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Abstract: The spatial autoregressive model is one 

of the models that is very similar to ordinary time 

series models, as the spatial mixed model is formed 

when the spatially lagged dependent variable is 

included as one of the explanatory variables. To 

find out whether or not there is spatial dependence 

between these variables, a spatial autoregressive 

model is used Moran Test. If this reliability is 

ignored or not taken into consideration, this leads 

to the loss of important information. Accordingly, 

in the research, the spatial autoregressive model 

was estimated when the model error is distributed 

with a mixed distribution (represented by the t-

distribution) by the Bayesian method when the 

initial information is available from one side of the 

artificial intelligence algorithm, represented by the 

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm 

from On the other hand, the application to real data 

related to the poverty gap sample in developing 

countries for the years (2005-2010-2015-2020) and 

through the Moran test and the Lagrange multiplier 

showed that there is a spatial autocorrelation 

between the observations and the researchers 

concluded that the subsequent probability 

distribution of the vector of parameters (▁θ) 

follows a multivariate t distribution, and the 

posterior probability distribution of the variance 

parameter was an uncommon but appropriate 

distribution (Proper), in addition to the superiority 

of the PSO algorithm for estimating the spatial 

autoregressive model with heavy tails in the 

Bayesian manner through the criteria of mean 

square error and mean relative error. 
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مقارنة بين الطريقة البيزية وخوارزمية سرب الطيور لتقدير نموذج الانحدار 

 الذاتي الحيزي
 

 عبدالخالق صالح سرمد   عمر رمزي جاسم

 كلية التربية للعلوم الصرفة   كلية الادارة والاقتصاد 

 جامعة الحمدانية  جامعة الحمدانية

 مستخلص ال

الحي    الذاتي  الانحدار  نموذج  م ـيعُد  النم ـزي  المش ـن  وبح ـاذج  كبي ـابهة  إل  ـد  نم  ـر  اذج  ـى 

الزمـلاس ـالس  الاعتـني ـل  يتك ـة  إذ  النم ـيادية،  ح ـون  عندم ـالمخيزي   ـوذج  المتغيتم    ا ـتلط  ير  ـادراج 

) ـالمع المDependent variablesتمد  ح  ـتخ ـ(  ك ـلف  المتغ ـأح  ـيزياً  الت ــد  ية  ـيح ـوض ـيرات 

(Explanatory variables  ولمعرفة وجود الاعتمادية الحيزية من عدمها بين تلك المتغيرات تم )

أو عدم أخذ تلك الاعتمادية بنظر الاعتبار (. وفي حالة تجاهل  Moran Testاستعمال اختبار موران )

نموذج الانحدار الذاتي الحيزي عندما    تقديريؤدي هذا إلى ضياع معلومات هامة. وعليه تم في البحث  

بالطريقة البيزية (  (t( والمتمثل بتوزيع  Mixed Distributionيتوزع خطأ النموذج توزيع مختلط )

الذكاء الاصطناعي والمتمثلة  المعلومات الأولية متوفرة من جانب واحدى خوارزمية  عندما تكون 

التطبيق  ( من جانب آخر، وParticle Swarm optimization (PSO)بخوارزمية سرب الطيور )

( 2020-2015-2010-2005قية تتعلق بعينة فجوة الفقر في الدول النامية للسنوات )على بيانات حقي

( تبين بأن هنالك ارتباط  Lagrange multiplierومن خلال اختبار موران ومضاعف لاكرانج )

يتبع    𝜃بأن التوزيع الاحتمالي اللاحق لمتجه المعلمات  ذاتي حيزي بين المشاهدات واستنتج الباحثان

متعدد المتغيرات وإن التوزيع الاحتمالي اللاحق لمعلمة التباين كان توزيعاً غير شائعاً ولكنه   tتوزيع  

تفوق خوارزمية سرب الطيور لتقدير نموذج الانحدار الذاتي الحيزي فضلاً عن    (Properملائم )

ذات النهايات الثقيلة على الطريقة البيزية من خلال معياري متوسط مربعات الخطأ ومتوسط الخطأ  

 النسبي. 

المفتاحية:الكلما الحيزي، توزيع    ت  الذاتي  الانحدار  المتغيرات، خوارزمية سرب   tنموذج  متعدد 

 الطيور، طريقة بيز.

 المقدمة

صفة     افتراض  العلمية  والبحوث  الدراسات  أغلب  في  من  يلُاحظ  شرط  بعدهّا  الاستقلالية 

الشروط الواجب تحققها عند استعمال التحليلات الكلاسيكية، إلا أن وجود علاقة ذاتية بين مشاهدات 

( يجب أخذها  Auto Correlationالظاهرة قيد الدراسة يعرف في أغلب الأحيان بالارتباط الذاتي )

بنظر الاعتبار. وبناءً على ما تقدم فأن عملية التحليل الاحصائي لتلك البيانات لا تتوقف على معالجة 

وجود ارتباط الذاتي بين بيانات السلاسل الزمنية فقط بل قد تتعدى إلى دراسة تلك المسافات الحيزية 

لك فأن نماذج الانحدار الحيزية تكون  ببين المشاهدات بشكل أو آخر كبديل عن المسافات الزمنية، لذ

 الحالة. هملائمة في هذ أكثر

الطريقة الكلاسيكية والمتمثلة بطريقة الامكان الأعظم لتقدير    ]11[(Lesage, 2004استعمل )  

ولعدة   طبيعياً  النماذج  خطأ  يكون  عندما  الحيزي  والخطأ  الحيزي  الذاتي  الانحدار  نموذج  معلمات 
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مصفوفات أوزان حيزية فضلاً عن التطبيق على مثال حقيقي للمقارنة بين مقدرات المعلمات المقدرة  

 . SPSSمن خلال الاعتماد على برنامج الـ 

نماذج الانحدار الحيزي لنسب الفقر في اقضية العراق   [3]((2014)علي وهادي )قدر كل من    

عن    2012لسنة   عدمها فضلاً  من  الحيزية  الاعتمادية  وجود  لمعرفة  موران  اختبار  استعمال  بعد 

لمصوفات الأقضية، ومن    استعمالهم  بين  الجوارات  تأثير  الاعتبار  وزن مختلفة والتي تؤخذ بنظر 

العام من خلال معايير  الحيزي على نموذج الانحدار  لوحظا تفوق نموذج الانحدار  الدراسة  حلال 

 مقارنة مختلفة المستخدمة.

قام     )كما  وهي   [2]((2024)الخطاب  المالي  الشمول  مؤشرات  بعض  أثر  وتحليل   بدراسة 

التجارية لكل   البنوك   100( وماكينات الصراف الآلي لكل  BFCBبالغ )  1000)المقترضون من 

على عينة الفقر في    (CBBA)الف بالغ    100وفروع البنوك التجارية لكل    (ATMAD)الف بالغ

( للسنوات  النامية  والأثر 2020- 2015-2010-2005الدول  الثابت  الأثر  نموذج  على  بالاعتماد   )

 التجميعي واستنتج الباحث أن للشمول المالي أثر سلبي على الفقر في الدول النامية.

وتوزيع     الأول  المبحث  في  عامة  مقدمة  البحث  في   الاحتمالي  tتضمن  المتغيرات  متعدد 

الثقيلة  النهاية  ذات  الحيزي  الذاتي  الانحدار  نموذج  تم وصف  الثالث  المبحث  وفي  الثاني  المبحث 

والخامس  الرابع  المبحث  في  الحيزي  الاعتماد  واختبارات  الحيزية  الأوزان  مصفوفة  وعرض 

الك الطريقة  باستعمال  النموذج  معلمات  تقدير  تم  السابع  المبحث  وفي  عن  والسادس  فضلاً  لاسيكة 

الطريقة البيزية عند توفر معلومات أولية خبرية في المبحث الثامن وتناول المبحث التاسع خوارزمية 

الطيور  سرب الطيور والمبحث العاشر تضمن جانباً تطبيقياً يتعلق بالمقارنة بين خوارزمية سرب 

وذكر أهم الاستنتاجات والتوصيات والطريقة البيزية للنموذج من خلال عينة الفقر في الدول النامية  

 التي توصل إليها البحث في المبحث الحادي عشر.

لتوزيع   .1 الاحتمالية  الكثافة  المتغيرات:  tدالة  توزيع    متعدد  التوزيعات    tيعد  المتغيرات من  متعدد 

م ناتج  فهو  المتماثلة  الثقيلة  الذيول  ذات  المختلطة  المستمرة  خ ـالاحتمالية  التوزي  ـن  الط ـلط  بيعي   ـع 

ياس ـلمة الق ـلة مع ـث معام ـذا البح ـي ه ـيتم ف ـليه س ـا، وع ـروس كام ـع معك ـيرات وتوزي ـدد المتغ ـمتع

(Scale Parameter :على أنها متغير عشوائي تتبع توزيع معكوس كاما بالمعلمات )[6] 

𝑆2 = 𝐼𝐺(
𝑣

2
 ,
𝑣

2
) 

  [6]ودالة كثافة الاحتمال لتوزيع معكوس كاما تكون معرفة بالشكل الآتي:

𝑓(𝑆2) =
(
𝑣
2)
𝑣/2

𝛤 (
𝑣
2)
 𝑆2

− 
𝑣
2 −1 𝑒

− 
𝑣 
2 𝑆2

 
   ,        𝑆2 > 0            … (1) 

العشوائي   المتجه  كان  بـ    (𝑌)فإذا  يوصف    (𝑆2)المشروط  والذي  المتعدد  الطبيعي  التوزيع  يتبع 

 بالشكل الآتي: 

(𝑌|𝑆2)~ 𝑁 (𝜇 , 𝑆2𝜎2 𝐼𝑛) 
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 هي:  (𝑌|𝑆2)وإن دالة الكثافة الاحتمالية لـ  

𝑓(𝑌|𝑆2) =
1

(2 𝜋 𝑆2𝜎2)
𝑛
2

 𝑒
− 

1
2 𝑆2𝜎2

 (𝑌− 𝜇)
𝑇
(𝑌− 𝜇)

 , −∞ < 𝑌 < ∞   … (2) 

    

( فيما بينهم وبالاستعانة بمفهوم التوزيعات المختلطة نحصل على  2( و)1المعادلتين )وبدمج    

  [10] ( متعدد المتغيرات وكالآتي:tدالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع )

𝑓(𝑌) = ∫ 𝑓(𝑌|𝑆2) 𝑓(𝑆2) 𝑑𝑆2 
∞

0

 

𝑓(𝑌) =  
𝛤 (
𝑣 + 𝑛
2 )

𝛤 (
𝑣
2) 
(𝜎2 𝜋)

𝑛
2  𝑣

𝑛
2

 [1 +
1

𝑣𝜎2
 (𝑌 − 𝜇)

𝑇
(𝑌 − 𝜇)]

− (
𝑣+𝑛
2 )

  … (3) 

 إن:إذ 

 Y:  ( متجه المتغير المعتمد ذو البعدn × 1). 

μ ( متجه المتوسط ذات بعد :n × 1). 

 : σ2 .معلمة التباين 

v( درجة الحرية :Degree of Freedom.) 

النموذج نموذجاً حيزياً مختلط عندما   يعد هذا   نموذج الانحدار الذاتي الحيزي ذات النهايات الثقيلة: .2

وإن معلمة التأثير الحيزي  المعتمد المتخلف حيزياً كأحد المتغيرات التوضيحية،يتم ادراج المتغير  

 ( هي التي تصف قوة الاعتماد الحيزي بين تلك المتغيرات.  𝜆على المتغير المعتمد ) 

فأن   ) وعليه  الحيزي  الذاتي  الانحدار  لنموذج  الرياضية   Spatial Autoregressiveالصيغة 

Model (SAM) [1][9][12]: حسب المعادلة الآتية( توصف 

𝑌 = 𝜆 𝑊𝑌 + 𝑋𝜃 + 𝑒                                          … (4) 

 إذ إن: 

Y: ( متجه متغير الاستجابة ذو البعدn × 1). 

W ( مصفوفة التجاورات الحيزية ذات بعد :n × n). 

λ   معلمة التأثير الحيزي أو ما تسمى معلمة الانحدار الذاتي الحيزي وإن قيمة هذه المعلمة تقع بين :

(−1, λإذا كانت    ،(1 = وأن النموذج يتحول إلى نموذج  ( هذا يعني لايوجد ارتباط ذاتي حيزي (0

λكانت   وإذا الانحدار العام  >  ( أي إنه هناك ارتباط ذاتي موجب والعكس صحيح. (0

X:  ( مصفوفة المشاهدات التوضيحية ابعادهاn × p +  تمثل عدد المتغيرات التوضيحية.   p( وان  1

θ  متجه المعلمات ذات بعد :(p + 1 × 1) . 

eذات بعد ) : متجه الاخطاء العشوائيةn × ( متعدد المتغيرات وتكون دالة t(، ونفترض له توزيع )1

 كثافة الاحتمال له بالشكل الآتي: 
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f(e) =  
Γ (
v + n
2 )

Γ (
v
2) 
(σ2 π)

n
2  v

n
2

 [1 +
1

vσ2
 (e)

T
(e)]

− (
v+n
2 )

            … (5) 

 عبارة عن تركيبة خطية بدلالة متجه الخطأ فأن: Yوبما إن المتجه 

𝐟(𝐘) =  
𝚪 (
𝐯 + 𝐧
𝟐 )

𝚪 (
𝐯
𝟐) 
(𝛔𝟐 𝛑)

𝐧
𝟐 𝐯

𝐧
𝟐

 [𝟏

+
𝟏

𝐯𝛔𝟐
 (𝐘 − 𝛌 𝐖𝐘 − 𝐗𝛉)

𝐓
(𝐘 − 𝛌 𝐖𝐘 − 𝐗𝛉)]

− (
𝐯+𝐧
𝟐 )

  … (𝟔) 

 أن:  وبافتراض

A = (I − λW) 

 ( تكون بالشكل الآتي بعد اجراء بعض التبسيطات الرياضية: 6المعادلة )وعليه فأن 

f(Y) =  
Γ (
v + n
2 ) |ATA|

1
2

Γ (
v
2) 
(σ2 π)

n
2  v

n
2

    

  [1 +
1

vσ2
 (Y − A−1Xθ)

T
ATA (Y − A−1Xθ)]

− (
v+n
2 )

        … (7) 

 متعدد المتغيرات وتوصف بالشكل الآتي:  t( تمثل دالة كثافة الاحتمال لتوزيع 7المعادلة ) 

Y~ t (A−1Xθ , σ2 (ATA)−1, v) 

الحيزية:   .3 الاوزان  وتكون    :[3][5]مصفوفة  التجاورات  أساس  على  مبنية  مربعة  مصفوفة  وهي 

منها مصفوفة اوزان التجاور الثنائية والتي    عناصرها قيم موجبة وهنالك عدة مصفوفات للتجاورات

,𝑖ستعتمد في البحث وتنص هذه المصفوفة على أنه إذا كانت   𝑗   متجاورة فان𝑤𝑖𝑗 = أما إذا كانت    1

𝑖, 𝑗    غير متجاورة فان𝑤𝑖𝑗 = وكما موضحة    𝑊عنصر في مصفوفة الأوزان الحيزية    𝑤𝑖𝑗وتمثل    0

 في الشكل أدناه: 

𝑤𝑖𝑗 = |
1    𝑖𝑓  𝑖   𝑛𝑒𝑖𝑔𝑛𝑏𝑜𝑟 𝑗

0                𝑂.𝑊.
|                                … (8) 

( والذي Queen Contiguityوهناك تجاورات عدة لبناء مصفوفة الأوزان منها التجاور الملكي )    

( Bishop( وعناصر مصفوفة التجاور )Rookالتجاور )يعرف على أنه تجمع عناصر مصفوفة  

 وعليه فان مصفوفة الاوزان الحيزية تكون بالشكل الآتي: 

W = [

0 1 0    0
1 0 1    1
0
0

1
1

0
1
    
1
0

]                                           … (9) 

الحيزي: .4 منها    اختبار الاعتماد  الحيزي )المكاني(  الاعتماد  للكشف عن  اختبارات عدة  توجد هناك 

بين عناصر  الذاتي  الارتباط  مدى  الكشف عن  في  المهمة  المقاييس  من  يعد  والذي  موران  اختبار 
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يسُتعمل معامل الارتباط الظاهرة المدروسة فهو يعتمد على نموذج الانحدار الخطي المتعدد العام، إذ  

الذاتي في عمليات قياس تشابه الظواهر المتجاورة، فعندما ترتبط قيم أحد المتغيرات في منطقة ما مع  

قيم نفس المتغير في منطقة مجاورة فإن ذلك يعني وجود ارتباطاً ذاتياً بين المتغيرين، والمعادلة أدناه 

 [3] [8]ي بين المتغيرات:تمثل صيغة اختبار موران لقياس الاعتماد الحيز

𝐼 =
𝑛 (𝑒𝑇𝑤 𝑒)

𝑠0 (𝑒𝑇  𝑒)
                                               … (10) 

𝑠0إذ إن      = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1( قريبة من الواحد الصحيح معنى  10، وكلما كانت قيمة المعادلة )

 ذلك وجود ارتباط ذاتي حيزي بين المشاهدات. 

يعد هذا الاختبار اكثر خصوصياً  :[1][4]لنموذج الانحدار الذاتي الحيزي مضاعف لاكرانج اختبار .5

من اختبار موران، إذ إن اختبار موران يستعمل لاختبار فيما إذا كان هناك ارتباط ذاتي حيزي بين  

المعادلة ) المعرفة في  أما اختبار مضاعف لاكرانج فأنه  10المشاهدات ام لا من خلال الصيغة   ،)

  زية من خلال اختبار للفرضيات الآتية:يعمل على قياس وتحديد النموذج المناسب للنماذج الحي

𝐻0: 𝜆 = 0     𝑉. 𝑆.    𝐻𝐴: 𝜆 ≠ 0                             … (11) 

 وإن صيغة الاختبار تكون معرفة بالشكل الآتي: 

𝐿𝑀𝜆 =

(

  
 
 
(𝑒𝑇𝑤 𝑌)

𝑒𝑇𝑒
𝑛⁄

𝐷

)

  
 

2

                                        … (12) 

 إذ إن:

𝐷 =
(𝑊𝑋𝛽̂)

𝑇
(𝐼 − 𝑋(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋)(𝑊𝑋𝛽̂)

𝑒𝑇𝑒
𝑛⁄

+ 𝑡𝑟 (𝑊𝑇𝑊+𝑊𝑊) 

( فهذا دليل على عدم وجود اعتماد حيزي، في  11فإذا ما تم رفض فرضية العدم المعرفة بالمعادلة )  

حين إذ ما تم قبول الفرضية البديلة فهذا يعني وجود الاعتمادية الحيزية بين المشاهدات، عندها يكون  

 النموذج البديل والمناسب هو نموذج الانحدار الذاتي الحيزي.

المبحث   الطريقة الكلاسيكية لتقدير نموذج الانحدار الذاتي الحيزي ذات النهايات الثقيلة: .6 في هذا 

لنموذج الانحدار الذاتي الحيزي ذات النهايات الثقيلة بطريقة الامكان   (𝜃)سيتم تقدير متجه المعلمات  

( لذا سيتم اللجوء إلى مفهوم التوزيعات  7الأعظم، ونظراً لصعوبة ايجاد المقدر من خلال المعادلة )

  [1]المختلطة وبالصورة الآتية:

𝐿(𝑌|𝑆2, 𝜎2) =
|𝐴𝑇𝐴|

1
2

(2 𝜋 𝑆2𝜎2)
𝑛
2

 𝑒
− 

1
2 𝑆2𝜎2

 (𝑌−𝐴−1𝑋𝜃)
𝑇
𝐴𝑇𝐴 (𝑌−𝐴−1𝑋𝜃)

     … (13) 

( واخذ المشتقة الجزئية الأولى نسبة إلى متجه 13اللوغارتم الطبيعي لطرفي المعادلة )  وبأخذ  

ومساواتها يالصفر نحصل على مقدرات الامكان الأعظم المشروط بالمتغير العشوائي    (𝜃)المعلمات  

𝑆2 :وكالآتي 
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𝒍𝒏 𝑳(𝒀|𝑺𝟐, 𝝈𝟐)

= 𝒍𝒏|𝑨𝑻𝑨|
𝟏
𝟐 −

𝒏

𝟐
𝒍𝒏(𝟐 𝝅 𝑺𝟐𝝈𝟐)

−
𝟏

𝟐 𝑺𝟐𝝈𝟐
 (𝒀 − 𝑨−𝟏𝑿𝜽)

𝑻
𝑨𝑻𝑨 (𝒀 − 𝑨−𝟏𝑿𝜽) 

∂ ln L(Y|S2, σ2)

∂θ
= −2 XTAY + 2XTX θ 

θ̂ = (XTX)−1XTY − λ (XTX)−1XT W Y                         … (14) 

وبنفس الخطوات التي اجريت  .(θ)( تمثل مقدر الامكان الأعظم لمتجة المعلمات  14المعادلة )   

 تكون بالشكل الآتي: (σ2)فان مقدر المعلمة   (θ̂)على 

σ̂2 =
(Y − A−1Xθ̂)

T
ATA (Y − A−1Xθ̂)

n
.
v

v − 2
                   … (15) 

 

Aإذ إن    = (I − λW) . 

المبحث   لتقدير نموذج الانحدار الذاتي الحيزي ذات النهايات الثقيلة:  الطريقة البيزية .7 يتم في هذا 

تقدير معلمات نموذج الانحدار الذاتي الحيزي ذات النهايات الثقيلة باستعمال المعلومات الأولية التي 

 (𝜎2)عندما تكون   (𝜃)متجه المعلمات   لها توزيعات احتمالية تنتمي إلى العائلة المتآلفة. سيتم تقدير

 معلومة والعكس صحيح. 

لـ     السابق  التوزيع  العشوائي    (θ)إن  بالمتغير  متعدد    (S2)المشروط  طبيعي  توزيع  هو 

 ويوصف حسب المعادلة الاتية: 

P(θ|σ2, S2) ∝  e
− 

1
2 S2σ2

 (θ −θ0)
T
A0

−1 (θ −θ0)                       … (16) 

)هو توزيع معكوس كاما بالمعلمات   (σ2)وإن التوزيع السابق لـ  
a0

2
,
b0

2
) 

P(σ2)  ∝  (σ2)−(
a0
2 +1) e

− 
b0
2σ2                                   … (17) 

بعد دمج معلومات العينة بالمعلومات الاولية    معلومة:  (𝝈𝟐)عندما تكون    (𝜽)تقدير متجه المعلمات   ❖

لـ  (𝜃)حول   اللاحق  الاحتمالي  التوزيع  فإن   ،(𝜃)    بـ ,𝜎2)المشروط  𝑆2)    باِستعمال إيجاده  يتم 

 المُعادلة الآتية: 

P(θ|Y , σ2, S2 ) ∝ P(θ|σ2, S2) f(Y|θ, σ2, S2)                  … (18) 

المشروط بـ   (θ)لـ  ( نحصل على نواة التوزيع الاحتمالي اللاحق  18بعد تعويض دوال المعادلة )   

(σ2, S2)  :وبالصيغة الآتية 

𝑃(𝜃|𝑌 , 𝜎2, 𝑆2 )

∝ 𝑒
− 

1
2 𝑆2𝜎2

 [(𝑌−𝐴−1𝑋𝜃)
𝑇
𝐴𝑇𝐴 (𝑌−𝐴−1𝑋𝜃)+(𝜃 −𝜃0)

𝑇
𝐴0
−1 (𝜃 −𝜃0)]            … (19) 
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المقدار    وبإضافة    الاحتمالية    (A−1Xθ̂)وطرح  بالدالة  الخاص  التربيعي  الشكل   إلى 

 (Y − A−1Xθ)
T
ATA (Y − A−1Xθ)( المعادلة  فان  الرياضية  العمليات  بعض  ( 19واجراء 

 تكون معرفة بالشكل الآتي: 

𝑃(𝜃|𝑌 , 𝜎2, 𝑆2 ) ∝ 𝑒
− 

1
2 𝑆2𝜎2

 [(𝜃 −𝜃0)
𝑇
𝐴0
−1 (𝜃 −𝜃0)+(𝜃−𝜃̂)

𝑇
𝑋𝑇𝑋 (𝜃−𝜃̂) ]

  … (20) 

  [7]( مع الشكل التربيعي ادناه:20المعادلة )وبمشابهة الشكل التربيعي في 

(x − a)
׳
β(x − a) + (x − b)

׳
γ(x − b)

= (x − c)
׳
(β + γ)(x − c)

+ (a − b)
׳
β(β + γ)−1γ(a − b)                    … (21) 

× P( متجهات ذات بعد  xو  cو   bو  aإذ إن )    ,β)( و(1 γ)  ( مصفوفتان ذات بعدP × P )

 ( تحسب كالآتي: 21المعرفة في المعادلة )  (c)وكلاهما مصفوفتان أكيدتي الإيجابية، وأن

c = (β + γ)−1(βa + γb)                                      … (22) 

( مع الشكل التربيعي المعرف  20بعد ان يتم تشبيه الشكل التربيعي الموجود في المعادلة )  

,σ2)المشروط بـ  (θ)لـ اللاحق ( فان التوزيع الاحتمالي 21في المعادلة ) S2) :يكون كالآتي 

𝑃(𝜃|𝑌 , 𝜎2, 𝑆2 )

=
|𝐴0

−1 + 𝑋𝑇𝑋|
1
2

(2 𝜋 𝑆2𝜎2)
𝑃
2

 𝑒
− 

1
2 𝑆2𝜎2

 [(𝜃 −𝜃̂𝑏)
𝑇
(𝐴0

−1+𝑋𝑇𝑋) (𝜃 −𝜃̂𝑏) ]  … (23) 

 إذ إن:

𝛉̂𝐛 = 𝐜 = 𝛉𝟎

+ (𝐀𝟎
−𝟏 + 𝐗𝐓𝐗)

−𝟏
𝐗𝐓𝐗((𝐗𝐓𝐗)−𝟏𝐗𝐓𝐘 − 𝛌 (𝐗𝐓𝐗)−𝟏𝐗𝐓 𝐖 𝐘

− 𝛉𝟎)    … (𝟐𝟒) 

 يكون بالصيغة الآتية:  (θ)لـ  وباستعمال مفهوم نظرية بيز فأن التوزيع الاحتمالي اللاحق 

P(θ|Y , σ2 ) = ∫ P(θ|Y , σ2, S2 ) f(S2)
∞

0

 dS2                  … (25) 

P(θ|Y , σ2 ) =  
Γ (
v + P
2 ) |A0

−1 + XTX|
1
2

Γ (
v
2) 
(σ2 π)

P
2  v

P
2

 

     [1 +
1

vσ2
 (θ  − θ̂b)

T
(A0

−1 + XTX) (θ  − θ̂b)]
− (
v+P
2 )

…(26) 

متعدد المتغيرات  t( تمثل توزيع  26المعرفة في المعادلة )  (θ)إن دالة الكثافة الاحتمالية لـ    

 وتوصف بالشكل الأتي: 
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θ~ tP  (θ̂b , σ
2 (A0

−1 + XTX)
−1
, v) 

 (.24الذي سبق تعريفه في المعادلة ) (𝜃𝑏)هو   (𝜃)وعليه فأن المقدر البيزي لـ  

بعد دمج معلومات العينة بالمعلومات    معلوماً:  (𝜽)عندما يكون متجه المعلمات    (𝝈𝟐)تقدير المعلمة   ❖

المعلمة   لـ  (𝜎2)الاولية حول  اللاحق  الاحتمالي  التوزيع  فإن   ،(𝜎2)    بـ ,𝜃)المشروط   𝑆2)    يتم

 الآتية:  من خلال المعادلةإيجاده 

P(σ2|Y, θ,  S2) ∝ P(σ2) f(Y|θ, σ2, S2)                          … (27) 

المشروط  (σ2)لـ ( نحصل على التوزيع الاحتمالي اللاحق 27بعد تعويض دوال المعادلة )  

,S2)بـ  θ)  :وبالشكل الآتي 

𝑃(𝜎2|𝑌, 𝜃,  𝑆2)

=
(
𝑏0
2
)

𝑎0+𝑛
2
(1 +

∅
𝑏0  𝑆2

)

𝑎0+𝑛
2

𝛤 (
𝑎0 + 𝑛
2 )

 (𝜎2)
−(
𝑎0+𝑛
2

+1)
  𝑒
− 

1
2𝜎2

[𝑏0+
∅
 𝑆2
]
       … (28) 

 إذ إن:

∅ = (𝑌 − 𝐴−1𝑋𝜃)
𝑇
𝐴𝑇𝐴 (𝑌 − 𝐴−1𝑋𝜃)                          … (29) 

المعادلة )   إن  بالمعلمات  28إذ  كاما  تمثل توزيع معكوس   )(
𝑎0+𝑛

2
 ,
𝑏0+

∅

 𝑆2

2
، وباستخدام (

 يكون كالآتي: (𝜎2)لـ مفهوم نظرية بيز فأن التوزيع الاحتمالي اللاحق 

𝑃(𝜎2|𝑌, 𝜃) = ∫ 𝑃(𝜎2|𝑌, 𝜃,  𝑆2) 𝑓( 𝑆2)
∞

0

 𝑑 𝑆2                   … (30) 

P(σ2|Y, θ) =
(
b0
2
)

a0+n
2
(
v
2)
v/2
 

Γ (
a0 + n
2 )  Γ (

v
2)
  (σ2)−(

a0+n
2 +1)  e

−
b0
2σ2    

 ∑ (

𝑎0 + 𝑛
2
𝑟

)

𝑎0+𝑛
2

𝑟=0

 (
∅

𝑏0
)
𝑟

∫  𝑆2
− (
𝑣
2+𝑟) −1 𝑒

− 
1 
2 𝑆2

(𝑣+
∅
𝜎2
) 
 𝑑𝑆2               … (31)

∞

0

 

   ( للمعادلة  التكامل  اجراء  العشوائي  31وبعد  للمتغير  نسبة   )(𝑆2) التوزيع على  نحصل 

 .(𝜎2)الاحتمالي اللاحق لـ 
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𝑃(𝜎2|𝑌, 𝜃) =
(
𝑏0
2
)

𝑎0+𝑛
2
(
𝑣
2)
𝑣/2
 𝛤 (
𝑣 + 2𝑟
2 )

𝛤 (
𝑎0 + 𝑛
2 )  𝛤 (

𝑣
2) 
(
𝑣 +

∅
𝜎2
2

)

𝑣+2𝑟
2

 

  (𝜎2)−(
𝑎0+𝑛
2 +1) 𝑒

−
𝑏0
2𝜎2  ∑ (

𝑎0 + 𝑛
2
𝑟

)

𝑎0+𝑛
2

𝑟=0

 (
∅

𝑏0
)
𝑟

          … (32) 

هو توزيع احتمالي غير   (𝜎2)( بان التوزيع الاحتمالي اللاحق لـ  32نلاحظ من المعادلة )  

يتم ايجاده   (𝜎2)شائع ولكنه توزيع فعلي اي له شروط دالة الكثافة الاحتمالية وعلية فان مقدر بيز لـ  

 من خلال العلاقة الآتية: 

E(σ2|Y, θ) = Ε S2Εσ2(σ
2|Y , θ ,  S2) 

 =
1

a0 + n − 2
[(Y − A−1Xθ)

T
ATA (Y − A−1Xθ) + b0] = σ̂

2
b     … (33) 

 

الطيور .8 سرب   Evolutionary Algorithms) التطورية الخوارزميات تمثل  :[13]خوارزمية 

(EA))  أو الطبيعي البيولوجي التطور تحاكي والتي الطبيعة من مستوحاة عشوائية  بحث أساليب 

 ع.للأنوا  السلوك الاجتماعي

سرب الخوارزميات هذه ومن   أمثلَة   Particle Swarm الطيور خوارزمية 

Optimization (PSO))  )قبِلَ من  المقترحة  (Edward and Kennedy)  (1995) عام  في 

 الأسماك. وعلى نحو عام  مجاميع  أو الطيور سرب مثل لحيوانات السلوك الاجتماعي من والمستوحاة

التطور  على القدرة  مع  التعلم مهام تؤدي  عشوائية بحث خوارزميات التطورية الخوارزميات تعد

 :هي أساسية خصائص ثلاث وتمتلك

 بالمجتمع  تدعى  التي الحلول مجموعة على التطورية الخوارزميات تحافظ   :Population  المجتمع .1

إذ قيد  المسألة حل لغرض المبادئ  المجتمع  يعد  الدراسة،  التطويرية  في الأساسية من   العملية 

(Evolution Process).    أن إلى  الاشارة  أو  ويمكن  للطيور  المواقع  من  مجموعة  هو  المجتمع 

 الأسماك والتي تمثل حلولاً للمسألة المراد حلها.

 يمتلك تمثيلا  فرد كل، وبالفرد يدعى المجتمع في حل أي إن  Fitness Oriented:  موجة اللياقة .2

 تفضل عام ونح وعلى  ((Fitness Valueاللياقة بقيمة يدعى  الأداء تقييم إن  بالشفرة، كما يدعى  اً جيني

إذ الأكثرراد  الأف التطورية الخوارزميات  والتقارب الأمثلية أساس   الاختيار هذا  يعد ملاءمة 

 للخوارزميات، ويمكن القول بأن دالة اللياقة أو دالة الهدف هي الدالة التي تمثل المسالة المراد حلها.

 تؤدي العمليات المتباينة التي من عدد إلى الأفراد يخضع  Variation Driven:  التغييري الموجة .3

الحل. وهي سرعة الجسيمات   فضاء في البحث أساس  تمثل ومكوناته التي الفرد خصائص تغير إلى

 ارزمية.خو أو الطيور أو الأسماك في الية عمل ال 
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 وتبتدئ  المجتمع على مبنية بحث هي خوارزمية (PSO) الطيور سرب أمثلَة خوارزمية إن     

 البيولوجي  التطور لحسابات الأخرى التقنيات بخلافو العناصر تسمى العشوائية الحلول من  بمجتمع 

ً  تتغير سرعةترافقه    الخوارزمية في  عنصر  كل أذ إن ً  آليا  الماضي التصرف  هو الأول  لتصرفين  طبقا

 يطير لأن له نزعة  فالعنصر  لذلك  البحث فضاء  في  المجاورين الأفراد تصرف هو والثاني  للعنصر

  الأمثل.  الحل إلى الوصول بغية البحث  عملية سير أثناء البحث فضاء في  الأفضل ثم الأفضل بالاتجاه

 .الطعام عن الطيور بحث  لمحاكاة بداية الطيور سرب أمثلة خوارزمية صممت وقد

 تمثل ( xإن ) إذ  f(x) دالة أية تصغير  الطيور سرب  أمثلَة خوارزمية تستطيع  عامة  بصورة  

ً  الأبعاد متعدد فضاء متجه في  حسابيا بوساطة  يتم السرب وموقعة في (k) العنصر سرعة فإن  وعموما

 : الآتية  المعادلة

Vi+1
k = we ∗ Vi

k + c1 ∗ r1(PL
k − xi

k) + c2 ∗ r2(Pg
k − xi

k)          … (34) 

 مع المعادلة الآتية: 

xi+1
k = xi

k + Vi+1
k                                               … (35 ) 

Viالسابقة و)  السرعة لتغير الممانعة تمثل (weإن ) إذ  
kعنصر) ل ل  السرعة ( تمثل(kرار التك في

(iو ،) (PL
k) محلي زاره العنصر) موقع أفضل وتمثل(kويمثل (Pg

k) بين  من إيجاده تم  موقع أفضل 

 التوالي على المجتمع  ومكوندراك  الإ مكون معاملات  يمثلان c2)و c1) كما إن    المحلية. المواقع

xi، كما أن ) (0,1) الفترة في المنتظم التوزيع تتبع عشوائية قيم  يمثلان r2)و r1 ) و
k)  الموقع تمثل 

 (. iالتكرار ) ( فيk) للعنصر

 .الطيور خوارزمية سرب عمل يمثل يأتي مخطط وفيما

 الطيور  خوارزمية سرب عمل يوضح مخطط(: 1شكل )
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في هذا المبحث سيتم تحليل أثر بعض مؤشرات الشمول المالي على عينة الفقر في    الجانب التطبيقي: .9

جمهورية   -(CRL) كوستاريكا  – (  CHL) شيلي  -(BOLالدول النامية والمتمثلة بالدول )بوليفيا )

 -(PAK)  باكستان   -(KEN)  كينيا  -(GEO)جورجيا  -(EST)  استونيا  –  (EGY)  مصر العربية

(، إذا تمثل بيانات البحث 2020-2015-2010-2005( وللسنوات ) (TUN)  تونس   -(THA)  تايلند

 1000عينة الفقر في الدول النامية كمتغير استجابة والمؤشرات )المقترضون من البنوك التجارية لكل  

وفروع البنوك التجارية   (ATMAD)بالغالف  100( وماكينات الصراف الآلي لكل BFCBبالغ )

( كمتغيرات توضيحية. والشكل أدناه يوضح سلوك عينة فجوة الفقر  (CBBA)الف بالغ    100لكل  

  [2]للدول النامية فضلاً عن مؤشرات الشمول المالي:

 
 (: سلوك فجوة الفقر في الدول النامية فضلاً عن مؤشرات الشمول المالي للسنوات 2شكل )

(2005-2010-2015-2020.) 

( ومن خلال اختبار tقبل عملية التحليل لابد من معرفة فيما إذا كانت البيانات تتبع توزيع )   

حسن المطابقة والمتمثل باختبار مربع كاي نلاحظ بان القيمة المحسوبة لمتغير عينة الفقر في الدول  

( مما يدل على قبول 3.841( وهي أصغر من القيمة الجدولية )3.1023النامية كانت مساوية إلى )

 . tفرضية العدم القائلة بان البيانات تتبع توزيع 

اختبار موران   استعمال  تم  الفقر  لمتغير فجوة  ذاتي حيزي  ارتباط  كان هنالك  إذا    ولمعرفة 

( ومن  9( وبالاعتماد على مصفوفة الأوزان الحيزية المعرفة في المعادلة )10المعرف في المعادلة )

 وكما في الجدول أدناه: MATLAB R2016aخلال برنامج الـ 

 (: قيمة اختبار موران 1جدول )

 (Wمصفوفة الاوزان الحيزية ) الاختبار 

 0.9249 موران
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( نلاحظ بأن قيمة اختبار موران كانت قريبة من الواحد الصحيح 1من خلال الجدول رقم )  

مما يدل على وجود ارتباط ذاتي حيزي وللتأكد تم استعمال اختبار مضاعف لاكرانج من خلال اختبار 

بار ( فان قيمة اخت12( وباستعمال الصيغة المعرفة في المعادلة )11الفرضية المعرفة في المعالدلة )

 مضاعف لاكرانج يكون كما في الجدول الآتي: 

 (: قيمة اختبار مضاعف لاكرانج2جدول )

 (Wمصفوفة الاوزان الحيزية ) الاختبار 

 4526.6 لاكرانج

( مع القيمة الجدولية لاختبار 2في الجدول رقم ) وبعد مقارنة قيمة اختبار مضاعف لاكرانج  

(، ومن خلال القيمة الجدولية 3.841( فأن القيمة الجدولية )0.05مربع كاي تحت مستوى معنوية )

نلاحظ بأن قيمة اختبار مضاعف لاكرانج أكبر من الجدولية مما يدل على قبول الفرضية البديلة والتي  

نصت على أن قيمة معلمة التأثير الحيزي تكون غير صفرية أي بمعنى هنالك ارتباط ذاتي حيزي 

 بين المشاهدات. 

والجدول أدناه يبين تقدير معلمات نموذج الانحدار الذاتي الحيزي للخطأ العشوائي ذات النهاية   

الثقيلة بالطريقة البيزية عند استعمال معلومات أولية خبرية وخوارزمية سرب الطيور بعدّ قيم معلمات  

 لآتي.الطريقة التقليدية كقيمة أولية للخوارزمية وعدد محدد من التكرارات نحصل على ا 

 مقدرات متجه معلمات نموذج الانحدار الذاتي الحيزي  :(3جدول )

 خوارزمية سرب الطيور 

𝛉̂𝐏𝐒 

الطريقة البيزية عند استعمال معلومات 

 اولية متوفرة

𝛉̂𝐛 

 النموذج 

2.6649 2.8799 Constant 

- 3.68541E-03 -4.85604E-03 X1 

-0.0182 -0.0167 X2 

-5.45213E-02 -4.07707E-02 X3 

0.8652 0.7281 λ 

  ( رقم  الجدول  استعمال 3ومن  عند  أعلى  تكون  الحيزي  التأثير  معلمة  قيمة  بأن  تبين   )

البيزية، والجدول رقم ) الطيور مقارنة بالطريقة  ( يبين معيار متوسط مربعات  4خوارزمية سرب 

 الخطأ لمقدر معلمة التباين لخوارزمية سرب الطيور والطريقة البيزية.

 (: قيم معيار متوسط مربعات الخطأ لمعلمة التباين لنموذج الانحدار الذاتي الحيزي4جدول )

  الطريقة البيزية  خوارزمية سرب الطيور 

0.8542 1.1254 σ̂2 

 معيار متوسط مربعات الخطأ 10.0725 14.6521

( نلاحظ انخفاض قيمة معيار متوسط مربعات الخطأ لمقدر معلمة التباين  4من الجدول رقم )  

( ومتوسط MSEبالنسبة للطريقة البيزية، والجدول الآتي يوضح قيم معياري متوسط مربعات الخطأ )

 لتقدير نموذج الانحدار الذاتي الحيزي. (MAPE)الخطأ النسبي 
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 المقارنة للطرق المستعملة لتقدير نموذج الانحدار الذاتي الحيزي (: معايير 5جدول )

 المعيار  الطريقة البيزية  خوارزمية سرب الطيور 

 متوسط مربعات الخطأ 9.2350 5.1462

 متوسط الخطأ النسبي  1.3252 0.9974

  ( رقم  الجدول  من  لتقدير  5نلاحظ  البيزية  الطريقة  على  الطيور  خوارزمية سرب  تفوق   )

نموذج الانحدار الذاتي الحيزي لامتلاكها أقل قيم للمعيارين متوسط مربعات الخطأ ومتوسط الخطأ 

النسبي. والشكل الآتي يوضح سلوك قيم متغير الفقر لعينة الدول النامية والقيم التقديرية بالاعتماد على 

 تمثلة بخوارزمية سرب الطيور.أفضل طريقة والم

 
 (: سلوك القيم الحقيقية والتقديرية لعينة الفقر في الدول النامية للسنوات 3شكل )

 (2005-2010-2015-2020 ) 

( بأن سلوك البيانات المقدرة لها نفس سلوك البيانات الحقيقية وهذا 2نلاحظ من الشكل رقم )  

 يدل على أن النموذج المقدر كان ملائماً لبيانات الدراسة. 

الاستنتاجات   الاستنتاجات والتوصيات: أهم  إلى  التوصل  تم  النظرية والتطبيقية  الدراسة  من خلال 

 منها:

المتعدد والمعرف في    tمقدر متجه معلمات نموذج الانحدار الذاتي الحيزي عندما يتبع الخطأ توزيع   .1

( الخطأ  14المعادلة  يتبع  عندما  الحيزي  الذاتي  الانحدار  نموذج  معلمات  لمتجه  المقدر  نفس  هو   )

 التوزيع الطبيعي المتعدد. 

 𝜎2متعدد المتغيرات وكان التوزيع الاحتمالي اللاحق لـ    tيتبع توزيع    𝜃التوزيع الاحتمالي اللاحق لـ   .2

 غير شائع إلا أنه كان توزيعاً ملائماً. 

( كانت أعلى عند استعمال خوارزمية سرب الطيور مقارنة بالطريقة 𝜆قيمة معلمة التأثير الحيزي ) .3

 البيزية بمعنى وجود ارتباط ذاتي موجب بين المشاهدات. 

تفوق الطريقة البيزية عند توفر معلومات أولية خبرية عند تقدير معلمة التباين لنموذج الانحدار الذاتي   .4

 الحيزي على خوارزمية سرب الطيور بالاعتماد على معيار متوسط مربعات الخطأ.  

تفوق خوارزمية سرب الطيور عند تقدير نموذج الانحدار الذاتي الحيزي على الطريقة البيزية عند   .5

 توفر معلومات أولية خبرية من خلال معياري متوسط مربعات الخطأ ومتوسط الخطأ النسبي.
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بيز     أسلوب  باستعمال  الباحثين  يوصي  الاستنتاجات  مبحث  إلى  تكون    واستناداً  عندما 

المعلومات الأولية غير متوفرة وخوارزميات تطورية أخرى لتقدير نموذج الانحدار الذاتي الحيزي 

 عندما يكون حد الخطأ حيزياً وغير طبيعياً واستعمال عدة مصفوفات أوزان حيزية. 
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