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  Abstract 

This research involves the study of varying coefficient model and time-varying coefficient 

models, as they have attracted great interest in recent years. These methods were used as two 

methods, the Regression  basis spline method and the cubic spline method. The simulation 

method is used for comparison. The nonparametric method shows the preference of the cubic 

spline method for penalized constraints by comparing three mathematical functions to represent 

variable parameters, different sample sizes, and different levels of model standard deviation. 

  Keyword : time-varying coefficient models ,  cubic spline   , Basic Functions   , smoothing 

parameter  ,Regression  basis spline 

  المستخلص

ٔخىاَل البغذ  دزاظت ومُذس المؼلماث المخغٕسة َكذرل  ومذُذس المؼلمذاث المخغٕذسة ش ىٕذا لمذا لٍمذا  ذه اٌخمذاي  لغذُ   ذٓ      

العىُاث الاخٕسة َحؼد ٌري الىماذس ذاث كفاءة ػالٕت  ٓ الخغلٕل الاعصائٓ  وخٕضت لؼدي  سض لُٕد ػلّ الىمذُذس َهٍذرا ٍٔذد  

المخغٕذذسة ش ىٕذذا َكذذرل  هاظذذخئداي غسائذذك الخمذذدٔس الر ؼلمٕذذت, َاصذذساء الممازوذذت هذذٕه حلذذ   البغذذذ الذذّ حمذذدٔس ومذذُذس المؼلمذذاث

الطسائذك ذذ حذذس اظذذخئداي غذذسٔمخٕه ٌذذٓ غسٔمذذت اوغذذداز اظذذاض اللذسٔغت َ غسٔمذذت اللذذسٔغت الخاؼٕبٕذذت, َلذذد حذذس اظذذخئداي اظذذلُ  

ٕت لخمزٕل المؼلمذاث المخغٕذسة َعضذُي ػٕىذاث  ئخلفذت المغاكاة لأصل الممازوت هٕه الطسائك الر ؼلمٕت هممازوت ررد دَال زٔاظ

 َ عخُٔاث  خبأىت  ه الاوغسا  المؼٕازْ للأومُذس , اذ حبٕه ا علٕت غسٔمت اللسٔغت الخاؼٕبٕت  لُصُد عد الضصاء.             
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، معلمة التمهيد ،  للبحث : نموذج المعلمات المتغيرة زمنيا ، الشريحة التكعيبية ، دوال الاساس ةالمصطلحات الرئيسي

 انحدار اساس الشريحة

 . المقدمة 1

لخغلٕل الظُاٌس الالخصادٔت َالمالٕذت َالبٕيٕذت  ٔخطلذل ذلذ  هىذاء ومذُذس  ىاظذل َالطسٔمذت الاعصذائٕت لبىذاء ومذُذس ٌذٓ حغلٕذل 

ضذاد الؼرلذت هذٕه الاوغداز للخىبذ  همخُظذػ  خغٕذس ػلذُائٓ اػخمذادا ػلذّ لذٕس  خغٕذس ػلذُائٓ َاعذد اَ اكزذس  ٍذُ ٔبغذذ ػلذّ أ

المخغٕساث الخُظٕغٕت َ خغٕس الاظخضاهت عٕذ ػملٕت هىاء ومُذس حعخىد الّ  سَ  َالؼُا ل المغٕطذت هالظذاٌسة هٍٕيذت ةذٕغت 

زٔاظٕت َلد لاي الباعزُن  ٓ هىاء حل  الصٕغت هلال  بعذػ هغٕذذ ٔمزذل الظذاٌسة َٔعذخىد ػلذّ الؼرلذاث هذٕه ػُا لٍذا َكذرل  

سٔاظذذٕت لغذذل ومُذصٍذذا َلدزاظذذت اْ  ذذاٌسة اَ البغذذذ ػىٍذذا حاذذُن  ذذٓ كٕفٕذذت الاػخمذذاد ػلذذّ الخغلٕذذل أضذذاد ا عذذل الطسائذذك ال

المىاظل الرْ ٔعاػدوا  ٓ احئاذ الؼدٔد  ه المسازاث الخٓ ح دْ لغل ٌذرا الظذاٌسة  َ ٍذس الظذاٌسة ٔمزذل المسعلذت الاَلذّ الخذٓ 

اث  ؼىذذّ  لاذذٓ ٔخعذذىّ لىذذا الالذذا ػذذه الؼرلذذاث  ذذه هذذٕه حعذذاػدوا  ذذٓ صمذذغ المؼلُ ذذاث ذاث الصذذلت هٍذذا َحمزٕلٍذذا هطسٔمذذت  ذ

 لتَٔماذه  حفعذٕسٌا هعذٍُ لذتالىماذس المؼلمٕت حؼد أعد أٌس أدَاث حغلٕذل البٕاوذاث ,  لأوٍذا  ؼا  عرً ػه ذن  المؼلُ اث المئخلفت 

ت هذٕه المخغٕذساث لاه  ٓ هؼط الاعٕان لا ٔخغمك اعذد الفذسَض الئاةذت هذل ومذُذس المؼلمذٓ  الذرْ ٔذىي ػلذّ خطٕذت الؼرلذ

الخُظٕغٕت  َ خغٕس الاظخضاهت   َهعبل ػدي حغمك ٌرا الا خساض ظُ  ٔ دْ الّ  مدزاث  خغٕصة َغٕذس َالؼٕذت  . لذرل  لضذ  

الباعزُن الّ وماذس اخسِ ٌٓ وماذس الر ؼلمٕت الخٓ حخمٕص هؼدي َصذُد اْ لٕذُد ػىذد ةذٕاغت الىمذاذس لاذه ٌذرا الىمذاذس أعذا 

هٕه ٌرا الملاكل  لالت البؼدٔت َ الممدزاث حاُن ذاث حبأىاث كبٕسة َلخفادْ صمٕغ الملاكل  العاهمت حس حؼاوٓ  ه  لاكل َ ه 

 ٔرً اظخئداي اومُذصاث المؼلماث المخغٕسة   ٓ حمزٕل الظاٌسة حغج الدزاظت الرْ ٔؼد  ه الأومُذصاث شبً المؼلمٕت  الخٓ حؼد هد

َ ذه ن حخغٕس اػخمادا ػلذّ المخغٕذساث الخُظذٕغٕت أالدٔىا ٕإت اذ حعمظ للمؼلماث ػه الاومُذصاث المؼلمٕت الخٓ حٍمل الطبٕؼت 

حذذذذذذذذذذخماه  ذذذذذذذذذذه اظخالذذذذذذذذذذا  الاومذذذذذذذذذذاغ الدٔىا ٕإذذذذذذذذذذت الخذذذذذذذذذذٓ حخمٕذذذذذذذذذذص هٍذذذذذذذذذذا اغلذذذذذذذذذذل  البٕاوذذذذذذذذذذاث.                                                          رذذذذذذذذذذس    وٍذذذذذذذذذذا 

                                                                                

  الدانة النظري .1

 (2-1) نوىرج الوؼلواث الوتغيرة

 ان ةٕغت أومُذس الاوغداز الئطٓ المخؼدد حاُن كالاحٓ  :   

           ∑     

 

   

                                         ( ) 

 عٕذ ان :

y  لملاٌداث  المخغٕس المؼخمد    (   ):  ُصت   ه دزصت. 
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X   لملاٌداث المخغٕس المعخمل .   (   ): صفُ ت  ه الدزصت 

β  حمدٔسٌا . للمؼالس المطلُهت  (   ) ه الدزصت   ُصً:     (       ) 

 .   للئط  الؼلُائٓ  همخُظػ ةفس َحبأه    (   ) :  ُصً  ه الدزصت    

ٌُ أومُذس  ؼلمٓ ٔؼخمد ػلّ ػدة ا خساظاث  ٓ حغلٕل الؼرلت هذٕه المخغٕذساث َ ذه   ( )ٔؼخبس  الأومُذس المبٕه  ٓ الصٕغت 

هٕه حل  الا خساظاث خطٕت الؼرلت هٕه المخغٕس المؼخمد َ المخغٕساث المعخملت 
[8]

  . 

لذرا كذان  ذه المىاظذل  أضذاد اظذلُ    َ ٓ عالت ػدي حغمك ٌرا الا خساض ظٕ دْ ٌرا الّ  مدزاث  خغٕذصة َ غٕذس كفذُءة     

صدٔد لدزاظت الؼرلت هٕه المخغٕساث عٕذ اػخمد الباعزُن  ٓ الاَوت الاخٕسة ػلذّ الىمرصذت   الر ؼلمٕذت الخذٓ لا حعذغ اْ لٕذُد 

 , َٔماه الخؼبٕس ػه الأومُذس الر ؼلمٓ  هالصٕغت الاحٕت : اَ شسَغ ػىد ةٕاغت الأومُذس

       (  )                       ( )  

 عٕذ ان :      

            Y: ٌُ  خغٕس الاظخضاهت .

           m(x) : الدالت المضٍُلت المساد حمدٔساٌا  الخٓ حخمٕص اوٍا لا حغخُْ ػلّ  ؼالس . 

X      . لٕس الملاٌداث للمخغٕس المعخمل : 

e      :  الئطا الؼلُائٓ ٔخُشع حُشٔغ غبٕؼٓ  همخُظػ ةفس َحبأه   . 

 curse ofَلمذذد لذذُعَّ أن  ٌذذرا الاظذذلُ  أعذذا لا ٔئلذذُ  ذذه الؼدٔذذد  ذذه الملذذاكل َ ذذه اهسشٌذذا  لذذالت الاهؼذذاد الؼالٕذذت  

dimensionalityحغدد ٌري الملالت  اذا كان ػدد المخغٕساث المعخملت اكبس اَ ٔعاَْ عضس الؼٕىت ,)
 [9 ]

. 

ملذاكل العذاهمت صمٕؼٍذا حذس اظذخؼمال أومذُذس المؼذا رث  المخغٕذسة    َكرل   ٍُز  لالت الخبأه الؼالٓ للممدزاث, َلخضىل ال 

varying Coefficients model   الذذرْ ٔؼذذد  ذذه الأومُذصذذاث شذذبً  ؼلمٕذذت))  semiparametric models ٌَٓذذ )

 الأومُذصذذاث الخذذٓ حؼذذد  ذذٓ الُلذذج الغاظذذس  ذذه اكزذذس الاظذذالٕل اظذذخئدا ا عٕذذذ حغلذذل ػلذذّ اظذذلُ   الأومُذصذذاث المؼلمٕذذت

 parametric model    َالأومُذصذذذاث الر ؼلمٕذذذت )models (nonparametric   َحاذذذُن ةذذذٕغت أومذذذُذس المؼذذذا رث

( كالاحٓ varying Coefficients modelالمخغٕسة  
[2]

: 

            ∑  (  )                       

 

   

                       ( ) 
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 عٕذ ان :  

Y لملاٌداث المخغٕس المؼخمد . (   ): ٌُ  ُصً  ه الدزصت 

X لملاٌداث المخغٕس المعخمل . (   ) :  صفُ ت  ه الدزصت 

 : ( ) َٔماذذذذه  رعظذذذذت ان   خضذذذذً  ذذذذه الذذذذدَال الر ؼلمٕذذذذت المضٍُلذذذذت المذذذذساد حمذذذذدٔسٌا . (( )      ( )  ) 

خـــــذـرل الــــذـدَال     ذه  (                    )حخغٕس   غ المؼذا رث   U=Xβالخٓ حاُن لٕمخٍا    (         )

 ( ) ٌرا ٔلٕس الّ عالـذـت خاةذت   ػلّ             ( )    َان اػخمـــــــاد   (( )              ( )  ) 

عٕذذذ  حاذذُن  الفاذذسة  Varying)لٕعذذج راهخذذت َ  خغٕذذسة   ( )   ٌَذذرا الخفاػـذذـل ٔضؼذذل دَال        َ    ذذه حفاػذذل هذذٕه 

ن الأومذُذس أ ذٓ عذٕه  ٌذٓ العذماط لمؼذا رث الاوغذداز هذالخغٕس هعذٍُلت  حفاػذل (  ذغ  خغٕذس اخذس الاظاظٕت لٍري  الأومُذصاث

حاُن  ًٕ  ؼا رث المخغٕساث الخُظٕغٕت راهخت  ( )المبٕه  ٓ الصٕغت   
[13[ ]2 ]

 . 

 varying Coefficients Model -Timeنوىرج الوؼاهلاث  الوتغيرة زهنيا  2)- (2

ٌذذُ  خغٕذذس كذذ ن ٔاذذُن  الذذص ه . َػلذذّ  ذذسض ان  البٕاوذذاث حخاذذُن ػلذذّ شذذال  لٕاظذذاث  (             )غالبذذا ٔاذذُن 

 ذذٓ ٌذري الغالذت  ظذُ  ٔاذُن أومذُذس المؼذذا رث  (          )ػبذس ومذاغ ش ىٕذت   +         * اذسزة للمخغٕذساث 

 ( هالصٕغت الاحٕت :Time- varying Coefficients Modelالمخغٕسة  

   ∑   ( )   
 
                                                        ( )                                                             

ذذ ٔؼذد ٌذرا الأومذُذس   (dynamic generalized linear modelٔعمّ الأومُذس  اػري أومُذس الئطٓ الدٔىا ٕآ المؼمذس  

(. َ حعخئدي هلال خذا   ذٓ الدزاظذاث Varying Coefficients Modelsعالت خاةت  ه أومُذس  المؼا رث المخغٕسة   

  الطُلٕت  ه خرل العماط هاظخالا  الخ رٕس الرْ ٔخغٕس همسَز الص ه للمخغٕساث الخُظٕغٕت ػلّ  الاظخضاهت
[5]

   .  

   cubic splineالشريحت التكؼيبيت  3)-(2

-Time      ٓ ومُذس المؼلماث المخغٕسة ش ىٕا (time-varying parametersَ ٓ عالً حمدٔس المؼلماث المخغٕسة ش ىٕا  

Varying Coefficient Model   اعخعا   ضمُع  سهؼاث البُالٓ  عا  الٍٕا عد ٔطلك ػلٕت عد الضصاء    (  ظٕخس

roughness  penalty) لصٕغت اٖحٕتَكما  ُظظ  ٓ ا: 

∑[   ∑    

 

   

  (  )]

 
 

   

  ∫ {  
( )(  )}

 
  

 

 

                                   ( )    

     λ:  ؼلمت الخمٍٕد  
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 الدالت المضٍُلت المساد حمدٔساٌا . :  ( )  

  للغصذُل ػلذّ لٕمذت الممذدز  ( )عٕذ ومُي هخصذغٕس المؼادلذت 
 
ذذ ٔمزذل الضذصاء الاَل  ذه المؼادلذت  ضمذُع  سهؼذاث  (  )

( الذرْ ٔغخذُْ ػلذّ  ؼلمذت  (roughness  penalty(.ا ا الضصاء الزاوٓ  ه المؼادلت اػذري ٔمزذل عذد الضذصاء  RSSالبُالٓ  

0λَٔاُن لٍا دَز  ٍس    ٓ حغدٔد لٕمت عد الضصاء غٕس الممٍد اْ ػىد ا  (λ)  الخمٍٕد  عد الضذصاء  ( ٌرا ٔؼىٓ ػدي  ٍُز 

λ ٓ المؼادلت َػىد ا   ( ٌرا ٔؼىٓ أن   ؼلمت الخمٍٕد كبٕسة صدا ٌَرا ٔىخش  ىغىّ راهج الاوغداز الئطٓ   
[4]

   . 

لىفسض ان وماغ ش ه الخصذمٕس الخذٓ حعذخئدي   -   ,َكما لٍري المؼلمت دَز  ٍس  ٓ الخُاشن هٕه الخغٕص َالخبأه .ػىد الفخسة   

شسٔغت حاؼٕبٕت  ٓ عالت َصُد اللسَغ الاحٕت  ٌٓ βالدالت  (           )كؼمد ٌٓ 
[11]

 : 

   حاُن الدالت  خؼددة الغدَد . [       ] ٓ كل  خسة صصائٕت 

   حاُن الملخمت الاَلّ َالملخمت الزاوٕت َالدالتβ. دَال  عخمسة ٌٓ ) 

[          ]=βٌُ ػبازة ػه  خضً المؼلماث  βوفسض ان 
 
 َ ه خُا   اللسٔغت الخاؼٕبٕت      (pХ1 ه الدزصت    

=0 a ) ( ) َ =0        ( )( )  ػلما هان 

 .  a:    الملخمت الزاوٕت ػىد الغد  ( )( )     

  .  bالملخمت الزاوٕت ػىد الغد    ( )( )    : 

 عٕذ ان   βٌُ  خضً الملخمت الزاوٕت للمُصً الدَال   Sػىدئر ٔاُن المخضً 

S=[          ]
 

      

     َ  (  )        وفسض ان  (Х1(p-2) ه الدزصت  
( ) (  )        j=1,2,…,p    i=1,2,…,n   

 ( هُاظطت ارىٕه  ه المصفُ اث وعخطٕغ حؼسٔا      ػلّ المخضٍٕه اػري   ٔؼخمد  β عٕذ ان شال المىغىّ

 D,E) المخضٍاث َلخاه ٌري المصفُ اث  

 َكالاحٓ    َ       خضً الفسق هٕه aلٕاه 

             
        j=1,2,…,p 

 َ حغعل كالاحٓ :     ػىاةسٌا    ((px(p-2) صفُ ت هدزصت  Eوفسض أن  

   (     ) =   (j-1) 
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  (   )    (   )    
   

    (     ) =  
     

     (   ) =0      |   |   ≥2  i=1,2,…,n  j=2,…,p-1 

 ( حغعل ػىاةسٌا كالاحٓ :p-2) ×  p-2(  ه الدزصت  symmetric صفُ ت  خمارلت     (D )َكرل  وفسض أن  

       (       )  ⁄                        

 (     )         
  

 
                        

              |   |     ,   i=1,2,…,n  j=2,…,p-1              

   :كالاحٓ      L(   ُصُد وعخطٕغ حؼسٔا المصفُ ت     َهما أن   

   L=               (    )  

(Green and silvermanعٕذ َععل زأْ الباعزٕه  
[10]

 B  ,Sٔاُن المخضٍان    β=DS   اذا حغمك اللسغ الخالٓ   

َكما  β(  َػىد حُ س اللسغ اػري ٔماه ععا   سهغ الملخمت الزاوٕت للدالت moothing spline       شسائظ حاؼٕبٕت  

 ٔلٓ :  

  ∫ ( ( )( ))               
 

 
      

 كالاحٓ :( ) َٔماه اػادة كخاهت الصٕغت 

 ,    - ,    -            ( )       

َكالاحٓ  ̂ عٕذ ٔمزل  مدز اللسٔغت الخاؼٕبٕت   
 [12 ]

: 

                                                   ( )     (      )            =    
 

        

 

    
 

    
                             ( )  

  :   
 

  مدز اللسٔغت الخاؼٕبٕت الرْ ٔمزل هل  خضً الاحٓ : 
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   [  
 
(  )     

 
(  )]

 
 

 .(  p×p صفُ ت الخمٍٕد  ه الدزصت    :    

   .(     ٔخس ععا    صفُ ت     (       )  َػلّ وماغ الؼمد λَهالاػخماد ػلّ  ؼلمت الخمٍٕد 

 

smoothing parameter selection  اختيار هؼلوت التوهيذ  )2-3-( 1
  

 

لٍذا  (λ)دَزاً  ٍمذاً  ذٓ حضذاوط اللذسٔغت هلذال اكزذس ظرظذت عٕذذ أن  Smothing Spline  ( )حلؼل  ؼلمذت الخمٍٕذد       

ح رٕس لُْ  ٓ الخغٕص َ الخبأه عٕذ ذن   ومصان  ؼلمت الخمٍٕد ٔ دْ الّ للت الخغٕص َشٔادة الخبأه َالؼاط ةغٕظ .َللغصُل 

 :  ه خرل حطبٕك غسائك اخخٕاز  ؼلمت الخمٍٕد اٖحٕت ( )ػلّ لٕمت صٕدة للمؼلمت 

 Validation-Cross(Generalized (  هؼيار الؼبىر الشرػي الؼام  -1    
  

 

 Wahba (1 977) and Craven and Wahba (1979) هُاظطت (  ( GCVحس الخساط  ؼٕاز الؼبُز اللسػٓ الؼاي      

َٔماه حمزٕل  ؼٕاز الؼبُز اللسػٓ      (  ) ه ةٕغت  ؼٕاز الؼبُز اللسػٓ   (   )وعخطٕغ أن وغصل ػلّ عٕذ 

 هالصٕغت الاحٕت :

        ∑ [
     

 

     
]
 

 
     ( ) 

 .    ه ػىاةس المطس السئٕعٓ للمصفُ ت الخمٍٕد  t:حمزل الؼىصس       

       
 

 : اوغس اث الملاٌداث . 

َذل  ػه غسٔك اظخبدال ػىاةس لطس السئٕعٓ (GCV)ٔماىىا الغصُل ػلّ  ؼٕاز الؼبُز اللسػٓ الؼاي   ( ) ه الصٕغت 

  ( هُاظطت  لمصفُ ت الممٍد       

 

    ∑         (  )         

 ( كالاحٓ :GCVَحاُن ةٕغت  ؼٕاز  

     
    ∑ [     

 ]
  

   

0    
(  )

 
1
        (  ) 
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    =   
       

.  
  

 
/

      (  )   

-(  )    ,   معُ ا ػلّ ػا ل الخصغٕظ    المضمُع المخبمٓ للمسهؼاث عُل 
َػلٕت حاُن الفاسة الاظاظٕت لخغدٔد  

 سهؼاث البُالٓ لا ٔضاد المٕمت المزلّ لمؼلمت الخمٍٕد ٌُ حصغٕس  ضمُع  ( GCV) لٕمت  ؼلمت الخمٍٕد هطسٔمت
[12]

 . 

    spline) -Basis spline (B Regressionانحذار اساس الشريحت (  2-4)
 

 Basis spline (B-spline)    لبل الخطسق الّ ٌري الطسٔمت ظٕخس حؼسٔا  ؼىّ اللسائظ  ه وُع

   spline -:  Bالشرائح هن نىع  (1-2-4)

 ذٓ  طلذغ المذسن الخاظذغ ػلذس ٌَذٓ ػبذازة ػذه   Nikolai Lobachersk ه لبذل  B-splineحس الخؼا ل  غ اللسائظ         

ان ٌذرا الىذُع  ذه اللذسائظ   Basisالذّ اخخصذاز   Bعٕذذ ٔلذٕس الغذس    x ذٓ المخغٕذس  pدالت  خؼددة الغذدَد  ذه الدزصذت  

َٔضذل أن حاذُن ٌذري الؼمذد اةذغس  ذه عضذس   knots خؼددة عدَد حاُن  سحبطت  ٕما هٕىٍا  ػه غسٔك وماغ زهػ حعمّ ػمذد  

ٌُ ػبازة ػه  ىغـىّ  خؼدد الغدَد  عـخمس ٔعخئدي  splineالؼٕىت َأعا ٔضل أن ٔاُن ػددٌا ةغٕغا .ذن  ـفٍُي اللسٔغت 

 controlَومذاغ الذخغاس    Basis functionٔاظٕت َ ٔؼخمد ٌرا المىغىّ ػلّ الؼرلت هٕه دالت  الاظاض لخمسٔل عل  لالت ز

point   َلمد اظخئد ج ٌري اللسائظ  ٓ الؼدٔد  ه المضالاث  زل السٔاظٕاث َالٍىدظت َػلُي الامبُٕحس َلمد اةذبظ اظذخئداي.

ذا لاSplineلاخٕذسة َ ذه  مٕذصاث اللذسٔغت  ٌرا الىذُع  ذه اللذسائظ شذائؼا هصذُزة كبٕذسة  ذٓ العذىُاث ا حغخذاس ععذا   ( أوٍ 

لا ظٕما  ٓ  عل المؼادلاث لٍرا حئخصس الضٍد َالُلج ػىد الغعا  َالخؼا ل  ؼٍا  الملخمت َلا حلخسغ ا خساظاث
 [3]

. 

المخغٕذس الخُظذٕغٓ ( ٔذخس   ٍٕذا حمعذٕس  ضذال لذٕس Basis spline  Regressionَللخمدٔس هطسٔمت اوغداز اظاض اللسٔغت       

 عٕذ ذن  وماغ الخمعٕس حعمّ هالؼمد َالخٓ ٔماه الخؼبٕس ػىٍا كما ٔ حٓ:  B[ حعمّ اوغداز اللسٔغت a , bالمخمزل هالفخسة ]

                      

الفخساث الفسػٕت  ( ه الضُز المُظؼٓ   mالّ   [a , bعٕذ حمعس ٌرا الؼمد  ضال المخغٕس الخُظٕغٓ َالمخمزل هالفخسة]      

( ٌَرا ٔؼىٓ ٔخس اظخئداي  خؼدد الغدَد  ه زحبت  ؼٕىت ٔماه حغدٔدٌا  عبما هٕه اْ ػمدحٕه  خضاَزحٕه َػىدئر ٔخس هىاء  ا 

  هاظخؼمال دَال الاظاض ٔعمّ هاوغداز اللسٔغت 
[11[ ]6]

  

    ( ) = {
                        

                                    
 

      ( )  
    

       
     ( )  

        

           
       ( )      (  )  
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.عٕذذ اصذسِ حغذُٔرً ػلذّ   Schoenberg’s ذه لبذل   1446( لاَل  ذسة  ذٓ ػذاي B-Splineحذس اظذخئداي   صذطلظ       

َٔماذه الخؼبٕذس ػذه اْ شذسٔغت  ذه   Basisالبٕاواث  خعأَت الاهؼاد َذل  هخمسٔبٍا هُاظذطت الذدَال الخغلٕلٕذت  دَال الاظذاض( 

 ذه الدزصذت وفعذٍا .َٔذخس   B-splineهعلعذلت  ذه الؼمذد المؼطذاة ٔماذه الخؼبٕذس ػىٍذا كخسكٕبذت خطٕذت َعٕذدة  ذه   (Pالدزصذت  

 ( كالاحB-Splineٓالخؼبٕس ػه  
[7]

 : 

Β(t)=∑          ( )
   
     (  ) 

 

(t)= ,       - [

    ( )
 

      ( )
]        (  ) β 

 

(t)=                                                      (  ) β 

β(t)    ُّصً اللسٔغت الخٓ حؼس  كمىغى :B-Spline . 

 .(k-1×p) (  ه الدزصت B-Spline: صفُ ت  دَال الاظاض   ( )     

  α َأعا حعمّ وماغ الخغاس لأوٍا حخغاس  ٓ شال المىغىّ  :  ُصً  ؼا رث دَال الاظاض الزاهختB-Spline    ه الدزصت  

  ×k-11. ) 

    P( َكرل  حؼخمد ػلّ دزصذت المىغىذّ B-Spline ه دَال الاظاض لـ     k( حعاَْ B-Splineػدد وماغ الخغاس لمىغىّ    

هُاظطت الؼرلت الأحٕت   m+1َػدد الؼمد
[7]

: 

                                          (  ) 

K  ػدد دَال الاظاض:B-Spline . 

m . ػدد الؼمد: 

P. ّدزصت المىغى : 

( ⁄  (  ٓ عالت َصُد الؼمد المخاسزة ٔاُن لٕمـــت المماي ةفس,  ٓ ٌرا الغالت ٔفخسض أن ٔاُن  12َهالسصُع الّ  ؼادلت   

  Linearالاَلّ ٌٓ شسٔغت خطٕذت    ه الدزصت  B خؼددة  الغدَد ػلّ ظبٕل المزال شسائظ  B-Splineحاُن  ٔاُن ةفسا .
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spline    ذه الدزصذت الزاوٕذت َ quadratic spline    ذه الدزصذت الزالزذت َcubic spline    ضمذُع B-Spline ْذٓ ا  )

َاعد  ومطت داخل ٌرا المضال ٔعاَْ
[7]

. 

∑     ( )
   
                                         

 ( كالاحٓ :15زلس    ٔماه الخؼبٕس ػه المؼادلت

t)= ,       - [

    (  )        (  )

   
    (  )        (  )

]    (  ))β 

 

α : )1 ه الدزصت     خضً  ؼا رث دَال الاظاض . المؼا رث الزاهخت× k-1 ) 

 :N  صفُ ت الخصمٕس  ه الدزصت k-1×p  . 

( وغصل ػلّ  Ordinary least square( َهاظخئداي  ؼٕاز المسهؼاث الصغسِ    4(  ٓ  ؼادلت  13َهخؼُٔط المؼادلت  

(  َكالاحٓ ̂  مدز  ؼا رث دَال الاظاض الزاهخت َالرْ ٔس ص لً   
[1]  

: 

    ∑ .              (  )/                 (  )  
     

 عٕذ ٔماه كخاهت المؼادلت اػري كالاحٓ 

    ∑ (      )
  

   (      )             (  )  

   (              )
   

      
       ( )  

  . ( n×k-1 ه الدزصت   Vعٕذ ٔاُن 

            ,              -
  

الاػخٕادٔت   الصغسِ  المسهؼاث   ؼٕاز  ػه حصغٕس الىاحضت   الاظاض دَال    ؼا رث  لمخضً الخمدٔسٔت  ػىدئر حاُن الصٕغت 

كالاحٓ  َالمبٕىت
  
: 

 ̂  (   )                          (  )  

 :كالاحٓ  B-Splineٔاُن  مدز  (̂ َهخؼُٔط لٕمت    
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  ̂( )= ̂    N(t)                         (  ) 

 الممدز َكما ٔلٓ :     ( وغصل ػلّ  خضً الاظخضاهت 4   ٓ  ؼادلت ( )̂  َػىد حؼُٔط حمدٔس 

 ̂  ∑  ̂( )         (  ) 

 

   

 

 الدانة التدريبي 3. 

 وصف تدارب الوحاكاة  ( 1-3)

( َذلذ   ذٓ حُلٕذد البٕاوذاث                      عضُي ػٕىذاث   رتلمد اػخمدوا  ٓ حضاز  المغاكاة ػلّ رر

 الخٓ حئي المخغٕساث الؼلُائٕت الخٓ حخعمه  ٓ أومُذس المؼا رث المخغٕسة ش ىٕا َٔماه حلئٕي ػملٕت المغاكاة كالاحٓ :

 تىليذ الوتغيراث الؼشىائيت  ( 2-1-3)

    همخُظػ  ةفس َحبأه  xحُلٕد المخغٕس الخُظٕغٓ  1. 

   همخُظػ ةفس َحبأه   tحُلٕد  خغٕس الص ه 2. 

 ( , 0.50.01, 1همخُظػ ةفس َ  ررد  عخُٔاث لروغسا  المؼٕازْ    eحُلٕد الئط  الؼلُائٓ 3.

َلضمٕذغ المعذخُٔاث  ذٓ أومذُذس    المؼذا رث  e  َالئطذ  الؼلذُائٓ   t   َ خغٕذس الذص ه      xحؼذُٔط المخغٕذس الخُظذٕغ4ٓ.

َلال  عذخُِ  ذه  عذخُٔاث الاوغذسا  المؼٕذازْ َكذرل  لاذل أومذُذس  ذه    yىٕا للغصُل ػلّ  خغٕس الاظخضاهت المخغٕسة ش 

 أومُذصاث  المخغٕسة ش ىٕا .

 أنوىرخاث الوستؼولت في تدارب الوحاكاة  (3-1-3)

  بٕه ادواي:حس الاػخماد ػلّ ػدة دَال زٔاظٕت  ئخلفت لخمزٕل المؼا رث المخغٕسة للمخغٕس الخُظٕغٓ  َكما 

     (     ) 1. 

2. exp (    )  

3. 0.72+9t 

ومُذس المؼلماث  المخغٕسة  َهالاػخماد ػلّ ٌري الدَال ٔخس ةٕاغت ومُذس المؼلماث  المخغٕسة عٕذ حؼُض ٌري الدَال  ٓ  

 ش ىٕا َ كما ٔ حٓ :

  (     (     ))       

   (     (    ) )        

  (       )      
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 نتائح تدارب الوحاكاة  ( 2-3) 

  ظىُظظ  ٓ ٌرا الضاول وخائش  حضاز  المغاكاة الخٓ اصسٔج لغضُي الؼٕىاث الزـررت َ  عخُٔاث الاوغسا  المؼٕازْ المؼخمذدة

َهاظخئداي ظبؼً دَال زٔاظذٕت  ئخذازة لخمزذل الذدَال المخغٕذسة ا أذ اصسٔذج ٌذري حضذاز  لممازوذت غسائذك الخمذدٔس الر ؼلمٕذت َ 

 :كالاحٓ 
 

الوستخذهت  لدويغ حدىم الؼيناث و هستىياث الانحراف الوؼياري لوقارنت للطرائق اللاهؼلويت (MAPE( يبين قين هؼيار )1خذول )

 في تقذير أنوىرج الوؼاهلاث  الوتغيرة الاول

 
Standard deviation levels for the boundary of 

error 

N 
nonparametric 

methods 
1 1.5 2 

50 

 

80 

 

150 

 

RBS 

CS 

RBS 

CS 

RBS 

CS 

1.142 

1.102208 

1.113219 

1.033021 

1.063232 

1.0012122 

2.709478 

2.2368212 

2.464955 

2.023041 

2.441591 

2.012939 

4.360352 

4.2131534 

4.357315 

3.761702 

4.282632 

3.213212 

   

الوستخذهت  لدويغ حدىم الؼيناث و هستىياث الانحراف الوؼياري لوقارنت للطرائق اللاهؼلويت (MAPE( يبين قين هؼيار )2خذول )

 الثاني في تقذير أنوىرج الوؼاهلاث  الوتغيرة 

 Standard deviation levels for the boundary of error 

N 
nonparametric 

methods 
1 1.5 2 

50 

 

80 

 

150 

RBS 

CS 

RBS 

CS 

RBS 

CS 

1.141705103 

1.093264123 

1.113413985 

1.034751984 

1.063236856 

1.0213503321 

2.709533087 

2.541208986 

2.464553338 

2.31096556 

2.44136103 

1.858556176 

4.361579 

4.012391 

4.360539 

3.876511 

4.281660 

3.632029 
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الوستخذهت  لدويغ حدىم الؼيناث و هستىياث الانحراف الوؼياري لوقارنت للطرائق اللاهؼلويت (MAPE( يبين قين هؼيار )3خذول )

 في تقذير أنوىرج الوؼاهلاث  الوتغيرة الثالث

 

 

 

 

 

 

 الاستنتاخاث

 َلضمٕغ الطسق ٌَرا ٔرئس الطسٔمت الاعصائٕت ( MAPEورعَّ هصٔادة عضس الؼٕىت ٔمل لٕمت  ؼٕاز    .1

  (MAPEوً كلما شاد الاوغسا  المؼٕازْ ٔ دْ ذل  الّ شٔادة لٕمت  أورعَّ  .2

  ( ٌٓ الطسٔمت الأ عل لُصُد عد الضصاء .CSورعَّ أن  غسٔمت اللسٔغت الخاؼٕبٕت   .3

 (   ٓ حمدٔس أومُذس المؼا رث  المخغٕسة ش ىٕا cubic Basis splineوُةٓ هاػخماد غسٔمت   .4

 صساء دزاظاث  عخمبلٕت لطسائك لا ؼلمٕت  عصٕىت لخمدٔس ومُذس المؼا رث  المخغٕسة ش ىٕا هُصُد هٕاواث  لُرً  وُةٓ ه .5
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