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 انًستخهص  يعهىياخ انثحث

فٙ ْزا انجؾش رى اعزؼًبل ثٛبَبد ؽمٛمٛخ  ػٍ انؼٍٛ رى انؾصٕل   تىاريخ انثحث

ػهٛٓب يٍ يخزجش عُخ نهفؾٕصبد انزشخٛصٛخ انًزمذيخ لأيشاض انؼٌٕٛ 

نهزصٕٚش انًمطؼٙ صلاصٙ الاثؼبد  OCTيفشٔط انشجكٛخ  ثبعزؼًبل عٓبص

ثبعزخذاو  ( يشٚط100نهغضء انخهفٙ يٍ ػٌٕٛ )ٔانزٙ رى انزمبغ صٕس 

انزصٕٚش انًمطؼٙ نهغضء الأيبيٙ يٍ انًذٖ انجصش٘. ٔانًزغٛشٍٚ انهزاٌ 

ٔٚخ ثبنشادٍٚ ( ًٔٚضم انضاUًٚضلاٌ انجٛبَبد انًذسٔعخ ًْب انًزغٛش انًغزمم )

( Vٔانزٙ رمٛظ الاَؾُبء انخهفٙ نهمشَٛخ ٔانًزغٛش انضبَٙ ْٕ انًزغٛش انًؼزًذ )

ٔرى اخزجبس انجٛبَبد  .انز٘ ًٚضم صأٚخ انؼٍٛ ثٍٛ اَؾُبء انمشَٛخ انخهفٙ نهمضؽٛخ

( ثبعزؼًبل اؽصبءح Outliersيٍ ؽٛش اؽزٕائٓب ػهٗ لٛى شبرح )

COVARATIO  ٔرجٍٛ اٌ انجٛبَبد فٛٓب لٛى شبرح،  ٔرى رطجٛك خًغخ
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 انًقذيح  .1
ٌَّ يب ٚشغم انجبؽش فٙ ؽمٕل انًؼشفخ كبفخ ْٕ غجٛؼخ انجٛبَبد فًٍ انُبدس عذا أٌ ركٌٕ ْزِ انجٛبَبد يٓٛأح يجبششح  إ

الأعبنٛت الإؽصبئٛخ انًُبعجخ نهزمذٚش , فؼُذ ؽصٕل ؽبنخ خشق لإؽذٖ انششٔغ انًطهٕثخ نهزمذٚش أٔ ػذو انذلخ فٙ انجٛبَبد  لاعزخذاو

فبَّ ٚغزٕعت انجؾش ػٍ أعبنٛت يخزهفخ نًؼبنغخ رهك انؾبلاد. ٔيٍ انجٛبَبد انزٙ رٕاعُٓب فٙ كضٛش يٍ انزطجٛمبد انؼًهٛخ ْٙ 

صٔاٚب ثبنذسعبد أٔ انشادٚبٌ يضم صٔاٚب كغش انؼظى ٔصٔاٚب اَؾُبء لشَٛخ انؼٍٛ ٔغٛشْب.  نمذ صادد  انجٛبَبد انزٙ ركٌٕ يمبعخ ثشكم

انزطجٛمبد ػهٗ انًزغٛشاد انذائشٚخ فٙ انؼمذٍٚ انًبظٍٛٛ, ٔرُٕػذ فٙ انؼذٚذ يٍ انًغبلاد ثًب فٙ رنك ػهى الأؽٛبء ٔالأسصبد 

( ٔثؼذِ رى الزشاػ إَٔاع يخزهفخ يٍ (Gould, 1969ذائش٘ الأٔل ٚؼٕد إنٗ ان الاَؾذاس إًَٔرطانغٕٚخ ٔانطت. ٔػهٗ انشغى يٍ أٌ 

ْزِ انًُبرط ؛ نكٍ لا رضال دساعخ انمٛى انًزطشفخ ٔؽصبَخ ًَبرط الاَؾذاس انذائش٘ غٛش يذسٔعخ ثشكم عٛذ. ار اعزؼًهذ اعبنٛت 

ٕعٛغ انطشائك انشبئؼخ يٍ الاَؾذاس انخطٙ. ٔلذ انكشف ػٍ انمٛى انًزطشفخ ثُبءً ػهٗ ًَٕرط الاَؾذاس انذائش٘ انجغٛػ يٍ خلال ر

ٚؾذس فٙ ثؼط الأؽٛبٌ ػُذ انمٛبو ثؼًهٛخ انزؾهٛم الاؽصبئٙ نًغًٕػخ يٍ انجٛبَبد أٌ ثؼط انًشبْذاد رُؾشف أٔ رشز ػٍ انكًٛخ 

زٙ فٙ ؽبنخ ٔعٕدْب ٔان (Outliers)الأكجش يٍ انًشبْذاد انًٕعٕدح يؼٓب ٔانزٙ ٚطهك ػهٗ رهك انًشبْذاد انًُؾشفخ رغًٛخ شٕار 

رمذٚشاد دلٛمخ ػٍ يؼهًبد انًغزًغ الإؽصبئٙ انز٘ عؾجذ يُّ رهك انجٛبَبد  إػطبءظًٍ انجٛبَبد فأٌ انًمذساد انزمهٛذٚخ رخفك فٙ 

انزؾهٛلاد الاؽصبئٛخ نجٛبَبد رؾزٕ٘ ػهٗ لٛى شبرح ٚؼذ يشكهخ ؽمٛمٛخ ٔٚغت  اعزخذاوثغجت اخزشاق انششٔغ الأعبعٛخ نٓب , نزا فأٌ 

غُجٓب. ٔفٙ َفظ انٕلذ رٕاعُٓب ثٛبَبد يغغهخ ثبنذسعبد أ ثبنضٔاٚب انُصف لطشٚخ فٙ يغًٕػبد يخزهفخ يٍ يغبلاد انجؾش ر

انؼهًٙ يُٓب ارغبْبد انشٚبػ انٕٛيٛخ ٔارغبْبد رٛبس انًؾٛػ ٔارغبِ يغزٕٖ كغش انؼظبو. لا ًٚكٍ اعزخذاو ًَبرط الاَؾذاس الاػزٛبدٚخ 

و إًَرط ٚطجك ػهٗ رهك انجٛبَبد انذائشٚخ . فمذ رى الزشاػ صٛغ يخزهفخ يٍ ْزِ انًُبرط انذائشٚخ؛ ٔنكٍ لا يؼٓب نزنك لاثذ يٍ اعزخذا

رضال يشكهخ دساعخ انمٛى انشبرح ٔإًَرط الاَؾذاس انذائش٘ انؾصٍٛ نى رؤخز ثؼٍٛ الاػزجبس نؾذ الاٌ ٔانزٙ رؼذ يشكهخ ؽمٛمٛخ ػُذيب 
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( ثبنًزٕعػ الارغبْٙ نًزغٛش اعزغبثخ دائش٘ Goud, 1969انجبؽش )رُجأ جٛبَبد انًذسٔعخ.  رٕاعُٓب يشكهخ ٔعٕد لٛى شبرح ظًٍ ان

(. فمذ رًكٍ Alshqaq, et al, 2021,1ٔيغًٕػخ يزغٛشاد يغزمهخ خطٛخ ٔرى ثؼذ الزشاؽّ انؼذٚذ يٍ ًَبرط الاَؾذاس انذائش٘ )

غشػ يفٕٓو الاَؾذاس انذائش٘ نجٛبَبد رًضم ( يٍ Jammalamadaka & Sarma, 1993انجبؽضبٌ عبيبلايبداكب ٔعبسيب )

ؽٛش َبلشب ثؼط انطشائك انزغشٚجٛخ  ،ارغبْبد رمبط كضٔاٚب فٙ يغزٕٖ يغ الإشبسح إنٗ إؽغبط صبثذ ثبنذٔساٌ ٔارغبِ صبثذ نهصفش

س انذائش٘ يؼبيلاد الاَؾذا لإٚغبدٔالاخزجبساد انًمبسثخ نزؾذٚذ دسعخ يؼبدنخ الاَؾذاس ٔغٕسا ثؼط انخٕاسصيٛبد انؼذدٚخ 

(Jammalamadaka & Sarma, 1993( فٙ ػبو .)2008 )اعزؼًم (Mohamed ٔآخشٌٔ غشٚمخ )ٌالأػظى نزمذٚش  الإيكب

انخطٙ انجغٛػ ػُذيب ركٌٕ انًزغٛشاد دائشٚخ ثخطأ ػشٕائٙ نّ رٕصٚغ  الاَؾذاس ٔإًَٔرطانخطٙ انجغٛػ  الاَؾذاس إًَٔرطيؼبيلاد 

Von-Mises   ٍٚثًزٕعػ صفش ٔرجبk  .( ( إلزشػ )2013فٙ ػبوA.H. Abuzaid ٔآخشٌٔ إؽصبءح ػذدٚخ عذٚذح عًٛذ )

( ٔآخشٌٔ غشٚمخ انًشثؼبد A. Ibrahim( اعزؼًم )2013(. فٙ َفظ انؼبو )Mean Circular errorيزٕعػ انخطأ انذائش٘ )

ٔغشٚمخ ؽزف  COVARATIOٔاػزًذٔا ػهٗ إؽصبءح  JS( نزمذٚش يؼهًبد إًَرط الاَؾذاس انذائش٘ نـ OLSانصغشٖ )

 COVARATIO( ٔآخشٌٔ إؽصبءح Rambli) اعزؼًم( 2015. فٙ ػبو )JS إًَٔرطانصف نزؾذٚذ ٔاكزشبف انمٛى انشبرح فٙ 

( ٔرى رمٛٛى اداء Downs & Mardia, 2002انذائش٘ انز٘ الزشؽّ كم يٍ ) الاَؾذاس إًَٔرطنزؾذٚذ ٔاكزشبف انمٛى انشبرح فٙ 

( ٔآخشٌٔ اؽصبءح عذٚذح نزؾذٚذ انمٛى A. Mahmood( الزشػ )2017كبسٔا. فٙ ػبو )-يَٕذانطشٚمخ ػٍ غشٚك رغبسة يؾبكبح 

انذائش٘ انجغٛػ رؼزًذ ػهٗ ؽغبة انًغبفخ انذائشٚخ انؾصُٛخ ثٍٛ انجٕالٙ انذائشٚخ ٔيؼهًخ انًٕلغ  الاَؾذاس إًَٔرطانشبرح انًزؼذدح فٙ 

( يمذس الايكبٌ Jha & Biswas( الزشؽب )2017ؾبكبح. فٙ َفظ انؼبو )انذائشٚخ ٔرى رمٛٛى اداء انطشٚمخ انًمزشؽخ ثبعزؼًبل انً

 Cosineػهٗ يغبفخ انـ )عزب( ) اػزًذ( انز٘ Robust Maximum Trimmed estimator RMTEالأػظى انًجزٕس انؾصٍٛ )

Distance ٘نزمذٚش إًَرط الاَؾذاس انذائش )–( ٘انذائشCircular- Circular regression ٍانًمزشػ ي )( لجمKato et al., 

( انز٘ الزشػ MCRMانذائش٘ انًزؼذد ) الاَؾذاس إًَٔرط( ٔآخشٌٔ انمٛى انشبرح فٙ Alkasadi( ػشف )2019(. فٙ ػبو )2008

انز٘  DFFITS( ٔانز٘ ٚذسط انؼلالخ ثٍٛ يزغٛشٍٚ دائشٍٚٛ أٔ اكضش, ؽٛش لبيٕا ثزٕعٛغ اؽصبءح Ibrahim, 2013يٍ لجم )

 .A( الزشػ )2020فٙ ػبو ). كبسنٕا -رغبسة يؾبكبح يَٕذ لثبعزؼًب( ٔاخزجشٔا انطشٚمخ Belsley, 1980الزشؽذ يٍ لجم )

Mahmoodٚانذائش٘ ْٔٙ غشٚمخ الايكبٌ الاػظى انًٕصَٔخ  الاَؾذاس إًَٔرطيؼهًبد  ى( ٔآخشٌٔ غشائك ؽصُٛخ نزمذ

(Maximum Weighted Likelihood Estimation MWLEًٔغشٚمخ الايكبٌ الاػظى ان )( جزٕسحMaximum 

Trimmed Likelihood Estimation MTLEكبسنٕا ثبعزؼًبل  -( ٔرى يمبسَخ انطشٚمزٍٛ انؾصُٛزٍٛ ثبعزؼًبل يؾبكبح يَٕذ

( 2021(. فٙ ػبو )Bias( ٔيمذاس انزؾٛض )Variance( نهًمذساد ٔانزجبٍٚ )MSEانًؼبٚٛش الاؽصبئٛخ يزٕعػ يشثؼبد انخطأ )

عَغ ) َٔAlshqaq ٔآخشٌٔ يمذساد )M ( انؾصُٛخM-Estimation( ٔيمذساد انًشثؼبد انصغشٖ انًجزٕسح )Least-

Trimmed squares LTS( ٔيمذساد يشثؼبد الم ٔعٛػ )Least-median squares LMS ٍانخطٙ  الاَؾذاس إًَٔرط( ي

ف ثصفبرّ انغٛذح ٔؽغبعٛزّ فٙ ( انز٘ ٚزصJammalamadaka & Sarma, 1993) JSانذائش٘  الاَؾذاس إًَٔرطانزمهٛذ٘ انٗ 

 اكزشبف انمٛى انشبرح.

 (Pewsey et al., 2013, 16)   (Circular Statistics) الإحصاء انذائري  .2
ٚشٛش يصطهؼ الإؽصبء انذائش٘ إنٗ فشع يؼٍٛ يٍ فشع الإؽصبء انز٘ ٚزؼبيم يغ انجٛبَبد انزٙ ًٚكٍ رًضٛهٓب كُمبغ ػهٗ 

( . ٔيصطهؼ Circular Dataإر ٚطهك ػهٗ ْكزا َٕع يٍ انجٛبَبد ثبنجٛبَبد انذائشٚخ )(. Unit Circleيؾٛػ دائشح انٕؽذح )

( انًؼزبد ػهٛٓب كضٛشاً فٙ انزؾهٛلاد. ؽٛش إٌ انذاػى Linear Dataانجٛبَبد انذائشٚخ ٚغزخذو نغشض رًٛٛضْب ػٍ انجٛبَبد انخطٛخ )

(Supportنهجٛبَبد انذائشٚخ ْٕ دائشح انٕؽذح )، انخطٛخ ٚكٌٕ انذاػى ْٕ  خػ الأػذاد انؾمٛمٙ . رذخم انجٛبَبد انذائشٚخ  ثًُٛب نهجٛبَبد

ٔػهى انفهك. فٙ  ،انذساعبد انغٛبعٛخ ،انفٛضٚبء ،ػهٕو الأسض ،رؾهٛم انصٕس ،انطت ،فٙ يخزهف انزخصصبد يضم ػهى الأؽٛبء

ْٙ  r( ، ؽٛش r  ،θ( أٔ ثئؽذاصٛبرٓب انمطجٛخ كـ )v  ،uًٔٚكٍ رًضٛم أ٘ َمطخ إيب ثئؽذاصٛبرٓب انذٚكبسرٛخ كـ ) ،انفعبء صُبئٙ الأثؼبد

ثطٕل  rانًغبفخ يٍ يؾٛػ انذائشح إنٗ َمطخ الأصم. فٙ انزؾهٛم انذائش٘ ، ٚزى انزشكٛض ػهٗ الارغبِ فمػ ، نزنك ٚزى اػزجبس انًزغّ 

هخ ػهٗ انجٛبَبد انذائشٚخ (.ٔيٍ الأيضSin (θ)  ،Cos (θ)(. نزنك، ًٚكٍ رًضٛم أ٘ َمطخ ػهٗ انذائشح كـ )r = 1انٕؽذح )أ٘ 

الارغبْبد انًمبعخ ثبعزخذاو أدٔاد يضم انجٕصهخ أٔ انًُمهخ أٔ سٚشخ انطمظ أ انفشعبل. فًٍ انًؼزبد رغغٛم يضم ْزِ الارغبْبد 

 ( إيب فٙ ارغبِ ػمبسة انغبػخ أٔ ػكظ ارغبِ ػمبسة انغبػخRadians( أٔ انشادٚبٌ )Degreesثبنضٔاٚب انًؼجش ػُٓب ثبنذسعبد )

يٍ َمطخ أصم انذائشح ، ٔانزٙ ٚشبس إنٛٓب ثبعى الارغبِ انصفش٘. فبنًطهٕة ْٕ رؾذٚذ يٕلغ انُمطخ ٔالارغبِ ٔنٛظ كًب فٙ انجٛبَبد 

( ركٌٕ عبنجخ ٔانمٛى انًٕعٕدح ػهٗ انًٍٛٛ ركٌٕ يٕعجخ. ٔثبنُغجخ 0ػهٗ انخػ انؾمٛمٙ ؛ فبنمٛى انًٕعٕدح ػهٗ ٚغبس َمطخ الأصم )

، كم صأٚخ رؼشف كُمطخ ػهٗ يؾٛػ دائشح انٕؽذح، رًبيًب كًب رؾذد كم لًٛخ نًزغٛش خطٙ كُمطخ ػهٗ انخػ  نهجٛبَبد انذائشٚخ

لشٚجخ َغجًٛب  360انؾمٛمٙ. ٔيغ صٚبدح انمًٛخ انًطهمخ نهًزغٛش انخطٙ ، َجزؼذ ػٍ َمطخ الأصم. نزنك، فٙ انخػ انؾمٛمٙ، ركٌٕ انمًٛخ 

دسعخ َمطخ ػهٗ يؾٛػ  355َمطخ الأصم. ٔنكٍ ثبنُغجخ نهًزغٛشاد انذائشٚخ رمبثم انضأٚخ ٔنكُٓب ثؼٛذح َغجًٛب ػٍ  355يٍ انمًٛخ 

دسعخ رؾذداٌ َفظ انُمطخ ثبنعجػ. ْزِ انطجٛؼخ  360ٔ  0دسعخ ، فئٌ انضأٚزٍٛ  360دائشح انٕؽذح لشٚجخ يٍ رهك انًمبثهخ نـ 

ٛت الإؽصبئٛخ انزمهٛذٚخ انًصًًخ نهجٛبَبد انخطٛخ ٔرغؼهُب َجؾش انذٔسٚخ نهجٛبَبد انذائشٚخ ْٙ انزٙ رغجشَب ػهٗ انزخهٙ ػٍ الأعبن

 ػٍ رهك انزٙ رخذو انجٛبَبد انذائشٚخ ٔرأخز ْزِ الأعبنٛت فٙ َظش الاػزجبس ثُٛخ ْزِ انجٛبَبد. 

 (G Pramesti, 2018, 2-3)   (Circular Data) انثياَاخ انذائريح  .3
ٔنكٍ فٙ انٕالغ ٔفٙ انؼذٚذ يٍ انًغبلاد انًزُٕػخ ًٚكٍ لٛبط ا٘  ،ؽمٛمٙ ثؼذدٚزى رًضٛم انمٛبعبد فٙ ا٘ يغبل  غبنجبً يب

ارغبِ انطٕٛس انًٓبعشح كجٛبَبد دائشٚخ ًٚكٍ لٛبعٓب  ،ػهٗ عجٛم انًضبل ارغبِ انشٚبػ ،(Directionيشبْذح ػهٗ آَب ارغبِ )

ارغبِ انًهٕصبد اػزجبسْب يشبْذاد ارغبْٛخ ٔٚشبس ًٔٚكٍ اٚعبً اػزجبس ػًش انكٌٕ ٔارغبْبد انكبئُبد انؾٛخ ٔ ،ثبنجٕصهخ أ انغبػخ
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ؽٛش ًٚكٍ رًضٛم الارغبِ كُمبغ ػهٗ يؾٛػ دائشح انٕؽذح أ  ،(Direction Dataانٗ يضم ْزِ انجٛبَبد ثبنجٛبَبد الارغبْٛخ )

( ٔرغًٗ Circular Data) يزغٓبد ٔؽذح رشثػ َمطخ الأصم ثٓزِ انُمبغ. ٔثبنزبنٙ رغًٗ انجٛبَبد صُبئٛخ الاثؼبد ثبنجٛبَبد انذائشٚخ

 [2π ,0]ٔانزٙ يذاْب  θ( . ًٔٚكٍ رًضٛم انجٛبَبد انذائشٚخ ثبنضأٚخ Spherical Dataانًشبْذاد فٙ صلاصخ اثؼبد ثبنجٛبَبد انكشٔٚخ )

ػهٗ  . ٔثغبَت انجٛبَبد انذائشٚخ فبٌ انًزغٛش انؼشٕائٙ انز٘ نّ لًٛخ θ+2kπθ=ركٌٕ دٔسٚخ ؽٛش اٌ  θ. ٔانضأٚخ  [π, π-]أ 

 ]َصف دائشح انٕؽذح ٔانزٙ نٓب انًغبل 
 

 
 
 

 
( أ انجٛبَبد انُصف دائشٚخ Axialٔانزٙ رذػٗ ثبنجٛبَبد انًؾٕسٚخ ) [π ,0]أ  [

(Semi-Circular Data  .) 

 (Outlier Observationsانًشاهذاخ انشارج )  .4
ًْب رُزظ غبنجٛخ انجٛبَبد، ٔالأخشٖ يغؤٔنخ ػٍ اٚمُصذ ثبنشزٔر فٙ انجٛبَبد ٔعٕد ٔرذاخم آنٛبد ػشٕائٛخ يخزهفخ أؽذ

ػٍ  الاَؾشافبدارغبْبد  اخزٛبسنغبنجٛخ انجٛبَبد، فهٛظ يٍ انٕاظؼ كٛفٛخ  إًَٔرطؽذٔس انمٛى انشبرح. ٔؽزٗ نٕ رًكُب يٍ رؾذٚذ 

ً غٛش يزٕلؼخ، ٔلا انزٙ رغججٓب انمٛى انشبرح. ثٓزا انًؼُٗ، فًٍ انًفزشض أٌ ركٌٕ انمٛى انشبرح فٙ ان الإًَٔرط افزشاظبد جٛبَبد لًٛب

 Barnett and Lewis (1994), Davies and Gatherًٚكٍ نهزؾهٛم انكشف ػٍ ػًهٛخ رٕنٛذْب انؼشٕائٙ.  ٔنمذ ػشف كم يٍ 

(1993), Markatou et al. (1998), and Gather et al. (2003)   ٗانمٛى انشبرح ثبَٓب  لٛى يأخٕرح ػٍ ظٕاْش ٔانزٙ رزهم

أٔ انمًٛخ  (Outlier) ٔرؼشف انمًٛخ انشبرح .(Farcomeni & Gareco, 2015, 4)اؽزًبلاً صغٛشاً فٙ ظم الإًَٕرط انًفزشض. 

صخ ) ِٕ هَ ًُ خبسعخ ػٍ انًُػ انطجٛؼٙ  ( ثبَٓب َمبغ إػزجبغٛخ فٙ انطجٛؼخ رًضم يشبْذح أ يغًٕػخ يٍ انًشبْذادContaminantsان

( ٔآَب َمبغ ثٛبَبد ركٌٕ يجزؼذح ػٍ غبنجٛخ َمبغ انجٛبَبد الاخـشٖ )أ٘ أَٓب يشبْذاد لا 4,  2005)ْجخ الله :  .نًغًٕػخ انجٛبَبد

شبْذح رُغغى يغ ثمٛخ ثٛبَبد انًغًٕػخ لأ٘ يزغٛش يٍ انًزغٛشاد نظبْشح يؼُٛخ أٔ نًغًٕػخ يٍ انظٕاْش( , فمذ ركٌٕ لًٛخ ْزِ ا ًُ ن

شبْذاد انًشرجخ رصبػذٚبً أٔ رُبصنٛبً، ٔأٌ شزٔرْب لذ ٚكٌٕ فٙ ؽبلاد  ًُ كجٛشح أٔ لذ ركٌٕ صغٛشح ٔالؼخ فٙ أؽذ غشفٙ يغًٕػخ ان

 (. ٔركٌٕ يٕنذح ثطشٚمخ يخزهفخ ػٍ غشٚمخ رٕنٛذ انًشبْذاد6, 2007كضٛشح يغأنخ غجٛؼٛخ يلاصيخ نجؼط انًزغٛشاد )انٛبعش٘: 

 , Obikee & et.al., 2014) ْذاد انزٙ رظٓش ثصٕسح غٛش يزُبعمخ يغ يب رجمٗ يٍ يغًٕػخ انجٛبَبدالاصهٛخ. ْٔٙ انًشب

(  ثأَٓب يشبْذاد فٙ الاَؾذاس انزٙ رُؾشف ػٍ انغضء الاكجش 1987( ػبو )Rousseeum & Leroyكًب ػشفٓب انجبؽضبٌ ) .(536

 (1994)فٙ ػبو  (Barnett & Lewis)انجبؽضبٌ  فٙ ؽٍٛ ػشف (Hekimoglu & Erenoglu , 2013, 421)يٍ انجٛبَبد. 

 انمٛى انشبرح ثأَٓب )انًشبْذاد انزٙ رظٓش ثصٕسح غٛش يزُبعمخ يغ يب رجمٗ يٍ يغًٕػخ انجٛبَبد( .

 (Classes of Outlier Observationsأصُاف انًشاهذاخ انشارج  )   .5
)لٛى شبرح سأعٛخ  V( انمٛى انشبرح انٗ صلاس فئبد لٛى شبرح فٙ انًؾٕس .Lukman , et alٍ )ٛ( صُف كم يٍ انجبؽض2015فٙ ػبو )

(. ٔ لٛى شبرح فٙ يؾٕس انًزغٛش  Vأ ػبيٕدٚخ(. ٔلٛى شبرح فٙ كلا الارغبٍْٛ )يؾٕس انًزغٛش انزٕظٛؾٙ  , يؾٕس انًزغٛش انزبثغ 

ثٓزا الاعى لأَٓب رؼطف أ رًٛم خػ إًَٔرط ( ٔلذ عًٛذ HLPsرغًٗ ) َمبغ انشفغ أٔ َمبغ الاَؼطبف انؼبنٛخ( ) U انزٕظٛؾٙ 

  .Vالاَؾذاس َؾْٕب ٔثبنزبنٙ رغجت يشبكم اكضش خطٕسح يٍ انمٛى انشبرح انؼبيٕدٚخ فٙ انًؾٕس 

(Lukman , et al., 2015, 55)  
 

 انذائري الاَحذار أًَىرج  .6

 JS   (Jammalamadaka & Sarma Circular regression model)  
نهزُجؤ   U ٔVاَؾذاس دائش٘ نًزغٛشٍٚ ػشٕائٍٛٛ دائشٍٚٛ  إًَٔرط( (Jammalamadaka and Sarma, 1993 الزشػ

 ٔكبٜرٙ: uثًؼهٕيٛخ   i فٙ عٛبق انزٕلغ انششغٙ نـهًزغّ   Uثٕاعطخ  Vثـ 

(1)  ( i  u)   (u) i ( )    (u)     (u)  
  

 إذ أن:
(2)  i    s(v)   s  (v) 

 

 (u)  ًـ ل الاتجاهًٌمثل المتوسط الشرطV  بمعلومٌةU. 
  (u) ( يؼهًخ انكضبفخ انششغٛخConditional concentration parameter نهذٔال انذٔسٚخ )  (u)    (u)  ٔانزٙ ركزت

 كبٜرٙ :

(3)  (  s(v u))    (u) 
 

(4)  (s  (v u))    (u) 
 

 إر أٌ: Vثؼذ رنك ًٚكٍ انزُجؤ ثـ 
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(5)  (u)  v̂   r t   
  (u)

  (u)
 

{
 
 

 
  r t  

  (u)

  (u)
                                (u)   

   r t  
  (u)

  (u)
                        (u)   

u                  (u)    (u)     

 

 

. نزنك ٚزى رمشٚت ْزِ انذٔال ثبعزؼًبل  2( ظًٍ انفزشح  Periodic Functionدٔال دٔسٚخ ) (u)  ٔ  (u)  ٔثبػزجبس اٌ 

 الاَؾذاس: ثإًَٔرطًَٕرعٙ شجٍٛٓٛ أٔثًٕعت   m دٔال يُبعجخ نزنك عٛكٌٕ انزمشٚت ثبعزؼًبل يزؼذدح ؽذٔد يضهضٛخ  نذسعخ يُبعجخ

(6) V j    (u)    s(vj)  ∑( k  s ( uj)   ks   (  uj))

 

k  

   j 

 

(7) V j    (u)  s  (vj)  ∑( k  s ( uj)   ks   ( uj))

 

k  

   j 

 

 Bivariate Normalْٕ يزغّ الاخطبء انؼشٕائٛخ انز٘ نّ رٕصٚغ غجٛؼٙ صُبئٙ )  (     )  ,           نـ 

distribution ثًزغّ يزٕعطبد ٚغبٔ٘ صفش ٔيصفٕفخ رجبٍٚ يغٕٓنخ )   ٌٔا ,( k  k  k  k)  ,ٍٛيؼهًبد الإًَرع ْٙ

 .k= 0,1,2,…..,mار أٌ 

لضمان         بافتراض أن  ( ومصفوفة التباٌن المجهولة Standard errorsوٌمكن تقدٌر الاخطاء القٌاسٌة )
 امكانٌة تعرٌف الانموذح. 

)Alshqaq2, et al., 2021, 2( )S. IBRAHIM et al., 2013)  (Jammalamadaka and Sarma, 1993) 

 (Circular Least Squares Estimationتقذير انًرتعاخ انصغري انذائريح )  .7
 ًٚكٍ اٌ رهخص كبٜرٙ:) 1( خفبنًؼبدن ،n(  ػُٛخ ػشٕائٛخ دائشٚخ ثؾغى  un vn ( ,…, )u  v( ,نٛكٍ  

(8) V( )  (V      V n)  ′
 

(9) V( )  (V      V n)  ′
 

(10) ( )  (        n)  ′
 

(11) ( )  (        n)  ′
 

(12) Unx(  + )   

 𝑐𝑜𝑠𝑢 𝑐𝑜𝑠𝑚𝑢 
 
⋮

𝑐𝑜𝑠𝑢 
⋮

𝑐𝑜𝑠𝑚𝑢 
⋮

 𝑐𝑜𝑠𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑚𝑢𝑛

   

𝑠𝑖𝑛𝑢 ⋮ 𝑠𝑖𝑛𝑚𝑢 
𝑠𝑖𝑛𝑢 
⋮

⋮
⋱

𝑠𝑖𝑛𝑚𝑢 
⋮

𝑠𝑖𝑛𝑢𝑛 ⋮ 𝑠𝑖𝑛𝑚𝑢𝑛

  

 

 ( كبٜرٙ:7( ٔ )6ًَٕرعٍٛ )ٔنغشض انزجغٛػ عٛزى رغًٛخ يزغّ انًؼهًبد نلأ

(13) ( )  (                   )  ′

 

(14) ( )  (                   )  ′
 ثصٛغخ انًصفٕفبد  كبٜرٙ: ب( ًٚكٍ اٌ ركزج14( ٔ )13نزنك فبٌ انًؼبدنزٍٛ )

(15) V( )  U
( )  (  )

 

(16) V( )  U
( )  (  )

 فبٌ رمذٚشاد انًشثؼبد انصغشٖ ٚكٌٕ كبٜرٙ:

(17)  ( )  m  ∑(Vj
( )  U

( )) 
n

i 
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(18)  ( )   m  ∑(Vj
( )  U

( )) 
n

j 

 

 

 

َؾصم ػهٗ رمذٚشاد انًشثؼبد انصغشٖ انذائشٚخ ثبشزمبق انصٛغزٍٛ َغجخ نهًؼهًبد انًشاد رمذٚشْب  )18ٔ )) 17( ٔيٍ انًؼبدنزٍٛ

 ٔيغبٔاح انًشزمخ الأنٗ ثبنصفش ُٚزظ اٜرٙ:

(19)  ( )  (U′U)− U′ V(  )

 

(20)  ( )  (U′U)− U′V(  )

 

 JS  (Robustness in  JS model )انحصاَح في اًَىرج اَحذار   .8
ٓب انًشبْذاد انزٙ رخزهف كضٛشاً ػٍ ثبلٙ ٔانزٙ رؼشف ثبَ ،رؼذ يشكهخ ٔعٕد انمٛى انشبرح يٍ انًشبكم انشبئؼخ فٙ انزؾهٛم الاؽصبئٙ

 JSٔاعزُزظ ثبٌ إًَرط  JS( انؾصبَخ فٙ إًَرط اَؾذاس Ibrahim et al. , 2013انًشبْذاد فٙ يغًٕػخ انجٛبَبد.  ار ٔعذ )

 JS ) .Ibrahim et لإًَٔرطٗ رمذٚشاد انًشثؼبد انصغشٖ ػه خفؼبن رأصٛشادؽغبط نٕعٕد انشٕار ٔيٍ انًؾزًم اٌ ٚؤد٘ انٗ 

al.  , 2013, 2275( ،  ٙالاَؾذاس انذائش٘  إًَٔرطفهزنك ًٚكٍ دساعخ انؾصبَخ فJS : ٍْٛيٍ ارغب 

 (Circular Vertical Outliersانقيى انشارج انعًىديح انذائريح  ).أ 

V  j ثـ  V jفبرا رى اعزجذال  ، Vْٔٙ انمٛى انشبرح فٙ انًزغٛش انًؼزًذ   Z V j  ٔV j    ثـV  j  Z V j  :ٗٔانز٘ ٚؤد٘ ان 

(21) V j  Z 
− V  

 j

 

(22) V j  Z 
− V  

 j

 

 كزت كبٜرٙ:ًٚٚكٍ اٌ  )1خ )انذائش٘ فٙ انًؼبدن الاَؾذاسفئٌ 

(23) Z 
− V 

 j
   s( vj)  ∑( k  s ( uj)   ks   ( uj))

 

k  

   j

 

(24) Z 
− V 

 j
 s  (vj)  ∑( k  s ( uj)   ks   ( uj))

 

k  

   j

 

ان مقدرات المربعات فً ظل وجود القٌم الشاذة  ٌمكن الحصول وشبرح،  بد انذائشٚخ انزٙ رؾزٕ٘ لًٛانًزغٛشا 𝐙𝟏  ٔ𝐙𝟐ار اٌ 
 علٌها كالآتً:

(25)  ( )(U V  j)  Z 
−  ( )(U V j  )

 

(26)  ( )(U V  j)  Z 
−  ( )(U V j  )

 ( Circular Leverage Pointsَقاط الاَعطاف انذائريح  ).ب 

 فبٌ:   U  ZUة  U, فبرا رى اعزجذال  Uنمٛى انشبرح فٙ انًزغٛش انًغزمم ْٔٙ ا

(27)  ( )(U  V j )  Z 
−  ( )(U V j  )

 

(28)  ( )(U  V j )  Z 
−  ( )(U V j  )

 

(Alshqaq2, et al., 2021,3) ( Alshqaq, 2021, 2-3) 

 (Circular Robust M-estimation)انحصيٍ انذائري   Mتقذير    .9
 Maximum Likelihood Type( يمذساد أغهك ػٛٓب يمذساد الايكبٌ الأػظى انُٕػٛخ )Huber, 1964لذو انجبؽش )

estimators( ٔٚشيض نٓب ثـ )M)، يٍ انًؼشٔف أٌ فكشح ٔ ثذلاً يٍ رصغٛش انجٕالٙ َفغّ.لٙ رؼزًذ فكشرٓب ػهٗ رصغٛش دانخ فٙ انجٕا

 رؼزًذ ػهٗ رصغٛش يغًٕع يشثؼبد انخطأ )انجٕالٙ( الم يب ًُٚكٍ أ٘: (OLS)غشٚمخ انًشثؼبد انصغشٖ 
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(29) m  
  
( )

∑(     
( ))

 
 

   

             

ؽٛش آَب رؼزًذ  انؾصُٛخ رمٕو ثزصغٛش دانخ انٓذف ثذلاً يٍ رمهٛم يغًٕػخ يشثؼبد انخطأ نذانخ انٓذف M-estimateٔنكٍ غشٚمخ 

 ػهٗ رصغٛش دانخ انٓذف اٜرٛخ: 

(30) m  
  
( )

∑ (     
( ))

 
 

   

             

َؾصم  نلاشزمبقيغزًشح ٔلبثهخ   [ ,0)( غٛش يزُبلصخ ؽذٔدْب (Symmetric Convex Functionدانخ يؾذثخ يزًبصهخ  Pإر أٌ  ∞
انًُطمٛخ ٔانًؼمٕنخ ٚغت اٌ رًزهك  Pإر اٌ يُٓب ػهٗ يمذساد ؽصُٛخ ار ركٌٕ الم ؽغبعٛخ نهمٛى انشبرح يٍ يغًٕع انًشثؼبد. 

 انخصبئص اٜرٛخ: 

 ( )    

 ( )    
 ( )   (  ) 

 ( )   ′          لكل (′ )  
 انذائش٘ ثزصغٛش انًؼبدنزٍٛ: سالاَؾذاار أَّ ًٚكٍ انؾصٕل ػهٗ يمذساد يؼهًبد إًَٕرط 

(31)   
( )
(       )     ∑ ( ( )

    
( ))

 
 

   

      

 

(32)   
( )
(       )     ∑ ( ( )

    
( ))

 
 

   

      

 ثأخز انًشزمخ انغضئٛخ ثبنُغجخ نهًؼهًبد ٔيغبٔارٓب نهصفش ٔكًب ٚأرٙ:

(33) 

{
 
 

 
 ∑ (     

( ))
 
  

 

   

∑ (     
( ))

 
  

 

   

 

 

( ًٚكٍ اٌ َؾصم يُٓب ػهٗ يمذساد انًشثؼبد 33ثبنُغجخ نهًؼهًبد. ٔأٌ انًؼبدنخ ) ′   رًضم انًشزمخ انغضئٛخ نهذانخ   إر أٌ 

 انصغشٖ. 

انؾصُٛخ ٔانزٙ ًٚكٍ اٌ رؼشف يٍ  Mيٍ انذٔال انًغزخذيخ ثشكم ٔاعغ فٙ غشٚمخ   Biweightأ   Huberٔرؼذ دانخ 

w, ار أٌ  ( )      خلال يصفٕفخ انٕصٌ   
 ( )

 
 ( ًٚكٍ اػبدح صٛبغزٓب كبٜرٙ:2-88فبٌ انًؼبدنخ ) ، 

(34) {
 ( )( ( )    

( ))   

 ( )( ( )    
( ))   

 

 ار اٌ:

(35) 

{
 
 

 
  ( )  

 ( ( )    
( ))

( ( )    
( ))

 ( )  
 ( ( )    

( ))

( ( )    
( ))

 

 ( كبٜرٙ:35فًٛكٍ كزبثخ انًؼبدنخ )

(36) 

{
 
 

 
 ∑ ( )( ( )    

( )

 

   

)  

∑ ( )( ( )    
( )

 

   

) 
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 ( فٙ انًصفٕفخ انًفشدح اٜرٛخ: 36ًٔٚكٍ ديظ انًؼبدلاد فٙ )

(37)    ( )  
( )     ( )  ( ) 

 

(38)    ( )  
( )     ( )  ( ) 

 ٌمكن الحصول علٌها كالآتً:  JSالانحدار الدائري  لأنموذجهذا ٌعنً ان المقدرات الحصٌنة 

(39)   
( )

 (   ( ) )
− 
     ( ) ( )      

 

(40)   
( )

 (   ( ) )
− 
     ( ) ( )    

 .   x هً مصفوفة الاوزان ببعد  ( ) و  ( ) اذ ان 
 دانخ انٓذف اٜرٛخ:   M=1.345ػُذ انؼذد انصؾٛؼ   Huberالزشػ انجبؽش 

   
( )

 (   ( ) )
− 
     ( ) ( )    

 

(41)  ( )  {
                                  

                      
 

 

 تعطى كالآتً:  اذن  فان 

(42)  ( )  {
                                   

  s  ( )                    
 

 

 فبٌ دانخ انٕصٌ رؼطٗ كبٜرٙ:

(43) W( )  {

                                   
 

   
                                  

 

خلال انؼمٕد انًبظٛخ دفغ انكضٛش يٍ انجبؽضٍٛ ٔالإؽصبئٍٛٛ ثبلاْزًبو ثأعهٕة  Mٔثغجت رضاٚذ الاْزًبو ثطشٚمخ يمذساد 

 إنٗ الزشاػ كضٛش يٍ انذٔال (Hample, Hinich, Talwar, and Rews)انزمذٚشاد انؾصُٛخ أيضبل 
i
. ثؾٛش رؼطٙ يمذس  ( )

 ٔغٛش يزأصش ثبنشٕار . Non Sensitivityغٛش شذٚذ انؾغبعٛخ 

 يقذر انًرتعاخ انصغري انًثتىرج انحصيُح انذائريح  .11

(Circular Robust Least Trimmed Squares estimator)  
كَٕةّ  ،)(BP =0.5( ٚؾمك َمطخ آَٛبس ػبنٛةخ RLTSأٌ يمذس ) ،و( (1984ػبو  (Rousseew)الزشؽذ ْزِ انطشٚمخ يٍ انجبؽش 

 LTS)نصةغشٖ انًجزةٕسح ٔٚشيةض نةّ ثةبنشيض)أٌ انًمذس انُبرظ يٍ ْزِ انطشٚمخ ٚذػٗ ثًمةذس انًشثؼةبد ا ،لا ٚزأصش ثٕعٕد انمٛى انشبرح

 ٔٚزى ؽغبثّ ٔفمبً نهصٛغخ اٜرٛخ:

(44)  
(p)LTS    QLTS

arg  in
 ( )      

 ٔاٌ:

(45) QLTS( (p))  ∑rj
 

h

i 

 

 

 

h ٔغّ ): صبثذ ٔشش< h <   
n

 
( )r ( .  ٔاٌ   

    r( )
  ⋯  r(n)

 ٔاٌ: 

r         p      p      
 رًضم يشثؼبد انجٕالٙ الارغبْٛخ انًشرجخ يٍ الم لًٛخ انٗ اػهٗ لًٛخ ار أٌ:

(46)  ri
  

(V(p)j  U
(p))

 

   
(p)

′ 
(p)

                         

 

 (A. S. Shvedov , 2016, 11) 

 بؽصُٛ أأٌ انًمذس ٚؼطٙ رمذٚش ،زجؼذح فٙ انًغًٕعًشزثّ( ٔانزٙ ركٌٕ يغانغٛش ْٕ ػذد انُمبغ انجٛبَبد انغٛذح ) h اٌ  

يًب ٚغًؼ ثبعزجؼبد ْزِ انُمبغ يٍ يغًٕػخ انجٛبَبد  ،يٍ انُمبغ ٔانزٙ ٚكٌٕ نٓب أكجش انجٕالٙ كبنشٕار h   يٍ خلال رؼشٚف 

ٔرنك لاٌ أػهٗ ػذد يٍ انُمبغ انغٛذح ٚغزؼًم فٙ ٚجخ عذاً يٍ َمبغ انجٛبَبد انغٛذح انزٙ ركٌٕ لش hثشكم كبيم اػزًبد ػهٗ لًٛخ 

 . ( عٕف ٚؼطٙ افعم رمذٚش يًكRLTSٍانزمذٚش, ٔفٙ ْزِ انؾبنخ فأٌ يمذس )
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(Rousseeuw & Driessen, 2006, 31-33) (Chen, 2015, 5-6) 

 (  (Circular Robust MM-Estimatorيقذر أو أو انحصيٍ انذائري     .11
( ٔٚؼذ ٔاؽةذاً يةٍ أكضةش انطشائةك شةٕٛػبً انزةٙ رغةزخذو فةٙ يغةبل 1987( ػبو )Yohaiالُزشػ ْزا انًمذس يٍ لجم انجبؽش ) 

نٛخ فةٙ ؽبنةخ انزٕصٚةغ انطجٛؼةٙ نلأخطةبء يةغ أٌ ْزا انًمذس ًٚزهك انؼذٚذ يٍ انخصبئص انغٛذح يُٓب أٌ نٓب كفبءح ػب ،انزمذٚش انؾصٍٛ

يًكةٍ   RMM)أٌ يمةذس) ،RMكَّٕ ٚغزخذو اكضةش يةٍ ػًهٛةخ نًمةذس (RMM)ٔاٌ عجت رغًٛزّ ثٓزا الاعى  ،َمطخ الآَٛبس انؼبنٛخ

 ٕاد انزبنٛخ:أٚغبدِ ٔفمبً نهخط

ً أٌ ٚكٌٕ كفٕء ،رؾذٚذ يمذس أٔنٙ رٔ َمطخ آَٛبس ػبنٛخ.1  ٔثبعزؼًبنّ ٚزى ؽغبة  (s(p) ) َشيض نّ ثبنشيض  ،ٔنٛظ ظشٔسٚب

 انجٕالٙ الأنٛخ ٔفمبً نهصٛغخ انزبنٛخ:

(47) ri( (p)s)  Vi  Ui
′ 

(p)s                          
 

 انزمذٚشٚخ نهًؼهًبد ٔثبنشكم اٜرٙ: Mٔفك يؼبدنخ  ri( (p)s)نهجٕالٙ الأنٛخ  )Snٛبعٙ )انم Mمذسٚزى ؽغبة ي.2 

(48) 
 

 
∑p 

ri( (p)s) 

S
 

n

i  

   5                       

 

(49)   Sn  S (r ( (p)s)      rn( (p)s) )          

 نـ   M( ٚؼشف كًمذس(RMMيمذس.3 
p ؼًبل دانخ )ثبعزre-descending score(: 

(50) ψ
 
(u)  

∂ p  ri( (p)s) 

∂ri( (p)s)
                   

 

 ( ٔانز٘ َشيض نّ ثبنشيض (RMMػهّٛ فأٌ يمذس
(p)MM َبرظ يٍ ؽم انًؼبدنخ اٜرٛخ: 

(51) ∑Uij  
 
Vi  Ui

′
p

 Sn
   

n

i  

                                      

 

 .2 )  (ٚزى أٚغبدِ فٙ انخطٕح   Snأٌ رمذٚش انمٛبط 

 ار أٌ:

(52) ri( p)  Vi  Ui
′  p

 

 (Lukman, et.al., 2015, 58)  

 (  (Circular Robust S-Estimatorانحصيٍ انذائري   Sيقذر   .12
( عًٛذ ْزِ انًمذساد M( انخبصخ ثًمذساد )MAD ًخ انمٛبط )ه( يمذساد يشرجطخ ثًؼYohal, 1987الزشػ انجبؽش )

, ٔآَب رًزهك َفظ انخصبئص انزمبسثٛخ  Mنطشٚمخ ػهٗ انجٕالٙ انمٛبعٛخ نطشٚمخ ازًذ ػًهٛخ انزمذٚش ثًٕعت ْزِ . رؼ Sد ثًمذسا

زِ انطشٚمخ ٚزى اعزؼًبل الاَؾشاف انًؼٛبس٘ نهجٕالٙ نهزغهت ػهٗ انعؼف انُبرظ يٍ اعزؼًبل انٕعٛػ. ار اٌ . فٙ ْ Mنًمذساد 

 رمذٚشاد  نًؼبيلاد إًَرط الاَؾذاس انذائش٘ رؾمك دانخ انٓذف اٜرٛخ:

(53)   
S m  

 (p)
 MAD(r ( (p)s)      rn( (p)s))             

 

 ( ٔانزٙ رؾمك دانخ انٓذف:MAD انًؼٛبس٘ نهجٕالٙ ) نلاَؾشافمذسح ثزؾذٚذ الم لًٛخ ؽصُٛخ ي

(54) F  m  (∑
(Vi  U

(p))

 s

n

i  

)        p      

 ار اٌ:

(55)  s   
 

nτ
 wir n( (p)s)
n
i        For iteration 1<                                  

 ار اٌ:

τ     99 

(56) wi  w  (ui)  
(ui)

ui
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 المعٌاري للبواقً وتحسب وفق الصٌغة الآتٌة: للانحرافبقٌمة ابتدائٌة 

(57)  s  
m     ri( (p)s)  m     ri( (p)s)

  6745
 

نًؼبيلاد إًَرط الاَؾذاس انذائش٘ َؾصم ػهّٛ يٍ خلال  sا٘ انؾصٕل ػهٗ رمذٚشاد  )57ٔانؾم نذانخ انٓذف ثبنًؼبدنخ )

 انزفبظم انغضئٙ ثبنُغجخ نزهك انًؼهًبد ٔيغبٔارٓب ثبنصفش ٔكبٜرٙ:

(58) , p=1,2 ∑ U
(Vi  U

(p))

 s

n

i  

   

 ٔانًؼشفخ ثبنصٛغخ: ْٙ يشزمخ انذانخ  ار أٌ  

(59) Tu  y′s  squ r   

{
  
 

  
 
ri( (p)s)

s

 

  
 
  

 

 
 
ri( (p)s)

s

 

 

 
 

 

  
 

 

             ri( (p)s)      

         ri( (p)s)    

 

(60)  Hub r  

{
 
 

 
 ri( (p)s)

s
   ri( (p)s)    

 s   
ri( (p)s)

s
             ri( (p)s)     

          

( انًجُٛخ wi( ثبػزًبد الأٔصاٌ )IRLSٚزى الاػزًبد ػهٗ غشٚمخ )  (109-2)انًؼبدلاد لٛى انًؼهًبد انًمذسح يٍ يغًٕػخ  ٔلإٚغبد

 ) :   Tu  y′s  squ rثبنصٛغخ انزبنٛخ ٔانزٙ رًضم دانخ )

(61) wi  

{
  
 

  
 
{

   ri( (p)s)   
 

ri( (p)s)
   ri( (p)s)    

      r  t r t     

 
ri( (p)s)

s
 

                                  r  t r t      
 

 

(Ahmed et al., 2020) (ALMETWALLY and ALMONGY, 2018, 57-58) (Susanti et al., 2014, 7-8)  

 (COVRATIO Statistic Outlier Discoverاحصاءج َسثح انتثايٍ لاكتشاف انقيى انشارج )  .13
( فٙ رؾذٚذ انمٛى انشبرح فٙ إًَرط الاَؾذاس انخطٙ ٔنكٍ غٕسد ْزِ الاؽصبءح COVRATIOرغزؼًم اؽصبءح )

 مٛى انشبرح فٙ إًَرط الاَؾذاس انذائش٘. نغشض اكزشبف ان

يُٓغٛخ ؽزف انصف نهزأكذ فٙ رأصٛش ؽزف صف ٔاؽذ فٙ كم يشح ػهٗ انًؼبيلاد  ٕا( اعزخذي1980ثٛهغهٙ ٔآخشٌٔ )

انًمذسح ٔانمٛى انًغٓضح ٔانجٕالٙ ٔيصفٕفخ انزغبٚش نًُبرط الاَؾذاس انخطٙ. ؽٛش اْزًٕا ثبنزأصٛشاد انًمبثهخ ػهٗ يصفٕفخ انزغبٚش 

ذ يٍ ثٛبَبد الاَؾذاس انذائش٘ ػهٗ َغجخ يصفٕفخ ثُظش الاػزجبس رأصٛش ؽزف صف ٔاؽ نلأخزنًُٕرط الاَؾذاس انذائش٘. ٔرنك 

ار اٌ ثٓزِ  jانزغبٚش انًمذسح ثبعزخذاو عًٛغ انًشبْذاد انًزبؽخ يمغٕيبً ػهٗ يصفٕفخ انزغبٚش انًمذسح ػُذ ؽزف انًشبْذح  

ًٚضم يؾذد   V   برا كبٌ  الاؽصبءح ٚزى اعزؼًبل انًغبفخ ثٍٛ انجٛبَبد انذائشٚخ نهكشف ػٍ انمٛى انشبرح  فٙ انجٛبَبد انذائشٚخ. ف

ًٚضم يؾذد يصفٕفخ انزغبٚش نًغًٕػخ انجٛبَبد ثؼذ    −V   يصفٕفخ انزغبٚش نًغًٕػخ انجٛبَبد انكبيهخ انزٙ رعى انمٛى انشبرح ٔاٌ 

 ((Belsley, ea al., 1980ركزت كبٜرٙ:  COVARATIOفبٌ إؽصبءح َغجخ انزجبٍٚ  iاعزجؼبد انصف 

(62)   V   T   
   V 

   V−  
 

 
iًشبْذح فبرا كبَذ ْزِ انُغجخ لشٚجخ نهٕاؽذ فبٌ رنك يؤشش ػهٗ ػذو يؼُٕٚخ انفشق ثٍٛ يصفٕفزٙ انزغبٚش , ثؼجبسح أخشٖ اٌ ان

th  
 

( −)  V   T   رؼزجش لًٛخ شبرح. ٔارا كبَذ ا٘ يشبْذح ثـ   رزفك يغ انًشبْذاد الاخشٖ ٔلا ٚكٌٕ اكجش يٍ أ لشٚت     



ن  ن  JSتقدير معلمات انموذج الانحدار الدائري الحصي  عباس و أ.م. سهيل نجم عبودهدى هديب   لبيانات التفاف قرنية العي   

 

231 
 

 Abuzaid etرى رطٕٚش ْزِ الاؽصبءح يٍ لجم )ٔؽغى انؼُٛخ.  n( عٕف ٚزى رغبٔصْب ٔرؼٍٛٛ ثبَٓب لًٛخ شبرح . ار اٌ  n/6يٍ )

al., 2:ْٙ نزلائى ؽبنخ الاَؾذاس انذائش٘. فبرا كبَذ يصفٕفخ انزغبٚش لإًَرط الاَؾذاس انذائش٘ انجغٛػ ) 

(63)     
 

 ̂ ( ̂)[     
 
    (   

 
   ) ]

[
 
 
 
 
 ∑  

 

 

   

 ∑  

 

   

 ∑  

 

   

 
]
 
 
 
 
 

 

 فبٌ يؾذد يصفٕفخ انزغبٚش ْٕ:

(64)       
 

 ̂ ( ̂)
 

 ار اٌ :

(65)  ̂   − ∑  s (  

 

   

  ̂   ̂  )   

 

(66)  ( ̂)  
 

 
∑  s (  

 

   

  ̂   ̂  ) 

 ( انًؼذنخ يٍ انُٕع الأل يٍ انذسعخ صفش Bessel functionْٙ دانخ ثغم )  

 ٔاٌ:

(67)  − ( )  
9  8     

8(   )
 

i نهًشبْذح  COVRATIO فبٌ اؽصبءح
th

  : ْٙ 

  V   T   
     

       
       

(68)  
 ̂(  ) ( ̂(  ))

 ̂ ( ̂) 
 

 

iفبٌ ا٘ يشبْذح 
th  

( −)  V   T   ثـ     رزغبٔص انمطغ انًؾذد فبَٓب رؼزجش لًٛخ شبرح.     

     (Ibrahim, S., 2013) (Rousseeuw & Leroy, 2005)(Alshqaq, et al, 2021,2275) 

 (Applied Side) انجاَة انتطثيقي  .14
رى فٙ ْزا انفصم اعزؼًبل ثٛبَبد ػٍ انؼٍٛ رى انؾصٕل ػهٛٓب يٍ يخزجش عُخ نهفؾٕصبد انزشخٛصٛخ انًزمذيخ لأيشاض 

هغضء نهزصٕٚش انًمطؼٙ صلاصٙ الاثؼبد انًمذعخ ٔانزٙ رى انزمبغ صٕس ن OCTبص يفشٔط انشجكٛخ انؼٌٕٛ فٙ ثغذاد ثبعزؼًبل عٓ

ثبعزخذاو انزصٕٚش انًمطؼٙ نهغضء الأيبيٙ يٍ انًذٖ انجصش٘ ٔرى فؾص انمٛى انشبرح فٙ  ( يشٚط100انخهفٙ يٍ ػٌٕٛ )

مذٚش يؼهًبد إًَرط الاَؾذاس انذائش٘ انجٛبَبد ٔاعزؼًهذ غشائك انزمذٚش انزٙ رى ػشظٓب فٙ انغبَت انُظش٘ يٍ ْزِ انشعبنخ ٔرى ر

JS   .ثًٕعت غشائك انزمذٚش انًغزؼًهخ فٙ ْزِ انشعبنخ 

 Real Data)انثياَاخ انحقيقيح ).14.1 
أخزد يغًٕػخ ثٛبَبد ػٍ انؼٍٛ رى انؾصٕل ػهٛٓب يٍ يخزجش عُخ نهفؾٕصبد انزشخٛصٛخ انًزمذيخ لأيشاض انؼٌٕٛ 

( 100نهزصٕٚش انًمطؼٙ صلاصٙ الاثؼبد ٔانزٙ رى انزمبغ صٕس نهغضء انخهفٙ يٍ ػٌٕٛ ) OCTجكٛخ ثبعزؼًبل عٓبص يفشٔط انش

يشٚعًب ثبعزخذاو انزصٕٚش انًمطؼٙ نهغضء الأيبيٙ يٍ انًذٖ انجصش٘ . ٔانًزغٛشٍٚ انهزاٌ ًٚضلاٌ انجٛبَبد انًذسٔعخ ًْب انًزغٛش 

ٛخ انُبرغخ يٍ رمبغغ انًؾٕس انُٓذعٙ نهؼٍٛ )انخػ الأفمٙ( يغ ( ًٔٚضم انضأٚخ ثبنشادٍٚ ٔانزٙ رمٛظ الاَؾُبء انخهفٙ نهمشuَانًغزمم )

انخػ انًصُٕع ثٍٛ انُزٕءاد انصهجخ الأَفٛخ ٔانضيُٛخ )انخػ انؼًٕد٘(. ثؾٛش ػُذيب َشعى َصف انمطش إنٗ انغطؼ انخهفٙ نهمشَٛخ 

(. يٍ 1خ انخهفٙ كًب يجٍٛ فٙ انشكم )[ يهى فبٌ انضأٚخ انًًزذح ثُصف انمطش ْٙ اَؾُبء انمش3.49،3.51َٛثأغٕال رزشأػ ثٍٛ ]

( انز٘ ًٚضم vكٌٕ نهضأٚخ لًٛخ أػهٗ ػُذيب ركٌٕ انمشَٛخ يؾذثخ ثشكم أكجش. ٔانًزغٛش انضبَٙ ْٕ انًزغٛش انًؼزًذ )رانًزٕلغ أٌ 

 (  ًٚضم انجٛبَبد انزطجٛمٛخ . 1صأٚخ انؼٍٛ )ثٍٛ اَؾُبء انمشَٛخ انخهفٙ نهمضؽٛخ( ٔانغذٔل )
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 (Rambli et al., 2015, 4قياش اَحُاء انقرَيح انخهفي ) :(1شكم )

 ( يريض100زوايا اَحُاء انقرَيح انخهفي وزاويح انعيٍ )تيٍ اَحُاء انقرَيح انخهفي نهقسحيح(  نعيىٌ ) :(1جذول )

id u v id u v id u v 

1 3.55 110.44 35 34.33 10.33 68 45.66 16.78 

2 104.32 17.92 36 45.54 40.43 69 32.68 28.77 

3 72.44 13.87 37 78.45 30.32 70 46.21 67.33 

4 104.51 70.11 38 345.66 223.67 71 34.55 91.33 

5 98.44 34.99 39 80.44 22.9 72 23.76 56.86 

6 93.89 44.88 40 11.44 50.55 73 130.22 56.77 

7 63.88 19.66 41 20.66 54.33 74 11.22 33.55 

8 66.89 110.34 42 10.55 29.88 75 45.68 79.76 

9 40.78 22.98 43 19.14 27.89 76 61.67 56.77 

10 45.55 18.45 44 90.11 18.76 77 70.54 45.88 

11 57.99 100.55 45 100.11 88.77 78 45.66 33.56 

12 22.77 16.78 46 29.55 17.88 79 34.55 33.66 

13 38.9 28.77 47 19.12 10.67 80 17.8 19.14 

14 23.44 12.54 48 14.77 77.67 81 30.45 22.11 

15 20.11 48.3 49 22.13 27.89 82 22.19 22.11 

16 29.44 30.55 50 22.11 25.45 83 54.8 17.54 

17 18.99 99.42 51 20.11 101.23 84 13.56 33.65 

18 40.56 66.5 52 77.1 90.11 85 45.54 40.43 

19 44.67 89.5 53 49.88 34.55 86 54.33 58.99 

20 59.99 66.56 54 58.99 78.43 87 29.88 5.77 

21 91.33 13.56 55 5.77 66.22 88 27.89 34.56 

22 54.8 17.54 56 34.56 64.66 89 357.43 29.55 

23 56.56 11.81 57 27.78 80.44 90 19.2 19.12 

24 33.88 100.45 58 60.42 66.78 91 10.33 14.77 

25 30.45 90.44 59 67.66 55.67 92 34.55 20.11 

26 22.19 30.44 60 47.55 80.34 93 27.89 29.44 

27 40.33 10.45 61 37.87 36.77 94 25.45 44.55 

28 33.66 33.66 62 39.76 78.66 95 25.45 44.55 

29 60.45 18.02 63 44.55 56.88 96 34.33 10.33 

30 99.2 17.8 64 39.55 12.33 97 19.2 19.12 

31 40.4 12.5 65 0.66 32.11 98 29.18 27.89 

32 44.7 10.44 66 69.33 12.55 99 78.43 80.34 

33 34.23 9.43 67 47.32 100.5 100 22.31 80.34 

34 33.65 19.2   

 Outliers in Real Data)اكتشاف انقيى انشارج في انثياَاخ انحقيقيح ).14.2 
 لاكزشبف أ٘ يٍ انًشبْذاد يؤصشح ثصٕسح فؼبنخ فٙ ثٛبَبد انؼٍٛ.   COVRATIO)ح )رى رطجٛك إؽصبء

 اٌ يؾذد يصفٕفخ انزغبٚش نًغًٕػخ انجٛبَبد انكبيهخ
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 |COV   | =0.0088 

(  فٙ َمبغ انشفغ انؼبنٛخ 89( ٔانًشبْذح سلى )38، ار َغذ أٌ انًشبْذح )| رى اؽزغبثٓب COVRATIO (−j) −1ٔانمٛى انًمبثهخ نـ | 

انز٘ ًٚضم انشكم انًخطػ انذائش٘ نهجٛبَبد انؾمٛمٛخ ) 2يًٓبد نهغبٚخ ٔرخزهفبٌ ػٍ انمٛى الأخشٖ ٔٚزعؼ رنك يٍ خلال انشكم )

ٍ يٍ انًشبْذاد ٚكَٕبٌ ػهٗ خػ يغزمٛى ٔرؼجشاٌ انذائشح انذاخهٛخ نهًخطػ انذائش٘ ثؾٛش ٚمطغ ٛؽٛش َلاؽع اٌ ُْبنك فمػ صٔع

انذاخهٛخ نهًخطػ ( ثًُٛب ٚمطغ اٜخش فٙ ٔرش لصٛش لاٚؼجش انذائشح 38اؽذ انخطٍٛ انذائشح انذاخهٛخ ثبنكبيم ْٔٙ انًشبْذح سلى )

( ْٔزا يؤشش أنٙ انٗ اٌ ْبرٍٛ انًشبْذرٍٛ يٍ انًشبْذاد انفؼبنخ ٔانًؤصشح ػهٗ انؾبنخ انًشظٛخ 89انذائش٘ ْٔٙ انًشبْذح سلى )

 نهًشٚط. 

 

 نهثياَاخ  انحقيقيح Spoke plot)انًخطط انذائري ) :(2شكم )

 

 ( نهثياَاخ  انحقيقيحScatter Plotانشكم الاَتشاري ) :(3شكم )
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 قيى احصاءج َسثح انتثايٍ نهثياَاخ انحقيقيح :(4شكم )

 نهثياَاخ انحقيقيح: JSيلائًح اًَىرج الاَحذار انذائري .14.3 
  انزٙ رى انزٕصم انٛٓب. انُزبئظ( ٕٚظؼ 2انغذٔل )رى يلائًخ إًَرط الاَؾذاس انذائش٘ نجٛبَبد انؼٍٛ انؾمٛمٛخ ٔ

 تًىجة كم طريقح JSَتائج تقذيراخ يعهًاخ الاًَىرج انذائري  :(2جذول )

 انتقذيراخ

 
تقذير انًرتعاخ 

 انصغري انذائريح

 Mتقذير 

 انحصيٍ انذائري
تقذير انًرتعاخ انصغري 

 انًثتىرج انحصيُح انذائريح

انحصيٍ  MMتقذير 

 انذائري

انحصيٍ  Sتقذير 

 انذائري

Parameter CLS CRM CRLTS CRMM CRS 

𝐀̂𝟎 1.09901 1.05339 1.25781 1.11689 1.44677 

𝐀̂𝟏 -0.21332 -0.21153 -0.47785 -0.51668 -0.26888 

𝐁̂𝟏 -0.98977 -0.88534 -0.66778 -0.48689 -0.85544 

𝐂 𝟎 0.07988 0.05918 -0.15918 0.15585 0. 50944 

𝐂 𝟏 0.25786 0.23483 -0.67378 0.24467 0.55666 

𝐃̂𝟏 0.67811 0.63674 0.32577 0.43678 0.45679 

SSE 6.78911 3.77832 4.78024 4.99666 4.68888 

 يُاقشح انُتائج .15
ٔاٌ غشٚمخ  )6.78911( غشٚمخ انًشثؼبد انصغشٖ انذائشٚخ ؽممذ اػهٗ يغًٕع يشثؼبد خطأ ثهغ )2َلاؽع يٍ عذٔل )

)M( انذائشٚخ انؾصُٛخ انذائشٚخ ؽممذ الم يغًٕع يشثؼبد انذائشٚخ ثهغ )فجزنك رفٕلذ ػهٗ ثبلٙ غشائك انزمذٚش فٙ   )3.77832

 :ْٕ  CRM نطشٚمخ (u)  ٔ  (u)   نهذٔال.  ٔاٌ الإًَرط انًلائى JSيلائًخ إًَرط الاَؾذاس انذائش٘ 

 ̂ (u)  1.05339-0.21153 cos(u(-0.88534sin(u) 
 ̂ (u)  0.05918+0.23483 cos(u)+ 0.63674sin(u) 

 انًلائى ْٕ :  ًَٕرطالأٔاٌ 

 ( i u)  ρ(u) i ( )    (u)     (u)      (2) 

 ٔاٌ:

(u)  V̂j   r t   
   59 8      48    s(u)     6 674s  (u)

   5  9       5    s(u(   885 4s  (u)
                   

ρ̂   
 

   
∑ ρ̂ (uj)

   

j  

  
 

   
   

 
(u)    

 
(u)    8755 
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 الاستُتاجاخ  .16
S  انؼبنٛخ انشفغ َمبغ ػُذ انزمذٚش غشائك ثبلٙ ػهٗ M غشٚمخ افعهٛخ انٗ رٕصهُب َزبئظ يٍ انّٛ انزٕصم رى يب خلال يٍ

 صغشٖان انًشثؼبد غشٚمخ ٔكبَذ  MM غشٚمخ صى ٔيٍ انذائشٚخ انًجزٕسح انصغشٖ انًشثؼبد غشٚمخ صى ٔيٍ انؾصُٛخ انذائشٚخ

  .انذلخ ؽٛش يٍ انطشائك ثٍٛ يٍ غشٚمخ اخش انذائشٚخ
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Article Information  Abstract 

Article History:  In this research, we used real data about the eye obtained from 

the Jannah Laboratory for advanced diagnostic examinations of 

eye diseases using a retinal incision OCT device for three-

dimensional computed tomography, in which pictures were taken 

of the back part of the eyes of (100) patients using computed 

tomography of the front part of the visual range. The two 

variables that represent the studied data are the independent 

variable (U), which represents the angle in radians, which 

measures the posterior curvature of the cornea, and the second 

variable is the dependent variable (V), which represents the 

angle of the eye between the posterior curvature of the cornea 

and the iris. The data was tested to contain outliers using the 

COVARATIO statistic, and it was found that the data contained 

outliers. Five estimation methods were applied, the JS circular 

regression model, namely the circular least squares method, the 

M estimator method, the circular truncated least squares 

estimator, the MM estimator method, and the S estimator 

method. The superiority of the M estimator method over other 

estimation methods in estimating the parameters of the JS 

circular regression model was reached. 
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