رگرسيون توانيم ساختارتر اميد وجود دارد. اكنون ما ميكه هنوز حتي به این مورد عمومي

 را تخمين بزنيم با برازش:

 
در ناپيوسته شده است. تا زماني كه  در، در در جایي كه دوباره،

پذیر (، حتي با یك فرم تابعي انعطاف3-1-6پيوسته است، باید تخمين زدن یك مدل شبيه ) محدوده 

ناپيوستگي هاي ، تخميناماي درجه با چند جمله ممكن باشد. براي مثال، مدلسازيبراي 

 اد كرد:هاي زیر ایجتوان از رگرسيونرا مي رگرسيون

 

و  هاي جریان ناهمسان براي( تابع4-1-6بر اساس ) ناپيوستگي رگرسيونتعميم دادن 

 :، داریماماي درجه ها با چندجملهCEFدهد. مدلسازي هر دو این اجازه مي 

 
سازي است؛ اطمينان حاصل یك عادي در مركز  قرار دادن  كه در آن 

 مدل رگرسيون با اثر متقابل است. درضریب  كند كه اثر تيمار در مي

تواند براي تخمين اثرات مدنظر در این مورد استفاده شود، براي ایجاد یك مدل رگرسيون كه مي

 كنيم تا رابطه زیر را بنویسيم:است استفاده مي یك تابع جبري  ما از این حقيقت كه 

 
 ها براي انتظارات شرطي، داریم:ايبا جایگزیني چندجمله

 
پسماند و عبارت خطا  و  در آن 

CEF  .است 

است. در مدل  ( كه در آن 6-1-6( یك مورد خاص از )4-1-6معادله )

است، در حالي كه  ، تر، اثر تيمار در عمومي

است. مدل با اثر متقابل به این دليل جاذبه دارد كه هيچ محدودیتي بر شرط اساسي  ، اثر تيمار در 

-6تر )اساس مدل ساده بر ناپيوستگي رگرسيون هاي كند، اما در تجربه ما، تخمينها اعمال نميتابع
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 شود. مي ( مشخص6-1-6(، معمولاً مشابه آنها در )1-4

هاي كند، اعتبار تخمينرا فراهم مي كافي ازاي یك توصيف هاي چندجملهاگرچه مدل

اگر نه، بنابراین چيزي كه مانند شود. مي ( مشخص6-1-6( یا )4-1-6بر اساس ) ناپيوستگي رگرسيون

یك جهش به دليل تيمار است ممكن است ناشي از غيرخطي بودن تابع ميانگين شرطي غيرحقيقي 

دهد چگونه یك تيزي داده شده است، كه نشان مي نشان 6-1-1در شكل  Cباشد. این احتمال در پنل 

ممكن است براي یك جهش از یك خط رگرسيون به دیگري اشتباه گرفته شود. براي در

توانيم فقط به یك داده در محدوده ناپيوستگي نگاه كنيم، گونه اشتباهات، ما مي كاهش احتمال این

 :. سپس ما داریم براي عدد بسيار كوچك یعني فاصله

 
 بنابراین:

 
هاي ميانگين در یك محدوده كافي كوچك در چپ و راست به عبارت دیگر، مقایسه خروجي

 بستگي ندارد.  باید یك تخمين از اثر تيمار تهيه كند كه به تعریف صحيح از یك مدل براي 

شودنميعلاوه بر این، روایي این استراتژي تخمين غيرپارامتري با فرضيه اثرات ثابت مشخص 

 . علّي ميانگين است، تأثير  6-1-7؛ مورد تخميني در 

در همسایگي  هاي خوب از ميانگين نيازمند تخمين ناپيوستگي رگرسيون رویكرد ناپارامتري به

ها دشوار است. اولين مسئله این است كه كار است. به دست آوردن این تخمين كوچك راست و چپ 

بدین معناست كه شما داده زیادي در اختيار ندارید. همچنين، ميانگين  در همسایگي كوچك مرز آستانه

حل این مسائل ( انحراف دارد. راهنمونه براي ميانگين جامعه در محله یك مرز آستانه )در این مورد، 

گرهاي نسبتاً خطي شامل استفاده از نسخه غيرپارامتري رگرسيون به نام رگرسيون خطي محلي و تخمين

( است. رگرسيون خطي محلي تخمين مجذورهاي 2003یافته توسط پورتر )اي محلي توسعهلهو چندجم

دهد و وزن بيشتري براي نقاط هاي خطي انجام مي( را تنها با عبارت6-1-6مربع وزني معادله مانند )

 شود. مي نزدیك به مرز قائل

 يدر كاربست تجرب ياهنوز كاربرد گسترده ونيرگرس يوستگيناپ يرپارامتريغ و شرفتهيپ يهاروش

تمركز بر  دهیهستند، اما ا يهنوز پارامتر ونيرگرس يوستگيناپ يكاربر يكارها شترياند. بنكرده دايپ

 يهانياست: هرچند تخم يدهنده ارزیابي استواري ارزشمندآستانه، نشان يمقدار مرز كیمشاهدات نزد

 يوستگيناپ نمونه انتخاب يبرا استفاده مورد پنجره كه يزمان شوديم كم شاندقت ونيرگرس يوستگيناپ
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 نيكمتر شوند. دوم دیبا  يمدلساز يبرا ازيمورد ن ياچندجمله يهاعبارت تعداد شود،يم تركوچك

 تحت تيمارشيپ يرهاي. چون متغپردازديم يوستگيناپ كیقبل از تيمار نزد يرهايارزیابي مهم به رفتار متغ

 داشته باشد.  وجوددر  رهايمتغ نیا CEFدر  يجهش دینبا رند،يگيقرار نم تيمار ريتأث

، شدن در انتخابات بر احتمال مجدد انتخاب ي قبليحزبجایگاه تأثير  در مورد (2008لي )مطالعه 

در یك حوزه حزب دموكرات  ينامزد ایآ بداند كهمند است علاقه ياست. ليز ن RDدهنده طرح نشان

در همان حوزه انتخابيه بار  نیحزب آخراین متحده، اگر  الاتیا ندگانیمجلس نماانتخابات در  انتخابيه

منصبان صاحبگسترده  تي. موفقبر انتخاب مجدد نامزد آن حزب تأثير دارد یا نه، انتخابات را برده باشد

براي  و منابع خود ازاتياز امت ندگانینما ایآآورد كه قبلي در انتخابات جدید، این سؤال را پيش مي

الزاماً  ، امارسدبه نظر ميحدس قابل اعتماد  نیااگرچه . كنند یا نهپيروزي در انتخابات استفاده مي

منصبان قبلي نيست. چراكه این دهنده وجود مزیت واقعي انتخاباتي در پيروزي صاحبنشان

ممكن  ـ توانند برنده باشنداند ميافرادي كه قبلاً نشان دادهبه تعریف،  بنا ـ منصبان در مجلسصاحب

 تر عمل كنند.دهندگان موفقاست به سادگي در جلب رضایت رأي

علّي قرار داشتن در یك منصب و احتمال پيروزي در انتخابات، لي تأثير  براي مشخص كردن

( به مطالعه احتمال پيروزي نامزد دموكرات به عنوان تابع سهم رأي نسبي در انتخابات قبلي 2008)

 پرداخت. به طور خاص، او از این حقيقت استفاده كرد كه برنده انتخابات توسط 

تابع  است. توجه داشته باشيد كه چون  1پيروزي حاشيه سهم رأيشود كه در آن مشخص مي

ناپيوستگي وجود ندارد. این مشخصه سيگنال طرح اي جز است، متغير محدودكنندهجبري 

 است.  رگرسيون

تيز در عمل است. ناپيوستگي رگرسيوندهنده طرح ( نشان2008الف، از سوي لي ) 6-1-2شكل 

وكرات در برابر تفاوت بين سهم رأي دموكرات و كننده احتمال پيروزي یك دماین شكل ترسيم

هاي محلي هستند؛ خطوط در شكل ها در شكل ميانگينجمهوریخواه در انتخابات قبلي است. نقطه

مقادیر برازش شده از مدل پارامتري با ناپيوستگي در صفر هستند. احتمال پيروزي دموكرات تابع صعودي 

درصد است،  صفرح جهش جدي در نرخ پيروزي در علامت ترین شاخصه طرسهم رأي گذشته است. مهم

منصب بودن در اساس اندازه جهش، صاحب آورد. براي كه در آن نامزد دموكرات رأي بيشتري مينقطه

 كند. درصد بيشتر مي 40مجلس، احتمال انتخابات مجدد حزب را تا 

هاي دموكرات قبل تيز را با نگاهي به پيروزيناپيوستگي رگرسيون ب فرضيات شناخت 6-1-2شكل 

كند. نرخ پيروزي دموكرات در انتخابات قبلي نباید ارتباطي به آستانه مرزي از آخرین انتخابات بررسي مي

                                                 
1. Vote Share Margin of Victory 
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اي است هاي پيش از تيمار توسط لي، یك نسخه از ایدهدر آخرین انتخابات داشته باشد. بررسي پيروزي

باید توسط وضعيت تيمار در آزمایش تصادفي متعادل شوند. یك ارزیابي  گوید متغيرهاي مشترکكه مي

نزدیك بندي در توزیع كند و نگاهي دارد به دستهحول ناپيوستگي را بررسي ميمرتبط تراكم 

نزدیك آستانه ممكن است براي تغيير . مسئله در اینجا این است كه افراد داراي سهم در 

(. 2008تواند قابل مقایسه باشد )مك كراري، صورت، مشاهدات هر طرف نميمرزي تلاش كنند كه در آن 

گفتيم كه این امر در مطالعات انتخابات مانند مطالعه لي، غيرممكن است، اما بازشماري تا همين اواخر، مي

دهد كه وقتي انتخابات ایالات متحده ، نشان مي2000جمهوري سال در فلوریدا پس از انتخابات ریاست

 شود، ما باید نگران سهم رأي قابل دستكاري باشيم. مام ميت

(. الف( 2008احتمال پيروزي یك انتخابات توسط سهم رأي گذشته و آینده )لي،  6-1-2شكل 

هاي محلي و برازش : ميانگينt، با حاشيه پيروزي در انتخابات t+1احتمال پيروزي انتخابات توسط نامزد 

: tهاي انتخاباتي قبلي نامزد، توسط حاشيه پيروزي در انتخابات پيروزي پارامتري. ب( تعداد انباشته

 .هاي محلي و برازش پارامتريميانگين
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 ( استIVمتغير ابزاري ) 1،فازي ناپيوستگي رگرسيون. 2-6

ها در احتمال یا مقدار مورد انتظار تيمار مشروط به متغير فازي از ناپيوستگي ناپيوستگي رگرسيون

كند. نتيجه، یك طرح تحقيقاتي است كه در آن ناپيوستگي به متغير ابزاري براي مشترک استفاده مي

براي اینكه ببينيم شود. مي وضعيت تيمار به جاي در نظر گرفتن یا در نظر نگرفتن جبري تيمار تبدیل

دیگر به صورت  نماینده تيمار باشد، هرچند در اینجا   كاركرد این موضوع چطور است، فرض كنيم 

یك جهش وجود دارد، ندارد. بلكه در احتمال تيمار در  جبري ربطي به قانون قطع آستانه 

 در نتيجه:

 
توانند باشند. فرض مي تفاوت داشته باشند، هر چيزي تا زماني كه در  و  توابع 

توانيم رابطه كند. ما ميتر ميتيمار را محتمل ، در نتيجه كنيم كه مي

 :را به صورت زیر بنویسيم بين احتمال تيمار و 

 
  ،كه در آن

 
 است.  دهنده نقطه ناپيوستگي در نشان متغير موهومي 

فرض كنيم شود. مي منجر 2SLSفازي طبيعتاً به استراتژي تخمين ساده  ناپيوستگي رگرسيون

 :تعریف كرد، سپس داریم 6-1-4ام مانند pهاي مرتبه ايرا بتوان توسط چندجمله و  

 

توان به را مي هاي تعامل و عبارت بينيم كه از این رابطه مي

 ( استفاده كرد. 4-1-6در ) عنوان ابزار براي

به عنوان یك هاي تعامل، تنها از فازي، بدون عبارت ناپيوستگي رگرسيونگر ترین تخمينساده

هاي شفافيت و نمونه نهایي خوب است. اولين نهایي داراي ویژگي IVگر كند. تخمينابزار استفاده مي

 مرحله در این مورد به عبارت زیر است:

                                                 
1. Fuzzy RD 
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 درجه اول ارائه شده توسط تأثير  شناسایي را بااي است كه قدرت شدهابزار حذف كه در آن 

 كند. فراهم مي

 شود:( حاصل مي4-1-6( در )2-2-6فازي با جایگزیني ) ناپيوستگي رگرسيونیافته فرم تقليل

 
ناپيوستگي  . مانند براي  و  كه در آن 

 و تابع ناپيوسته  تيز، شناخت در مورد فازي، توانایي تمایز رابطه بين رگرسيون

 كند. در یكي از اولين مطالعاتاي در اولين و دومين مرحله را ممكن ميهاي چندجملهكنترلتأثير  از

( از طرح فازي براي ارزیابي اثرات 2002در اقتصادسنجي كاربردي، فن در كلاو ) ناپيوستگي رگرسيون

اندازه كمك مالي ارائه شده  فن در كلاو، نام استفاده كرد. در مطالعه كمك مالي دانشگاه هنگام ثبت

دهندگان با شاخص توانایي بالاتر از مرز آستانه دهنده درخواستمتغير موهومي است كه نشانو 

 پاداش از پيش تعيين شده است. 

زند كه تغييرات به عنوان تابعي از گونه تخمين مي فازي با اثرات تيمار این ناپيوستگي رگرسيون

یك معادله با تعاملات تيمار متغير مشترک ایجاد كرد. در اینجا، مدل  2SLSتوان با تخمين را مي 

( است جز اینكه 1-2-6( است در حالي كه مرحله دوم شبيه )6-1-6مرحله دوم با عبارت تعامل مانند )

دهيم. در این قرار مي اي را در مركز سازي مرحله دوم، عبارت چندجملهبراي جورشدگي پارامتري

در حالي كه متغيرها  مورد، ابزار حذف شده 

شوند. اولين مرحله براي به عنوان موارد دروني در نظر گرفته مي 

 به شكل زیر است: 

 
اي در مجموعه هاي تعامل چندجملهیك مرحله اول مشابه براي هریك از عبارت

 شود. مي ایجاد 

در یك همسایگي كوچك حول  IVفازي شامل تخمين  ناپيوستگي رگرسيون نسخه غيرپارامتري

 به صورت زیر است:نزدیك یافته ناپيوستگي است. انتظار شرطي فرم تقليل

 
 :، داریمهمچنين، براي مرحله اول براي 
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 در نتيجه:

 

هاي قبلي است، در این مورد گر والد از نوع بحث شده در بخش( تخمين5-2-6مشابه نمونه )

. مانند ابزار متغير موهومي، نتيجه یك از  در همسایگي به عنوان یك ابزار براي  استفاده از 

كننده فازي مشخص ناپيوستگي رگرسيوناثر تيمار ميانگين محلي است. به طور خاص، تخمين والد براي 

از سمت  اثر علّي بر كامپایلر تعریف شده به عنوان افرادي است كه وضعيت تيمارشان با حركت مقدار 

فازي توسط هان، تاد و  ناپيوستگي رگرسيون كند. این تعبير ازتغيير مي به سمت راست  چپ 

در آن این نسخه ( معرفي شد. توجه داشته باشيد كه مورد دیگري وجود دارد كه 2001فن در كلاو )

LATE هاي هستند، یك شاخصه از تخمين ها براي كامپایلرها با محلي است: تخمين

 غيرپارامتري تيز )تيز(. 

تيز، رفتار نمونه متناهي ناپيوستگي رگرسيون در نهایت توجه داشته باشيد كه نسخه غيرپارامتري

غيرپارامتري  IV( یك رویه 2001( چندان خوب نيست. هان، تاد و فن در كلاو )5-2-6مشابه نمونه )

گر والد را با انحراف كمتر را با استفاده از رگرسيون خطي محلي ایجاد كردند تا بالا و پایين تخمين

اما این مدل  ،گردانداي برميي خطي یا چندجملههابا كنترل 2SLSمحاسبه كنند. این اما ما را به مدل 

هاي ایده استفاده از نمونهشود. مي در نمونه ناپيوستگي با استفاده از پهناي باند مبتني بر داده برازش

در یك  2SLSناپيوستگي به صورت غيررسمي در این بافت نيز كاربرد دارد: شروع با طرح پارامتري 

(. سپس محدود كردن نمونه به نقاط نزدیك ناپيوستگي و خلاص شدن 4-1-6اساس ) نمونه كامل، بر

هاي در نمونه 2SLSهاي اي. به صورت ایدئال، تخمينهاي چندجملهاز شر بيشتر یا همه كنترل

تر تر ایجاد شده توسط نمونه بزرگهاي دقيقهاي اندک به صورت گسترده با تخمينناپيوستگي با كنترل

 همخواني دارند. 

فازي براي تخمين اثرات اندازه  ناپيوستگي رگرسيون( از طرح تحقيق 1999ریست و لاوي )آنگ

فازي یك طرح تحقيقاتي قدرتمند  ناپيوستگي رگرسيونكلاس بر نمرات آزمون كودكان استفاده كردند. 

اول،  دهد.فازي را به دو طریق نسبت به بحث بالا تعميم مي ناپيوستگي رگرسيونپذیر است كه و انعطاف

گيرد. در نتيجه اولين مرحله از جهش در ميانگين متغير علّي مدنظر، اندازه كلاس، مقادیر مختلفي مي

( از 1999ست و لاوي )یكند. دوم، طرح تحقيق آنگراندازه كلاس به جاي احتمالات استفاده مي

 كند. هاي چندگانه استفاده ميناپيوستگي

نفر  40شود كه اندازه كلاس در مدارس حداكثر ه شروع ميو لاوي با این مشاهدآنگریست  مطالعه

 40آموز در یك كلاس به بزرگي دانش 40آموزان در یك كلاس با حداكثر رود دانشاست. انتظار مي

آموز دانش 81هایي با شوند، كلاسآموز به دو كلاس تقسيم ميدانش 41هایي با قرار بگيرند، اما كلاس
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 ،نامندمي 1«قانون ميمونيد»و لاوي این را آنگریست  ود و این روند ادامه دارد.شبه سه كلاس تقسيم مي

نفري كلاس اولين بار توسط ميمونيد معرفي شد. براي تدوین )فرموله كردن(  40چراكه حداكثر اندازه 

تخصيص  sدر مدرسه  cبيني شده كلاس است كه براي كلاس نماینده اندازه پيش قانون ميمونيد، 

هاي كلاسي به با فرض اینكه گروهشود. مي نشان داده نام در كلاس با  ن ثبتآیافته است كه در 

بيني شده كلاس كه از كاربرد قانون ميمونيد به شوند، اندازه پيشهایي با اندازه مشابه تقسيم ميكلاس

 آید به صورت زیر است:دست مي

 
-6چين در شكل است. این تابع كه با خطوط نقطه xصحيح عدد واقعي  بخش عدد كه در آن 

دارد.  40اي با پيوستگي در عدد صحيح ارهي چهارم و پنجم رسم شده است، الگوي دندانههاكلاس براي 2-1

 كند. نام را به یك كنترل مهم تبدیل مي متغير ثبت نام است و  تابع صعودي ثبت در عين حال، 

یك رابطه  2SLSهاي لاوي از ناپيوستگي در قانون ميمونيد توسط ساخت تخمين ست ویآنگر

 مانند زیر استفاده كردند:

 
نام است.  ثبت اندازه كلاس و  است،  cو كلاس  sدر مدرسه  iنمره آزمون  ن آكه در 

 و اندازه كلاس یعني نقش  ، نقش  فازي،  ناپيوستگي رگرسيوندر این نسخه از 

را براي كنترل  نام  و لاوي همچنين متغير مشترک عدم ثبتآنگریست  كنند.را بازي مينقش 

ناپيوستگي  گيرند. این برايآموزان در مدرسه با پيشينه عدم توانایي مالي در نظر مينسبت دانش

، رگرسيونناپيوستگي ضروري نيست، چون تنها منبع انحراف متغيرهاي حذف شده در مدل  رگرسيون

قابل  OLSهاي اما این تصریح را با مدل استفاده شده براي ساخت مجموعه متناظر تخمين ،است 

 كند. قياس مي

بيني شده كلاس را در برابر ( ميانگين اندازه واقعي و پيش1999و لاوي )آنگریست  6-2-1شكل 

بيني ندازه كلاس را به خوبي پيشدهد. قانون ميمونيد اي چهارم و پنجم نشان ميهاكلاس نام در ثبت

كنند. این چيزي است كه تقسيم مي 40نام كمتر از  ها را در ثبتكند چون برخي مدارس كلاسنمي

نام  كند. همچنان، افت مشخصي در اندازه كلاس در سطوح ثبترا فازي مي ناپيوستگي رگرسيون طرح 

به خوبي تعاملات ناپيوستگي و ناپيوستگي  ر وجود دارد. توجه داشته باشيد كه ابزا 120و  80، 40

سازي فشرده از شناخت كند. این پارامتري( در یك متغير تركيب مي4-2-6را در ) شيب مانند 

 كنند. ویژه نهادها و قوانيني است كه اندازه كلاس را تعيين مي

                                                 
1. Maimonides Rule 
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تأثير  هاي رگرسيون ناپيوستگيفازي براي تخمين ناپيوستگي رگرسيون . مرحله اول6-2-1شکل 

 آموزاناندازه كلاس بر نمرات آزمون دانش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با تصریح مشابه و استفاده از  2SLSهاي ، تخمين3در ستون  OLSهاي برخلاف تخمين

دهند. این افزایش ميتر، نمرات تست را ي كوچكهاكلاس دهند كهنشان مي به عنوان ابزار براي 

براي  5نام خطي و در ستون  هایي گزارش شدند كه شامل كنترل ثبتبراي مدل 4نتایج كه در ستون 

با خطاي استاندارد حول  -26/0تا  -23/0نام چاركي هستند از  هایي هستند كه شامل كنترل ثبتمدل

ندازه كلاس، نمرات ریاضي را به آموز در ادانش هفتدهند كه كاهش هستند. این نتایج نشان مي 1
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انحراف معيار ميانگين نمرات كلاس است.  كه در آن  براي اندازه اثر  ،بردبالاتر مي 75/1ميزان 

 هاي تنسي چندان دور نيست. این از تخمين

هاي قدرت یافته 7و  6هاي نام به نظر چندان مهم نيست. ستون همچنين فرم تابعي كنترل ثبت

كنند. جاي تعجب نيست كه این نتایج دقت كمتري چك مي 5-استفاده از نمونه ناپيوستگي +/ اصلي را با

هاي استفاده شده براي چهارم دادهدارند چون تنها با یك 6و  5هاي از موارد گزارش شده در ستون

یت، هستند. در نها 25اند، اما هنوز، آنها حول عدد هاي نمونه كامل تخمين زده شدهساخت تخمين

ناپيوستگي محدود به مدارس با تر كوچك دهنده نتایج تخمين با استفاده از نمونهآخرین ستون نشان

هاي والد است. اینها تخمين 120و  80، 40آموز حول ناپيوستگي در دانش سهنام مثبت و منفي  ثبت

ها ساخت این تخمين هستند؛ ابزار براي 6-2-5هاي ( و فرمول2001در سایه هان، تاد و فن در كلاو )

نام در سمت راست ناپيوستگي مرتبط است. نتایج دقت  یك متغير موهومي براي بودن در مدرسه با ثبت

ها هاي دیگر جدول است. این مجموعه تخميناما هنوز به شدت شبيه تخمين -270كافي را ندارد 

بوریم نمونه را حول كنيم چون مجدهنده قيمت بالایي است كه از نظر دقت پرداخت مينشان

 شود، واضح است. ایجاد مي 6-2-1ها كوچك كنيم. خوشبختانه، تصویري كه از جدول ناپيوستگي
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 فازي  RDو  OLSبرآوردهاي . 6-2-1جدول 

 در مورد تأثير اندازه كلاس بر نمرات رياضي كلاس پنجم

 
هاي با استفاده از ميانگين 6-2-6(. این جدول برآوردهاي معادله 1999نگریست و لاوي )آبرگرفته از  نکته:

هاي بين كند. خطاهاي استاندارد گزارش شده در ميان پرانتزها به خاطر همبستگيكلاسي را گزارش مي

 اند.كلاسي تصحيح شده
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 1. رگرسيون چندكي7

 من كه چيزي دانستن در برابر من از محافظت كن...  مداد دستت هست؟ هست. تو براي دعا یك اینجا

 دانستني هستند و من كه چيزهایي دانستن محافظت كن از من در برابر. ندارم دانستنش به نيازي

دانستن اینكه من تصميم گرفتم چيزهایي در مورد چيزهایي كه  برابر من در محافظت كن از .دانمنمي

 از من را پروردگارا، پروردگارا، همراه آن وجود دارد. پروردگارا، یگرد دعاي یك .آمين دانم، ندانم.نمي

 كن. محافظت دعاي قبلي عواقب

 (1995) ضرربيتقریباً  آدامز، داگلاس

 اگر به عنوان مثال،. است ميانگين به مربوط كاربردي اقتصادسنجي از درصد 95 غلط، یا درست به

ها را اي افزایش دهد كه جبران هزینهبه گونه درآمدها را ميانگين كافي اندازه به آموزشي، برنامه یك

 خوب تخمين اي به این دليل است كه به دست آوردنتا اندازه ميانگين بر تمركز. هستيم خوشحال بكند،

اشتغال، موهومي  شبيه چيزهایي براي وابسته متغير اگر است و سخت كافي اندازه به عليّ آثار ميانگين از

 داراي آزمون نمرات و درآمد مانند متغيرها از بسياري، اما كندمي توصيف را توزیع كل ميانگين، باشد،

 داده نشان ميانگين معيارهاي توسط كهاي شيوه بهتوانند ها ميتوزیع این. هستند پيوسته توزیع

 طور به. شوندتر فشرده یا و كنند پيدا گسترشتوانند مي آنها مثال، عنوان به كنند، تغيير شوندنمي

 نسبيهاي بازنده و برندگان براي توزیع، در كل یك كه بدانند خواهندمي كاربردي اقتصاددانان فزاینده

 افتد. مي اتفاقهایي چيز ميانگين چه در همچنين و

. اندحساس بوده دستمزد توزیع در تغييرات مورد در اقتصادي كارشناسان و سياستگذاران ویژه به

 در گذشته سال 25 در آنچه از كوچكي بخش تنها به قيمت واقعي ميانگين دستمزد كه دانيممثلاً مي

هاي اند، چندکكرده سقوطتر پایين هاي2چندک حالي كه در. دهدرا توضيح مي دارد، جریان كار بازار

 این، اما فقيرتر فقرا وشوند مي ثروتمندتر ثروتمندان دیگر، عبارت اند. بهپيدا كرده افزایش بالاي درآمدي

 ميان در مثال، براي است؛ كرده رشد نامتقارن طور به نابرابري تازگي، به ـ تمام ماجرا نيست

 تغيير هاي پایيندهك در دستمزدها و شوندمي ثروتمندتر ثروتمندان غالباً دانشگاهي، نالتحصيلافارغ

چندان قابل  رسدمي نظر به و است پيچيده بوده و نسبتاً تغيير حال در دستمزد توزیع داستان. كندنمي

 خلاصه كردن نباشد.

مبنایي،  موضوعي كه صورتي در حتي شودمي باعث كه است قدرتمند ابزاري چندكي رگرسيون

 ببينيم كه كنيم استفاده ابزار این از توانيممي ما. آسان شود باشد، مدلسازي توزیع عديچندبُ و پيچيده

 متوسط درآمد را به اندازه نابرابري كارگري، اتحادیه یك در عضویت یا آموزشي برنامه یك در مشاركت آیا

                                                 
1. Quantile Regression 

2. Quantile 
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 و تحصيل بين رابطه آیا اینكه مانند برخي تعاملات، توانيممي همچنين دهد یا نه. ماتغيير مي درآمد

 به شبيه بسيار چندكي رگرسيون. كنيم بررسي است، را از این طریق كرده تغيير زمان طول در نابرابري

 شرایط داشت و نگه متغير كمكي ثابت از استفاده با توانمي را 1اختلاطي عوامل: است معمولي رگرسيون

 ابزاري متغيرهايهاي روش از توانيممي حتي اوقات گاهي. همانند شرایط تعامل رگرسيون باشند تعامل

متغيرهاي قابل  روي بر انتخاب موضوع یك كه زماني چندک، در عليت مقادیر برآورد براي مختلف

 كنيم. استفاده ،رسدبه نظر مي غيرممكن 2مشاهده،

 

 . الگوي رگرسيون چندكي7-1

 توزیع به مندعلاقه ما كنيد (. فرض3CQFاست ) شرطي چندكي تابع چندكي رگرسيون شروع نقطه

سي  سپس. هستيم (5لبه تيز یا و شكاف بدون) 4رفتارخوش چگالي باشده توزیع تصادفي متغير یك

 این چنين تعریف شود:تواند مي شامل رگرسورها بردار  با داشتن یك  چندک در كيو اف

 
 ،وقتي  مثال، عنوان به. است  به مقيد  توزیع تابع كه جایي

ميانگين مقيد  كه  حالي در كند،مي توصيف به توجه با را  پایين دهك 

 توانيممي تحصيلات، از تابعي عنوان به كيو اف درآمدها سي تغييرات به نگاهي با 6دهد.را به دست مي

تغييرات سي كيو اف  به نگاهي با رود قضاوت كنيم.مي پایين یا بالا درآمد در مورد اینكه پراكندگي

 در نابرابري و تحصيل بين رابطه آیا كه بفهميم توانيممي عنوان تابعي از تحصيلات و زمان، به درآمدها

 كه كنيمیادآوري مي. است CEF 7چندكيـ  مقيد یك نسخه CQFكند یا نه. مي تغيير زمان طول

CEF شود، استخراج ميانگين مربعات خطاي بينيپيش مسئله براي حليراه عنوان بهتواند مي 

 
 كند،مي حل را زیر سازيكمينه مشكل CQF به همين ترتيب،

 
نمودار  كه زماني چراكهشود، مي ناميده 8چك تابع به طوري كه 

                                                 
1. Confounding Factors 

2. Selection-on-observables 

3. Conditional Quantile Function 

4. Well-behaved Density 

5. Spike 

صورت توانيم به اين رفتار را ميهاي كمتر خوشمتغيرهاي تصادفي گسسته و متغيرهاي تصادفي با چگالي CQF، عموما  . 6

 تعريف كنيم:

 
7. Conditional-quantile 

8. Check Function 
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به دست  1مطلق انحراف حداقل باشد، اگر. شودشود، شبيه علامت چك )تيك( ميآن رسم مي

 )مقيد( است، شرطي ميانه  مورد این . در چراكه ،آیدمي

 و عبارات مثبت چك تابع صورت، این غير در. كندچراكه ميانه شرطي، انحرافات مطلق را حداقل مي

 :كنددهي مينامتقارن وزن صورت به را منفي

 
 واقعيتي) كندپيدا مي را هاي شرطيچندک كه كندمي ایجاد را مينيماندي نامتقارن، بنديوزن این

 (.2005 كوئنكر را ببينيد، شود، ثابت اندكي كار بر روي آن باتواند مي اما نيست، واضح به روشني كه

دارد و  بزرگ ابعاد با یا و پيوسته با را اف سي اي معایب سي كيو اف عملي، ابزار یك عنوان به

 به را تابع این داریم دوست ما بنابراین. باشد دشوار آن كردن خلاصه و برآورد بنابراین امكان دارد،

 یك جایگزیني با كار را این چندكي ، بشكنيم. رگرسيونهر عنصر  براي اعداد، هر عدد ازاي مجموعه

  دهد:انجام مي( 1-1-7) در  براي خطي مدل

 

مسئله  یك این شویم كهمتوجه مي. است( 2-1-7) مشابه نمونه ، چندكي، رگرسيون برآوردگر

 خطي مدل یك OLS طور كه همان .شودتوسط رایانه حل مي راحتي به كه است خطينویسي برنامه

یك مدل خطي  چندكي مينيماند رگرسيون مربعات خطاي انتظاري است، رساندن حداقل به با  براي

 باشد، خطي  اگر در واقع. كندبرازش مي  به نامتقارن  تابع زیان از استفاده را با

 OLSخطي باشد توسط  CEFاگر  كه طور همان) آن را پيدا خواهد كرد چندكي مينيماند رگرسيون

 بر بود، شده ( معرفي1978باست ) و كوئنكر توسط كه چندكي، رگرسيون اصلي پيدا خواهد شد(. مدل

 سي كيو اف یك فرضيه است، مشخص كهطور  . هماناست خطي سي كيو اف كه بود استوار فرض این

 .نه یا باشيم داشته باور است چه آن را مفيد چندكي رگرسيون ـ است غيرضروري خطي

 را نشان درآمد توزیع مطالعه براي ابزار این از استفاده چندكي، رگرسيون نظري كلي بحث از قبل

 سؤال به اقتصاددانان علاقه از درآمد، توزیع بررسي براي چندكي رگرسيون از استفاده انگيزه. دهيممي

 و تحصيلات مانند متغيرهایي جمله از مختلف شرایط در نابرابري چگونه كه گيردنشئت مي مسئله این

 تحصيلي اساس گروه بر درآمد در كلي شكاف(. 1994 بوچينسكي، به كنيد نگاه)كند تغيير مي تجربه

 توجهي قابل طور به 1990 و 1980هاي دهه در( دبيرستان و دانشگاه تفاوت ميان دیپلم مثال عنوان به)

است،  كرده تغيير تجربي و آموزشيهاي گروه در داخل درآمد توزیع اینكه حال، این با. یافت افزایش

 «گروهيدرون» اصطلاح به افزایش كه باورند این بر كار، اقتصاددانان از بسياري. كمتر واضح است

                                                 
1. Least Absolute Deviation 
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توان آن نمي آساني به كه دهدمي ارائه كار بازار در بنيادین تغييرات بر مبني رااي ویژه شواهد نابرابري،

 .نسبت داد كارگريهاي اتحادیه به متعلق كارگران درصد مانند نهاديهاي ویژگي در را به تغييرات

 

 2000و  1980، 1970هاي ضرايب تحصيلات در سال رگرسيون چندكي براي. 7-1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
دهد. (. جداول برآوردهاي رگرسيون چندكي درآمد و تحصيلات را نشان مي2006برگرفته از آنگریست، چرنوژكو و فرناندزوال ) نکته:

ساله سفيد و سياهپوست  49تا  40اند. نمونه مورد بررسي شامل مردان در سمت راست براي مقایسه آورده شده OLSبرآوردهاي 

شوند. وزن ها براي نژاد و تجربه بالقوه كنترل ميمتولد آمریكاست. خطاهاي استاندارد در پرانتز نمایش داده شده است. تمام مدل

 استفاده شده است. 2000گيري براي برآوردهاي سرشماري نمونه

 

هاي داده از استفاده با چندكي برآورد شدههاي رگرسيون تحصيلي ضرایب 7-1-1 جدول

 نژاد برآوردها، این براي استفاده موردهاي مدل. كندرا گزارش مي 2000 و 1990 ،1980هاي سرشماري

(. تعریف شده تحت عنوان سن و آموزش)كنند را كنترل مي كار بازار تجربه بالقوه دوم درجه تابع یك و

 بالاي راست سمت در شانOLS همتاي به شبيه بسيار ـ مشروط ميانگين براي -5/0ضرایب چندک 

فرق زیادي با  چندان 1980 سال سرشماري در 72/0از  او ال اس برآورد مثال، عنوان به. هستند جدول

 1كمكي متغيرهاي به مشروط توزیع اگر. ها نداردبا همان داده – 68/0حدود  - 5/0 ضرایب برآورد چندک

 داشته انتظار باید باشد، شرطي ميانگين با برابر ميانه شرطي كه طوري به باشد، متقارن لگاریتم دستمزدها

همچنين این نكته قابل توجه است كه ضرایب چندكي در  .باشند یكسان ضریب دو این كه باشيم

درصد اضافه  8/6مشابه هستند. افزایش یك سال به تحصيلات، ميانه دستمزدها را  1980هاي سال چندک

اگرچه درآمد  اندكي بيشتر است. 70/0و  74/0تر و بالاتر از هاي پایينكند كه این تأثير در چارکمي

در ميانه  106/0به شدت افزایش یافت )تا  1990و  1980هاي متناسب با تحصيلات برآورد شده در سال

وجود دارد. بيشترین  1990ها در سرشماري (، الگوي باثبات درآمدي در چندکOLSدرصد در  114/0و با 

 است. 11/0ها حدود است، در حالي كه ضرایب سایر دهك 137/0با ضریب  دهك بالا، تأثير در

نسبت داده شود، مي ناميده مكان تغيير اوقات گاهي چيزي كه بر دستمزد به تحصيلات اگر آثار

 یندب این اینجا، در. ها مشاهده كنيمچندک ميان را در 2ثابت ضرایب كه باشيم داشته انتظار شود، باید

                                                 
1. Conditional-on-covariates Distribution 

2. Location Shift 
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 دیگر هايبخش دهد،درآمد را افزایش مي متوسط تحصيلات سطح زمان كه افزایشهم كه معناست

 فرض(. كرد نخواهد تغيير گروهيدرون نابرابري یعني) كنندمي حركت یكدیگر كنار در دستمزد توزیع

 :كرد توصيف كلاسيك خطي رگرسيون مدل یك با توانمي را لگاریتم دستمزدها مثال، براي كنيد،

 
 .است ثابت واریانس با نرمال توزیع خطاي یك و  به طوري كه

 بيشتر دانشگاه التحصيلانفارغ براي لگاریتم دستمزدها مشروط توزیع كه معناست این واریانسي، بههم

 واقعيت این از هاچندک براي واریانسخطي هم مدل پيامدهاي. نيست دبيرستان التحصيلانفارغ از

 است كه: آشكار

 

 كه گيریممي نتيجه روازاین. است CDFنرمال استاندارد  از معكوسي  به طوري كه

به عبارت دیگر، صرفنظر از عرض از مبدأ در حال تغيير، تمام  .

چندان  1990و  1980هاي براي سال 7-1-1هاي چندكي یكسان هستند. نتایج جدول ضرایب رگرسيون

 نيستند.از نمایش آشكار شده مذكور دور 

هاي ، رگرسيون چندكي بر روي داده1990و  1980ماري هاي سرشدر تمایز با الگوي ساده داده

كنند. اضافه كردن ها تفاوت مياي، به ویژه در دُم راست توزیع، در چندک، به طور قابل ملاحظه2000

درصد افزایش  1/11درصد و دستمزدهاي ميانه را  2/9یك سال به تحصيلات، دستمزد دهك پایين را 

درصد  7/15دهد. در تمایز با این نتایج، یك سال اضافه كردن به تحصيلات، دستمزدهاي دهك بالا را مي

)حقيقتي كه ما از  1990و  1980هاي دهد. بنابراین، علاوه بر افزایش نابرابري كلي در سالافزایش مي

با آموزش هم شروع به افزایش كرد. این  ، نابرابري2000فهميم(، در سال آمارهاي توصيفي ساده هم مي

چراكه بحث بر این بود كه  اي در ميان اقتصاددانان كار قرار گرفت،رویداد مورد توجه و بحث گسترده

كاتز و  این مسئله مربوط به تغييرات بنيادي یا نهادي در بازار كار است یا نه )به عنوان مثال به اتور،

 عه كنيد(.مراج 2008و لميكس  2005كرني، 

افزایشي ضرایب رگرسيون  الگوي یك ببينيم تا كندمي كمك ما به پارامتري مثال یك هم باز

   كلاسيك نرمال رگرسيونهاي مدل از استفاده با توانيم. ميچندكي از كجا ممكن است نشئت بگيرد

 كه: كنيد فرض. كنيم توليد ضرایب رگرسيون چندكي افزایشي واریانسي،ناهم كردن اضافه با( 7-1-3)

 

 كه طوري به ،است مثبت ضرایب از بردار یك و  كه به طوري
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 1.(كندمي رشد شرطي ميانگين با شرطي واریانس كه طوري به ،متناسب با  )شاید 

 بنابراین،

 
 شود:كه پيامد آن به این صورت مي

 
 .یابدمي افزایش هاچندک ميان در چندكي رگرسيون ضرایب كه طوري به

دو بخش این ماجرا را خلاصه  7-1-1جدول  اگر قطعات مختلف این مسئله را كنار هم قرار دهيم،

 سرشماري از حاصل نتایج نخست،. مربوط است گروهينابرابري درون در به واریانس كند كه هر دو آنهامي

 این افزایش حال، این با. یابدمي افزایش آموزش با شدت به كه است اينابرابري دهندهنشان 2000 سال

 پدیده یك افزایش این دوم،. تر استواضح مراتب به دستمزد توزیع از بالا دنباله در و است نامتقارن

 به را دستمزد توزیع تحصيلات، ،1990 و 1980هاي سال چراكه به طور متمایزي، در. است جدید

 2داد. تأثير قرارتحت  مكاني ساده در موقعيت یك تغيير با اي تقریباً منطبقشيوه

 . رگرسيون چندكي سانسور شده7-1-1

 توزیع، از ، هنگامي كه بخشي شرطي توزیعهاي ویژگي به تا دهدمي به ما اجازه چندكي رگرسيون

 با این فرم دارید:اي داده شما كنيد فرض. است نگاه كنيم پنهان

 

خواهيد مي شما كه است متغيري  و كنيدچيزي است كه مشاهده ميبه طوري كه 

دلایل محرمانگي یا سختي  به  در  اطلاعات ـ سانسور شده است   متغير. آن را ببينيد

 حریم از حفاظت براي بالا درآمد ،CPS در مثال، عنوان به. است آوري آن، محدودبر بودن جمعیا زمان

مقدار درآمد در درآمدهاي كه  استمعن نبدی به این. هستند بالا كدگذاري شده دهندگانخصوصي پاسخ

 در: سانسور شود است ممكن نيز «مدت طولِ»هاي داده. شودبالا عبارت كدگذاري شده نمایش داده مي

 براي مقرري بيكاري جدید تقاضاهاي است ممكن استخدام، مدت طول در بيكاريهاي اثرات بيمه مطالعه

 بيكاري در دوره طولاني مدت براي شود ومي خارج كار از كه كسي هر. كنيم دنبال هفته 40 حداكثر تا را

                                                 
( مراجعه كنيد. كوئنكر و پورتنوي 1996يك مثال تجربي از مدل رگرسيون با اين نوع از ناهمواريانسي به كارد و لموكس ) براي. 1

 نامند.( خطي ميLocation – scale modelمقايس ) –( آن را مدل مكان 1996)

اي استاندارد سنتي هستند كه شامل دو مجموعه از خطاهاي استاندارد است. نخستينِ آنها خطاه 7-1-1جدول  نتايج. 2

 CQFشود كه شوند و فرض ميدهنده استواري مدل است، نمايش داده ميدر استتا كه همچنين نشان qregتوسط دستور 

 به واقع خطي است. فرمول آن عبارتند از:

 

ي در صفر است. اگر اين پسماندها هم واريانس باشند، ك، چگالي سنتي پسماند رگرسيون چندكه  به طوري

. دومين مجموعه در قبال تشخيص نادرست، استوار هستند كه اين توان نوشت: به سادگي مي
شود. در اين مثال، تأثير خطي نبودن بر خطاهاي ( محاسبه مي2006وال )-هاي انگريست، كرنوژوكو و فرناندزمسئله با فرمول
 است. استاندار اندك 
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 كار ساعات مانند محدود وابسته متغيرهاي كه باشيد داشته توجه شود.سال سانسور مي 40در مرز  است

معمولاً  آنها چراكه ،گرفتند سانسور شده نيستند قرار بحث مورد 3-4-2بخش  در كه پزشكيهاي هزینه یا

 .اشتغال وضعيت مثل موهومي متغيرهاي مانند شوند، درستميبر اساس ماهيت خود صفر 

 تأثيرات ارزیابي براي چندكي رگرسيون از توانمي سانسور شده، مستقل متغيرهاي با مواجهه براي

 این منتج از این. كرد استفاده( بالا از سانسور فرض با) سانسور شده نقطه زیر شرطي هاي چندکمتغير

. ندارد ميانه در تأثيري بالا دهك به مقادیر بالا دهك از كدینگ درآمدهاي بالاترتغيير  كه است واقعيت

 كه طور همان) كندافراد را متأثر مي از ، تعداد كميCPSكدگذاري مقادیر بالاي پيمایش  اگر بنابراین

تأثيري   براي حتي  یا و مشروط برآورد ميانگين بر سانسور كردن ،(چنين است اغلب

سانسور شده   مقادیر مشروط به تمام مستقل نمونه درصد 10 از كمتر اگر ترتيب، همين به ندارد.

 توانيدمي همچنين. بگيرید نادیده را آن سادگي به توانيدمي 9/0تا  براي   برآورد باشد، هنگام

 از سانسور شده اگر یا) باشد c زیر  آن در كه كنيد محدود  مقادیري از به را نمونه

 است(. cباشد، بالاي   با پایين

به دليل اینكه . كندسانسور شده فرموله مي چندكي رگرسيون برآوردگر با را ایده این( 1986) پاول

( به مثال كدگذاري فكر كنيد) سانسور شده نقطه زیر چندک شرطي كدام كه ندانيم ما است ممكن

 كنيم:با عبارت زیر كار  ما كه كندمي پيشنهاد پاول است،

 
 كند:رابطه زیر را حل مي بردار پارامتري 

 
 به كنيممي حل  مقادیر براي را چندكي رگرسيون سازيدر اینجا مسئله بهينه دیگر، عبارت به

-1-7) رسانيممي حداقل به را اي )آنالوگ نمونه(نمونه شباهت ما ترتيب، این به ..كه طوري

حاصله تابع رگرسيون  برآوردهاي دارد، وجود كافي اندازه نشده بهسانسور هاي داده كه زماني تا(. 6

چندكي شرطي  تابع با این فرض كه) كه گویي داده سانسور شده وجود ندارد دهندمي ما به چندكي را

بنابراین  هستند، سانسور شده نقطه زیر شما هاي شرطيچندک كه شود معلوم اگر و( است خطي واقع در

 اید.بازگشته متعارفچندكي  رگرسيون به

( 1994بوچينسكي ) اما نيست، خطي نویسيبرنامه مشكل یك دیگر( 6-1-7) ازاي نمونه شباهت

 به تكرارها. كندمي كار خوبي به ظاهراً كه كندمي پيشنهاد را خطي تكراري ریزيبرنامه الگوریتم یك

 با یابند. سپسخاتمه مي با  هاي سلول سپس. گيریدمي نادیده را c ابتدا: است صورت این

كنيد. زنيد و به همين ترتيب عمل ميمي تخمين دوباره را چندكي رگرسيون ها،سلول این از استفاده

 دهد. خطاهايكه در عمل جواب مي رسدمي نظر به اما كند كه به پاسخ برسد،تضمين نمي الگوریتم این
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 این از( 1994) چمبرلين و( 1994) چينسكيد. بونبوت استرپ )خودگردان( شوتوانند مي استاندارد

 كد از بالاتر درآمد است ممكن كه تجربه با كارگران براي تحصيل به رابطه درآمد برآورد براي رویكرد

 این تعدیلات در سانسور،. كنندمي استفاده باشند، داشته را CPSمربوط به افراد با درآمد بالا در پيمایش 

 .كندمي كمك گروه این در تحصيل درآمد مرتبط با افزایش به

 *چندكي رگرسيون تقريب . ويژگي2-1-7

 فرضيه بنابراین باشد، دقيقاً خطي تحصيلات، به توجه لگاریتم دستمزدها با CQF رسدمي نظر به بعيد

 همچنين چندكي رگرسيون خوشبختانه،. شود حفظ مثال این در تواندنمي چندكي رگرسيون مدل اصلي

 مسئله مورد، این در اگرچه فهميده شود، CQF به MMSE خطي تقریب یك عنوان بهتواند مي

MMSE رگرسيون قضيه ازتر سخت وتر پيچيده كمي CEF چندكي  شاخص هر براي. است

 شود:صورت زیر تعریف مي به چندكي رگرسيون تشخيص ، خطاي

 

 بردار توانمي، موزون مربعات خطاي تشخيص، منظور حداقل كردن ميانگين به

فرناندز  و چرنوژوكوف نگریست،آ از زیر قضيه در كهطور  همان را نشان داد، تجمعي رگرسيون چندكي

 :است شده داده ( نشان2006) وال

تقریباً   شرطي كه اولاً چگالي كنيد فرض .(چندكي رگرسيون تقریب) 7-1-1 قضيه

به طور  متناهي هستند و ثالثاً و  ثانياً  دارد، وجود مطمئناً

 :كند، بنابراینرا حل مي 7-1-2فردي معادله منحصربه

 

 جایي كه

 
  پسماند خاص چندک است، یك  و

 
 . در  با چگالي شرطي

 داریم: در همسایگي  براي  است، هموار شرطي چگالي داراي  كه هنگامي این، بر علاوه
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 ما. است كلان، ساده تصویر اما رسد،به نظر مي پيچيده چندكي رگرسيون تقریبي اگرچه قضيه

تقریبي  OLS كهطور  همان كنيم، فكر تقریبي از عنوان به چندكي رگرسيون به توانيممي

 تابع. دهيممي نشانرا با  آن ما كه است؛ هيستوگرام OLS وزني تابع. است از 

  ازتر دقيق استنتاج  توسط ضمني صورت به چندكي، رگرسيون وزن

 از بخشي ضمني طور به است، هيستوگرام  توزیع از بيش( 7-1-7) در انتظار از آنجایي كه) است

 اما است، چندكي رگرسيون بردار شامل  عبارت .(است چندكي رگرسيون تابع وزني

باشد   تابع فقط كه طوري به كند، حذف كامل طور به را آن تا كرد بازنویسيبا  را آن توانمي

 وزن صورت، هر در (.2006، و فرناندز وال چرنوژكوف نگریست،آ براي جزئيات این بحث نگاه كنيد به)

 .است CQF محدوده در  چگالي با متناسبتقریباً  چندكي رگرسيون

 چندكي در آن، تابع كه است شده داده نشان 7-1-1 شكل در چندكي رگرسيون تقریب ویژگي

 اینجا، در. دهدنشان مي سرشماريهاي داده از استفاده با داراي بيشترین رتبه را لگاریتم دستمزدهاي

با  CQFهاي بزرگ سرشماري براي برآورد غيرپارامتري ما از مزیت گسسته بودن تحصيلات و نمونه

 یك A-Cهاي كنيم. پنلاستفاده از محاسبه چندک دستمزدها براي هر سطح تحصيلي استفاده مي

 نشان را 90/0 و 50 ،0 ،10 مقادیر براي t خطي رگرسيون با همراه  پارامتريغير برآورد

 سلول به سلول غيرپارامتري برآورد. باشدمي ثابت یك و تحصيلات متغير تنها شامل  كه دهدمي

CQF این . است ثابت چندكي رگرسيون خط كه حالي در ترسيم شده است، هایياستفاده از حلقه با

 .دهدرا به دست مي CQF تقریب خطي، چندكي رگرسيون چگونه كه دهدمي نشان شكل

، همانند آنچه براي CQFهمچنين مقایسه رگرسيون چندكي به یك برازش موزون با هيستوگرام 

یك مشابه  (MD) 1زن فاصله حداقل چمبرلينيانجام شد، جالب است. تخمين CEFو   OLSمقایسه 

 :آیداست كه با حل كردن رابطه زیر به دست مي اي بردار نمونه

 

  هيستوگرام با كه است در خطي  رگرسيون شيب  دیگر، عبارت به

در  مداوماً MD به یك مسير داده نياز دارد، تنها كه چندكي، رگرسيون با مقایسه در: شوددهي ميوزن

 كند.ميشكل غيرپارامتري تكيه  به  برآورد توانایي مرحله اول بر

دهد. رگرسيون چندكي و خطوط چين نشان ميرا با خط نقطه MDمقادیر برازش شده  1شكل 

MD  اگرچه به هم نزدیك هستند، اما به دليل وزن داده شدن رگرسيون چندكي با ،

چگالي  CQF نزدیكي در ، جایي كه یكسان نيستند. این وزن دادن، كيفيت برازش در مقادیر 

                                                 
1. Minimum Distance 
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چندكي كلي  وزن 7-1-1 شكل در D-Fهاي پنل كند.تر ميبرجسته بيشتري دارد را

  برآوردهاي ها همچنيناین پنل. كندتصویر مي  برابر در را 

. دهدمي نشان   آنها، چگالي تقریب و «هاي اهميتوزن» برچسب با را 

 شبيه بسيار كليدهي مشابه هم و تقریباً مسطح هستند. تابع وزن هاچگالي وزن ها واهميت وزن

 دهد:مي تحصيل سال 16 و 12 به را وزن بالاترین است و بنابراین، تحصيلي هيستوگرام

 

  و چرنوژوكوف ست،يآنگر از)برگرفته  چندكي ونيرگرس بيتقر يژگيو. 7-1-1 شکل

 (2006 وال، فرناندز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اساس بيشترین نمره  دستمزدها را برچندكي شرطي لگاریتم  تابع جایگزین این شكل، برآوردهاي

تا  Aهاي دهد. پنلدهي نشان مي، در كنار تابع ضمني وزن1980هاي سرشماري محاسبه شده در داده

C، ناپارامتري CQ)،) رگرسيون ( چندكيQRو برآورد حداقل ) فاصله (MD) را براي 

 توضيح متن در كهطور  همان را MD و QR به مربوطدهي وزن ، توابعFتا  Dهاي دهد. پنلنشان مي

 دهد.مي است نشان شده داده

 . نکات ظريف7-1-3

 یا و «ميانه در چندكي رگرسيون»ضرایب  مورد در اوقات گاهي. است ظریف هاي شرطيچندک زبان
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كنيم، اما مهم این است كه به خاطر بياوریم كه صحبت مي« تأثيرات آنهایي كه در دهك پایين هستند»

 كنيم كشف مثال براي اگر دهند.ها و نه افراد اطلاعات ميچندكي به ما در مورد تأثيرات توزیعضرایب 

 كسي كه نيست امعن بدان اینشود، لزوماً مي دستمزد توزیع افزایش كمينه باعث آموزشي برنامه یك كه

 این فقط به. است فقير كمتر حاضر حال در( آموزش بدون پایين دهك در مثال عنوان به) بوده فقير كه

ساختار با آموزش هستند، نسبت به افراد یك ساختار بدون آموزش، كمتر  در كه كساني كه معناست این

 فقير هستند.

تغيير آنچه به معناي فقير بودن  و فقير افراد ازاي مجموعه بين ثروتمند كردن تمایز قائل شدن

 توزیع در را فرد رتبه مداخله، كنيممي فكر ما آیا كه دارد بستگي این به تمایز این. ظریف است است،

 دهك افزایش حافظ رتبه باشد، مداخله یك اگر. كند یا نهمي حفظ( وابسته متغير سایر یا) دستمزد

ثروتمند شوند، چراكه حفظ رتبه به این  اند،فقير بوده كه كساني كه شودمي باعث واقع درتر پایين

 عنوان به نيازمندان بگویيم توانيممي تنها صورت این غير در. كندمعناست كه وضعيت نسبي تغيير نمي

خواهد باشد، وضعيت بهتري پيدا هر كس كه مي هستند، دستمزد توزیع درصد پایين 10 در كه گروهي

 .در ادامه توضيح بيشتري در این مورد خواهيم داد 7-2بخش  در اند. ماكرده

هاي چندک از پيوند برقراري یك. است 1ايچندک حاشيه به شرطي چندک از نكته ظریف دیگر انتقال

 بپردازیم. نابرابري روي كل بر چندكي رگرسيون تغييراتتأثير  بررسي به تا دهدمي اجازه حاشيه به ما به شرطي

با در نظر گرفتن تحصيلات، بيش از گذشته و فراتر از آنچه در  ضرایب چندكي كه كنيد فرض مثال، عنوان به

شوند. این در ارتباط با نسبت دستمزدهاي دهك بالا به مشاهده شد، پراكنده مي 2000هاي سرشماري داده

توانيم بپرسيم كه چه مقدار از افزایش كلي در نابرابري )به دهك پایين متضمن چه معنایي است؟ در عوض مي

به وسيله افزایش پراكندگي ضرایب  گيري شده توسط نسبت دهك بالا به پایين(عنوان مثال، نابرابري اندازه

. رسدمي نظر مشكل به آوريشگفت طور به سؤالات نوع شود؟ پاسخ به اینرگرسيون چندكي توضيح داده مي

 خاصاي حاشيه چندک یك تعيين كردن براي شرطيهاي چندک تمام كه واقعيت این با مشكل این است كه

 معناي به  خاص، طور به(. 2005ماچادو و ماتا، ) است نياز مورد

 تر، بيشتر است؛ جایيبا عملگر انتظاراتِ به مراتب قابل مدیریت تضاد این. نيست 

 . انتظارات، داریم تكرار با پس،  اگر كه

 

 *ايهاي حاشيهچندک استخراج

در واقع  CQFكنيم فرض مياي حاشيههاي توزیع هاي شرطي وچندک بين رابطه دادن نشان براي

 توزیع با . اگركه  طوري به خطي است،

                                                 
1. Marginal Quantile 
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 ، بنابر تعریف یك چندک شرطي خواهيم داشت: اي حاشيه

 
  پایين كه شرطي چندک نسبت با است برابر  مشروط به  زیر جامعه نسبت دیگر، بيان به

 انتگرال، داخل CQF جایگزیني 1قرار دارد.

 
 توزیع تابع و انتگرال گرفته شده تا كنيممي استفاده  ،  از CDF از در گام بعد،

 آید: به دستاي حاشيه

 

 :آیدمي انحراف  از ، براي ، اي،حاشيه چندک نهایت، در

 
 انتگرال كه گذارد، جایيجمع مي 7-1-10ها در رابطه به جاي انتگرالاي حاشيه توزیع زنندهتخمين

آید. در چندک به دست مي 01/0دكي، به عنوان مثال هر نها از برآوردهاي رگرسيون چروي چندک

 این یعني:  nاي با اندازه نمونه

 

 

 سازد. را معكوس مي اي مرتبط، حاشيه چندكي برآوردگر

 چيز، به دست آوردن یك ست. به عنوان نمونه برايا رواین رویكرد در عمل با برخي مشكلات روبه

 است آشفته توزیع، نظریه كه است این انجام دهيد. مشكل دیگرباید تعداد زیادي رگرسيون چندكي 

 به شرطي معادله انتقال سازيساده(. 2005 ملي، مانند به، كنيد نگاه نيست؛ تحمل اگرچه غيرقابل)

و ماچادو  (2000و مغير ) مچين گوسلين،. است فعال حوزه مطالعاتي یك در حال حاضراي حاشيه سمت

 رسند.اي ميبه حاشيه شرطي معادلات از كه هستند تجربي مطالعات نخستين ميان ( در2005) و ماتا

 هارگرسيون سایر و است موهومي متغير یك چندكي رگرسيون مدل در یك مورد نظر متغير كه هنگامي

 به دست آوردن براي 2گرایشيـ  نمره نوع دهيوزن طرح یك از توانمي ،شوندمي دیده كنترل عنوان به

( 2007زا به فيرپو )مورد برون براي (2007) فيرپو. كرد استفاده موهومي در شرایط هاچندک در هاتفاوت

                                                 

گيرند. قرار مي هاي شرطي زير و نيمي از چندك ميانه شرطي باشد، بنابراين  به عنوان مثال، اگر . 1

 با استفاده از تغيير در فرمول متغيرها قابل اثبات است. 7-1-9رابطه 

2. Propensity-score Type Weighting 
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 .است ،سازي كه مناسب تأثيرات تيماري كه در بخش بعدي بحث خواهد شدايو براي یك طرح حاشيه

 ( مراجعه كنيد.2007به وفروليش و ملي )

 

 . اثرات تيمارهاي چندكي7-2

. علّي دارند یا نه تفسير یك آنها آیا كه است این رگرسيون برآورد مجموعه هر با رابطه در با ارزش سؤال

 تخمين آثار به مندعلاقه ما كنيد فرض. تر نيستاهميتكم OLS از چندكي رگرسيون براي این سؤال

درآمدها برنامه بر ميانگين تأثير  ،OLS رگرسيوني برآوردهاي. هستيم درآمد مورد در آموزشي برنامه یك

 استفاده ميانه درآمدها بر برنامهتأثير  گيرياندازه برايتواند مي چندكي رگرسيون برآورد كه حالي در را

 كنند.مي شود محاسبه

شده برنامه، به وسيله اریب متغيرهاي  برآورد اثرات آیا نگران این باشيم كه باید ما مورد، دو هر در

 شوند یا نه. دار ميحذف شده مشكل

 هر كرد، حل ابزاري متغيرهاي از استفاده با توانمي را متغيرهاي حذف شده مشكلات نيز اینجا در

 متداول 2SLSهنوز مثل  و هستند جدید نسبتاً توسعه یك چندكيهاي مدل براي IV روش چند

 مثال، عنوان )به روي یك چندک بر باینري متغير یك عليت ضرایب كه رویكردي اینجا در نيستند. ما

برآوردگر اثرات تيمار چندكي  .كنيمكند، بحث ميرا بررسي مي باینري ابزار یك از استفاده با( اثر تيمار

(1QTEكه ) كه مفروضاتي بر همان اساساً است، شده ( معرفي2002) وایمبنزآنگریست  آبادیه، در 

دهي از نوع آبادیه وزن نتيجه، یك برآوردگر. كندمي تكيه اثرات علّي دارند، ميانگين بر LATE چارچوب

 3است. 2كنندگان )پذیرندگان(براي اثرات علّي تيمار چندكي براي موافقت

 طوري به هاي شرطي،چندک براي افزایشي مدل یك اساس بر QTE برآوردگر مورد در ما بحث

این اي در كار نباشد، گونه ابزارسازي اگر هيچ. استشود، مي زده اثر تيماري منفرد تخمين یك كه

 و QTE بين (. رابطه1978شود )كوئنكر و باست، برآوردگر به رگرسيون چندكي خطي، ساده مي

 رگرسور مورد نظر موهومي باشد است: كه زماني ،OLS و 2SLS چندكي مشابه رابطه ميان رگرسيون

و كنيم كه فرض مي . براي شوندمي تعریف زیر شرح به نظر مورد پارامترهاي

 اي كه:باشد به گونه 

 
براي   و  به توجه ، با  از چندكي - مقدار  به طوري كه

                                                 
1. Quantile Treatment Effects 

2. Compliers 
ها( ( كه به رگرسورهايي از اين نوع )نه فقط موهومي2005چرنوژكو و هانسن ) :براي يك رويكرد جايگزين، نگاه كنيد به. 3

 ضرورتي ندارد. QTEگيرند كه براي چارچوب اما فرض عدم تغيير رتبه را نيز در نظر مي ،دهنداجازه مي
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 هستند. هاكنندهتهيه براي چندكي رگرسيون ضرایب و . دهدمي نشان كنندگان راموافقت

مستقل از خروجي بالقوه،   گرفت، قرار بحث مورد( 2-5-4) در كه طور همان كنيمیادآوري مي

براي هاي مشروط به چندک تفاوت مدل، این در  است. پارامتر و مشروط به

 دیگر، عبارت به. دهدبراي موافقان را به دست مي و  

 
شرطي یا دهك پایين درآمد موافقان  ميانه آموزشي، برنامه یك آیا مثال گوید كه براياین رابطه مي

توزیع  چندک تيمار، نتایج آیا كه گویدنمي ما به پارامتر  كه باشيد داشته یا نه. توجه دهدتغيير مي را

 با چندكي را رگرسيون نتایجهاي خانواده باید ما براي این كار،. داد یا نه تغيير را  و غيرشرطي

 .كنيم ادغام است، شده داده شرح 7-1-3 بخش در كههایي رویه از استفاده

نيست.  چندک شرطي اثرات منفرد تيمار   كه كندتأكيد مي این رابطه همچنين

پاسخ دادن  متأسفانه،. نه یا است مثبت ميانه اثرات تيمار آیا كه بدانيد بخواهيد است ممكن مثال، براي

 با تصادفيده آزمایش یك حتي 1است. دشوار استنباط علّي بسيار مفروضات بدون به چنين سؤالاتي

ها، تفاضل از آنجا كه ميانگين تفاضل .كند آشكار را  توزیع تواندنيز نمي 2تكمين

 توزیع دیگرهاي ویژگي همه اما نيست، متوسط اثرات تيمار يامعن به این هاست،ميانگين

 خوب خبر. ببينيم هم را با و افراد از هریك براي توانيمنمي هرگز ماچراكه  ،هستند پنهان

 توزیع از بيشتر( معمولاً 2-2-7اي )حاشيههاي توزیع در تفاوت كه است این كاربردي اقتصاددانان براي

 توزیع نه و  و  ايحاشيه توزیع به نيازمعمولاً  اقتصاد رفاه كل در مقایسهچراكه  است، تيماري

((. 1970) آتكينسون به كنيد به عنوان مثال، براي دیدگاه سنتي در این موضوع نگاه) تفاضل آنها دارد

 اگر اشتغال، برنامه ارزیابي یك در هنگام. ها بيان كردچندک به اشاره بدون مثال با توانمي را نكته این

 عبارت به. مطلوب ارزیابي كنيم را برنامه این كه داریم تمایل دهد، ما افزایش را اشتغال آن برنامه ميزان

شویم و از آنجا كه تعداد برندگان ما خوشحال مي باشد، تر از ميانگين بزرگ اگر ميانگين  دیگر،

 كه افرادي تعداد رسد،نسبت به بازندگان در یك برنامه خوب ضرورتاً بيشتر است، بنابراین، به نظر مي

در وهله   دهندشغلشان را از دست مي یا آورند شغل به دست مي

  دوم اهميت قرار داشته باشد.

 QTE. برآوردگر 7-2-1

كه پارامترهاي مورد نظر، ضرایب رگرسيون  آنجایي این مشاهده است كه از QTE انگيزه پشت برآوردگر

هاي چندكي در توانند مداوماً از طریق اجراي رگرسيونچندكي هستند، بنابراین آنها به لحاظ نظري مي

                                                 
 (.1997هكمن، اسميت و كلمنتز ) :كنيد بهبراي مثال، نگاه . 1

2. Compliance 
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نيست و ما  هرچند، همچون هميشه، جامعه موافقان قابل شناسایي .جامعه موافقان برآورد شوند

مينيماند  ،4-5-2 همانند بخش ،این وجود با توانيم موافقان را در یك مجموعه داده فهرست كنيم.نمي

 به دست آورد. به ویژه: 1كاپا آبادي توان با استفاده از قضيهاقتصادسنجي مربوطه را مي

 
 كه در آن،

 
 است.  7-2-3 اينظير نمونه QTEكه در آن، برآوردگر 

 زده شود تخمين  باید ابتدا. آیندبردي به وجود ميركا مسائل ، برخيQTEسازي هنگام پياده

مجانبي مربوطه منعكس شود.  توزیع نظریه در مرحله اول تخمين از ناشي گيرينمونه واریانس و سپس

 به طور كه  زماني ،(3-2-7) اينظير نمونه از محدودي ( توزیع2002و ایمبرز )آنگریست  آبادي،

سازي )بوت استرپ( خودگردان حال، در عمل، این با. كنندشود را استخراج ميمي ارزیابي غيرپارامتري

هاي نسبت به استفاده از فرمول( كاپاهاي برآورد شده با شروع كردن از ایجاد مثال، عنوان به)كل رویه 

 تر است.مجانبي ساده

 شوند( رگرسيون چندكيمينيماند )حداقل بنابراین. است منفي  است،  كه هنگامي دوم،

حداقل  باتواند مي مشكل نویسي خطي ندارد. اینكوژ )محدب( نيست و دیگر نمایش برنامه 2موزون با كاپا

 :شود كردن مسئله زیر حل

 
-2-7)و ( 3-2-7) بين هاي عمليتفاوت. آیدبه دست مي( 3-2-7) انتظارات تكرار از مينيماند این

 در این عبارت است:( 4

 

به دست  واقعيت این از بيشتر سازيساده. است یك و صفر بين بنابراین و است احتمال كه یك

 آید كه:مي

 
تخمين  براي پروبيت مرحله اول طریق از QTE سازيپياده ( از این رابطه براي2001نگریست )آ

 طریق برآوردسازي از كه این پياده كند،مي استفاده    و جداگانه

                                                 
1. Abadie Kappa theorem 

2. Kappa-weighted Quantile Regression 
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  برآوردهاي از هریك 1پيرایش سپس و ،(7-2-5) از استفاده با 

 به تواندمي اول مرحله اوليه برآورد. شودهستند حاصل مي واحد فاصله از خارج كه

 دستور از استفاده با دوم مرحله در چندكي رگرسيون برآوردهاي ساخت هنگام در وزن عنوان به سادگي

qreg .در استتا استفاده شود 

 

 كارآموزان هاي درآمديچندک در آموزشتأثير  محاسبه

 رااي یارانههاي آموزش كه بود فدرال بزرگ برنامه یك 2(JTPAمشاغل ) آموزش مشاركت در قانون

 كه مكان مختلف، 649 در JTPA خدمات. داد ارائه 1980 دهه در آمریكایي محروم كارگران براي

 در مورد اصلي مطالعه. شد ارائه كشور سراسر در شدند،( نيز ناميده مي(SDAs 3خدمتارائه  نواحي

 درآمدي آنها مداوم اطلاعات كه نفري از افرادي بود 15.981 اساس نمونه بر بازار كار، بر JTPAتأثير 

تصادفي موجود  انتساب از پس ماه 30 حداقل( پيگيري پيمایش دو یا دولتي بيكاري بيمههاي پرونده از)

 .دارد وجود ماهه30 درآمد با مرد 5.102 و زن 6.102بود. از این بين اطلاعات 

نشانه  و ،JTPA خدمات براي نام ثبت دهندهنشان ماهه،30 درآمد ما، گذارينشانه در

 از بسياري كليديهاي ویژگي از است. یكي JTPA دریافت پيشنهاد تصادفي ارائه خدمات توسط

 كه است این جدید،هاي درمان و داروها تصادفيده آزمایشات از بسياري همانند اجتماعي،هاي آزمایش

افرادي كه به آنها پيشنهاد  این ،JTPA در. كنندكنندگان، مداخله ارائه شده را رد ميشركت از برخي

اي یارانههاي آموزش اگرچه نتيجه، در. شد، مجبور نبودند در برنامه آموزشي شركت كنندارائه خدمت مي

این افراد كه به آنها خدمات آموزشي ارائه شد،  از درصد 60 تنها شد، داده اختصاص تصادفي طور به

JTPA .تا حدودي انتخاب شده توسط خود افراد و احتمالاً  شده دریافت تيمار بنابراین را دریافت كردند

صادفيده آموزش ابزاري خوبي براي خدمات آموزشي ارائه ت دیگر، سوي با نتایج احتمالاً همبستگي دارد. از

دریافت شده است، چراكه این متغير همبسته بوده و پيشنهاد ارائه تيمار مستقل از خروجي بالقوه است. 

در گروه كنترل  JTPAكننده خدمات علاوه بر این، به دليل تعداد بسيار كم )درصد پایين( افراد دریافت

تواند به عنوان تأثيرات آنهایي كه مورد موافقان )پذیرندگان( در این مورد مي درصد(، تأثيرات 2)كمتر از 

 كمي وجود دارند( تفسير شود. 4گيرندگانـ  تيمار قرار گرفتند )همواره

ارائه شدند، نيازي به برآورد مداوم  تصادفي صورت به JTPA مطالعه مليهاي آموزش كه آنجا از

 در حتي حال، این ( نيست. با) )پذیرندگان( توسط متغيرهاي كمكيتأثيرات بر روي موافقان 

 و تيمار وضعيت بين شانسي ارتباط كنترل متغيرهاي كمكي براي تصحيح این، مانند هایيآزمایش

                                                 
1. Trimming 

2. Job Training Partnership Act 

3. Service Delivery Areas 

4. Always-takers 
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 كه متغيرهایي(. 2 فصل به كنيد نگاه) به منظور افزایش دقت مطالعه متعارف است متقاضيهاي ویژگي

 شامل آنها. است JTPAدریافت خدمات  یندافر از اوليههاي گيرياندازهشود، مي استفاده اینجا در

 التحصيلانفارغ براي متغير موهومي یك اسپانيایي، وپوست هسيا متقاضيان براي متغيرهاي موهومي

متغير موهومي  پنج متأهل، متقاضيان براي متغيرهاي موهومي (،GED دارندگان جمله )از دبيرستاني

متغير موهومي براي اینكه بدانيم آیا متقاضي پيش از سال تخصيص تصادفي  یك هاي سني وگروهبراي 

متغيرهاي موهومي براي راهبرد اوليه توصيه شده براي  همچنين هفته كار كرده است یا نه، بودند. 12

یك  و( غيره و ((2JSA شغلي جستجوي به كمك (،(1OJT كار محل در آموزش كلاس،) خدمات،

هاي درآمدي متعلق به دومين پيمایشي كه براي پيگيري مطالعه انجام داده آیا اینكه براي متغير موهومي

 كنند،شناختي را خلاصه ميمتغيرها مشخصات جامعه این كه آنجایي از. شد هست یا نه، استفاده شد

ي براي این منظور تحليل چندك از توانيممي كند،مي خلاصه را شناسي پيچيده و سختجامعه عموماً

هاي با مشخصات مختلف بر توزیع درآمد در گروه JTPAاستفاده كنيم كه به ما بگوید چگونه آزمایش 

 شناختي اثر گذاشت. جامعه

 ستون در آموزشتأثير   (2SLS) سنتي ابزاري متغيرهاي و OLS معيار، برآوردهاي یك عنوان به

شود كه مي زده تخمين دلار 3.754آموزش دقيقاً  OLSضریب  .است شده گزارش 7-2-1 جدول اول

 ،خودشان دانشجویان كه واقعيت این هاتخمين است. این و  روي  در رگرسيون  این ضریب 

 ارائه تصادفي تيمار از 7-2-1 جدول در 2SLS برآوردهاي. گيرداند نادیده ميخودشان را انتخاب كرده

 895 استاندارد خطاي با دلار 1593 مردان براي 2SLS برآورد. كنندمي استفاده ابزار عنوان به 

 .است مربوطه OLS تخميني اندازه نصف از كمتر كه دلار است 1593دلار، 

 توجه به وضعيت با ها در شرایط مناسبچندک در شكاف كه دهدمي نشان چندكي رگرسيون برآورد

هاي ستون در توانمي را این نكته باشد، كمتر از آن است.بيشتر از اینكه بالاي ميانه  تحصيلات، به مراتب،

، 15/0هاي براي چندک چندكي رگرسيون برآوردهاي كه كرد مشاهده 7-2-1 جدول راست سمت

درصد  13دیدگان، درآمدي آموزش 85/0چندک  خاص، طور به. دهدمي نشان را 85/0یا  5/0، 25/0

 13 حدود ، كارآموزان15/0و این در حالي است كه چندک اند بيشتر از افرادي است كه آموزش ندیده

ضرایب رگرسيون  این جدول، در OLSبرآوردهاي  همانند اند.افرادي كه آموزش ندیده از بيشتر درصد

 و كارآموزان درآمد توزیع از توصيفي مقایسه یك آنها بلكه ،ندارند عليّ تفسير یكلزوماً  چندكي،

 .دهندمي ارائه را غيركارآموزان

 2SLSمشابه معيارهاي تخمين زده شده توسط  درآمدها، بر ميانه اثرات آموزش  QTE برآوردهاي

                                                 
1. on-the-job Training 

2. Job Search Assistance 
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 برآوردهاي از متفاوت بسيار الگوي یك QTEهاي برآورد دیگر، سوي است اگرچه دقت كمتري دارند. از

 25/0یا  15/0چندک  روي بر تأثيرگذاري بر مبني مدركي هيچ و دهدمي نشان را چندكي رگرسيون

 برآوردهاي ازتر كوچك ايملاحظه قابل طور به هاي پایين،در چندک چندكي برآوردهاي. ندارد وجود

)و  QTEبرآورد  مثال، عنوان به. مقادیر مطلق آنها نيز اندک است و هستند مربوطه چندكي رگرسيون

 چندكي رگرسيون برآورد كه حالي در ( است،475دلار ) 121، 15/0خطاي استاندارد( تأثير در چندک 

چندک  در( استاندارد )خطاي  QTEتخمين اثر ترتيب، همين به. است( 205) دلار 1.187 مربوطه

 2.510 معادل چندكي مربوطه رگرسيون برآورد كه حالي در است،( 670) دلار 702 مردان براي 25/0

 مردان كه درآمد از QTEهاي برآورد هاي پایين،نتيجه چندک برخلاف حال، این با. است( 356) دلار

 برآوردهاي ازتر كوچك هم هنوز گرچه) دار هستنداو از لحاظ آماري معن بزرگ ميانه قرار دارند، از بالاتر

 (.ترندمربوطه پایين چندكي رگرسيون

 دهد،نمي افزایش را درآمدي مردانتر پایينهاي درآمد چندک ،JTPA كارآموزي این نكته كه

 در چندكي رگرسيون برآوردهاي كه دهدمي نشان این تحليل. است تحليل این از ناشي نتيجه ترینجالب

 است ممكن یافته این به پاسخ اند. یكدار شدهتوسط اریب گزینش مثبت مشكل 7-2-1 جدول بالایي نيمه

توزیعي ميان اثرات  بسيار خوب بوده و در نتيجه، JTPA متقاضيان درآمد تعداد اندكي از كه باشد این

متقاضيان اهميت كمتري نسبت به این نكته داشته است كه برنامه مذكور به عده زیادي از متقاضيان، روي 

 مشاركت JTPA درآمد براي افرادي كه در مطالعه هاي بالایيچندک هم رفته، كمك كرده است. هرچند،

 .باشد زیادي داشته بالایي اولویت دنباله در درآمد افزایش این است نتيجه، بعيد در. بود منطقاً بالا داشتند،

 

 JTPA تيمار اثرات و چندكي رگرسيوني . برآوردهاي7-2-1 جدول

 و رگرسيون چندكي OLSالف( برآوردهاي 
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 QTEو  2SLSب( برآوردهاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آبادي، از اقتباس) دهد.اثرات كارآموزي بر درآمد را نشان مي QTEو  2SLS، رگرسيون چندكي، OLSجدول، برآوردهاي  :نکته

هاي تمام مدل. گيردمي قرار استفاده مورد ب پنل در آموزش وضعيت براي ابزاري عنوان به تخصيص ( وضعيت2002ایمبنز،  وآنگریست 

نشانگر داده پيمایش دوم هستند.  شامل متغيرهاي كمكي موهومي براي راهبرد خدمت توصيه شده و گروه سني، همچنين موهوميِ

 خطاهاي استاندارد استوار در پرانتز گزارش شده است.

 

  1مسائل غيراستاندارد خطاي استاندارد. 8

 است.كنم شرایط عادي ، تكرار مياستشرایط عادي 

 اما اگر هنوز مورد غيرقابل حلي براي شما وجود دارد این مشكل خودتان است.

 (1979) پيادهمسافران  كهكشانگردي براي داگلاس آدامز، راهنماي

محاسبه اي به گونهافزاري به طور معمول، خطاهاي استاندارد مجانبي را نرم هايبستهامروزه، 

اند. براي مثال، آمدهدست  گيري یا مدل پایه بهضعيفي در مورد فرایند نمونه فرضياتكنند كه تحت مي

به دست  Stata« استواري»گزینه ( با استفاده از 7-1-3مول )دارد رگرسيون بر پایه فرانخطاهاي است

دست آمده زماني به صورت مجانبي معتبر هستند كه پسماندهاي  هاي بهاز آنجایي كه استنباطید. آمي

غيرخطي  CEFافتد كه رگرسيون یك این مورد اغلب زماني اتفاق مي وواریانس هستند رگرسيون ناهم

 در، انداي استاندارد استوار بر پایه اصلاح خطاهاي استاندارد قدیمي شكل گرفتهخطاه، زندرا تقریب مي

اند. توقف واریانسي پسماندهاي رگرسيون به دست آمدهكه، خطاهاي استاندارد قدیمي با فرض هم حالي

مناسب ناگهاني )در این برنامه( به این دليل است كه خطاهاي استاندارد استوار وقتي كه تقریب مجانبي 

كننده باشند. بخش اول این فصل به بررسي خطاي استنباط مجانبي با خطاهاي توانند گمراهنباشد، مي

 پردازد.هاي ساده مياستاندارد استوار و با برخي كاهنده

                                                 
1. Nonstandard Standard Error Issues 
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بر این فرض استوار است كه  ـذكر شد  3-1-3و بحثي كه در بخش  ـیك پایه استنباط مقطعي 

اي به عنوان یك انتخاب تصادفي از یك جامعه یكسان تلقي د. هر مشاهدهها مستقل از هم هستنداده

دانيم كه این مدل شود كه نسبت به مشاهدات قبل و بعد از خود ناهمبسته است. ما امروزه ميمي

)بلكه( بيشتر شبيه آنچه در مطالعات  ،ر از احتمال خطا )ریسك( استگيري غيرواقعي است و بالقوه پُنمونه

باید به ارتباط بين مشاهدات مي هاداده زماني در اقتصاد كلان رایج است، تحليلگران مقطع هايسري

هاي براي مثال، نمره ـ شودهایي با ساختار گروهي ظاهر ميترین شكل وابستگي در دادهتوجه نمایند. مهم

هاي به دست آمده هنمرشود. مي ي درس یا مدارس انجامهاكلاس ها درآزمون مشاهداتي كه بر روي بچه

هایي از یك آنها آزمودنيچراكه  ،نداهایي كه در یك مدرسه و یا یك كلاس هستند به هم وابستهاز بچه

را مسئله همبستگي  اي خانوادگي یكساني هستند. ما این نوعمحيط یكسان و یا با اثرات زمينه

همبستگي  مولتون بود كه این نوع از( 1986در سال )چراكه  ،ناميممي 1بندي، یا مسئله مولتونخوشه

هاي مختلف در مجموعه طي زمان همبستگي اي كه بسيار حائز اهميت استلهئ. مسدكررا معرفي 

شوند. براي هایي در راهكارهاي متفاوت تخمين استفاده ميهایي است كه معمولاً براي اعمال تفاوتداده

باید با توجه به این حقيقت صورت گيرد كه مي مثال، تحقيق در مورد سطح حداقل دستمزدهاي دولتي

همبستگي  هاي مختلف به هم وابسته هستند. ما این را مسئلهميزان متوسط استخدام دولتي طي زمان

 .حال از آن متمایز است اما در عين ،ناميم كه بسيار به مسئله مولتون مربوط استسري مي

شوند، مجبورند كه با این بندي دچار مشكل ميسریالي و خوشههمبستگي  محققاني كه به خاطر

، لزوماً Stata« خوشه»ها براي این دست مسائل، مانند انتخاب حلترین راهرو شوند كه سادهحقيقت روبه

اي مربوط باشد، هاي همبسته سریالي یا خوشهترین راهكار نخواهد بود. تقریب مجانبي كه به دادهمناسب

متأسفانه  هاي زماني صورت گرفته باشند، وابسته است.ها و یا مشاهداتي كه در سريزیاد خوشهبه تعداد 

شویم. مسائل هایي در طول زمان طولاني برخوردار ميهاي فراوان و یا از سريما به ندرت از خوشه

دستيابي به  رايحل بوجود آمده همواره هم غيرقابل حل نيستند، اگرچه گاهي بهترین راهه استنباط ب

اي هاي سریالي و خوشههاي اقتصادسنجي براي همبستگيحلهاي بيشتر نياز دارد. بحث در مورد راهداده

ها بسيار كارگيري برخي از مواد این فصل بدون جبر ماتریسدر بخش دو این فصل ارائه شده است. به

 گيریم.ل ماتریسي آن پي ميایم و موضوع را به شكنتيجه ما دل را به دریا زده دشوار است، در

 

 

 

 

                                                 
1. Moulton Problem 
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 *1اريب خطاهاي استاندارد استوار .1-8

 ،در نمایش ماتریسي

 
-3ها. در بخش  از N*1برداري است  yو با سطرهاي  N*Kیك ماتریس  Xكه در آن 

 توانيم بنویسيم:داراي یك توزیع نرمال مجانبي است و ميدیدیم كه  1-3

 

 :عبارت است ازΩ (، فرمول 7-1-3ماتریس كوواریانس مجانب است. با تكرار )  Ωكه در آن 

 
توان به شكل ساده را مي Ωكه پسماندها مجانبي هستند،  و هنگامي كه در آن 

 .كه در آن  

 هاي مستقل از هم )یعني بدوندنبال اریب خطاهاي استاندارد استوار در نمونه ما در اینجا به

كنيم كه بردار رگرسور سازي مشتق اریب، فرض مياي( هستيم. براي سادهسریالي یا خوشههمبستگي 

ها در نظر گرفت و این مسئله شبيه وقتي توان به مثابه یك مقدار ثابت تكرار شده در همه نمونهرا مي

اي را ل پایهگيري را انجام داده باشيم. رگرسورهاي غيرمجانب مدنمونه iXهاي محدود است كه بر نمونه

رود. هاي محدود به كار ميهایي با نمونهكنند كه اغلب براي مشاهده توزیعگيري فراهم ميبراي نمونه

انجامد تنها ميزان كمي ها ميسازي قابل توجه مشتقتوان نتيجه گرفت كه با این فرض كه به سادهمي

 دهيم.مي)اطلاعات( را از دست 

 خواهيم داشت:با فرض رگرسورهاي ثابت 

 

واریانسي براي ماتریس واریانس پسماندهاست. طبق همكه در آن 

 :داشت و در نتيجه خواهيم ها داریم، iهمه 

 

، با ریشه دوم عنصرهاي Nوسيله تقسيم بر ه سازي بپس از حذف نرمال يخطاهاي استاندارد مجانب

 اند.به دست آمده cΩ و r  Ωقطر اصلي 

                                                 
1. The Bias of Robust Standard Errors 
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ماتریس واریانس تخمين قراردادي . كوواریانس مجانب را باید تخمين )تقریب( زددر عمل، ماتریس 

 :عبارت است از

 

 

 عبارت است از مانده رگرسيون تخمين زده شده، و  كه در آن 

 

 

 زند. ماتریس واریانس تخمين متناظر آن عبارت است از:واریانس مانده را تخمين مي

 

 

برسيم كه در آن  زننده شكل عنوان تخمين توانيم به یك جمله مشترک بهمي

 .زندرا تخمين مي، 

كند در حالي ميل مي سمت  احتمالاً به با توجه به قاعده اعداد بزرگ و اصول اسلاتسكي، 

 اریبهاي واریانس زننده، هر دو تخمينهامتن هاياما در مورد نمونه ،كندميل مي به سمت  كه 

ترین مربعات به این سو معرفي شده و اصلاح آن ساده است. تئوري قدیمي كوچكاز   هستند. اریب در

د، برآوردگر نتوجه است این مسئله است كه اگر پسماندهاي )رگرسيون( مجانبي هست دآنچه كمتر مور

تر هم فرض آن خواهد بود و این )اختلاف( اریب ممكن است خيلي زیاددارتر از حالت پيشاستوار اریب

د از خطاهاي استاندارد در نبالقوه هست توان از اینجا نتيجه گرفت كه خطاهاي استاندارد استوارميبشود. 

توان با یك حساب سرانگشتي هم با استفاده از حداكثر كم است. مي واریانسي نسبتاًشرایطي كه ناهم

 رد.خطاهاي استاندارد استوار و قدیمي از بروز اشتباهات فاحش در دقت كار جلوگيري ك

 با وجود رگرسورهاي غيرتصادفي، داریم:

 

 

 كنيم:شروع مي ، با بسط  ل براي تحلي

 

 

ساز پسماندیك ماتریس   است، جامعه پسماندبردار  eكه در آن 

 ، و است. سپس  N*Nماتریس مشابه  NI، و  امiغيرتصادفي است با سطر 
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 ام ماتریس ستون  كه در آن   نویسيم سازي بيشتر، ميبراي ساده

. ام ماتریس تصویر عبارت است از ، ستون است و 

 سپس داریم:

 

 

 

 :دكناست كه در این معادله صدق ميام قطري ، عنصر كه در آن 

 

گویند كه تا چه ميزان ها به ما مياهرمشود. مي ام نيز خواندهگر مشاهده 1اهرم همچنين 

را بر روي خط رگرسيون اعمال كنيم. به یاد داشته باشيم كه مقدار  iXباید یك مقدار مشخص مي

 ( عبارت است از:ام ام )عنصر مناسب 

 

 

ام دارد. در بيني شده زیادي بر مقدار پيشتأثير  امبه این معناست كه مشاهده  مقدار زیاد 

 ،با یك رگرسور )واحد(، دومتغيره  یك رگرسيون

 

 

كنند. علاوه بر ها افزایش پيدا مياز مقدار متوسط فاصله دارد، اهرم كه  وقتيدهد این نشان مي

مقدار رگرسورها  [ قرار دارد و 1/0عددي است كه در بازه ] دانيم كه ، ما مي6-1-8

 2(.1978 است )نگاه كنيد به هاوگلين و ولش،

به صورت زیر ساده  8-1-4. سپس واریانس هستند، بنابراین فرض كنيم پسماندها هم

 شود:مي

 

 تر برویم:توانيم یك گام پيشميهاي خواهد شد. با استفاده از ویژگيتر كوچك بنابراین 

                                                 
1. Leverage 

( 7-1-8توانيد از )عنصری آزاد )خودتوان( است. همچنين می  Hشود که ز این حقيقت ناشی میا  ویژگی. 2

 استفاده کنيد.  هم برای اثبات یک رگرسيون دومتغيره 
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: به جاي دكردي به ميزان كم ثابت )تنظيم( اتوان با یك اصلاح درجه آزرا مي بنابراین، اریب 

در فرمولي كه  N – Kكه در بيشتر محاسبات واریانس تجربي معمول است با تقسيم بر   Nتقسيم بر

 گيرد.است، این اصلاح انجام مي براي 

بسيار بيشتر از اریب در  احتمالاً واریانسي، اریب در خواهيم نشان دهيم كه تحت همحالا مي

 ست از:زننده عبارت ااست. اریب در ماتریس كوواریانس استوار تخمين

 

و ما  واریانسي، است. تحت هم به دست آمده (4-1-8) رابطهاز  كه در آن 

 داشتيم، داریم. آنچه در را، همانند  

تمایل به كاهش خطاهاي استاندارد استوار دارد. اگرچه ارزیابي  بنابراین روشن است كه اریب در 

واریانسي زیادي تا وقتي كه هم اندنشان داده (1987( دشوار است، چشر و جویت )8-1-8توصيف كامل )

 1هستند در واقع اریب نزولي دارند.  وجود ندارد، خطاهاي استاندارد كه بر مبناي

گيري ناشي از باشد؟ تا حدي این نتيجه دارتر از ممكن است اریب دانيم كه چگونه مي

و مطالعه محدود ما كه به شرح  1985است )یعني مك كينون و وایت،  شواهد مونت كارلو به دست آمده

كنيم، كه در آن یك هم اثبات ميدومتغيره  پردازیم(. همچنين ما این نتيجه را براي یك نمونهآن مي

شود و بنابراین تنها یك ضریب وجود ، به حالت انحرافي از صورت ميانگين فرض ميرگرسور واحد، 

)با    :ها عبارتند ازهرمو ا   مورد نظردارد. در این مورد، برآوردگر 

 دهيم(. فرض كنيم  را از دست مي حذف كردن مقدار ثابت جمله 

 براي برآوردگر كوواریانس قراردادي داریم:

 
دهد كه تحت ( نشان مي8-1-8اي با استفاده از )بنابراین اریب در اینجا كم است. محاسبه ساده

 :استواریانسي، برآوردگر استوار داراي اميد ریاضي زیر )شرایط( هم

 

                                                 
باشد، خطاهای استاندارد استوار  2کمتر از  ترین نسبت به کوچک ویژه، تا وقتی که ميزان )نرخ( بيشترینبه . 1

 دارای شيب نزولی خواهند بود.
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خيلي بيشتر   ارائه شده، اریب 1طبق آنچه در نامعادله ینسن بنابراین اگر 

ها در iها )اهرم( ثابتي براي همه خواهد بود در غير این صورت رگرسور اهرم)شدیدتر( از اریب 

 2خواهد داشت. 

، اریب را كاهش دهيم. ، مثلاً توانيم با تلاش براي دستيابي به یك برآوردگر بهتر ما مي

آن را مفروض گرفته همان ) a)1980 شود، برآوردگري كه وایتمي منجر به برآوردگر 

كينون توسط مكهایي كه اي از طرحدر اینجا خلاصه كنيم.مي چيزي است كه ما این بخش را با آن آغاز

 شود:اند ارائه مي( پيگيري شده1985و وایت )

 

ها براي ارائه ز اهرما  رود. كار ميبه اي است كه براي اصلاح درجه آزادي ساده 

اده فاستواریانس هستند ام وقتي كه پسماندها همیك تخمين بدون اریب از تخمين واریانس مانده 

در كاربردها دیدیم كه  3زند.نایف را تقریب ميبرآوردگر به روش جكیك  كه  كند، در حاليمي

تر شدن هستند، اما شده متمایل به بزرگ زدهرویم خطاهاي استاندارد تخمينهرچه به پایين ليست مي

 این یك اصل )قاعده( نيست.

 

 4)بوت استرپ( سازيزمان خودگردان

هاي بار است كه جایگزیني براي استنباط بر پایه فرمول گيري دوسازي طرحي براي نمونهخودگردان

                                                 
1. Jensen.s Inequality 

 گيریم. در نتيجه داریم:ها مفروض میرا به عنوان یک متغير تصادفی با توزیع یکسان در نمونه .2

 
 و 

 
افتد . اهرم ثابت زمانی اتفاق میΣ h2ii > 1 / Nکنيم. بنابراین را ثابت فرض می hiiبا نامعادله ینسن، در غير این صورت 

 .x~i = +/- κداشته باشيم:  κها مثل که برای برخی ثابت

زند. گر در لحظه را تقریب میگيری را از توزیع تجربی حاصل از حذف یک مشاهدهنایف واریانس نمونهواریانس جک گرتخمين. 3

( استفاده 1984حل پيشنهادی توسط مسر و وایت )توانيد از راهکند. همچنين میرا محاسبه می HC3و  HC1, HC2استتا 

 .^φiبرای هر انتخابی از  X / √ φ^iت آمده با ورد مدل به دسآو بر φ^i√بر   xiو  Yiکنيد: تقسيم

4. Bootstrap 
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 دست آمده هاي خودمان بهاي است كه از دادهساز، نمونهدهد. یك نمونه خودگردانمجانبي ارائه مي

داشته باشيم، این نمونه به مثابه جامعه است كه ما مرتب از N اي با اندازه است. به بيان دیگر، اگر نمونه

سازي انحراف استانداردي است از گيریم. خطاي استاندارد خودگردانجایي( نمونه ميبهجا آن )با فرایند

است. به طور شهودي، انتظار داریم كه توزیع  آمده دست هاي بسيار بهگيريیك برآوردگر كه طي نمونه

وزیع هاي خودمان شكل گرفته است تقریب مناسبي براي تگيري از دادهگيري كه با نمونهنمونه

 گيري فراهم آورد.نمونه

ترین راه، استخراج سازي وجود دارد. سادههاي بسياري براي تخمين رگرسيون خودگردانراه

یا  1«سازهاي خودگردانجفت»اوقات ، كه گاهي وجود دارد هایي با مقادیر جفت

ها را كه توانيم مقادیر به عنوان یك راه جایگزین ميشود. مي ناميده 2«ساز غيرپارامتريخودگردان»

)از توزیع پسماندهاي  ایم، ثابت فرض كنيم و یك تخمين جدیدي از متغيرهاي وابسته استخراج كرده (

آید. این وجود ميه گر خاص بآمده براي مشاهده شده و )مقادیر( مانده به دست بينيبر پایه مقادیر پيش

كند كه با رگرسورهاي اي تقليد مياست، از نمونه« سازي پارامتريخودگردان»روند، كه یك نوع از 

و پسماندهاي رگرسيون از هم مستقل هستند. از كند كه غيرتصادفي استخراج شده و تضمين مي

واریانس هستيم، نياز یط ناهمسوي دیگر، این استقلال را وقتي كه به دنبال خطاهاي استاندارد تحت شرا

شود، ناميده مي« سازي )مهارنشدني( شدیدخودگردان»سازي مانده جایگزین، كه نداریم. یك خودگردان

كند، در غير این صورت استخراج مي 5/0اصلي است( با احتمال  )كه البته، همان  

ین مسئله ارتباط بين (. ا1997 و هورویتس 1993كند )نگاه كنيد به مامن را استخراج مي

 كند.مشاهده شده در نمونه اصلي را حفظ ميهاي مانده و واریانس

سازي به دو دليل مفيد است. یك اینكه، در برخي موارد، توزیع مجانبي یك برآوردگر را خودگردان

هاي هاي مجانبي رگرسيون چاركي شامل چگاليتوان به سختي محاسبه كرد )یعني، توزیعمي

كند كه در غير این اي سنگين ایجاد ميسازي یك راهكار محاسباتي رایانهاي است(. خودگردانهناشناخت

سازي هاي مجانبي هم به شيوه خودگردانصورت یك راهكار محاسباتي مستقيم خواهد بود. همه توزیع

پردازیم آن ميرسد كه این شيوه براي برآوردگرهاي ساده كه ما به شوند، اما به نظر ميتخمين زده نمي

سازي دست آمده با خودگردان گيري بهكند. دوم آنكه، تحت شرایطي خاص، توزیع نمونهبه خوبي كار مي

تر از تقریب مجانبي باشد كه آماردانان این ویژگي را هاي محدود بهره نزدیكتواند به توزیع نمونهمي

 نامند.تظریف مجانبي مي

پردازیم كه به خاطر تظریف مجانبي است. محاسبه توزیع زي ميسادر اینجا ما بيشتر به خودگردان

دار بودن برآوردگرهاي هاي رگرسيون ساده است، اما نگراني ما در مورد اریبمجانبي تخمين

                                                 
1. Pairs Bootstrap 

2. Nonparametric Bootstrap. 
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رود داراي سازي وقتي كه براي آمار آزمون به كار ميعنوان یك قاعده، خودگردان است. به 

اي وابسته نيستند، یك تظریف مجانبي را ایجاد هاي مجانبي هستند و به هيچ پارامتر ناشناختهتوزیع

ال نامند. یك مث(. یك چنين آمارهاي آزموني را مجانب محوري مي2001كند )نگاه كنيد به هورویتس، مي

از یك نرمال استاندارد مجانبي. ضرایب رگرسيون، مجانبي  كه عبارت است tآماره آن عبارت است از 

 اي است.محوري نيستند، بلكه داراي یك توزیع مجانبي است كه وابسته به واریانس مانده ناشناخته

رگرسيون هاي محدود براي ضرایب خلاصه بحث این است كه اگر شما یك استنباط بهتر با نمونه

را براي هر نمونه  tسازي نمایيد و این یعني اینكه شما آماره را خودگردان tآماره  بایدخواهيد، ميمي

ساز خودگردان« t»مشابه را در نمونه اصلي خود با این توزیع  tساز محاسبه كنيد و آماره خودگردان

ام مقادیر 95شد؛ مثلاً در مورد صدک اصلي بالاتر با tآماره  مقایسه كنيد. در شرایطي كه مقدار مطلق

 شود.سازي فرض ما رد مياصلي از توزیع خودگردان

محوري سازي استاتيكبا وجود جذابيت نظري این مسئله براي محققان، ما به ایده خودگردان

مند هستيم كه هاي نظري صوري منحصر شود: ما علاقهتوجه ما نباید به آزمونچراكه  پردازیم.نمي

توان خطاهاي استاندارد را در پرانتزهایي تحت ضرایب رگرسيون مطالعه كنيم. یك معيار دقت را كه مي

اي كه با آن در هر زماني مواجه بخش، مقایسه برآوردگرها و آزمون هر فرضيهبراي ایجاد فواصل اطمينان

ها سازي نمونهطریق خودگردان توانيم خطاهاي استاندارد را ازكار گرفت. ما به طور حتم مي شویم، بهمي

كند. بنابراین به نظر ما، افراد متخصص اما این محاسبه هيچ تظریف مجانبي را تضمين نمي ،محاسبه كنيم

ات اریب عباید به اطلانظر دارند، مي خطاهاي استاندارد استوار را تحت دهاي محدوكه رفتار نمونه

 تاندارد قراردادي )با درجه آزادي اصلاحتمركز كنند. همچنين به ایده بررسي خطاي اس

 پردازیم.شده( و یكي از سه )اریب ذكر شده( مي

 :مثال

اما بسيار  ،باید یك مثال سادههاي بين برآوردگرهاي كوواریانس استوار، ميبراي درک بيشتر تفاوت

 خواهيد يم ميكنيم. فرض كنهایش بيان شده، بررسي تر این كتاب ویژگيهاي پيشمهم را كه در فصل

 را در مدل زیر تخمين بزنيد:

 
 تفاوت ميانگيني است بين آنچه با  ، OLSاست. تخمين  موهوميیك متغير  كه در آن 

  است. غيرفعال بوده فعال و یا 

 داریم: 0و 1هاي ها با اندیسبا علامتگذاري این زیرنمونه

 

 گيریم در نتيجه با فرضغيرتصادفي در نظر ميرا یك متغير ها، براي این نسبت اختلاف



 

 __________________________________________________________  

 

239 

 بگيرید. را برابر  r ثابت خواهند بود. و  

با واریانس دانيم. اگر از طریق تئوري آماري ميما چيزهایي در مورد رفتار نمونه محدود 

 نرمال باشد.و اما معادلي در هر دو جامعه  ،ناشناخته

هستند،  tآزمون است. اینها دو نمونه مرسوم t داراي توزیع  قراردادي براي  tآماره در نتيجه 

متفاوت و هاي ها در جامعهواریانسي در این مبحث به این معناست كه واریانسناهم

نشدني است: توزیع دقيق نمونه كوچك هاي كوچك حلهستند. در این مورد، مسئله آزمون در نمونه

هاي تقریببرآوردگرهاي كوواریانس استوار  1است.شناخته براي همين مسئله ساده هم نا

 دهند.هاي نابرابر ارائه ميمجانبي براي توزیع ناشناخته نمونه محدود براي واریانس

هاي نمونه است در دو هایي در مورد چگونگي پردازش واریانس، تفاوتتفاوت بين 

ها اهرمشود. مي تعریف،  = 0j ,1اند. براي تعریف شده iDگروهي كه با 

 در این مثال عبارتند از:

 

در اینجا به طور را ایم دهكربا استفاده از این معادله، پنج برآوردگر واریانسي كه در مورد آنها بحث 

 دهيم:ساده و مستقيم نشان مي

 

كند. هاي ادغام برآوردگر قراردادي: وقتي دو واریانس مشابه هم باشند )این كار( كفایت ميزیرنمونه

؛ دار( با استفاده از برآوردگرهاي واریانس ثابت )اما اریب ((، )a1980برآوردگر وایت )

از برآوردگرهاي  اند. برآوردگر گيري ميانگين افزودههاي نمونههاي مجزایي از واریانستخمين

شود. مي زیرا باعث اصلاح درجه آزادي درستي ،كندبدون اریب واریانس نمونه براي هر گروه استفاده مي

 اما كاملاً ،است كنندهكند كه كمكاصلاح درجاتي از آزادي را خارج از مقدار مجموع ایجاد مي

                                                 
 (.8، فصل 2001دی گروت و چرویش،  :است )نگاه کنيد به فيشر شناخته شده ـ به عنوان مسئله بهرنس. 1
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گيري تحت شرایط تخمين بدون اریب واریانس نمونهدانيم دقيق نيست. از آنجایي كه مي

، موردي كه r =0.5به یاد داشته باشيم كه با تر باشد. باید بسيار بزرگمي واریانسي است، هم

است و همه پنج برآوردگر  شود، برآوردگر قراردادي برابر در آن طرح رگرسيون، متعادل خوانده مي

 ي )با همدیگر( دارند.ئهاي جزتنها اختلاف

كه یك  اي راهاي برآوردگرها و گسترهها و تفریق( جمع9-1-8مطالعه مختصر مونت كارلو بر پایه )

را براي روشن  N =30دهد. ما گيرد، نشان ميدربرمي HCحساب سرانگشتي براي بهبود اریب كلاس 

گيریم كه با شرط را در نظر ميr =0.9 كنيم و نيز شدن نتایج نمونه كوچك انتخاب مي

برد. این یك طرح بسيار نامتعادل است، نتيجه را به كار مي

 گيریم كه:مي

 
دارد، در حالي كه σ =0.5 واریانسي زیادي با سه مورد به ترتيب زیر است: اولي همو نتایج در این 

 واریانسي ندارد.دارد. حالت معيار )مبنا( هيچ همσ = 0.85 واریانسي كمتري با دومي به نسبت هم

مقدار ميانگين و انحراف معيار برآوردگرهاي  2و  1هاي دهد، ستوننتایج را نشان مي 8-1-1جدول 

دهند. انحراف معيار گيري گزارش ميتكرار عمل نمونه 25000خطاي استاندارد مختلفي را در تعداد 

، زیادواریانسي ایم. با وجود همبوده آن گيريگيري است كه ما در تلاش براي اندازهواریانس نمونه

تند كه به طور ميانگين دار هسدر بخش بالایي جدول؛ خطاهاي استاندارد قراردادي به طور نامناسبي اریب

دهد. از سوي گيري مونت كارلو است كه هدف ما را شكل ميتنها برابر با نيمي از اندازه واریانس نمونه

دارند، اما همچنان كوچك  3HCمورد  دیگر، در حالي كه خطاهاي استاندارد استوار كارایي بهتري جز در

 1هستند.

 گيري با هم دارند، بههاي قابل توجهي در نمونهاوتخطاهاي استاندارد خود، تخميني هستند و تف

توان مشاهده كرد نكته قابل توجه این واقعيت است كه خطاهاي مي 2طور كه در ستون  ویژه همان

حتي وقتي كه  OLS.2گيري دارند تا خطاهاي استاندارد استاندارد استوار گوناگوني بيشتري در نمونه

 كاهش دهيم؛ بيشتر همیا  قسيم پسماندها بركنيم تا اریب را با تتلاش مي

بيش از آن چيزي  درصد  50است كه داراي انحراف معياري حدود بدترین حالت مربوط به شود. مي

                                                 
که ميانگين خطاهای  حالی گيری است، درواریانس نمونهیب برای ارگر بدون یک تخمينHC2 باشيد که  توجه داشته. 1

است، و از این حقيقت  β (0.59)تر از انحراف معيار ( همچنان پایين52/0گيری )در طول تکرار عمل نمونهHC2 استاندارد 

است و گيری خودش، تخمينی گيری است، واریانس نمونهشود که خطای استاندارد ریشه دوم واریانس نمونهناشی می
 گيری است و ریشه دوم یک تابع واگرا )کاو( است.بنابراین دارای گوناگونی نمونه

اند. مورد توجه قرار گرفته (1991گرهای خطای استاندارد استوار توسط چشر و آوستين )گيری بزرگ تخمينواریانس نمونه. 2
 اند.مورد پيشنهاد کرده های اطمينان را برای اصلاح اینتعدیل بازه (2001کوئرمان و کارول )
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 است. داشته (، a1980است كه خطاي استاندارد وایت )

هاي اسمي را براي فرضدرصد   5هاي رد تجربي در یك آزمون دو ستون آخر در این جدول نرخ

پارامتر جامعه است )كه برابر صفر است در این مورد(. آمارهاي  β*دهند، كه در آن نشان مي

هاي رد براي شوند. نرخمقایسه ميN – 2 با درجات آزادي t -آزمون با یك توزیع نرمال و یك توزیع

اده از یك توزیع فبه نسبت است t-توزیعاده از ف. است3HCها بسيار بالا هستند حتي براي همه آزمون

 كننده است.اي كمكنرمال تنها به شكلي حاشيه

دهند كه خطاهاي استاندارد اند و نشان ميواریانسي كم، در بخش دوم جدول ارائه شدهنتایج با هم

نيز  1HCو  0HCخواهد بود. درصد   15قراردادي همچنان بسيار پایين هستند و این اریب از مرتبه 

همچنان بسيار كوچك هستند چيزي در حدود همان چه كه در جملات اصلي وجود داشت هرچند كه 

  3HCو  2HCاكنون داراي وابستگي بيشتري به خطاهاي استاندارد قراردادي هستند. خطاهاي استاندارد 

تجربي براي این  هاي ردتر از خطاهاي استاندارد قراردادي هستند، اما نرخهمچنان به طور ميانگين بزرگ

است و به این معناست كه  دست آمده دو بيشتر از نرخي است كه براي خطاهاي استاندارد قراردادي به

بسيار كوچك هستند، تصادفي كه هر از گاهي « به طور تصادفي»خطاهاي استاندارد استوار گاهي اوقات 

 هاي رد قراردادي پيشي بگيرند.شود از نرخدهد كه باعث ميهاي رد رخ ميبراي تورم )آماس( نرخ

توانيم از این )موضوع( بگيریم این است كه خطاهاي استاندارد استوار در همه موارد درسي كه ما مي

از خطاهاي استاندارد قراردادي باشند: یكي براي تر كوچك دهند، و ممكن است به دو دليلجواب نمي

گيري بالاتر این دش بحث كردیم و دیگري به خاطر واریانس نمونهراریب نمونه كوچكي كه ما در مو

تر آوریم كه در آنها خطاهاي استاندارد استوار پایينخطاهاي استاندارد. بنابراین نتایج تجربي به دست مي

افتند، كه به احتمال زیاد بر مبناي رمز ميقاز خطاهاي استاندارد قراردادي، به عنوان یك علامت )پرچم( 

 یابد.ریب یا احتمال وقوع به شكل بهتري كاهش ميا

به همين خاطر، ایده در نظرگرفتن بيشترین خطاي استاندارد قراردادي و یك خطاي استاندارد 

استوار به عنوان بهترین معيار دقت؛ مورد توجه ماست. قاعده حساب سرانگشتي در دو شمارش 

برد(، اریب و گوناگوني كند )مياستوار جدا مي گرهايكننده هستند: مقادیر كم را از تخمينكمك

 هاي رد تجربي كه با استفاده ازنرخ 8-1-1 دهد. جدول)واریانس( را هم كاهش مي

هاي رد تجربي با استفاده از قاعده دهد. نرخدست آمده را نشان مي به 

برآوردگرهاي استوار را اند و به تنهایي حساب سرانگشتي در دو بخش اول جدول به خوبي به دست آمده

 1دهند.ارتقا مي

اي بابت استفاده از باید هزینهآید، مياز آنجایي كه هيچ گنجي بدون رنج به دست نمي

                                                 
های یک مجموعه آمارهای آزمون با کارایی و ویژگی ،های آزمون را بر پایه بيشترین( مفهوم روال2005) یانگ، هسو و ژاو 1

 اند.متفاوت به صورت فرمولی درآورده استواری
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پرداخت شود. این هزینه عبارت است از اینكه بهترین خطاي  

نتهایي قراردادي باشد. این مورد در بخش اOLS واریانسي، تخمين استاندارد در هنگام عدم وجود هم

واریانسي، یافته بدون نياز به شرایط هماست. استفاده از بيشترین خطاي استاندارد تورم جدول ثبت شده

هاي دهد كه حتي در این شرایط هم نرخ؛ جدول نشان مياین كند. با وجودهاي رد را دچار ركود مينرخ

اي كمتر ت پایين دقت كه هزینهورد دسآیابند. همچنين نگاهي خواهيم داشت بر بررد خيلي كاهش نمي

رسد ناشي از نبود اطلاعات كافي در ورد دست پایين دقت، به نظر ميآورد دست بالاي آن دارد. برآاز بر

آوري كنيم، در حالي كه در مورد اخير ما ممكن هاي بيشتري جمعها باشد و ما بهتر است كه دادهداده

 ت و مهمي باشند را نادیده بگيریم. است به اشتباه نتایجي كه حاوي اطلاعات درس

نظر آخر در مورد بررسي مونت كارلو راجع به اندازه نمونه است. اقتصاددانان كارگري مانند ما، به كار 

دهيم. در ها هزار مشاهده و یا حتي بيشتر عادت دارند، اما گاهي اوقات هم این كار را انجام نميكردن با ده

( با 2004و لانگ ) تآموزان مدارس دولتي، آنگریسجایي با اتوبوس بر دانشابهاي مربوط به اثرات جمطالعه

كنند. رگرسور بهره در این مطالعه مدرسه هستند، كار مي 56آموز كه از دانش 3000اي حدود تعداد نمونه

 56ها در این مقاله از ميانگين كند، در نتيجه برخي از تحليلتنها بين سطوح مختلف مدرسه ایجاد تفاوت مي

هاي ( در هنگامي كه با داده2004و لانگ ) تت كه آنگریسكند. بنابراین جاي تعجب نيسمدرسه استفاده مي

قراردادي  OLSتر از خطاهاي استاندارد پایين 1HCكردند، به خطاهاي استاندارد سطوح مدارس كار مي

هاي بسيار كوچك بر روي افراد )به صورت تكي( كار دست یافتند. به عنوان یك قاعده، حتي اگر شما با داده

ها متفاوت ها یا خوشهیك مدرسه، دولت یا دیگر گروه ـ بهره در یك سطح بالاتر یك جمعكنيد، رگرسور مي

هاي استنباط براي ها بيشتر اثرگذار است تا بر تعداد افراد. روالها بر تعداد خوشههاي نمونهاندازه ـ است

 شوند.بندي شده در بخش بعدي به صورت مفصل به بحث گذارده ميهاي خوشهداده

 

 هاي تابلوييدادهدر  2ايرشتههمبستگي  و 1بنديخوشه. 2-8

 بندي و عامل مولتونخوشه .1-2-8

در شود. مي واریانسي به ندرت منجر به تغييرات اساسي در استنباطجداي از مسائل مربوط به اریب؛ هم

، 1HCساز نيست، احتمالاً هنگام حركت از برآوردگر قراردادي به هاي بزرگ كه در آنها اریب مسئلهنمونه

تواند باعث بندي ميبود. در مقابل، خوشه درصد خواهيم 25شاهد افزایش خطاهاي استاندارد در حدود 

 هاي كلي شود.تفاوت

ار هایي با ساختساده كه در دادهدومتغيره  توان با استفاده از رگرسيونبندي را ميمسئله خوشه

                                                 
1. Clustering 

2. Serial Correlation 
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 گروهي تخمين زده شده است، نشان داد.

 ایم:در نظر گرفتهدومتغيره  فرض كنيد ما رگرسيوني

 
گروه است. بسيار مهم  Gبا تعداد  gدر خوشه یا گروه   iمتغير وابسته براي هر فرد igYكه در آن 

هاي به دست كند. براي مثال، دادهتنها به واسطه سطح گروه تفاوت ایجاد مي gxاست كه رگرسور بهره، 

، نمره آزمون هر igyاند به صورت ( تحليل شده1999كه توسط كروجر ) STARآمده از آزمایش 

 شوند.؛ ظاهر ميgx، و اندازه خوشه gدر كلاس  iآموز دانش

اند، نامحتمل ها جا گرفتهدر این خوشهآموزان به طور تصادفي دانشSTAR اگرچه در آزمایش 

آموزان در یك گروه هاي آزمون براي دانشها طي مشاهدات، از هم مستقل باشند. نمرهاست كه داده

هاي آموزان در یك گروه مشابه داراي ویژگيدانشچراكه  رسند،مشابه به یكدیگر همبسته به نظر مي

سي یكسان و داراي یك معلم یكسان هستند. بنابراین اي اشتراكي هستند و در معرض محيط كلازمينه

 ، داریم:gدر یك كلاس یكسان،   jو iآموزان توان فرض كرد كه براي دانشبا احتياط مي

 
 1است. پسماندواریانس  درون كلاسي است و همبستگي  ضریب ρكه در آن 

 بهشود. مي اضافي مدلسازيها اغلب با استفاده از یك مدل اثرات تصادفي گروههمبستگي درون

 یك ساختار گروهي دارد: igeگيریم كه مانده، ویژه، ما فرض مي

 
ـ  آموز ميانگينعنصر سطح دانش igηاست و  gیك عنصر تصادفي مخصوص كلاس  gυكه در آن 

پردازیم، در نتيجه هر دو این ميهمبستگي  اینجا ما به مسئلهشود. مي صفر است كه مانده محسوب

 شوند.واریانس فرض ميعناصر خطا ناهم

( 3-2-8ها تفاوت دارد، یك ساختار خطا مانند )هنگامي كه رگرسور بهره تنها در سطح گروه

( و 1981كلوئك ) ـ اي نيستتواند به سرعت افزایش پيدا كند. این حقيقت ناخوشایند مسئله تازهمي

تر این است كه بگویيم رسد درستاما به نظر مي ـ اند( هر دو به این مسئله اشاره كرده1986مولتون )

 است. سال پيش بخشي از اقتصادسنجي كاربردي نبوده 15بندي در واقع تا پيش از خوشه

 شود:گروهي ميدرونهمبستگي  (، ضریب3-2-8شده، ) ساختار خطاي داده

 
eكه در آن 

2σ  واریانسgυ  است وη
2σ  واریانسigη مطلبي در مورد نامگذاري هست و آن این .

                                                 
(. اکثر 2003 ،وولدریج :کنيد به است )نگاه بندی شدهگيری طبقهاین نوع از ساختار اصلاح مانده پيامد نمونه علاوه به. 1

کنيم به وابستگی بر مبنای ساختار گروه توجه می کنيم به ميزان کافی تصادفی هستند و ما نوعا  هایی که با آنها کار مینمونه
 بندی.اساس طبقه بندی برتا به خوشه
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هاي بهره، كلاس شود حتي در زماني كه گروهگروهي ناميده ميدرونهمبستگي  ضریب ρاست كه 

 درسي نباشند.

قراردادي براي اریب رگرسيون باشد )كه با استفاده از  OLSفرمول واریانس  فرض كنيم 

cΩ  گيري صحيح ارائه شده در ساختار خطا نمونهواریانس  در بخش قبل، ایجاد شده است( و

 ، داریم: nهاي با اندازه یكسان،ه(. با رگرسورهاي ثابت در سطح گروه و گرو3-2-8دهد )را نشان مي

 
)و این( فرمولي )است( كه از پيوست این فصل به دست آمده است. ریشه دوم این نسبت را به خاطر 

گوید كه تا چه ميزان ( به ما مي4-2-8ناميم. معادله )لتون مي( عامل مو1986مطالعات بسزاي مولتون )

گروهي خطاهاي استاندارد درونهمبستگي  دقت دست بالا تخمين زده شده است. با نادیده گرفتن

، ρ = 1شوند. براي مثال، فرض كنيد كه تر ميكنندهگمراه ρو ηاي با افزایش قراردادي به طور فزاینده

ها هم مشابه خواهند بود. igYخطاها در یك گروه، مشابه هم خواهند بود، در نتيجه  در این مورد، تمام

تر، هيچ اطلاعات جدیدي بار كپي كردن یك مجموعه داده كوچكn تر كردن یك مجموعه داده با بزرگ

تري برده شود. عامل به مقياس بزرگn باید با یك فاكتور از ميكند. بنابراین واریانس خلق نمي

تر هاي بزرگزیرا با یك اندازه نمونه ثابت كلي، گروه ،یابدمولتون با )افزایش( اندازه گروه افزایش مي

هاي كمتري هستند كه در این مورد اطلاعات مستقل كمتري در نمونه وجود دارد )زیرا مستلزم خوشه

 1هاي آنها(.ها مستقل هستند و نه درون خوشهازاي خوشه ها درداده

توانند یك عامل مولتون بزرگ ایجاد كنند. براي مثال، گروهي كوچك ميیب اصلاح درونحتي ضرا

اند؛ بنابراین بندي شدهمدرسه گروه 40آموزي كه در دانش 4000(؛ 2007و لاوي ) تدر مطالعه آنگریس

تمام ـ  است. رگرسور بهره وضعيت نحوه عمل )تيمار( سطح مدرسه است 100؛  nمقدار ميانگين

اند، واجد دریافت جوایز نویسي كردههاي ورودي نامآموزان این مدارس كه براي گذراندن آزموندانش

كارگيري با به . در نوسان هستند.1وحوش .حولگروهي در این مطالعه درونهمبستگي  نقدي بودند.

تنها خواهد شد: خطاهاي استاندارد گزارش شده متعارف  3(، عامل بولتون بيش از 4-2-8فرمول )

 سوم چيزي است كه باید باشند.یك

ها ثابت هستند دهد كه در آن رگرسورها در بين گروه( یك مورد مهم را پوشش مي4-2-8معادله )

دهد تا در سطح فردي و براي ، اجازه ميigxو اندازه گروه هم ثابت خواهد بود. فرمول كلي به رگرسور، 

 باشد. در این مورد عامل مولتون ریشه دوم معادله زیر است:، متفاوت gnها، هاي مختلف گروهاندازه

                                                 
محققان آمار عامل مولتون  واریانس، عامل مولتون یک نتيجه نمونه محدود است.های هما رگرسورهای غيرتصادفی و مانده. ب1

بندی شده برای های طبقهگوید که تا چه حد خطاهای استاندارد را در نمونهزیرا این عامل به ما می ،خوانندرا اثر طراحی می
 فی ساده تعدیل کنيم.گيری تصادها از نمونهانحراف
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 است: igxگروهي )كلاسي( همبستگي درون xρميانگين اندازه گروه است و  كه در آن 

 

 xρ اینجا، درـ  كنداعمال نمي (8-2-3یك ساختار واریانس عناصر را مانند ) xρبه یاد داشته باشيد كه 

بندي گوید كه خوشههاست. فرمول كلي مولتون به ما ميرگرسورها در بين گروههمبستگي  ك اندازه كليی

تري بر خطاهاي استاندارد خواهد داشت. این زرگ است، اثر بزرگب xρها و وقتي كه هاي متغير گروهبا اندازه

هستند، ساختار  ها ناهمبستها در بين گروهه igxبه بيان دیگر، اگر شود. مي اشد، محوب xρ  =0اثر وقتي كه 

كند. به همين دليل است كه ما هنگامي اي ایجاد نميلهئطاهاي استاندارد مسخخطاي گروهي براي تخمين 

 كنيم.بندي توجه ميها ثابت است، بيشتر به خوشهكه رگرسور بهره بين گروه

تنسي نمایش دادیم. رگرسور نمره درصدي STAR ( را با استفاده از مثال 1-2-8ما فرمول )

با  HC)1(را با خطاي استاندارد  -62/0ها در مورد اندازه گروه )كلاس( تخميني حدود كودكستان

ها( ها )كلاسزیرا اندازه گروه در بين گروه ،است xρ=1این مورد  آورد. دروجود مي را به 09/0 استواري

از جهت اندازه با هم متفاوت هستند )در این  هاكلاس زیرا ،مثبت استكه  ثابت است در حالي

است و اندازه متوسط كلاس  31/0 كلاسي براي افراددرونهمبستگي  (. ضریبمورد 

دهد، در نتيجه به دست مي را براي  7( مقداري برابر با 1-2-8است. درج این اعداد در ) 4/19

ضرب شوند. بنابراین خطاي استاندارد  65/2=  √7باید در یك عامل خطاهاي استاندارد قراردادي مي

 خواهد بود. 24/0 اصلاح شده چيزي حدود

باید براي متغير ابزاري محاسبه مي xρكند جز اینكه كار مي SLS2عامل مولتون به طور مشابهي با 

ه در آن شود، كمنجر مي zρبا  xρجایي ( به جابه8-2-5ویژه، استفاده از ) شود و نه براي رگرسور. به

z ρ و( 1996 ،شپرد ـ ابزاري است )شور ركلاسي متغيدرونهمبستگي  ضریب ρ كلاسي همبستگي درون

مانده مرتبه دوم است. براي درک چرایي این كاركرد، به یاد آورید كه خطاهاي استاندارد قراردادي براي 

2SLS اند. از تقسيم واریانس مانده معادله مرتبه دوم بر واریانس مقادیر مناسب مرتبه اول به دست آمده

است كه مقادیر مناسب مرتبه اول نقش رگرسور OLS این هم یك فرمول واریانس مجانبي مشابه براي 

 1كنند.را در آن ایفا مي

 هایي براي مسئله مولتون آورده شده است:حلدر اینجا راه

كند. محاسبه ( استفاده مي5-2-8حل( پارامتري: خطاهاي استاندارد قراردادي ثابت از ))راه. 1

                                                 
متغيری که تخصيص نحوه عمل را  ساز شود اگرمسئله يرگرسيونـ  تواند در طراحی ناپيوستگیبندی میمچنين خوشه. ه1

 .(2003 ،کارد و لی :تر نگاه کنيد بهکند تنها در سطح گروه تفاوت ایجاد نماید )برای مطالعه دقيقمشخص می
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هاي بسيار ساده است و به عنوان آمارهاي توصيفي در برخي بسته xρو ρكلاسي هاي درونهمبستگي

 1شوند.افزاري توليد مينرم

( را براي 1980aكوواریانس استوار )( ماتریس 1986اي: ليانگ و زگر )خطاهاي استاندارد خوشه. 2

 بخشد:واریانسي كليت ميبندي همانند ناهمخوشه

 

هاي آزادي است و مشابه آن عامل تعدیل درجه aاست و  gماتریس رگرسورهاي گروه  gxدر اینجا 

با افزایش نه تنها مدل بندي شده كند. برآوردگر واریانس خوشهبروز مي 1HCچيزي كه در 

 ماند. گروهي، ثابت ميدرونهمبستگي  ها تحت هر ساختاربلكه با افزایش تعداد گروه ،پارامتري

نهایت باشد. براي كه اندازه گروه متمایل به بي ها؛ ثابت نيست، حتي وقتيبا وجود ثابت بودن تعداد گروه

. ثبات با iاست و نه بيش از g بيش از  ها در له، به یاد آورید كه مجموعئدرک چرایي این مس

توانيم بر گشتاورهاي نمونه براي شود، كه مبين این مسئله است كه ما ميقاعده تعداد بزرگ مشخص مي

ها در سطح گروه (، اما در اینجا مجموع3-1-3سوي گشتاورهاي جامعه تكيه كنيم )بخش  همگرایي به

كه خطاهاي استاندارد  شوند. بنابراین نامحتمل استهستند و بر افراد به صورت تكي اعمال نمي

 گردیم.مي هاي كم قابل اتكا باشد، در ادامه به این نكته بازبندي شده با تعداد خوشهخوشه

ميانگين هاي ميكرو )بسيار ریز(: فرض كنيم هاي گروه به جاي دادهاستفاده از ميانگين. 3

عنوان  ارگيري اندازه گروه بهكهاي دوم موزون با بهباشد. تخمين به وسيله كمترین توانg در گروه 

 گيرد.اوزان صورت مي

 
هاي بسيار ریز است، اما خطاهاي استاندارد به دست با استفاده از داده OLSاین فرمول معادل 

 ( به طور مجانبي درست هستند. 3-2-8آمده از ساختار گروه )

ها. به هر حال مهم پایه اندازه گروهها هستند و نه بر ها در اینجا بر پایه تعداد گروهدوباره مجانب

هاي متعادل هاي گروه بسيار به توزیع نرمال به دست آمده از اندازهاین است كه از آنجایي كه ميانگين

هاي محدود مناسب رگرسيون هاي نمونهباشيم كه ویژگي توانيم انتظار داشتهگروه نزدیك هستند، مي

                                                 
 .استفاده کرد افزار استتانرم Loneway توان از دستوررای مثال می. ب1



 

 __________________________________________________________  

 

247 

 بنابراین خطاهاي استانداردي كه از تخمين گروهي بهـ  هستند با خطاهاي نرمال در این مسئله اثرگذار

هاي با تعداد كم بندي شده در نمونهستاندارد خوشهااند احتمالاً قابل اتكاتر از خطاهاي دست آمده

 ها هستند.خوشه

 هایي با متغيرهاي كمي بسيار ریز با استفاده از روال دوتوان به مدلهاي گروهي را ميتخمين داده

 اي، تعميم داد.مرحله

 فرض كنيم معادله بهره عبارت است از:

 
، 1ها متفاوت هستند. در مرحله برداري از متغيرهاي كميّ است كه در بين گروه كه در آن 

 شود:ساخته مي igYبا تخمين زدن  gμمتغير كمّي تعدیل یافته اثرات گروه، 

 
g μ ناميم؛ ضرایبي بر یك مجموعه كامل از ظواهر گروه است. را كه اثرات گروه ميgμ هاي

هستند. به یاد   هاي تعدیل شده گروه براي اثر متغيرهاي سطح فرديزده شده ميانگينتخمين

 (،3-2-8( و )7-2-8داشته باشيد كه بنابر )

 

g υ+  gx1+ β 0β= g μ  زده شده ، رگرسيون اثرات گروه تخمين2)خواهد بود(. بنابراین در مرحله

 كنيم.بر روي متغيرهاي سطح گروه را محاسبه مي

با استفاده از واریانس تخمين یافته دوسویه مانده سطح گروه ( 8-2-8) ثر برايؤمGLS برآوردگر 

 هاي دوم موزون است. به عنوان اوزان، كمترین توان 

ساز تواند مسئلهشود، ميها به خوبي تخمين زده نميروهبا تعداد كم گ gυجایي كه واریانس  از آن

زده شده، اندازه گروه، شود. بنابراین ممكن است به استفاده از وزن دوسویه واریانس اثرات گروه تخمين

در تلاشي براي تقریب بهتر توزیع نمونه محدود مرتبط،  1گونه وزني روي آوریم.یا به عدم استفاده از هيچ

-Gبا درجات  t-هاي گروهي بر پایه توزیعها در روال( پيشنهاد كردند كه استنباط2007دونالد و لانگ )

K .آزادي باشند 

كند، قابل اعمال ها تغيير ميدر بين گروه كه  بندي هنگاميباشيم كه رویكرد گروه به یاد داشته

است. IV اي از نسخه به صورت   مشاهده كردیم ميانگين 4طور كه در بخش  ت. هماننيس

زند كه متفاوت بندي پارامترهایي را تخمين ميبنابراین با تغييرات بسيار كوچك در رگرسور بهره، گروه

 هستند. (7-2-8از پارامترهاي هدف در مدل مشابه )

                                                 
 .(2007و لاوی ) تآنگریس :برای مثالی در مورد دو طرح وزنی اخير، نگاه کنيد به. 1
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ها به وسيله سازي. از توزیع تجربي دادهدر كل، استنباط خودگردان 1:سازي بلوكيخودگردان. 4

شود. نكته گيري مجدد تصادفي ساده در این مورد انجام نميبرد، اما نمونهگيري مجدد بهره مينمونه

بندي شده، محافظت از ساختار وابستگي در جامعه هدف است. ما این هاي خوشهظریف در مورد داده

هایي كه توسط هاي دادهدهيم كه عبارت است از استخراج بلوکسازي بلوكي انجام ميگردانكار را با خود

سازي بلوكي را با تنسي ما خودگردانSTAR هاي اند. براي مثال، در دادهتعریف شدهg هاي گروه

 دهيم.آموزان انجام ميجداي از فرد فرد دانش هاكلاس گيري مجدد كلياستفاده از نمونه

-8اي از )مبناي نسخه یا ماكسيمم پارامتري شبيه مدلي است كه برGLS خمين زدن یك ت. 5

ورد )آزمون( را هم آاما علاوه بر آن مورد بر ،كندبندي را حل ميباشد. این كار مسئله خوشه( مي2-1

شده است،  آورده 3-4-1يات این مسئله در بخش ئخطي باشد، جز CEFمگر اینكه  ،دهدتغيير مي

 دهيم.بنابراین ما رویكردهاي دیگر را ترجيح مي

كند. این جدول مقایسه ميSTAR اصلاحات خطاي استاندارد را با هم در نمونه  8-2-1 جدول

(؛ 1HCدهد: خطاهاي استاندارد استوار قراردادي )با استفاده از تخمين از خطاهاي استاندارد را ارائه مي 6

كنند، اولين ( استفاده مي8-2-5ح شده پارامتري از فرمول مولتون )دو نسخه از خطاهاي استاندارد اصلا

شود و كاربرد دوم آن كلاسي است كه با فرمول مولتون ارائه ميدرونهمبستگي  كاربرد این فرمول براي

بندي شده؛ خطاهاي ؛ خطاهاي استاندارد خوشهLonewayاز دستور  Stataاستفاده برآوردگر 

سازي شده بلوكي؛ و خطاهاي استاندارد ناشي از تخمين موزون در سطح گروه است. استاندارد خودگردان

یعني  ،آورندها( نتایج یكساني را به بار مياست. در این مورد، تمام تغييرات )تعدیل -62/0ضریب تخمين 

 318مبناي حقيقتي است كه با  اي برین خروجي مناسب در بخش عمده. ا23/0خطاي استاندارد حدود 

هایي كافي براي مجانب بودن مناسب سطح گروه در اختيار داریم. هرچند با كلاس درسي، ما خوشه

اي است كه در انتهاي فصل به آن ناپذیرتر هستند و این نكتهبينيهاي كمتر، )نتایج( پيشخوشه

 پردازیم.مي

 2فاضلِ تفاضلهاي تهاي تابلويي و در مدلپياپي در دادهستگي همب .2-2-8

به نظر  ـ باشد مشاهده شده بستگي داشته تمایل به اینكه یك مشاهده به آنچه قبلاًـ  همبستگي پياپي

هاي خط شان را وراي دادهبختي كه زندگيویژه، در مورد ارواح نگون رسد كه مسئله دیگري است؛ بهمي

رد كاربردي زماني ن اقتصاد كلان(؛ بنابراین متخصصان اقتصاد خُاگذرانند )مثل متخصصميسير زمان 

خصوص  عد زماني هم دارند. بههاي ما معمولاً یك بُاما داده 3اند.طولاني است كه از این كار صرفنظر كرده

                                                 
1. Block Bootstrap 

2. Serial Correlation in Panels and Difference-in-difference Models 

، اثر آدام(؛ در ابتدا به عنوان یک پدیده طبيعی در The Somebody Else.s Problem - SEP) «دیگرفرد له ئمس» . حوزه3

شده که بر ادراک  توليدانرژی يك حوزه »است،  پدیا( آمدهچيز تبيين شد، طبق آنچه در دانشنامه )ویکی جهان و همهبا عنوان 
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یك اثر عمده بر تواند ي تركيب شده كه ميايبند. این حقيقت با خوشهتفاضل در تفاضلاي هدر مدل

 استنباط آماري بگذارد.

نشان داده شد به اثرات یك دستمزد حداقل دولتي  5-2طور كه در بخش  فرض كنيد، همان

گيرد. برميبپردازیم. در این بافت، نسخه رگرسيون تفاوت در اختلافات اثر اضافي زمان و دولت را هم در

 شود:ين تكرار ميیكه در پا( خواهيم داشت 3-2-5اي مشابه )بنابراین معادله

 
متغير  stDاست و  tدر سال   sدر دولت iخروجي براي هر فرد  istYشد،  گفته طور كه قبلاً همان

-2-8دهد. اصطلاح خطا در )هاي پس از تيمار هم نشان ميهاي تيمار را در دورهظاهري است كه حالت

كند كه از فردي به فرد دیگر از دولتي به دولت دیگر و اي نمایان ميهاي بالقوه( تنوع ویژه را در خروجي9

اي، احتمالاً ها، براي مثال، یك چرخه اقتصاد منطقهاز زماني به زمان دیگر متفاوت است. برخي از این تنوع

این عنصر مشترک را با اندیشه در مورد  توانيمبراي افراد در یك دولت و سال یكسان مشابه است. ما مي

istε سال، ـ  عنوان مجموع یك تكان )شوک( دولت بهstυ و یك عنصر فردي ویژه istη .مدلسازي كنيم 

 در نتيجه داریم:

 
است   st[υE = [0ها و در طول زمان هاي تكرار شده طي دولتگيریم كه در استخراجما فرض مي

 است.  ist[ηE = [0كه طبق تعریف  در حالي

ها در اختلافات است. حتي با هاي تفاوتسال؛ خبرهاي ناخوشایندي براي مدلـ  هاي دولتشوک

آورند كه بر استنباط بندي به وجود ميزمان ویژه یك مسئله خوشه ـ مسئله مولتون، اثرات تصادفي دولت

درک چرایي آن، فرض كنيد  گذارد، اما این حداقل مشكلات ما در این مورد است. برايآماري اثر مي

است، دو دوره زماني و دو  ( نيوجرسي/ پنسيلوانيا آمده1994طور كه در مطالعه كارد و كروئگر ) همان

 ها در اختلاف تجربي عبارت است از:دولت داریم. تفاوت

 
ض ، بدون اریب است. از سوي دیگر، فر ist[η] = E st[υE = [0این برآوردگر به دليل این معادله 

كه موارد دولت  هاي احتمال را به عنوان اندازه قابل افزایش گروه در نظر بگيریم در حاليكنيد محدودیت

^سال  ـ هاي دولتگيریم، شوکو دوره زماني را ثابت در نظر مي
ckβ دهندثابت ارائه ميرا به صورت غير. 

 
تر در نيوجرسي یا پنسيلوانيا در یك دوره زماني مشخص هيچ هاي بزرگ و بزرگميانگين نمونه

                                                 
دیگر؛ و فرد شوند و این یعنی همان مسئله گر بيرونی درک میموجودات در این وادی توسط یک مشاهده گذارد...اثر می

گر به وضوح به دنبال آن موجودیتی باشد که درصدد بنابراین تا حد زیاد و تاثيرگذاری نامحسوس است مگر آنکه مشاهده
 «.مشاهده آن است
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اي مربوط به یك موقعيت مكاني یا زماني خاص ندارد. تنها با وجود هاي منطقهثيري بر حذف شوکأت

غيير هاي موجود در اختلافات كه با تدو دوره زماني و دو دولت، ما هيچ راهي براي تشخيص تفاوت

اند وجود آمده بر واقعيتي به هاي موجود در اختلافاتي نداریم كه بنااند از تفاوتوجود آمده ها بهسياست

كه پنسيلوانيا در آن زمان یك چرخه  است در حالي بوده 1992كه بيانگر ثبات اقتصادي نيوجرسي در 

عنوان نقض روال عادي  را به tsυتوانيم حضور است. مي كردهنزولي خفيفي را در اقتصادش تجربه مي

 به بحث گذاشته شد. 5-2فرضياتي در نظر بگيریم كه در بخش 

ها در اختلافات القا شده این هاي تفاوتهاي تصادفي در مدلحل عدم ثباتي كه به خاطر شوکراه

نظر  درهاي( بيشتري را هاي )ایالتهاي زماني چندگانه داشته باشيم یا تعداد دولتاست كه یا دوره

( براي مطالعه تغييرات 1992ها را با هم در نظر بگيریم(. براي مثال، كارد )بگيریم )و یا هر دو این عامل

( از زاویه 2000كه كارد و كروئگر ) ایالت را در نظر گرفته در حالي 51حداقل دستمزد دولتي )ایالتي( 

هاي تري براي بررسي دادهگسترده هاي زمانيدیگري تجربه نيوجرسي/پنسيلوانيا را با فرض توالي

طور  به سمت صفر است. همان stυتوانيم اميدوار باشيم كه ميانگين انه در نظر گرفتند. مييدستمزد ماه

كه در بخش اول این فصل در مورد مسئله مولتون گفته شد، چارچوب استنباط در این بافت متكي به 

نه بر اندازه گروه )یا حداقل تنها بر اندازه گروه متكي  هاي بسيار است وتئوري توزیع مجانبي با گروه

كه  كنيمویژه، اگر ما فرض  . بهstυشود رفتار استنباط مي اي كهترین مسئلهنيست(. در نتيجه مهم

دوباره  ـ همبسته هستندنا يیعني، آنها به طور متوال-د، نقل هستتها از هم مسها و زمانایالت رها دشوک

نجا آبه بحث گذاشته شد و  8-2-1گردیم كه در بخش مولتون برمي plain-vanilla به سر مسئله

دهيم، اما در اكثر موارد دیگر، اساس ضرب دولت )ایالت( در سال انجام مي بندي را بركه خوشه مدیدی

 توانسختي قابل دفاع است. تقریباً با اطمينان مي ست بهابه طور متوالي ناهمبسته  stυفرض اینكه 

هستند: اگر شرایط براي یك ماه بسته  هم اي به طور پياپي بسيار بههاي منطقهكترگفت، براي مثال ش

 یابد.دي در ماه بعد هم ادامه مينناخوشای ندر پنسيلوانيا نامناسب است، احتمالاً به همين ميزا

( 2004مالينتان )بندي شده توسط برتراند، دوفلو و هاي تابلویي خوشهپياپي دادههمبستگي  توالي

است. هر طرح تحقيقي با یك ساختار گروهي كه در آن ميانگين  ( مورد توجه قرار گرفته2004و كزدي )

 پياپي در نظر گرفت. خلاصه تحقيقات اخير برهمبستگي  توان مسئلهد را مينها همبسته هستگروه

باید خطاهاي گامي كه ما ميها با یك ساختار گروهي این است كه تنها هنمتوالي در دادههمبستگي 

باید ؛ تعدیل نمایيم، ميstυهاي ایجاد شده به خاطر حضور بين گروههمبستگي  استاندارد را براي

هاي متعددي براي این ها هم انجام دهيم. راهstυپياپي در خود همبستگي  هاي بيشتري را برايتعدیل

نظر منصفانه است كه  ایط كارایي ندارند. بهكار وجود دارد كه البته همگي به یك اندازه در همه شر

تواند باشد همچنان پياپي چه ميهمبستگي  مورد اینكه بهترین رویكرد تعامل با مسئله بگویيم پرسش در
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است. ما در اینجا تلاش  تحت مطالعه و بررسي است و هنوز اجماعي در مورد این مسئله حاصل نشده

دست آمده را به صورت خلاصه  به اختصار معرفي كنيم و نتایج بهكنيم تا هریك از این رویكردها را مي

 ارائه دهيم.

مورد  بندي را یك پله بالاتر ببریم. بنابراین درركاربردترین رویكرد این است كه خوشهترین و پُساده

ي مبنا ( را بر1986بندي خطاهاي استاندارد لاینگ و زگر )توانيم خوشهسال، ميـ  مثال دولت )ایالت(

(. شاید در وهله اول عجيب Stataبندي دولت )ایالت( به جاي ایالت و سال بپذیریم )با استفاده از خوشه

در فرمول  sγاي براي اثرات عامل دولت )ایالت( است. اثر دولت، كنندهمدل كنترلچراكه  نظر برسد به

 احتمالاً اینكند. با وجود دهيم، حذف مينشان مي را كه با  stυ( ميانگين زمان 10-2-8)

چراكه  ،بردبندي در سطح دولت از این مسئله بهره ميهنوز به صورت پياپي همبسته هستند. خوشه

هاست مانده غيرپارامتري بين خوشههمبستگي  بندي در یك سطح بالاتر برايبرآوردگر كوواریانس خوشه

اي لهئاست. این یك اصلاح ساده و سریع است. مس  هاي زماني در سريهمبستگي  كه شامل

باشيد، این است كه گذر به سمت سطوح  طور كه ممكن است حدس زده كه در اینجا مطرح است، همان

كند كه تعداد زیادي دهد و استنباط مجانبي این فرض را فراهم ميها را كاهش ميبالاتر تعداد خوشه

بين همبستگي  بازه زماني براي تخمين به طور منطقي تعداد زیادي دولت واكه چر ،خوشه داریم

دار و ها به معناي خطاهاي استاندارد اریباحتياج داریم. تعداد كم خوشه و 

 كننده است.هاي گمراهاستنباط

 خوشه 42كمتر از  .3-2-8

زیرا  ،پياپي محتمل خطاستهمبستگي  هاي كم؛ هم در مسئله مولتون و در بافتاریب ناشي از خوشه

 دستي هم درها، ما به تخمين پایينهر دو این موارد استنباط به خوشه وابسته است. با تعداد كم خوشه

در مسئله  ρكلاسي، درونهمبستگي  رسيم و هم بهمي stυپياپي در شوک تصادفي مانند همبستگي 

است. در یك سناریوي G ها، هله مولتون تعداد گروها در مسئمولتون. بُعد مرتبط براي شمارش خوشه

اساس دیگر ابعاد مقطعي( انجام  حسب دولت )یا بر بندي برها در اختلافات كه در آن خوشهتفاوت

هاي مقطعي است. بنابراین، حكم ها یا گروهها، تعداد دولتشود، بعد مرتبط براي شمارش خوشهمي

داند، سؤال قابل طرح به نظر ما مي 42دگي، جهان و هر چيزي را كه جواب نهایي به زن زداگلاس آدام

هاي خوشه استاندارد به ین خواهد بود كه: چه تعداد خوشه براي استنباط قابل اتكا با استفاده از تعدیلا

 كند؟( كفایت مي6-2-8دست آمده از )

د كمتر مناسب این كار تعدا و ـ براي قابل اتكا بودن تعدیل خوشه استاندارد كفایت كند 42اگر 

حل این است كه با ها كم باشد چه باید كرد؟ اولين و بهترین راهبنابراین وقتي تعداد خوشه ـ نباشد

هاي بيشتري را فراهم نمایيم، اما گاهي اوقات توان این كار وجود ندارد، هاي بيشتر خوشهآوري دادهجمع
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شایسته است كه در ابتدا به یاد داشته شود. مي ادامه بيان هاي دیگري براي انجام این كار دربنابراین ایده

 پياپي مناسب نيستند.همبستگي  ها به یك اندازه براي مسائل مولتون وباشيم كه همه این ایده

بندي شده در بندي شده. خطاهاي استاندارد خوشهاصلاح اریب خطاهاي استاندارد خوشه. 1

بيان شد  8-1طور كه در بخش  زیرا همان ،دار هستندهاي كوچك اریبنمونه

حل ایجاد تورم در بسيار كوچك است، یك راه . معمولاً 

سازي كاهش اریب یا ( روالي را )خطي2002كافري )پسماندها به اميد كاهش اریب است. بل و مك

BRL كند:هاي زیر تعدیل ميكنند كه پسماندها را با فرمولنامند( پيشنهاد ميمي 

 
 كند.هاي زیر را حل ميفرمولA در آن  كه

 
براي درستي مسئله مولتون با تعداد  BRLبندي است. براي حالت خوشه 2HCاین یك نسخه از 

 ها در اختلافات معمولي بهپياپي تفاوتهمبستگي  اما به دلایل فني براي مسئله ،باشدها ميكم خوشه

 1رود.كار نمي

 واحد اصلي مشاهده یك خوشه است و نه یك واحد فردي بينبراي تشخيص این مسئله كه . 2

( پيشنهاد نمودند كه استنباط بر 2007( و دونالد و لانگ )2002كافري )اي(، بل و مكگروهي )خوشه

 Gباشد تا اینكه تنها بر پایه توزیع نرمال استاندارد باشد. براي G-K با درجات آزادي  t-پایه یك توزیع

هاي اطمينان ي اشتباهات بازهخمنظور اجتناب از بر بهـ  آیدسي به وجود ميكوچك یك تفاوت اسا

كارلو را گزارش دادند كه در آنها هاي مونت( مثال2008شوند. كامرون، گلباخ و ميلر )تر ميبسيار بزرگ

 دهند.خوبي جواب مي به tهاي و استفاده از جدول BRLتركيب تعدیل 

كوچك   G( این است كه تخمين با استفاده از ميانگين گروه براي2007بحث دونالد و لانگ ). 3

-Gبا درجات آزادي  tاساس توزیع  كند و حتي وقتي كه استنباط برخوبي كار مي در مسئله مولتون به

                                                 
 – I)-1( از ریشه دوم متقارن 2002کافری )ها وجود دارد. بل و مکاین تجزیه یکتا نيست، بلکه تعداد زیادی ازAgماتریس . 1

Hg یا )Ag =Ρ Λ1/2 اند که در آن استفاده کردهΡ  1ماتریس ویژه بردار-(l – Hg ،است )Λ  ماتریس قطری ویژه مقدار معادل

 Iکافری وجود دارد این است که )ماتریس قطری ریشه دوم ویژه مقدار است. مشکلی که با تعدیل بل و مک Λ1/2است و 

– Hgها وجود نداشته باشد. برای مثال این ( ممکن است از رتبه کامل نباشد و بنابراین معکوس آن شاید برای همه طراحی

ها مقدار یک و برای بقيه برای یکی از خوشه دهد که یکی از رگرسورها یک متغير ظاهری باشد که دقيقا  اتفاق زمانی رخ می

( بررسی شده، نيز 2004همکارانش ) پانل که توسط برتراند و DDگيرد، این مسئله شامل مدل ها مقدار صفر میخوشه

علاوه تجزیه ویژه  ها برای دولت خواهيد داشت، بهشود، که در آن شما یک مجموعه کامل از متغيرهای ظاهری و خوشهمی
های گروه به شود. در بسياری از این کاربردها، اندازهکار گرفته میهایی که به اندازه گروه هستند به مقدار برای ماتریس

 شوند.اندازه کافی بزرگ هستند که غيرقابل محاسبه می
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K  ها طور كه پيش از این بحث شد، رگرسيون باید در بين گروه اما همان ،دهداست بهتر هم نتيجه مي

دهيم، مانند )واحد( مدرسه در بندي را در آن انجام ميتجمع، سطحي است كه خوشه ثابت باشد. سطح

پياپي، این سطح تجمع، دولت )ایالت( است، اما همبستگي  (، براي2007و لاوي )آنگریست  مطالعه

كار برد.  كامل از اثرات دولت به توان براي تخمين یك مدل با مجموعههاي دولت را نميميانگين

از آنجایي كه وضعيت تيمار )نحوه عمل( از دولتي به دولت دیگر متفاوت است، ارتقاي ميانگين  همچنين،

اي تغيير دهد كه شود كه رگرسور بهره هم قواعد بازي را به گونههاي دولتي موجب ميبه سطح ميانگين

شود(. ابزاري تبدیل ميهاي گروه به عنوان ابزار به متغيرهاي خوشایند ما نباشد )برآوردگر به واسطه تورم

همچنين به یاد  1پياپي؛ ميانگين گروه، خارج از مرزها خواهد بود.همبستگي  بنابراین رویكرد مسئله

واریانس هستند، در نتيجه شما باید از خطاهاي همبندي شده ناداشته باشيد كه اگر پسماندهاي گروه

به بحث  8-1اریب فرم )ساختار( باشد، كه در بخش باید حواستان به استاندارد استوار استفاده كنيد و مي

توانيد واریانس باشند، ميزمينه، همگذاشته شد. اگر هم اثر تصادفي و هم مانده بسيار ریز پس

واریانسي را در ميانگين گروه با استفاده از وزن )توزین( مربوط به اندازه گروه اصلاح نمایيد، اما وقتي ناهم

رو نداریم یك مسئله ساده پيش در نتيجه اصلاً ـ دهدمورد براورد را تغيير مي غيرخطي توزین،CEF كه 

زیرا تنوع مطالعات  ،هاي سطح مدرسه را انتخاب كردند؛ عدم توزین ميانگين199لاوي،  )آنگریست و

ترین دوره هنگام كار كردن با ناشي از مدارس كوچك بود(. توزین یا عدم توزین، امن آنها عمدتاً

به آن پرداختيم.  8-1هاي سطح گروه استفاده از قاعده حساب سرانگشتي است كه در بخش گينميان

 )معيار( دقت انتخاب نمایيد. بيشترین خطاهاي استاندارد قراردادي یا استوار را به عنوان بهترین مقياسر

سازي بلوكي خودگردانطور گزارش دادند كه برخي اشكال  ( این2008كامرون، گلباخ و ميلر ). 4

سازي بلوكي معمولاً عملكرد بهتري در خطاهاي كنند و اینكه خودگردانها بهتر كار ميبا تعداد كمتر گروه

رسد كه براي هر دو مسئله بندي شده استات را بدون اصلاح اریب داراست. به نظر مياستاندارد خوشه

( بر استفاده از ميزان رد 2008لباخ و ميلر )پياپي درست باشد، اما كامرون، گهمبستگي  مولتون و

 پردازیم.كنند در حالي كه ما به بررسي خطاهاي استاندارد ميآمارهاي آزمون )محوري( تمركز مي

شود. مي اصلاحات پارامتري: براي مسئله مولتون، این مسئله منجر به استفاده از عامل مولتون .5

پياپي مرتبه اول در سطح گروه اصلاح همبستگي  رد برايپياپي، خطاهاي استانداهمبستگي  با وجود

گيري و با توجه به مسئله مولتون و یكي دیگر از منابع مطالعاتي، اساس تجربه نمونه شوند. برمي

گر غيرپارامتري عمل كند رویكردهاي پارامتري ممكن است به خوبي پاسخگو باشند و بهتر از تخمين

، كه همچنين 2007رامتري خيلي دور )پرت( نباشد )نگاه كنيد به هانسن، ویژه اگر مدل پا (، به6-2-8)

كند(. متأسفانه، اگرچه خارج پياپي پيشنهاد ميهمبستگي  یك اصلاح اریب را براي تخمين پارامترهاي

                                                 
 ،بندی ثابت استکنند که در آن رگرسور بين ابعاد خوشههای همبستگی پياپی را بررسی می( نمونه2007و لانگ ) ونالد. د1

 شود.ها در اختلافات محسوب نمیاما یک حالت )وضعيت( تفاوت
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كارلو، نامحتمل است كه بدانيم آیا فرضيات اي )تحت كنترل و حفاظت( مطالعات مونتاز جهان گلخانه

 مناسب هستند یا خير.پارامتري 

مشخص نيست، به همين خاطر مسئله اصلي هنگامي است كه  متأسفانه، سير اصلي در اینجا كاملاً

دست آمده به نظر  شوند. شدت اریب بهها براي استنباط خطاي مهلك محسوب ميتعداد كم خوشه

در آن با مسائل مولتون  خصوص وابسته است به اینكه آیا وابسته به طبيعت مسئله مورد بررسي است، به

( 2007پياپي. تجمع در سطح گروه طبق تحقيق دونالد و لانگ )همبستگي  شوید و یا با مسائلمواجه مي

اي واریانسي زمينهها ثابت باشند و ناهمبه نظر در مورد مسئله مولتون تا جایي كه رگرسور بهره در گروه

كارانه حداقل از آنجایي كه این رویكرد شفاف و محافظهكند. زیادي وجود نداشته باشد، به خوبي كار مي

هاي ناشي از از استنباط دست آمده با استفاده گونه نشان دهيد كه نتایج به است، شاید بخواهيد این

بندي در سطح ( براي تعدیل خوشه2007و لاوي )آنگریست  هاي گروه ثابت هستند.تحليل ميانگين

اما اعتبار آنها را با بيان اینكه نتایج اصلي منجر  ،كننداستفاده ميBRL  مدرسه از خطاهاي استاندارد

 دهند.شوند، نشان ميميدومتغيره  هاي گروه تعدیل شدهبه استفاده مشابهي از ميانگين

بر این است كه اگر شانس بياورید و  رود، بيشتر شواهد مبنيپياپي پيش ميهمبستگي  تا آنجا كه

خوشه خواهيد داشت و شما در محيطي اصلي )واقعي(  51هاي آمریكا باشد، تحقيقاتتان در مورد ایالت

در سطح ایالت داشته باشيد،  Stataبندي اي از دستور خوشهتوانيد كاربرد ساده و اوليهقرار دارید. مي

خوشه به شكل استان خواهيد داشت  10ردازید كه در این صورت و یا شاید بخواهيد به مطالعه كانادا بپ

( دریافت كه خطاهاي استاندارد b 2007خواهد بود. هانسن ) 42و در این صورت این تعداد كمتر از 

هاي تابلویي پياپي در دادههمبستگي  براي تصحيح ( منطقا1986ً[ ليانگ و زگر )Stataبندي ]خوشه

با درجات  tموضوعيت كانادا مناسب هستند. همچنين هانسن استفاده از توزیع اي با لهئحتي در مورد مس

 كند.را براي مقادیر بحراني پيشنهاد مي G-Kآزادي 

رد كاربردي را واداشته تا به اشتباه خود اعتراف كنند. ما با ن اقتصاد خُابندي متخصصمسئله خوشه

خواهيم كمي متخصصان هاي بسيار ریز، ميدادههاي بسيار بزرگ خاطر كار بر روي مجموعه افتخار به

شمارند: اگر هاي كوچك توالي زماني به چالش بكشيم، اما جوجه را آخر پایيز مياقتصاد كلان را با نمونه

ها و یا از كشوري مانند گذر زمان یا در گذر دولت ـ اي تغيير كندرگرسور بهره تنها در یك سطح گروه دوره

 متخصصان اقتصاد كلان هستند كه وضعيت واقعي استنباط را در اختيار دارند. این ـ به كشور دیگر
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 عامل ساده مولتون استخراجوست: پي .3-8

 :نویسيممي
 

 
 و 

 
 

  :هاست. به یاد داشته باشيد كهتعداد گروه Gهاست و  gnبردار ستوني  gιكه در آن 

 
 در آن

 
 اكنون  

 
 اما
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 :خواهيم داشت، در نتيجه فرض كنيم 

 
 :توانيم بنویسيمبا در دست داشتن این فرمول مي

 
 :استاندارد مقایسه كنيم OLSخواهيم این فرمول را با برآوردگر كوواریانس ما مي

 
 ،بنابراین ،ρ1 –+ (n  1τ = =  gτ (و  n gn =هاي گروه با هم برابر باشند، اگر اندازه

 
 گيرد.مي( را به كار 4-2-8كه فرمول )

 

 

 

 

 



 

 __________________________________________________________  

 

257 

 نتايج مونت كارلو براي خطاهاي استاندارد استوار .8-1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  دهد.بار تكرار را نشان مي 25000گيري با این جدول نتایج یك نمونه نکته:
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 STARهاي خطاهاي استاندارد براي اثرات اندازه كلاس در داده .8-2-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
ها با استفاده از هاي یك رگرسيون نمرات درصدي ميانگين را بر اندازه كلاس براي كودكستاناین جدول تخمين نکته:

است. سطح  -62/0دهد. ضریب اعمال شده بر اندازه كلاس گزارش مي STARهاي پروژه كاربرد عمودي مجموعه داده

بار تكرار  1000سازي از ر است. تخمين خودگردانبا 5743بندي، كلاس درسي است. تعداد مشاهدات گروه براي خوشه

 است. استفاده نموده

 

 ختم كلام

دادند، اما این حوزه آنچنان انجامش مي نظري ]هايداناقتصادسنجي[آسان بود،  يكاربرد يسنجاگر اقتصاد

هم كه صفحات ثقيل مجله اكونومتریكا ممكن است شما را به آن تصور برسانند، سخت نيست. اقتصادسنجي 

كند. و مفهوم پيدا مي امعن ،اعمال شود 2SLSكاربردي اگر به دقت به سؤالات سازگار عليّ، رگرسيون و 

آیند، اما احتمالاً كاملاً درست نباشند. با شك درست از آب درمي خطاهاي استاندارد شما اگرچه به ندرت

 به كار خود، خودتان را خجالت ندهيد و مخصوصاً اینكه وحشت نكنيد! زیادو تردید 

 

 اختصارات

 تفصيلي هركدام از این عبارات در متن آمده است(: توضيح) فني عبارات

 
 2SLS - Two Stage Least Squares  

 ACR - Average Causal Response  
 ANOVA - Analysis of Variance 

 BRL - Biased Reduced Linearization estimator 

 CDF - Cumulative Distribution Function 

 CEF - Conditional Expectation Function 

 CIA - Conditional Independence Assumption 

 COP - Conditional on Positive effect 

 CQF  - Conditional  Quantile Function 
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 DD - Differences in Differences estimator 

 GLS - Generalized Least Squares estimator 

 GMM - Generalized Method of Moments 

 HC0 - HC3 Heteroskedasticity Consistent variance estimators  
 ILS - Indirect Least Squares estimator 

 ITT - Intention to Treat effect 

 IV - Instrumental Variables estimator  
 LATE - Local Average Treatment Effect 

 LDVs - Limited Dependent Variables 

 LIML - Limited Information Maximum Likelihood estimator 

 LM - Lagrange Multiplier test 

 LPM - Linear Probability Model  
 MFX - Marginal Effects 

 MMSE - Minimum Mean Squared Error 

 OLS - Ordinary Least Squares  
 OVB - Omitted Variables Bias  
 QTE - Quantile Treatment Effect  
 RD - Regression Discontinuity design  
 SEM - Simultaneous Equations Models   
 SSIV - Split-Sample Instrumental Variables estimator  
 TSIV - Two-Sample Instrumental Variables estimator  
 VIV - Visual Instrumental Variables 

 

 داده )ديتاست( و نام متغير  مجموعه

 AFDC - Aid to Families with Dependent Children 

 AFQT - Armed Forces Qualification Test 

 CPS - Current Population Survey 

 GED - General Educational Development certificate 

 IPUMS - Integrated Public Use Microdata Series 

 NHIS - National Health Interview Survey 

 NLSV - National Longitudinal Survey of Youth 

 PSAT - Preliminary SAT 

 PSID - Panel Study of Income Dynamics 

 QOB - Quarter of Birth 

 RSN - Random Sequence Numbers 

 SDA - Service Delivery Area 

 SSA - Social Security Administration 
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 HIE - Health Insurance Experiment  
 HRT - Hormone Replacement Therapy 
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 JSA - Job Search Assistance 

 JTPA - Job Training Partnership Act 

 MDVE - Minneapolis Domestic Violence Experiment 

 NSW - National Supported Work demonstration 

 OJT - On the Job Training 

 STAR - the Tennessee Student/Teacher Achievement Ratio experiment 

 WHI - Women's Health Initiative 
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