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مقدمه ١

بنابراین و کرده بررسی را نمونه هر مختلف، زمانی دوره های در که است مجموعه ای پانلی، داده های مجموعه

از معروف مثال های جمله از .(٢٠١۴ (شیائو، می نماید ارائه نمونه عضو هر مورد در را متعددی مشاهدات

دانشگاه تحقیقات مرکز از آمریکا خانوارهای درآمد پویایی پانلی مطالعه به می توان پانلی داده های مطالعات

درآمد و اُهایو دانشگاه در اقتصادی تحقیقات برای آلمانی خانوارهای اقتصادی–اجتماعی پانل میشیگان،

از منبع یک به می توان بیشتر مثال های مشاهدۀ برای کرد. اشاره استرالیا در كار نیروی پویایی و خانوار

داده های رگرسیونی مدل های تحلیل نمود. مراجعه (٢٠٠۴ نیویورک، دانشگاه سایت (وب پانلی داده های

،(١٩٧١) نرلاو ،(١٩۶۶) نرلاو و بالسترا جمله از اقتصادسنجی و آمار علوم در زیادی محققان توسط پانلی،

مون و فیلیپس ،(٢٠٠٠) چیانگ و كائو ،(١٩٩٧) كریازیدو  ،(١٩٨١) بالتاجی ،(١٩٧۴) بتس و فولر

آنها در موجود منابع و (٢٠١١) كانای ،(٢٠٠٣) همكاران و بالتاجی ،(٢٠٠١) هونور و آرلانو ،(٢٠٠٠)

پارامترهای آماری استنباط خصوص در بحث به (١٣٨٨) کاظمی و صادقی است. گرفته قرار توجه مورد

بیزی و درستنمایی ماکسیمم روش های وسیله به تصادفی و ثابت اثرات با پانلی داده های رگرسیونی مدل 

پرداخته اند.

ضرایب روی استنباط انجام برای را یافته تعمیم مقدار −p و یافته تعمیم اطمینان بازه (٢٠٠٧) ژائو

ضرایب از خطی ترکیب روی فرضیه آزمون و اطمینان فاصله ایجاد شامل پانلی، داده های مدل رگرسیونی

بالتاجی اخیراً است. گرفته کار به عاملی دو و عاملی تک خطای مولفه رگرسیونی مدل های تحت رگرسیونی

همکاران و یو است. پرداخته اقتصادسنجی در پانلی داده های تحلیل بر کلی مرور به خود كتاب در (٢٠١٣)

مولفه رگرسیونی مدل های رگرسیونی ضرایب از ناهمگن ترکیب فرضیه آزمون برای را رویکردی (٢٠١٧)

آزمون پارامتری، استرپ بوت رویکرد از استفاده با (٢٠١٧) تیان و زو داده اند. ارائه عاملی دو خطای

داده مدل تصادفی اثرات واریانس مولفه های و رگرسیونی ضرایب خطی ترکیب فاصله ای برآورد و فرضیه

كارگیری به با همچنین (٢٠٢٠) همکاران و اسمعیلی نمودند. ارائه را عاملی دو و عاملی تک متعادل پانلی

رگرسیونی ضرایب بردار برای اطمینان ناحیه ایجاد و فرضیه آزمون انجام به پارامتری، استرپ بوت رویكرد

پرداخته اند. پانلی داده های مدل

تاکنون که است مهمی مسائل جمله از پانلی داده مجموعه یک در مختلف گروه های بین تفاوت یافتن

کارهای از نمونه ای عنوان به است. نشده پانلی مدل های با مرتبط مقالات در آن به خاصی توجه و اشاره

−p روش از گیری بهره با آن در که کرد اشاره (٢٠٠٧) ژائو مقاله به تنها می توان مورد این در شده انجام

شده پرداخته گروه چندین در پانلی داده های مدل رگرسیونی ضرایب برابری فرضیه آزمون به یافته تعمیم مقدار
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مدل رگرسیونی ضرایب برابری فرضیه آزمون انجام منظور به روش سه ارائه مقاله این در ما انگیزه است.

اول نوع خطای کنترل الف- ویژگی سه دارای روش ها این که است مختلف گروه چندین در پانلی داده های

این در است. آزمون بالای توان ج- و می شود آنها سادگی به منجر که محاسباتی پیچیدگی عدم ب- آزمون،

در که دقیق آزمون روش و پارامتری استرپ بوت روش تقریب، روش از عبارتند شده ارائه روش سه مقاله،

تصادفی کمیت توزیع که می شود تلاش پیچیده و نامعلوم توزیع با تصادفی کمیت یک معرفی با اول روش دو

است. شده معرفی محوری کمیت یک است، دقیق آزمون روش همان که سوم روش در شود. زده تقریب

خواهیم (٢٠٠٧) ژائو توسط شده ارائه روش با روش سه این عملکرد مقایسه به شبیه سازی، مطالعه یک با

این ساختار داد. خواهیم نشان واقعی مثال یک در را بالا روش های از هریک عملکرد همچنین پرداخت.

می شود. پرداخته پانلی داده های رگرسیونی مدل نمادگذاری و معرفی به ٢ بخش در است: شرح این به مقاله

مدل چندین که زمانی رگرسیونی، ضرایب برابری فرضیه آزمون برای دقیق و تقریبی رویکردهای و روش ها

ارائه روش با جدید روش های عملکرد بررسی منظور به است. شده بیان ٣ بخش در دارد، وجود پانلی داده

به است. آمده ۴ بخش در وسیع، شبیه سازی یک از حاصل عددی مطالعه نتایج ،(٢٠٠٧) ژائو توسط شده

بخش در نتایج نهایتاً می شود. پرداخته کاربردی مثال یک عنوان به ۵ بخش در واقعی داده های از نمونه ای

است. شده آورده گیری نتیجه و بحث

نمادگذاری و پانلی مدل معرفی ٢

صورت به پانلی داده های عاملی تک رگرسیونی مدل

Yit = α+X ′
itβ + uit, i = ١, . . . , N, t = ١, . . . , T (١)

Xit و پاسخ مقدار Yit مجهول، K-بعدی بردار یک β اسکالر، یک α آن در که می شود، داده نمایش

عاملی تک رگرسیونی مدل در هستند. tام زمان در iام مقطع تبیینی متغیر K از حاصل مشاهدات بردار

که است uit = µi + νit گویند، نیز عاملی یک خطای مؤلفه با رگرسیونی مدل را آن که پانلی داده های

صورت به (١) مدل ماتریسی فرم است. خطا جملۀ νit و نمونه ای واحد هر مشاهده غیرقابل اثر µi آن در

Y = α١NT +Xβ + u = Zδ + u (٢)
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،Z = [١NT ,X] ،NT × K ماتریس یک X بعدی، NT uبردارهای و Y آن در که است،

Zµ = ،u = Zµµ + ν ،١ درایه های با بعدی r بردار یک ١r و ضرایب بردار δ = (α,β′)′

و µ = (µ١, . . . , µN )′ ،s مرتبۀ از همانی ماتریس یک Is کرونکر)، ضرب عملگر :⊗) IN ⊗ ١T

با نرمال توزیع دارای و مستقل یکدیگر از νitها، می شود فرض معمولا˗ است. ν = (ν١١, . . . , νNT )
′

واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای و مستقل یکدیگر از µiها و σ٢
ν واریانس و صفر میانگین

بردار با نرمال توزیع دارای Y ،(١) مدل از استفاده با ترتیب این به هستند. νitها از مستقل و σ٢
µ

کواریانس ماتریس و E(Y ) = Zδ میانگین

Cov(Y ) = Σ = σ٢
µ(IN ⊗ JT ) + σ٢

ν(IN ⊗ IT ) = σ٢
١P + σ٢

νQ

و P = IN ⊗ JT ،σ٢
١ = Tσ٢

µ + σ٢
ν ،١ درایه های با T × T ماتریس یک JT آن در که است،

هستند خودتوان Q و P ماتریس های .ET = IT −JT ،JT = ١
T JT که است Q = IN ⊗ET

دادند نشان Q و P ویژگی های از استفاده با (١٩٨٢) کاپتین و وانسبیک .PQ = ٠ و

Σr = (σ٢
١)

r
P + (σ٢

ν)
r
Q, (٣)

برآوردگر .Σ−١ = (σ٢
١)

−١
P + (σ٢

ν)
−١
Q بنابراین است. صفر غیر عددی دلخواه مقدار r آن در که

صورت به (١٩٧٢) آرورا و سوامی توسط δ یافتۀ تعمیم دوم توان های کمترین

δ̂ = (Z ′Σ−١Z)−١Z ′Σ−١Y . (۴)

آوردن بدست برای .δ̂ ∼ N(δ, (Z ′Σ−١Z)−١) داد نشان می توان سادگی به است. شده بیان 

صورت به را (٢) مدل می توان σ٢
١ و σ٢

ν QYبرآوردگرهای

PY

 =

QZ

PZ

 δ +

Qu

Pu

 =

QXβ

PZδ

+

Qν

Pu

 , (۵)

QY و PY که طوری به PY ∼ N(PZδ, σ٢
١P ) و QY ∼ N(QXβ, σ٢

νQ) آن در که نوشت،

و SS١ = Y ′PY − Y ′PZ(Z ′PZ)−١Z ′PY کرد تعریف می توان بنابراین مستقلند. متقابلا˹
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دارای ترتیب به مستقلا˹
SSν
σ٢
ν

و
SS١

σ٢
١

.SSν = Y ′QY − Y ′QX(X ′QX)−١X ′QY

درجه m با مرکزی کای-دو تصادفی متغیر χ٢
(m) که هستند، χ٢

(N(T−١)−K) و χ٢
(N−K−١) توزیع های

صورت به ترتیب به σ٢
µ و σ٢

ν ،σ٢
١ نااریب برآوردگرهای بنابراین می دهد. نشان را آزادی

σ̃٢
١ =

SS١

N −K − ١
, σ̃٢

ν =
SSν

N(T − ١)−K
, σ̃٢

µ =
١
T
(σ̃٢

١ − σ̃٢
ν). (۶)

صورت به می توان را Σ−١ و Σ برآوردگرهای ،(٣) با مطابق می آیند. دست به

Σ̃ = σ̃٢
١P + σ̃٢

νQ, Σ̃−١ = (σ̃٢
١)

−١P + (σ̃٢
ν)

−١Q. (٧)

صورت به عاملی تک خطای مولفه با گروه G ≥ ٢ پانلی داده های مدل کنید فرض آورد. بدست

Y git = αg +Xgitβ
g + ugit, g = ١, . . . , G, i = ١, . . . , Ng, t = ١, . . . , T

صورت به مدل این ماتریسی شکل است. بعدی K بردار یک βg آن در که باشند، موجود

Y g = Zgδg + ug (٨)

داشت خواهیم بنابراین می شود. داده نشان

Cov(ug) = Σg = σ٢
١(INg ⊗ JT ) + σ٢

ν(INg ⊗ (IT − JT ))

= σ٢
١P g + σ٢

νQg, g = ١, . . . , G.

.δ̂g = (Z ′
gΣ

−١
g Zg)

−١Z ′
gΣ

−١
g Y g از است عبارت δg یافتۀ تعمیم دوم توان های کمترین برآوردگر

،(δ١ = · · · = δG = δ (یعنی، گروه G در پانلی داده های مدل رگرسیونی ضرایب برابری فرضیه تحت
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آن در که است Y A = ZAδ + uA صورت به مشاهدات تمام بر حاکم مدل

Y A =


Y ١

...

Y G

 , δ =

α
β

 ,uA =


u١

...

uG

 ,ZA =


١N١T X١

...
...

١NGT XG

 , νA =


ν١

...

νG

 ,

برابر δ بردار یافتۀ تعمیم دوم توان های کمترین برآوردگر تعاریف، این بنابر است. NA =
∑G

g=١ Ng و

با مطابق می توان را (٨) یافتۀ تبدیل مدل  می شود. نتیجه δ̂ = (Z ′
AΣ

−١
A ZA)

−١
Z ′

AΣ
−١
A Y A با

صورت به (۵) مدل

QgY g=QgXgβ
g +Qgνg,

P gY g=P gZgδ
g + P gug,

(٩)

از است عبارت Y A = ZAδ + uA یافتۀ تبدیل مدل های همچنین نوشت.

QAY A=QAXAβ +QAνA,

PAY A=PAZAδ + PAuA,
(١٠)

آن در که

QA =


Q١

. . .

QG

 , PA =


P ١

. . .

PG

 ,

گروه ها همه در σ٢
ν و σ٢

µ که می شود فرض معمولا˗ هستند. اصلی قطر غیر عناصر روی صفر درایه های با

صورت به (١٠) مدل های بر مبتنی σ٢
١ و σ٢

ν برآوردگرهای بنابراین باشند. برابر

σ̃٢
ν=

SSνA
NA(T−١)−K =

Y ′
A(QA−QAXA(X ′

AQAXA)
−١
X ′

AQA)Y A

NA(T−١)−K ,

σ̃٢
١=

SS١A
NA−١−K = Y ′

A(P A−P AZA(Z ′
AP AZA)

−١
Z ′

AP A)Y A

NA−١−K .

(١١)
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با هستند برابر δgها برابری فرضیه تحت ،Σ−١
A و Σ−١

g برآوردگرهای همچنین می آیند. دست به

Σ̃−١
g =(σ̃٢

١)
−١P g + (σ̃٢

ν)
−١Qg; g = ١, . . . , G

Σ̃−١
A =(σ̃٢

١)
−١PA + (σ̃٢

ν)
−١QA.

(١٢)

گروه چندین در پانلی داده های مدل رگرسیونی ضرایب برابری آزمون ٣

یعنی گروه، چندین در پانلی داده های مدل رگرسیونی ضرایب بردار برابری فرضیه آزمون مساله در

H٠ : δ
١ = . . . = δG

def
= δ. (١٣)

به کلی مدل مانده های بردار همچنین .Ŷ A = ZAδ̂ ∼ N(ZAδ,ZA(Z
′
AΣ

−١
A ZA)

−١Z ′
A) داریم

آن در که می شود، تعریف e = Y A − Ŷ A ∼ N(٠,Σ١/٢
A BΣ

١/٢
A ) صورت

NAT−(K+١) رتبه از تصویر ماتریس یک B = I−Σ
−١/٢
A ZA(Z

′
AΣ

−١
A ZA)

−١Z ′
AΣ

−١/٢
A

صورت به مدل مانده های دوم توان های مجموع ،e∗ = Σ
−١/٢
A e ∼ N(0,B) تعریف با است.

SSET = e∗′e∗ = e′Σ−١
A e, (١۴)

دوم توان های مجموع همچنین است. آزادی درجه NAT − (K + ١) با کای-دو توزیع دارای که است،

از است عبارت gام گروه پانلی داده مدل برای مانده ها

SSEg = e′gΣ
−١
g eg ∼ χ٢

(NgT−(K+١)), (١۵)

.Ŷ g = Zgδ̂g و eg = Y g − Ŷ g آن در که

در δgها برابری آزمون برای مناسب آزمون آماره یک هستند، معلوم σ٢
ν و σ٢

µ وقتی تقریب: الف-روش

از است عبارت (١٣)

F ∗ =
SSET −

∑G
g=١ SSEg∑G

g=١ SSEg

(NAT −GK −G)

(G− ١)(K + ١)
. (١۶)
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(G− ١)(K + ١) آزادی درجات با فیشر توزیع دارای F ∗ آنگاه باشند معلوم σ٢
ν و σ٢

µ اگر .١ قضیه

است. (NAT −GK −G) و

صورت به SSEg و SSET نویسی دوباره با برهان:

SSET=Y ′
AΣ

−١
A Y A − Y ′

AΣ
−١
A ZA(Z

′
AΣ

−١
A ZA)

−١
Z ′

AΣ
−١
A Y A

=Y ′
AΣ

−١
A Y A − δ̂′(Z ′

AΣ
−١
A ZA)δ̂,

SSEg =Y ′
gΣ

−١
g Y g − Y ′

gΣ
−١
g Zg(Z

′
gΣ

−١
g Zg)

−١
Z ′

gΣ
−١
g Y g

=Y ′
gΣ

−١
g Y g − δ̂′g(Z

′
gΣ

−١
g Zg)δ̂g,

داشت خواهیم

∑G
g=١ SSEg=

∑G
g=١ Y

′
gΣ

−١
g Y g −

∑G
g=١ δ̂

′
g(Z

′
gΣ

−١
g Zg)δ̂g

=Y ′
AΣ

−١
A Y A −

∑G
g=١ δ̂

′
g(Z

′
gΣ

−١
g Zg)δ̂g.

داریم حال

SSET −
∑G

g=١ SSEg=
∑G

g=١ δ̂
′
g(Z

′
gΣ

−١
g Zg)δ̂g − δ̂′(Z ′

AΣ
−١
A ZA)δ̂

=
∑G

g=١ Y
′
gΣ

−١
g Zgδ̂g −

∑G
g=١ Y

′
gΣ

−١
g Zgδ̂

=
∑G

g=١ δ̂
′
g(Z

′
gΣ

−١
g Zg)(δ̂g − δ̂)

=
∑G

g=١(δ̂g − δ̂)′(Z ′
gΣ

−١
g Zg)(δ̂g − δ̂).

وزنی میانگین δ̂ یعنی ،δ̂ = (
∑G

g=١ Z
′
gΣ

−١
g Zg)

−١ ∑G
g=١(Z

′
gΣ

−١
g Zg)δ̂g داد نشان می توان

آن در که Ŷ
∗
g = Σ

−١/٢
g Ŷ g ∼ N(Σ

−١/٢
g Zgδg,Hg) می کنیم تعریف حال است. δ̂gها

e∗g = Σ
−١/٢
g eg از مستقل Ŷ

∗
g است. Hg = I − Σ

−١/٢
g Zg(Z

′
gΣ

−١
g Zg)

−١Z ′
gΣ

−١/٢
g

است.
∑G

g=١ SSEg از مستقل SSET−
∑G

g=١ SSEg بنابراین .Cov(Ŷ ∗
g, e

∗
g) = 0 چون است

SSET ∼ χ٢
(NAT−(K+١)) ،H٠ فرضیه تحت و

∑G
g=١ SSEg ∼ χ٢

(NAT−G(K+١)) همچنین

گرفته نتیجه ،SSET =
∑G

g=١(δ̂g − δ̂)′(Z ′
gΣ

−١
g Zg)(δ̂g − δ̂)+

∑G
g=١ SSEg چون و است

است. χ٢
((G−١)(K+١)) توزیع دارای

∑G
g=١(δ̂g − δ̂)′(Z ′

gΣ
−١
g Zg)(δ̂g − δ̂) می شود

خواهد کاربرد غیرقابل F ∗ آزمون آماره صورت این در که هستند نامعلوم σ٢
ν و σ٢

µ عمل در معمولا˗
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داشت خواهیم (١١) رابطۀ از مقادیر این برآوردگرهای جایگذاری با بنابراین بود.

F =
˜SSET −

∑G
g=١

˜SSEg∑G
g=١

˜SSEg

(NAT −GK −G)

(G− ١)(K + ١)
, (١٧)

آن در که

˜SSET = Y ′
AΣ̃

−١
A Y A − Y ′

AΣ̃
−١
A ZA(Z

′
AΣ̃

−١
A ZA)

−١
Z ′

AΣ̃
−١
A Y A,

˜SSEg = Y ′
gΣ̃

−١
g Y g − Y ′

gΣ̃
−١
g Z

g
(Z ′

gΣ̃
−١
g Zg)

−١
Z ′

gΣ̃
−١
g Y g.

و r١ = (G − ١)(K + ١) آزادی درجات با فیشر توزیع با را F توزیع پیشنهاد، اولین عنوان به

هرگاه می شود، رد γ سطح در H٠ فرضیه ترتیب بدین می شود. زده تقریب r٢ = NAT − GK − G

با فیشر توزیع γام چندک ،Fm,n,γ و (١٧) در F شدۀ مشاهده مقدار F٠ که باشد F٠ > Fr١,r٢,γ

هستند. n و m آزادی درجات

بوده مزاحم پارامترهای به وابسته (١٧) در F تصادفی کمیت اینکه دلیل به پارامتری: استرپ بوت ب-

از استفاده با را آن تقریبی توزیع می توان (١٣) آزمون انجام برای است، پیچیده آن توزیع آوردن بدست و

کنید فرض نمود. محاسبه را پارامتری استرپ بوت -مقدار p و آورد بدست پارامتری استرپ بوت رویکرد

میانگین با نرمال توزیع از Y B
A باشند. δ̃ و Σ̃A برآوردهای شدۀ مشاهده مقادیر ترتیب، به δ̃٠ و Σ̃A٠

بر مبتنی پارامتری استرپ بوت محوری متغیر سپس می شود. تولید Σ̃A٠ کواریانس ماتریس و ZAδ̃٠

صورت به (١٧) تصادفی کمیت

FB =
˜SSE

B
T −

∑G
g=١

˜SSE
B
g∑G

g=١
˜SSE

B
g

(NAT −GK −G)

(G− ١)(K + ١)
, (١٨)

آن در که می شود، محاسبه

˜SSE
B
T = Y ′B

A Σ̃
−١B
A Y B

A − Y ′B
A Σ̃

−١B
A ZA(Z

′
AΣ̃

−١B
A ZA)

−١
Z ′

AΣ̃
−١B
A Y B

A ,

˜SSE
B
g = Y ′B

g Σ̃
−١B
g Y B

g − Y ′B
g Σ̃

−١B
g Zg(Z

′
gΣ̃

−١B
g Zg)

−١
Z ′

gΣ̃
−١B
g Y B

g ,
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و g = ١, . . . , G که طوری به

Σ̃
−١B
A =(σ̃٢

١B)
−١
PA + (σ̃٢

νB)
−١
QA, Σ̃

−١B
g = (σ̃٢

١B)
−١
P g + (σ̃٢

νB)
−١
Qg,

σ̃٢
١B =

S٢B
١A

NA−K−١ , σ̃٢
νB =

S٢B
νA

NA(T−١)−K ,

S٢B
١A =Y ′B

A (PA − PAZA(Z
′
APAZA)

−١
Z ′

APA)Y
B
A ,

S٢B
νA =Y ′B

A (QA −QAXA(X
′
AQAXA)

−١
X ′

AQA)Y
B
A .

از است عبارت پارامتری استرپ بوت -مقدار p آنگاه باشد، F شدۀ مشاهده مقدار F٠ کنید فرض

Pb = P (FB ≥ F٠). (١٩)

باشد. Pb < γ هرگاه می شود رد شده داده γی سطح در (١٣) در صفر فرضیه بنابراین

پانلی داده های مدل رگرسیونی ضرایب بردارهای برابری فرضیه آزمون انجام منظور به دقیق: آزمون ج-

صورت به روش سومین عنوان به محوری کمیت یک گروه، G در

Fexact = max(FP , FQ) (٢٠)

آن در که می شود، پیشنهاد

FP = (SSETP
−

G∑
g=١

SSEPg)/
G∑

g=١

SSEPg

FQ = (SSETQ
−

G∑
g=١

SSEQg)/

G∑
g=١

SSEQg .

همچنین

SSETP
=Y ′

A(PA − PAZA(Z
′
APAZA)

−١
Z ′

APA)Y A,

SSETQ
=Y ′

AQA −QAXA(X
′
AQAXA)

−١
X ′

AQA)Y A,

SSEPg =Y ′
g(P g − P gZg(Z

′
gP gZg)

−١
Z ′

gP g)Y g,

SSEQg=Y ′
g(Qg −QgXg(X

′
gQgXg)

−١
X ′

gQg)Y g.
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و هستند مستقل FP و FQ .٢ قضیه

FPF((K+١)(G−١),NA−G(K+١))
(K + ١)(G− ١)
NA −G(K + ١)

,

FQF(K(G−١),NA(T−١)−GK)
K(G− ١)

NA(T − ١)−GK
.

صورت به SSEPg و SSETP
نویسی دوباره با برهان:

SSETP
=Y ′

APAY A − Y ′
APAZA(Z

′
APAZA)

−١
Z ′

APAY A

=Y ′
APAY A − δ̂′(Z ′

APAZA)δ̂,

SSEPg =Y ′
gP gY g − Y ′

gP gZg(Z
′
gP gZg)

−١
Z ′

gP gY g

=Y ′
gP gY g − δ̂′g(Z

′
gP gZg)δ̂g,

داشت خواهیم

G∑
g=١

SSEPg =
G∑

g=١

Y ′
gP gY g −

G∑
g=١

δ̂′g(Z
′
gP gZg)δ̂g

= Y ′
APAY A −

G∑
g=١

δ̂′g(Z
′
gP gZg)δ̂g.

بنابراین

SSETP
−
∑G

g=١ SSEPg=
∑G

g=١ δ̂
′
g(Z

′
gP gZg)δ̂g − δ̂′(Z ′

APAZA)δ̂

=
∑G

g=١ Y
′
gP gZgδ̂g −

∑G
g=١ Y

′
gP gZgδ̂

=
∑G

g=١ δ̂
′
g(Z

′
gP gZg)(δ̂g − δ̂)

=
∑G

g=١(δ̂g − δ̂)′(Z ′
gP gZg)(δ̂g − δ̂).

δ̂ یعنی ،δ̂ = (
∑G

g=١ Z
′
gP gZg)

−١ ∑G
g=١(Z

′
gP gZg)δ̂g که داد نشان می توان سادگی به

در که Ŷ
∗
g = P gŶ g ∼ N(P gZgδg,Hg) می کنیم تعریف حال است. δ̂gها وزنی میانگین
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مستقل Ŷ ∗
g بنابراین ،Cov(Ŷ ∗

g, e
∗
g) = ٠ چون .Hg = I− P gZg(Z

′
gP gZg)

−١Z ′
gP g آن

بنابراین است.
∑G

g=١ SSEPg از مستقل SSETP
−
∑G

g=١ SSEPg همچنین و e∗g = P geg از

.SSETP
∼ χ٢

(NA−(K+١)) داریم H٠ فرضیه تحت و
∑G

g=١ SSEPg ∼ σ٢
١χ

٢
(NA−G(K+١))

چون

SSETP
=

G∑
g=١

(δ̂g − δ̂)′(Z ′
gP gZg)(δ̂g − δ̂) +

G∑
g=١

SSEPg ,

طور به است. χ٢
((G−١)(K+١)) توزیع دارای

∑G
g=١(δ̂g − δ̂)′(Z ′

gP gZg)(δ̂g − δ̂) می شود نتیجه

می شود. کامل اثبات و است فیشر توزیع دارای نیز FQ می شود داده نشان مشابه

از است عبارت فرضیه آزمون برای دقیق مقدار −p بنابراین

Pe = ١ − FFP
(
NA −G(K + ١)
(K + ١)(G− ١)

F ٠
exact)FFQ

(
NA(T − ١)−GK

K(G− ١)
F ٠
exact), (٢١)

((K+١)(G−١), NA−G(K+١)) آزادی درجات با فیشر توزیع توابع FFQ
(·) و FFP

(·) آن در که

(٢٠) رابطه از حاصل شدۀ مشاهده مقدار F ٠
exact و هستند (K(G − ١), NA(T − ١) − GK) و

.Pe < γ اگر می شود رد H٠ فرضیه γ شدۀ داده آزمون سطح یک برای بنابراین است.

شبیه سازی مطالعه ۴

مطالعه یک در (٢٠٠٧) ژائو روش و شده ارائه روش سه آزمون توان و اول نوع خطای بخش این در

داده نشان GPV و ET ،PB ،AP اختصار به ترتیب به روش ۴ این می شوند. مقایسه شبیه سازی

برای (١٣) فرضیه تحت مانده ها دوم توان های مجموع ترتیب به SST١ و SSTν کنید فرض می شوند.

برای که است SSE١ =
∑G

g=١ SSg,١ و SSEν =
∑G

g=١ SSg,ν همچنین باشند. (١٠) مدل های

،g = ١, · · · , G

SSg,ν=Y ′
g(Qg −QgXg(X

′
gQgXg)

−١X ′
gQg)Y g

SSg,١=Y ′
g(P g − P gZg(Z

′
gP gZg)

−١Z ′
gP g)Y g.
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صورت به (٢٠٠٧) ژائو توسط شده ارائه یافته تعمیم مقدار −p

p = ١ − ER{Fr١,r٢ [
r٢

r١
(R

SSTν
SSEν

+ (١ −R)
SST١

SSE١
− ١)]}, (٢٢)

فیشر تجمعی توزیع تابع Fr١,r٢(·) و R ∼ Beta(NA(T−١)−GK
٢ , NA−G(K+١)

٢ ) آن در که است،

هستند. r٢ = NAT − ٢GK −G و r١ = (G− ٢)(١K + ١) آزادی درجات با

آزمون ها: توان برآورد .١ الگوریتم

کرده تولید را Y g ،g = ١, . . . , G ازای به Zg و δg بردارهای و σ٢
ν ،σ٢

µ شدۀ داده مقادیر برای -١ گام

كنید. محاسبه را F ٠
exact و F٠ ،Σ̃A٠ ، σ̃٢

١ ،σ̃٢
ν ، Σ̃g٠ ،δ̃g٠ ،δ̃٠ و

نمایید. تولید زیر توزیع های از را R و Y B
A مقادیر -٢ گام

Y B
A ∼ N(ZAδ̃٠, Σ̃A٠), R ∼ Beta(

NA(T − ١)−GK

٢
,
NA −G(K + ١)

٢
)

شود. تکرار GPV و PB روش های p-مقدار برآورد برای مرتبه) ۵٠٠٠) مرتبه m تعداد به ٢ گام -٣ گام

روش های آزمون توان برآوردهای آوردن بدست برای مرتبه) ۵٠٠٠) Mمرتبه تعداد به ٣ تا ١ گام های -۴ گام

شوند. تکرار GPV و ET ،AP ،PB

توسط شده ارائه پانلی داده های از ستون سه XA ماتریس جای به شبیه سازی، مطالعه این در

مختلف مقادیر و G = ٢ حالت برای شبیه سازی نتایج است. شده استفاده (١٩٨٣) گریفین و بالتاجی

١ شکل های در آن ها برآوردهای و است گرفته قرار مطالعه مورد ١ جدول سناریوهای قالب در (N١, N٢, T )

،(N١, N٢, T ) = (۵, ١٠, حالت(۴ یعنی ،١−١٣۶ سناریوی برای مثال، یک عنوان به شده اند. آورده ٢ و

می شود فرض است. شده استفاده شده اند، انتخاب تصادف به که کشوری ۵+ ١٠ داده های اول ردیف ۴ از

می کنند. اختیار مختلفی مقادیر δ٢ بردار و (٢, ٣, ١, ۵) با برابر δ١ یعنی اول جامعه رگرسیونی ضرایب بردار

داده ترجیح روش ها سایر به نسبت روشی اولا˗ است: صورت بدین روش ها مقایسه برای قبول قابل ملاک

روشی چنین باشد. نداشته ٠٫٠۵ با داری معنی اختلاف آن شدۀ برآورد اول نوع خطای مقدار که می شود

خود به اعتماد قابل روش های میان را توان بزرگ ترین باید روش بهترین ثانیاً می نامیم. اعتماد قابل را

.(٢٠١٩ ،٢٠١٨ خراطی، و ملک زاده ٢٠١٧؛ همکاران، و شیائو ٢٠١۴؛ همکاران، و (لی دهد اختصاص

بازه ای ،٠٫٠۵ اسمی سطح پوشش منظور به درصدی ٩۵ اطمینان فاصله مرکزی، حد قضیه از استفاده با
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سازی ها شبیه در شده گرفته نظر در سناریوهای .١ جدول
(N١, N٢, T ) σ٢

µ سناریوها
(۵, ١٣, ٣) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ١ − ۴
(١٠, ٨, ٣) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ۵ − ٨
(٩, ٩, ٣) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ٩ − ١٢
(۵, ١٠, ۴) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ١٣ − ١۶
(٨, ٧, ۴) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ١٧ − ٢٠
(۶, ۶, ۵) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ٢١ − ٢۴
(۵, ٧, ۵) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ٢۵ − ٢٨
(٧, ۵, ۵) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ٢٩ − ٣٢
(۵, ۵, ۶) (٠٫٠١, ٠٫١, ١, ۵) ٣٣ − ٣۶

شدۀ برآورد اول نوع خطای مقدار اگر عبارتی به می دهد. نتیجه را ٠٫٠۵۶٠ و ٠٫٠۴۴٠ مقادیر به محدود

به آزمون آن که گرفت نتیجه می توان باشد بازه این بالای كران از بیش تر یا پایین کران از کم تر آزمون، یک

است. آزاد یا محافظه کارانه ترتیب

خراطی، و (ملک زاده می کنند تغییر اندکی دیگر شبیه سازی به شبیه سازی یک از شده برآورد توان های

مختلف  روش دو توان های مقایسه برای Z آزمون از می توان بنابراین .(٢٠٢٠ همکاران، و اسمعیلی ٢٠١٨؛

١٠٠ α سطح در داری معنی اختلاف زمانی آزمون  دو توان های که صورت بدین نمود. استفاده یكدیگر با

و p̂١ و p̂ = (p̂١ + p̂٢/(٢ آن در که باشد |p̂١ − p̂٢| > Zα/٢
√
p̂(١ − p̂)/۵٠٠٠ که دارند درصد

مقادیر از حاصل نتایج ادامه ، در هستند. نمونه ۵٠٠٠ اساس بر آزمون روش دو شدۀ برآورد توان های p̂٢

است. شده بیان شبیه سازی مطالعه از شده برآورد

نوع خطای مقدار است، شده گرفته  نظر در سازی شبیه مطالعۀ این در که سناریو هایی تمامی در .١ فرع

(ET) دقیق روش و ٠٫٠۵۵۶ و ٠٫٠۴۴۶ بین (PB) پارامتری استرپ بوت رویکرد با آزمون شدۀ برآورد اول

نیستند. محافظه کارانه یا آزاد روش، دو هر می دهد نشان که دارند قرار ٠٫٠۵۶٠ و ٠٫٠۴۵٠ بین

بنابراین شده اند بیشتر ٠٫٠۵۶٠ بالای کران از غالباً GPV روش شدۀ برآورد اول نوع خطای مقدار .٢ فرع

کران از غالباً AP روش شدۀ برآورد اول نوع خطای مقدار همچنین می شود. گرفته نظر در آزاد روش ، این

انجام برای روش ها این بنابراین است. محافظه کارانه روش این پس آمده اند، دست به کمتر ٠٫٠۴۴٠ پایین

شده برآورد مقادیر شامل که ١ شکل به نگاهی با را مطالب این نیستند. اعتماد قابل (١٣) فرضیه آزمون

گرفت. نتیجه می توان است، آزمون چهار اول نوع خطای
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آزمون روش چهار اول نوع خطای برآورد .١ شکل

مختلف پارامتری بردارهای ازای به روش  چهار آزمون توان برآورد .٢ شکل

اول نوع خطای مقدار که می شود استفاده زمانی مذکور ملاک شده، برآورد توان های مقایسۀ برای . .٣ فرع

(N١, N٢, T ) حالت= یعنی ،۵ سناریوی در مثال، طور به باشند. ٠٫٠۵ به نزدیک روش ها سایر شده برآورد

سطح در معنی داری طور به ET و PB توان های که دید می توان ،(σ٢
ν , σ

٢
µ) = (١, ٠٫٠١) با (١٠, ٨, ٣)

هستند. GPV روش توان از بزرگتر ٠٫٠١

گرفته نظر در δهای مختلف مقادیر ازای به روش چهار این توان برآورد به مربوط نتایج ٢ شکل .۴ فرع

مختلفی مقادیر و ١ برابر σ٢
ν مقدار سازی ها شبیه این در شد بیان قبلا˹ که همان طور می دهد. نشان را شده
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توان که می دهد نشان ٢ شکل نتایج است. شده گرفته نظر در ۵ و ١ ،٠٫١ ،٠٫٠١ شامل ترتیب به σ٢
µ برای

(AP) تقریب آزمون توان شده، گزارش نتایج تمامی در می یابد. کاهش σ٢
µ افزایش ازای به روش چهار هر

عدم دلیل به نیز (GPV) یافته تعمیم روش نتایج است. کمتر روش ها بقیه از داشتیم انتظار که همان طور

واقعی غیر مقادیر نموده ایم) مشاهده آن از را ٠٫٠۵ از بیشتر مقداری همیشه (که اول نوع خطای کنترل

روش که نمود مشاهده می توان نیز پارامتری استرپ بوت و دقیق روش دو مقایسه در نموده اند. ارائه را

این بین در پرتوان تر روش می توان را دقیق روش بنابراین است. داده نتیجه را بالاتری مراتب به توان دقیق،

نمود. پیشنهاد و معرفی روش ها

تقریبی روش به نسبت دقیق روش و پارامتری استرپ بوت روش که می رسد نظر به مجموع در .۵ فرع

به دارند. بهتری عملکرد آزمون، توان های و اول نوع خطای نرخ اساس بر یافته تعمیم مقدار −p روش و

نیازمند PB روش هستند. پرتوان روش ها سایر به نسبت دقیق روش و پارامتری استرپ بوت روش عبارتی

ساده تر مراتب به آن محاسبه و می کند تعریف را محوری کمیت یک ET روش که حالی در است سازی شبیه

شود. برده بهره ET روش از پانلی مدل های ضرایب بردار برابری فرضیه آزمون در بنابراین است.

کاربردی مثال ۵

تقاضای مدل شده بیان روش های با پانلی داده های مدل رگرسیون ضرایب برابری فرضیه آزمون انجام برای

صورت به (١٩٨٣) گریفین و بالتاجی بنزین

ln
Gas

Car
= α+ β١ ln

Y

N
+ β٢ ln

PMG

PGDP
+ β٣ ln

Car

N
+ u

PMG
PGDP

واقعی، سرانه درآمد Y
N خودرو، هر موتور بنزین مصرف Gas

Car آن در که است، شده گرفته نظر در

سالانه مشاهدات شامل پانلی مدل این می دهد. نشان را اتومبیل سرانه سهم Car
N و بنزین واقعی قیمت

پوشش را (T = ١٩) ١٩٧٨ تا ١٩۶٠ از دوره ای که است اقتصادی توسعۀ و همکاری سازمان کشور ١٨ در

زمانی دوره با داده  کل از اینجا است. عاملی یک خطای مولفه دارای داده ها مدل که می شود فرض می دهد.

کشورها این بین در است. شده استفاده می شود، گزارش ٢ جدول در که صورتی Gبه = ٢, ٣ برای T = ١٩

غیر کشورهای کانادا)، و انگلیس ژاپن، فرانسه، آلمان، آمریکا، (شامل صنعتی کشورهای گروه می توان

دانمارک، (هلند، شامل غربی اروپایی کشورهای و کانادا) ترکیه، ژاپن، استرالیا، آمریکا، (شامل اروپایی

کشورهای بر حاکم پانلی مدل های داریم نظر در اینجا در نمود. مشاهده را سوئیس) و بلژیک نروژ، سوئد،
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غربی، اروپایی کشورهای دوم)، (سناریوی سایرین و صنعتی اول)، (سناریوی سایرین مقابل در اروپایی

را چهارم) (سناریوی اروپایی کشورهای سایر با اروپا غرب کشورهای و سوم)، (سناریوی سایرین و صنعتی

جداگانه بصورت را سناریو هر مدل های ضرایب برابری فرضیه آزمون منظور بدین دهیم. قرار بررسی مورد

پانلی مدل که می دارد بیان سناریوها تمامی در صفر فرضیه می دهیم. قرار ارزیابی مورد ٠٫٠۵ آزمون سطح در

واقعی مثال برای آزمون روش های از شده گزارش p-مقدارهای .٢ جدول
ET AP GPV PB (N١, N٢, · · · , NG) سناریو

٠٫٠٢١۶ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٨ (١٣, ۵) اول
٠٫٠١٠٠ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٣١ (۶, ١٢) دوم
٠٫٠١٠١ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠ (۶, ۶, ۶) سوم
٠٫٠١٨٨ ٠٫٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠٠١۴ (۶, ٧) چهارم

مصرف مدل که می دهد نشان جدول نتایج هستند. یکسان سناریو هر در شده تعریف گروه های بر حاکم

و صنعتی کشورهای در تفاوت این همچنین و است متفاوت کشورها سایر با اروپایی کشورهای در بنزین

در سایر و اروپا غرب صنعتی، کشورهای بر حاکم مدل بررسی به بنابراین است. مشاهده قابل نیز سایر

نتایج جمله از ناست. یکسان نیز گروه سه این بر حاکم مدل های می دهد نشان که پرداختیم سوم سناریوی

متفاوت معنادار بطور مدل نیز اروپایی کشورهای سایر و اروپا غرب کشورهای بین پانلی مدل های بین آنکه

حاکم پانلی مدل های برابری فرضیه آزمون انجام اهمیت به می توان فوق دستاوردهای به نگاهی با است.

برد. پی داده ها درون مشهود گروه های در

گیری نتیجه و بحث

(ET) دقیق توزیع با محوری کمیت یک و (PB) پارامتری استرپ بوت روش ،(AP) تقریبی روش

مطالعه است. شده ارائه گروه چندین در پانلی داده های مدل رگرسیونی ضرایب برابری فرضیه آزمون برای

سطح به نزدیک دقیق، و پارامتری استرپ بوت روش دو آزمون سطح برآورد که می دهد نشان شبیه سازی

اندازۀ که حالت هایی در ترتیب بدین نیستند. اعتماد قابل دیگر روش دو که حالی در هستند (٠٫٠۵) اسمی

معنی اختلاف دارای ET و PB روش های آزمون توان است، ٠٫٠۵ به نزدیک نیز دیگر روش های شدۀ برآورد

آزمون برای بنابراین است. PB از بیش غالباً ET روش آزمون توان همچنین هستند. روش ها سایر با داری

می شود. پیشنهاد دقیق روش رگرسیونی، ضرایب برابری
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Abstract: The panel data model is used in many areas, such as economics,
social sciences, medicine, and epidemiology. In recent decades, inference on
regression coefficients has been developed in panel data models. In this pa-
per, methods are introduced to test the equality models of the panel model
among the groups in the data set. First, we present a random quantity that
we estimate its distribution by two methods of approximation and para-
metric bootstrap. We also introduce a pivotal quantity for performing this
hypothesis test. In a simulation study, we compare our proposed approaches
with an available method based on the type I error and test power. We also
apply our method to gasoline panel data as a real data set.
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