
نماذج الانحدار غير : الفصل الخامس
الخطية

Non-linear Regression

لولوه بن سعيد. أ



Polynomialsالحدود متعدد:أولاا 

فة و التكلفة نعلم بأنه يتم أخذ الشكل التكعيبي المعياري لمنحنيات متوسط التكل

ن توضيحه الحدية و منحنيات الإنتاج للمنشآت، و التي يعد ميلها غير ثابت فلا يمك

.باستخدام نماذج الانحدار الخطية

على سبيل المثال، يكون شكل نموذج متوسط التكلفة كما يلي:

(لأنه غير خطي)Uو بالتالي يأخذ منحنى الدالة التربيعية شكل حرف 
لولوه بن سعيد. أ



:طةشكل دالة التكاليف المتوس: مثال

لولوه بن سعيد. أ



معادلة الأجور: مثال

كونتأنالمتوقعفمنللعاملين،الخبرةسنواتعددوالتعليمفيدالةالأجورتكونعندما

فيالحياةدورةنمطلأخذو.أكبرخبراتلديهمبمنمقارنةمنخفضةالجددالعمالأجور

:يليكماالدالةفتكونالأجور،مستوىلشرحالخبرةمربعوالخبرةسندخلالتحليل

1000ةعينعلىتحتويلمتغيراتمعينةبياناتباستخدامالدالةتقديرتمأنهبافتراضو

:التاليةبالصيغةإدراجهيتمE-viewsبرنامجفيالسابقللشكلالأمرفإنهمشاهدة،

لولوه بن سعيد. أ



:E-viewsمخرجات التقدير الافتراضية من -

لولوه بن سعيد. أ



أثيرتيكونأنسبقممافيتوقعالجهد،بعضيتطلبالحدودمتعددخطيغيرنموذجتشكيلإن

زيادةإلىتؤديأنلهايقدرتعليمسنةكلأنيعنيمما.1.21المعامليوضحهالأجورعلىالتعليم

.حالهاعلىالأخرىالعواملبقاءمع1.21بمقدارالعملساعةأجر

حالها هوو نستنتج أيضاا أن الأثر الحدي للخبرة على الأجور مع بقاء التعليم و العوامل الأخرى على:

، E-viewsسنة في 18و لتقييم الأثر الحدي على المستوى الفردي مثل سنوات الخبرة التي تساوي 

:فإنه يتم اختيار الأمر التالي

View – Coefficient  Test – Wald Coefficient Restriction
لولوه بن سعيد. أ



لولوه بن سعيد. أ



:ثم يتم كتابة المعادلة التالية

:حيث أن

C(3) = b3              

C(4)= b4

Coefficientالمدخلالقيدأما Restrictionهو

و.الشكلفيصفريساويالذيلحديالأثر

الذيالحديالأثرفرضيةيختبرلاالأمرهذا

وحديالالأثريحسببينمافقط،الصفريساوي

الشكلفيكماللأثرالمعياريالانحراف

:التالي

لولوه بن سعيد. أ



لولوه بن سعيد. أ



 و عند إجراء الإحصاء الوصفي للمتغيرات السابقةWage, exper, educ من خلال أيقونة

Descriptive statsنستنتج ما يلي:

 يبلغ الأجر أقصاه عندما تساوي الخبرةß3/2ß4 نفتح الايفيوز، و منwege_quadrartic

– viewونختار  coefficient Test/ Wald coefficient Restrictionو نتحصل على ما يلي:

لولوه بن سعيد. أ



سنة و نستخدم الانحراف 33و بذلك يكون أقصى أجر نحصل عليه عند مستوى خبرة 

.المعياري لحساب فترة التقدير

:و نستنتج التالي

لولوه بن سعيد. أ



:استخدامات النماذج غير الخطية

انتكفإذاالاقتصادية،النظرياتهيخطيةالغيرالنماذجاختيارفيالمقياس

فيالعلاقاتكانتإذاالعكسوخطيةبمعادلةفتقدرخطيةالنظريةعلاقة

.الخطيةغيرالنماذجفتطبقالخطيةغيرالنظريات

كذلك هو الحال في المعادلات التربيعية أو التكعيبية أو اللوغاريتمية.

لولوه بن سعيد. أ



تبدليمكن إعادة تحويل شكل المعادلة السابقة بحيث تكون معادلة خطية، فنس:

Z2= 𝑿𝟐     ،Z3= X3     ،Z4 = log X 4

و يصبح شكل المتغيرات الآن خطية كما هو الحال في المعلمات، و هذا النوع من 

:التحويل هو شكلي فقط

لولوه بن سعيد. أ



:Philips Curveمنحنى فيليبس : مثال

ر في الأجوريمثل منحنى فيليبس العلاقة غير الخطية بين معدل البطالة و نسبة التغي:

الأجورنسبةأنالسابقةالفرضيةتفترضWالبطالةمعدلمععكسيةبعلاقةترتبطU،

التقديرعلىنحصلوOLSالعاديةالصغرىالمربعاتبطريقةالتقديريتمحيتو

:التاليالافتراضي

لولوه بن سعيد. أ



:Log-modelsالدوال اللوغاريتمية

تنقسم النماذج اللوغاريتمية إلى نوعين :

 ع قد يوجد اللوغاريتم في الطرف الأيسر من المعادلة فيكون لوغاريتم المتغير التاب: إذااlog-y و ،

.أو كليهماlog-xقد يكون في الطرف الأيمن للمعادلة فيكون لوغاريتم المتغير المستقل 

لوغاريتمية كاملة

تابع بحيث يكون المتغير ال
و المتغيرات المفسرة 
جميعها تحتوي على 

اللوغاريتم

شبه لوغاريتمية

بحيث يكون إما المتغير
التابع يحتوي على 

لوغاريتم أو المتغيرات 
المفسرة

لولوه بن سعيد. أ



د، بل لا نستطيع أن نختار شكل النموذج لوغاريتمي أو شبه لوغاريتمي كما نري

.تحتم علينا النظريات شكل النموذج

 يرمز للوغاريتم بالرمزlog أوlnللوغاريتم الطبيعي.

ل يتم تحويل الدوال غير الخطية إلى معادلات خطية باستخدام أسلوب التحوي

ن يتم أخذ اللوغاريتم للطرفي: ، فمثلاا  Logarithmic Transformationاللوغاريتمي

:فتصبح معادلة خطية كما يلي

 و بالتالي يمكن تقدريها بطريقة
المربعات الصغرى العادية

لولوه بن سعيد. أ



:لوغاريتم طرفي المعادلة: الحالة الأولى
log-log model/ double-log/ constant elasticity model:

دوغلاس -نأخذ على سبيل المثال دالة إنتاج كوبCobb-Douglas production function والتي تفسر

ستوى السلوك الإنتاجي و علاقته بعناصر الإنتاج، و الذي يمكن أن يستخدم في دراسة عملية الإنتاج على م

.المنشأة أو على مستوى الاقتصاد الوطني ككل

Qi = 𝜷𝟏 𝑳𝒊
𝜷𝟐
𝑲𝒊
𝜷𝟑

:حيث أن

Q            تمثل مستوى الإنتاجKتمثل عنصر رأس المال

L               تمثل عنصر العمل𝜷𝟏معامل التناسب

𝜷𝟐 ،𝜷𝟑 ثوابت تحددها التكنولوجياهي

لولوه بن سعيد. أ



و يتم تحويل المعادلة غير الخطية السابقة إلى الشكل اللوغاريتمي كالتالي:

ln𝑸𝒊 = 𝐥𝐧ß𝟏 + 𝐥𝐧ß𝟐 𝑳𝒊 + 𝒍𝒏 ß𝟑 𝑲 + 𝒖𝒊

ات  و حيث أن المعادلة غير خطية في المتغير، بأخذ اللوغاريتم للطرفين في النموذج السابقو تم ذلك 
Variables  المعلمات خطية في وParameters العاديةفيمكن تقديرها بطريقة المربعات الصغرى.

 دوغلاس-معلمات دالة كوبمن خصائص:

constantفإن عوائد السعة الثابتة ١يساوي 𝛽2 +𝛽3كان مجموع اذا - returns to scale زيادةأي
.الحجمبحجم معين تؤدي إلى زيادة الإنتاج بنفس عوامل الإنتاج 

increasingاذا كانت أكبر من واحد فإن عوائد السعة متزايدة أما - returns to scale عواملأي زيادة
.أكبربحجم معين تؤدي إلى زيادة الإنتاج بحجم الإنتاج 

decreasingاذا كانت أقل من واحد فإن عوائد السعة متناقصة و - returns to scale زيادةأي
.أقلبحجم معين تؤدي إلى زيادة الإنتاج بحجم عوامل الإنتاج 

لولوه بن سعيد. أ



:دوغلاس-تقدير دالة إنتاج كوب

 أن، حيث 200٥في عام أمريكية ولاية ٥1بافتراض لدينا بيانات دالة إنتاج افتراضية لـ:

دولارألف /يقاس بالقيمة المضافةoutputالناتج 

بالألف/العملتقاس بساعات laborالعمل و 

دولاريقاس بالألف capitalالإنفاق على رأس المال و 

 الأمر التالي للتقديرنستخدم:

لولوه بن سعيد. أ



و تصبح النتائج كما يلي:

لولوه بن سعيد. أ



ملاحظة:

 ستقل لو تغير المتغير المفإنه ، (دالة كوب دوغلاس)عندما يكون النموذج لوغاريتمي بالكامل

.مئوية٪ يتغير المتغير التابع بمقدار المعلمة بنسبة ١بنسبة 

 ـ (نماذج النمو مثل نمو الناتج المحلي الإجمالي) أما عندما يكون النموذج شبه لوغاريتمي

ير ، فإن تغير المتغير المستقل بوحدة واحدة يتغير المتغ(logyحالة لوغاريتم المتغير التابع )

.مئويةالتابع بمقدار المعلمة بنسبة 

 و عندما يكون النموذج شبه لوغاريتمي( إنجلدالة إنفاقEngel) حالة لوغاريتم المتغير )ـ

٪ يتغير المتغير التابع بمقدار المعلمة ١، فإن تغير المتغير المستقل بنسبة (logXالمفسر

(.ألف، مليون، سم، كيلو، جرام الخ)بالوحدة 

لولوه بن سعيد. أ



:Semi-logدالة شبه لوغاريتمية: الحالة الثانية

 من أمثلتها الدالة المعكوسةReciprocal Models/ inverse Models:

 تفسير يهمنا هنا هو معرفة ما𝛽2

الكسر  سيؤدي إلى انخفاض قيمة xتزايد حيث أن 
1

𝑋𝑖
𝛽2 تقتربمن الصفر، و بالاقتراب

𝛽1قيمة من Yقيمة 

 كانت اذا𝛽2موجبة، فهذا يعني أن الميل سالب

موجب، فهذا يعني أن الميل سالبة𝛽2كانت أما اذا 

لولوه بن سعيد. أ



:الدالة المعكوسة: مثال

الخدمات لدينا بيانات افتراضية لإجمالي انفاق الفرد من دخله على السلع و: مثال

ذلك في الولايات المتحدة الأمريكية و نرغب في و EXPEND-RECالمختلفة 

ط استخدام الدالة المعكوسة لمعرفة كم هو نصيب انفاق الفرد على الطعام فق

SFDHO حالهاثبات العوامل الأخرى على بافتراض:

 يكون الأمر فيe-viewsكالتالي :

ls sfdho c lnexpend_rec

 حيث أنexpend_rec في البيانات الأصلية هي
𝟏

𝑿

: التاليفيظهر 

لولوه بن سعيد. أ



لولوه بن سعيد. أ



مقدار القاطع يعني أن زيادة دخل الفرد إلى مالا نهاية، نصيب الإنفاق على الطعام يتزايد ب

0.0٧

 المستقلو يكون تفسير المعلمة للمتغيرEXPEND-REC كما يلي1٣٣1و التي تساوي:

انفاقأي عندما يزيد إجمالي : ظهرت موجبة فإن ذلك يعني أن الميل سالب𝜷𝟐أن قيمة بما 

(.علاقة عكسية)فالمفترض أن نصيب انفاقه على الطعام من دخله الثابت يقل الفرد 

يتم استخدام طريقة المربعات الصغرى : ملاحظةOLS في جميع الأمثلة السابقة عندما يكون

خطية، و خطي في جميعها 𝜷𝟑و 𝜷𝟏 ،𝜷𝟐أي ( parametersخطي في المعلمات )النموذج 

، فلا يمكن استخدام طريقة التقدير بالمربعات الصغرى في حالة خطيةY , X1المتغيرات 

.الخطيةالمعلمات غير 

لولوه بن سعيد. أ



:Dummy Variablesالوهمية المتغيرات 

 فقط، و تحتاج إلى وجود أو غياب شروط معينة(١، 0)هي متغيرات ثنائية تأخذ القيمتين.

في 0و تأخذ القيمة ١نأخذ مثال المنازل، إذا كانت كبيرة في المساحة تأخذ القيمة : مثال

مساحة البيت Medianفعلينا أن نعرف البيت الكبير بحيث يكون وسيط . حال عكس من ذلك

sqm هو بيت 2م١50مثلاً، فيتم افتراض أن البيت الذي يزيد مساحته عن 2م١50في العينة هو

و إعطاء المتغير الوهمي E-viewsفي نافذة Genrو بالتالي فإنه يتم عمل ما يلي بالنقر على . كبير

:للبيت الكبيرLargeالجديد اسم 

لولوه بن سعيد. أ



 فسينتج لدينا متغير جديدLarge إذا كانت ١الذي سيعطي القيمةsqm<١50و يعطي 2م
:لغيرها0القيمة 

لولوه بن سعيد. أ



:رينمتغيإيجاد التفاعل بين 
 على سبيل المثال نرغب في معرفة التفاعل بين متغير العمرage و الدخلincome

انات نفترض أنه لبيانات معينة، فنقوم أولاً بتقدير انحدار المربعات الصغرى للمتغير التابع للبي
.Pizzaالطلب على البيتزا 

ageو نضيف متغير تفاعل 

incomeو 

 نقوم بتقدير دالة الانحدار
بطريقة المربعات الصغرى 

:و نستنتج

لولوه بن سعيد. أ



 و الان نرغب بمعرفة الأثر الحدي للعمرAge:

 لتقييم الأثر الحدي هذا عندما يكون الدخلincome فنختار من نافذة 2500يساوي ،
:و نجدview / representationالانحدار 

لولوه بن سعيد. أ



لولوه بن سعيد. أ



:يةالدالة التربيع

مثال على الدالة من الدرجة الثانية:

 أردنا معرفة أثر التغير في الزمن فإذاTime الناتج المحلي الإجمالي الحقيقي علىRGDP ،

الحقيقيفإنه يتم أخذ الأثر الحدي للتغير الزمن بسنة واحدة في الناتج المحلي 

لولوه بن سعيد. أ
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لولوه بن سعيد. أ


