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الخلاصة

Non Parametric Smoothing(طرائق تمھید الانحدار اللامعلمیة بعضتناول البحث دراسة مقارنة بین

Regression Models (وھي مقدر أنواع منھاأربعة اختیارباستخدام المحاكاة، حیث تمN-W مقدر ،

،انحدار Smoothing  Splineلممھدة ، الشریحة اLocal Linear Estimatorالانحدار الخطي الموضعي 

.Penalized Spline Regressionالشرائح الجزائیة 

طرائقیتبعانالآخرینأما، ) Kernel )Kernel Estimatorsیتبعان طرائق تمھید منھاالأولینفالنوعین

ت التمھید المذكورةمقدرامن بین أفضل مقدرإیجادیھدف البحث الى ) . Spline Models( الشرائحیة التمھید 

إنالتوصل الىالتجریبيلتمثیل البیانات المدروسة بناء على نتائج تجارب المحاكاة وقد تمكنا من خلال الجانب 

.تمھید منحنى الانحدار اللامعلميفي Kernelمن طرائق أفضلالطرائق الشرائحیة 
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المقدمة-1

موضوعا لدراسة ضخمة لسببین وأصبحتلال العقدین الماضیین تطورت خاللامعلمیةنظریة وطرائق التمھیدإن
بان التقدیر المعلمي الصرف في تقدیر منحنى الانحدار لا یتوافق مع الحاجة الى الإحصائیینإدراكأولھما 

تطور أجھزة الحواسیب من الناحیتین المادیة والبرمجیة إنیعود الىالأخربیانات والسبب لالمرونة في تحلیل ا

)Hardware&Software ( وبذلك من تطویر الجانب النظري لحساب المقدرات اللامعلمیة الباحثین قد مكن مما

علوم الحاسبات، عدة اختصاصات منھامن الممكن استخدام طرائق التمھید فيأصبحفقد 
.وغیرھاالقیاسي والریاضیاتالإحصاءالھندسة،البیولوجیا،

:الانحدارولأنموذج

(1)( ) , 1,2,...,i i iy g x i ne= + =

طرائق تھدف 2sتكون غیر مرتبطة وتتوزع بوسط حسابي صفر وتباین ثابت ieالعشوائیة الأخطاءحیث 

الدالة تنتمي الى فضاء غیر منتھي البعد نإحیث تفترض gغیر المعلومةتقدیر الدالةالىلامعلمي لالانحدار ا

ولقد صدرت في ھذا [8]والثانیة مع مربع مشتقة ثانیة قابل للتكاملالأولىمن الدوال المستمرة في المشتقة 

Kernelالمجال العدید من الدراسات والكتب تناول فیھا الباحثین طرائق تمھید الانحدار اللامعلمي منھا طرائق 

) Bowman,A.W & Azzalini 1997([3] ،)Looder 1999(، Hurdel 1990[12])(تب حیث تناولتھا ك

Fan 1992a([9(Cleveland 1979,[4])(وبحوث[14] ] ،)Fan 1992b([10] أما الطرائق

& Wahba,G.,1990 ([17]  ،)Eubank,R.L 1999 ([8] )Ruppert(الشرائحیة فتناولتھا كتب مثل 

Wand & Carroll 2003([15] وبحوث)Silvermane 1985 ([16] ، )Eiler & Marx 1996 ([6]،

 )Eiler & Marx 2004([7].

، الانحدار الخطي الموضعي ، الشریحة NWمقدر منھا) 1(في للأنموذجمن طرائق التقدیر البحث اربعة تضمن

، MSEاعتمادا على معاییر البواقي ینھا فیما بوالمفاضلةوتمت المقارنة) .B(الممھدة والشرائح الجزائیة

MAE اة المحاكبأسلوبمقدر لتمثیل البیانات المولدة أفضلللوصول الى.
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الجانب النظري-2

Spline function[15],[18],[2]الة الشریحة   د1-2

S:الدالة    R R®  تسمى دالة الشریحة من الدرجةr عند العقد )Knots  ({ } 1

k
i i
x

=
حیث    

0 1 1... k kx x x x +- ¥ < < < < < < :كانت إذا¥

1-sمتعددة حدود من درجة لاتزید عنr  1في الفترة[ , ]i ix x +.

2-
( 1 ) ,..., ,rs s s- ix.[15]ھي دوال مستمرة عند العقد  ¢

التي تمتلكھا وبسبب خصائص الاستمراریة ) Cubic Spline(الشرائح شیوعا الشرائح التكعیبیة أكثرومن 
- :الشكلالشریحة التكعیبیة بتكتب 

(2)2 3 3
0 1 2 3

1
( ) ( )

k

j j
j

s x x x x x xb b b b g +
=

= + + + + ه-

Truncated Polynomial Function( )TPF([18](متعددة الحدود المبتورةأیضاویطلق علیھا 

3حیث    3( ) ( )j jx x x x+- = jxعندما    - x> الأخرىوتساوي صفر للقیم.

رطین السابقین الشرط التالي للشإضافةفتحقق ) Natural Cubic Spline( أما الشریحة التكعیبیة الطبیعیة 

)1خطیة في الفترتین  sالدالة -3 , ) , ( , )kx x- ¥ ¥.[2]

B) (B-Spline basis:([5],[6],[7](الشرائح من النوع 2-2

ولقد ) Knots( ى عقدصل بینھا نقاط ربط تسمیتكون ھذا النوع من الشرائح من قطع من متعددات حدود ت
عقد بمسافات غیر متساویة  بعد درجة مع صیغة تكراریة لحساب الشرائح من أي ، de Boor ([5]( وضع 

.تعریف الشریحة من الدرجة صفر

وكما یلي كما وضع صیغة تستخدم المسافات المتساویة بین العقد 

)كانت إذا ; )jB x q  تمثل قیمة الشریحةjB من الدرجةq عند النقطةx لمتتابعة من العقد بمسافات
:الشریحة من الدرجة صفر تعرف كما یليفانمتساویة

(3)min1 : ( 1)
( ;0)

0: .j

j dx x x jdx
B x

ow
ى - £ - <ïï= ïïîي

حیث 

max min( ) /dx x x n¢= وبعد حساب الشریحة من الدرجة صفر . بین العقدتمثل عدد الفترات¢nوان-
:        درجة بالصیغة التكراریة التالیةأيتحسب بقیة الشرائح من 
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(4)1

1( ; ) ( ; 1) ( ; 1)Bj j j
q p j j pB x q B x q x q

q q-

+ - + -= - + -

minحیث         0, ( , ) 0 ,p x x B x q x q= - = "

وھي) TBF( للشرائح ) differences( كفروقات ) B( كما توجد صیغة أخرى لحسب الشرائح 

(5)1 1( ; ) 1 ( ; ) / ( !)q q p
j jB x q f x q h p+ += - D

)حیث  ; ) ( )qj jf x q x x += -.

ولھا العدید من الخصائص التي تجعلھا )TPF( عددیة من الشرائح استقرارا من الناحیة الأكثر) B(الشرائح إن
-:منھاملائمة أكثر

1-
( ; ) 1j

j
B x q ه=

.qدرجة  يلأ

2-( ; ) 0jB x q jحیث    < j qt x t +< <

Smoothing Spline Regression[11],[1],[13],[8],[12]ممھدةانحدار الشریحة ال3-2

لمجموعة من البیانات ھو مجموع مربعات البواقي   gالقیاس الشائع لمدى مطابقة الدالةإن

( )2
1

( )
n

i i
i
y g x

=
ینتج حیث الإحصائیینمن قبل غیر مقبولأمروحده فقط ولكن استخدام ھذا المعیار ، ه-

لممھدما یسمى الجزاء غیر اإضافةلذلك یتم .)Interpolate Data(ل البیانات استكملاتقدیر متذبذب 
 )Roughness Penalty (الى المعیار السابق لینتج معیار المربعات الصغرى لجزائیةPRSS

:وكلاني

(6)( ) ( )22 ( )

1
( ) ( )

bn
m

i i
i a

PRSS y g x g x dxl
=

= - ه+ ٍ

2حیث  gصف من الدوال أماموبتصغیر المعیار السابق  [ , ]
mg w a bضاء ففيSobolev المقدر فان

2الناتج یسمى الشریحة الممھدة من الدرجة  1m 2mخاصة عندما وكحالة- فان الشریحة الممھدة=

0إنوعلى فرض Cubic Smoothing Splineشریحة ممھدة تكعیبیة تسمى , 1a b= وموافقة =
فان المقدر الناتج یسمى شریحة Natural Boundary Conditionsلشروط الحد الطبیعیة gالدالة 

. ixبعقد عند Natural Cubic Splineتكعیبیة طبیعیة 

)وللحصول على عملیات حسابیة   )O n قامReinsch كما في بوضع صیغة تربیعیة للجزاء غیر الممھد
:الآتیةالصیغة 

(7)( )2( ) Tg x dx g K g¢¢ =ٍ
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nمن الدرجة  مصفوفة Kحیث  n´        1وان TK QR Q-= حیث المصفوفةQ ھي
)من الدرجة  Tridiagonalمصفوفة  2)n n´ متماثلة Tridiagonalھي مصفوفة Rوالمصفوفة -

)من الدرجة  2) ( 2)n n- ´ -

في التوازن بین جودة ھاما تلعب دورا والتيSmoothing Parameterتسمى  المعلمة التمھیدیة   lما  ا
المقاس بواسطة مجموع مربعات البواقي وبین كمیة التمھید المقاسة بواسطة ) Goodness of Fit( التطابق 

الجزاء غیر الممھد 

0lعندما ف )الجزاء غیر الممھد حتى یتلاشى تأثیریقل سوف® 0 )l وعندھا لا توجد منطقة جزاء =
لبیانات استكمال لونعود الى مجموع مربعات البواقي لینتج منحنى 

lوعندما  ® ]2فان ¥ ( )] 0g x¢¢ تقدیر المربعات الصغرىھو وعبارة عن خط مستقیمویكون المقدر ®
( )l = ¥.

بصیغة المصفوفات ) 6(وبكتابة المعیار 

(8)( ) ( )T TPRSS y g y g g Kgl= - - +

المشتقة ومساواة الناتج للصفر فان المقدر الناتج یكون بالشكل وبإیجاد

(9)1ˆ ( )g I K yl -= -

(10)ĝ A yl=

) Hat Matrix( تسمى Alوالمصفوفة Reinschتسمى صیغة ) 9(الصیغة 

[2],[11],[16]اختیار المعلمة التمھیدیة 4-2

GCV )Generalized Crossلاختیار المعلمة التمھیدیة نستخدم معیار العبور الشرعي المعمم 
Validation(

(11)( )1 1 2

1

ˆ ( ; ) / (1 ( ) )
n

i i
i

GCV n y g x n tr All- -

=
= - ه-

)حیث المقدار   )tr Al لمصفوفة لیساوي مجموع عناصر القطر الرئیسيHat ھذا المجموع ویسمى
Effective degree of freedom( )df إنأي

(12)( ) ( )df trace A tr Al l= =
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lالمعلمة التمھیدیة نختار من بین مجموعة كبیرة من القیم المرشحة من قیم ولإیجاد

.أصغر ما یمكن) 11(فيتجعل قیمة المعیارتلك القیمة التي 

B([6],[7]Penalized Spline Regression(انحدار الشرائح الجزائیة 5-2

وتعني التمھید باستخدام P-Splineوسمیاه1986عام Eilers&marksمن قبلُ الأنموذجقدم ھذا 
وللسیطرة على مشكلة نقص مع عقد بمسافات متساویة ولكن عددھا دائما اقل من عدد البیانات ) B(الشرائح 
من فروقات من رتب ) discret penalty(جزاء متقطع  استخدم الباحثان) Under Smoothing( التمھید 

فان معیار المربعات الصغرى الجزائیة یكتب B)(وبعد حساب الشرائح المتجاورة) B(علیا لمعلمات الشرائح 
:الآتیةبالصیغة 

(13)

2

2

1 1 1
( ; ) ( )

n m m
k

i j j i j
i j j k

PRSS y a B x q al
= = = +

وِ ÷ç= - + D÷ç ÷ç ÷è ّ

)،    ) B(عدد الشرائح mحیث  ; )jB x q  یمثل قیمة الشریحةjB من الدرجةq عندx  ،ja

jB   ،kمعامل الشریحة  
jaD من الرتبة  الفروقیمثلk  للمعاملjaعندما : ویحسب كما یلي

1k 1jفان = j ja a a -D = 2kوعندما - فان   =
2

1 2( ) 2j j j j ja a a a a- -D = D D = - +

l  ھي معلمة التمھید )( Smoothing Parameter.

:كالأتيعلى شكل مصفوفات ) 13(الشرائح حیثویمكن كتا

(14)( ) ( )T T
k kPRSS y Ba y Ba D D al= - - +

1nyحیث    متجھ المشاھدات: ´

1ma متجھ المعاملات: ´

n mB ,مصفوفة الشرائح  حیث: ´ ( )i j j iB B x=

kD :  مصفوفة الفروقات من الرتبةk.

: للحصول على متجھ المعالم المقدرة نحصل على نظام المعادلات الطبیعیة التالي ) 14(یر المعیار وبتصغ

(15)ˆ( )T T T
k kB B D D a B yl+ =

0lونلاحظ عندما    على  yالمعادلات الطبیعیة للانحدار الخطي الى نظامفان النظام السابق یقلل الى =
Bتذبذبا وبزیادة قیمة  أكثرمن العقد في النظام فان المنحنى الناتج یكون رعدد كبیاستخدام وعندl تزداد

l(كمیة التمھید ولكن الزیادة الكبیرة ® )فان المقدر الناتج یكون خط مستقیم عندما ) ¥ 2)k و یكون =
)منحنى تربیعي عندما  3)k =.
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كانت إذا
1

( ) ( ; )
m

j j
j

g x a B x q
=

= gفان   ه Ba=وبالتالي

(16)ˆ ˆg Ba=

(17)1ˆ ( )T T T
k kg B B B D D B yl -= +

)18  (ĝ H yl=

Hحیث المصفوفة   l  تسمى)Hat Matrix (

Hمصفوفة التمھید مع استبدال GCVنستخدم معیار   lلحساب معلمة التمھید و l بدلا منAl.

N-W[9],[8],[12]EstimatorNadaraya-Watsonمقدر 6-2

locally( مفھوم المعدل المحلي الموزونشیوعا كما یظھر وأكثرھاالممھدات أنواعیعتبر من ابسط 
Weighted Averaging (الذي وضع من قبل كل من الأنموذجصیغة بصورة مباشرة من خلال

Nadaraya(1964) وWatson(1964)تقدیر الدالة ولإیجادgعند النقطةxھافي مجالھا نحدد حول
ولضمان xیتحكم بعرض الجوار حول (Bandwidth)لحزمة یسمى عرض اhبعرض مقداره جوارا 

وذلك الوزن یحدد من قبل دوال  الأبعدوزنا اكبر من المشاھدات xتعطى المشاھدات القریبة من حصول التمھید
Kenel   . ویكتب تقدیر الدالةg الأتيبالشكل:

(19)
1

1

( )
ˆ ( )

( )

i
n i

NW n
i j

j

x xk y
hg x x x
k

h
=

=

-

= ه-
ه

)حیث  )k u دالةKernel ،h عرض الحزمة ویتحكم بحجم الجوار في دالةKernelلي یتحكم بكمیة اوبالت
التمھید للمقدر الناتج حیث

0hعندما  أي عرض الحزمة صغیر جدا فان ®

(20)
(0)ˆ ( )
(0)

i
NW i i

k yg x y
k

® =

ویكون منحنى متذبذب ولھ تباین عالي وتحیز اقل ویسمى منحنى المنحنى المقدر یمر بجمیع نقاط البیانات إنأي
Under( تحت التمھید  Smooth.(

®hوعندما  الحزمة كبیر جدا فان عرض إنأي¥
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(21)1(0)ˆ ( )
(0)
i

NW i
i i

i

k yg x n y y
k

-® = =
ه

ذو تباین قلیل ) Over smooth( ما یسمى منحنى فوق التمھید أووالمنحنى الناتج قریب من الخط المستقیم 
.ولكن تحیز عالي

.                              ھاتین الغایتین المتعارضتین ولذلك یتم اختیار عرض الحزمة لیوازن بین
لان صیغة التحیز تعتمد على ) Boundary Biase( یعاني من التحیز عند حدود الفترة NWمقدر إنونلاحظ 

)المقدار    )
( )

x

x

f x
f x

¢
ixالتحیز یعتمد على مواقع نقاط البیاناتإندالة الكثافة الاحتمالیة بمعنى xfحیث  

بصیغة المصفوفات فان الأنموذجوبكتابة 

(22)ˆNWg WY=

1حیث  2( , ,..., )TnY y y y=،1( ,..., )T T
nW w w=إذن

(23)

11 12 1, 1

1 2

, , ...
ˆ ... ...

, , ...

n

NW

n n nn n

w w w y
g WY

w w w y

é ùé ùê ْ ê ْê ْ ê ْ= = ê ْ ê ْê ْ ê ْê ْ ë ûë û

(24),

1

( )

( )

i j

i j n
i j

j

x x
k

hw x x
k

h=

-

= -
ه

Kernel:-[12],[4],[2]اختیار دالة 7-2

Kernelالمؤثر جدا في كمیة التمھید لذلك یتم اختیار دالة بالأمرلیس Kernelاختیار دالة أن[Hurdel( ذكر 
:بحیث تحقق ما یلي 

Kernel:kدالة  R R®    وتحقق( ) 1k u du
¥

- ¥

=ٍ

)أنأي دالة غیر سالبةأنھا-1 ) 0k u ³

)ا یلي مالعزوم تحسب ك-2 ) ( )j
jk t u k u du

¥

- ¥

= ٍ

)أنأي )   symmetric( دالة متناظرة -3 ) ( )k u k u- =

من الرتبة الثانیة kernelوالجدول التالي یوضح بعض دوال 



9

EquationKernel

( )0

1( ) 1
2

k u u= £Uniform

( )2
1

3( ) (1 ) 1
4

k u u u= - £Epanechnikov

( )2 2
2

15( ) (1 ) 1
16

k u u u= - £Biweight

( )2 3
3

35( ) (1 ) 1
32

k u u u= - £Triweight

21( ) exp( ) ( )
22
uk u uf p

= - - ¥ < < ¥Gaussian

من الرتبة الثانیة Kernelبعض دوال ) 1(جدول 

[2],[12]ختیار عرض الحزمة ا8-2

)CV )Cross Validationلاختیار عرض الحزمة نستخدم معیار العبور الشرعي 

(25)( )21
,

1

ˆmin ( ) ( )
n

h h i i h i i
i

cv n y g x w x-

=
= ه-

)حیث   )iw x   دالة وزن  و,ˆ ( )i h ig x تقدیرNW  للدالةg عند النقطةix  بعد حذف المشاھدةiy.

Local Linear Regression[14],[10],[9]مقدر الانحدار الخطي الموضعي9-2
Estimator

توسیع تایلر للدالة یكون بالشكلتمتلك مشتقة ثانیة فانgكانت الدالة إذا

(26)( ) ( )g u a b u x» + -

Parametric(معلمیھلة تنتمي الى عائلة الداأننحدار بمتعددات الحدود الموضعیة یفترض الاأن Family (
ولتقدیر المعالم نستخدم معیار المربعات الصغرى الموزون الأولىمعینة وھي ھنا متعددة حدود من الدرجة 

-:التالي

(27)( )2,
1

min ( ) ( )
n

i
a b i i

i

x xy a b x x k
h=

-- - ه-
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) Bandwidth( عرض الحزمة hو  Kernelدالة kحیث 

ویمكن كتابة المعیار السابق بصیغة المصفوفات 

(28)min ( ) ( )TY X W Y Xb b b- -

1حیث  2( , ,..., )TnY y y y=      ،

1

2

1 ( )
1 ( )
....
1 ( )n

x x
x x

X

x x

é ù-ê ْ
ê ْ-ê ْ= ê ْ
ê ْ
ê ْ-ë û

،
a
b

b
وِ ÷ç= ÷ç ÷ç ÷è ّ

،

( )i

n n

x xW diag k
h ´

وِ - ÷ç= ÷ç ÷çè ّ

نحصل على متجھ المعلمات المقدرة كما یلي) 28(وبتصغیر المعیار 

(29)1
ˆˆ ( )ˆ

T T
a

X WX X WY
b

b -
وِ ÷ç ÷= =ç ÷ç ÷çè ّ

-:یكون بالشكل xعند النقطة gتقدیر الدالة إننلاحظ ) 26(من 

)30 (ˆ ˆ( )g x a=

)31   (ˆ ( ) /j j j
j j

g x w y w=

حیث 

)32                     (,2 ,1( )[ ( ) ]j
j n j n

x x
w k s x x s

h
-

= - -

)33                    (,
1
( )( ) , 1,2

n
j L

n L j
i

x x
s k x x L

h=

-
= - ه=

لأنھ) Boundary Bias( مقدر الانحدار الخطي الموضعي لا یحتاج الى معالجة للتحیز قرب حدود الفترة إن
اختیار دوال أما.یتاثر بمواقع نقاط البیاناتمعدل التقارب لاإنحیث NWعكس مقدر یتكیف بصورة مباشرة 

Kernel سبقوعرض الحزمة فھي كما.
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)مقدمة( الجانب التجریبي 3-

لابد من وضع بعض الافتراضات -لغرض تطبیق النماذج اللامعلمیة الذي تم التطرق الیھا في الجانب النظري
ختلفة أواختیار قیم المھمة للحصول على تحلیل أكثر شمولیة من خلال استخدام عدد كبیر من العینات وبأحجام م

مختلفة لتباین الأخطاء ونظرا لصعوبة تطبیق ھذه الافتراضات والحصول على ھذه العینات في الواقع العملي یتم 
.(Simulation)استخدام الأسلوب التجریبي من خلال تطبیق أسلوب المحاكاة 

أسلوب المحاكاة1-3

وم بتوظیف نماذج تظھر فیھا عدد كبیر من الحالات الافتراضیة تقلید للواقع العملي بحیث تقبأنھاتعرف المحاكاة 
افرازات التقدم الحاصل كإحدىأساساشمولیة وتعمیم، وقد ظھرت الاستعانة بالمحاكاة أكثرلتكون نتائج التحلیل 

ا أم.بسبب التطور الحاصل في مجال التحلیل العدديأخرال الحاسبات الالكترونیة من جانب ، ومن جانب جفي م
من تحقق جانب تطبیقي موجود أصلا أو لصعوبة الحصول على للتأكدمسوغات العمل بالمحاكاة تكون في الغالب 

البرھان الریاضي بشكلھ النظري لبیان إثباتعندما یصعب معینة أوبیانات توفر معلومات دقیقة عن ظاھرة 
[2].أفضلیة طرائق تقدیر معینة على حساب أخرى

:ستخدمة في تجارب المحاكاةالنماذج الم1-1-3

-:تناولت الدراسة ثلاثة نماذج من دوال الاختبار موضحة كما یلي 

3:                                            الأولالأنموذج 2( ) sin(2 ) 0.5( 0.75)f x x xp= + -

):                       الثانيالأنموذج ) sin(12( 0.2)) / ( 0.2) exp( 12 )f x x x x= + + + -

2:                                ثالثالالأنموذج 3 4 5( ) 1 48 18 15 45f x x x x x x= - + - + -

:العشوائیة وحجوم العیناتالأخطاء٣-١- ٢

وتم تناول ثلاث 2sثابت تم تولیدھا لتتوزع توزیعا طبیعیا بمتوسط صفر وتباین: العشوائیةالأخطاء-1
-:الانحراف المعیاريمستویات من 

0.125s)أ( =.
0.25s)ب( =.
0.5s)ج( =.

:حجوم العینات -2

).٢٥٠(وحجم عینة  ) ١٥٠(وحجم عینة  ) ٥٠(لعینات حجم عینة  حجوم لتم تناول ثلاث 
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الأولللأنموذجنتائج تجارب المحاكاة )   2(الجدول
ة  

عین
 ال

جم
ح

قة
ری

لط
ا

سل
سل

ت

MAEMSEMAEMSEMAEMSE

0.19707570.074830710.10800410.022042650.055256990.00547991250

SM
O

O
TH

IN
G

 S
PL

IN
E

(G
CV

)

1 0.10193580.017887080.055396870.0052238240.030258190.001544138150

0.081191410.011250220.044816930.0033770540.023821110.000950368250

0.16153190.044286030.086523520.012818360.045631980.00349753850

CU
BI

C
P-

SP
LI

N
E

G
CV

)
( B-

BA
SI

S

2 0.10128340.017380320.054355580.0049760310.029287320.001426871150

0.081025620.011158920.044023140.003248160.022985670.000875240250

0.15988960.043420990.096561490.016581580.059747810.00679441950

N
-W

EP
A

K

3 0.10810030.020069320.064733350.0073188010.039393010.002758852150

0.090213320.014351990.053255450.004964650.03265290.001897864250

0.15782250.042685780.092829820.014973360.053160370.00517273950

LL
EP

A
K

4 0.10434330.018362370.059229710.0058434620.033813330.001912644150

0.084935750.012331560.048262740.0038642460.027879730.001292871250
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. الاولللأنموذج)  P-Spline(زائیةوالشرائح الجSmoothing Spline )(الشریحة الممھدة تقدیر) 1(شكل

الاولللأنموذج) LL(الانحدار الخطي الموضعي، NWتقدیر كل من ) 2(شكل
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نتائج نجارب المحاكاة للأنموذج الثاني(3)جدول 

ة  
عین

 ال
جم

ح

قة
ری

لط
ا

سل
سل

ت

MAEMSEMAEMSEMAEMSE

0.20900570.081017890.10618290.020350860.05624020.00553426850

SM
O

O
TH

IN
G

 S
PL

IN
E

(G
CV

)

1 0.10794780.019398030.058709880.0058451460.032057130.001733316150

0.085310950.012473120.046541720.0036498710.025389020.001097556250

0.16582070.047056960.088462630.013211040.045443330.00345145250

CU
BI

C 
  P

-S
PL

IN
E

G
CV

)
( B-

BA
SI

S

2 0.10643800.018884390.056825960.0054418520.030362740.001537470150

0.083996920.011901350.045265960.0034605850.023968240.000953082250

0.23087800.09761640.15790920.054009250.12461730.0396921150

N
-W

EP
A

K

3 0.15337780.042395260.09414590.016625040.062252330.008161169150

0.12531870.028417030.077604940.011099840.049545020.004803725250

0.20927280.072411530.12778280.028693820.087212630.0149248650

LL
EP

A
K

4 0.12782090.026328230.072712410.0086186040.042014580.002892833150

0.10280790.017300990.058499170.0055355370.033042840.001785538250
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الثانيللأنموذج) P-Spline(والشرائح الجزائیة) Smoothing Spline(تقدیر الشریحة الممھدة ) 3(شكل

الثانيللأنموذج) LL(والانحدار الخطي الموضعي NWتقدیر ) 4(شكل
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الثالثللأنموذجنتائج تجارب المحاكاة )4(جدول

ة  
عین

 ال
جم

ح

قة
ری

لط
ا

سل
سل

ت

MAEMSEMAEMSEMAEMSE

0.19964390.07654810.10450880.020102820.055626450.0055197750

SM
O

O
TH

IN
G

SP
LI

N
E

(G
CV

)

1 0.10485340.018857060.057295550.0056416620.031995120.001758145150

0.08429260.012538210.046342810.0037120820.025826810.001163704250

0.16195410.045000550.087934490.013308640.046748860.00370281950

CU
BI

C 
  P

-S
PL

IN
E

G
CV

)
( B-

BA
SI

S

2 0.10403850.018638550.056574660.0054592130.030784190.00160635150

0.083327560.011997070.045802970.0035755880.024351130.001000640250

0.33604120.21736230.28090810.16955060.25660940.151181950

N
-W

EP
A

K

3 0.19852560.070008160.13542440.03475090.10604730.02348108150

0.15933780.04501420.10482840.019801680.076031840.01140826250

0.20195580.067305230.12497770.027076440.08447690.0141535950

LL
EP

A
K

4 0.12563020.025556640.072065780.0083179310.040809230.002731360150

0.10185730.016890040.057377610.00533790.032981680.001760647250
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) ٥(شكل
.الثالثللأنموذج) P-Spline(والشرائح الجزائیة) Smoothing Spline(تقدیر الشریحة الممھدة

.الثالثللأنموذج) LL( الموضعي والانحدار الخطيNWتقدیر ) ٦(شكل
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:الاستنتاجات-4

:الآتیةمما تقدم یمكن استنتاج النتائج 

النتائج تفوق الطرق الشرائحیة وھي الشریحة الممھدة والشرائح أظھرتالأولالأنموذجبالنسبة -١
یع قیم الخطأ ، بینما حققت في حجوم العینات المتوسطة والكبیرة ولجمNW ،LLالجزائیة على طرق 

.م العینة الصغیرجتفوقا في حNW ،LLطرق 
ما أمتقاربة بالنسبة للشرائح الجزائیة والشریحة الممھدة مع تفوق للشرائح الجزائیة، جوكانت النتائ

.LLفكان التفوق لطریقة Kernelطرائق 
ھة الیسرى وكذلك في جلتذبذب في المقدر الشریحة الممھدة یعاني من اأن) ١(ونلاحظ من خلال الشكل

NW ،LLیبدو التذبذب واضحا لكلا الطریقتین ) ٢(الشكل 
.من طریقة العبور الشرعي في اختیار قیمة مثلى للمعلمة التمھیدیةإخفاقاویمثل ھذا التذبذب 

ویلاحظ Kernelالنتائج تفوقا واضحا للطرائق الشرائحیة على طرائق أظھرتالثاني للأنموذجبالنسبة -٢
كانت بعیدة الى حد ما عن نتائج الطرائق الشرائحیة ولجمیع الحالات وتظھر NW ،LLنتائج أنكذلك 

طرائق إما، الأخیرةالنتائج تقاربا في النتائج لطریقتي الشریحة الممھدة والشرائح الجزائیة مع تفوق 
Kernel فیبقى التفوق لطریقةLL علىNW.

0.8، 0.6القیم الممھدة بینتذبذب لمقدر الشریحة بعض ال) ٣(ویلاحظ من شكل 
.LLلمقدر أفضلمع تمھید NW،LLواضحا من كلا الطریقتین إخفاقافیلاحظ ) ٤(الشكل أما

الثاني وكان ترتیب النتائج الشرائح الأنموذجالثالث كانت النتائج متقاربة مع للأنموذجبالنسبة -٣
.LL ،NW، الجزائیة ، الشریحة الممھدة 

LLلا یظھر بالنسبة لمقدر والأمرNWالفترة لمقدر أطرافالتحیز الواضح عند ) ٦(ونلاحظ من شكل 
.والذي یعالجھ بصورة مباشرة كما ذكرنا في الجانب النظري

.تقل كلما زاد حجم العینةMSE ،MAEأن قیم المعیارین ) ٣(، ) ٢(، ) ١(نلاحظ من خلال الجداول .١

:التوصیات-5

من ملائمةأكثرنسبة للطرائق الشرائحیة نوصي باستخدام معیار اخرلاختیار المعلمة التمھیدیة  بال-١
تذبذب أو استخدام نماذج أخرى مثل مقدر من الGCVحیث یعاني معیار AICمعیار، مثل GCVمعیار 

عبر العقد عكس lحیث تتغیر المعلمة التمھیدیة ) Local Penalty Spline(الشریحة الموضعیة 
).Global Penalty( النماذج التقلیدیة التي تستخدم معلمة تمھیدیة ثابتة عبر العقد

تكعیبیة في الانحدار أومثل متعددة حدود تربیعیة الأولىاستخدام درجة متعددة حدود اكبر من -٢
.سیطةغیر البتكیفا مع النماذج كثرألكونھابمتعددات الحدود الموضعیة 
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