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 المستخلص
اُ اىَشنيخ اىشئٞغٞٔ ىجؾش ٗدساعخ اٛ ظبٕشح ٕٜ فٜ مٞفٞخ اػزَبد اىزؾيٞو اىَْبعت اىزٛ َٝنْْب ٍِ        
بد ػيٚ اعبعٔ فٜ ارخبر اىؼذٝذ ٍِ اىقشاساد اىزٜ رشرقٜ ىؾو ريل اىظبٕشح ٗاُ فَْٖب ىيظبٕشح َٝضو الاػزَ

اىَشؽيخ الاٗىٚ ار عْزَنِ ٍِ عَغ مو اىَؼيٍ٘بد راد اىصئ ثٖب ٗرَضٞيٖب ثؽشٝقخ راد ٍؼْٚ ىنٜ ٝزغْٚ ىْب 
َ٘رعبد الاّؾذاس اىخؽٞٔ رنُ٘ ّأبد سؤٝخ اىؼلاقبد ثِٞ اىَؼيٍ٘بد اىَخزيفٔ. ٍِ اىَؼشٗف عبثقبً اُ قٌٞ ٍؼيَ

( ػيٚ ٍذٙ عَٞغ اىَشبٕذاد ػيَبً اُ ريل اىَؼيَبد رنُ٘ غٞش ٍؼيٍ٘خ ْٗٝصت الإزَبً ػيٚ Fixedصبثزخ )
رقذٝش قَٖٞب. ؽذٝضبً رٌ اىز٘عٔ فٜ ثؼط اىؾبلاد اىزؽجٞقٞٔ ػيٚ دساعخ اَّ٘رعبد خؽٞخ رنُ٘ ٍؼيَبرٖب راد 

َٝنِ اػزجبسٕب داىخ رؼزَذ ػيٚ اؽذ اىَزغٞشاد اىَغزقيخ اُ ٕزٓ اىٖٞنيٞخ  قٌٞ ٍزغٞشح ثَؼْٚ اُ ريل اىَؼيَبد
 Varyingثأَّ٘رعبد اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح فٜ ثْبء الأَّ٘رط ثِٞ اىَزغٞشاد اىَغزقيخ ٗاىَزغٞش اىَؼزَذ رؼشف 

Coefficient Models) (VCM) ) ٌق ؽشائاىرقذٝش ٍؼبٍلاد أَّ٘رط اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح ثأػزَبد ٗقذ ر
 (Local Polynomial Kernel (LPK))اىلاٍؼيَٞخ ٕٜٗ ؼشٝقخ اىْ٘اح ىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ 

(( ار رٌ اعزخذاً اعي٘ة اىَؾبمبح لاعو اىَقبسّٔ RS) Regression Splineٗؼشٝقخ اّؾذاس اىششٝؾخ )
 . ٕٜ الافعو LPKٗٗعذ اُ ؼشٝقخ 

اح ىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ، ؼشٝقخ اّؾذاس ٍصؽيؾبد اىجؾش: أَّ٘رط اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح، ؼشٝقخ اىْ٘
 . اىؼبً اىششٝؾٔ، ٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ

Abstract 
     The main problem to search and study any phenomenon is how the adoption 
of appropriate analysis that we can employ  to take many decisions that elevate 
resolve  this phenomenon, and our understanding of the phenomenon represents 
the first phase as it will be able to collect all the relevant information out and 
represented in a meaningful way between different information. Previously 
known that parameters of linear regression be fixed over all the observations and 
those parameters are unknown and the focus to estimate it. Recently was 
addressed in some cases to study linear models which the parameters are variable 
in the sense that those parameters can be considered as a function dependent on a 
independent variable. This structural building model between the independent 
variables and the dependent variable known as Varying Coefficient Models 
(VCM) . We estimate the varying coefficients by using nonparametric methods 
which is the Local Polynomial Kernel (LPK) and Regression Spline (RS), and by 
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using simulation technique for comparison we found that the LPK method is the 
best. 
     Keywords: Varying Coefficient Model, Local Polynomial Kernel, Regression 
Spline, Generalized Cross Validation. 
 

 المقدمة. 1
( رؼذ ثذٝو Varying Coefficient Models) (VCM)اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح  أَّ٘رعبد        

الاّؾذاس اىخؽٞخ،  َّ٘رعبدمَب اّٖب رؼزجش ر٘عٞغ لاٍؼيَٜ لأ( Additive Models)اىزغَؼٞخ  َّ٘رعبدىلأ
 أَّ٘رعبدزغٞشاد فأُ اىَؼيَٞخ اىزٜ رَٖو اىؽجٞؼخ اىذْٝبٍٞنٞخ ىيؼلاقبد ثِٞ اىَ َّ٘رعبدػيٚ ػنظ الأ

ثبىزغٞش اػزَبداً ػيٚ ٍزغٞشاد ٍغزقيخ ٍؼْٞخ ٗثبىزبىٜ رَنْٖب ٍِ َّ٘رط اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح رغَؼ ىَؼبٍلاد الأ
 َّ٘رعبداعزنشبف الاَّبغ اىذْٝبٍٞنٞخ اىزٜ رزصف ثٖب اىجٞبّبد ٗرَضٞو اىؼلاقبد ثشنو عٞذ ٗمف٘ء. ىٖزٓ الأ

 َّ٘رعبدد مبلاقزصبدٝخ ٗاىَبىٞخ ٗاىصؾٞخ ٗاىجٞئٞخ ٗغٞشٕب. ثبلاظبفخ لأرؽجٞقبد ٗاعؼخ فٜ اىؼذٝذ ٍِ اىَغبلا
شجٔ اىَؼيَٞخ اىزٜ رجْٚ ػيٚ اعبط اُ رأصٞش اؽذ اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾٞخ  َّ٘رعبداىَؼبٍلاد اىَزغٞشح ْٕبك الأ

ىزٜ رؼبّٜ ٍْٖب اىَشنيخ ااُ  .[9][3] [2]ٝنُ٘ ٍزغٞشاً فٜ ؽِٞ ثقٞخ اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾٞخ رنُ٘ رأصٞشارٖب صبثزخ
( ريل اىَشنيخ رغؼو اىؽشائق (Curse of Dimensionalityاىؽشائق اىلاٍؼيَٞخ ٕٜ اىجؼذٝخ ) الاثؼبد( 

اىلاٍؼيَٞخ ظؼٞفخ ػَيٞبً ٗرىل ػْذٍب ٝنُ٘ ْٕبىل امضش ٍِ ٍزغٞش ر٘ظٞؾٜ، ٗىزفبدٛ ٕزٓ اىَشنيخ عْؼزَذ 
ٗاىزٜ رؼذ ٍِ الأَّ٘رعبد  (VCM)ىَزغٞشح ( أٗ أَّ٘رعبد اىَؼبٍلاد ا(Additiveالأَّ٘رعبد اىزغَؼٞخ 

فٜ  Hastie ٗTibshiraniاقزشػ مو ٍِ  .ٍِ ّبؽٞخ اىٖٞنيٞخ  ( (Semiparametricاىشجٔ ٍؼيَٞخ
 General Varying Coefficientاعزخذاً أَّ٘رعبد اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح اىؼبٍخ )( 1993ػبً )

Models ٍِ فٜ رَضٞو ػذح رؽجٞقبد ٗأعزخذً مو )Fan  ٗZhang ( ٍٜؼشٝقخ ۰۲۲۲ٗ  ۹۱۱۱فٜ ػب )
 Cai  ٗFanٍؼبٍلاد أَّ٘رط اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح اٝعبً أعزخذً مو ٍِ ( فٜ رقذٝش Two-Stepاىَشؽيزِٞ )

 ٗYao ( ً۰۲۲۲فٜ ػب)  ًأَّ٘رط اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح فٜ ثٞبّبد اىغلاعو اىضٍْٞخ غٞش اىخؽٞخ ٗفٜ ػب
. [10]اىششٝؾخ فٜ ر٘فٞق أَّ٘رط اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح  ٗآخشُٗ أعزخذاً رَٖٞذ Huang( أقزشػ ۰۲۲۰)

ىزقذٝش ٍؼبٍلاد أَّ٘رط اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح َٝنِ اػزَبد اىؽشائق اىلاٍؼيَٞخ ار ٖٝذف اىجؾش اىٚ رْبٗه ؼشٝقخ 
ٗثز٘ظٞف داىخ ّ٘اح ٍقزشؽخ  (Local Polynomial Kernel (LPK))اىْ٘اح ىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ 

ثأعزخذاً اىَؾبمبح  رَذ اىَقبسّخ (Regression Spline (RS.)اّؾذاس اىششٝؾخ )ٍٗقبسّزٖب ٍغ ؼشٝقخ 
 فَٞب ٝخص رقذٝش اىذاىخ اىزٜ ثَ٘عجٖب ٝؼزَذ ٍؼبٍو اىَزغٞش اىز٘ظٞؾٜ ػيٚ ٍزغٞش ٍغزقو آخش.

 . الجانب النظري2

 (Varying Coefficient Models (VCM)) اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح أَّ٘رعبد 2-1

 (Generalized Additive Models (GAM))اىزغَؼٞخ اىَؼََخ  َّ٘رعبدلأاُ صٞغخ ا      
 .[10]َؼيٍ٘خ اىغٞش جبسح رشمٞت خؽٜ ىَغَ٘ػخ اىذٗاه رفزشض اُ الاعزغبثخ ػاىزٜ ٗاىَجْٞخ ثبىصٞغخ اىزبىٞخ 

  )1()()()()( 2211  LL xaxaxay  

kx ،Lkٗاُ  yَٝضو ر٘قغ ٍزغٞش الاعزغبثخ  y)(ار اُ         ,,2,1   اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾٞخ ٜٕ

غٞش اُ ْٕبىل ؽبلاد رنُ٘ رَضو دٗاه غٞش ٍؾذدح ثذلاىخ اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾٞخ )اىزٜ ّشٝذ رقذٝشٕب(  kaٗاُ 

ٕٜ داىخ رؼزَذ ػيٚ ٍزغٞش آخش ٍَب ٝغؼيٖب راد قَٞب  فٖٞب ٍؼبٍلاد اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾٞخ غٞش صبثزخ ٗاَّب
اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح أَّ٘رط اىشٝبظٜ الاّغت ى٘صف ٍضو ٕزٓ اىؼلاقبد ٝؼشف ثَّ٘رط ٍزغٞشح ٗالأ

(Varying Coefficient Model (VCM)) ٜ[5] [4] ٗصٞغزٔ اىشٝبظٞخ رنزت مبلار : 
 ط
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ktx ،Lk ,,2,1   ٜٕ اىَزغٞشاد

)(اٍب  yرقذٝش رأصٞشٕب ػيٚ ٍزغٞش الاعزغبثخ اىز٘ظٞؾٞخ اىَشاد  tk ua ٞخ فزَضو ٍؼبٍلاد اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾ

اُ  ٗىٞغذ صبثزخ ٗ uفٜ ٍؼبدىخ الاّؾذاس ٗاىزٜ ٕٜ ػجبسح ػِ داىخ فٜ اىَزغٞش 
t  رشٞش اىٚ اىخؽأ ػْذ

 uاىَزغٞشاد ( ّلاؽظ اُ 2) َّ٘رط. ٍِ الأ2ٕٗ٘ ٍزغٞش ػش٘ائٜ ثَز٘عػ صفش ٗرجبِٝ صبثذ  tاىضٍِ 
)(رإصش فٜ اىَؼبٍلاد  tk ua  الاٍش اىزٛ ٝإدٛ اىٚ عؼيٖب راد قَٞب ٍزغٞشح ٗىٞغذ صبثزخ ٍِٗ خلاه اػزَبدٝخ

ٗاىَزغٞش  uّغذ اّٖب رإدٛ اىٚ ؽبىخ خبصخ ٍِ اىزفبػو ثِٞ اىَزغٞش  uريل اىَؼبٍلاد ػيٚ اىَزغٞشاد 

 .xاىز٘ظٞؾٜ



 5102/ وأربعه ئهم العدد –والثلاثون الثبمنة السنة The Journal of  Administration & Economics/والاقتصبد الإدارة مجلة

)266) 

 [5] [8] (Local Polynomial Kernel (LPK)) ؼشٝقخ اىْ٘اح ىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ 2-2

َّ٘رط رؼزَذ ؼشٝقخ اىْ٘اح ىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ ػيٚ فنشح رقشٝت ٍؼبٍلاد اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾٞخ لأ       

ػجبسح ػِ دٗاه فٜ  ٕٜ uak)(( ار اُ ريل اىَؼبٍلاد 2ىَجِٞ فٜ اىصٞغخ )اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح، ٗا

، 0uٗمزىل اىْقؽخ اىضبثزخ pٕزا اىزقشٝت ٝؼزَذ ثبىذسعخ الاعبط ػيٚ ٍزؼذد اىؾذٗد ٍِ اىذسعخ. uاىَزغٞش

ٗثبلاػزَبد ػيٚ  1pاىزٜ ّ٘د رقذٝشٕب رَزيل ٍشزقبد ٍغزَشح ىغبٝخ اىَشزقخ  uak)(خثأفزشاض اُ اىذاى

  بلارٜ:ٗمuak)( َٝنِ مزبثخ اىذاىخ (Taylor Expansion)ٝيش برقشٝت ر
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jk،pjاىؾذٗد  ,,1,0  ُٗٗرىل ثزصغٞش ٍؼٞبس اىَشثؼبد اىصغشٙ اىَ٘ص (Weighted Least 

Squares (WLS )) بلارٜ:ٗمٗاىزٛ ٝنزت ثٖٞئخ اىَصف٘فبد 
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ٗرؾذٝذ ػشض اىؾضٍخ اىَْبعت اىزٛ  K)(ّؾصو ػيٖٞب ثأػبدح اؽزغبة داىخ اىْ٘اح  hK)(اُ داىخ      

)0(ٝنُ٘ رٗ قَٞبً ٍ٘عجخ  h ٜٗٝغزخذً ىزؾذٝذ اىجٞبّبد ظَِ ٍذٙ اىغ٘اس اىَ٘ظؼ (Local 

Neighborhood)  ٗاىَؼشف ثبىشنو ، huhuuIh  000 ٘اح رَنْْب ٍِ رؾذٝذ اُ داىخ اىْ .)(,

)(اىَشبٕذاد ظَِ اىَذٙ  0uI h  اىزٜ رغبٌٕ فٜ ر٘فٞق ٍْؾْٚ داىخ الاّؾذاس ػْذ ّقؽخ)( 0u.  ٍُزغٔ ا
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اىَؼبٍلاد اىَشاد رقذٝشٓ ٕ٘  T

p

TT  ,,, 10   1(1ٗرنُ٘ راد عؼخ(  Lp ، ار اُ ػْبصش ٕزا

ٜ اىَزغٔ ٕ
T

j ،pj ,,1,0   ٔٗرؾذد ثشنو ػبً رجؼبً ىؼذد اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾٞخ ٗرَضو ثبىَزغ

 TjLjjj  ,,, 21 ،pj ,,1,0   ٍِ ٗاىصٞغخ اىزقذٝشٝخ ىَزغٔ ٍؼبٍلاد ٍزؼذد اىؾذٗد اىْبرظ

 بٟرٜ:م( رنزت 4ىصٞغخ )رصغٞش ٍؼٞبس اىَشثؼبد اىصغشٙ اىَ٘صُٗ ٗاىَجِٞ ثب

)6()(ˆ 1 WYXWXX TT  

)()(ثبٝغبد رقذٝش ٍؼبٍلاد دٗاه ٍزؼذد اىؾذٗد ّزَنِ ٍِ اٝغبد ٍقذس اىذاىخ 

o

j

k ua  ٗاىزٛ ٝنزت ٗفق اىصٞغخ

 الأرٞخ:

)7()(!)(ˆ 1
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)( WYXWXXejua TTT

kjo
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),(ار اُ        kje  ٛرَضو ٍزغٔ اؽبد(Unit Vector)  ٗ1(1(دسعخ ر((  Lp  ٗاىزٛ ٝؾز٘ٛ ػيٚ ٗاؽذ

),(ػْذ اىَ٘قغ  kj  اٍب اىَ٘اقغ اىَزجقٞخ فزنُ٘ اصفبس. ٍِٗ اىغذٝش ثبىَلاؽظخ اُ الإزَبً ْٝصت ػيٚ اٝغبد

)()(ٍقذس اىذاىخ  

o

j

k ua  0(ػْذٍب( j ل اىذاىخ ٗاىََضيخ ثبلارٜ:اٛ ػْذ اىَشزقخ اىصفشٝخ ىزي 

)8()()(ˆ 1

0 WYXWXXeua TTT

kk

 

اٝغبد اىقٌٞ اىزْجإٝٔ ىَزغٞش  َٝنْْب ٍِ( 2فٜ ٍؼبدىخ الاّؾذاس ) )8رؼ٘ٝط رقذٝش اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح )اُ     

tyntالاعزغبثخ  ,,,2,1  

)9(,,2,1,)(ˆˆ
1

 ntxuay
L

k

kttkt 


 

 (Regression Spline (RS)) ؼشٝقخ اّؾذاس اىششٝؾخ 2-3

اىزقشٝت فٜ اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح فبُ أَّ٘رط فٜ ؽبىخ اػزَبد ؼشٝقخ اّؾذاس اىششٝؾخ فٜ رقذٝش ٍؼبٍلاد      
 : [13] [8] [7]بلارٜماىزٜ رنزت دٗاه اعبط ق٘ح اىقؽغ ٕزٓ اىؽشٝقخ ٝؼزَذ ػيٚ 

)10()(,....,)(,,....,,1 1 p

K

pp uuuu    

1ٗثبلاػزَبد ػيٚ دٗاه اعبط ق٘ح اىقؽغ اىزٜ رزعَِ  Kp  ٍِ اىذٗاه ثبػزَبد ٍزؼذد اىؾذٗد ٍِ

 بلارٜ:ٗماىَزغٞشح َٝنِ اىزؼجٞش ػْٖب َّ٘رط ٍِ اىؼقذ فبُ ٍؼبٍلاد الأ Kٗػذد  pاىذسعخ 

 
 

 
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j

K
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rkrp

j

jkk uuua
0 1

)( )11()()(  

),,,,,,(ار اُ       110 Kppp     ( ار اُ رغَٞخ 10قؽغ )و ٍؼبٍلاد دٗاه اعبط ق٘ح اىيرَض

ٝؽيق ػيٖٞب اّؾذاس اىششٝؾخ  1pفأرا مبّذ اىَؼزَذح  pاّؾذاس اىششٝؾخ ٝشرجػ ثذسعخ ٍزؼذد اىؾذٗد 

ا مبّذ ٗار (Quadratic)فٞؽيق ػيٖٞب اّؾذاس اىششٝؾخ اىزشثٞؼٞخ  2pاٍب ارا مبّذ  (Linear)اىخؽٞخ 

3p  فزغَٚ اّؾذاس اىششٝؾخ اىزنؼٞجٞخ(Cubic)اىَزغٞشح َّ٘رط ، َٗٝنِ اػبدح مزبثخ داىخ ٍؼبٍلاد الأ

 ثٖٞئخ اىَصف٘فبد ٗمبلارٜ:

)12()( Zuak  

LKpnٕٜ ٍصف٘فخ اىزصٌَٞ راد عؼخ  Zار اُ  )1(   بلارٜ:مٗرنزت 
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)268) 

tx، ntٗاُ  ,,1  ٔٞبلارٜ:مرنزت رجؼبً ىؼذد اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾ 

 TtLttt xxxx ,,, 21 
 

  ٗاُ


ٕ٘ ٍزغٔ ٍؼبٍلاد دٗاه اعبط اىقؽغ رٗ عؼخ 
1)1(  LKp 

 بلارٜ:مٗٝنزت 

 
 TT

Kp

T

p

T

p

T

o   ,,,,, 1 

q، mqٗاُ        ,,1,0  ،1 Kpm  ٔٞبلارٜ:ٗمرنزت رجؼبً ىؼذد اىَزغٞشاد اىز٘ظٞؾ
 

 TqLqqq  ,,, 21 
 

(Ordinary Least Square(OLS ) ٗثبلاػزَبد ػيٚ ٍؼٞبس اىَشثؼبد اىصغشٙ الاػزٞبدٝخ )     
 بلارٜ:مٗاىَجِٞ 

)13()()(min 


ZYZY 
 

 بط ق٘ح اىقؽغ ٗفق اىصٞغخ الارٞخ:َٝنِ اىؾص٘ه ػيٚ رقذٝش اىَشثؼبد اىصغشٙ ىَزغٔ ٍؼبٍلاد دٗاه اع    

)14()(ˆ 1 YZZZ TT  

ار اُ      TnyyyY ,,, 21   َٝضو ٍزغٔ ىقٌٞ الاعزغبثخ رٗ دسعخ(n×1) ُٗا ،Z .ٓمَب رمشد فٜ اػلا 

اىَزغٞشح ٗمبلارٜ:َّ٘رط ٘ح اىقؽغ ّؾصو ػيٚ رقذٝش ٍؼبٍلاد الأٍِٗ رقذٝش ٍؼبٍلاد دٗاه اعبط ق
 

)15()(ˆ)(ˆ 1 YZZZZZua TT

k

 
 

ntٗثزىل َٝنْْب اٝغبد ٍزغٔ الاعزغبثخ اىَقذس رجؼبً اىٚ ّقبغ اىضٍِ  ,,2,1  بلارٜ:ٗم 

)16()(ˆˆ
1

tt

L

k

kt xuay 


 

 [14]( Linear Smoothers)اىََٖذاد اىخؽٞخ  2-4

ٗىنو قَٞخ ٍِ قٌٞ اىَزغٞش  ŷاىزؼجٞش ػِ ٍزغٔ قٌٞ ٍزغٞش الاعزغبثخ اىَقذسىخؽٜ ٝؼشف ثبّٔ اىََٖذ ا     

ٗٝؼزجش اىََٖذ خؽٞبً ارا اعزؽؼْب  yثٖٞئخ رشمٞجخ خؽٞخ فٜ ٍزغٔ قٌٞ ٍزغٞش الاعزغبثخ اىؾقٞقٞخاىز٘ظٞؾٜ 

ٗفق اىصٞغخ  yثذلاىخ ٍزغٔ قٌٞ ٍزغٞش الاعزغبثخ اىؾقٞقٞخ ŷاىَقذساُ ّنزت ٍزغٔ قٌٞ ٍزغٞش الاعزغبثخ 

 اىَجغؽخ الارٞخ:

)17(ˆ yAy  

ار اُ      Tnyyy ˆ,,ˆˆ
1   َُٝضو ٍزغخ قٌٞ ٍزغٞش الاعزغبثخ اىَقذسح ٗاA سعخ ٕٜ ٍصف٘فخ ٍِ اىذ

nn ( رؼشف ثَصف٘فخ اىزَٖٞذSmoothing Matrix)  ٗاىزٜ رأخز صٞغب ٍخزيفخ رجؼبً ىؽشٝقخ اىزقذٝش

 .( Smoothing Parameterاىَؼزَذح ٗاىزٜ رؼزَذ ثذٗسٕب ػيٚ ٍؼيَخ اىزَٖٞذ )
 ط

 (degree of freedom (df)) َّ٘رطالأدسعخ ؽشٝخ  2-4-1

فَضلا فٜ َّ٘رط دسعخ ؽشٝخ اىزَٖٞذ رغزخذً مَقٞبط ىزؾذٝذ ػذد اىَؼيَبد راد اىزأصٞش ٗاىَزعَْخ فٜ الأ    
1اّؾذاس اىششٝؾخ دسعخ ؽشٝخ اىزَٖٞذ رغبٗٛ  Kpm  ٗاىزٜ رَضو ػذد دٗاه الاعبط ٍزؼذدح اىؾذٗد

ٍصف٘فخ  (Trace)اُ دسعخ ؽشٝخ اىزَٖٞذ ٝؼجش ػْٖب ثأصش  .Kاىقؽغ ٍعبفبً اىٖٞب دٗاه ق٘ح  pٍِ اىذسعخ 

 :اٛ اُ  Aاىزَٖٞذ





n

t

ttaAtrdf
1

)18()( 
 

 .A [14]ٕٜ اىؼْبصش اىقؽشٝخ ىيَصف٘فخ ttaار اُ 
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)269) 

  (Cross Validation (CV))ٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ  2-4-2

ار اُ صٞغزٔ  ٝغزؼَو ثشنو ٗاعغ لاخزٞبس اّغت قَٞخ ىَؼيَخ اىزَٖٞذ CVٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ      

 رنزت ثبىشنو الارٜ: 



















n

t tt

tt
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yy
nCV

1

2

1 )19(
1

ˆ
 

ٗثزىل عٞنُ٘ ثبٍنبّْب ؽغبة قَٞخ اىؼج٘س  A ٍِ ػْبصش اىقؽش فٜ ٍصف٘فخ اىزَٖٞذ tضو اىؼْصشرَ ttaار اُ      

( اُ ٕزا اىَؼٞبس ٝؼزَذ ػيٚ الاّؾشافبد اىَشبٕذح 19. ّلاؽظ ٍِ اىصٞغخ )اىششػٜ ىنو قَٞخ ٍِ قٌٞ ٍؼيَخ اىزَٖٞذ 

tt yy ˆ  [14]ٗػْبصش اىقؽش اىشئٞغٜ ىَصف٘فخ اىزَٖٞذ فقػ ٍَب ٝغٖو ػَيٞخ اىؾغبة. 
 

 (Generalized Cross Validation (GCV))ٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ اىؼبً  2-4-3
ىَؼيَخ ار ٝغزؼَو لاخزٞبس اّغت قَٞخ  CVرقشٝت ىَؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ  GCVٝؼذ ٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ اىؼبً      

اىَجِٞ  CVٍِ صٞغخ ٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ  GCVَٗٝنِ اىؾص٘ه ػيٚ ٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ اىؼبً  اىزَٖٞذ 

ثَؼذىٖب اٛ اُ  Aىَصف٘فخ اىزَٖٞذ tta( ٗرىل ثبعزجذاه ػْبصش اىقؽش اىشئٞغٜ 19ثبىصٞغٔ )




 
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t

tt ndfAtrnan
1

11 /)(   ًٗثٖزا فأُ صٞغخ ٍؼٞبس اىؼج٘س اىششػٜ اىؼبGCV  ٜرنُ٘ ثبىشنو الار
[14]: 

 
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nAtr

yyn

GCV

n

i

ii






 

 






 

 الجانب التجريبي. 3
ىغشض رؽجٞق ؼشائق اىزقذٝش اىلاٍؼيَٞخ اىَؼزَذح اىزٜ رٌ رمشٕب فٜ اػلآ رٌ اػزَبد اعي٘ة اىَؾبمبح       

(Simulation) ٞشاً ٍِ اىؾبلاد الافزشاظٞخ اىََبصيخ ىْظٞشارٖب فٜ اى٘اقغ اىؼَيٜ ثَب ٝعَِ ٗاىزٛ ٝؾبمٜ ػذداً مج
أَّ٘رط شَ٘ىٞخ امجش ىيْزبئظ اىَز٘قؼخ ٗرىل لأػزَبدٕب فٜ ػَيٞخ اىزقذٝش ٗاىَقبسّخ ثِٞ ريل اىؽشائق اىَؼزَذح فٜ رقذٝش 

ٗرىل  (n3=150, n2=100, n1=50)اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح. رٌ رْفٞز رغبسة اىَؾبمبح ثأػزَبد صلاس ؽغً٘ ىيؼْٞبد ٕٜ 
ار رٌ رنشاس مو رغشثخ   (VCM)اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح أَّ٘رطىز٘ىٞذ اىجٞبّبد اىخبصخ ثبىَزغٞشاد اىؼش٘ائٞخ اىَزعَْخ فٜ 

ٍشح ٗرىل لاعو اىؾص٘ه ػيٚ ّزبئظ ٍزغقخ. ىقذ رٌ الاػزَبد ػيٚ ػذح دٗاه سٝبظٞخ ٍخزيفخ ىزَضٞو اىَؼبٍلاد  1000
 : ش اىز٘ظٞؾٜ ؽٞش رٌ ٍشاػبح اىصٞغخ اىخؽٞخ ٗاىلاخؽٞخ فٜ ريل اىذٗاه ّٗذسط ادّبٓ اىذٗاه اىَؼزَذحاىَزغٞشح ىيَزغٞ

uua [15]اىذاىخ اىخؽٞخ ٗصٞغزٖب -1 2)(   

)(12 [[12 [1]اىذاىخ اىخؽٞخ ث٘ع٘د ؽذ صبثذ -2  uua  

)(8)5.0(2 [15]اىذاىخ ٍِ اىذسعخ اىضبّٞخ -3  uua  

432 [11] [1]اىذاىخ ٍِ اىذسعخ اىشاثؼخ -4 145315218481)( uuuuua   

)(exp2)16( [[6[ 1]اىذاىخ اىغٞش خؽٞخ -5 2uuua   
 

بىَؼبٍلاد اىَزغٞشح ٗاىزٜ أَّ٘رعٗثبلاػزَبد ػيٚ دٗاه اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح اىَزم٘سح اػلآ َٝنِ مزبثخ صٞغخ       
 عزغشٛ ٍؾبمبرَٖب ٗمبلارٜ:

 

 اىخؽٜ  َّ٘رطالأ -1 xuy )2(  

 اىخؽٜ  َّ٘رطالأ -2 xuy )12(  

 ٍِ اىذسعخ اىضبّٞخ  َّ٘رطالأ -3 xuy 2)5.0(8  

 ٍِ اىذسعخ اىشاثؼخ  َّ٘رطالأ -4 xuuuuy )145315218481( 432
 

 اىغٞش خؽٜ  َّ٘رطالأ -5 xuuy ))16exp(2( 2  

 
الاصذاس  MATLABاىَؼبٍلاد اىَزغٞشح مزبثخ ػذح دٗاه ثيغخ  بدأَّ٘رعرعَِ رْفٞز رغبسة اىَؾبمبح ؽ٘ه        

 اىخَغخ راد اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح ار رٌ رْفٞز ٍبٝأرٜ: َّ٘رعبدٍِ الأ أَّ٘رطىنو  (2011)
 .0.02ثؾٞش ٝز٘صع ر٘صٝؼب ؼجٞؼٞبً ثَز٘عػ ٝغبٗٛ صفش ٗرجبِٝ ٝغبٗٛ  x1ر٘ىٞذ اىَزغٞش اىز٘ظٞؾٜ  -1
ٞٔ اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح ثؾٞش ٝز٘صع ؼجٞؼٞبً ثَز٘عػ ٝغبٗٛ صفش ٗرجبِٝ ٝغبٗٛ اىزٛ رؼزَذ ػي uر٘ىٞذ اىَزغٞش  -2

0.03. 
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)270) 

اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح قٞذ اىجؾش ثؾٞش ٝزجغ  أَّ٘رطاىزٛ َٝضو ؽذ اىخؽأ اىؼش٘ائٜ فٜ  ر٘ىٞذ اىَزغٞش اىؼش٘ائٜ  -3
اىَؼٞبسٛ ٕٜ  اىز٘صٝغ اىؽجٞؼٜ ثَز٘عػ ٝغبٗٛ صفش ٗصلاس ٍغز٘ٝبد ىلاّؾشاف 

)
2

1
,

4

1
,

8

1
( 123  . 

ٗىنو  yاىَؼبٍلاد اىَزغٞشح لأعو اىؾص٘ه ػيٚ ٍزغٞش الاعزغبثخ  أَّ٘رعبدرؼ٘ٝط اىَزغٞشاد اىزٜ رٌ ر٘ىٞذٕب فٜ  -4
اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح اىخَغخ  أَّ٘رعبدٍِ  أَّ٘رط( ٗمزىل ىنو 3ٍغز٘ٙ ٍِ ٍغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ فٜ )

 قٞذ اىجؾش.
 ٝيٜ اىؽشائق اىلاٍؼيَٞخ اىزٜ رَذ اىَقبسّٔ ثْٖٞب:  ٗفَٞب    
 .(LPK)ؼشٝقخ اىْ٘اح اىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ  .1
 .(RS)ؼشٝقخ اّؾذاس اىششٝؾخ  .2

ٍشح ٗثأػزَبد خَغخ دٗاه رَضو ٍؼبٍو اىَزغٞش  1000ثؼذ اىؾص٘ه ػيٚ ّزبئظ رغبسة اىَؾبمبح اىزٜ رٌ رنشاسٕب       
ؽصيذ ؼشٝقخ  ار( 5( اىٚ )1اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح ٗاىَجْٞخ ثبىغذٗاه ٍِ ) َّ٘رطأاىز٘ظٞؾٜ ٗاىزٜ اخزٞشد ىَؾبمبح 

اىخَغخ  َّ٘رعبدٗىغَٞغ الأ (MSE)اصغش قَٞخ ىَؼذه ٍؼٞبس اىَفبظيخ ػيٚ  (LPKاىْ٘اح ىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ )
ؾشاف اىَؼٞبسٛ ىَز٘عػ ٗقذ ى٘ؽظ اُ قٌٞ الاّ َّ٘رطٗعَٞغ ؽغً٘ اىؼْٞبد ٍٗغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ىؾذ خؽأ الأ

 ٗىغَٞغ اىزنشاساد. (MSE)رشٞش اىٚ رغبّظ قٌٞ ٍز٘عػ ٍشثؼبد اىخؽأ  (MSE)ٍشثؼبد اىخؽأ 

 (1جدول )
ولجميع حجوم العينات ومدتويات الانحراف المعياري للطرائق اللامعلمية  (MSE)يوضح معدل قيم معيار 

 المعاملات المتغيرة الاول أنموذجالمدتخدمة في تقدير 

 

غز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ىؾذ اىخؽأٍ  

 ؽغً٘
 اىؼْٞبد

 اىؽشائق
 اىلاٍؼيَٞٔ

σ=1/2 σ=1/4 σ=1/8 

n1=50 

LPK 
0.059426387108747 
(0.011485497828554) 

0.003540283147170 
(0.000720458974552) 

0.000098914540261 
(0.000021083960484) 

RS 
0.061921947771345 
(0.011777671448559) 

0.003649676593534 
(0.000736823039692) 

0.000103496800571 
(0.000021985577464) 

n2=100 

LPK 
0.062103312813904 
(0.009111342621385) 

0.003520111722584 
(0.000493242050924) 

0.000098395054915 
(0.000016115197025) 

RS 
0.063013346151030 
(0.009103533373188) 

0.003578507595288 
(0.000487410778206) 

0.000101729982176 
(0.000016243810016) 

n3=150 

LPK 
0.063117685396637 
(0.007011833628771) 

0.003547376481152 
(0.000354393273961) 

0.000098505444721 
(0.000011959660920) 

RS 
0.063880113689738 
(0.007131320763386) 

0.003584413987733 
(0.000355848715817) 

0.000101011045558 
(0.000012395588011) 

      

 ( 2) جدول
ولجميع حجوم العينات ومدتويات الانحراف المعياري للطرائق اللامعلمية  (MSE)يوضح معدل قيم معيار 

  المعاملات المتغيرة الثاني أنموذجالمدتخدمة في تقدير 

 

 ٍغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ىؾذ اىخؽأ

 ؽغً٘
 اىؼْٞبد

 اىؽشائق
 اىلاٍؼيَٞٔ

σ=1/2 σ=1/4 σ=1/8 

n1=50 

LPK 
0.060173596028792 
(0.012797842563552) 

0.003531070990053 
(0.000751890214986) 

0.000097760005020 
(0.000020011694892) 

RS 
0.062797339014056 
(0.012955984368568) 

0.004064759432146 
(0.000810447675413) 

0.000495273905435 
(0.000101874148937) 

n2=100 

LPK 
0.060752328848187 
(0.009020842424664) 

0.003472382724420 
(0.000521521099063) 

0.000097100132212 
(0.000013316786534) 

RS 
0.062355586500900 
(0.009051604180285) 

0.003947972974728 
(0.000614315985310) 

0.000504466249582 
(0.000067774210163) 

n3=150 

LPK 
0.063137862452745 
(0.007707729024013) 

0.003570544685812 
(0.000430160580780) 

0.000097253839503 
(0.000010960992400) 

RS 
0.064353270371794 
(0.007907040734634) 

0.004027061843998 
(0.000460819703867) 

0.000495282165481 
(0.000059382020113) 
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 (3جدول )
ولجميع حجوم العينات ومدتويات الانحراف المعياري للطرائق اللامعلمية  (MSE)يوضح معدل قيم معيار 

 المعاملات المتغيرة الثالث أنموذجالمدتخدمة في تقدير 

 

 ٍغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ىؾذ اىخؽأ

 ؽغً٘
 اىؼْٞبد

 اىؽشائق
 اىلاٍؼيَٞٔ

σ=1/2 σ=1/4 σ=1/8 

n1=50 

LPK 
0.000099160379671 
(0.000017827402944) 

0.003407244317579 
(0.000631520784691) 

0.000099716648962 
(0.000019781534729) 

RS 
0.001769486632493 
(0.000401255063652) 

0.005150973476085 
(0.000959251048433) 

0.001725174771571 
(0.000312328011849) 

n2=100 

LPK 
0.000101150691607 
(0.000014355486515) 

0.003512686532970 
(0.000601706264224) 

0.000102936081512 
(0.000014996785179) 

RS 
0.001725662089331 
(0.000243953634764) 

0.005278500915887 
(0.000730698313195) 

0.001730488781618 
(0.000257525608189) 

n3=150 

LPK 
0.000101125411601 
(0.000011488215779) 

0.003578629814083 
(0.000455903249400) 

0.000101984947886 
(0.000011150497774) 

RS 
0.001723398344383 
(0.000200081119826) 

0.005300230597138 
(0.000545039512412) 

0.001745597529413 
(0.000197443587612) 

 

 ( 4جدول )
ولجميع حجوم العينات ومدتويات الانحراف المعياري للطرائق اللامعلمية  (MSE)يوضح معدل قيم معيار 

 المعاملات المتغيرة الرابع أنموذجالمدتخدمة في تقدير 

 

 ٍغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ىؾذ اىخؽأ

 ؽغً٘
 اىؼْٞبد

 اىؽشائق
 اىلاٍؼيَٞٔ

σ=1/2 σ=1/4 σ=1/8 

n1=50 

LPK 
0.061334996125405 
(0.012840559155659) 

0.003456598463195 
(0.000712757650223) 

0.000231708027587 
(0.000075621891892) 

RS 
0.064983144931886 
(0.013310830223094) 

0.004692698213326 
(0.001101642197213) 

0.001573314249699 
(0.000661809043103) 

n2=100 

LPK 
0.060879625970763 
(0.008146681734796) 

0.003609688033503 
(0.000535546820757) 

0.000251262794899 
(0.000072742546539) 

RS 
0.063489007735646 
(0.008792131687689) 

0.005001544033703 
(0.000871793520073) 

0.001551937163715 
(0.000496502258710) 

n3=150 

LPK 
0.061542042562676 
(0.007857340633162) 

0.003703242040865 
(0.000496162046133) 

0.000246362645900 
(0.000050365665839) 

RS 
0.063554103445571 
(0.007891323027349) 

0.005011394698181 
(0.000783132412986) 

0.001473597100692 
(0.000377129515026) 

 ( 5جدول )
اري للطرائق اللامعلمية ولجميع حجوم العينات ومدتويات الانحراف المعي (MSE)يوضح معدل قيم معيار 

 المعاملات المتغيرة الخامس أنموذجالمدتخدمة في تقدير 

 
 ٍغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ىؾذ اىخؽأ

 ؽغً٘
 اىؼْٞبد

 اىؽشائق
 اىلاٍؼيَٞٔ

σ=1/2 σ=1/4 σ=1/8 

n1=50 

LPK 
0.058866914405853 
(0.012700183512511) 

0.003517485859272 
(0.000784395723644) 

0.000098429346371 
(0.000016179081966) 

RS 
0.062186098988939 
(0.013344743546606) 

0.005198006846445 
(0.001045286955305) 

0.001669245937114 
(0.000308529391262) 

n2=100 

LPK 
0.060454289406132 
(0.008496145301877) 

0.003625519855759 
(0.000511697947306) 

0.000097763872490 
(0.000013750173817) 

RS 
0.063152085806882 
(0.008951219373768) 

0.005223548724160 
(0.000674849576477) 

0.001643953122107 
(0.000229086514178) 

n3=150 

LPK 
0.061492130799033 
(0.007276389872775) 

0.003548350550404 
(0.000417107774795) 

0.000100487286035 
(0.000011764707673) 

RS 
0.063664025833598 
(0.007470133680575) 

0.005171915562507 
(0.000668690867718) 

0.001642445340791 
(0.000186335359739) 
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 . الاستنتاجات والتوصيات4

شٝقخ اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح ٗعذ اُ افعو ؼ أَّ٘رطٍِ خلاه ٍقبسّخ ؼشائق اىزقذٝش اىلاٍؼيَٞخ اىَؼزَذح فٜ رقذٝش  .1
ٗىغَٞغ  (MSE)ار ؽققذ أقو قَٞخ ىَؼٞبس ٍز٘عػ ٍشثؼبد اىخؽأ  (LPKاىْ٘اح ىَزؼذد اىؾذٗد اىَ٘ظؼٜ )مبّذ 

اىخَغخ اىَؼزَذح فٜ رغبسة  َّ٘رعبدؽغً٘ اىؼْٞبد اىضلاصخ ٍٗغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ٗمزىل ىغَٞغ الأ
 اىَؾبمبح.

ىنبفخ رنشاساد رغبسة اىَؾبمبح ىنو ؽبىخ ٍِ ؽغً٘  ى٘ؽظ اُ قٌٞ الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ ىَز٘عػ ٍشثؼبد اىخؽأ .2
اىخَغخ اىَؼزَذح فٜ اىَؾبمبح، مبّذ  َّ٘رعبداىؼْٞبد اىضلاصخ ٍٗغز٘ٝبد الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ اىضلاصخ ٗمزىل ىلأ

 صغٞشح ٍٗزقبسثخ ٍَب ٝشٞش اىٚ رغبّظ قٌٞ ٍز٘عػ ٍشثؼبد اىخؽأ ىنو ؽبىخ ٍؾبمبح.
الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ قٌٞ  ٗرقيٞوقٌٞ ٍؼذه ٍز٘عػ ٍشثؼبد اىخؽأ  صٝبدٓٚ ٗعذ اُ ميَب صاد ؽغٌ اىؼْٞخ ادٙ اى .3

  .اىَؼبٍلاد اىَزغٞشح أَّ٘رطىَز٘عػ ٍشثؼبد اىخؽأ ٍَب ٝشٞش اىٚ رؾغِٞ ّزبئظ رقذٝش 
ُٔ ميَب قيذ قَٞخ الاّؾشاف اىَؼٞبسٛ اىَغزخذً فٜ ر٘ىٞذ قٌٞ ؽذٗد اىخؽأ اىؼش٘ائٜ ىلأ .4 اىَؼبٍلاد  َّ٘رطرجِٞ اّ

 .َّ٘رعبدأدٙ اىٚ رقيٞو قَٞخ ٍز٘عػ ٍشثؼبد اىخؽأ ىزيل الأاىَزغٞشح 
 

 . المصادر5
( " ٍقبسّخ أعبىٞت ثٞض ٍغ ؼشائق أخشٙ ىزقذٝش ٍْؾْٚ الاّؾذاس اىلاٍؼيَٜ " أؼشٗؽخ دمز٘سآ 2004خَ٘ ، خي٘د ٝ٘عف )
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