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رگرسیون غیر پارامتری در R

چکیده
در مدل های رگرسیون پارامتری سنتی، شکل عملکرد مدل قبل از  تناسب مدل با  دادهَ ها مشخص شده است  و هدف برآوردکردن پارامترهای مدل می باشد. در مقابل، رگرسیون غیر پارامتری، هدف برآورد عملکرد رگرسیون بطورمستقیم بدون مشخص کردن شکل آن به روش صریح می باشد. فاکس و وایزبرگ (2011) در  ضمیمه مقاله، ما توصیف می کنیم چگونه چند نوع مدل رگرسیون غیر پارامتری در R  متناسب  شود، شامل صاف کننده طرح مجزا، که یک پیشگویی واحد وجود دارد؛ مدل های رگرسیون چندگانه؛ مدل های رگرسیون افزایشی؛ و مدل های غير پارامتر-رگرسيون کلی که مشابه مدل های خطی تعميم يافته می باشد.
1 مدل های رگرسیون غیر پارامتری
مدل رگرسیون غیر خطی سنتی (در ضمیمه در رگرسیون غیرخطی توصیف شد)  متناسب با مدل ذیل می باشد
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 که  ø یک بردار پارامترهای برآورد شده و x یک بردار پیش بینی کننده است؛ اشتباهات به طور عادی و به طور مستقل با میانگین 0 و واریانس ثابت σ فرض  و توزیع می شود. تابع)  ø m(x,مربوط به مقدار میانگین ​​پاسخ y به پیش بینی کننده ها می باشد، که از قبل مشخص شده است، همانطور که در مدل رگرسیون خطی است.
مدل رگرسیون غیر پارامتری کلی به شیوه ای مشابه نوشته می شود، اما تابع  نامشخص است:
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برای پیشگو کننده x = (x1; x2; : : : ; xp) .  علاوه بر این، هدف از رگرسیون غیر پارامتری برآورد تابع رگرسیون m (x) به طور مستقیم، به جای برآورد پارامترها می باشد. اکثر روش های رگرسیون غیر پارامتر به طور ضمنی فرض می کنند که m یک عملکرد صاف و پیوسته است[footnoteRef:1]. همانطور که در رگرسیون غیر خطی،  استاندارد است فرض می شود که [image: ] [1:  به استثنای فرض ضمنی صافی بودن، رگراسیون موجک است، که در این ضمیمه بحث نشده است که در R اجرا می شود، به عنوان مثال، در بسته موج؛ به ناسون و سیلورمن (1994، 2000)؛ ناسون (2008) مراجعه کنید.
] 

مورد خاص مهم از مدل عمومی، رگرسیون ساده غیر پارامتری است که تنها یک پیش بینی کننده وجود دارد:
[image: ]
رگرسیون ساده غیر پارامتر اغلب به نام نرم کننده طرح مجزا نامیده می شود زیرا کاربرد مهم، رسیدن به یک منحنی صاف از طریق یک صفحه پراکنده  Y به نسبت x  می باشد.  ما اغلب از رگراسیون غیر پارامتری بدین شکل در بدنه متن  استفاده می کنیم.
زیرا سخت است تا مدل های رگراسیون غیرپارامتری کلی مناسب باشد، زمانیکه پیشگو کننده های  بسیاری وجود دارد و  زیرا سخت است تا مدل های مناسب را نمایش  دهد زمانی که بیش از دو یا سه پیش بینی کننده وجود دارد، مدل های محدود کننده تر توسعه یافته اند.  یکی از این مدل ها 
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 مدل رگرسیون افزودنی است  که توابع جزئی رگرسیون mj (xj) فرض می شود صاف باشد و از داده ها تخمین زده می شود. این مدل بسیار محدودتر از مدل رگرسیون غیر پارامتری عمومی است، اما کمتر محدود کننده از مدل رگرسیون خطی است، فرض می شود که تمام بخش های جزئی توابع رگرسیون خطی هستند. 
تغییرات در مدل رگرسیون افزایشی شامل مدل های نیمه پارامتری است که در آن تعدادی از پیش بینی ها به صورت خطی وارد می شوند، به عنوان مثال
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 (به ویژه مفید است زمانی که بعضی از پیش بینی کننده ها، عوامل هستند)، و مدل هایی که برخی از پیش بینی کننده ها وارد تعاملات می شوند، که به عنوان مثال به عنوان اصطلاحات با ابعاد بزرگ در مدل ظاهر می شود. 
همه این مدل ها به طور مستقیم به رگرسیون غیر پارامتری عمومی، به طور گسترده ای مدل های خطی برای مدل های خطی تعمیم یافته (که در فصل 5  مورد بحث قرار گرفت) گسترش می یابد.  اجزای لینک و تصادفی در مدل های خطی تعمیم یافته هستند، اما پیشگویی کننده خطی از GLM  
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به عنوان مثال، با یک عملکرد صاف غیرمستقیم پیش بینی کننده 
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برای عمومی ترین مورد، و یا با مجموع توابع رگرسیون سهمی صاف
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 در مدل افزایشی تعمیم یافته جایگزین می شود.
2.  برآورد
روش های متعددی برای تخمین مدل های رگرسیون غیر پارامتری وجود دارد که ما دو مورد توصیف خواهیم کرد: رگرسیون چندجمله ای محلی و اسپیلین های صاف. با توجه به پیاده سازی  این روش ها در R، شرمندگی زیادی به همراه خواهد داشت: 
· رگرسيون چندجمله ای محلی با استفاده از تابع استاندارد لس R  انجام می شود (به صورت محلی با صاف کننده طرح مجزا وزنی، برای پرونده ساده رگرسیون) و لس (رگرسیون محلی، بصورت کلی تر) 
· برآورد رگراسیون-ساده نوار-صاف توسط تابع استاندارد R  نوار-صاف انجام می شود
· رگراسیون کلی غیرپارامتریک با برآورد احتمالی محلی (که رگراسیون محلی مورد خاصی برای مدلهایی با خطای عادی هستند) که در بسته لاک فیت (تناسب محلی) (لورد 1999) اجرا می شود که برآورد چگالی را انجام می دهد.  
· مدل های افزایشی عمومی ممکن است متناسب با عملکرد گروهی هستی  و تیبشیرانی (1990) )در بسته گروهی باشد)، که از صاف کننده اسپلین یا محلول رگرسیون محلی استفاده می کند. عملکرد gam در بسته بندی وود mgcv (2000، 2001، 2006)  بخشی از توزیع استاندارد R است، همچنین این کلاس از مدل ها با استفاده از صاف کننده اسپلین و ویژگی های انتخاب اتوماتیک پارامترهای صاف کننده نیز استفاده می شود )نام بسته روش مورد استفاده برای انتخاب پارامترهای هموار حاصل می شود: چندین اعتبارسنجی متقابل تعمیم یافته).
· چندین بسته R دیگر برای رگرسیون غیر پارامتری وجود دارد شامل  بومان وآزالینی (1997 (بسته sm  نرم کننده که رگرسیون محلی و برآورد احتمال محلی را انجام می دهند و همچنین شامل امکانات برای تخمین چگالی غیر پارامتری می باشد؛ و گو (2000)   بسته sm  )اسپلاین صاف کردن عمومی) که متناسب با مدل های رگرسیون تعمیم یافته و  رگراسیون اسپلاین صاف کننده مختلف می باشد.  این  لیست جامع نیست!
2.1 رگرسیون چندجمله ای محلی
2.1.1 رگرسیون ساده
در اینجا ما به دنبال تناسب با این مدل هستیم
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اجازه بدهید ما بر روی ارزیابی عملکرد رگرسیون در یک مقدار خاص x-    x0 تمرکز کنیم. در نهایت، ما مدل را در یک طیف نماینده از مقادیر x یا صرفا در مشاهدات n، xi.   متناسب خواهیم بود. ما ادامه می دهیم  تا یک رگرسیون چندجمله ای با وزن حداقل-مربع مرتبه p  از  y در x انجام دهیم،
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 ارزیابی مشاهدات در رابطه با نزدیکی آنها به ارزش کانونی x0؛ وزن معمولی تابع از تابع tricube استفاده می کند:
در زمینه کنونی، z = (x - x0)=h,که h نیم عرض یک پنجره محصور شده مشاهدات برای رگرسیون محلی است. مقدار متناسب در x0، یعنی ارتفاع پیش بینی شده از منحنی رگرسیون، صرفا توسط 0 = b0 است، به راحتی با داشتن مرکز پیش بینی x در مرکز تولید شده است. 
 روال است که h  تنظیم می شود تا اینکه هر رگرسیون محلی شامل یک مقدار ثابت s داده ها می باشد.
سپس، S دامنه صاف کننده رگرسیون محلی نامیده می شود.  طول بزرگتر، نتيجه  نرمتر در مقابل، ترتیب بزرگتر رگرسیون های محلی می باشد، لذا دامنه و مرتبه رگرسیون های محلی راحت تر است تا به صورت یک طرفه به فروش برسد.
روند تناسب رگرسیون محلی در شکل 1 نشان داده شده است، با استفاده اطلاعات معتبر شغلی کانادایی در متن فصل 2 بیان شده است. ما رگرسیون اعتبار را در درآمد، در ابتدا تمرکز بر مشاهده با 80 مقدار بزرگ درآمد، x (80)، در شکل 1 توسط خط عمودی جامد نشان داده شده است[footnoteRef:2].    [2:  Cf شکل 7.13 (صفحه 345) در متن، برای شکل مشابهی که بیانگر رگرسیون هسته ی نزدیکترین همسایه می باشد.] 

· یک پنجره شامل  نزدیکترین 50 –همسایگان x  (80) ( (یعنی برای فاصله S = 50 = 102 = 1 = 2) در شکل 1a نشان داده شده است. 
·  وزن tricube برای مشاهدات در این همسایگی در شکل 1b نشان داده شده است.
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شکل 1: رگرسیون خطی محلی اعتبار بر درآمد برای داده های اعتبار شغلی کانادا: (الف) خطوط تجزیه شده  50 نزدیکترین همسایگان  x (80)در خط عمودی محکم) را تعیین حدود می کند. (ب)  وزن های Tricube برای مشاهدات در محدوده x (80).  بود ج) رگرسیون خطی محلی وزنی در محله x (80)؛ نقطه جامد قرمز بزرگ تر متناسب با مقدار(80)  توسط (80) بالاتر از x (80) است(د) رگرسیون خطی محلی تکمیل شده، مقادیر متناسب در محدوده x متصل می کند.
· شکل 1c خط رگرسیون  وزن محلی متناسب با  داده ها در محله x0 نشان می دهد (یعنی، یک رگرسیون چندجمله ای محلی مرتبه p = 1)؛ مقدار متناسب [image: ]  در این گراف به عنوان نقطه جامد بزرگتر نمایش داده می شود.
·  در نهایت، در شکل 1d، رگرسیون های محلی برای طیف وسیعی از مقادیر x  تخمین زده  و مقدار متناسب  در یک منحنی رگرسیون غیر پارامتری متصل می شوند.
شکل 1d توسط دستورات R زیر تولید می شود، با استفاده از تابع لس:
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 استدلال f به لس دامنه ای از  رگرسیون محلی نرم تر می دهد؛ 0iter =  مشخص می کند که رگرسیون های محلی نباید برای مشاهدات بیرونی از نظر کمبود وزن دوباره متناسب شود.[footnoteRef:3] [3:  پیش فرض، لس تکرارپذیری قدرتمند iter=3 ، با استفاده از یک تابع وزن  مجذور مریع را انجام می دهند.  ایده مشاهدات  وزن گذاری برای به دست آوردن برآوردگرهای رگرسیون قوی در ضمیمه در رگرسیون قوی شرح داده شده است. متناوبا، از سوی دیگر، یکی می تواند از تابع نرم  لس برای دریافت مختصات برای یک چند ضلعی محلی صاف یا یا صاف پراکنده برای رسم نمودار استفاده کند.] 

2.1.2 رگرسیون چندگانه
مدل رگرسیون چندگانه غیر پارامتری عبارتند از
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 در حال گسترش رویکرد محلی چندجمله ای به رگرسیون چندگانه، مفهومی ساده است، اما میتواند برای مشکلات عملی اجرا شود. 
· اولین گام این است که محدوده چند متغیره در اطراف یک نقطه کانونی x0 را تعریف کنیم
رویکرد پیش فرض در تابع لس، استفاده از مقادیر مسافت اقلیدسی است:
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که zj پیش بینی کننده های استاندارد شده است،
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در اینجا xi یک بردار پیش بینی برای مورد i است؛ xij مقدار پیش بینی کننده jth برای مورد ith؛ xj میانگین پیش بینی کننده j است؛ و sj انحراف استاندارد آن است.
· وزن ها با استفاده از فاصله های مقیاس پذیر تعریف می شوند:
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که W (0) یک تابع وزن مناسب است، مانند تری کوب، که مورد h نیمه عرض محله (یعنی، شعاع)  است. همانطور که در رگرسیون ساده محلی، h می تواند برای تعریف یک محله  از جمله نزدیکترین همسایگان x0 [ns] تنظیم شود ( که علامت مربع  بر گرد کردن نزدیک ترین عدد صحیح دلالت می کند)
یک رگرسیون چندجمله ای وزن Y را روی x انجام دهید؛ برای مثال، یک خط محلی متناسب با فرم های  زیر می باشد:
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مقدار نصب شده در x0 صرفا [image: ]  می باشد.
· این روش برای ترکیب نمایشی مقادیر پیش بینی کننده برای ایجاد تصویری از سطح رگرسیون تکرار می شود.
گسترش تصویر بخش قبلی و استفاده از تابع لس،  اعتبار ما را در هردو میزان درآمد فرض کنید و سطح تحصیلات شغلها را به حال خود رها کنیم
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تعیین درجه = 1 متناسب با  رگرسیون خطی محلی؛ به طور پیش فرض درجه = 2 (یعنی، رگرسیون های محلی درجه دوم است). برای درک کردن طیف وسیعی از استدلال برای تابع لس ، لس مشورت کنید؟  خروجی خلاصه شامل انحراف معیار از باقیمانده های مدل زیر و برآورد تعداد معادل پارامترها (یا درجه آزادی) است که توسط مدل | در این مورد، حدود هشت پارامتر استفاده می شود. در مقابل، مدل رگرسیون خطی استاندارد  از سه پارامتر (ثابت و دو دامنه) استفاده  خواهد کرد.
همانطور که در رگرسیون ساده غیر پارامتری، برآوردهای پارامتری وجود ندارد: برای درک نتیجه رگرسیون، ما باید سطح رگرسیون نصب شده را به صورت گرافیکی بررسی کنیم، همانطور که در شکل 2 توسط دستورات  زیر R تولید می شود:[footnoteRef:4] [4:  نمایندگی گرافیکی جایگزین سطح رگرسیون، مانند قطعه های کنتور و قطعه های مشترک وجود دارد.  دومی می تواند اجرا شود زمانیکه بیش از دو پیش گو کننده وجود دارد.] 
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شکل 2: سطح متناسب برای رگرسیون چند متغیره خطی اعتبار در درآمد و آموزش می باشد.
ما از تابع شبکه گسترش استفاده می کنیم تا کادر داده ای حاوی ترکیبی از مقادیر دو پیش بینی کننده، درآمد و آموزش می باشد؛ برای هر پیش بینی کننده، ما مقادیر 25 را به طور مساوی در امتداد دامنه متغیر تقسیم می کنیم. سپس، مقادیر متناسب مربوط به سطح رگرسیون،  با پیش بینی محاسبه  می شوند.  این مقادیر پیش بینی شده به ماتریس 25 تا 25 تغییر یافته است که برای تابع persp همراه با مقادیر پیش بینی کننده (inc و ed)  تصویب می شود  که برای تولید سطح رگرسیون استفاده می شود. استدلال theta و phi  به persp  جهت گیری طرح را کنترل می کند؛  کنترل طول نسبی محور z را گسترش می دهد و سایه ، سطح هاشور خورده  نمودار را کنترل  می کند برای جزئیات بیشتر به ?persp مراجعه کنید.
رابطه اعتبار  آموزش و درآمد به نظر می رسد، به ویژه در جهت درآمد غیر خطی باشد (به خطوط شبکه در سطح رگرسیون نگاه کنید). رگرسیون جزئی در جهت هر یک از پیش بینی ها  به نظر می رسد بسیار تغییر نکند، همانطورکه پیش بینی کننده دیگر متفاوت است،  پیشنهاد می کند که مدل افزایشی برای این داده ها ممکن است مناسب باشد. ما چنین مدل زیر را در نظر می گیریم
ما همچنین می توانیم اهمیت آماری هر پیش بینی کننده با حذف آن از مدل و انجام یک تست F-تقریبی افزایشی برای تغییر در مجموع باقیمانده مربعات بررسی کنیم. در تناسب مدل های جداگانه مذکور، دامنه رگرسیون های ساده محلی را به [image: ]  تنظیم کردیم
[image: ]
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بنابراین، هردو درآمد و آموزش، اثرات قابل توجهی از نظر آماری دارند.
2.2 اسپلاین های صاف
اسپلاین های صاف  به عنوان راه حل برای مشکل ساده رگرسیون زیر مطرح می شوند: یافتن عملکرد bm (x) با  دو مشتقۀ پیوسته که مجموع مربعات جریمه را به حداقل می رساند
[image: ]
  که h یک پارامتر صاف است، مشابه با عرض محله از برآوردگر چند جمله ای محلی است. 
· اولین اصطلاح در معادله 1، مجموع باقیمانده مربع ها است.
·   اصطلاح دوم یک مجازات شدیدی است که بیشتر می شود زمانیکه مشتقات ثانویه یکپارچه از تابع رگرسیون m00 (x) بزرگ است / یعنی زمانی که m (x) 'خشن' است (به سرعت شیب در حال تغییر است). انتهای انتگرال داده ها را محصور می کند.
· در حالت افقی، زمانی که  ثابت صاف برای h = 0 تنظیم شده است (و اگر همه مقادیر x-  ​​متمایز باشند) ، bm (x)  صرفا اطلاعات را درهم می زند؛ این شبیه به برآورد محلی رگرسیون با فاصله = 1 = n است. 
· در حالت افقی دیگر، اگر h بسیار بزرگ باشد، سپس bm انتخاب خواهد شد تا bm00 (x) در همه جا 0 باشد، به این معنی است که حداقل مربعات خطی در سطح جهانی متناسب با داده است (رگرسیون محلی با محله های بسیار گسترده معادل است). 
تابع bm (x) که معادله 1 را به حداقل می رساند یک اسپلاین مکعبی طبیعی با گره در  مقدار متمایز مشاهده شده x5 می باشد[footnoteRef:5]. اگرچه این نتیجه به نظر می رسد که پارامتر n مورد نیاز است (هنگامی که تمام مقادیر x متفاوت هستند)، شدت مجازات  محدودیت های بیشتری بر روی راه حل ها تحمیل می کند،  که به طور معمول، تعداد معادل پارامترهای اسپلاین  صاف را به طور قابل توجهی کاهش می دهد، و از bm (x)   در تغیر داده ها جلوگیری می کند. [5:  اسپلاین  توابع چند جمله ای قطعی هستند که با هم (در گره)؛ برای اسپلاین مکعبی متناسب هستند، مشتقات اول و دوم  نیز در گره مداوم هستند. اسپلاین های طبیعی دو گره اضافی را در انتهای داده قرار می دهند و  تابع را فراتر از این نقاط خطی مذکور محدود کنید.] 

در واقع، انتخاب پارامتر صاف h به طور غیرمستقیم با تنظیم تعداد معادل پارامترها برای صاف کننده رایج است. زیرا یک تابع هدف صریح برای بهینه سازی وجود دارد،  اسپلاین صاف بطور ریاضی از رگرسیون محلی ظریف تر است. به هر حال، کلی کردن اسپلاین های صاف  به رگرسیون چندگانه، 6  سخت تر است [footnoteRef:6] و اسپلاین-صاف و رگرسیون-محلی با تعداد مشابه معادل پارامترها معمولا بسیار شبیه متناسب هستند. [6:  پیچیده ترین انواع، مانند اسپلاین های نازک صفحه، به راحتی به رگرسیون چندگانه به طور کلی ساده تر می شوند.  به عنوان مثال به گو (2000) مراجعه کنید.] 

یک تصویر در شکل 3  ظاهر می شود، مقایسه یک اسپیلین صاف با یک خط محلی متناسب با اجرای  تعداد مشابه پارامترهای معادل (درجه آزادی) می باشد.  ما از تابع نرم –اسپلاین  همراه با یک مدل قبلی لس برای نشان دادن تناسب های  جایگزین (هر کدام با 3.85 معادل پارامترها) به رابطه اعتبار با درآمد استفاده می کنیم:
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ما رگرسیون خطی محلی را با استفاده از پیش بینی برای محاسبه مقادیر 100  متناسب در دامنه درامد، محاسبه می کنیم. دو مسطح بسیار شبیه هستند: خط تجزیه تناسب خطی محلی است؛ خط جامد اسپلاین صاف است.
2.3  انتخاب پارامتر صاف
هر دو رگرسیون محلی-چند جمله ای و اسپلاین های صاف دارای پارامتر صاف قابل تنظیم هستند. این پارامتر ممکن است با آزمایش و خطای بصری انتخاب شود، با انتخاب یک مقدار که صافی را در مقابل وفاداری به داده ها متعادل می کند.
[image: ]
شکل 3: رگرسیون محلی (خط تجزیه) و اسپلاین-صاف (خط جامد) برای رگرسیون اعتبار درآمد متناسب است.  هر دو مدل از پارامترهای معادل 3.85 استفاده می کند.
روش های رسمی تر انتخاب پارامترهای صاف معمولا برای به حداقل رساندن خطای مجذور ​​مربع تناسب، یا با استفاده از یک فرمول تقریبی از خطای مجذور ​​مربع (مثلا، برآورد به اصطلاح افزونه)  یا برخی از فرم های اعتبارسنجی متقابل تست می شود.
در اعتبارسنجی متقابل، داده ها به زیر مجموعه ها تقسیم می شوند (احتمالا شامل مشاهدات فردی)؛ این مدل به طور پیوسته متناسب  هر زیر مجموعه را به نوبه خود حذف می کند؛ و سپس مدل  متناسب برای پیش بینی پاسخ برای زیر مجموعه چپ استفاده می شود.  تلاش برای این روش برای مقادیر مختلف پارامتر صاف مقداری را پیشنهاد خواهد داد که برآورد متقابل اعتبار سنجی خطای مجذور مربع را به حداقل می رساند .  زیرا اعتبار سنجی متقابل بسیار محاسباتی است، تقریب ها و تعمیم ها اغلب استفاده می شود (به عنوان مثال، به وود ، 2000، 2004 مراجعه کنید). 
2.4 رگرسیون غیر پارامتری افزودنی
مدل رگرسیون غیر پارامتری افزودنی  است
[image: ]
که توابع رگرسیون-سهمی mj با استفاده از یک رگرسیون ساده صاف تر مانند رگرسیون چند جمله ای محلی یا اسپلاین های صاف متناسب می شوند.  ما  رگرسیون اعتبار در درآمد و آموزش، با استفاده از تابع gam در بسته mgcv  را توضیح دادیم (وود، 2000، 2001، 2004، 2006): 
[image: ]
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تابع s که در تعیین فرمول مدل استفاده می شود، نشان می دهد که هر شرایط متناسب  با اسپلاین صاف است.  درجه آزادی برای هر شرایط توسط اعتبار سنجی متقابل کلی  یافت می شود:[footnoteRef:7]  [7:  پارامترهای صاف همراه با بقیه مدل برآورد می شود، تعمیم معیار اعتبار سنجی تقابلی را کاهش می دهد که    که واریانس خطای تخمینی است و dfmod معادل درجه آزادی برای مدل شامل هر دو شرایط پارامتریک و صاف می باشد.  در مدل افزایشی تعمیم یافته (در زیر در نظر گرفته شده است) پراکندگی تخمینی  واریانس خطا برآورد شده را جایگزین می کند.


] 

در این مورد، معادل 3: 118 پارامتر برای مدت درآمد استفاده می شود، و 3: 177 برای دوره آموزشي؛ درجه آزادی برای مدل مجموع این اضافه 1 برای رگرسیون ثابت است.
سطح رگرسیون افزودنی در شکل 4 ترسیم شده است:
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داده های قبلی، داده های جدید را قاب بندی می کنند،  مقادیر پیش بینی شده بر روی سطح رگرسیون جهت یافتن استفاده می شود، زودتر برای طراحی شکل 2 (صفحه 7) برای چندین مدل رگرسیون غیر پارامتری کلی متناسب با داده های مذکور محاسبه می شود. دو تناسب کاملا مشابه هستند. علاوه بر این، به دلیل اینکه بخشهای سطح رگرسیون افزودنی در جهت  پیش بینی کننده (نگه داشتن ثابت پیش بینی کننده دیگر) موازی است، آن برای رسم  هر تابع جزئی رگرسیون به طور جداگانه کافی است. این مدل فضیلت عملی افزودنی-رگرسيون است: این مسئله رگرسیون چند بعدی (در این مورد، فقط سه بعدی) برای یک سری از دو بعدی گراف های رگرسیون جزئی را کاهش می دهد.   روش نمونه برداری برای اجزای gam این نمودار ها را تولید می کند، پاکت اطمینان 95 درصد اطمینان در اطراف  تناسب نشان می دهد (شکل 5): 

عملکرد gam به طور قابل توجهی عمیق تر از این مثال بیان شده است:
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شکل 4: سطح تناسب برای رگرسيون غير پارامتري افزودني اعتبار در درآمد و آموزش.
[image: ]
شکل 5: توابع رگرسیون جزئی برای رگرسیون افزایشی اعتبار در درآمد و  آموزش. خطوط تجزیه شده حاوی 95 درصد اطمینان در اطراف تناسب هستند.
· این مدل می تواند شامل شرایط صاف (تعامل) در دو یا چند پیش بینی کننده، به عنوان مثال،  فرم s (درآمد، آموزش( باشد
· این مدل می تواند نیمه پارامتری باشد، شامل اصطلاح  خطی | به عنوان مثال، اعتبار ~ s  (درآمد) + آموزش.
· بعضی از گزینه های فنی خاص مانند انواع اسپلاین ممکن است توسط کاربر انتخاب شوند و کاربر می تواند درجه آزادی برای شرایط صاف را ثابت کند.
· همانطور که از نام آن مشخص است  ) مدل افزایشی تعمیم یافته GAM =)، عملکرد gam به مدل های با خطاهای نرمال و یک لینک هویت محدود نمی شود (به زیر نگاه کنید). 	
هستی  و تیبشیرانی  (1990) عملکرد gam در بسته gam را شکار می کنند و عملکرد gam در بسته mgcv متفاوت است. اول، احتمال دارد تا توابع رگراسیون سهمی را می توان از طریق رگرسيون چندجمله محلی متناسب کرد، با استفاده از تابع در فرمول مدل، و همچنین با اسپلاین صاف  استفاده از s دوم، پارامتر صاف برای یک اصطلاح (دامنه رگرسیون محلی یا درجه آزادی برای یک اسپلاین صاف) مستقیما به جای تعیین توسط اعتبارسنجی متقابل تعمیم یافته مشخص می شود. همانطور که در بسته mgcv، عملکرد gam در بسته gam همچنین می تواند به طور کلی مدل های افزودنی تعمیم را متناسب کنند
3. رگرسیون غیر پارامتر کلی
ما رگرسیون غیر پارامتر کلی را با تناسب مدل رگرسیون افزودنی  نیمه پارامتریکی لجستیک، به داده های مشارکت نیروی کار مروز بیان خواهیم کرد (در فصل 5 شرح داده شده و در آن بسته ماشین گنجانده شده است).  به یاد بیاورید که متغیر پاسخ در این مجموعه داده ها، LFP، یک عامل است که برای زنان در نیروی کار، بله  و نه برای کسانی که نیستند، کد گذاری شده است.  پیشگویی ها شامل تعداد کودکان 5 ساله یا کمتر (k5)می باشد؛ تعداد فرزندان 6 تا 18 ساله (k618)؛  سن زن، در سال؛ عوامل نشان می دهد که آیا زن (wc) و شوهرش (hc) در کالج حضور داشتند، بله یا خیر؛ و درآمد خانواده (inc)، به استثنای درآمد همسر و در 1000 دلار داده شده است. ما نادیده گرفتیم متغیر باقیمانده در مجموعه داده، ورودی نرخ دستمزد مورد انتظار همسر، lwg؛ همانطور که در متن توضیح داده شد، تعریف خاص از lwg باعث استفاده از آن مشکل می شود.
از آنجا که k5 و k618 گسسته هستند، با مقادیر نسبتا کمی متفاوت هستند، ما با این پیشگویی کننده مذکور به عنوان عوامل معامله خواهیم کرد، مدل سازی آنها به صورت پارامتری، همراه با عوامل wc و hc؛ همچنین، به خاطر تنها سه نفر با سه فرزند زیر 5 سال و فقط سه نفر با بیش از5 کودک بین 6 تا 18 ساله، ما از تابع  ضبط در بسته بندی خودرو برای ضبط مقادیر غیرمعمول استفاده خواهیم کرد: 
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[image: ]
خلاصه سازی اهداف gam برآوردهای ضریب و خطاهای استاندارد را برای پارامتریک بخش مدل نشان می دهد؛ درجه آزادی برای هر شرایط صاف (به عنوان مثال برای سن وinc) و یک آزمون مهم برای این شرایط؛ و چندین آمار خلاصه، از جمله نمره UBRE برای مدل استفاده می شود. [footnoteRef:8] [8:  برای یک مدل  دو حالته، به صورت پیش فرض، گام UBRE   معیار (برآوردگر ریسک بی طرفانه) را به حداقل می رساند (وهبا 1990) به جای معیار GCV. S (inc 1.74)] 

تابع anova به یک شی تک گام آزمایش های Wald برای شرایط در این مدل گزارش می کند:
[image: ]

اهمیت تقریبی شرایط صاف:
شکل 6: شرایط صاف برای سن و inc در یک مدل افزایشی به طور کلی نیمه پارامتری برای داده های مشارکت نیروی کار Mroz.

[image: ]
روش طرح برای اشیای gam نمودار شرایط صاف در مدل، همراه با نقطه نظر پاکت نامه اعتماد 95 درصد (شکل 6):
[image: ]

خروج از خطی بودن عالی نیست.  علاوه بر این، تابع رگراسیون برای inc خیلی زیاد است تقریبا به درستی تخمین زده می شود که در آن مقادیر داده ها کم است و ما احتمالا انتقال خوب inc با لگاریتم گرفتن قبل از تناسب مدل را انجام داده ایم.
یکی از مدل های رگرسیون افزودنی، شامل مدل های افزایشی عمومی، تست کردن غیرخطی بودن است: 
ما ممکن است برای مقابله با انحراف برای یک مدل ادامه دهیم  که  متناسب با شرایط غیر پارامتریک با انحراف است در غیر این صورت   مدل یکسان است که  متناسب با شرایط خطی است.  برای نشان دادن، ما شرایط صاف برای سن در مدل با اصطلاح خطی جایگزین کنید:
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در غیر اینصورت، ما می توانیم برای غیرخطی بودن در مدل با شرایط خطی تست کنیم: 
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تست از نظر آماری بسیار مهم نیست.[footnoteRef:9] [9:  ما خواننده را برای انجام آزمایشات غیرخطی برای عوامل k5f و k618f دعوت می کنیم.] 

بطور مشابه ما می توانیم اهمیت آماری یک شرایط را در مدل با حذف آن و با توجه به تغییر در انحراف تست کنیم. به عنوان مثال، برای آزمون شرایط سن:
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بنابراین، اثر سن از نظر آماری بسیار مهم است.[footnoteRef:10]  مقایسه کردن این  با نتیجه مشابه است برای آزمون والد برای سن، در بالا ارائه شده است. ما آن را برای خوانده گذاشتیم  تا آزمایشات مشابه ای برای پیش بینی های دیگر در مدل،  شامل inc و شرایط پارامتریک انجام شود. [10:  برای مدل هایی اجرا می شود که در آن درجه صاف کردن توسط GCV یا UBRE انتخاب می شود، به جای آزمون های مذکور ثابت تمایل به افزایش معنادار آماری اصطلاحات در مدل دارند.] 


4. منابع و خواندن مکمل
رگرسيون غير پارامتري در Fox ،  (2008، فصل 18) بیان شده است. 
تمام مدل های رگرسیون غیر پارامتری در این ضمیمه بحث شد(و برخی دیگر، مانند رگرسیون پیگیری-پروژه، رگرسيون، و طبقه بندی و درخت رگرسيون در فاکس (2000b، a) توصيف می شوند از آن نمونه هایی که در آپاندیس ظاهر می شوند، سازگار هستند.
کتاب های عالی و  دامنه زیاد توسط هستی و تیبشیرانی (1990) و وود (2006)  به ترتیب با بسته های gam و mgcv مربوط می شوند، دومی بخشی از توزیع استاندارد R است.  یک درمان بی نقص از GAM و عملکرد gam در بسته gam در مقاله توسط هاستی (1992) به نظر می رسد.
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