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  المسلطلص:

قياس العلاقة بين متغيرين على هيئة دالة,  للعلاقة بين متغير تابع والذي يرتبط بمتغير او  فيالانحدار يستعمل اسلوب 

وفي هذا البحث تم توضيح انموذج الانحدار الخطي الجزئي شبة المعلمي الذي دمج بين انموذج متغيرات توضيحية 

في الكثير من الدراسات حيث تم استعمال طرائق الانحدار المعلمي وانموذج الانحدار اللامعلمي والذي لاقه قبولاً واسعاً 

تقدير مطوره لتقديرانموذج الانحدار الخطي  الجزئي شبة المعلمي مع فقدان في بعض مشاهدات في متغير توضيحي في 

وتم اجراء  MCBEM بالاضافة الى طريقة المقترحة   MCMالجزء المعلمي والمتمثلة بطريقة معايرة الانموذج 

𝜎2واستعمال ثلاث قيم افتراضية للتباين   (n=60,90,120)ة باستعمال ثلاث احجام اسلوب المحاكا = (1.5,1,0.5)  

 اعطت نتائج اكثر دقة وذات اداء جيد عند التقدير .  MCBEMوقد تم التوصل الى ان طريقة المقترحة  

 EM algorithmالانحدار الخطي الجزئي, مقدر اللبي اللامعلمي, طريقة معايرة انموذج,  الكلمات المةلاحية:

 

Estimating A Semi - Parametric Partial Linear Regression Model with Different 

Estimation Methods with Incomplete Data 
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Abstract:  

The regression method is used to measure the relationship between two variables in the form 

of a function, for the relationship between a dependent variable, which is related to one or 

explanatory variables. In this research, a parasympathetic partial linear regression model that 

represents the median state between the parameter regression model and the Non-parametric 

regression model has found wide acceptance in many Among the studies where methods of 

estimating a developer have been used to estimate the semi-linear partial linear regression 

model with a loss in the parameter part represented by the MCBEM model calibration 

method in addition to the MCB model calibration method proposed by the researcher Qi-

HuaWang. 

Keywords: Semi-Linear Partial Linear Regression Model, The Parameter Regression Model, 

The Non-Parametric Regression Model, Incomplete Data. 
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 المقدمه: -1

قياس العلاقة بين متغيرين على هيئة دالة, يسمى أحد المتغيرات متغير تابع والذي  يستعمل اسلوب الانحدار في

, , إذ أن المعالجة الْاحصائية هي الاساس في أي دراسة وتعتبر العمود يرتبط بمتغير اوعدة متغيرات توضيحية

 تصحيح الدراسة وتحليل نتائجها.الفقري الذي يعتمد عليه في 

حيث يجُيب تحليل الانحدار على الاسئله حول أفضل انموذج يمثل ظاهرة ما ,والذي سيكون المدخل الاساس 

لفهم هذه الظاهرة وتحديد معالمها الرئيسية وينقسم الانحدار الى عدة انواع منها الانحدار المعلمي والانحدار 

ي الذي يدمج بين الجزء المعلمي والجزء اللامعلمي . ومن أهم النماذج شبة اللامعلمي والانحدارشبة المعلم

 ( وهي احد نماذج الانحدار التجميعية PLM)linear models)  (partialالمعلمية النماذج الخطية الجزئية 

ون و يك stone(1985),Tibshrani, ,Hastis (1990)الذي يسمح بتفسير اسهل لتأثير المتغيرات التوضيحية 

افضل من نماذج الانحدار المعلمية كون بعض النماذج تعاني من مشاكل عديدة منها مشكلة عدم تجانس في 

التباين او الارتباط الذاتي او التعدد الخطي وغيرها وكذلك الحال بالنسبة لنماذج الانحدار اللامعلمية كونها تعاني 

المشاكل التي قادت الباحثين الى تفكير في التعامل  ( وهذه(the curse of dimensionalityمن مشكلة البعدية 

 مع النماذج شبة المعلمية التي تكون اكثر مرونة و توفر حلاً وسطاً بين النماذج المعلمية واللامعلمية.

إلا أن هذه النماذج تعاني هي الاخرى مثلها مثل بقية النماذج أنفة الذكر من عدة مشاكل ومن أهمها مشكلة فقدان  

نات , إذ تعد هذه المشكلة من المشاكل التي تؤثر على التحليل الْاحصائي بشكل كبير وتؤدي الى نتائج غير البيا

دقيقة ومضللة وهنالك أسباب عديدة لفقدان البيانات بعض منها يعود الى الحروب والاهمال والتلف وأخطاء جمع 

ت القياس أو تلف الذاكره ومنها أسباب بشريه البيانات وبعض منها ميكانيكي مثل الاعطال التي تحدث في ألالا

عائده الى الفشل في التخزين للبيانات أم عدم الدقة بذلك . وهنا يبرز تحدي جديد للباحثين ودفعهم الى التساؤل 

هل يقفون عاجزين أمام هذه المشكله أم البحث عن أساليب وطرائق لمعالجتها وجاءت الاجابات من قبل الباحثين 

 رائق جديدة للتعامل مع تلك المشكلة ومعالجتها لكي يتم الحصول على نتائج اكثر دقة وأكثر مقبولية.عن أيجاد ط

 نماذج الاندداا البةه معلميه 2- 

يعد انموذج الانحدار شبة المعلمي هو دمج بين انموذج الانحدار المعلمي وانموذج الانحدار اللامعلمي  حيث قدم 

هذا الانموذج وهناك عدة اسباب لأهتمام الباحثين بهذ انموذج ومن احد هذه  عدد من الباحثين عدة بحوث حول

الاسباب  انه يكون اكثر مرونة من انموذج الانحدار المعلمي  وانموذج الانحدار اللامعلمي لانه يجمع الاثنين 

ً يعطي تفسير اسهل لتأثير كل متغير مقار ً المعلمي واللامعلمي والسبب الاخر انه دائما نة مع الانحدار معا

اللامعلمي التام بسبب علاقته التقليدية بانموذج الانحدار المعلمي ويعد افضل من انموذج الانحدار اللامعلمي لانه 

يرتبط بعلاقه خطية مع  Y,اذ أن متغير الاستجابة  (curse of dimensionality)يتجنب مشكلة البعدية

.ومن اشهر نماذج شبة المعلمية هو Tولكن يرتبط بشكل اللاخطي بمتغير المستقل آخر  xالمتغيرالمستقل 

ً لتقدير كل من الجزء المعلمي  (plm)انموذج الانحدار الخطي الجزئي  والجزء  𝛽الذي يوفر حلاً وسطا

 𝑔(𝑇) [10,14] اللامعلمي

 



للعلوممجلة كلية الرافدين الجامـعة  2020/  46العدد    

 ISSN (1681- 6870)  الجمعية العراقية للعلوم الإحصائية -وقائع المؤتمر العلمي الخامس عشر والدولي الثاني للتطبيقات الإحصائية 

 

257 
 

 

 

 تاليه : الويحدد الانموذج بالصيغه 

𝑌 = 𝑋𝑖
𝑇 𝛽 + 𝑔(𝑇) + 𝜀                                                                                         … (1)  

Y  متجه المشاهدات ويمثل متغير الاستجابه من درجة(n*1) 

T  المتغير اللامعلمي من درجة(n*1) 

X   متغير التوضيحي وهو متجه من درجة(p*1) 

𝛽 جة متجه الجزء المعالم المجهوله من درp*1)) 

g(T)  داله تمهيديه غير المعلومة من درجة(n*1) 

,𝑁~(0يمثل الخطأ العشوائي ويتوزع توزيع طبيعي 𝜀 حيث  𝜎2) 

 (parametric regression)الاندداا المعلم  2-1 

 هو متغير تابع او متغير استجابة الذي يرتبط خطياً بمتغير مستقل وفقاً للمعادلة تالية:  yاذا نعتبر 

𝑦 = 𝛽° + 𝛽1𝑋𝑖1 … + 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘 … + 𝜀                                                                    … (2) 

 

وعدد من  yمن المشاهدات لمتغيرالاستجابة  nتمثل المعادلة مايعرف بنموذج الانحدار الخطي,وعندما يكون لدينا 

 بة المعادلة بصيغة المصفوفات :من المتغيرات ويمكن كتا kالمتغيرات المستقلة كأن تكون 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀                                                                                                                   … (3)       

 

𝑛متجه ابعاده  𝑦حيث   × متجه الأخطاء يتوزع توزيع طبيعي مع متوسط حسابي  εيمثل متغير الأستجابة و  1

𝜎𝐼يساوي  صفر وتباين 
𝑛ابعاده  2 × 𝑛مصفوفة المتغيرات المستقلة ابعادها  𝑋 , تمثل  1 × 𝑝  وتقدر ,β 

 حسب الصيغة الاتية: OLSبطريقة المربعات الصغرى 

𝛽̂ = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦                                                                                                 … (4) 
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 Nadarya-Watson Estimatorالاندداااللامعلم   مقدا  2-2 

هي أستخدام معدل الاوزان  للبيانات  الخام  𝑔(𝑇) الفلسفة الرئيسية  للانحدار اللامعلمي  لتقدير دالة الانحدار

على وجه الخصوص ان الاوزان هي دالة المسافة المتناقصة التي  tحيث تكون الاوزان هي دالة المسافة في 

 :[6] ةويتم حسابها حسب الصيغة الاتي Nadarya 1964-Watson 1964 اقترحت من قبل 

𝑤𝑛𝑖(𝑡) =
𝑘(

𝑡−𝑇𝑖
ℎ𝑛

)

∑ 𝑘(
𝑡−𝑇𝑖

ℎ𝑛
)𝑛

𝑗=1

                                                                                … (5)  

𝑤𝑛𝑖(𝑡)𝑖=1حيث ان 
𝑛 والتي يكون مجموعها مساوٍ للواحد  تمثل سلسلة الوزن k(.) تمثل دالةkernel  وℎ𝑛  عبارة عن

 عرض الحزمة اوتسمى بمعلمة التمهيد

 هي دالة الوزن وهي دالة حقيقة غير سالبة مستمره ومحدده ومتماثلة وتكاملها مساوٍ للواحد (.)w واذ ان 

 ويسمى بعرض الحزمة   hويتم تحديد حجم الاوزان بواسطة   kernelهو شكل اوزان   kوان 

 يكون كالاتي: Nadarya-Watsonوان شكل مقدر 

𝑔̂ℎ(t)= 
𝑛−1 ∑ 𝑘ℎ

𝑛
𝑖=1 (𝑡−𝑇𝑖)(𝑌𝑖−𝑋𝑖

′𝛽)

𝑛−1 ∑ 𝑘ℎ(𝑡−𝑇𝑖)𝑛
𝑖=1

                                                                      … (6)        

                                                                                     

عن قيمة المشاهدة  𝑡𝑖والتي تتغير حسب بعد او قرب البيانات المشاهدة  uوهي دالة تقليل  لـ  Kernelداله  k(u)حيث 

ℎتسمى عرض الحزمة او معلمة التمهيد  ℎ  , و 𝑇المدروسة  > 0 

يتم الحصول عليه  بواسطة المعدل  𝑡𝑖تأتي من حقيقة ان مقدر دالة الانحدار في   kernelان تقديرات معادلة انحدار 

( ان اختيار  (Hardel 1990 الباحث أكدكما     kernel k(u)انتجت بواسطة داله  𝑤𝑛𝑖حيث الاوزان  𝑌𝑖الاوزان لقيم

يتم ذلك عادة هو اختيار الدالة غير سالبة ومتماثلة حول  kernelمعلمة التمهيد )عرض الحزمة( مهم جدا في تقدير  دالة 

 .[4,9]الصفر ومستمرة ولديها المشتقة الثانية

    kernel دالة ومن خصائص

1) ∫ 𝐾(𝑢)𝑑𝑢 = 1                                                                                                           … (7) 



للعلوممجلة كلية الرافدين الجامـعة  2020/  46العدد    

 ISSN (1681- 6870)  الجمعية العراقية للعلوم الإحصائية -وقائع المؤتمر العلمي الخامس عشر والدولي الثاني للتطبيقات الإحصائية 

 

259 
 

 

2) ∫ 𝐾(𝑢)𝑢 𝑑𝑢 = 0                                                                                                        … (8) 

 :[6]الشائعه kernelوهناك بعض دوال 

Explict form                                 Kernel                

,u∈ [−∞, ∞] ( K(u)=
1

√2π
 exp(−u2 Gaussian kernel 

, u∈ [−1,1] k(u) =
1

2
 Uniform kernel 

(1-|u| ) ,  u∈ [−1,1] Traingular 

1-u2)   , u∈ [−1,1]                               )
3

4
 Epanechnikv 

15

16
 (1-u2)2, u∈ [−1,1] Quatric 

( 1-u2)3, u∈ [−1,1]                
35

32
 Triweight 

 

 الةيانات المةقوده3-

مشكلة البيانات المفقودة تعد من احدى المشاكل المهمة التي تحدث اثناء التحليل الإحصائي وهي مشكلة واقعية في 

, حيث تحدث هذه المشكلة لاسباب مختلفة منها عدم الرد على الاجابة في حالة جمع البيانات الدراسات الإحصائية المختلفة

عن طريق الاستبيان او المقابله او تحدث مشكلة الفقدان في الوثائق والسجلات في المستشفى بسبب عدم اكتمال الوثائق 

ودة مثل الحرائق او الضياع او غيرها من وأيضا تحدث عادة هذه المشكلة  ضمن المسوحات او تحدث لاسباب غير مقص

  .الاسباب او انها تكون مقصودة والغرض من ذلك التضليل على المعلومة المراد الحصول عليها 

لذلك في الممارسات  العملية عادةً ماتتعرض المتغيرات سواء كانت المستقلة او متغيرالاستجابه الى الفقدان و لاسباب 

وكما ذكرنا يتم جمعها اما عن طريق المقابلات المباشرة عن طريق مستندات مثل سجلات  مختلفة كون تلك البيانات

المستشفى , وعادة ما تتعرض تلك المستندات )الطبلات( الى فقدان كأن يكون متعرض لاهمية وحرج بعض البيانات أو 

ب التي تؤدي الى فقدان والتي يصعب أن فقدانها يعود لآسباب الاهمال وعدم التوثيق الدقيق وهنالك العديد من الاسبا

 .[18]حصرها في هذه الدراسة 
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بتميز بين أليات الفقدان الثلاثة  حيث وضج الباحثان أنه اذا لم يرتبط سبب فقدان  Rubin (1987)و  Littleقام كلاً من 

ة الاكثر انتشاراً وحدوثاً وهي الالي (MAR)البيانات بالقيم المرصوده للمتغيرات الاخرى يسمى حينها الفقدان العشوائي 

وواقعية اما اذا كان سبب الفقدان مستقلاً عن القيم المفقوده كما أنه لايعتمد على أي قيمة من قيم المشاهدات الْاخرى في 

  [16].فأنها تعتمد على القيم الغير مشاهدة او القيم المفقودة (NMAR)واما الية الفقدان الغير عشوائي  (MCAR)العينه 

كله البيانات المفقوده في المتغيرات المستقلة كانت محط اهتمام  كبير للعديد من الباحثين ,اذ تم اقتراح العديد من ان مش

ً )طريقة الحذف( وطريقة تحليل الانحداروطرائق التمهيد وطريقة  الطرق لمعالجة تلك المشكلة وأحد أكثر الطرق شيوعا

تعاني في اغلب الآحيان عند معالجتها لمشكلة الفقدان اما بسبب الفقدان تعويض المتوسط وغيرها, الا ان هذه الطرائق 

الموجودة ضمن البيانات او انها تحدث تحيزاً كبيراً في عملية الاستدلال الاحصائي لتلك البيانات لذلك سعى العديد من 

لحصول على استنتاجات بعيده عن الباحثين الى ايجاد طرائق كفؤه بأمكانها معالجة مشكلة الفقدان و بأكبر دقة ممكنة ل

  التحيز والتضليل ليتمكنوا من الخروج بنتائج كفؤه .

 طراي  معالجة الةيانات المةقودة -4

 : Complete case (cc)حذف الحالة الكامل  1-4

اذ تعد هذه الطريقة في   Little and Rubinت من قبل الباحثان ترحتعد هذه الطريقة من اقدم الطرائق المعالجة والتي أق

𝑋𝑖)عن طريق حذف كل الازواج  (X)معالجتها للقيم المفقودة في متغير  , 𝑌𝑖)  التي تعاني فقدان اي حذف كل(𝑌𝑖)  مقابل

(𝑋𝑖)  مفقودة , ومن ثم معاملة بقية البيانات على أنها تامة إلا أنها تكون بحجم اقل من الحجم الاصلي , وبالرغم من

ً ومن ضمن طرائق  ً متاحا كون هذه الطريقة تعاني الضعف كونها تضحي ببعض المشاهدات الا انها تبقى مطلبا

 . [11]المعالجة

 : BEM)) Expectation-Maximization with Bootstrappingطريقة   2-4

واخرون وهي طريقه هجينه مكونه   Takahashi and Ito( 2018)[17]ان الفكرة الاساسية لهذه الطريقة مستمدة من 

والتي قدمت من قبل  Bootstrsap اذا يتم في باديء الامر توضيف طريقة  EMوخوارزمية  Bootstrapمن طريقة 

يع العينه عندما لايمكن تطبيق الطرائق التقليديه او لا نملك معلومات حول كأداة لتقدير توز  Efron(1979)الباحث 

عينه وبعد ذلك يتم استعمال  Bتوليد عدد من العينات ولتكن   Bootstrapتوزيع العينه, حيث يتم من خلال طريقة 

 لغرض معالجة القيم المفقوده وتقديرها والتي تتلخص بخطوتين هما :  EMطريقة خوارزمية 

من خلال لوغارتم الامكان الاعظم لمعدل البيانات  function-Q:هي مرحله التوقع  اذ يتم فيها حساب الداله Eالخطوة 

 التامه على التوزيع التنبؤي للبيانات المفقوده

Q(𝜃 ∕ 𝜃𝑡) = ∫ 𝑙(𝜃 𝑥⁄ )𝑝𝑟(𝑥𝑚𝑖𝑠𝑠 𝑥𝑜𝑏𝑠⁄ , 𝜃(𝑡)𝑑𝑥𝑚𝑖𝑠𝑠                                           … (9)   

  function-Qبواسطه تعظيم  (t+1):هي خطوه التعظيم لقيمه المعلمه التي تم ايجادها عند التكرار  Mالخطوة 

𝜃(𝑡+1) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑄(𝜃 𝜃(𝑡)⁄ )                                                                                   … (10) 
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 طرائق التقدير -5

والباحثين وبالخصوص الاحصائيين يدأبون في العمل على ايجاد طرائق فعالة ودقيقة للحصول على منذ فترة طويلة 

تقديرات كفوءة ذات استنتاجات معقولة في ظل العديد من المشاكل وفي مقدمتها مشكلة البيانات المفقودة تتنوع تلك 

دراسة وبالتالي ستتطرق في هذا البحث الى اهم الاساليب بحسب نوع الفقدان وطبيعة البيانات التي تحدد نوع انموذج ال

 طرائق التي استخدمها الباحث في تقدير دالة الانحدار شبة المعلمي في ظل مشكلة البيانات المفقودة في الجزء المعلمي.

 MCM  طريقة معايرة انموذج  1-5

 MCBEMطريقة مقترحة  2-5

 طريقة معايرة الانموذج  1-5

Model calibration method)) 

( (PLMوتعتبر طريقة مطوره لتقدير انموذج الانحدار الجزئي Qi-HuaWang  (2009)وهي طريقه مقترحه من قبل

مفقوده حيث عمد الباحث الى تطوير الاساليب المستخدمة في تقدير كلاً من  𝑥𝑖عندما تكون بعض المتغيرات التوضيحية 

.)𝑔( والجزء اللامعلمي 𝛽تقدير الجزء المعلمي ) عند وجود تلك المشكلة ويمكن توضيح عمل هذه الطريقة وفق  (

 :  [18]الاتي

 والذي يكون وفق الدالة الاتية : (MAR)تحت افتراض الفقدان 

∆(𝑌, 𝑡) = 𝑝(𝛿 = 1|𝑌 = 𝑦, 𝑇 = 𝑡)                                             … (11) 

  نلاحظ ان 

E[𝛿𝑖𝑋𝑖 △⁄ (𝑌𝑖, 𝑇𝑖)|𝑋𝑖, 𝑌𝑖 , 𝑇𝑖] = 𝑋𝑖                       𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1,2, … 𝑛                      

 

𝑋𝑖)  حيث ان , 𝑌𝑖, 𝑇𝑖)  يتبع الانحدار شبه المعلمي لكل قيم  𝑖 = 1,2, … 𝑛ولتقديركلاً من الجزء المعلمي, 𝛽  والجزء

 ويكون كالاتي : MARتحت افتراض الفقدان العشوائي  𝑔(𝑇)اللامعلمي المتمثل بالدالة اللامعلمية 

𝐸[𝑌𝑖 − 𝑋𝑖
𝑇𝐵 − 𝑔(𝑇𝑖)| 𝑋𝑖, 𝑇𝑖)                                                                                    

= 𝐸{𝐸[𝑌𝑖 − 𝑋𝑖
𝑇𝐵 − 𝑔(𝑇𝑖)| 𝑋𝑖, 𝑌𝑖, 𝑇𝑖]|𝑋𝑖, 𝑇𝑖} = 0                                                     … (12) 

 

  𝑈𝑖حيث ان 
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𝑈𝑖 = 𝛿𝑖𝑋𝑖 △ (𝑌𝑖 , 𝑇𝑖)                                                                                                    … (13)⁄  

 وفق الاتي: plmوبناءً على اعلاه يصبح انموذج الانحدار الخطي الجزئي 

𝑌𝑖 = 𝑋𝑖
𝑇𝐵 + 𝑔(𝑇𝑖) + 𝑒𝑖                                                                                                 … (14) 

 يكون مكافأً للتالي: (11)انموذج في المعادلة Speckman   (1988)وبواسطة 

𝑌𝑖 − 𝐸[𝑌𝑖|𝑇𝑖] = (𝑈𝑖 − 𝐸[𝑌𝑖|𝑇𝑖])𝑇𝛽 + 𝑒𝑖                                                                 … (15) 

 ليكن

𝑔1(𝑡) = 𝐸[𝑋|𝑇 = 𝑡]   و    𝑔2(𝑡) = 𝐸[𝑌|𝑇 = 𝑡]                                                   

.)∆اذن   , . ) 𝑔1(. .)𝑔2و  ,( -2)دوال معلومة عند ذلك بالامكان تطبيق طريقة المربعات الصغرى على  (

 𝛽لتقدير  (27

𝛽𝑀𝐶𝑀 = 𝐵𝑛
−1𝐴𝑛 

 حيث

𝐵𝑛 =
1

𝑛
∑[(𝑈𝑖 − 𝑔1(𝑇𝑖))(𝑈𝑖 − 𝑔1(𝑇𝑖))𝑇]

𝑛

𝑖=1

                                                                      … (16) 

 و

𝐴𝑛 =
1

𝑛
∑ (𝑈𝑖 − 𝑔1(𝑇𝑖))(𝑌𝑖 − 𝑔2(𝑇𝑖))𝑛

𝑖=1                                                                 … (17)   

 تمثل عرض الحزمة   ℎ𝑛و  kernelتمثل دالة  (.)kاذ ان 

 

 لتوضيح أكثر انلو

 𝑍𝑖 = (𝑌𝑖,𝑇𝑖)                                                   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, … . 𝑛                             
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∆(𝑧) تقدر  اذن 

∆𝑛(𝑧) =
∑ 𝛿𝑖𝑘(

𝑧 − 𝑍𝑖

ℎ𝑛
)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑘(
𝑧 − 𝑍𝑖

ℎ𝑛
)𝑛

𝑖=1

                                                                                          … (18) 

.)𝜔ولتكن   تمثل عرض الحزمة ولآيجاد الاوزان  𝑏𝑛و   kernelتمثل دالة  (

𝑊𝑛𝑗(𝑡) =
𝜔(

𝑡−𝑇𝑗

𝑏𝑛
)

∑ 𝜔(
𝑡−𝑇𝑖

𝑏𝑛
)𝑛

𝑗=1

                                                                                                     … (19)   

 𝑔2(𝑡)و  𝑔1(𝑡)ولتقدير 

𝑔̂1,𝑛(𝑡) = ∑ 𝑊𝑛𝑗(𝑡)
𝛿𝑖𝑋𝑖

∆𝑛(𝑍𝑗)

𝑛

𝑗=1
                                                                                 … (20)  

𝑔̂2,𝑛(𝑡) = ∑ 𝑊𝑛𝑗(𝑡)𝑌𝑗                                                                                        … (21) 
𝑛

𝑗=1
 

.)∆و 𝛽𝑀𝐶وليكون  𝛽̂𝑀𝐶ليقال  βويمكن ايجاد مقدر  , . .)𝑔1و  ( ) 𝑔2(.  تستبدل ب  ,(

 ∆𝑛(. , . ), 𝑔̂1,𝑛(𝑡), 𝑔̂2,𝑛(𝑡)  على توالي 

𝛽̂𝑀𝐶𝑀 = 𝛽̂𝑛
−1𝐴̂𝑛                                                                                                                  … (22) 

2)المعطى في المعادلة   Tواخذ توقع الشرطي ل  −    MARتحت فقدان   (26

𝑔(𝑡) = 𝑔2(𝑡) − 𝑔1
𝑇(𝑡)                                                                                                 … (23) 

 

𝑔̂1,𝑛(𝑡) = ∑ 𝑊𝑛𝑗(𝑡)
𝛿𝑖𝑋𝑖

∆𝑛(𝑍𝑗)
              𝑛

𝑗=1    

 

𝑔̂2,𝑛(𝑡) = ∑ 𝑊𝑛𝑗(𝑡)𝑌𝑗

𝑛

𝑗=1
           

 تقدر : (.)gوان 
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𝑔̂𝑀𝐶(𝑡) = 𝑔̂2,𝑛(𝑡) − 𝑔̂1,𝑛
𝑇 𝛽̂𝑀𝐶                                                                              … (24) 

 MCBEMالطريقة مقترحة  2-5

 complete)ان هذه الطريقة مشابه لطريقة معايرة الانموذج الا انه تم اقتراح بدلاً من معالجة الفقدان بطريقة الحالة التامة 

case)   يتم معالجة الفقدان بطريقةBEM  ومن ثم تطبيق الطريقة المذكورة على بيانات تامة. 4-2الموضحة في 

 الجانب التجريبي: -6

 عملية المحاكاة هي( ويقصد ب(Simulation لتطبيق ماجاء في الجانب النظري يتم عن طريق استعمال اسلوب المحاكاة

حيث المحاكاة هي  استعمال نماذج منطقية رقمية لنظام أو مفهوم أو لعملية للكشف عن السلوك المتوقع فيها عبر الزمن

 طريقة او اسلوب اساسة اجراء التجارب عديدة في ظروف مختلفة  لتقريب الى العالم الواقعي.

 :توليد الملغيرات االعبوايية 

لكل تجربة  (Replicates=1000)وبتكرار  (n=60,90,120)ثة حجوم للعينات تم تنفيذ تجارب المحاكاة بأستعمال ثلا

 وكالاتي :

 وفق التوزيع المنتظم  Tوفق التوزيع الطبيعي والمتغير  Xتم توليد المتغير التوضيحي   -1

 ً  تم استعمال متوسط القيم والتباين من البيانات الحقيقة كقيم اولية للتوليد وقيم المعاملات ايضا

ً بمتوسط صفر وتباين  -2 ً طبيعا ,𝜖~𝑁(0    الاخطاء العشوائيه تتوزع توزيعا 𝜎2)    𝜎2  وقد تم افتراض ثلاث قيم

 .(0.5 , 1 , 1.5)     لتباين الخطأ هي

سيتم حسابه باستعمال دالة الانحدار شبه المعلمية بدلالة المتغيرات التوضيحية التي تم توليدها من   Yالمغير المعتمد  -3

 (2)والفقرة  (1)الفقرة 

 :g(t)  [18]تم اختيار انموذج للدالة التمهيدية  -4

𝑔(𝑡) = 3.5(𝑒𝑥𝑝(−(4𝑇 − 1)2) + 𝑒𝑥𝑝(−(4𝑇 − 3)2)) − 1.5                                                 

 :Quatric kernel[6]المستعملة فهي  دالة  (kernel) اماالدالة اللبية5- 

𝑘(𝑢) =
15

16
 (1 − 𝑢2)                                                                                       

 :[18]فتكون وفق الصيغة الاتية (MAR)في حالة البيانات المفقودة وحسب الية الفقدان 6- 
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𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝(𝛿 = 1|𝑋 = 𝑥)

= −1/(1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑙𝑛(9) − 0.1(𝑦 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑦)) − 0.2(𝑡 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡)    

اذا كان سبب الفقدان له علاقة بقيم المتغيرات الاخرى فقط ومستقل  (MAR)حيث يكون فقدان البيانات بشكل عشوائي 

 عن القيمة المفقودة.

 (1)الجدول 

 معلميالللانموذج شبة  (MSE)جدول يبين متوسط مربعات الخطأ 

MCBEM MCM method  

1.5 1 0.5 1.5 1 0.5 
𝝈𝟐 

n 

نسبة 

 الفقدان

2.24334 0.65813 0.16583 2.57079 0.97056 0.26378 60 
 

10% 
2.16375 1.04426 0.21157 2.00399 1.22104 0.24035 90 

2.12205 0.24392 0.27376 2.36659 0.93216 0.29789 120 

 

2.43136 0.94773 0.31646 2.21841 1.04993 0.33086 60 
 

20% 
1.97421 0.56641 0.24524 2.22376 0.94253 0.33338 90 

2.44971 0.24996 0.23042 1.86451 0.86534 0.31201 120 

 

2.33472 0.81313 0.32843 2.37429 1.27191 1.15795 60 
 

30% 
2.02691 0.71712 0.28442 3.10779 0.98532 0.33627 90 

1.66041 0.70456 0.25314 2.17551 0.86401 0.33367 120 
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MCBEM -120 MCBEM -90 MCBEM -60 

 (1)البكل اقم 

 %10وعند نسةة فقدان  MCBEMنلايج طرق المداكاة ليريقة 

 

   

MCM-120 MCM-90 MCM-60 

 (2)البكل اقم 

 %10وعند نسةة فقدان  MCMنلايج طرق المداكاة ليريقة 
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 الاسلنلاجات: -7

 يمكن تحديد الاستنتاجات المستخلصة من البحث بالنقاط الاتية :

ان المرونه التي يوفرها الانموذج الشبة معلمي في توصيف البيانات بصورة عامة تكون كبيرة جداً مقارنة 

 بالانموذج الخطي  

في جميع  MCMهي الافضل من طريقة  MCBEMان طريقة المقترحة  (1)اظهرت نتائج في الجدول  -1

𝜎2ماعدا عند تباين نسب الفقدان وجميع الحجوم والتباينات  = وعند  90وحجم عينة  %10ونسبة فقدان  1.5

 هي الافضل.  MCM( ظهرت ان طريقة (120,60وحجم عينة   %20نسبة فقدان 

كلما زاد حجم العينة ماعدا عند تباين  MCMل في طريقة تق MSEبصورة عامة ان  (1)نلاحظ في جدول  -2

𝜎2 = 𝜎2وتباين   %20وعند نسبة فقدان  %30ونسبة فقدان  120وحجم عينة  0.5 =  90وحجم عينة  1

MCBEM 𝜎2وفي طريقة  =  .على توالي   %30,%20وحجم عينة 120وعند حجم العينة  0.5

 عند زيادة تباين الخطأ ولجميع التباينات وحجوم العينات  MSEتذبذب قيم  -3
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