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 ستخلص : الم
ذؽهٛم الاَؽذاس ػٍ الاَؽذاس انًؼهًٙ، نكُّ تذٔسِ لا  ح الاَؽذاس انلايؼهًٙ ؿشٚقح يخرهفح فٙذًصم ذقُٛ 

ٚؼُٙ أٌ اعرخذاو ؿشٚقح يؽم ؿشٚقح ًُٚغ يٍ اعرخذاو الأخشٖ. فأعانٛة ٔذقُٛاخ الاَؽذاس انلايؼهًٙ ًٚكٍ أٌ 
ذغرخذو فٙ ذقٛٛى ششػٛح الإًَٕرض انًؼهًٙ انًفرشع ٔانؼكظ طؽٛػ، ٔستًا شكم يـاتقح يُؽُٗ الاَؽذاس 

ٍ ذقُٛاخ الاَؽذاس انلايؼهًٙ ٚقرشغ الإًَٕرض انًؼهًٙ انًُاعة نٛغرخذو فٙ انذساعاخ ٔانؽاطم ػهّٛ ي
 انًغرقثهٛح.

ٔتٓذف نهُٕاج نغشع ذقذٚش إًَرض الاَؽذاس انلايؼهًٙ، ذُأل انثؽس اعرخذاو أعهٕب ذًٓٛذ ؼظٍٛ 
، ٔذًد انًقاسَح َرائط ذعشتح انًؽاكاج ٔانًٕػؽح فٙ انعاَة انرعشٚثٙ انؽظٕل ػهٗ رنك ذى الاػرًاد ػهٗ

( نهٕطٕل إنٗ أفؼم يقذس MSE)ٔ (MAE٘ )تٍٛ انذٔال انرٙ ذى اعرخذايٓا فٙ انرًٓٛذ تاعرخذاو يؼٛاس
 .نرًصٛم انثٛاَاخ انرٙ ذى ذٕنٛذْا تاعرخذايٓا انًؽاكاج

Abstract 
 Nonparametric regression technique represents a different way in regression 
analysis of parametric regression technique, but it does not mean that the use of one 
method prevent the use of the other. The methods of nonparametric regression can be 
used to assess the legality of supposed nonparametric model and vice versa, and matching 
the form of regression curve that we have it from nonparametric regression techniques 
may suggests the appropriate parametric regression model to be used in future studies.  
 The research contains the use of Robust Kernel Smoothing to estimate a 
nonparametric regression model, in order to get that we depends on the results of a 
simulation study that described in experimental side. The comparison was made between 
the functions that were used in smoothing by using (MAE) and (MSE) criteria to reach 
the best estimator that represents the data that generated by simulation. 

 الجانب النظري

 Nonparametric Regression الاَؽذاس انلايؼهًٙ
ػًهٛح ذؽهٛم انثٛاَاخ، أٔ خـٕج اعركشافٛح فٙ ػًهٛاخ  ًٚصم اعهٕب الاَؽذاس انلايؼهًٙ انًشؼهح انُٓائٛح فٙ       

 [2]انًُزظح. ًٚكٍ ذًصٛم إًَرض الاَؽذاس تانشكم انرانٙ:

  n1,...,i       , εXY iii  m
  ……………….… (1) 

                                                           

  . ظايؼح تغذاد / كهٛح الاداسج ٔالاقرظاد 

  . انعايؼح انًغرُظشٚح / كهٛح الاداسج ٔالاقرظاد 
 30/8/2015يقثٕل نهُشش ترأسٚخ              
يغرم يٍ أؿشٔؼح دكرٕساِ                    
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أخـاء انًشاْذج انؼشٕائٛح ٔانرٙ تذٔسْا ذكٌٕ غٛش  iεذًصم دانح الاَؽذاس انًعٕٓنح ٔ mؼٛس أٌ       

يشذثـح ٔذرٕصع ذٕصٚؼاً ؿثٛؼٛاً تًرٕعؾ ؼغاتٙ طفش ٔذثاٍٚ قذسِ 
2σ . ٔانٓذف ُْا ْٕ ذقذٚشm    انرٙ ٚشاس إنٛٓا

 .x1, …, xnتذانح الاَؽذاس أٔ يُؽُٗ الاَؽذاس ػُذ انُقاؽ 
. ٔػٍ ؿشٚق انؽذ يٍ أخـاء  mانٓذف يٍ ذؽهٛم الاَؽذاس ْٕ ػًم ذؽهٛم عثثٙ يؼقٕل نذانح الاَؽذاس انًعٕٓنح       

. أعهٕب يُؽُٗ انرقشٚة ْزا ٚذػٗ Xػهٗ  Yانًشاْذج فئَّ ٚرٛػ نُا انرشكٛض ػهٗ انرفاطٛم انًًٓح نهًرٕعؾ تئػرًاد 
 (.Smoothingتانرًٓٛذ )

 

 Kernel Smoother [4[ ]5]    ذًٓٛذ انُٕاج )انرًٓٛذ انهثّٙ( 

تـشٚقح ذًكُُا يٍ اٚعاد ْٛكم يعًٕػح يٍ انثٛاَاخ دٌٔ انؽاظح إنٗ  Kernelصٔدَا يًٓذ انُٕاج      
ػشٔسج ٔظٕد إًَٕرض يؼهًٙ، تانرانٙ َٔظشاً نٕظٕد انًؼٕقاخ فٙ اعرخذاو إًَرظاً يؼهًٛاً نغشع ذقذٚش 

ٌّٕ قٕٛداً قذ ذؼٛق أٌ ٚكٌٕ انرقذٚش نذانح  m( فئٌ انذانح 1انًٕػؽح فٙ انظٛغح ) mانذانح  ذكٌٕ يثًٓح، ٔذك
الاَؽذاس طؽٛؽاً، ٔتانرانٙ فئٌ ػًهٛح اعرخذاو إًَرظاً يؼهًٛاً ُْا قذ ٚؤد٘ تُا إنٗ اعرُراظاخ غٛش طؽٛؽح 

 [4]فٙ ذؽهٛم إًَرض الاَؽذاس. 

[ 5[ ]4][ 3] . يًٓذ انُٕاج انًرؼذد انؽذٔد انًٕػؼ1ٙ
 Local Polynomial Kernel Smoother [LPK]

 

  

تاعرخذاو يرؼذد  mإٌ فكشج ذًٓٛذ انُٕاج انًرؼذد انؽذٔد انًٕػؼٙ انشئٛغٛح ْٙ انرقشٚة انًٕػؼٙ نهذانح      
، ٔانز٘ ُٚض تذٔسِ  Taylor Expansionؼذٔد يٍ دسظح يؼُٛح. أعاط ْزِ انفكشج ْٕ ذٕعٛغ ذاٚهش 

 ػهٗ أٌ أ٘ دانح ذًٓٛذٚح ًٚكٍ أٌ ذرقاسب يٕػؼٛاً يٍ يرؼذد انؽذٔد يٍ دسظح يؼُٛح.
. (1)انًٕػؽـح فٙ انظٛغـح  mذًصم َقـح اػرثاؿٛح صيُٛح شاترح تؽٛس َقٕو ترقذٚش دانح  xoفئرا كاَد       

0pيشرقح يغرًشج نثؼغ قٛى  (p+1)ٔػهٗ افرشاع أٌ ٚكٌٕ نذُٚا    ػُذ انُقـحxo ٔتاعرخذاو ذٕعٛغ .

، ٔكًا يٕػػ تانظٛغح pيٕػؼٛاً تاعرخذاو يرؼذد انؽذٔد يٍ انذسظح  m(x)ذاٚهش، ًٚكُُا ذقشٚة انذانح 
 انرانٛح:

p!)(x)x(x...)(x)x(x)(x(x) o

(p)p

oo

(1)

oo mmmm   

x)(إر أٌ  o

(r)m  ذًصم انًشرقحr  نهذانحm(x)  ػُذ انُقـحxo . 

r!)(xβنُفرشع ُْا أٌ ذكٌٕ   o

(r)

r m  ٌؼٛس أr = 0, 1, …, p  ٌٔأ ،

p ..., 1, 0, r  , β̂ r   ذًصم انقٛى انرٙ ذقهم يؼٛاس انًشتؼاخ انظغشٖ انًٕصَٔح(WLS) :ٙانران 

  )x(xK )x(xβ...)x(xββy ih

n

1i

2p

ipi1oi 


 …..… (2) 

 

يغ انصاتد  (.)K، ٔانرٙ ٚرى انؽظٕل ػهٛٓا تئػادج اؼرغاب دانح انُٕاج  Kh(.) = K(./h) / hؼٛس أٌ       
h > 0  ٙٔانز٘ ٚذػٗ تذٔسِ تؼشع انؽضيح أٔ يؼهًح انرًٓٛذ. أٌ ػشع انؽضيح ٚغرخذو تشكم أعاعٙ ف ،

 ح:ذٛ، ٔانًٕػػ تانظٛغح الأlocal neighborhoodذؽذٚذ ؼعى انعٕاس انًٕػؼٙ 

 hxhx)(xI oooh    ……… (3) 

يح ػُذ انُقـح ءقذ ذغاْى فٙ انًلا Ih(xo)ترؽذٚذ كٛف أٌ انًشاْذاخ ػًٍ انفرشج  (.)Kذقٕو دانح انُٕاج 

xo ًٔٚكٍ الاشاسج إنٗ يقذس انًشرقح .r  ،m(r)(xo)  َّػهٗ أ ،)(xˆ
o

(r)

hm ح:ذٛٔكًا يٕػػ تانظٛغح الأ 

p0,1,...,r    ,   β̂  r!)(xˆ
ro

(r)

h m  

m(xo)  ْٕٔoohنهذانح  pيٍ انذسظح  LPKٔتشكم خاص، ذى انؽظٕل ػهٗ يقذس  β)(xˆ m كًا .

ˆx)(ًٔٚكٍ ذًصٛم
ohm :ِتشكم يظفٕفح كًا يٕػػ فٙ أدَا 










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


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


p

onon
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o1o1

)x(x)x(x1

)x(x)x(x1
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
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























)x(xK0

0)x(xK

W

i.e.

))x(xK , ... , )x(xK ( diagW

onh

o1h

onho1h







 

. ٔتانرانٙ xoيح يقذس انُٕاج انًٕػؼٙ انًؽهٙ ؼٕل ءفٕفح انرظًٛى ٔيظفٕفح انٕصٌ نًلاذًصم يظ      
 كًا يٕػػ فٙ أدَاِ: WLSًٚكٍ إػادج كراتح يؼٛاس 

) XβW(y) Xβ(y T    …………………… (4) 

ؼٛس أٌ 
T

n1 )y,...,(yy  ٌٔأ ،
T

n21 )β,...,β,(ββ :ْٗٔزا تذٔسِ ٚؤد٘ إن . 

p..., 1, 0,r   ,   YT S er!)(xˆ
n

1

n

T

1ro

(r)

h  

m  

يغأٚح نهٕاؼذ  (r+1)ٔانرٙ ذكٌٕ ػُاطشِ فٙ انًعال  (p+1)ذشٛش إنٗ يرعّ ٔؼذج يٍ انذسظح  er+1إر أٌ 
 ٔأيا تاقٙ ػُاطشِ الأخشٖ فركٌٕ أطفاساً، ٔأٌ:

 WXT   ,   X W XS T

n

T

n   

 ُْٔا عٛرى انرشكٛض ُْا ػهٗ يًٓذ انًُؽُٗ، ٔكًا يٕػػ فٙ أدَاِ: 

y T S e)(xˆ
n

1

n

T

1oh

m   ………………....... (5) 

xˆŷ)(ْزا فٙ ؼانح يا نى ٚرى يُاقشح ذقذٚش انًشرقح. فئرا افرشػُا أٌ        ihi m  ذًصم انقًٛح انًلائًح

fitted value  نهذانح)(x im ٚرؼػ أٌ: (5). ٔتاعرخذاو انظٛغح 

y)a(x)(xˆ T

iih m  

a(x(ؼٛس أٌ        i  ذًصمn

1T

1 T S e 
. ٔتافرشاع أٌ ذًصم  xiيؽم  xoتؼذ أٌ ٚرى اعرثذال  

]ŷ ,..., ŷ[ŷ n1h   انقٛى انًلائًح ػُذ ظًٛغ َقاؽ ٔقد انرظًٛىdesign time points ٙٔتانران .

 :ذٙكًا فٙ انشكم الأ hŷًٚكُُا ذٕػٛػ قًٛح 

yAŷ hh     ………………… (6) 

 ؼٛس أٌ:

 Tn1h )a(x ,..., )a(xA    ………… (7) 
 

لا ذؼرًذ  Ah. ٔؼٛس أٌ LPKْٔٙ يا ذؼشف تًظفٕفح انرًٓٛذ نًًٓذ انُٕاج انًرؼذد انؽذٔد انًٕػؼٙ      

 ٚؼشف ػهٗ أَّ يًٓذاً خـٛاً. hm̂، فأٌ يًٓذ انُٕاج انًرؼذد انؽذٔد انًٕػؼٙ yػهٗ يرعّ الاعرعاتح 

 

 [ 5[ ]4]. انًًٓذاخ انصاترح انًٕػؼٛح ٔانًًٓذاخ انخـٛح انًٕػؼٛح 2
 Local Constant and Linear Smoothers 

 

ٔأكصشْا شٕٛػاً  LPKذؼذ انًًٓذاخ انصاترح انًٕػؼٛح ٔانخـٛح انًٕػؼٛح يٍ أتغؾ إَٔاع يًٓذاخ        
ٔانز٘ ذى  Nadaraya-Watson (N-W)ٔاعرخذاياً. إر ُٚؼشف انًًٓذ انصاتد انًٕػؼٙ تئعى يًٓذ 

(. إر ذى اعرؽظال ْزا انًًٓذ يٍ 1964( فٙ انؼاو )Nadaraya-Watsonاقرشاؼّ يٍ قثم كم يٍ )
 :p=0ٔرنك تعؼم  LPKيًٓذ انُٕاج انًٕػؼٙ 

)x(xK

y )x(xK

)(xˆ

oi

n

1i

h

ioi

n

1i

h

oh













m
  … (8) 
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h] x,h [x)(xIتانشكم  local neighborhoodٔيغ ٔظٕد ظٕاس يٕػؼٙ      oooh  

 انرانٙ: WLSنًؼٛاس  oβ̂ٔانرٙ ذُاعة انثٛاَاخ يغ ٔظٕد شاتد. ْٔزا ْٕ يقهم 

  )x(xK βy oih

2n

1i

oi 


 

ٚشٛش إنٗ  IA(t). ٔنُفرشع أٌ َفغّ يقذّس عٓم انفٓى ٔتغٛؾ انؽغاب فٙ انٕقد ذٚؼ N-Wنزا فئٌ يقذّس      
 Uniform Kernelيٍ انُٕع انًُرظى  K. فؼُذيا ذكٌٕ دانح انُٕاج Aيؤشش انذانح نًعًٕػح يؼُٛح 

 انًٕػؽح فٙ أدَاِ:














 

otherwise,0

1,1][x,
2

1

 2(x)IK(t) 1,1][

  …….. (9) 

انرٙ ذكٌٕ داخم انعٕاس  yiًٚصم انًرٕعؾ انًٕػؼٙ نقٛى  (8)انًٕػػ تانظٛغح  N-Wفئٌ يقذّس      
 :(3)انًٕػػ فٙ انظٛغح  Ih(xo)انًٕػؼٙ 

 
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)(xm
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)(xm̂ oh
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





 





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
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 ظط

xm)(ؼٛس أٌ ذًصم     oh  ٙػذد انًشاْذاخ انٕاقؼح ػًٍ انعٕاس انًٕػؼIh(xo)  . 

فئَّ  Stone (1984) ٔFan (1993)أيا تانُغثح نهًًٓذ انخـٙ انًٕػؼٙ انز٘ أُقرشغ يٍ قثم كم يٍ  

)β̂,β̂(يح يعًٕػح تٛاَاخ يٕػؼٛاً يغ دانح خـٛح. ُْا َفرشع أٌ ٚكٌٕ نذُٚا ءٚرى اعرؽظانّ ػٍ ؿشٚق يلا 1o 

 انرانٙ: WLSانرٙ ذقهم يؼٛاس 

  )x(xK )βx(xβy oih

2n

1i

1oioi 


 

 

oohٔتانرانٙ فئٌ انًًٓذ انخـٙ انًٕػؼٙ ْٕ       β̂)(xˆ m إر ًٚكٍ انؽظٕل ػهّٛ تغٕٓنح ٔرنك .

ˆLPK )(xتاعرخذاو يًٓذ 
ohm  ٔرنك تعؼم  (5)ٔانًٕػػ فٙ انظٛغحp=1 نزا ًٚكٍ انرؼثٛش تشكم .

 يثغؾ ػٍ انًًٓذ انخـٙ انًٕػؼٙ كًا يٕػػ تانظٛغح فٙ أدَاِ:

 

)(xs)(xs )(xs

)yx(xK )x)(x(xs)(xs

)(xˆ
o

2

1ooo2

ioih

n

1i

oio1o2

oh







m  ….. (10) 

 ؼٛس أٌ:

0,1,2r     ,   )x)(xx(xK)(xs r

oioi

n

1i

hor 


 

 

. إر أٌ h، لا ذكٌٕ يًٓح تقذس أًْٛح اخرٛاس ػشع انؽضيح، pانًُاعثح،  LPKػادج فئٌ اخرٛاس دسظح يًٓذ         
( غانثاً يا ذكٌٕ ظٛذج تًا فّٛ p=1( ٔانًًٓذ انخـٙ انًٕػؼٙ )ػُذيا p=0كم يٍ يًٓذ انصاتد انًٕػؼٙ )ػُذيا 

 تشكم كاف. hٔػشع انؽضيح  Kانكفاٚح نًؼظى يشاكم انرـثٛق إرا ذى ذؽذٚذ دانح انُٕاج 
ْٙ ػادج يا ذكٌٕ دانح كصافح اؼرًانٛح  (5)انًرًصم تانظٛغح  LPKانًغرخذيح فٙ يًٓذ  (.)Kٕاج نزا فئٌ دانح انُ       

ذؽذد انكٛفٛح انرٙ ذغاْى  (.)K، فئٌ دانح انُٕاج  Ih(to)ٚؽذد ؼعى انعٕاس انًٕػؼٙ  hيرًاشهح. ٔتًا أٌ ػشع انؽضيح 
 . xoػُذ انُقـح  LPKتٓا انًشاْذاخ نًلائًح يًٓذ 

اٌ ػًهٛح اخرٛاس انُٕاج ػادج يا ذكٌٕ غٛش ؼاعًح تشكم َٓائٙ كَٕٓا لا ذقٕو ترؽذٚذ يؼذل انرقاسب نًًٓذ 
LPK  يٍ انًُؽُٗ الأعاعٙ. ٔيغ رنك، فئَٓا ذقٕو ترؽذٚذ انكفاءج انُغثٛح نًًٓذLPK . 
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 Bandwidth Selection [1[ ]4[ ]5]  . ذؽذٚذ ػشع انؽضيح3
انًـهق ُٚؼذ انًًٓذ ظٛذاً ارا َرط ػُّ خـأً ذُثٕئٛاً طغٛشاً، ْٔزا ػادج يا ُٚقاط ػٍ ؿشٚق يرٕعؾ انخـأ 

(MAE )Mean Absolute Error ( أٔ يرٕعؾ يشتغ انخـأMSE )Mean Square Error  انخاص

ˆLPK )(xتانًًٓذ. فثانُغثح نًًٓذ انُٕاج انًرؼذد انؽذٔد انًٕػؼٙ 
ohm ٍفئَّ ًٚكٍ ذؼشٚف كم ي ،MAE  ٔ

MSE :ٙكًا يٕػػ تانشكم انران 

   

   

  








n

1i

(i)h(i)hh

ohoh

2

2

oohoh

ˆ
n

1
ˆMAE

)(xˆVar )(xˆ Bias                      

)(x)(xˆE)(xˆ MSE

mmm

mm

mmm

  …..… (11) 

 

 ؼٛس أٌ:

 

   2ohohoh

oohoh

)(xˆE)(xˆ E)(xˆVar

, )(x)(xˆ E)(xˆ Bias

mmm

mmm




 

 

ˆx)(ٔانرٙ تذٔسْا ذًصم كم يٍ يقذاس انرؽّٛض ٔانرثاٍٚ نـ      
ohm ٌٔأ ،w(x)  ٌذًصم دانح انٕصweight 

function ٔانرٙ غانثاً يا ذغرخذو فٙ ذؽذٚذ يذٖ يؼٍٛ يٍ يعال اْرًاو انثاؼس. إر ٚرؽكى ػشع انؽضيح ،h  ٙف
ؿشدٚاً يغ يشتغ انرؽٛض ٔنكُّ ٚرُاعة  h، إر ٚرُاعة ػشع انؽضيح LPKيشتغ انرؽٛض ٔانرثاٍٚ نًًٓذ انُٕاج انًٕػؼٙ 

أٚؼاً ٔنكٍ انرثاٍٚ ٚكٌٕ كثٛشاً ٔانؼكظ طؽٛػ.  ٚكٌٕ طغٛشاً انرؽٛضطغٛشج فئٌ  hػكغٛاً يغ انرثاٍٚ، أ٘ إرا كاَد 
ٚؼرًذ ػهٗ انًفاػهح تٍٛ قًٛرٙ انرؽٛض ٔانرثاٍٚ ٔرنك نغشع انؽظٕل  hتانرانٙ فئٌ الاخرٛاس انظؽٛػ نؼشع انؽضيح 

ترؽذٚذ ؼعى انعٕاس انًٕػؼٙ  h(. كًا ٔٚقٕو ػشع انؽضيح MAE( ٔ )MSEػهٗ قٛى طغٛشج نكم يٍ يؼٛاس٘ )

 hxhx)(xI oooh  ٌٕفؼُذيا ذك ،h  طغٛشج فئٌ انفرشجIh(xo)  ،عرؽرٕ٘ ػهٗ يشاْذاخ قهٛهح

ˆLPK ()(xٔػهّٛ فئٌ قًٛح يقذس 
ohm ٌٔانًغرؽظم ػهّٛ يٍ اعرخذاو أعهٕب انًشتؼاخ انًٕص )WLS  ٌٕعرك

ˆx)(، ٔتانرانٙ َؽظم ػهٗ ذؽٛض طغٛش نًقذس xohm)(يقاستح إنٗ ؼذ يا يٍ قًٛح دانح الاَؽذاس انؽقٛقٛح 
ohm 

xI)(فأٌ انفرشج كثٛشج  hٔنكٍ يغ ٔظٕد ذثاٍٚ كثٛش. أيا فٙ ؼانح كٌٕ  oh  ٌعرؽرٕ٘ ػهٗ يشاْذاخ كصٛشج ٔػهّٛ فأ

)(xˆ
ohm  ٔتزنك ٚكٌٕ نٓا ذؽٛض كثٛش ٔذثاٍٚ طغٛش. نزا ٚرى اخرٛاس ػشع انؽضيحh  انرٙ ذؤد٘ تُا إنٗ انؽظٕل

إر عٛرى الاػرًاد ػهٗ يؼٛاس انًفاػهح ْٕٔ يؼٛاس انؼثٕس انششػٙ  ،(MAE(ٔ )MSEػهٗ ذظغٛش نقًٛرٙ يؼٛاس٘ )

(CV ٔرنك نكٌٕ انؼًهٛح انؽغاتٛح نٓزا انًؼٛاس ذرـهة ذؽذٚذ قًٛح دانح الاَؽذاس ))(xohm  ٔانرٙ ذكٌٕ تذٔسْا غٛش

 يؼهٕيح.
ٔإٌ أفؼم دانح دانح الاَؽذاس الايؼهًٙ. ذى اػرًاد ػذج طٛغ نذٔال انُٕاج انرٙ يٍ انًًكٍ اػرًادْا فٙ ػًهٛح ذًٓٛذ      

 Mean Absolute Errorيؼٛاس٘ يرٕعؾ انخـأ انًـهق  قًٛحًقرشؼح ْٙ انرٙ ذقهم يٍ يٍ دٔال انُٕاج ان
(MAE) ٔيرٕعؾ يشتؼاخ انخـأ Mean Squared Error (MSE) انعذٔل انرانٙ ٕٚػػ تؼغ أْى دٔال انُٕاج .

 :يغ شلاز دٔال يقرشؼح ٔانًغرخذيح فٙ ذقذٚش ًَارض الاَؽذاس انلايؼهًٙ

 ( 1ظذٔل )
 انُٕاج انًؼرًذج ٔانًقرشؼحٕٚػػ دٔال 

Function Name Mathematical Formula Interval 

Gaussian 
2x

2

1

e
2π

1
K(x)



   x  I  

Epanechnikov )x(1
4

3
K(x) 2   1x  I   

Quartic  22x1
16

15
K(x)    1x  I   

Triweight  32x1
32

35
K(x)    1x  I   
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SKernelG1 )
3

x
(1

28

15
K(x)

4


 

 1x  I 
 

SKernelG2 2
4

)
3

x
(1

712

405
K(x) 

 
 1x  I 

 

SKernelG3 )x(1
4

3
K(x) 2

 
 1x  I 

 
 

 الجانب التجريبي

 ٔطف ذعشتح انًؽاكاج
ٔرنك نرٕنٛذ  (n3=150, n2=100, n1=50)ذى ذُفٛز ذعاسب انًؽاكاج تأػرًاد شلاز ؼعٕو نهؼُٛاخ ْٙ  

 ذًٓٛذ انُٕاج انًٕػؼٙ انؽظٍٛ انثٛاَاخ انخاطح تانًرغٛشاخ انؼشٕائٛح نغشع يؽاكاج انثٛاَاخ انؽقٛقٛح تانُغثح لأعهٕب
يشج نغشع انؽظٕل ػهٗ َرائط  1000، إر ذى ذكشاس كم ذعشتح ػهٗ ؼذج MATLABٔرنك تكراتح تشَايط فٙ نغح 

ح دٔال سٚاػٛح يخرهفح نرًصٛم انًرغٛش انرٕػٛؽٙ يغ الأخز تُظش الاػرثاس انظٛغح انخـٛ شلاز يرغقح. ذى اػرًاد
 اعرخذايٓا ْٙ:و ٔؿثٛؼح انثٛاَاخ انًرؼهقح تانًعال الاقرظاد٘، ٔانذٔال انرٙ ذى ءٔانلاخـٛح فٙ ذهك انذٔال نررلا

12xf(x) [3]دانح خـٛح    

 [2,3]دانح لاخـٛح 
)16xexp( 2xf(x) 2  

x   (x) m)8(0.5 2 [2]دانح يٍ انذسظح انصاَٛح   
ٔكاَد َرائط  .(%10 , %20 , %30كًا ذى ذهٕٚس انثٛاَاخ نكم ؼعى يٍ ؼعٕو انؼُٛاخ أػلاِ تُغة ذهٕٚس )       
 : انًؽاكاج كًا ٚأذٙذعشتح 

 (2ظذٔل )

ٔنعًٛغ ؼعٕو انؼُٛاخ ٔيغرٕٚاخ انرهٕٚس نًقاسَح دٔال انُٕاج   (MSE)( ٔ MAEانًؼٛاسٍٚ ) انًؼذل نقٛىٚثٍٛ 
 ( تانُغثح لإًَٔرض انًقاسَح الأٔلRLPKانًغرخذيح فٙ ؿشٚقح انُٕاج انؽظُٛح )

Sample Size 
 ؼعٕو انؼُٛاخ

Kernel Fu. 
 دٔال انُٕاج

انرهٕٚس انصلاز يغرٕٚاخ  

10% 20% 30% 

n1=50 

Epanechnikov 
0.550606321592160 

(0.495908033637790) 
0.514424301311390 

(0.451066156828222) 
0.476091562556496 

(0.405022215724994) 

Triweight 
0.550605296901387 

(0.495905708759783) 
0.514422928582408 

(0.451063302677452) 
0.476090227303251 

(0.405020287211766) 

SKernelG1 
0.550605296848528 

(0.495905708866464) 
0.514422928779634 

(0.451063303142091) 
0.476090227530885 

(0.405020287343311) 

SKernelG2 
0.550605296809004 

(0.495905708932258) 
0.514422928910512 

(0.451063303450915) 
0.476090227683186 

(0.405020287427701) 

SKernelG3 
0.550605296710188 

(0.495905709096743) 
0.514422929237701 

(0.451063304222974) 
0.476090228063935 

(0.405020287638677) 

SKernelG4 
0.550605980226647 

(0.495907258309311) 
0.514423842974052 

(0.451065204831362) 
0.476091117370399 

(0.405021572510934) 

SKernelG5 
0.550605638421178 

(0.495906483407060) 
0.514423385015681 

(0.451064253704875) 
0.476090672495203 

(0.405020929744979) 

n2=100 

Epanechnikov 
0.553927246686775 

(0.502854757424173) 
0.517165922793710 

(0.457288487181174) 
0.474983364410770 

(0.403104607955904) 

Triweight 
0.553926529847818 

(0.502853522055012) 
0.517165333129738 

(0.457287546153615) 
0.474982842204403 

(0.403103902873135) 

SKernelG1 
0.553926529792949 

(0.502853521967102) 
0.517165333044438 

(0.457287545979069) 
0.474982842128314 

(0.403103902642130) 

SKernelG2 
0.553926529753343 

(0.502853521902545) 
0.517165332983717 

(0.457287545856689) 
0.474982842074445 

(0.403103902481666) 

SKernelG3 
0.553926529654330 

(0.502853521741159) 
0.517165332831918 

(0.457287545550743) 
0.474982841939775 

(0.403103902080507) 

SKernelG4 
0.553927007792511 

(0.502854345470264) 
0.517165726442919 

(0.457288173492657) 
0.474983190238358 

(0.403104372960334) 

SKernelG5 
0.553926768908955 

(0.502853933629807) 
0.517165529859340 

(0.457287859717663) 
0.474983016031761 

(0.403104137802051) 

n3=150 
 

Epanechnikov 
0.556793936451551 

(0.508033148062723) 
0.517509418443547 

(0.459878384451508) 
0.477831112032046 

(0.408009825643928) 

Triweight 
0.556793575304523 

(0.508032757818414) 
0.517509059792099 

(0.459877833265172) 
0.477830729567047 

(0.408009497420028) 

                                                           

MSE MAE
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SKernelG1 
0.556793575152542 

(0.508032757400334) 
0.517509059659196 

(0.459877833057498) 
0.477830729459045 

(0.408009497083550) 

SKernelG2 
0.556793575046734 

(0.508032757111973) 
0.517509059567280 

(0.459877832913728) 
0.477830729383135 

(0.408009496851294) 

SKernelG3 
0.556793574782214 

(0.508032756391078) 
0.517509059337490 

(0.459877832554309) 
0.477830729193356 

(0.408009496270658) 

SKernelG4 
0.556793815927109 

(0.508033018161349) 
0.517509298753405 

(0.459878200746310) 
0.477830984630372 

(0.408009716383576) 

SKernelG5 
0.556793695521890 

(0.508032887844676) 
0.517509179162448 

(0.459878016900823) 
0.477830856923972 

(0.408009606784607) 

 (3ظذٔل )
ٔنعًٛغ ؼعٕو انؼُٛاخ ٔيغرٕٚاخ انرهٕٚس نًقاسَح دٔال انُٕاج  (MSE)( ٔ MAEانًؼٛاسٍٚ ) انًؼذل نقٛىٚثٍٛ 

 ( تانُغثح لإًَٔرض انًقاسَح انصاRLPKَٙانًغرخذيح فٙ ؿشٚقح انُٕاج انؽظُٛح )
Sample 

Size 
 ؼعٕو انؼُٛاخ

Kernel Fu. 
 دٔال انُٕاج

 يغرٕٚاخ انرهٕٚس انصلاز

10% 20% 30% 

n1=50 

Epanechnikov 
0.551502479932774 

(0.499352271877675) 
0.512416659462867 

(0.446698090647941) 
0.473276147579454 

(0.397882895701467) 

Triweight 
0.551501022624010 

(0.499349331713903) 
0.512414753138089 

(0.446695593360902) 
0.473275079675835 

(0.397880748276475) 

SKernelG1 
0.551501022760987 

(0.499349332138800) 
0.512414753406436 

(0.446695593609491) 
0.473275079793959 

(0.397880748724547) 

SKernelG2 
0.551501022850743 

(0.499349332420991) 
0.512414753582971 

(0.446695593770776) 
0.473275079872537 

(0.397880749025056) 

SKernelG3 
0.551501023075127 

(0.499349333126466) 
0.512414754024302 

(0.446695594173990) 
0.473275080068977 

(0.397880749776324) 

SKernelG4 
0.551501993053879 

(0.499351291164631) 
0.512416023447624 

(0.446697257735061) 
0.473275791550836 

(0.397882179257255) 

SKernelG5 
0.551501507703879 

(0.499350311345555) 
0.512415387485790 

(0.446696425437004) 
0.473275435806884 

(0.397881463698522) 

n2=100 

Epanechnikov 
0.553977323859071 

(0.502949107995499) 
0.517223960740023 

(0.457419147661449) 
0.474979503865473 

(0.403186011770163) 

Triweight 
0.553976587158453 

(0.502947831740708) 
0.517223355045575 

(0.457418197964707) 
0.474979021445756 

(0.403185281149681) 

SKernelG1 
0.553976587150698 

(0.502947831719984) 
0.517223354963371 

(0.457418197806766) 
0.474979021354372 

(0.403185280970320) 

SKernelG2 
0.553976587143498 

(0.502947831701478) 
0.517223354904601 

(0.457418197695679) 
0.474979021290227 

(0.403185280845185) 

SKernelG3 
0.553976587125497 

(0.502947831655218) 
0.517223354757675 

(0.457418197417964) 
0.474979021129864 

(0.403185280532355) 

SKernelG4 
0.553977078068155 

(0.502948682352129) 
0.517223758720659 

(0.457418831062679) 
0.474979342943126 

(0.403185768213849) 

SKernelG5 
0.553976832312633 

(0.502948256919007) 
0.517223556746300 

(0.457418514407786) 
0.474979182149505 

(0.403185524572059) 

n3=150 

Epanechnikov 
0.556906954643633 

(0.508208979918968) 
0.517504797059077 

(0.458329926245825) 
0.478202951218034 

(0.410574510134826) 

Triweight 
0.556906566303909 

(0.508208542650840) 
0.517504385579340 

(0.458329540004130) 
0.478202582687192 

(0.410573946085847) 

SKernelG1 
0.556906566190528 

(0.508208542288133) 
0.517504385504843 

(0.458329539674523) 
0.478202582615163 

(0.410573945969155) 

SKernelG2 
0.556906566111273 

(0.508208542037772) 
0.517504385452119 

(0.458329539446968) 
0.478202582564884 

(0.410573945887555) 

SKernelG3 
0.556906565913134 

(0.508208541411877) 
0.517504385320308 

(0.458329538878086) 
0.478202582439185 

(0.410573945683556) 

SKernelG4 
0.556906825191009 

(0.508208834281367) 
0.517504659967735 

(0.458329797622832) 
0.478202828538742 

(0.410574322079610) 

SKernelG5 
0.556906695809801 

(0.508208688322471) 
0.517504522685284 

(0.458329668689781) 
0.478202705641694 

(0.410574133997291) 
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 ( 4ظذٔل )
ٔنعًٛغ ؼعٕو انؼُٛاخ ٔيغرٕٚاخ انرهٕٚس نًقاسَح دٔال انُٕاج  (MSE)( ٔ MAEانًؼٛاسٍٚ ) انًؼذل نقٛىٚثٍٛ 

 ( تانُغثح لإًَٔرض انًقاسَح انصانسRLPKانًغرخذيح فٙ ؿشٚقح انُٕاج انؽظُٛح )

Sample Size 
 ؼعٕو انؼُٛاخ

Kernel Fu. 
 دٔال انُٕاج

 يغرٕٚاخ انرهٕٚس انصلاز

10% 20% 30% 

n1=50 

Epanechnikov 
0.553737552996597 

(0.500966476271125) 
0.521532025187929 

(0.460305163870838) 
0.477698834100755 

(0.403110114879408) 

Triweight 
0.553735318190301 

(0.500962195073756) 
0.521529259391818 

(0.460300408959781) 
0.477696415709360 

(0.403106765222452) 

SKernelG1 
0.553735317869667 

(0.500962195115246) 
0.521529259152775 

(0.460300409282482) 
0.477696415650856 

(0.403106765186616) 

SKernelG2 
0.553735317642689 

(0.500962195129218) 
0.521529258975893 

(0.460300409484977) 
0.477696415602838 

(0.403106765150910) 

SKernelG3 
0.553735317075235 

(0.500962195164151) 
0.521529258533685 

(0.460300409991217) 
0.477696415482789 

(0.403106765061646) 

SKernelG4 
0.553736808591550 

(0.500965049341630) 
0.521531104299657 

(0.460303578899614) 
0.477698028674341 

(0.403108998560352) 

SKernelG5 
0.553736062860998 

(0.500963622291300) 
0.521530182146826 

(0.460301994096480) 
0.477697222420978 

(0.403107881981425) 

n2=100 

Epanechnikov 
0.558734001910604 

(0.511196289404968) 
0.519533097425109 

(0.460239148141440) 
0.482611647483617 

(0.414576659999132) 

Triweight 
0.558732576064724 

(0.511193670468877) 
0.519531415100579 

(0.460236645572016) 
0.482609817002357 

(0.414574258876556) 

SKernelG1 
0.558732575491715 

(0.511193669799727) 
0.519531414913502 

(0.460236645265480) 
0.482609816662900 

(0.414574258339206) 

SKernelG2 
0.558732575091956 

(0.511193669329033) 
0.519531414779954 

(0.460236645046808) 
0.482609816422870 

(0.414574257961754) 

SKernelG3 
0.558732574092563 

(0.511193668152310) 
0.519531414446086 

(0.460236644500134) 
0.482609815822800 

(0.414574257018135) 

SKernelG4 
0.558733527677929 

(0.511195417284018) 
0.519532536462698 

(0.460238314393160) 
0.482611037675928 

(0.414575860368294) 

SKernelG5 
0.558733052099899 

(0.511194543922038) 
0.519531975842775 

(0.460237480021191) 
0.482610427328972 

(0.414575059686449) 

n3=150 

Epanechnikov 
0.560891834405105 

(0.514517535382731) 
0.522094176646828 

(0.464603986512316) 
0.483372252803853 

(0.416822034489933) 

Triweight 
0.560890665759419 

(0.514515795673643) 
0.522094179521961 

(0.464602234612618) 
0.483370631850987 

(0.416819878541148) 

SKernelG1 
0.560890665229843 

(0.514515794638693) 
0.522094178965989 

(0.464602233685958) 
0.483370631445616 

(0.416819878060080) 

SKernelG2 
0.560890664862053 

(0.514515793922176) 
0.522094178579469 

(0.464602233043773) 
0.483370631161519 

(0.416819877721513) 

SKernelG3 
0.560890663942581 

(0.514515792130900) 
0.522094177613171 

(0.464602231438321) 
0.483370630451280 

(0.416819876875104) 

SKernelG4 
0.560891445009014 

(0.514516956650491) 
0.522095044028478 

(0.464603403652450) 
0.483371713291395 

(0.416821316535714) 

SKernelG5 
0.560891055413451 

(0.514516376160805) 
0.522094611888135 

(0.464602819159472) 
0.483371172723268 

(0.416820597610723) 

 
 ًٚكُُا اعرُراض اٜذٙ:يٍ َرائط ذعشتح انًؽاكاج ٔانًثُٛح فٙ انعذأل أػلاِ 

يٍ خلال يقاسَح دٔال انُٕاج انًؼرًذج ٔانًقرشؼح يُٓا ٔانرٙ ذى اعرخذايٓا فٙ ؿشٚقح انُٕاج نًرؼذد انؽذٔد ٔ .1
أَٓا أفؼم دانح نًؼظى ؼعٕو  (SKernelG3)ٍ تأٌ دانح انُٕاج انًقرشؼح ذثّٛ (RLPK)انًٕػؼٙ انؽظٍٛ 

رٙ ذى إػرًادْا فٙ ذعاسب انًؽاكاج، ٔرنك انؼُٛاخ ٔنًغرٕٚاخ انرهٕٚس انًخرهفح ٔنعًٛغ ًَارض انًقاسَح انغرح ان
( لإًَٔرض الاَؽذاس MSE( ٔيرٕعؾ يشتؼاخ انخـأ )MAEتالاػرًاد ػهٗ يؼٛاس٘ يرٕعؾ انخـأ انًـهق )

  تالاػرًاد ػهٗ انذانح انًزكٕسج. (RLPK)انلايؼهًٙ ٔفق ؿشٚقح انُٕاج نًرؼذد انؽذٔد انًٕػؼٙ انؽظٍٛ 

 (SKernelG3( َعذ أٌ أفؼم دانح َٕاج يقرشؼح ْٙ انصانصح )MAE(ٔ )MSEتالاػرًاد ػهٗ قٛى يؼٛاس٘ ) .2
 كَٕٓا ؼظهد ػهٗ أقم قٛى تانُغثح نهًؼٛاسٍٚ انغاتقٍٛ ٔرنك لأغهة َرائط ذعشتح انًؽاكاج

( ٔيرٕعؾ MAEنٕؼظ يٍ َرائط ذعشتح انًؽاكاج نرؽذٚذ أفؼم دانح َٕاج أٌ قٛى يؼٛاس٘ يرٕعؾ انخـأ انًـهق ) .3
نكافح ذكشاساخ انرعشتح نكم ؼانح يٍ ؼعٕو انؼُٛاخ انصلاز ٔيغرٕٚاخ انرهٕٚس انصلاز ( MSEيشتؼاخ انخـأ )

ًَٔارض انًقاسَح انصلاز انًؼرًذج فٙ انرعشتح، كاَد طغٛشج ٔيرقاستح يًا ٚشٛش إنٗ ذعاَظ قٛى انًؼٛاسٍٚ نكم ؼانح 
 يٍ ؼالاخ ذعشتح انًؽاكاج.

أدٖ رنك إنٗ ذقهٛم قٛى يؼذل يرٕعؾ انخـأ انًـهق ٔيرٕعؾ أَّ كهًا صادخ َغثح ذهٕٚس انثٛاَاخ  ٍٛٔظذ انثاؼص .4
 يشتؼاخ انخـأ يًا ٚذل ػهٗ ذؽغٍٛ فٙ َرائط ذقذٚش إًَٕرض الاَؽذاس انلايؼهًٙ.
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