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 معلومات البحث
 

 المستخلص

 تواريخ البحث:
في هذا البحث تم دراسة أنموذج الانحدار المثلثي الكسري متعدد الحدود بوصفه أحد  

ة في تمثيل العلاقات المعقدة بين المتغيرات التابعة المستعملالإحصائية اللاخطية  الأنماذج
والمستقلة. تم الاعتماد على طريقتين للتقدير هما طريقة الإمكان الأعظم وطريقة البوتستراب 
للمشاهدات، وتم إجراء تجارب محاكاة باستخدام عينات بأحجام مختلفة للمقارنة بين 
الطريقتين من حيث كفاءة التقدير. أظهرت النتائج أن طريقة الإمكان الأعظم كانت الأفضل 
عند انخفاض التباين، في حين تفوقت طريقة البوتستراب عند ارتفاعه. كما طُبقّ الأنموذج 

ة لمرضى السكري، وأظهرت النتائج أن البيانات تتبع التوزيع الطبيعي على بيانات واقعي
قادر على تمثيل العلاقة بين المتغيرات  الانحدار متعدد الحدود المثلثي الكسري وأن أنموذج
 بدقة عالية.
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 المقدمة. 1

يعُد تحليل الانحدار أحد الأساليب الإحصائية الأساسية التي تسُتخدم لدراسة طبيعة العلاقة بين متغير تابع ومتغير أو أكثر من 

بحيث يمكن من خلاله المتغيرات. ويعتمد هذا التحليل على بناء نموذج رياضي يهدف إلى تفسير السلوك المشترك بين المتغيرات، 

سعة تقدير أو التنبؤ بقيم المتغير التابع استناداً إلى القيم المعطاة للمتغيرات المستقلة. ويعتبر هذا الأسلوب من الأدوات التحليلية وا

قدرته على تمثيل في مختلف ميادين البحث العلمي، مثل العلوم الاقتصادية والهندسية والطبية والاجتماعية وغيرها، نظرًا ل  مالاستخدا

متعدد  أنموذج الانحدار العلاقات الكمية والتنبؤ بالاتجاهات المستقبلية.ويقسم الانحدار الى الانحدار الخطي والانحدار اللاخطي ويعتبر

المثلثي الكسري أحد نماذج الانحدار اللاخطي، ويسُتخدم لتوضيح العلاقة بين المتغير التابع والمتغيرات التوضيحية عندما  الحدود

اللذين استخدما كثيرات   [1]الكسرية إلى الباحثين الأنماذجتعود فكرة .تكون العلاقة بينهما غير خطية أو ذات سلوك دوري أو متذبذب

المثلثية التي أدخلت دوال الجيب  الأنماذجثيل العلاقات المستمرة بين المتغيرات، ثم تطور هذا المفهوم ليشمل الحدود الكسرية في تم

في تمثيل العلاقات الدورية  الأنموذجإلى الصياغة الرياضية للانحدار، وذلك بهدف زيادة مرونة  (Sine, Cosine) والجيب التمام

كفاءته في العديد من المجالات التطبيقية، منها الدراسات الطبية  الأنماذجهذا النوع من وقد أثبت  .[2]والمعقدة بين المتغيرات

أهمية هذا  زوتبر .البياناتوالاقتصادية والهندسية، لما يتمتع به من قدرة عالية على تمثيل التغيرات غير الخطية والدورية في 

الخطية أو متعددة الحدود  الأنماذجالأنموذج في الحالات التي تظُهر فيها البيانات نمطًا متذبذبًا أو سلوكًا موسميًا يصعب تمثيله ب

 .المرنة القادرة على إعطاء وصف دقيق للعلاقات المعقدة بين المتغيرات التوضيحية والمتغير التابع الأنماذجالاعتيادية. ويعُد من 

نمذجة متغيرات المخاطر " [3].عندما اقترح الباحثان دراسته الموسومة 2014ومن اهم الدراسات في هذا السياق كانت في عام 

، والتي تناولت تحليل أنموذج الانحدار الخطي لفحص العلاقة بين "المستمرة: مدخل إلى أنموذج الانحدار متعدد الحدود الكسري

 الأنماذجللمقارنة بين النتائج وتقييم كفاءة  (Chi-Square) هما. استخدم الباحثان اختبار مربع كايمتغيرين بوجود علاقة خطية بين

في تمثيل البيانات. وقد أظهرت النتائج أن أنموذج الانحدار متعدد الحدود الكسري أكثر تعقيداً في نمذجة المتغيرات المستمرة مقارنةً 

لجة رياضية تعتمد على القوى الكسرية للمتغيرات المستقلة. كما بيّنت الدراسة أن هذا الأنموذج التقليدية، لما يتطلبه من معا الأنماذجب

الجزئية، مما يجعله أداة فعّالة لتحليل  الأنماذجأكثر مرونة في تمثيل العلاقات غير الخطية، ويوفر ملاءمة أفضل للبيانات مقارنةً ب

حلقات متعددات الحدود المثلثية وخصائص تحليلها إلى دراسة [4]. في نفس العام قدمو .الظواهر ذات السلوك المعقد أو غير المنتظم

حيث درسا الحلقات الجبرية للدوال المثلثية بمعاملات حقيقية ومركبة، وبينّا كيفية تحليل هذه الدوال إلى عدة عوامل أولية،  عوامل

مركبة. وأظهرت نتائج دراستهما أن الحلقة ذات المعاملات الحقيقية مع اختيار حلقتين إحداهما بمعاملات حقيقية والأخرى بمعاملات 
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. ثية يمكن تحليلها بأكثر من طريقةتمتاز بتحليل محدود للعوامل، بينما الحلقة المركبة تعُد مجالًا إقليديًا، كما بينت أن بعض الدوال المثل

حيث درس ثلاث متغيرات مستمرة  متعدد الحدود المثلثي الكسريتقدير معلمات أنموذج الانحدار  [2].درس الباحثون 2019وفي عام 

(   MLEودورية التي تمثل )مستوى ضغط الدم, كتلة الجسم, العمر ( وتم تقدير معاملات الأنموذج بوسطة طريقة الإمكان الأعظم )

لدم بينما متغير العمر قد يؤثر او لا وقد أظهرت النتائج في الأنموذج ان زيادة مؤشر كتلة الجسم يؤدي الى زيادة في مستوى ضغط ا

يؤثر على مستوى ضغط الدم كذلك أظهرت النتائج ان معاملات التباين في المتغير التابع تم تفسيره جيدا من خلال المتغيرات المستقلة 

  وتبين من قيمة المعدل ان الأنموذج يتمتع بمستوى عال من القدرة التنبؤية

 . مشكلة البحث2
لبحث في صعوبة تقدير معلمات أنموذج الانحدار المثلثي الكسري متعدد الحدود بوصفه أحد أشكال الانحدار تتمثل مشكلة ا

طرائق تقدير بديلة  استعمال، مما استدعى الأنماذجاللاخطي، إذ تعُد الطرائق التقليدية محدودة الكفاءة في التعامل مع هذا النوع من 

 والمقارنة بينها لاختيار الأكثر دقة وملاءمة للتطبيق التجريبي.

 . هدف البحث3

المشاهدات في تقدير معلمات أنموذج الانحدار متعدد الحدود  الأعظم وبوتسترابيهدف البحث إلى المقارنة بين طريقتي الإمكان  

 الطريقة الأكثر كفاءة وملاءمة عند التطبيق على بيانات حقيقية. الخطأ لتحديدمعيار متوسط مربع  استعمالالمثلثي الكسري، وذلك ب

 . الجانب النظري4

 الانحدار متعدد الحدود .1.4
ة لوصف العلاقات بين المتغيرات المستعملالإحصائية  الأنماذجاشكال الانحدار اللاخطي يعُد من  أحدالانحدار متعدد الحدود  عدي    

التي يمكن تمثيلها بدوال رياضية متعددة الحدود، مثل الدوال التربيعية أو التكعيبية، وذلك عند وجود اتجاهات غير خطية ذات شكل 

تعقيداً بين المتغيرات منحني في البيانات. ويعُد هذا الأنموذج امتداداً طبيعيًا للانحدار الخطي القياسي، إذ يسمح بتمثيل علاقات أكثر 

على نطاق واسع في التطبيقات الاقتصادية، ولا سيّما في دراسة دوال الكلفة والإنتاج،  الأنموذجالتوضيحية والمتغير التابع.يسُتخدم هذا 

ت في هذا الأنموذج، لمرونته في تمثيل العلاقات المنحنية بين المتغيرات. وعلى الرغم من الطبيعة اللاخطية للعلاقة بين المتغيرا نظراً 

 إلا أنّ تقدير معالمه يتم بطريقة خطية من حيث الصياغة الرياضية، مما يسهل التعامل معه إحصائيًا. 

أنموذج الانحدار متعدد الحدود عندما تظُهر البيانات سلوكًا غير خطي واضحًا بين المتغيرات المستقلة والمتغير  استعمالويوُصى ب

التابع، حيث يمكن من خلاله الحصول على تمثيل دقيق للعلاقة التنبؤية وتفسير الاتجاهات العامة في البيانات. ويعُبَّر عنه عادةً 

 ]5[ ةبالصيغة الرياضية الآتي

𝑌𝑡 = 𝐵0 + 𝐵1𝑋𝑡1 + 𝐵2𝑋𝑡2
2 + ⋯ + 𝐵𝐾𝑋𝑡1

𝑘 + 𝑈𝑡   (1) 

( فأن الانموذج يكون k=2كانت ) وإذايسمى أنموذج الانحدار الخطي البسيط،  (k=1)فاذا كانت ، درجة الانموذج k ان:اذ 

 تربيعي

𝑌𝑡 = 𝐵0 + 𝐵1𝑋𝑡1 + 𝐵2𝑋𝑡1
2 + 𝑈𝑡 (2) 

 .معلمة التأثير التربيعي 𝐵2الخطي.: معلمة التأثير 𝐵1إذ ان: 

 .(X( بالمعادلة التربيعية أو )أنموذج الانحدار متعدد الحدود من الدرجة الثانية( للمتغير المستقل )2تسمى الصيغة )

فان الأنموذج يسمى متعدد الحدود من الدرجة الثالثة وهكذا وأن مثل هذه الصيغ يوجد فيها متغير مستقل  (k=3) قيمة وإذا كانت

 متعدداً.واحد ولكن بقوى مختلفة الأمر الذي أدى إلى جعله أنموذجاً 

 الانحدار متعدد الحدود الكسري  .2.4
منهجيًا لنماذج متعددات  تطويرًا الكسريالإحصائية غير الخطية، يعد أنموذج الانحدار متعدد الحدود  الأنماذجفي إطار تطوير 

 الأنماذجالحدود التقليدية، إذ توفر إطارًا أكثر مرونة لتحديد الشكل الوظيفي المناسب للعلاقات بين المتغيرات المستمرة. وتمتاز هذه 

مما يجعلها أكثر ملاءمة في الحالات التي يصعب فيها توصيف  بقدرتها العالية على تمثيل العلاقات غير الخطية بين المتغيرات،

في مجالات  عملتباهتمام واسع في الأبحاث التطبيقية، إذ استُ  الأنماذجنماذج الخطية الاعتيادية. وقد حظيت هذه الا استعمالالعلاقة ب

(، لما تتميز Relapse Studies( ودراسة حالات الانتكاس )Survival Analysisتحليل البقاء على قيد الحياة ) متعددة من بينها

 به من دقة في تمثيل سلوك البيانات وإمكانية تفسير النتائج إحصائيًا بطريقة مبسطة وقابلة للتطبيق العملي.

 [8,6,7] :ة الاولى كالاتيوتكون صيغة أنموذج الانحدار متعدد الحدود الكسري من الدرج

𝑌 = 𝐵0 + 𝐵1𝑋𝑃 (3) 

𝑙𝑜𝑔 (𝑡 ):  كالاتي pيتم اختيار القوة  = −2, −1, −0.5,0,0.5,1,2,3, … … , 𝑡0 
 :انموذج أنحدار متعدد الحدود الكسري من الدرجة الثانية

𝑌 = 𝐵0 + 𝐵1𝑋𝑃1 + 𝐵2𝑋𝑃2   (4) 

 
 

 الانحدار متعدد الحدود المثلثي  .3.4
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أنه تركيبة خطية محدودة من الدوال  ىعل Trigonometric Polynomial. [9]))يعرف الانحدار المتعدد الحدود المثلثي 

مع وجود افتراض القيم لواحد أو أكثر من الاعداد الطبيعية وبالتالي فان معادلة أنموذج الانحدار متعدد  cos(nx)و sin(nx)المثلثية 

 [4]تكون بالصيغة التالية: tالحدود المثلثي التي تحتوي على الدالة 

𝑦(𝑡) = 𝐵0 + 𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡 + 𝛽𝑗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡 + 𝑈𝑡   (5) 

𝑐𝑜𝑠:، المعلمات مرتبطة بدوال الجيب والجيب التمام𝛼𝑖,𝛽𝑗 الثابت،: يمثل الحد 𝐵0: اذ ان 𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑥𝑡 , 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡   مثلثية دوال

مع فترة زمنية تساوي   دورية
2𝜋

𝑤
   ، : 𝑈𝑡 .يمثل الاخطأ العشوائي  

 دار متعدد الحدود المثلثي الكسريالانح .4.4

إذ يجمع بين مرونة متعددات الحدود الكسرية  خطي،لااليعُدّ أنموذج الانحدار متعدد الحدود المثلثي الكسري أحد أشكال الانحدار 

على تمثيل السلوك الدوري والمتذبذب للبيانات. يتيح هذا الدمج توصيف  (Sin, Cos) وقدرة الدوال المثلثية مثل الجيب والجيب تمام

وغير الخطية بين المتغير التابع والمتغيرات المستقلة بدقة أعلى، من خلال إدخال الدوال المثلثية على قوى كسرية العلاقات المعقدة 

ذات رتب طبيعية. وتعُد هذه الطريقة ملائمة بشكل خاص لتحليل البيانات التي تظُهر أنماطًا مستمرة ودورية في آنٍ واحد، ولاسيما 

ويعُبر عنه رياضيًا بالصيغة  .مما يجعلها أداة فعّالة في نمذجة الظواهر ذات الطبيعة المتذبذبةتلك التي تتغير مع مرور الزمن، 

 [2]الآتية:.

𝑦𝑡 = 𝐵0 + 𝐵1𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1 + 𝐵1

∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1 + ⋯ + 𝐵𝑛𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛 + 𝐵𝑛
∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛 + 𝑈𝑡  (6) 

: ،المستقلالمتغير : x ،التابعالمتغير  y :اناذ   𝐵0, 𝐵1, 𝐵1
∗, … 𝐵𝑛, 𝐵𝑛

، لمتغيراتل التوضيحية معاملات    ∗

𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑥𝑡 , 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡 :  مع فترة زمنية تساوي   مثلثية دوريةدوال
2𝜋

𝑤
   ، : 𝑈𝑡 .يمثل الاخطأ العشوائي 

 𝜎2وتباين   𝜇والذي يتوزع توزيع طبيعي بمتوسط

𝑈 ∼ 𝑁(𝜇, 𝜎2) 

 :( كالاتي7) وبصيغة المصفوفات تكون المعادلة

𝑌 = XB + U (7) 

 أذ أن:

𝑥 = [
1 cos(𝑤𝑥1

𝑝1) sin(𝑤𝑥1
𝑝1) . . cos(𝑤𝑥1

𝑝𝑛) sin(𝑤𝑥1
𝑝𝑛) 1 cos(𝑤𝑥2

𝑝1) sin(𝑤𝑥2
𝑝1) . . cos(𝑤𝑥2

𝑝𝑛) sin(𝑤𝑥2
𝑝𝑛) . . .

1 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑥𝑡
𝑝1) 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑥𝑡

𝑝1) . . 𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛) 𝑠𝑖𝑛 (𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛) 
] 

𝑌 = [𝑌1 𝑌2 . . . 𝑌𝑡 ]   , 𝐵 = [𝐵0 𝐵1 𝐵1
∗ . . 𝐵𝑛 𝐵𝑛

∗ ]  ,   U=[𝑢1 𝑢2 . . . 𝑢𝑛 ] 

 . طرائق التقدير5

طريقة الإمكان الأعظم  الاتية،لتقدير معلمات أنموذج الانحدار متعدد الحدود المثلثي الكسري سيتم استعمال الطرائق 

(Maximum Likelihood Method( وطريقة البوتستراب للمشاهدات )Pairs Bootstrap method.) 

   طريقة الإمكان الأعظم .1.5
 العظمى،( التي تجعل دالة الإمكان الاعظم في نهايتها 𝜎2( و)𝐵𝑖ان المبدأ الذي يستند علية هذه الطريقة هو إيجاد تقديرات للمعالم )

 [10] كالاتيوتعد طريقة الإمكان الأعظم من اهم طرائق التقدير في الإحصاء. وتكون صيغته 

𝐿(𝐵𝑖 ; 𝜎2) = ∏
1

√2𝜋𝜎2

𝑛

𝑖=1

 𝑒
− ∑(𝑦 − 𝑦̂)2

2𝜎2
 (8) 

𝑌̂=𝐵0 + 𝐵1𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1 + 𝐵1

∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1 + ⋯ + 𝐵𝑛𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛 + 𝐵𝑛
∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛

 (9) 

  :وبأخذ اللوغارتم الطبيعي للطرفين والمساوة للصفر تكون صيغة الإمكان الأعظم كالاتي

𝑛𝑙 =
−𝑛

2
𝑙𝑜𝑔2𝜋 −

𝑛

2
𝑙𝑜𝑔𝜎2   −

1

2𝜎2
∑(𝑦 − 𝐵0 + 𝐵1 .𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝1 + 𝐵1
∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝1 + ⋯

𝑛

𝑖=1

 

+𝐵𝑛𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛 + 𝐵𝑛

∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)2 

(10) 

 :( نحصل على الاتي𝜎2( بالنسبة الى )01وباشتقاق الصيغة )

𝑛𝜎̂2 + ∑(𝑦 − 𝐵0 + 𝐵1𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1 +  𝐵1

∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1 … … + 𝐵𝑛𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛 + 𝐵1 
∗ 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛)2 = 0

𝑛

𝑖=1

 (11) 

𝜎2 =
1

𝑛
∑(𝑦 − 𝑦̂)2  

𝑛

𝑖=1

 (12) 

,𝐵1)ما بالنسبة لصيغ تقدير المعلمات ا 𝐵2, … , 𝐵𝑛)  ( 10نضرب طرفي الصيغة )( و10لمجموع لطرفي الصيغة )ناخذ ا

𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1

 ينتج ) بـ(
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∑ 𝑦𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1

𝑛

𝑖=1

= 𝐵0 ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1

+ 𝐵1

𝑛

𝑖=1

∑ (𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1

) ² + 𝐵1
∗

𝑛

𝑖=1

∑(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1

)(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1)

𝑛

𝑖=1

 

+ ⋯ + 𝐵𝑛 ∑(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝1) + 𝐵𝑛
∗

𝑛

𝑖=1

∑(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝1)

𝑛

𝑖=1

 

(13) 

𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡)بـــــ ( 10طرفي الصيغة ) نضرب
𝑝1) ينتج 

∑ 𝑦𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1

𝑛

𝑖=0

= 𝐵0 ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1 + 𝐵1

𝑛

𝑖=1

∑ (𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1

) (𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1) + 𝐵1

∗

𝑛

𝑖=1

∑(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1)² 

𝑛

𝑖=1

 

+ ⋯ + 𝐵𝑛 ∑(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝1) + 𝐵𝑛
∗

𝑛

𝑖=1

∑(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝1)

𝑛

𝑖=1

 

(14) 

𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡)بـ ( 10نضرب طرفي الصيغة )
𝑝𝑛) ينتج 

∑ 𝑦 𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛𝑛

𝑖=1 = 𝐵0 ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛 + 𝐵1

𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝)(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)𝑛

𝑖=1 +

𝐵1
∗ ∑ (𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝1)(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛) + ⋯𝑛

𝑖=1 +𝐵𝑛 ∑ (𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)

2
+ 𝐵𝑛

∗𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛)(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)𝑛

𝑖=1  

 

(15) 

𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡( 10نضرب طرفي الصيغة )
𝑝𝑛) ينتج ) بـ 

∑ 𝑦 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛

𝑛

𝑖=1

= 𝐵0 ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛 + 𝐵1

𝑛

𝑖=1

∑(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝)(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛)

𝑛

𝑖=1

+ 𝐵1
∗ ∑(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝1)(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛) + ⋯

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)

2
+ 𝐵𝑛

∗

𝑛

𝑖=1

∑(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛)

𝑛

𝑖=1

 

+𝐵𝑛 ∑(𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝𝑛) + 𝐵𝑛
∗

𝑛

𝑖=1

∑(𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝𝑛)²   

𝑛

𝑖=1

 

(16) 

  وعلية فأن الصيغة التقديرية لمعلمات أنموذج الانحدار متعدد الحدود المثلثي الكسري يكون كالاتي

𝐵 = (𝑋′𝑋)−1 𝑋′𝑌 (17) 

 طريقة البوتستراب المشاهدات   .2.5
هذه الطريقة التي تعد احد الأساليب الإحصائية حيث استخدم هذا الأسلوب في تقدير خصائص  Efron( اقترح 1979في عام )

في تطبيقات نماذج  للمشاهدات طريقة البوتستراب استعمال الاحتمالية ويتمالتوزيع مثل الانحراف المعياري وفترات الثقة وقيمة 

 [12,11]شكل  المشاهدات علىزوج من  nالانحدار التي يفترض ان العينة الاصلية تتكون من 

(𝑋1, 𝑌1), (𝑋2, 𝑌2), … … … (𝑋𝑛, 𝑌𝑛) 

 من العينات كأزواج من نفس حجم العينة الاصلية وبإرجاع نحصل على عينات البوتستراب 𝛾يسحب عدد 

𝑋∗𝛾 = (𝑋1
∗, 𝑌1

∗), (𝑋2
∗, 𝑌2

∗), … . . , (𝑋𝑛
∗ , 𝑌𝑛

∗) 

  [13] الاتيةويتم حساب الخوارزمية لهذه الطريقة وفق الصيغة 

 المجتمع ( منnعينه عشوائية بحجم )سحب  -1

 ( مع الارجاعn( عينه من حجم العينة )Lيتم سحب ) -2

 ( من العينات المسحوبة𝛾تقدير معلمات أنموذج الانحدار المثلثي الكسري متعدد الحدود لكل ) -3

 يتم إيجاد معدل العينات والتي تمثل تقدير المعلمات  -4

 𝜎𝑃𝐵𝑜𝑜𝑡
2 =

(𝑈̂′𝑈̂)

𝑛 − 𝛾
   (18) 

 المحاكاة. 6

مرة وتم تحديد القيم الافتراضية  1000( وبتكرار التجربة 100,60,30حجوم للعينات) ةتم اجراء تجربة المحاكاة باستعمال ثلاث

  للمعلمات
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(𝐵0 = 0.5, 𝐵1 = 2, 𝐵1
∗ = 0.2, 𝐵2 = 1, 𝐵2

∗ = 0.5) 

𝜇واختيار القيم الافتراضية لمعلمتي التوزيع ) = 𝜎2( و0 = (1,7) 

 :تيثي الكسري بمتغيرين توضيحين وكالآسيكون الاعتماد انموذج الانحدار متعدد الحدود المثل 

𝑦𝑡 = 𝐵0 + 𝐵1𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1 + 𝐵1

∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡
𝑝1 + 𝐵2𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡

𝑝2 + 𝐵2
∗𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝2   (19) 

وان نتائج تجارب المحاكاة تكون وفق    ( للمعلماتMSEوتكون المقارنة بين الطرائق باستعمال معيار متوسط مربعات الخطأ )

 :الصيغ الاتية
𝜇( للمعلمات عندما MSEيمثل ) (1جدول )ال = 0 ,𝜎2 = 1 

N Parameter ML PBOOT BEST 

30 

𝜎2 0.002940516 0.260652503 ML 

𝐵0 0.001436886 0.007063090 ML 

𝐵1 0.002757518 0.112910394 ML 

𝐵1
∗ 0.002822746 0.001149542 ML 

𝐵2 0.003035751 0.028246952 ML 

𝐵2
∗ 0.0023620611 0.007079136 ML 

60 

𝜎2 0.000613632 0.123614606 ML 

𝐵0 0.000327684 0.003518183 ML 

𝐵1 0.000654305 0.056430306 ML 

𝐵1
∗ 0.000591774 0.000574040 PBOOT 

𝐵2 0.000649255 0.01411905 ML 

𝐵2
∗ 0.000569952 0.003537226 ML 

100 

𝜎2 0.000214519 0.073316042 ML 

𝐵0 0.000114153 0.002114947 ML 

𝐵1 0.000215193 0.033858491 ML 

𝐵1
∗ 0.000222450 0.000340869 ML 

𝐵2 0.000214312 0.008460452 ML 

𝐵2
∗ 0.000198662 0.002121790 ML 

تفوقت في تقدير معلمات أنموذج الانحدار متعدد الحدود المثلثي الكسري مما يشير الى  ML( ان طريقة 1نلاحظ من الجدول )

 الانموذج.دقتها العالية في تقدير معلمات 
𝜇( للمعلمات عندما MSEيمثل ) (2الجدول ) = 0 ,𝜎2 = 7 

n Parameter ML PBOOT BEST 

30 

𝜎2 42.85501787 73.39638566 ML 

𝐵0 0.070407434 0.007555881 PBOOT 

𝐵1 0.135118369 0.114105785 PBOOT 

𝐵1
∗ 0.138314531 0.002125810 PBOOT 

𝐵2 0.148751812 0.029349579 PBOOT 

𝐵2
∗ 0.115740977 0.007961276 PBOOT 

60 

𝜎2 25.39157037 35.03646464 ML 

𝐵0 0.016056512 0.003559141 PBOOT 

𝐵1 0.032060949 0.056634523 ML 

𝐵1
∗ 0.028996903 0.000801021 PBOOT 

𝐵2 0.031813478 0.014382983 PBOOT 

𝐵2
∗ 0.027927674 0.003767820 PBOOT 

100 

𝜎2 16.38611078 20.80676721 ML 

𝐵0 0.005593506 0.002140065 PBOOT 

𝐵1 0.010544442 0.033932356 ML 

𝐵1
∗ 0.010900071 0.000416373 PBOOT 

𝐵2 0.010501309 0.008499341 PBOOT 

𝐵2
∗ 0.009734426 0.002213007 PBOOT 

الأفضل في تقدير معلمة  ML( انه عند ارتفاع قيمة التباين تفوقت طريقة البوتستراب بينما كانت طريقة 2نلاحظ في الجدول )

𝜎2 

 التجربة:. بيانات 7

مليون شخص حول العالم، الكثير منهم يجهلون إصابتهم به. ويعرف  422تشير الإحصائيات أن مرض السكري يصيب قرابة 

هذا المرض بإرتفاع مستوى الكلوكوز في الدم نتيجة خلل في إفراز الكمية الكافية من الأنسولين مما يؤدي إلى تراكم السكر في الدم. 

السبب زيادة تناول الكربوهيدرات أو حدوث مشكلة في التمثيل الغذائي للبروتينات والدهون، والأمر الذي وفي بعض الحالات يكون 
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وهناك نوعان من مرض السكري النوع الأول يسمى بداء الفتيان حيث يصيب الأطفال ويعتمد على  يرتبط في بعض الأحيان بالسمنة.

 [5]على الانسولين وغالبا مايصيب البالغين. أما النوع الثاني السكري الغير معتمد الانسولين،

( وقد تمت 2025-2024تم جمع البيانات الخاصة بمرضى السكري من دائرة صحة الكرخ للرعاية الصحية الأولية للسنه ) 

تبسجلات المرضى والمراجعين لغ الاستعانة  𝑦𝑖  التي تمثل مستوى السكر الدمرض الحصول على المتغيرا

( من الافراد الذين تمت متابعتهم خلال الفترة المحددة 34شملت عينة حجمها ) 𝑋1 الذي يمثل متغير العمر 𝑋2 الذي يمثل كتلة الجسم  

يعُد من أكثر الاختبارات الذي  ]wilk-Shapiro( ].14(شابيرو ( بتطبيق اختبار SPSSتم اختبار البيانات باستعمال برنامج )

الإحصائية شيوعًا وكفاءة للتحقق من مدى توافق البيانات مع التوزيع الطبيعي، ولا سيما في العينات الصغيرة والمتوسطة. يعتمد هذا 

لاختبار بقوة الاختبار على قياس درجة الارتباط بين القيم المشاهدة للعينة والقيم المتوقعة لها في حالة التوزيع الطبيعي. يتميز ا

بين الصفر  تتراوح قيمة إحصاء الاختبارحيث إحصائية عالية في الكشف عن الانحرافات عن الطبيعية مقارنةً بالاختبارات الأخرى. 

القيم القريبة من الواحد إلى توافق البيانات مع التوزيع الطبيعي، في حين تدل القيم الصغيرة على وجود انحراف عن  تشيرووالواحد، 

النتائج ان قيمة  البيانات واظهرتللتحقق من طبيعة توزيع  .التوزيع، وبناءً عليه يتم اتخاذ قرار قبول أو رفض فرضية العدم هذا

( وهي قيم 0.146) بلغت Shapiro-wilkفي اختبار  لأنموذج الانحدار المتعدد الحدود المثلثي الكسري( Sigالدلالة الإحصائية )

( وهذا يدل على عدم وجود فروق معنوية بين التوزيع الفعلي والتوزيع الطبيعي وبالتالي لا يتم 0.05من مستوى المعنوية ) أكبر

قوة وملائمة للعينات الصغيرة  أكثريعد  Shapiro-wilkرفض فرضيه العدم أي ان البيانات تتبع التوزيع الطبيعي وبما ان اختبار 

معلمات  لتقدير ML نتائج طريقةتوزيعاً طبيعياً. و تم الاعتماد على  المتغير تتوزعليه لتأكيد ان بيانات والمتوسطة فقد تم الاعتماد ع

 يكون أنموذج الانحدار متعدد الحدود المثلثي الكسري الانموذج وعليه

𝑌 = 0.010631398 − 0.000895065𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝1 − 0.000063008𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝1

− 0.000299308𝑐𝑜𝑠𝑤𝑥𝑡
𝑝2 − 0.000035654 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑥𝑡

𝑝2 
(20) 

مرض  أظهرت نتائج طريقة الإمكان الأعظم أن معلمات متغيري كتلة الجسم والعمر كانت سالبة، مما يشير إلى علاقة عكسية مع

الذي يسمح بتذبذب  المستعملالإحصائي  الأنموذجوقد يعُزى ذلك إلى خصائص العينة أو إلى طبيعة  ،السكري وفق تقديرات الأنموذج

 .المعلمات

 . الاستنتاجات8

 أثبت أنموذج الانحدار المثلثي الكسري متعدد الحدود كفاءته في تمثيل العلاقات غير الخطية بدقة عالية. .1

( في تقدير المعلمات عند التباين المنخفض، بينما كانت طريقة البوتستراب أدق عند التباين MLتفوقت طريقة الإمكان الأعظم ) .2

 العالي.

 .عملسلامة التحليل الإحصائي المست أظهرت نتائج الاختبارات أن بيانات مرضى السكري تتبع التوزيع الطبيعي مما يؤكد .3

نموذج خطوة متقدمة نحو تطوير أدوات تحليلية أكثر مرونة في دراسة العلاقات بين المتغيرات، لاسيّما في البيانات يعُد هذا الأ .4

 الموسمي. ذات السلوك المتذبذب أو

 . التوصيات9

 لاسيمايوُصى باعتماد أنموذج الانحدار المثلثي الكسري متعدد الحدود في تحليل البيانات التي تظهر سلوكًا غير خطي أو دوريًا،  .1

 .في المجالات الطبية والاقتصادية والهندسية

 .عند البيانات المستقرة والبوتستراب عند التباين العالي ML اعتماد طريقة  .2

 .توسيع الدراسة مستقبلاً لتشمل عينات أكبر ومتغيرات إضافية لتحسين دقة النتائج .3

 . مواد تكميلية10
 .(وجدتلا )

  مساهمات المؤلفين. 11

 النتائج.: تفسير حمد ذياب احمدواأجرى التحليلات و كتابة وتحرير البحث،: صمم زهراء محمد محمود النجار

 التمويل . 12

 .(وجدتلا )

 بيان توافر البيانات. 11
مجموعة البيانات الصحية الخاصة بمرضى السكري تم الحصول عليها من وزارة الصحة العراقية / دائرة صحة الكرخ للرعاية  -1

 .بيانات خاصة)الصحية الأولية 

إلى عام  2024الفترة من عام البيانات تم جمعها من السجلات الصحية الشهرية والدوريات الإحصائية التابعة للدائرة، والمتعلقة ب -2

2025. 

البحث العلمي فقط، ولا  لأغراضة في هذا البحث هي بيانات رسمية غير منشورة، تم الحصول عليها المستعملجميع البيانات  -3

 .العراقيةيمكن مشاركتها علنًا التزامًا بسياسات السرية وحماية خصوصية المرضى المعتمدة في وزارة الصحة 
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 وتقدير. شكر 12
ة، وذلك لتعاونهم يتقدم المؤلفون بجزيل الشكر والتقدير إلى وزارة الصحة العراقية / دائرة صحة الكرخ للرعاية الصحية الأولي

 ز الجانب التطبيقي من هذا البحث.بالبيانات الصحية المتعلقة بمرضى السكري، والتي كان لها الأثر الكبير في إنجا ناالمثمر وتزويد

 .المؤلفون عن امتنانهم للكوادر الصحية والإدارية في الدائرة لما قدموه من دعم وتسهيلات أثناء جمع البيانات وتحليلهاكما يعرب و

 

 . تضارب المصالح13
 عدم وجود أي تضارب في المصالح.
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