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 الاهذاء

 ( وآؿ بيتومى الله عميو وسمؼالبذخية أبي القاسؼ محمد )صإِلى سيج 
 السشتجبيؽوصَحبو الظاىخيؽ 

  الل   و  م  رحص  والجي   جمي... أنحشى عيخه مؽ إِ لى مؽ إِ 

 والجتي رحصميا الل. ...طالتيا يج الغجر والارىاب الذييجة مؽْ لى َ إِ 

 ؼ الله.كحفغ بنائيمأخهاتي و أخهتي و إ

 ولكل الميتمين بنذخ العمم... .حتي مع أمتنانييساتأ
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 انشكر والامتنان

 عالسيؽالػرلاة والػدلاـ عمى خاتؼ الشبييؽ ومؽ بعث رحسة لمو  الػحسج لله حسجا بعج حسج
ومؽ والاه بخيخ مؽ الأوليؽ  وصحبو السشتجبيؽ )محمد الأميؽ( وعمى آلػو الظيبيؽ الظاىخيؽ

حتي يأساتجسيع إلى  والآخخيؽ. أفَّ واجػب الػؾفاء يُحػتؼ عميَّ أف أرفع أسسى آيػات الػذكخ والعخفاف
أف ، وانو لفخخ لي، (محمد ععبج الحافأيشاس الجكتؾر )السداعج ومثمي الأعمى الأستاذ  فزلاءال

فػأساؿ الله سبػحانو وتعالى أف يػسج ، الستؾاصميؽ ليا ودعسيس اعمى اطخوحتي لخعايتي اأناؿ إشخافي
 .لجروب العمؼ مشارا لمباحثيؽ انو قجيخ وبالإجابة ججيخ ابالرػحة والعافية وأف يبقييا في عػسخى

مؽ كانت سشجؼ في و ، فخاد عائمتيأجسيع إلى  كسا اتؾجو بالذكخ والتقجيخ والاحتخاـ
 لي.الله  حفغيانعسو الدعجوف(  ؾف زيترحمت العسخ والجراسة شكيقتي )الجكتؾرة 

 بالأستاذ ة  متسثموالاقتراد  الإدارةعسادة كمية إلى  اف أتقجـ بالذكخ والامتشاف عجنيويد
( عبج الحديؽ جاسؼ )الجكتؾر  ( والسعاوف العمسي الأستاذىاشؼ جبار الحديشي)الجكتؾر  السداعج

حتي يكل أسػاتإلى  لظمبة الجراسات العميا. كسا أتقجـ بالذكخ والامتشاف ةلجعسيؼ ومدانجتيؼ السدتسخ 
لتفػزميؼ بالسؾافقة  الاجلاء وإلى الدػادة رئيذ واعزاء لجشة السشاقذة، طؾاؿ مػذؾارؼ الجراسي

وإلى الدادة السحكسيؽ ، لسا سيقجمؾنو مؽ آراء تديؼ في إثخائيا، عمى قبؾؿ مشاقذة ىحه الاطخوحة
 يؽوالخبيخ ، الخبيخ المغؾؼ ) زلاءالف خبخاءوإلى ال، مؽ جسيع الجامعات العخاقيةؽ يالسحتخم

  .( ليؼ مشي عغيؼ الامتشاف والاحتخاـيؽالعمسي

 

 ةالباحث
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 المستخهص

تعج دراسة الغؾاىخ التي تسثل ببيانات ذات طبيعة دائخية )زاوية( مؽ الجؾانب السيسة في 
شبو السعمسي مؽ الانحجار يعج ، ذات الظبيعة الجائخية الؾقت الحاضخ لؾجؾد الكثيخ مؽ الغؾاىخ

تزسشت الجراسة بشاء  السشاسبة لجراسة الغؾاىخ ذات الظبيعة الجائخية. الإحرائيةالأساليب 
تؾعيف  عؽ طخيقالأنسؾذج تؼ صياغتو ، دائخؼ( -خظي -شبو معمسي )دائخؼ  انحجارأنسؾذج 

( Circular  +Circular( و )Linear + Circular) الجائخؼ ىسا الانحجار نؾعيؽ مؽ نساذج
شبو  الانحجارأذ تؼ بشاء أنسؾذج ، (Combin Parameter)عؽ طخيق معمسة دمج  وجسعيسا

. (the Combined semi parametric Circular -Linear- circulear regression)سجمج السعمسي ال
 (الجائخية -الخظية  –شبو السعمسية )الجائخية  شساذجأنؾاع مؽ ال ةالسفاضمة بيؽ ثلاث عؽ طخيق

وبؾاسظة معمسة الجمج  شبو السعمسي السجمج الانحجارتؼ استعساؿ أنسؾذج  في أنسؾذجيؽ
(Combin Parameter) ، دائخؼ( بظخيقة الأمكاف الأعغؼ  -تؼ تقجيخ الجدء السعمسي )خظي
(Maximum Likelihood وتقجيخ الجدء اللامعمسي بظخيقة دالة الشؾاة الجائخية )(circuler Kernel 

Function )( باستعساؿ دالة الشؾاة فؾف ميدسVon Mises)  متفدالة الشؾاة كؾشي السو (Wrapped 

Cauchy) ، بظخيقة السخبعات الرغخػ  شبو السعمسي الانحجارأنسؾذج  جتقجيخ الأنسؾذايزا  تؼ
 .( لمجدء اللامعمسيFourier Seriesخ)سمدمة فؾريي ( وبتسثيلParitial Least Squares)الجدائية 

لتشفيح بخمجة البيانات  (MATLAB) ( وبؾاسظة بخنامجMonte Carloاستعسل أسمؾب السحاكاة )
شساذج تست السفاضمة بيؽ ال .( (400 ,300 , 200 , 100 عيشةمأربعة أحجاـ ل تؼ تؾليج، الجائخية

معامل وتقييؼ أداء الأنسؾذج عؽ طخيق ، (AIC , BICمعاييخ السعمؾمات ) باستعساؿالسقجرة 
البيانات الحكيكية استعسمت في الجانب التظبيقي (. MSE( ومتؾسط مخبع الخظأ )𝑅2التحجيج )

مج الشغخ و  اللابؤرية، ومج الشغخ، الستزسؽ )قرخ الشغخ لمعيؽ الانكدارؼ الخظأ  لسخضى
في  ()مخكد الشؾر التخرري لظب وجخاحة العيؾف  الحرؾؿ عمييا مؽتؼ التي الذيخؾخي( 

 .Auto Kerato – Refracto Tonometer TOPCON TRKجياز ) وباستعساؿمحافغة ذؼ قار 

2P). 



 ‌ر
 

( OD cyl axisتسثل بيانات قياس العيؽ اليسشى ) حالة( 400تزسشت عيشة الجراسة )
( لأشخاص يعانؾف مؽ الخظأ Patient Age) سخيض( وعسخ الOD cyl axisوالعيؽ اليدخػ )

  .(Refractive Error) الانكدارؼ 

 Semi parametricدائخؼ ) –خظي  –وتؼ بشاء أفزل أنسؾذج شبو معمسي دائخؼ  

Circular -Linear- circulear Regression) الأنسؾذج اف ، إذ( حقق اقلAIC , BIC واعمى )
(𝑅2( واقل )MSE). 

 -الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الأنسؾذجنتائج  استقخارعجـ إلى  تؾصمت الجراسة
( وكحلػ متؾسط مخبع 𝑅2معامل التحجيج ) حع تحبحب قيسةنم، إذ الجائخؼ في العيشات الرغيخة

قج يكؾف ذلػ بدبب تغييخ معمسة التسييج الخاصة بجالة ، والانخفاض الارتفاع( بيؽ MSE) الخظأ
البيانات الجائخية عشج  باستعساؿأف افزل أنسؾذج شبو السعمسي ، الشؾاة أو بدبب تغييخ التبايؽ

  خسمدمة فؾريي باستعساؿتسثيل الجدء اللامعمسي 

-الخظي-شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارأنسؾذج  عؽبأجخاء دراسات  ةالباحث تأوص
 الانحجار نساذجأنؾاع أخخػ مؽ  الشتائج ودراسة استقخارالجائخؼ باعتساد عيشات كبيخة لتحديؽ 

 .الجائخؼ 
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 𝜽̅ Circular Arithmetic Mean الهسط الحدابي الجائخي 
 Circular Direction Mean ̅  الجائخي  الاتجاهمتهسط 

 Circular Varianc   الجائخي التباين 
 𝒄    Circular Standard Deviation  المعياري الجائخي  الانحخاف

 Probability Density Function (𝜽)  الاحصتماليةدالة الكثافة 
 Cumulative Distribution Function (𝜽)  دالة التهزيع التخاكمية

 Von Mises Distribution    تهزيع فهن ميدس
 WC Wrapped Cauchy Distribution تهزيع كهشي الممتف

 𝒗 Von Mises Kernal Density Parametar معممة تخكيد دالة النهاة فهن ميدس
 𝝆 Wrapped Cauchy Density Parametar معممة تخكيد دالة النهاة كهشي الممتف 

 𝜶 Combin Parametar معممة الجمج
 𝝀 Penalty Parametar معممة الجداء

 PLS Penalized Least Square المخبعات الرغخى الجدائية
 AIC Akaikes Information Criterion معيار المعمهمات أكايكي
 BIC Bayesion Information Criterion معيار المعمهمات البيدي 

 MSE Mean Square Error MSE متهسط مخبع الخظأ
 Coefficient Of Determination 𝟐  معامل التحجيج

 Cross – Validation    الذخعي اطعالتق
 Generalized Cross – Validation     الذخعي المعمم اطعالتق
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 المرجعي والاستعراض لأطروحةمنهجية ا:  انفصم الأول
 Introduction: المقجمة 1-1

تحميل  اعتسادوالبيئية والسالية يتظمب  الاقتراديةدراسة وتحميل أؼ عاىخة مؽ الغؾاىخ 
 كافةالسعمؾمات ذات الرمة  أتخاذ القخارات السشاسبة لفيؼ الغاىخة وجسع عؽ طخيقومشاسب يسكؽ 

عمى  بالاعتساديكؾف انحجار لحا فبشاء أنسؾذج ، تسثيميا وكذف العلاقات بيؽ عؾاممياوإمكانية 
شبو معمسي  لبشاء أنسؾذج انحجار، صيغة رياضية واختيار طخيقة لحل ىحا الأنسؾذج الخياضي

الظبيعة الجورية لمبيانات وعجـ  الاعتبارباستعساؿ بيانات دائخية مؽ السفتخض الأخح بشغخ 
يزا  تحجيج صيغة ، أنتائج مزممةإلى  استعساؿ أساليب إحرائية تقميجية كؾف ذلػ يؤدؼ

 معتسجتؼ اختيار الأنسؾذج شبو السعمسي بستغيخ ، نسؾذج الخياضي السشاسبة لستغيخات الجراسةلأا
يدات إيجابية فؾ يأخح دائخؼ ومتغيخ خظي تؾضيحي ومتغيخ دائخؼ تؾضيحي ليحا الأنسؾذج م

تزسشت لسخونة العالية لمجدء اللامعمسي، و القيؾد الرارمة عمى الجدء السعمسي وا الاعتباربشغخ 
، السذكمة، خاص بسشيجية الأطخوحة وضؼ السقجمة الفرل الأوؿ :ليكمة الأطخوحة أربع فرؾؿ

 .السخجعي والاستعخاض، اليجؼ

الؾصفي  حراءتزسؽ الجانب الشغخؼ وضؼ مفيؾـ البيانات الجائخية والا الفرل الثاني
شبو السعمسي  الانحجارق التقجيخ السدتعسمة لتقجيخ أنسؾذج ائوطخ ، والتؾزيعات الجائخية، الجائخؼ 

لتقجيخ الجدء السعمسي ودالة الشؾاة  MLمكاف الأعغؼ الا) الجائخؼ  –الخظي  –السجمج الجائخؼ 
Kernel Function )الجائخؼ -الخظي-والأنسؾذج شبو السعمسي الجائخؼ ، لتقجيخ الجدء اللامعمسي

  .السقجر بظخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية

مؽ مبحثيؽ الأوؿ ىؾ الجانب التجخيبي للأطخوحة تزسؽ تجخبة  الفرل الثالثتكؾف 
خية حكيكية تسثل استعساؿ بيانات دائ ووالسبحث الثاني تؼ في، كارلؾ( -أسمؾب السحاكاة )مؾنت 

ومتغيخ ، لمعيؽ اليسشى الانكدارؼ ببيانات الخظأ  سعتسجالتسثل الستغيخ  أذلمعيؽ  الانكدارؼ الخظأ 
الستسثل  تفديخؼ الستغيخ الخظي الفزلا  عؽ لمعيؽ اليدخػ  الانكدارؼ مثل بيانات الخظأ  تفديخؼ 

  .بالبيانات العسخية
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والتؾصيات التي تؼ التؾصل ليا مؽ الجانبيؽ )التجخيبي  الاستشتاجات الفرل الخابعشسل 
 .والتظبيقي(

 Problem of thesis: مذكمة الأطخوحصة 1-2

التي ليا خاصية التظبيقي تكسؽ مذكمة الأطخوحة بؾجؾد العجيج مؽ الغؾاىخ في الؾاقع 
مسا يجعل  °360تتكخر كل  ، أذ أف البيانات الجائخية(2𝜋 ,0دورية وتكؾف بياناتيا ضسؽ السجػ )
وىي مؽ البيانات التي ليا ، وليسا نفذ الاتجاه °0 و °360صعؾبة في التفديخ لقخب الكيستيؽ 

أىسية في مجالات عجة ويؾاجو تحميل ىحه البيانات العجيج مؽ التحجيات السختبظة بتحميل البيانات 
أيزا  تكسؽ ، الأنسؾذج التؾزيع لمبيانات الجائخية والخظية التي أعتسج عمييا كاختلاؼالجائخية 

دقة عالية في تسثيل  قمذكمة الأطخوحة بؾجؾد العجيج مؽ الشساذج التقميجية لكشيا غالبا  لا تحق
 البيانات ذات الظبيعة الجورية مسا يؤثخ عمى دقة التقجيخ. 

ذلػ يتظمب بشاء انسؾذج انحجار شبو معمسي ليحه البيانات ذات الظبيعة الجورية لتحميل 
يعتسج تقجيخ معمسات ىحا الأنسؾذج عمى ، ة في الأطخوحةتعسميؽ الستغيخات السدالعلاقة ب

  .دائخية(-تؾزيعات حجية وأخخػ مذتخكة )خظية 

 : Importance of thesis الأطخوحصة أىمية 1-3
شبو معمسي يجسع بيؽ السخونة والجقة  انحجارتكسؽ أىسية الأطخوحة ببشاء أنسؾذج 

 .الخظية –وتحقيق مؾثؾقية عالية في نتائج التقجيخ والتشبؤ بسا يتؾافق مع طبيعة البيانات الجائخية 
للأطخوحة أىسية ، وتقجيؼ أطار نغخؼ وتظبيقي لمشساذج شبو السعمسية في مجاؿ البيانات الجائخية

 .تمفة مؽ البيانات الجائخيةشبو السعمسي لأنؾاع مخ الأنسؾذجفي ترسيؼ 

  Aim of thesis: ىجف الأطخوحصة 1-4
 وانحجار شبوبشاء انسؾذج ، معخفة خرائص البيانات الجائخيةإلى  الأطخوحة يجؼت
ويكؾف قادر عمى معالجة البيانات  والستغيخات الخظية جائخيةال الستغيخات يجمج بيؽمعمسي 

-أيزا دراسة بعض التؾزيعات الحجية والتؾزيعات السذتخكة )خظية، الجائخية بكفاءة ودقة عالية
 .عمييا لتقجيخ الجدء السعمسي والجدء اللامعمسي الاعتساددائخية( التي تؼ 
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  Review of Literatur المخجعي الاستعخاض 1-5
دائخية ندتعخض  –لستغيخات دائخية او خظية  الانحجاراىتؼ مجسؾعة مؽ الباحثيؽ بجراسة 

 -جدء مؽ ىحه الجراسات :

 ( قجـ الباحثاف2006في عاـ ) ]5]5 SenGupta, A., & Ugwuowo, F. I. دراسة بعشؾاف 
(linear multivariate regression models with applications -Asymmetric circular

to environmental data)  الستغيخات الداوية الخظية تؼ فييا اقتخاح نساذج انحجار متعجد
عمى بعض  بشاء  التشبؤ ببعض الخرائص البيئية إلى  غيخ الستساثمة وذلػ بدبب الحاجة

الظاقة الذسدية وطاقة  اشعاعبيانات مؽ تجخبة  عساؿوباستالستشبئات الجائخية الخظية 
لمستغيخات الخظية  الانحجار نساذجتؼ التخكيد في ىحه الجراسة عمى ملائسة ، الخياح

عمى دالة جيب التساـ البديط لبيانات الظاقة الذسدية  الاعتسادتؼ ، الداوية غيخ الستساثمة
لتذخيص وتحجيج طبيعة ملائسة الشساذج.  إجخاءاتعمى اربع  وبالاعتساد، وطاقة الخياح

ليتيا أؼ فعا أعظت تشاسبا  جيجا  لسجسؾعة البيانات شساذجويبخز مؽ ىحه الأساليب اف ال
 . في تحميل العلاقات السعقجة بيؽ الستغيخات الجائخية والخظية

 ( قجـ الباحثاف2009عاـ ) ]19[ Bhattacharya & SenGupta دراسة بعشؾاف (Bayesian 

Circular Models—Analysis of Semiparametric Linear) ركدت الجراسة عمى تحميل 
 الانحجارأطار  ضسؽدائخية تؼ تحميل البيانات  -بيانات لستغيخات عذؾائية خظية 

شكاؿ عجـ اليقيؽ التي تشذأ في أجسيع  سعالجةالكلاسيكي. تؼ اقتخاح أطارا  ىخميا  بيديا  ل
 يتبع ف يكؾف السكؾف الجائخؼ أانو يفتخض  الأنسؾذجتسيد  ،الجائخية –البيانات الخظية 

 Von) عجد غيخ معخوؼ مؽ تؾزيعات فؾف ميدسل (Mixture Modelخميط ) نسؾذجإ

Mises Distribution) الباحثاف عسمية  عسل)التؾزيعات الظبيعية الجائخية( واست
(Dirichlet )وتظؾيخ خؾارزمية أخح عيشات ، نسؾذجلأفي أبعاد ا السخونة لإدخاؿ
(Gibbsبديظة لسحاكاة مكؾنات الخميط ) ، ح حلا  مخنا  وفعالا  لتحميل قجـ الأنسؾذج السقتخ

 .السعقجةالجائخية  -الخظية
 بعشؾاف "مقارنة  ـ(2011عاـ ) رسالة ماجدتيخ.اسيل مدمؼ، عيدى [8] ةالباحث متقج

 الظاقة الكيخبائية لسجيشة بغجاد" ىجفت استيلاؾبعض السقجرات شبو السعمسية لتقجيخ دالة 
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وتؼ مقارنة بعض الظخائق السقتخحة ، شبو السعمسي الانحجاربياف أىسية تقجيخ دالة الى 
 الانحجاروتؼ تقجيخ دالة ، أسمؾب السحاكاة عؽ طخيقومقارنتيا  الانحجارلتقجيخ دالة 

 .مقجر مجمج شبو معمسي وأثبت أفزميتو في الأنسؾذج عساؿباست
 بعشؾاف " نساذج ـ(  2013عاـ )رسالة ماجدتيخ  فاضل رعج، حدؽ [5] قجـ الباحث

مؽ انسؾذجات  ا  قارف الباحثاف عجدأذ السعمسي وشبو السعمسي )دراسة مقارنة("  الانحجار
اللامعمسية وانسؾذجات  الانحجارانسؾذجات ، السعمسي )الخظية او اللاخظية( الانحجار

تؼ ، الخظي الجدئي السؾسع( والانحجارالخظي الجدئي  الانحجارشبو السعمسي ) رالانحجا
وأجخاء مقارنة فيسا بيشيؼ وتؼ  الانحجارذجات لكل نؾع مؽ أنؾاع بشاء عجد مؽ الأنسؾ 

 .(AIC , BIC , 𝑅2معاييخ لمسقارنة بيؽ الأنسؾذجات ىي ) ةثلاث اعتساد
 ( قجـ الباحثؾف 2014العاـ )Casal, -Oliveira, M., Crujeiras, R. M., & Rodríguez

 [46]

A دراسة بعشؾاف (for circular dataCircSiZer: an exploratory tool  )تؼ تقجيخ 
، Npcircومؽ خلاؿ الحدمة  Rبخنامج  باستخجاـالجائخؼ  -اللامعمسي الجائخؼ الانحجار 

تحتؾؼ ىحه الحدمة عمى دواؿ لحداب مقجر دالة الكثافة الجائخية لمشؾاة غيخ السعمسية 
 Sizerشية تؼ في ىحه الجراسة تظؾيخ تق، الجائخؼ -اللامعمسي الجائخؼ  الانحجارومقجرات 

دالة كيخنل الجائخؼ فؾف  باستخجاـ الانحجاروتؼ تقجيخ ، Circsizerلمبيانات الجائخية وىي 
 .𝑣( وبسعمسة تخكيدVMميدس)

 3]5[ ـ( قجـ الباحثاف2014) نفدو عاـوفي ال Johnson, R. A., & Wehrly, T. E  دراسة
اقتخح ( regression modelslinear distributions and related -Some angular)بعشؾاف 

يكؾف أحج الستغيخات  في حاؿمعمسية لتؾزيع مذتخؾ لمستغيخات العذؾائية  نساذجالباحثاف 
البديط القائؼ عمى ىحه  الانحجارانسؾذج  اناقذ كسا، كسي خوالستغيخ الآخزاوؼ 

خظية ال -داويةالتؾزيعات لمججيجة معمسية  نساذجالجراسة عمى تظؾيخ  ركدت، التؾزيعات
 عسمي تظبيقشسمت الجراسة عمى  .الانحجارفي نساذج ذخطية التؾزيعات ال وباستعساؿ

)مكياس و )درجة الحخارة( تفديخييؽ ىساستغيخ تابع زاوؼ )اتجاه الخياح( ومتغيخيؽ ب
 التمؾث(. 

 [47] ـ( قجـ الباحث 2014) وفي العاـ نفدو Pane, R دراسة بعشؾاف (Parametric and 

nonparametric estimators in fourier series semiparametric regression and their 
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characteristics ) شبو معمسي وتؼ تقخيب السكؾف  انحجارتست دراسة تقجيخ أنسؾذج
 (PLSطخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية ) عسمتواست، خاللامعمسي بؾاسظة سمدمة فؾريي

Penalized Least Square في التقجيخ. 
 1]3[قجـ (5102) عاـ (Abuzaid & Allahham) دراسة بعشؾاف (ON THE SIMPLE 

ANGULAR REGRESSION MODEL) بديط )دائخؼ  انحجارأنسؾذج  أقتخح فييا- 
( تؼ Wrapped Cauchy distributionلستغيخ عذؾائي يتبع تؾزيع كؾشي السغمف )خظي( 

 Maximum Likelihoodطخيقة ألأمكاف ألأعغؼ ) باستعساؿتقجيخ معمسات الأنسؾذج 

Estimator)  الانحخاؼوحداب ( السعيارؼStandard deviation وفتخات الثقة )
(Confidence interval)  والستانة والاتداؽواستعسلا السحاكاة لمتأكج مؽ عجـ التحيد. 

 ( قجـ الباحث2016عاـ ) ]4]3 Mutwiri دراسة بعشؾاف (multiple Application of 

linear regression models to animal movement data with covariates-circular )
 Liner-Circular regressionالخظي ) –الجائخؼ  الانحجاراستعسل الباحث انسؾذج 

model)  الباحث طخيقة  عسلاست، تفديخيةومتغيخات خظية  معتسجتزسؽ متغيخ دائخؼ
 .انسؾذج احرائي لفيؼ حخكة الحيؾاناتإلى  تؾصل، مكاف الأعغؼ لمتقجيخالا

 ( قجـ الباحثاف  5102عاـ )60[ـ[ 
Tsuruta, Y., & Sagae, M. بعشؾاف ) دراسةProperties 

for circular nonparametric regressions by von Miese and wrapped Cauchy 

kernels)  دالة نؾاة  باستخجاـالسعمسية  الجائخؼ غيخ الانحجارتزسشت دراسة خرائص
( استشتجت Wrapped Cauchy) متف( ودالة نؾاة كؾشي السVon Misesفؾف ميدس )

الجراسة الكيؼ التظبيكية التقاربية ومعجؿ التقارب للأخظاء التخبيعية الستكاممة لمستؾسط 
واعيخت التجخبة العجدية أف ، متفالذخطي السؾزوف لشؾػ فؾف ميدس ونؾػ كؾشي الس

 واف الخرائص، في العيشات الرغيخة متفدس تتفؾؽ عمى نؾاة كؾشي السنؾاة فؾف مي
 .الشغخية مجعؾمة في العيشات الكبيخة

 2]3[ ـ( قجـ الباحثاف 2020عاـ )في * 
Chamidah, N., & Budiantara, I. N دراسة بعشؾاف 

(for Theoretical Study of Fourier Series Estimator in Semiparametric Regression 

Longitudinal Data Based on Weighted Least Square Optimization) ، قاـ الباحثاف بتحجيج
طخيقة السخبعات الرغخػ  عساؿوباستشبو السعمسي لمبيانات الظؾلية  الانحجارمقجر معاملات 
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(WLS )معامل التحبحب  اختياروتؼ ، لمبيانات الظؾلية خعمى مقجر سمدمة فؾريي وبالاعتساد
، الأمثل K( لتحجيج GCVطخيقة ) عسمتاست، لمحرؾؿ عمى تقجيخ معاملات الأنسؾذج Kالأمثل 

معاملات عساؿ ( وتؼ استGCVبعج الحرؾؿ عمى معاملات التحبحب الأمثل مؽ الحج الأدنى ؿ )
معاييخ جؾدة  عسمتاست، خشبو السعمسي بدمدمة فؾريي الانحجارالتحبحب مخة أخخػ في نسحجة 

Rالأنسؾذج في تحجيج أفزل أنسؾذج وىي الكيسة العالية ؿ )
 (.MSEوالكيسة الرغيخة ؿ ) (2

 Fourier series) واخخوف دراسة بعشؾاف Kustianingsih [38] ـ( قجـ الباحث 2021عاـ )* 

estimator in semiparametric regression to predict criminal rate in Indonesia ) ىجفت
، خسمدمة فؾريعساؿ باستانسؾذجات تؼ تقجيخىا  ةتقجيؼ الأنسؾذج الأفزل مؽ بيؽ ثلاث الىالجراسة 

وجيب التساـ أؼ السقجر الكامل  وانسؾذج الجيب تساـ والأخيخ يجسع بيؽ الجيب انسؾذج الجيب
الحؼ حقق أقل معامل التحقق  ختؼ اختيار افزل انسؾذج وىؾ مقجر فؾريي، لمبيانات الظؾلية

 .(𝑅2( واكبخ قيسة لسعامل التحجيج )MSEومتؾسط مخبعات الخظأ ) (GCVالستبادؿ السعسؼ )

واخخوف دراسة بعشؾاف )مخاجعة  Mohammad [42] ( قجـ الباحث2021) نفدو عاـالفي * 
 الخظي الكلاسيكي الانحجارنسؾذج إأعاد تذكيل  عؽ طخيقياالخظي( -الجائخؼ  الانحجارنساذج 

فزلا  ، والداوية بالاتجاهخظي يتعامل مع البيانات الجائخية كؾنيا تتأثخ  -نسؾذج انحجار دائخؼ بأ
عشج اجخاء التحميل  والاستجلاؿالؾصف  فيذلػ بيؽ خرائص البيانات الجائخية وتأثيخىا عؽ 

  .الخظي –الجائخؼ  الانحجارنسؾذج إوسمط الزؾء عمى مدايا وقيؾد واستكذاؼ  الإحرائي

 [33]( قجـ الباحث 2022في عاـ )* 
Hussein ( دراسة بعشؾافUsing a semi-parametric 

regression model to study the most important factors affecting the gross domestic 

product of oil prices for the period 1980-2020 )  جدئي  انحجارىجفت الجراسة لبشاء أنسؾذج
، تظبق فيو الظخؽ السعمسية واللامعمسية يتكؾف مؽ جدئيؽ جدء معمسي وجدء لامعمسي شبو معمسي

وتؼ ، ومخونة عالية لمجدء اللامعمسي عمى قيؾد صارمة لمجدء السعمسي الانحجارأذ يحتؾؼ أنسؾذج 
( GDBLامة )وتؼ تقجيخ معاملاتو بظخيقة السخبعات الرغخػ الع، دمجيسا بأنسؾذج شبو معمسي

اما بالشدبة لمجدء اللامعمسي تؼ تقجيخه عؽ طخيق ناداريا واتدؾف  (DRالسددوج ) الانحجاروطخيقة 
  .تشعيؼ السشحشيات السختمفة ؽ وطخ 
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بعشؾاف )بشاء وتقجيخ انسؾذج انحجار  دراسة عمي محمد، جؾاد [3] ( قجـ الباحثـ2023عاـ )* 
عؽ بشاء انسؾذج انحجار زاوؼ بديط إلى  زاوؼ لمبيانات الجائخية مع تظبيق عسمي( ىجفت الجراسة

انسؾذجات انحجار زاوؼ بخظأ عذؾائي مختمف وىي انسؾذج انحجار  ةالسفاضمة بيؽ ثلاث طخيق
( Wrapped Cauchy) متفس( وانسؾذج انحجار بخظأ كؾشي الVon Misesبخظأ فؾف ميدس )

 متفالداوؼ البديط السقتخح مؽ الباحث بتؾزيع الخظأ العذؾائي الظبيعي الس الانحجاروانسؾذج 
(Wrapped normal) ،مكاف الأعغؼ وتست وتؼ تقجيخ معمسات ىحه الأنسؾذجات بظخيقة الإ

الأنسؾذج السقتخح ( وتؼ اختيار AIC , BIC , AICCالسفاضمة بيؽ الأنسؾذجات بسعاييخ السفاضمة )
دائخييؽ ىسا أتجاه الخياح  متغيخيؽ عساؿباستطبقت الجراسة ، اخح افزل السعاييخ لأنوالباحث  مؽ

 .في مجيشة الشاصخية تفديخؼ الزغط الجؾؼ كستغيخ  واتجاهكستغيخ معتسج 

Nadaraya-دراسة بعشؾاف ) Nazer, R. S., & Ali, O. A [45] قجـ الباحثافـ(  5152عاـ )* 

Watson estimation of a circular regression model on peak systolic blood pressure 

data والستغيخات  مع مخاعاة الظبيعة الجورية لمستغيخ السعتسج انحجارأنسؾذج ( تشاولت تظؾيخ
 ( SCR الجائخؼ البديط الانحجارانسؾذج معمسي ) ، طبقت طخيقتاف لمتقجيخ .التفديخية أو كمييسا

 Nadaraya Watson واتدؾف -الجائخؼ لشاداريا الانحجارلامعمسي ) أنسؾذج  انحجاروأنسؾذج 

(NW)عمى الأنسؾذج السعمسي في تقجيخ الجراسة تفؾؽ الأنسؾذج اللامعمسي  ستشتج مؽ( أ
ؾف لخصج طخيقة ناداريا واتد استعساؿأوصى الباحث عمى ، الجائخؼ  الانحجارمعاملات أنسؾذج 

 .اللاخظية في البيانات

الجائخؼ والبيانات الجائخية والتؾزيعات  الانحجارأىتست الجراسات والبحؾث الدابقة بجراسة 
 الانحجار، الخظي -الجائخؼ  الانحجارقجـ العجيج مؽ الباحثيؽ دراسة ، السلائسة ليحه البيانات

شبو السعمسي لستغيخات خظية  الانحجارتؼ دراسة ، الجائخؼ  –الجائخؼ  والانحجارالجائخؼ  –الخظي 
في  الباحث طخيقة بيد عسلاست أذ شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجاروتزسشت ىحه الجراسات الدابقة 

  التقجيخ.

شبو  الانحجارفي ىحه الأطخوحة عؽ الجراسات الدابقة ىي بشاء انسؾذج  الاختلاؼاوجو 
تؼ تقجيخ الجدء السعمسي وىؾ ، إذ وخظيةولبيانات دائخية  دائخؼ( -خظي  –السعمسي )دائخؼ 

وتقجيخ الجدء ، دائخؼ  –دائخؼ وبفخض اف الخظأ لو تؾزيع خظي  –عبارة عؽ انحجار خظي 
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وجسع الجدء  (Kernel Functionعؽ طخيق دالة الشؾاة ) دائخؼ -اللامعمسي وىؾ انحجار دائخؼ 
أنسؾذج  أسمؾب آخخ لبشاء استعساؿأيزا  تؼ  .السعمسي والجدء اللامعمسي عؽ طخيق معمسة دمج

لتسثيل الجدء  خسمدمة فؾرييعؽ طخيق  دائخؼ( -خظي  –)دائخؼ سعمسي الشبو  الانحجار
انسؾذج الانحجار شبو  اللامعمسي وتقجيخه بظخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية والسفاضمة بيشو وبيؽ

 .السجمج دائخؼ( -خظي  –السعمسي )دائخؼ 

 



 

 

 
 
 الجانب اننظري
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 الجانب اننظري: انفصم انثاني
 Introduction: تمييجال1-2

 طخيق عؽحرائية ليحا الغخض إكأداة  الانحجارتحميل  عسللبشاء انسؾذج احرائي ندت
واحج او  تفديخؼ متغيخ و  سعتسجتقجيخ العلاقة بيؽ متغيخات الأنسؾذج الستكؾنة مؽ الستغيخ ال

، حرائية تؾضح العلاقة بيؽ ىحه الستغيخاتابحيث تشتج معادلة  تفديخيةمجسؾعة مؽ الستغيخات ال
مشيا الشساذج السعمسية )الخظية  حراءبسخور الدمؽ وبتظؾر عمؼ الا الانحجارتظؾرت انسؾذجات 

بأنيا مقيجة بفخض اف العيشة مؾضؾع الجراسة السأخؾذة مؽ مجتسع  شساذجوالاخظية( وتتسيد ىحه ال
او السخبعات الرغخػ  مكاف الأعغؼويتؼ تقجيخ معمسات الأنسؾذج بظخيقة الا، لو تؾزيع محجد

شبو السعمسية لتكؾف كحل  شساذجة والاللامعمسي ساذجفغيخت الش شساذجاستسخ تظؾر ىحه ال، وغيخىا
 .واللامعمسية ةالسعمسي شساذجوسط بيؽ ال

 Basic priciples: مفاهيم أساسية 2-2
  The concept of circular data [34]  [22]  [42]: مفيهم البيانات الجائخية 1-2-2 

الؾحجة السقاسة البيانات الجائخية ىي نؾع مؽ البيانات التي تسثل نقاط ا عمى محيط دائخة 
تؼ التخكيد بذكل كبيخ عمى البيانات الجائخية ، بالجرجات أو بالخادياف. عمى مجػ القخف الساضي

في أنؾاع مختمفة مؽ السجالات مثل الفيدياء وعمؼ الشفذ والأرصاد الجؾية والجيؾلؾجيا وعمؼ 
الجائخية في أنؾاع مختمفة الحفخيات وعمؼ الأحياء وعمؼ الفمػ وغيخىا الكثيخ. يسكؽ تعخيف البيانات 

 Von Mises (VM)مؽ التؾزيعات مثل التؾزيعات الشقظية والقمبية والسثمثية وتؾزيعات فؾف ميدس 

 .Wrapped Poisson (WP) السمتف بؾاسؾف  و  Wrapped Normal(WN) متفةالسالظبيعية و 
ا لمبيانات الجائخية  Von Mises (VM) تؾزيع لأنو يأخح الجور الحؼ ؛ىؾ التؾزيع الأكثخ شيؾع 

يتذكل مثل التؾزيع ، ات الخظية الكياسية. في الؾاقعءيؤديو التؾزيع الظبيعي في الإحرا
أصل البيانات الجائخية غيخ ، فيسا عجا أف ذيؾلو مقظؾعة. عمى عكذ البيانات الخظية، الظبيعي

ؼ في خرائص محجد لأنيا مؾجؾدة عمى الأسظح السحيظية والكخوية. يسكؽ أف يؤثخ الاختلا
الخظي  حراءلؼ تعج طخيقة الا، البيانات عمى الؾصف والاستجلاؿ في التحميل الإحرائي. لحلػ

 .الكلاسيكية مشاسبة عشج معالجة البيانات الجائخية
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يتؼ جسع البيانات الجائخية عشجما يكؾف مؾضؾع الاىتساـ ىؾ اتجاه أو وقت مؽ اليؾـ. 
، مؽ التظبيقات: عمؾـ الأرض )مثل اتجاىات الخياح(تغيخ ىحه البيانات الخاصة في العجيج 

والظب الذخعي )وقؾع ، والبيئة )مثل حخكات الحيؾانات(، والظب )مثل إيقاع الداعة البيؾلؾجية(
 الجخيسة( 

بيانات الجائخية ىي البيانات التي يسكؽ تسثيميا كشقاط عمى محيط دائخة الؾحجة أو ال
لكياس  سخجعية)او الأصل وىؾ الشقظة المشاسب لمسشذأ  باختيار كستجو وحجة في السدتؾػ.

 زوايا.إلى  يسكؽ تحؾيل ىحه البيانات (ا  او سالب ا  مؾجبأما ) والذعؾر بالجورافالدوايا عمى الجائخة( 
 لمبيانات الجائخية خرائص رئيدية ىي :

أف الأصؾؿ السختمفة أو  الجوراف واتجاهالكيسة عمى الأصل  اعتساد الخاصية الأولى ىي 
 . نفديا الإحداس السختمف بالجوراف يعظي قيس ا مختمفة لمسلاحغة

 فأف أؼ دوراف، ( )زاوية مقجارىا لؾ كاف لجيشا ملاحغة  ،الثانية ىي الجورية الخاصية
 .الى مؾقعيا ألأصمي عمى الجائخة( حؾؿ الجائخة يعيج الشقظة 𝜋 ) اتسزاعفب

 ( رياضيا  بالعلاقة :  التعبيخ عؽ الداوية السكافئة ؿ )ويسكؽ  الخاصية الثالثة 

p ∈ N    ,    N = 0 , 1 , 2 …  ∞         أذ =     (    𝜋    𝜋)  

 .(  تسثل نفذ السؾقع عمى الجائخة𝜋    (  و ) أؼ أف الدوايا )

 أؼق تحميل ىحا الشؾع مؽ البيانات يعتسج عمى كيفية قياس السدافة بيؽ ائأف طخ 
 الاتجاه يسكؽ تسثيل البيانات الجائخية كدوايا او نقاط عمى محيط )دائخة الؾحجة( يحجد، مذاىجتيؽ

السدتظيمة مؽ نقظة الأصل ومحؾريؽ او  الإحجاثياتيسكؽ استخجاـ نغاـ ، مؽ خلاؿ احجاثييؽ
,   r cos)أؼ نقظة مثل ، ثلاث متعامجيؽ خلاؿ نقظة الأصل كسدتظيل يسكؽ تسثيميا  (      

(x,y أو )كإحجاثيات ( قظبيةr,  حيث )r  ىي السدافة بيؽ محيط الجائخة ونقظة الأصل ويتؼ
عؽ مدتظيل والعكذ صحيح إلى  القظبية الإحجاثياتويسكؽ تحؾيل  rالستجو  ؿالتخكيد وطؾ 

 .(0-5( كسا في الذكل )sine , cosineالجواؿ السثمثية ) طخيق
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 [33] المثمثية والمدتظيمة الإحصجاثياتعلاقة (: 1-2) شكل

,   r cos)كانت إذا  واقعة عمى محيط دائخة الؾحجة يكؾف التحؾيل بيؽ  (      
 : الآتيالقظبية والسدتظيمة بالذكل  الإحجاثيات

x=cos   , y=sin  ))   (1 ,  ) 

نأخح ىحه الستجيات لتكؾف ، وليذ بحجؼ الستجو بالاتجاه الاىتساـيكؾف  الاتجاهلتحميل 
,   r cos)( لحا فأف كل اتجاه يتؾافق مع الشقظة r =1بظؾؿ الؾحجة يعشي ) الؾاقعة عمى  (      

 .محيط دائخة الؾحجة يسكؽ تحجيج ىحه الشقظة عمى محيط دائخة الؾحجة بالداوية فقط

 Unit Circle   [36]: دائخة الهحصجة 2-2-2 

دائخة نرف قظخىا يداوؼ إلى  يذيخ، في الخياضيات في عمؼ السثمثات عسليدت مرظمح
الخبع  أذ، اقداـ ةاربعإلى  تقدؼ ىحه الجائخة، (0,0الؾاحج الرحيح ومخكدىا ىؾ نقظة الأصل )

 )أؼ  °0 إلى  (°0  °360) الأوؿ يزؼ الدوايا
2

°0  ) الخبع الثاني يزؼ الدوايا، (  ( أؼ0°   
(𝜋) ، ( أؼ )°0     0  الثالث يزؼ الدوايا )الخبع  

2
( والخبع الأخيخ يزؼ الدوايا 

(360°  0°  : كسا في الذكل ادناه، (2𝜋( أؼ )0°    
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 [58] دائخة الهحصجة(: 2-2) شكل

تعسل تد، (sin, cos)أؼ نقظة عمى محيط الجائخة بؾاسظة  بإحجاثياتتسثل دائخة الؾحجة 
( تخبط ىحه الجواؿ الدوايا عمى دائخة الؾحجة sin , cos , tan) في تحجيج الجواؿ السثمثيةيزأ  أ
  .دب أطؾاؿ أضلاع السثمث القائؼ الداويةحب

( أحج الشقاط عمى محيط دائخة الؾحجة والستجو الحؼ يبجأ مؽ نقظة x , yبفخض الشقظة )
,  ) ةالرفخ لمشقظ )عكذ عقارب  ( بالأتجاه السؾجب ( مع السحؾر ) ( تذكل الداوية ) 

 .أدناهكسا في الذكل  الداعة(

 

 [36] (𝛉)بالداوية  هجوتمثيل الم(: 3-2) شكل
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,     ) الشقظة  أذ، ببداطة يسكؽ تعخيف الجواؿ السثمثية بؾاسظة دائخة الؾحجة     ) 
      الأفقي ليا يسثل  والإحجاثي     يسثل الأحجاثي العسؾدؼ ليا ىؾ 

 كل نقظة عمى دائخة الؾحجة يجب اف تحقق الآتي :

Cos(𝜽) =
 السجاور

الؾتخ
 =
 

 
=   

Sin(𝜽) =
السقابل
الؾتخ
 = 
 

 
 =   

 بسا اف قانؾف معادلة الجائخة ىؾ:

 2   2 =   

( )2   : أؼ اف     2( ) =              (   )     

   circular units of measurement  :[41]  [36]  [40] الجائخية وحصجات القياس 3-2-2

  البيانات الداويةAngle °(360-0 :)(0-360)°التي تكؾف ضسؽ الشظاؽ  ىي البيانات 
تظخح  (°20-)، عمى سبيل السثاؿ، °360بظخحيا مؽ  مؾجبةإلى  تحؾؿ البيانات الدالبة

تربح ضسؽ الشظاؽ  (0-360)°أؼ بيانات خارج الشظاؽ ، °340إلى  تتحؾؿ °360مؽ 
 .اتكؾف ضسؽ الشظاؽ °360تحؾيميا بظخح أو إضافة  عؽ طخيق

  الخاديانRadian (0-2 ) : تكؾف الكيؼ ضسؽ الشظاؽ(2-0𝜋) إلى  وتحؾؿ الكيؼ الدالبة
السقابمة يعخؼ الخادياف بأنو الداوية السخكدية لمجائخة ، 2𝜋طخحيا مؽ  عؽ طخيقمؾجبة 

الخادياف وحجة قياس لمدوايا ، الجائخة هقظخ ىحلظؾؿ نرف  ا  يكؾف مداوي طؾلو لقؾس
تحتؾؼ الجائخة عمى ، وحجة رسسية معتسجة ضسؽ الشغاـ الجولي لمؾحجات تعجالسدتؾية و 

(2𝜋) ؛زاوية نرف قظخية وذلػ ( 2لأف الشدبة بيؽ محيط الجائخة ونرف قظخىا ىؾ𝜋 )
 زاوية يسكؽ تحؾيميا الىو  (2𝜋 rad)ويدتشتج مؽ ذلػ اف الداوية الشرف قظخية تقجر ب 

 أؼ اف : °360 مقاسة بالجرجات تداوؼ 

2𝜋 rad = 360° 
1 rad = 

   °

2 
=
   °

 
     3° 
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 طؾؿ القؾس ( = الداوية السخكدية التي تقابل القؾس بالجرجات الشرف قظخية )
 نرف القظخ 

 

 

 [58] الخاديانقياس زاوية (: 4-2) شكل

طؾؿ  ىيعتسج عمأجداء محجدة وانسا إلى  الجائخة ؼلا تقديتزح اف الكياس بالخادياف 
 القؾس.

  لمخادياف تظبيقات في مجاؿ الفيدياء والخياضيات واليشجسة والفمػ فيؾ يؾفخ وحجة طبيعية
    .لكياس الدوايا

    أكديالAxial (0-180) : للاتجاهكل اتجاه مكافئا   يعجإذ ، الاتجاهىحه البيانات ثشائية 
( الظخيقة °0    ( مكافئة لمداوية ) أؼ الداوية )، السعاكذ لو وتكؾف الدوايا متكافئة

بيانات دائخية عؽ طخيق ضخبيا في إلى  تحؾيميا لمتعامل مع البيانات السحؾرية فزمىال
 ( تكؾف مداوية أؼ اف الداوية ) (0-360)° السحؾرية ضسؽ الشظاؽلتربح البيانات  (2)

 .(  )إلى 
  البهصمةCompass : إلى  نقظة مؽ البؾصمة تحؾؿ 16تكؾف البيانات نرية تسثل

حخفيؽ  عساؿباست، (N=0 , E=90 , S=180 , W=270)أعادة التخميد  عؽ طخيقدرجات 
الغؾاىخ التي يتؼ قياسيا بؾاسظة مؽ ، غخب شساؿ( شساؿ NNW): أو أكثخ مثلا  

 أتجاه الخياح واتجاه الظيؾر السياجخة ، مثلا   البؾصمة
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 التأريخ The date : زاوية إلى  شيخ أو أسبؾع أو يؾـ او ساعة()يكؾف تحؾيل أؼ تاريخ
كانت السذاىجات شيخية فأف البيانات إذا ، مثلا  ، ثؼ رسؼ السذاىجات في تمػ الدوايا

يتؾافق  أذمجسؾعة( تتؾافق مع أشيخ الدشة  12)إلى  (°360نظاؽ اؿ )الجائخية تقدؼ 
°   أؼ  (°30شيخ واحج مؽ الدشة مع )

 2
 مؽ الجائخة  

وشيخ  ...(°45( والذيخ الثاني )°15مثلا  اعتبار الذيخ الأوؿ ىؾ الجرجة الأدنى ) 
، (24-0تقدؼ قيؼ الؾقت بيؽ ) ا  يؾمي ا  كانت البيانات يؾمية تسثل حجثإذا و ، (°345الحادؼ عذخ )

 زاوية بالريغة :إلى  (xوحجة زمشية مثل )أي  يسكؽ تحؾيلوىكحا 

 =  
(360°) ( )

 
 

 تسثل الداوية   : إذ
 في الجورة الكاممة  الإجساليةتسثل عجد وحجات الدمؽ    

 وحجةإلى  أوقات وصؾؿ السخضى، التاريخ كالداعات مثلا   ةيتؼ قياس السذاىجات بؾاسظ
 .شيخية او سشؾية، وتشذأ بيانات مساثمة في أوقات الدشة لأحجاث يؾمية، الظؾارغ بالسدتذفى

 Circular Statistics : [32] [11] [31] [13]الجائخي  حصراءالا 4-2-2
يتعامل مع البيانات الجائخية التي  حراءمؽ فخوع عمؼ الا ا  فخع الجائخؼ  حراءيعج الا

بعض الغؾاىخ الجورية يسكؽ ، ( او زواياUnit circleتسثل بذكل نقاط عمى محيط دائخة الؾحجة )
اف تظبيق الأساليب الخظية التقميجية في تحميل البيانات الجورية ، التعبيخ عشيا ببيانات دورية

عيخت التؾزيعات  أذت الجائخية بسخور الؾقت بتحميل البيانا الاىتساـازداد ، مفارقاتإلى  يؤدؼ
قجـ  أذالجائخية في الغيؾر في أدبيات الخسديشات مؽ القخف العذخيؽ  الاحتسالية

(Waston&Williams,1956 )والتذتت لمعيشات ذات  الاتجاهلستؾسط  الإحرائي الاستجلاؿ
 كتابثؼ ، (Mardia, 1972وصجر كتاب متخرص مؽ قبل )، (VMالتؾزيع فؾف ميدس)

( كتاب في Fisher ,1987( وقجـ فيذخ واخخوف )Batالجائخؼ ؿ ) حراءمتخرص في الا
( ورقة لسخاجعة Jupp&Mardia,1987نذخ )، (Fisher,1993)و الاتجاليةات حراءالا

 .تشاولت التظؾرات في تحميل البيانات الجائخية عمى مخ الدشيؽ الاتجاليةالبيانات  اتءاحرا
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يحتؾؼ كل متغيخ عمى مجسؾعة مؽ ، الجائخية مؽ متغيخ واحج أو أكثختتكؾف البيانات 
يتزسؽ ىحا الأجخاء .يتؼ أنذاء البيانات الداوية السدجمة بالجرجات أو الخادياف، الكيؼ الداوية

 .مؾجدة ويؾلج مخظظات بيانية دائخية تءاإحرا

 Descriptive Statistics circular :[42] [11] [13] [31]  [28] [43]الهصفي الجائخي  حصراءالا 5-2-2

,   الؾصفي لعيشة عذؾائية لبيانات دائخية مثل  حراءالا  2 ,  ,  ىي :   

                       Circular arithmetic meanالهسط الحدابي الجائخي: -1
يخاعى فييا البشية الجائخية ، ىشاؾ حاجة لتقشيات إحرائية خاصة بتحميل البيانات الجورية

( يكؾف الستؾسط الحدابي لمداويتيؽ عشج معاممة °359، (°1لجيشا الداويتيؽ ، مثلا  ، لفزاء العيشة
اما عشج معاممة البيانات كبيانات زاوية يكؾف الستؾسط  (°180البيانات كبيانات خظية يكؾف )

 .(2-5كسا في الذكل )، (°0) الاتجاىي

 

 [31] المتهسط الحدابي لمبيانات الداويةيمثل (: 5-2) شكل

( ستكؾف كل مذاىجة عبارة عؽ      لحداب الستؾسط الحدابي لمبيانات الجائخية )
 حدب الريغة :بمتجو وحجة ويكؾف طؾؿ الستجو 

R = √ 2    2 

∑= C            :أذ       
 
                    , S = ∑      
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 بحل السعادلتيؽ : ̅  الاتجاهيسكؽ الحرؾؿ عمى متؾسط 

    ̅ =   
 

  
      ̅ =      

 

 
          (   )         

     ̅ =   
 

 
    ( 3   )      ̅ =      

 

 
        

 = 𝑅     ̅          (   ) 

  = 𝑅     ̅          (   ) 

  باستعساؿوأيزا  

 ̅ =

{
 
 
 

 
 
    

  .
 

 
/               0,    0

 

2
                      0     ,  = 0 

     .
 

 
/  𝜋                ,    0

     .
 

 
/   𝜋      0,    0

                 = 0,  = 0

   (6    )      

 لخؾاص الستؾسط الخظي مشيا : الستؾسط الجائخؼ لو خؾاص مشاعخة

∑(    ̅)

 

   

= 0         (   ) 

  متؾسط العيشةىؾ  ̅  أذ

 : الآتيتكؾف الخاصية لمستؾسط الجائخؼ بالذكل إذ 

∑    (      ̅) = 0          (   )
 
     

 :الآتيةويسكؽ بخىشة ىحه الخاصية بؾاسظة العلاقة 

∑   (   ) =  ∑(                     )  (   )

 

   

 

   

 

∑    (      ̅) =  ∑ (          ̅             ̅ )     ( 0   )
 
   

 
     

=     ̅  ∑             ̅  ∑      
 
     

    

=     ̅         ̅   
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 ( نحرل عمى :2-5)و (2-4مؽ السعادلتيؽ ) Sو C ( عؽ2-10نعؾض بالسعادلة ) 

∑   (      ̅) =      ̅      ̅  𝑅       ̅      ̅  𝑅 

 

   

 

∑   (      ̅) = 0

 

   

 

 :   Circular Direction mean(̅ الدائري ) الاتجاهمتوسط  -2

( بانو طؾؿ مخكد الستجو او ىؾ الأتجاه ̅ )يعخؼ متؾسط الظؾؿ الشاتج الحؼ يذار لو ب 
 :الآتيالستؾسط لمعجيج مؽ الستجيات ويعخؼ بالذكل 

𝑅̅ =  (
 

 
 ∑     

 

   

 ,
 

 
 ∑     

 

   

) =  (  ̅,   ̅) 

𝑅̅  0 أذ       

 ( :Circular medianالهسيط الجائخي ) -3
( الؾسيط لمستغيخ الجائخؼ ىؾ محؾر متؾسط يقدؼ البيانات Fisher,1993) حجد فيذخ

أؼ ىؾ الستجو الحؼ تقع فيو نقاط البيانات عمى كلا ، مجسؾعتيؽ متداويتيؽإلى  الجائخية
فاف  ا  كاف حجؼ العيشة فخديإذا ، مخكد كتمة البياناتإلى  وىؾ نقظة نياية القظخ الأقخب، الجانبيؽ

 يالاتجاىكاف حجؼ العيشة زوجي يقع الستؾسط إذا و ، قدسيؽ متداوييؽإلى  ناتالؾسيط يقدؼ البيا
 .في مشترف اقخب نقظتيؽ لمبيانات

 Circular Variance (V) and Standardالمعياري الجائخي) والانحخافالتباين الجائخي  -4

deviation circular(     ) :) 
في ، تذتت البيانات عؽ وسظيا الحدابيمعخوؼ اف التبايؽ مؽ مقاييذ التذتت ويكيذ 

، العيشات جانذكمسا قل التبايؽ الجائخؼ زاد ت ،الجائخة عؽالجائخؼ يكيذ تذتت البيانات  حراءالا
  .ىحا السكياس مقارنة  بسكياس معامل التخكيد استخجاـمؽ الشادر 

 :الآتيةيعخؼ التبايؽ بالريغة 

V = 1 - ∫        (    ̅)    
2 
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V = 1 - 𝑅         (    ) 

         0 رمد ألتبايؽ الجائخؼ       ،            Vأذ      

السعيارؼ لمبيانات الجائخية بجحر التبايؽ  الانحخاؼعؽ  خلا يعبالجائخؼ  حراءفي الا
 وانسا يعخؼ بالريغة :

  السعيارؼ الجائخؼ( الانحخاؼ)  =       (   )      √                   

                        …    (12 - 2) √      (𝑅)  =        

∋ وأف  التبايؽ الجائخؼ     Vأذ                 (0 ,   السعيارؼ الجائخؼ(  الانحخاؼ)         ( 

( بيحه الريغة بجلا  مؽ الجحر التخبيعي لمتبايؽ      السعيارؼ الجائخؼ ) الانحخاؼتعخيف 
تؾزيع  وىؾ  .ىؾ الحرؾؿ عمى بعض التقخيبات السعقؾلة لشدبة تؾزيع فؾف ميدس، لمعيشةالجائخؼ 

 .أحادؼ الشسط متساثل وغيخ مذتت

 [34] [22] [13]   تهزيع البيانات الجائخية -2-2
 Circular Data Distribution:  

 : Circular Distribution Conceptمفيهم التهزيع الجائخي  -1-2-2
كل ، جسالي لو يتخكد عمى محيط دائخة الؾحجةالا الاحتساؿالتؾزيع الجائخؼ ىؾ تؾزيع 

 , 0) ( بالخادياف ويكؾف  يقاس مجػ الستغيخ العذؾائي الجائخؼ )، نقظة عمى السحيط تسثل أتجاىا  

2𝜋او ) (-𝜋 , 𝜋) ،لا تؾزيعات مشفرمة تسثل بكتل احتسالية لعجد ، ؽيالتؾزيعات الجائخية نؾع
 . كياس عمى محيط دائخة الؾحجةوتؾزيعات مترمة تساما  فيسا يتعمق بال، الاتجاىاتمؽ  ىيحر

 :الآتيبالذكل ، ( ) تعخؼ دالة الكثافة لستغيخ عذؾائي دائخؼ  

1)  ( )  0                       0       
2)  ) ∫  ( )

2 

 
   =   

3)  ( ) =  (   𝜋 )  

 صحيحأؼ عجد  k إذ
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( وتؾصف Cumulative density function) c.d.fدالة كثافة تخاكسية  لمتؾزيع الجائخؼ  
 : الآتيبالذكل 

 ( ) =  ( 0        ) =  ∫ ( )

 

 

          0     𝜋   ( 3   ) 

         r زاوية حجية )حج أعمى( في التؾزيع الجائخؼ  : تسثل 

 :الآتيدالة مسيدة بالذكل  ( لمستغيخ العذؾائي الجائخؼ )

 ( ) =  (    )                  = 0,  ,   إذ  ,  

= ∫     
2 

 
  ( )    

 ( ) =  (    ( )        ( )) 

 =  (     )      (      )             

=                                                    

  =   (     ) 

  =   (     ) 

    = x تجعى بالعدوـ السثمثية ؿ   و     إذ 

 (    يدتخجـ لتسثيل الأعجاد السخكبة  √عجد تخيمي )غيخ حكيقي(  ويداوؼ ) : تسثل        

 [43] [59] [13]   الجائخية الاحصتماليةبعض التهزيعات  2-2-2

 Some Circular Random Distributions: 

, Von Mises distribution VM(𝝁 : تهزيع فهن ميدس 1-2-2-2 𝒗)  
( لو دالة  اتجاه الستؾسط ) عؽوىؾ تؾزيع متساثل ، ىؼ التؾزيعات لمبيانات الجائخيةأ ىؾ 

 يعبخ عشيا بالريغة : pdf احتسالية كثافة

 ( ) =  
 

 𝜋    (𝑣)
   *𝑣     (    )+  (    ) 

 ثابت    𝜋    (𝑣)    إذ
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    (𝑣) دالة Bessel : السعجلة مؽ الشؾع الأوؿ والختبة صفخ وتعخؼ 

(15-2)... ∑ .
 

2
/
2 

 .
 

  
/
2

  
   =  

2 
 ∫    *𝑣     (    )+    
2 

 
  =   (𝑣) 

  ∈  * 𝜋,  الستؾسط الاتجاهمعمسة  + 

∈  *0 , ∞+ v   عالتخكيد لمتؾزيمعمسة.  

 : الآتي( ليا صيغة بالذكل c.d.fاما الجالة التخاكسية لمتؾزيع )

F( ) = 
 

   ( )
 ∫     *𝑣     ( )+   
 

 
   ( 6   ) 

∋  : إذ  (0, 𝜋)      و      𝑣 ∈ (0,∞) 

 :الآتييسكؽ تحجيج الجالة السسيدة لمتؾزيع بالذكل 

  =  (     (   )) = 0 

  =  (     (   )) =
 

 𝜋  (𝑣)
∫      (   )       (   )    
2 

 

 

  (   )ىي السخكبات السكؾنة لمجالة السسيدة ؿ     و   : إذ  

                                =        ( ) 

=                    مؽ ثؼَ و 
  ( )

  ( )
  

 : إذ  

  (𝑣) =
 

 𝜋
 ∫                 
2 

 

 

وليا   ( مؽ الشؾع الأوؿ والختبة modified Bessel functionوىي دالة بيدل السعجلة )
 تؾسعة في سمدمة القؾػ 

  (𝑣) =∑
 

 (     ) (   )
 .
𝑣

 
/
2   

 

   

 

 ( ) = ∫            
 

 

   0 
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 : الأسي السخكب بالاستخجاـويسكؽ كتابة الجالة السسيدة ، وىي دالة كاما

=  (   (   )) =        (    )  ( ) 

 وبسا أف :

 (    ) =        (   (   )) 

 فأف :

 ( ) =       
  (𝑣)

  (𝑣)
                 = 0       

 .ىحه العلاقة تعظي عدوـ مثمثية ( ) 

 [59] متفةالتهزيعات الجائخية الم3-2-2 -

 Circular Wraparound Distribution  
التؾزيع عمى الخط  لفعؽ طخيق  متفةيسكؽ الحرؾؿ عمى التؾزيعات الجائخية الس

  .r.v ́  عذؾائي  متغيخ (Xأذا كاف لجيشا )عمى سبيل السثاؿ ؛مثلا  ، دائخة الؾحجة حؾؿالحكيقي 
 ىي c.d.f ودالة تؾزيع تخاكسية  ( )gىي  p.d.f  احتساليةلو دالة كثافة عمى الخط الحكيقي 

G( )  الآتيالتعخيف  عؽ طخيقيسكؽ الحرؾؿ عمى الستغيخات العذؾائية الجائخية: 

 =  (      ) 

 حؾؿ ( )g عؽ طخيق لف   لمستغيخ p.d.f  الاحتساليةدالة الكثافة  يسكؽ الحرؾؿ عمى
 : محيط دائخة الؾحجة وجسع الشقاط الستجاخمة

 ( ) =  ∑  (     )               ∈ (0   )  (    )

 

    

 

 وىي : c.d.f متفالجالة التخاكسية لمتؾزيع الس ايزا  يسكؽ الحرؾؿ عمى 

F( ) = ∑ , (   𝜋 )   ( 𝜋 )-  (    ) 
     

كتابتيا كسجسؾع  يسكؽ    لو فتخةالحؼ   لمستغيخ  p.d.fإلى  التي تذيخ ( )  الجالة
 : (   0)لانيائي مؽ دواؿ الجيب والجيب تساـ لمفتخة 
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 ( ) =
 

 𝜋
[   ∑{               }

 

   

]   (    ) 

وانيا تسثل العدوـ السثمثية ويسكؽ  خمعاملات متدمدمة فؾريي يسثلاف    و    إذ  
 :الآتيصياغتيا عمى الشحؾ 

  = ∫      

2 

 

   ( )   ( 0   ) 

  = ∫      

2 

 

   ( )   (    ) 

  =          (    ) 

  Wrapped Cauchy distribution  [34] [60] متفتهزيع كهشي الم 1-3-2-2
( بتغميف تؾزيع كؾشي عمى الخط الحكيقي wc) متفتؾزيع كؾشي الس يتؼ الحرؾؿ عمى

 والستسثل بالريغة :

 ( ) = (
 

 
)

𝜍

𝜍2  (   )2
  ∞      ∞  ( 3   ) 

 :الآتيةبالريغة  متفحؾؿ الجائخة وتربح صيغة تؾزيع كؾشي الس

 ( ) =
 

 𝜋
 (   ∑        (   )

 

   

)  0       𝜋   (    ) 

 =
 

 𝜋
 

    

          (   )
 0     𝜋   (    ) 

 :ةالآتي(بالريغة Wrapped Cauchy Kernel) متفمؽ ذلػ يتؼ تعخيف نؾاة كؾشي الس

  ( ) =
 

 𝜋
 

   2

   2       (   )
             0        ( 6   ) 

 معمسة التخكيد  p إذ 

 ( بؾاسظة :(WC Kernel متفعظاء معاملات نؾاة كؾشي السا ويتؼ 

  ( ) =  
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 .(VM) ليا صيغ ابدط ججا  مؽ صيغ فؾف ميدس ( )   إذ 

   Circular Linear Distribution  [55]  [27] [35] الخظي -الجائخي التهزيع 4-2-2
لمتعامل مع الستغيخات احجاىسا زاوؼ والأخخ عجد حكيقي يكؾف مؽ خلاؿ تؾزيعات زاوية 

ق السسكشة لمتعبيخ عؽ كثافة ائاف احجػ الظخ ـ( 1978لاحع جؾندؾف وويخلي ) إذ، خظية –
مذتخكة لستغيخ عذؾائي دائخؼ ومتغيخ عذؾائي خظي يكؾف عمى أساس الأنتخوبيا العغسى 

 :الآتيةالشغخية  حدببوعمى أساس تغميف احج التؾزيعات مؽ الستغيخات العذؾائية و 

 ( ,  ) =  𝜋 ( 𝜋  ( )   2( ))  ( ) 2( )                (    ) 

 ( ,  ( )2 و ( )  خظي لو دواؿ أحادية -دالة كثافة مذتخكة لتؾزيع زاوؼ  ( 

 ( )  مع دالة تؾزيع تخاكسي  ( الحجية لمستغيخ الجائخؼ )ىي دالة الكثافة  ( )  : بفخض

 ( )2 مع دالة تؾزيع تخاكسي  ( دالة الكثافة الحجية لمستغيخ الخظي ) ( )2  

ارتباط الستغيخ و  وىي دالة ترف تبايؽ، الارتباطكثافة ب الييا دالة كثافة دائخية يذار  ( )  
 ،( يعتسج عمييا في تحميل العلاقة بيؽ الستغيخ الجائخؼ والخظي ( والستغيخ الخظي ) الجائخؼ )

( )  كانت قيسة الجالةإذا  = مؽ ىحه التؾزيعات دالة ، ذلػ يعشي اف الستغيخيؽ مدتقلاف  
  :( ليا الريغة ( والستغيخ الخظي ) الداوؼ )الكثافة السذتخكة لمستغيخ 

 ( ,  ) =      { 
 2

 𝜍2
 
  

𝜍2
 
𝑣 

𝜍2
    (   )}               (    ) 

 ثابت التكامل  0  : إذ

 ∞    ∞ 
0     𝜋 
 ∞    ∞ 
𝑣  0 

0     𝜋 

 : التاليبالذكل  (    في السعادلة) يسكؽ الحرؾؿ عمى الجواؿ الذخطية مؽ التؾزيع السذتخؾ
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 (  ⁄ ) =
 ( ,  )

 ( )
                             (    ) 

 ( ) =  ∫  ( ,  )    
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30) السعادلة السعجلة مؽ الشؾع  Besselيداوؼ دالة الحؼ ىي تكامل الجالة الأسية  (  
 الأوؿ والختبة صفخ أذف :
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   إلى  الذخطي( Von Mises  (VM))تؾزيع فؾف ميدس  (   3)تسثل السعادلة 
 . إلى  بالشدبة

 :  إلى  بالشدبة  إلى  التؾزيع الذخطي لاشتقاؽ
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 ((   )      )ستؾسط ( تسثل التؾزيع الذخطي الظبيعي ب2 - 34السعادلة )
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 (Regression) [7]  الانحجار 2-2 
 معتسجمتغيخ لتقجيخ علاقة بيؽ  رياضيلبشاء انسؾذج  إحرائية تدتعسلىؾ اداة  الانحجار

وبيؽ  سعتسجوعجة متغيخات تفديخية بحيث يشتج معادلة احرائية تبيؽ نؾع العلاقة بيؽ الستغيخ ال
واحج ومتغيخ  معتسجكانت العلاقة بيؽ متغيخ ، إذا تقجيخ الأنسؾذج عؽ طخيقالستغيخات التفديخية 

كانت إذا ( و Simple Linear Regressionواحج يجعى الأنسؾذج بالخظي البديط ) تفديخؼ 
في ، (Multiple Regressionالستعجد) الانحجار الستغيخات التفديخية اكثخ مؽ واحج يجعى بأنسؾذج

الستغيخات  غيخ خظية مسا دعا الباحثيؽ عؽ ايجاد اسمؾب العلاقة بيؽ  كثيخ مؽ الأحياف تكؾف 
 لاتاللامعمسي ايزا لو مذك الانحجار نفدو الؾقتب، اللامعمسي الانحجار ىؾ أكثخ تظؾرا   آخخ

تغيخ عشج زيادة عجد التي ( the curse of dimensionality)مشيا مذكمة الأبعاد  متعجدة
مثل الانحجار الستغيخات التفديخية ولتلافي مذكمة الأبعاد عيخت اساليب حجيثة في نساذج 

الحؼ يجسع بيؽ مدايا الشساذج السعمسية   (Semi parametric Regressionشبو السعمسي) الانحجار
 .والسخونة في الشساذج اللامعمسية

 Regression types الانحجارانهاع 1-2-2 

 نساذجىشاؾ ، ...والاجتساعية الاقتراديةالغؾاىخ  باختلاؼ الانحجار نساذجتختمف 
  .ونؾعية ونساذج الترسيؼ، كسية

 ( :Parametric Regression) [5] المعممي الانحجار1-1-2-2 
يجرس طبيعة العلاقة بيؽ مجسؾعة مؽ الستغيخات السختمفة لغاىخة معيشة مؽ عؾاىخ 

( تختبط تفديخية( ومتغيخات )معتسجبأنسؾذج انحجار يجرس العلاقة بيؽ متغيخ )تتسثل ، الحياة
 .(parametersبسعمسات )

أو ، واحج أو أكثخ مؽ الستغيخات التفديخية عساؿالفكخة الأساسية للانحجار ىي است
,   )، الستغيخات الانحجارية  ,  ,  :الانحجار ىؾ أنسؾذج. يكؾف yولذخح استجابة الستغيخ  (  

 =   (          )                  (3   ) 

 متغيخات تفديخية     أذ   

 متغيخ معتسج           
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 (          ) دالة خظية      

   .معمسات          

 الخظأ العذؾائي   

 عشسا عجد الستغيخات التفديخية واحج يكؾف الأنسؾذج بالريغة الآتية :

 (36 - 2 ).   ..  =                 

غيخ عذؾائية    يتظمب الانحجار بعض الافتخاضات: يجب عمى السخء أف يفتخض أف 
 متغيخات عذؾائية كحلػ، شخوط الخظأ في حيؽ أف، ولؾحع مع وجؾد خظأ ضئيل في الكياس

 نفتخض أنيا غيخ مختبظة (  ,  )       افتخاض تجانذ التبايؽ

 (-Parametric Regression Non) [5] اللامعممي الانحجار 2-1-2-2
فيو الستشبأ أؼ شكل دالي سابق ولكؽ  ػلا يسم اللامعمسي عؽ السعمسي الانحجاريختمف 

تؾزيع  عؽولا تؾجج شخوط صارمة  فخضيات جلا تؾجايزا  ، مؽ السسكؽ استجلالو مؽ البيانات
يتستع السقجر ، ( ) تفديخؼ ( والستغيخ الy) سعتسجوالخظأ تحكؼ علاقة الستغيخ ال سعتسجالستغيخ ال

كجدء مؽ الأنسؾذج  اللامعمسي البديط لانحجارافي ىحه الجراسة مثل ، اللامعمسي بسخونة عالية
اللامعمسي يعبخ عشو  الانحجارأف تقجيخ دالة ، الجراسة الحالية في تعسلشبو السعمسي السد

 بالريغة العامة الآتية :

 =  (  )     

 (   ) =  (  ) 
}             (3   ) 

    N(0 , 𝜍2) ~ ىشا الخظأ يخزع لمتؾزيع الظبيعي

والظخيقة التي تدتعسل لتقجيخ ىحه الجالة تدسى التسييج ، دالة غيخ محجدة الذكل (  )   إذ 
(smoothing وىؾ تقشية )اللامعمسي عؽ طخيق مذاىجات معيشة الانحجار ةلتقجيخ دال إحرائية. 

 :the semi parametric regression [8] شبو المعممي الانحجار 3-1-2-2

بانو اسمؾب  (semi parametric) شبو السعمسي الانحجار( 5100، عيدى)عخؼ 
( Nonparametricواللامعمسي) (Parametricالسعمسي ) للانحجاراحرائي يحقق خرائص عامة 
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يظابق او يقتخب مؽ التظابق لسشحشى وىؾ الحرؾؿ عمى مشحشى لمبيانات نفدو ويحقق اليجؼ 
نسؾذج شبو لأويعبخ عؽ ا، الستغيخ السعتسج وذلػ بجمج اساليب التقجيخ السعمسية واللامعمسية

 : بالآتي السعمسي

  =  (   ,  )    (  )                (3   ) 
  =                    (  )      

 :إذ 

 الستغيخ التابع    

  (   ,  الجدء السعمسي ( 

 الجدء اللامعمسي (  )   

 الخظأ العذؾائي    

بحلػ يزسؽ ، السعمسي واللامعمسي الانحجارشبو السعمسي بيؽ مكؾنات  الانحجاريجسع 
 .يحتفع بالسخونة مؽ الجدء اللامعمسيو  سيؾلة التفديخ مؽ الجدء السعمسي

  (Circular regression) [53] الجائخي  الانحجار 4-1-2-2
ىؾ أنسؾذج رياضي يسثل العلاقة بيؽ متغيخ معتسج ومتغيخ واحج أو أكثخ مؽ الستغيخات  
مؽ الستغيخ السعتسج  لعمى نؾع البيانات التي يأخحىا ك الأنسؾذجويعتسج تحجيج نؾع ، التفديخية

الجائخؼ مؾضحة في الججوؿ  الانحجار مؽأنؾاع  ثلاث والستغيخات التفديخية وبالتالي يربح لجيشا 
 :ادناه 

 الجائخي  الانحجار نماذج(: 1-2)ججول 
Explanatory Variable Regression Variable Regression category 

Circular Linear Linear – Circular 
Linear Circular Circular- Linear 

Circular Circular Circular- Circular 
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 إذ وعّف نؾعاف بيانات دائخية  تعساؿباسشبو السعمسي السجمج  الانحجارلبشاء أنسؾذج 
تزسؽ الجدء السعمسي ، إذ الحالية لأطخوحةفي الججوؿ الدابق في صياغة انسؾذج ا الانحجارمؽ 

اما الجدء اللامعمسي تزسؽ أنسؾذج  (Circular - Linear Regressionمؽ الشؾع )انحجار انسؾذج 
 تؼ جسع الأنسؾذجيؽ السعمسي واللامعمسي، ( Circular - Circular Regressionمؽ الشؾع )انحجار 

 بالججوؿ ادناه: الجائخؼ  -الخظي-لمحرؾؿ عمى الأنسؾذج شبو السعمسي الجائخؼ 

 الجائخي  -الخظي –الجائخي شبو المعممي  الانحجارأنمهذج (: 2-2)ججول 
Explanatory Variable Dependent Variable Regression category 

Circular Linear Circular Circular = Linear + Circular 

- Semi parametric Circularالجائخؼ) -الخظي-السعمسي الجائخؼ  شبو الانحجار

Linear- circulear Regression) ،التي مؽ  الانحجارشبو السعمسي أحج اشكاؿ  الانحجار
 احجىسا دالة يتكؾف مؽ دالتيؽ، السسكؽ تؾعيف البيانات الجائخية ليحا الشؾع مؽ الشساذج

(Circular - Linear Regression) ىي ((   = (   بستغيخ معتسج دائخؼ )          
( ىي Circular Regression - Circular) ( اما الجالة الثانية  ومتغيختؾضيحي خظي )

(   = شبو السعمسي مؽ  الانحجارأنسؾذج ، دائخؼ  فديخؼ بستغيخ معتسج دائخؼ ومتغيخ ت (( ) 
في أدناه تؾضيح لكل ، ىؾ مؽ اللأنسؾذجات التجسيعية (Circular= Linear + Circularالشؾع )

 Semi parametricالجائخؼ )-الخظي-الجائخؼ السعمسي  شبوالانحجار جدء مؽ أجداء أنسؾذج 

Circular -Linear- circulear Regression) : 

 (Circular- Linear Regression)  [52] [48] [28] [34] الخظي-الجائخي  الانحجار 5-1-2-2

بالأنسؾذج السقتخح في  يسثل الجدء السعمسي للأنسؾذج شبو السعمسي في الجراسة الحالية
 حدب الريغة :ب Gouldالباحث قبل مؽ   ـ(1969عاـ )

 =     ∑                           (3   )

 

   

  

 ىؾ متغيخ تابع دائخؼ يتؾزع تؾزيع دائخؼ    إذ

=      :إذ معمسات غيخ معمؾمة    و        ,   ,  , =        و        ,   ,     ,   
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أشار ، (MLE'sالأعغؼ ) الإمكافطخيقة تكخارية لحداب السقجرات بظخيقة  Gouldأعظى 
(Johnson &Wehrly ,1978)  في انسؾذج  الاحتساليةاف الجالة إلىGould  ليا عجد لانيائي مؽ

 الأمكاف الأعغؼ بذكل واضح عجـ تحجيج مقجرات  إلى الستداوية مسا يؤدؼ غسىالقسؼ الع
تؾزيع  (Johnson &Wehrlyويخلي ) –جؾندؾف  اؾاحج اقتخحؾ ال التفديخؼ لستغيخ ا لحالةوكبجيل 

 شخطي وتؾزيع   (( ) ) احتساليةجالة تؾزيع ب(   ومتغيخ خظي )، مذتخؾ محجد لمستغيخات
,( ) 𝜋   )    ( وىؾ تؾزيع فؾف ميدس   ) 𝑣) . 

,   بفخض )  2 ,  Von (VM))  جائخؼ فؾف ميدس اليتؾزع تؾزيع  معتسجمتغيخ  (  

Mises ) ( بستؾسط اتجاىات   ,  2 , ,  𝑣ومعمسات تخكيد ) (   𝑣2 , 𝑣  يفتخض في ىحا )
=  𝑣)متداوية  الأنسؾذج اف جسيع معمسات التخكيد 𝑣2 =  = 𝑣  ) مختبظة      واف

 : بحيث g بالستغيخات السذتخكة عؽ طخيق دالة ارتباط

  =    ( ́  )                ( 0   ) 

الداوؼ  سعتسجالستغيخ الالجائخؼ لشسحجة العلاقة بيؽ  –الانحجار الخظي  عسليدت
دالة  عؽ طخيقمتغيخ تفديخؼ خظي واحج او اكثخ مؽ الستغيخات السذتخكة وذلػ و  )الجائخؼ(
 حدب الريغة : ( )   الارتباط

 ( ) =        ( )              (     ) 

∞ )   بالفتخة تتخاوحالتي الخط الحكيقي  عمى كيؼالحؾيل بت الارتباطتقؾـ دالة     

, 𝜋 )الى الفتخة الجائخية  (∞ 𝜋). 

 ؼ الستغيخ الجائخ استعسل الباحث ، ىحه السحاولة الأولى لتقجيخ انسؾذج انحجار زاوؼ( تعج 
 ،(𝑣تخكيد )( ومعمسة  بستؾسط ) (Von Mises( يتبع تؾزيع فؾف ميدس ) كستغيخ معتسج ىؾ )

,   عمى مجسؾعة مؽ الستغيخات السدتقمة الخظية )   اعتسادتؼ نسحجة   2 ,  , تقجيخ ، و (  
  .(MLEالأعغؼ ) الإمكاف ظخيقةمعمسات الأنسؾذج ب

ومتغيخ   نسؾذجا  محجدا  لمتؾزيع السذتخؾ مؽ إ( Johnson &Wehrly,1978اقتخح )
الظبيعي التؾزيع  عؽ طخيق( يعظى    التؾزيع السذخوط )، F(x)مع تؾزيع حجؼ ، xخظي 

 الجائخؼ   :
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    (   𝜋 ( ), 𝑣)(   ) 

 التؾزيع الظبيعي الجائخؼ     CNأذ     

,  نسؾذج يدسح بالتقجيخ السباشخ ؿ إوىؾ  𝑣  ( وبظخيقةML) 

 : الانحجار ةاعتبار دال( يسكؽ xوفي حالة وجؾد متغيخ تؾضيحي واحج ) 

 ( ) =  (   )                    (    ) 

 ويكؾف الستؾسط الذخطي ىؾ :

 (   =  ) =       ( ́ )           ( 3   ) 

 .حؾؿ محؾرىاجور مخة واحجة ت ، اسظؾانة لا نيائية الشاتج دظحال يسثل

مثل اعتساد أتجاه الخياح عمى  متعجدةتظبيقات في مجالات  الانحجارليحا الشؾع مؽ 
  .تي قظعتيامسدافة الكجالة لحخكة الحيؾاف  تحميلسخعة الخياح كحلػ 

 [5]الجائخي -الخظي-المعممي الجائخي  الانحجار شبوطخائق تقجيخ انمهذج  3-2

Methods for estimating the semi parametric Circular -Linear- circulear 

regression model. 

الجدء ، ؽيأجد متكؾنة مؽ  الجائخي -الخظي-الجائخي  السعمسي الانحجار شبوانسؾذج  
الجائخؼ  -البديط الخظي  الانحجارتأخح ىحه الجالة شكل  السعمسية( الانحجارالأوؿ )دالة 

(Circular- Linear Regrssion)  ومؽ السسكؽ تقجيخىا بظخيقة السخبعات الرغخػ او طخيقة
الأعغؼ لمجدء السعمسي اما الجدء الثاني  بالإمكافتؼ استعساؿ طخيقة التقجيخ ، الأعغؼ الإمكاف
 Circular- Circularالجائخؼ ) –الجائخؼ  الانحجاروىي مؽ نؾع  اللامعمسية( الانحجار)دالة 

regression ق تسييج مختمفة.ائ( يتؼ تقجيخ الجدء اللامعمسي بظخ 

السعمسي ىؾ الستؾسط الذخطي أو التبايؽ أو في العجيج مؽ الدياقات يكؾف الجدء غيخ 
طخيقة السقجر  عساؿمشيا است ىشاؾ سياقات لتقجيخ الأنسؾذج شبو السعمسي.الكثافة أو دالة التؾزيع
 بإىساؿيتؼ تقجيخ الجدء السعمسي  إذ( the Combined semi parametricشبو السعمسي السجمج )

( ومؽ ثؼ تقجيخ الجدء ا  تأثيخ الجدء اللامعمسي يكؾف ذلػ بفخض معمسة الجمج تداوؼ )صفخ 



 66 الجانب النظخي  انثانيانفصم 
 

 

ومؽ ثؼ يتؼ اجخاء  (ا  ىساؿ تأثيخ الجدء السعمسي بفخض معمسة الجمج تداوؼ )واحجإاللامعمسي ب
لكؽ ىشاؾ سياقات أخخػ يتؼ تقجيخ الجدء السعمسي والجدء اللامعمسي ، تقجيخ الأنسؾذج الكمي

 .لأطخوحةىحيؽ الدياقيؽ في ىحه ا عساؿوتؼ است، مذتخؾ بذكل

  [8] [50] [26] [61]الجائخي المجمج -الخظي-المعممي الجائخي  الانحجار شبو جتقجيخ أنمهذ 1-3-2

Estimating the parameters of the Combined semi parametric Circular -Linear- 

circulear regression model 

تؼ  فقج( Olkin&Spieglman,1987ؽ )يىحه الظخيقة بالتقجيخ مؽ قبل الباحث عسمتاست
 دمج الريغة السعمسية واللامعمسية لجالة الكثافة الاحتسالية. 

خميط مؽ  عساؿباست الانحجارتقجيخ لجالة  (Burman&Chaudhuri,1992قجـ الباحثاف )
خاص بيحا الشؾع مؽ  اقتخاح( Wooldridge , 1992ثؼ قجـ الباحث )، مقجرات معمسية ولامعمسية

، ( مقتخح لمتقجيخ السجمجRahman, Gokhale & Ullah, 1993ايزا  قجـ الباحثؾف )، السقجرات
تدتخجـ ىحه الظخيقة ، لمتقجيخ شبو السعمسي السجمج ا  مقتخح  (2011اسيل عاـ )  باحثةال تقجم

تسثل ىحه الظخيقة ، أمثل لتسثيل البيانات بالذكل الرحيح ومحاولة تسثيل السجتسع تسثيلا  
دالة  ؼوالأنسؾذج ذ، الريغة السعمؾمة والسعمسات السجيؾلة ؼاليجيؽ بيؽ الأنسؾذج ذ الانحجار
وفق عمى السجمج  الانحجارتؼ في ىحه الأطخوحة تقجيخ دالة ، غيخ معمؾمة الريغة الانحجار

 : حدب الريغةبو  (Burman&Chaudhuri,1992) طخيقة

  = (   ) (    )     (  )                 (    ) 

 (Combin Parameterتسثل معمسة الجمج )          0 إذ

 :الآتيةتؼ التقجيخ وفقاَ لمخظؾات 

 Maximum Likelihood Estimator))الأعغؼ  الإمكاف تقجيخ الجدء السعمسي بظخيقة -0
 (Kernel Estimatorتقجيخ الجدء اللامعمسي بؾاسظة السقجر المبي ) -5
 عؽ طخيق( بظخيقة السخبعات الرغخػ Combin Parameterتقجيخ معمسة الجمج ) -3

 :الآتيتعؾيض كل مؽ السقجريؽ السعمسي واللامعمسي بالذكل 
  = (   ) (    ̂)     ̂(  )                 (    ) 
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شبو  الانحجارمؽ السعمسات السيسة في تكؾيؽ ( Combin Parameter) تعج معمسة الجمج
انيا تعظي وزناَ لكل مؽ الجدء السعمسي والجدء اللامعمسي في الأنسؾذج شبو إذ ، السعمسي
في الجراسة الحالية لتكؾيؽ انسؾذج انحجار شبو معمسي لبيانات دائخية  عسالياوتؼ است، السعمسي

 يسكؽ تقجيخ معمسة الجمج بظخيقة السخبعات الرغخػ: ويدتؾجب تقجيخىا ومؽ الستعارؼ عميو

  =  (    ̂)     (    ̂)     ̂(  )      
    (    ̂) =     (    ̂)     ̂(  )      

    (    ̂) =    . ̂(  )   (    ̂)/      

.     (    ̂)/   . ̂(  )   (    ̂)/     = 

∑  
2  = ∑0    (    ̂)   . ̂(  )   (    ̂)/1

2
 

   

 

   

 

 ∑  
2

  
=  ∑0    (    ̂)   . ̂(  )   (    ̂)/1

 

   

 ( . ̂(  )   (    ̂)/) 

=   ∑ 0    (    ̂)   . ̂(  )   (    ̂)/1
 
    . ̂(  )   (    ̂)/ 

 عشجما نداوؼ السذتقة بالرفخ ونزخب ب )
 

2
 :نحرل عمى  (

∑0.    (    ̂)/ . ̂(  )   (    ̂)/1

 

   

  ̂ [ ̂(  )   (    ̂)]
2 

 السقجرة :الريغة الآتية لسعمسة الجمج نحرل عمى 

 ̂  =
∑ .    ( ̂   )/
 
   . ̂(  )   ( ̂   )/

∑ . ̂(  )   ( ̂   )/
2

 
   

            ( 6   ) 

(   ̂ )  إذ      ̂(  ) 

̂  في حالة،   تسثل مقجر السخبعات الرغخػ لمسعمسة ̂  =  فأف الريغة في السعادلة 0
̂   كانتإذا اما ، تسثل مقجر دالة انحجار معمسي (    ) = دالة  تسثل مقجرفأف الريغة    

 .لامعمسي انحجار
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  [11] [13] [3] [53] الأعظم الإمكانتقجيخ الجدء المعممي بظخيقة  1-1-3-2
(Maximum Likelihood)‌ 

، الكفاية، ق شيؾعا  وتتسيد بالكفاءةائكثخ الظخ أالأعغؼ بانيا  الإمكافتتسيد طخيقة 
 .وتتسيد بخاصية الثبات الاتداؽ

يذتخط في الأنسؾذج الخظي  إذالبديط  الانحجارانسؾذج الجدء السعمسي مذابو لأنسؾذج 
لمبيانات  (Von Mises  (VM))وبسا اف تؾزيع فؾف ميدس ، ا  طبيعي ا  يتؾزع الخظأ تؾزيع البديط اف

 :الآتيةلتؾزيع الظبيعي لمبيانات الكسية ويسكؽ صياغة الأنسؾذج بالريغة ا بسثابةالجائخية 

  =            (     𝜋)              (    ) 

  Dependent Veriable الجائخؼ  سعتسجالستغيخ ال:    

  inDependent Veriable السدتقل فديخؼ الستغيخ الت:    

 الحج الثابت للأنسؾذج:    

 السيل الحجؼ للأنسؾذج:   

 مسة( بستؾسط أتجاه صفخ ومعVMالذخطي )الخظأ العذؾائي الحؼ يتبع تؾزيع فؾف ميدس :   
  التخكيد )

  
) 

 احتسالية( يتؾزع تؾزيع فؾف ميدس الجائخؼ لو دالة كثافة      2    بسا اف الستغيخ )
(pdf لكل مذاىجة في العيشة )n ، لتؾزيع فؾف ميدس  الاحتساليةيسكؽ تعخيف دالة الكثافة(Von 

Mises  (VM))  كالآتي : الانحجارلمخظأ العذؾائي الجائخؼ لأنسؾذج 

 (          𝜍
2 𝑣 ) =

 

 𝜋    (
𝑣 
𝜍2
)
   2
𝑣 

𝜍2
     (          )3  

 (  ,          𝜍
2 𝑣) =  ∏

 

 𝜋    (
𝑣 
𝜍2
)
   2
𝑣 

𝜍2
     (          )3
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 الأعغؼ : الإمكافنأخح المؾغاريتؼ لجالة 

   (  ,          𝜍
2 𝑣) =∑   (          𝜍

2 𝑣 )

 

   

 

= ∑   {
 

2     (
  

  
)
     .

  

  
     (          /}

 
    = 

 =  ∑{  
 

 𝜋  0 (
𝑣 

𝜍 
)
     .

𝑣 

𝜍 
     ( 

 
  
0
     /}

 

 = 

 

=∑{   ( 𝜋)    4  .
𝑣 

𝜍2
/5  

𝑣 

𝜍2
     (          ) }

 

   

  

,  الجدئي لكل مؽ السعمسات ) الاشتقاؽنقؾـ بأجخاء    , 𝜍
2, 𝑣: السظمؾب تقجيخىا ) 

    

   
=∑

𝑣  
𝜍2
   (          )   (    )

 

   

 

    

   
=∑0

𝑣  
𝜍2
   (          )   1   (    )

 

   

 

    

 𝑣
=∑[

     (
𝑣  
𝜍2
)

𝜍2  (
𝑣  
𝜍2
)
  
  
𝜍2
   (          )]   ( 0   )

 

   

 

  .
   

  
)  ىي السذتقة الأولى ؿ  /

   

  
) 

    

 𝜍2
=  ∑[

𝑣  
2  (
𝑣  
𝜍2
)

(𝜍2)2  (
𝑣  
𝜍2
)
  
𝑣  
2

 (𝜍2)2
   (          )]

 

   

  (    ) 

 : للمرفخ نحر( مداوية 21-5)و (29-5( و)28-5( و)27-5نجعل السعادلات )

∑
𝑣  
𝜍2
   (          ) = 0   (    ) 

 

   

 

∑0
𝑣  
𝜍2
   (          )   1 = 0   ( 3   )
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∑[
     (

𝑣  
𝜍2
)

𝜍2  (
𝑣  
𝜍2
)
  
  
𝜍2
   (          )] = 0   (    )

 

   

 

∑[
𝑣  
2  (
𝑣  
𝜍2
)

(𝜍2)2  (
𝑣  
𝜍2
)
  
𝑣  
2

 (𝜍2)2
   (          )] = 0   (    )

 

   

 

( نحرل 25-5( عمى السعادلة  )2-9وبتظبيق خاصية الؾسط الحدابي السحكؾر في السعادلة  )
 عمى :

∑
𝑣  
𝜍2
 ,   (       )          (       )      -

 

   

 

     ∑ 
𝑣  
𝜍2
    (       )         ∑

𝑣  
𝜍2
    (       ) = 0

 

   

 

   

 

        بالقدسة عمى

∑
𝑣  
𝜍2
    (       )   

     
     

 ∑
𝑣  
𝜍2
    (       ) = 0

 

   

 

   

 

     = 
     
     

 

 اذف 

∑
𝑣  
𝜍2
    (       )          ∑

𝑣  
𝜍2
    (       ) = 0

 

   

 

   

 

     = 
∑
𝑣  
𝜍2
    (       )

 
   

∑
𝑣  
𝜍2
    (       )

 
   

 

  =    
  
∑
𝑣  
𝜍2
    (       )

 
   

∑
𝑣  
𝜍2
    (       )
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 ̂ = 

{
 
 
 
 

 
 
 
      (

 

 
)                      0،    0

𝜋

 
                                 0،  = 0 
     (

 

 
)  𝜋                      ،    0

     (
 

 
)   𝜋                0،    0

                           = 0،  = 0

   ( 6   ) 

 : إذ

S= ∑    (     
   )

 
    

C=∑    (     
   )

 
    

 تسثل الكيؼ الأولية لمسعمسات السقجرة   

 :الآتيةيسكؽ الحرؾؿ عمييا مؽ الريغة  ̂ اما 

 ̂      
∑       (    ̂    

   )
 
   

∑   
2    (     ̂       )

 
   

             (    ) 

 :الآتيحدب القانؾف بيسكؽ الحرؾؿ عمييا  𝑣اما 

𝑣 =    (
 

 
∑   (     ̂    ̂  )

 

   

)           (    ) 

𝑣 =    (𝑅) 

. = R     :إذ 
 

 
∑    (     ̂    ̂  )
 
  الجائخؼ  الاتجاهمتؾسط      /   

𝑅 =
  (𝑣)

  (𝑣)
 

( مؽ الشؾع الأوؿ  ومؽ التختيب الرفخؼ modified Besselىي ندبة دالة بيدل )     
( Dodson 1978وقج اعظى )  (Von Mises  (VM)) في تؾزيع فؾف ميدس vلسعمسة التخكيد 
 (MLSعؽ طخيق طخيقة ألأمكاف ألأعغؼ )  (𝑅)    بديظة لمحرؾؿ عمى تقجيخات تقخيبية

 : وىي
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   (𝑅) = {

 𝑅  𝑅  0  33𝑅  𝑅  0  3 
 0     3 𝑅  0  3(  𝑅)   0  3  𝑅  0   

(𝑅   𝑅2  3𝑅)   𝑅  0   
 

   (    ) 

 (Kernel Estimator) [25] [2] بظخيقة المقجر المبي تقجيخ الجدء اللامعممي 2-1-3-2
 الإحرائيةلتقجيخ الجواؿ  عسليدت ا  لامعمسي ا  أسمؾب (Kernel Estimatorالسقجر المبي )يعج 

يتسيد بالبداطة وسيؾلة البخمجة ورسؼ الكيؼ السقجرة بيانيا وتقجيخ دالة ، عمى البيانات بالاعتساد
 و (Rosenblat,1956تؼ اقتخاح ىحا السقجر مؽ قبل الباحثيؽ )، اللامعمسية الانحجار

(Parzen,1962)  

,   بفخض ) =  إذ(      ,   ,  , ( يسكؽ   , y)دائخييؽ  تسثل عيشة عذؾائية لستغيخيؽ  
 :الآتي الانحجارأنسؾذج  عؽ طخيقتسثيل العلاقة بيؽ الستغيخييؽ 

  = , (  )     -(     𝜋)                           =               (60   ) 

    تتؾزع بذكل زوايا عذؾائية بستؾسط اتجاىي صفخ وتخكيد محجود ومدتقل عؽ     إذ

 .(Kernelبؾاسظة الشؾاة )تؼ تقجيخ الجدء اللامعمسي 

 لو دالة كثافة احتسالية غيخ معمؾمة (     X=    2بفخض اف الستغيخ العذؾائي )ْ 
 :الآتيفأف السقجر المبي ليحه الجالة يؾضح بالذكل  ( )  

 ̂ ( ) =
 

  
 ∑ .

    
 
/   (6   )

 

   

 

 عخض الشافحة  h > 0 إذ 

 .الشافحةىي دالة لبية تدسى دالة  (.)K اما

وىي دالة رياضية حكيكية محجدة تعسل عمى تشكية السقجر مؽ التعخجات ويجب اف 
 : فاتحقق الذخطي

1)  ( )   0 
2) ∫  ( )    =  

 

  
 

 



 16 الجانب النظخي  انثانيانفصم 
 

 

 : أنؾاع مشيا ةالتقميجية عجلجالة كيخنل 

 : Uniformالسشتغؼ  -0

 ( ) =
 

 
 *     +  

 : Gaussianالغاوسي  -5
 

 

 ( ) =
 

√ 𝜋
   4 

 2

 
5 

3 - Epanechnikov: 

 ( ) =
3

 
(   2) 

 فكخة السعجؿ السؾضعي أعساـ عؽ طخيق تأتي فكخة ىحا السقجر (Kernel)مقجر المب 
السذاىجات إلى  اكبخ ا  أوزان بإعظاءتعتسج فكخة ىحا السعجؿ ، ويدسى السعجؿ السؾضعي السؾزوف 

)معمسة التسييج( وىي بجيل لعخض الشافحة السدتخجـ مع  تعساؿوباسالأقخب لمشقظة السخاد تقجيخىا 
 .السعجؿ السؾضعي

𝑣( مع معمسة التخكيد   الشؾاة الجائخية( يخمد ليا )Circular Kernel ) اما ىي دالة  0 
ومعمسة  r( ذات الختبة sin( الشؾاة الجائخية ىي نؾاة الجيب )Marzio et,al.2009عخؼ )، حكيكية

𝑣 تخكيد )تسييج( ∋ بأنيا دالة حكيكية أؼ 0  (0  𝜋)  𝑅    : بحيث 
 الستقاربة الستسثمة بالريغة : خبستدمدمة فؾريي (𝜋  0)    يسكؽ تسثيل  -0

 
 𝜋⁄ [   ∑  

 

   

 (𝑣)    (  ) ] 

 vوىي مؽ الجواؿ الختيبة مؽ  (𝑣)    -(  )   ,   =      :إذ 
 .الرفخؼ  الاتجاهيحجد ىحا الذخط اف الشؾاة متساثمة حؾؿ متؾسط 

(  )  : تذيخ -5 = ∫    
 ( )

2 

 
  ( )     

 : إذ 
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  (  ) =  

  (  ) = 0

  (  )  0

}  0      

 الانحجارلبيانات الستغيخ التؾضيحي الجائخؼ والستغيخ التابع الجائخؼ مسكؽ تقجيخ دالة 
، (Kernel circular density estimatorتقجيخ دالة كثافة الشؾاة الجائخية ) عؽ طخيقاللامعمسية 

 : الآتييسكؽ التعبيخ عؽ مقجر دالة الشؾاة الجائخية بالذكل 

 ̂(    𝑣)  =
 

 
 ∑   (     )   ،   0     𝜋      (6   ) 
 

   

 

 (Kernel circuler) تسثل دالة الشؾاة الجائخية (     )     إذ   
  0 𝑣  )تسثل معمسة التخكيد )معامل التجانذ 

جراسة وفي ىحه ال، مؽ السسكؽ تؾعيف دواؿ الكثافة الجائخية لأنؾاع الشؾاة الجائخيةاما بالشدبة 
 :  الحالية استعسمت الجالتاف

عمى نظاؽ واسع بدبب  عسلفيؾ يدت  [46][56] : (Von Mises  (VM))فهن ميدس   -0
  : الآتيةاحاديتو وشكمو الستساثل ومعادلتو 

 (     𝑣) =  
 

2     ( )
   *𝑣     (    )+        (63   )   = 

0 إذ      𝜋 
وىي عبارة عؽ ، (2-59مقجر دالة الكثافة في السعادلة ) إعظاءمع ىحه الشؾاة السحجدة يتؼ 
عشج ، 𝑣ومع معمسة التخكيد     الستسخكدة في (Von Mesis)مجسؾعة مؽ تؾزيعات فؾف ميدس 

عشجما ، ججا   ا  ميس ا  معمسة التجانذ أمخ  𝑣 اختيارىحا السقجر مؽ الشاحية العسمية يكؾف  عساؿاست
صغيخة  𝑣كانت إذا مقجرات قميمة التجانذ )تبايؽ كبيخ( في حيؽ إلى  كبيخة يؤدؼ ذلػ 𝑣 تكؾف 

السذاىجات وتجانذ كبيخ )تبايؽ قميل( السدألة السيسة  عشجانخفاض تخكيد الشؾاة إلى  يؤدؼ ذلػ
لسعمسة الشظاؽ التخددؼ تأثيخ في تقميل بعض معاييخ ، الشظاؽ التخددؼ اختيارىشا ىي كيفية 

 .الخظأ بيؽ الجالة الحكيكية اللامعمسية والجالة التقجيخية
 ̂(    𝑣)  =  

 

 2     ( )
 ∑    *𝑣    (    )+ ،       0     𝜋       (6   )  
     

 ( :Wrapped Cauchy) [24] [46] [39] متفكهشي الم -2

   =   (      )
 

 𝜋
 

   2

   2       ( )
      0         (6   )  

  ىي معمسة التخكيد   إذ
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بالذكل  ( ) عشج الشقظة الجائخية (  )  الانحجاريسكؽ كتابة السقجر اللامعمسي لجالة 
 : الآتي

 ̂( ) =     2, ̂ ( )  ̂2( ) -                         (66   ) 
الداوية بيؽ السحؾر والستجو مؽ  نحجارا - ( )2̂  ( ) ̂ ,2    حيث تسثل الجالة 

 : الآتيالأصل يسكؽ حدابيا بالذكل 
    2, ̂ ( )  ̂2( ) -  

=

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
     4

 ̂2( )

 ̂ ( )
5                                              0

𝜋       4
 ̂2( )

 ̂ ( )
5      ̂2( )   0  ̂ ( )  0 

 𝜋      4
 ̂2( )

 ̂ ( )
5      ̂2( )   0  ̂ ( )   0

𝜋

 
                                ̂2( )  0  ̂ ( )  = 0

 𝜋

 
                             ̂2( )   0  ̂ ( )  = 0

                           ̂2( )  = 0  ̂ ( ) = 0

  (6   )  

 ̂ ( ) =  
 

 
 ∑   (  )   (     )              (6   )

 

   

 

 ̂2( ) =  
 

 
 ∑   (  )   (     )             (6   )

 

   

 

W  تسثل الؾزف.  

 أوزاف الشؾاة عؽ طخيق أخح نؾاة دائخية كجالة لمؾزف : إعظاءيسكؽ 

 (    ) =  
    (    ) {∑  

 

   

(    )    
2 (    )

    (    )∑  

 

   

(    )    (    )}       ( 0   ) 

 معمسة التسييج  𝑣و  الشؾاة الجائخيةإلى    : تذيخ
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 [63] [46] (vمعممة التخكيد) 3-1-3-2
Smoothing Parameter 

تتحكؼ ىحه السعمسة بعخض ، تجعى ايزا  معمسة التسييج او عخض الشظاؽ او حجؼ الشافحة
عخض الشظاؽ  اختيارمدألة ، .عسمية التقجيخ فيلكل نقظة مؽ البيانات  Kernelالجواؿ المبية 

تؤثخ معمسة التخكيد بذكل كبيخ ، وحخجة معمسة التخكيد حداسة ىما يدسالتخددؼ السشاسب او 
كمسا ازدادت ىحه السعمسة نحرل عمى ، في تسييج السشحشى السقجر واقتخابو مؽ السشحشى الحكيقي

قيسة  لاختيارتحيد اكبخ وتبايؽ أقل ويحجث العكذ عشج ترغيخ السعمسة. تؾجج عجة أساليب 
 : ( مشياvمعمسة التخكيد )

 الأسمؾب التجخيبي  -0
 ( Cross- Validationطخيقة التحقق الستبادؿ ) -5

 .الأسمؾب التجخيبي في الجراسة الحالية عساؿتؼ است

الجائخي بظخيقة المخبعات الرغخى -الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار جتقجيخ أنمهذ 2-3-2
 [30] [47] [9] الجدائية

 Estimating the parameters of the semi parametric Circular -Linear- circulear 

regression model by Penalized Least Square(PLS) method. 

وفق بالخظؾات أدناه و  الجائخؼ  –الخظي  –الجائخؼ  شبو السعمسي الانحجاريتؼ تقجيخ 
 الآتية :السعادلة 

   =      (  )                   =                   (    )  

-لتسثيل الجدء اللامعمسي في الأنسؾذج الذبو معمسي الجائخؼ  خسمدمة فؾريي استعساؿ  -0
 : لآتية بؾاسظة السعادلة  ا (  )  الانحجارمشحشى وتقخيب   الجائخؼ -الخظي

 (  ) =  
  
 
 ∑  

 

   

                            (    ) 

  =        

 .بؾاسظة التكامل العجدؼ (  ) تؼ الحرؾؿ عمى تقجيخات السشحشى   



 11 الجانب النظخي  انثانيانفصم 
 

 

طخيقة السخبعات  باستعساؿالجائخؼ  -الخظي –تقجيخ الأنسؾذج شبو السعمسي الجائخؼ  -5
 :  حدب الريغةبو  Penalized Least Square(PLS)الرغخػ الجدائية 

 

 
∑(        (  ))

2
    2( )

 

   

          ( 3   ) 

 : إذ 

  

 
∑ (        (  ))

2
  

 يسثل دقة التؾفيق لمبيانات    

 .يسثل حج الجداء لزساف مخونة الجالة يسثل حج الجداء ( )2   
∫]أؼ  (  ) تسثل تكامل مخبع السذتقة الثانية إلى  ( )2   2   ( )3

2

   ] 

 تسثل الؾزف تدسى معمسة الجداء  1       ∞

بتقميل مجسؾع مخبعات البؾاقي  ( )gوالسكؾف اللامعمسي  Bمسكؾف السعمسي لتقجيخ يكؾف ال 
 : حدب الريغةبأؼ 

∑  
2 =
 

 
∑(        (  ))

2
 

 

   

   ,     =              (    )  

 متغيخ تابع     إذ

 الانحجارمتغيخات     

 معمسات غيخ معمؾمة   

 الجالة السسيجة   

 متغيخ التسييج     

      (0 𝑣)  بذخط تكؾف مدتقمة 

فق البيانات بذكل جيج ويكؾف السقجر عمى ابيحه الظخيقة يسكؽ الحرؾؿ عمى تقجيخ يؾ 
 ىحه الظخيقة ىي الحل الؾسط بيؽ حدؽ السظابقةاف ، إذ .درجة معيشة مؽ التسييج ايزا  
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goodness-of-fit ( والتسييجSmoothing) ، الحرؾؿ عمى التؾازف بيؽ التسييج وحدؽ يسكؽ
عشجما تكؾف معمسة الجداء كبيخة ، فيي تتحكؼ بالسفاضمة بيشيسا ( السظابقة مؽ  معمسة الجداء )

  .كانت صغيخة يكؾف التخكيد عمى حدؽ السظابقةإذا فالتخكيد يكؾف عمى التسييج اما 

 : Fourier Series  [23] [1] [9] خفهريي ةمتدمدم 1-2-3-2
ويسكشيا التكييف بذكل فعاؿ مع  ىي متعجد حجود مثمثية تتستع بالسخونة خمتدمدمة فؾريي

 عساؿقبل است، الجيب وجيب التساـ ةيغيخ مؾجلؾصف السشحشى الحؼ  عسلطبيعة البيانات تدت
لساـ ببعض السفاليؼ في تسثيل السخكبة اللامعمسية في ىحه الجراسة لابج مؽ الا خمتدمدمة فؾريي

 والتعاريف :

 .( يسثل دورة لكل مشيسا2𝜋دواؿ دورية حيث العجد ) ( )   و ( )    الجواؿ -0
=    تؾصف الجالة -5    ( )  .( يسثل دورة2𝜋بانيا دالة دورية كؾف العجد ) ( )     

 n( يسثل دورة لكل مشيسا لكل 2𝜋العجد ) ؛ لأنودواؿ دورية  (  )   و (  )    الجواؿ -3

 0. 

( )g تجعى الجالة -2 =  ∑   
 
( يسثل دورة 2𝜋العجد ) لأفبالجالة الجورية           

 .بكثيخة الحجود السثمثية ( )g وتدسى الجالة.ليا

 :الآتيومؽ خرائص كثيخة الحجود السثمثية يسكؽ صياغتيا بالذكل 

g( ) =  ∑   
 
          = 

  

2
  ∑      (  )       (  ) 

 
    

  ( )gتسثل السعاملات الأسية لكثيخة الحجود    : إذ 

 ( )g تسثل السعاملات السثمثية لكثيخة الحجود السثمثية    ،   

  = 
 

𝜋
 ∫  ( )

2 

 

                (    ) 

  = 
 

𝜋
 ∫  ( )

2 

 

   (  )               ( 6   ) 

  = 
 

𝜋
 ∫  ( )

2 

 

   (  )             (    ) 
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 [37] التكامل العجدي
Numerical Integration 

التكامل العجدؼ مع الجواؿ الرعبة والسعقجة أو الجواؿ التي شكميا الخياضي غيخ  عسليدت
ق تقجيخية عجدية لمتعامل مع ىحا الشؾع مؽ ائطخ  خلحا يقجـ التكامل العجدؼ لدمدمة فؾريي، معخوؼ

ولتقخيب ىحه الجواؿ ، التكامل العجدؼ عؽ طخيقالجواؿ لمحرؾؿ عمى قيؼ تقخيبية لسعاملاتيا 
كثيخة حجود السخبعات ، الجالة بأية كثيخة حجود تقخيبية مثل )كثيخة حجود ماكمؾريؽ باستبجاؿيكؾف 

قيسة تقخيبية. إلى  يحؾؿ التكامل إذ، ثؼ تجخؼ عسمية التكامل لكثيخة الحجود التقخيبية (الرغخػ 
أقداـ إلى  تجدئة مجاؿ الجالة السخاد تكامميا عؽ طخيقيكؾف الحرؾؿ عمى ىحه الكيسة التقخيبية 

صغيخة وحداب قيؼ السداحات السحجودة وجسع ىحه السداحات لمحرؾؿ عمى قيسة تقخيبية 
صيغ رياضية مثل قاعجة إلى  ىحه التقشيات العجدية لغخض حداب التكامل تؤوؿ، كميلمتكامل ال

( وقاعجة Trapezoldal Rule( وقاعجة شبو السشحخؼ )Rectangular Ruleالسدتظيلات )  
والتي تؼ  (Automatic adaptation) طخيقة التكييف التمقائي( و Simpson Ruleدؾف )بسيس
 الحالية  لأطخوحةا في تعساليااس

( وىي  عمى معمسة الجداء ) (  ) ̂ والجدء اللامعمسي  ̂ يعتسج مقجر الجدء السعمسي 
تقجر  خاف السعمسة السثالية في مقجر فؾريي، معمسة التجانذ تتحكؼ بجؾدة السلائسة ومخونة الجالة

 .((Generalized cross validation(GCV)بظخيقة التحقق الستقاطع السعسؼ 

 [17] [12] [21][15] قاطع الذخعيالت 2-2-3-2 
(CV) cross- validation : 

التحقق  عساؿلاستمعمسات التجانذ الأمثل واف السبجأ الأساس  اختيارق ائوىي احجػ طخ 
( التي تقمل  تخؾ نقظة مؽ البيانات واحجة تمؾ الأخخػ وتحجيج قيسة معمسة الجداء) الستبادؿ ىؾ

عمى  بالاعتسادالتي تؼ استبعادىا  مخبعات الخظأ عشج الشقظةوتقجيخ مجسؾع مخبعات الخظأ 
 عساؿوباستىحه السعمسة بذكل أفزل  عؽ طخيقثؼ التشبؤ بالشقاط السفقؾدة لمبيانات  (n-1الشقاط )

  وىؾ أسمؾب تمقائي يعتسج عمى البيانات، بكية البيانات

  ( ) =   ∑   .    ̂  (  )/                     (    )

 

   

 

 iالكيسة السقجرة بتخؾ السذاىجة إلى  تذيخ   ̂  إذ
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 قاطع الذخعيترغيخ دالة الت عؽ طخيق اختيارىايتؼ  ( السثمى اف قيسة السعمسة )إذ 
Cross-Validation function ، المعمم قاطع الذخعيالتتؼ اقتخاح مرظمح (Generalized 

cross validation(GCV)) 

 معمسة الجداء لاختياروىؾ أكثخ شيؾعا   قاطع الذخعيكبجيل لمت 

 :الآتيوتعخؼ عمى الشحؾ 

GCV ( )  =  
   ( )

,         (   ( ))- 
       …   (79 - 2)  

 : إذ

MSE ( ) =       (   ( )) (   ( ))  

= 
   ( )

 
 =      ∑ (    ̂ )

2 
    

ىي الكيؼ التقجيخية  (̂ ) إذتفديخىا عشج التسييج  ؽلا يسكتسثل البؾاقي التي : ( ̂    )
  .(  الحكيكية ) لكيؼ الستغيخ التابع

SSE( ) (Sum of squared error) : مجسؾع مخبعات الخظأ أحج مقاييذ حدؽ السظابقة
عشج قيؼ مختمفة مؽ قيؼ  ( )SSEاف ، ( لمبيانات الحكيكية عشج قيسة يتؼ اختيارىا لسعمسة الجداء )

، (  )مؽ الكيؼ الحكيكية  (̂ ) سعتسجاقتخاب الكيؼ السقجرة لمستغيخ الإلى  يذيخ ( معمسة الجداء )
= وفي حالة )  .( ذلػ يعشي عجـ وجؾد تسييج0

الحج  عؽ طخيق(  تؼ الحرؾؿ عمى معمسة الجداء السثمى )إذا  ا  يكؾف الأنسؾذج جيج
قيسة متؾسط مخبع الخظأ الرغيخة وقيسة مختفعة وعمى ، ( )SSEالأدنى لسجسؾع مخبعات الخظأ 

 .(𝑅2لسعامل التحجيج )

 : [64] [6] معاييخ المفاضمة 3-2-3-2
، الإحرائيميسا  في التحميل  ا  الأنسؾذج الأفزل جدء واختيارتعج دقة بشاء الأنسؾذج 

يسثل الأنسؾذج الأفزل ىؾ الأنسؾذج الحؼ تفدخ فيو الستغيخات السدتقمة التغييخ الحؼ يحجث 
 .عمى تؾفيق جيج لمبيانات ووىؾ انسؾذج يحرل مش، التابع بذكل صحيح لمستغيخ
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السعمسي الحؼ لو  الانحجار شبومعاييخ السفاضمة لمحرؾؿ عمى أنسؾذج  فقج استعسمت
تؾزيع  واختلاؼطخؽ التقجيخ  باختلاؼ نساذجنتائج التقجيخ لثلاث  اختمفت، افزل السقجرات
 شبو السعمسي السجمج الانحجاردالة الشؾاة في الجدء اللامعمسي لأنسؾذج  واختلاؼالخظأ العذؾائي 

( للأنسؾذج WC) تف( لأنسؾذج وافتخاض دالة نؾاة كؾشي السمVMبفخض دالة الشؾاة فؾف ميدس )
 :الآتية تمعاييخ السعمؾماالأخخ. تؼ تحجيج الأنسؾذج السشاسب لشسحجة البيانات الجائخية بؾاسظة 

  Akaike´s Information Criterion (AICمعيار اكايكي ) 1-

 الإحرائي( ىحا السعيار لغخض قياس مجػ ملائسة الأنسؾذج Akaike , 1974اقتخح )
( AICلسعيار السعمؾمات )، نسؾذجلأبؾاسظة مقجار انحخاؼ التؾزيع الحكيقي عؽ التؾزيع الستؾقع ل

لمسقارنة بيؽ الشساذج وايزا  مع الشساذج السعقجة  عسلبالجقة التشبؤية يدت شسازخرائص فخيجة ي
وذلػ وىؾ مؽ السعاييخ الكيسة .مع العيشات الرغيخة عسالوويفزل است الاستكذافيوالتحميل 

لسخونتو وتخكيده عمى تقميل فقجاف السعمؾمات. لمحرؾؿ عمى الأنسؾذج الأفزل يتؼ تجخيب عجد 
( وىؾ AIC) تلسعيار السعمؾماالسسكشة يتؼ اختيار الأنسؾذج الحؼ لو أقل قيسة  شساذجمؽ ال

 ( بالريغة الآتية :AICالأنسؾذج الأقخب للأنسؾذج الحكيقي ويؾصف معيار السعمؾمات )

AIC(p) = -2   (   ̂)                ( 0   ) 

 : إذ

 الأعغؼ  الإمكافتسثل لؾغاريتؼ  (̂   )    

 P  تسثل عجد السعمسات 

  Bayesian Information Criterion(BIC): معيار المعمهمات البيدي  2- 

أقتخح شؾارتد نيجا  أخخ لتقجيخ الشغاـ الشسؾذجي واطمق عميو شؾارتد لمسعمؾمات 
Schwarz Information Criterion ( ويخمد لوSIC)  و( عخؼJudd&Mees , 1996 معيار )

 ويعبخ عشو : Bayesian Information Criterion(BIC) السعمؾمات البيدؼ 

BIC(P) = -2   (   ̂)      ( )                     (    ) 
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 [33] متهسط مخبع الخظأ 3-
Mean Square Error (MSE)  

 شساذج لأجخاء مقارنة بيؽ العسالا  ستا( مؽ أكثخ السعاييخ MSEالخظأ )يعج متؾسط مخبع 
السقجرة ولسعخفة  الإحرائية شساذجفي ىحه الجراسة لغخض تقييؼ أداء ال عسالواستتؼ ، الإحرائية

يسثل ىحا السعيار الفخؽ بيؽ الكيؼ الحكيكية والكيؼ ، أفزل أنسؾذج لو خرائص السقجر الجيج
 : الآتيالسقجرة لكل مذاىجة مؽ البيانات ويسكؽ التعبيخ عشو بالذكل 

MSE = 
∑ (    ̂ )

  
   

 
                      (    ) 

  Coefficient of Determination (𝟐 ) [23] :معامل التحجيج 4-

يسكؽ ، مع البيانات الفعمية الانحجارلكياس مجػ تظابق خط  عسلىؾ قيسة او مكياس يدت
 : حدب الريغة الحرؾؿ عمى قيسة معامل التحجيج

𝑅2 = 
 ( ̂   ̅) ( ̂   ̅)

(   ̅) (   ̅)
   00             ( 3   )                 

يذيخ الؾاحج  الى ملائسة مثالية ويذيخ الرفخ ، (0-1تتخاوح قيسؾ معامل التحجيج بيؽ )
 .وجؾد ملائسة أطلاقا  الى عجـ 

 [49] ريمي لملائمة البيانات : اختبار -5
Rayleigh Test  

يفضهت نحى  احجاهٍتنًعرفت هم انبٍاناث حظهر  اختبار رايلي للبيانات الدائرية نجري 

 زاوٌت يعٍنت ؟،  وفقاً نهفرضٍت اَحٍت :

   : H₀  انبٍاناث يىزعت بشكم يخساوٍ حىل اندائرة

   : H1  بشكم يخساوٍ حىل اندائرة يىزعتنٍسج انبٍاناث 

 وحسب انصٍغت : (𝑅̅اندائري  ) الاحجاههً يخىسط  الاخخبار أحصاءة

 (84 - 2     ).      ..𝑅̅ =  
 

 
   

 يخىسط الأحجاه اندائري    𝑅̅أذ   

  n   حجى انعٍنت 
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𝑅 = √ 2    2 

𝑅̅  0  بًا أٌ   البيانات حؾؿ  ( قخيبة مؽ الؾاحج يدداد تخكيد𝑅̅أذا كانت قيسة )،   
  .متؾسط الأتجاه وأذا اقتخبت مؽ الرفخ يجؿ ذلػ عمى اف البيانات مؾزعة عذؾائيا  

( بكيسة حخجة مؽ ججاوؿ تؾزيع ريمي وحدب حجؼ العيشة ومدتؾػ 𝑅̅يسكؽ مقارنة )
أذا كانج ، (ٌىجد أحجاه) إذا كانج نخٍجت الاخخبار حشٍر إنى رفض فرضٍت انعدو، (0.05الجلالة )

 .أحجاه( دلا ٌىجحشٍر انى عدو رفض فرضٍت انعدو ) اننخٍجت



 

 

 
 

 الجانب انتجريبي وانتطبيقي
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 : الجانب انتجريبي وانتطبيقيانفصم انثانث
 )الجانب التجخيبي(المبحث الأول 

  The Introduction تمييجال 1-1-3
تؼ في الفرل الثاني تغظية الجانب الشغخؼ للأطخوحة مؽ  مشاقذة بعض السفاليؼ 

 ا  تؼ تقجيؼ ثلاث، الجائخية الجائخؼ وبعض التؾزيعات الاحتساؿ، الؾصفي كالإحراء الإحرائية
شبو السعمسي السجمج يختمف كل  للانحجارمشيا أنسؾذجيؽ ، شبو السعمسي للانحجارانسؾذجات 

وتقجيؼ ، معمسة الجمج واختلاؼ)الشؾاة الجائخية( Circular Kernel  باختلاؼأنسؾذج عؽ الآخخ 
وبتسثيل الجدء اللامعمسي طخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية  عساؿباستأنسؾذج ثالث تؼ تقجيخه 

 .خبؾاسظة سمدمة فؾريي

Simulation المحاكاة 2-1-3
[3] [4]  

وىي عسمية ترسيؼ أنسؾذج مذابو لمشغاـ الحكيقي في السعظيات والفخضيات لغخض 
يعخؼ ايزا  بأنيا ، معخفة سمؾؾ الشغاـ الحكيقي والحرؾؿ عمى نتائج تداعج في أتخاذ القخار

أجخاء تجخبة إلى  دوف الحاجةمؽ أحج الأساليب التي تدتعسل لتؾليج بيانات لغخض تحميميا 
و أ ا  شبيي ا  نغخي ا  رياضي ا  وىي ايزا  أسمؾب يدتعسل أنسؾذج.ومخاقبتيا وتدجيل البياناتحكيكية 
 .دوف السحاولة لمحرؾؿ عمى الأنسؾذج الحكيقيمؽ للأنسؾذج الحكيقي  بجيلا   ا  أنسؾذج

دراسة سمؾؾ دقائق الشتخونات  عؽ طخيقات يبجاية الأربعيشإلى  يعؾد أسمؾب السحاكاة 
كمة القشبمة الحرية خلاؿ الحخب العالسية الثانية واجخاء تجخبة أقيست في ولغخض البحث في مذ

تعتسج ىحه ، عمى ىحه التجخبة Monte Carloمعامل بحؾث الحرة وتؼ أطلاؽ أسؼ مؾنت كارلؾ 
 شسازي، لتؾليج بيانات ضسؽ شخوط ومؾاصفات معيشة تعسلالتجخبة عمى تؾليج بيانات عذؾائية تد

أسمؾب السحاكاة بالتكخار لتحميل الأنسؾذج العذؾائي قيج الجراسة وبيحا الأسمؾب يسكؽ مقارنة 
لحا تزسؽ ىحا الفرل استعساؿ أسمؾب ، الخرائص والظخائق ثؼ الحرؾؿ عمى استشتاجات عامة

وتقجيخ الأنسؾذجات التي تؼ ذكخىا في  MATLABبخنامج  عساؿباستالسحاكاة لتؾليج البيانات 
 ب الشغخؼ.الجان



 41 الجانب التجخيبي والتظبيقي انثانثانفصم 
 

 

 تهليج البيانات : 3-1-3
( ولكل تجخبة محاكاة تكخارات n= 100 , 150 , 300 , 400) اربعة أحجاـ لمعيشة تؾليجتؼ  

(1500). 

 : الجانب التجخيبي لمجدء المعممي 

 البديط : الانحجاراختيار أنسؾذج  -1

  =           (     𝜋) 

 الججوؿ ادناه :واختيار قيؼ افتخاضية لمسعمسات كسا في 
 لمعممات الجدء المعممي الافتخاضيةالقيم  (:1-3)جـجول 

𝑩  𝑩𝟎 رقم التجخبة 
1 1.5 1 

1.9 0.9 2 

2.5 0.05 3 

 ( يتؾزع التؾزيع الذخطي الظبيعي بحدب الجالة :  التفديخؼ ) ختؾليج الستغي -5

 (   ) =  
 

√ 𝜋𝜍2
    { 

 

 𝜍2
(        (   ))2} 

𝜍2بفخض:  = ,  و    𝑣 = (  ىؾ التؾزيع الظبيعي   يكؾف تؾزيع الستغيخالتفديخؼ )  0
 .الكياسي

 (   ) =  
 

√ 𝜋
    { 

 

 
( )2} 

تؾليج الأخظاء العذؾائية بفخض انيا تتؾزع تؾزيع دائخؼ وتؼ افتخاض تؾزيع فؾف  -3
,  )      ، (VMميدس) 𝑣)     ،    :بفخضμ=0      و𝑣 =   

( وبجلالة الستغيخ 0في الفقخة ) الانحجاردالة  باستعساؿ(   ) سعتسجبيانات الستغيخ ال تحدب -2
 (3بالفقخة )( مزافا  لو الخظأ الحؼ تؼ تؾليجه 5( الحؼ تؼ تؾليجه بالفقخة ) التفديخؼ )

   التؾزيع الذخطي وىؾ تؾزيع فؾف ميدس استعساؿوتؼ ، الجائخؼ  –التؾزيع الخظي  بأستعساؿ.
(      (  ,

  

  
 : حدب الجالةب( (
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 (   ) =  
 

  𝜋  .
𝑣 
𝜍2
/
    2

𝑣 

𝜍2
    (   )3 

, و  μ=0: بفخض 𝑣 , 𝜍2  =    
 : الجانب التجخيبي لمجدء اللامعممي 

 اللامعمسي :الانحجار اختيار أنسؾذج  -0

  =  (  )      (     𝜋) 

 Kernelالشؾاة الجائخية ) كثافةتقجيخ دالة  عؽ طخيقاللامعمسي  الانحجاريكؾف تقجيخ 

Density Estimationف مؽ دواؿ الشؾاة الجائخية :ا( وتؼ استعساؿ نؾع 

 ( :Von Mesisفؾف ميدس ) -0

 ( v = 0.25 , 0.50 , 0.75) بفخض معمسة تخكيد تأخح ثلاث قيؼ
 :حدب الجالة ب (Von Mises  (VM))( يتؾزع تؾزيع فؾف ميدس   ) ؼ الستغيخ الجائخ تؾليج بيانات 

 ( ) =  
 

 𝜋    (𝑣)
   *𝑣     (    )+ 

 ( :Wrapped Cauchyكؾشي السغمف ) -5

 (p =0.05 , 0.20 , 0.80بفخض معمسة تخكيد تأخح ثلاث قيؼ )
 حدب الجالة :ب( WCف )ت( يتؾزع تؾزيع كؾشي السم  ) ؼ الستغيخ الجائخ تؾليج بيانات 

 ( )  =
 

 𝜋
 

   2

   2       (   )
 

 الجائخؼ السجمج :-الخظي-شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارالجانب التجخيبي لأنسؾذج 

  = (   ) (    )     (  )      

 معمسة دمج بثلاث قيؼ لكل تجخبة : اختياروتؼ 

 لكل تجخبةلمعممة الجمج  الافتخاضيةالقيم  (:2-3)جـجول 

 رقم التجخبة 𝛂 قيم معممة الجمج
0.1 0.01 0.05 1 

0.7 0.5 0.2 2 

0.9 0.6 0.3 3 
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 المجمج الجائخي -الخظي-الجائخي  شبو المعممي الانحجارلية المحاكاة لأنمهذج آ(: 1-3)شكـل 

 من عمل الباحثة شكلال

 

start 

𝑓(𝐵, 𝑥𝑖) = 𝛽  𝛽𝑥𝑖  𝜀𝑖  (𝑚𝑜𝑑  𝜋) 

𝛼عندما  = 0 

 MLEتقدير الجزء المعلمي بواسطة 

𝑓(𝜃 𝑣) =  
 

𝑛
 ∑𝐾𝑣  (𝜃   𝜃𝑖) 

𝑛

𝑖  

 

𝑦𝑖 = ,𝑔(𝜃𝑖)   𝜀𝑖-(𝑚𝑜𝑑  𝜋) 

𝛼عندما  =   

  (Kernelبواسطة النواة )تقدير الجزء اللامعلمي 

𝐾𝑤𝑐 = 
 

 𝜋
 

  𝑝2

  𝑝2   𝑝𝑐𝑜𝑠(𝜃  𝜃𝑖)
     

 (VMبدالة نواة كيرنل الدائري )  𝑦تقديرأنموذج  (WCبدالة نواة كيرنل الدائري )ً 𝑦2تقديرأنموذج 

  𝐾𝑉𝑀 = 
 

𝑛2𝜋 𝐼  (
𝑣𝑥

𝜎 
)
 ∑    

𝑣𝑥

𝜎 
* 𝑐𝑜𝑠(𝜃   𝜃𝑖)+  

𝑛
𝑖   

𝛼̂𝐵𝐶 =
∑ .𝑦𝑖  𝑓(𝐵̂ 𝑥𝑖)/
𝑛
𝑖  .𝑔̂(𝜃𝑖)  𝑓(𝐵̂ 𝑥𝑖)/

∑ .𝑔̂(𝜃𝑖)  𝑓(𝐵̂ 𝑥𝑖)/
2

𝑛
𝑖  

 

MSE ,  R2  

RR

⬚⬚⬚⬚

end 

𝑦𝑖 = (  𝛼)𝑓(𝑥𝑖  𝛽)  𝛼 𝑔(𝜃𝑖)   𝜀𝑖 

 الأنموذج شبه المعلمي المدمج

or 
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 تحميل النتائج : 3-1-2-2

  الخظي الجائخي المجمج  –شبو المعممي الجائخي  الانحجارالجانب التجخيبي لبناء انمهذج
 دوال نهاة مختمفة باستعمال

 حدب الريغة :بالجائخؼ السجمج الأفزل و -الخظي-الأنسؾذج شبو السعمسي الجائخؼ  اختيارتؼ 

  = (   ) (    )     (  )      

بأجخاء  السجمج الخظي الجائخؼ -شبو السعمسي الجائخؼ  شساذجبشاء العجيج مؽ ال عؽ طخيق
( وتدجيل الشتائج بججوؿ لكل 5العجيج مؽ تجارب السحاكاة السحكؾرة في الججاوؿ ضسؽ )السمحق 

الأعغؼ في  الإمكافطخيقة  وباستعساؿ أنسؾذج( 27( أؼ )case 27يتزسؽ كل ججوؿ ) تجخبة
( Kernel Density Estimation) طخيقة تقجيخ دالة الشؾاة الجائخية تعساؿتقجيخ الجدء السعمسي واس

فؾف الجائخية  الشؾاة  دالة، ىسا  استعسل نؾعيؽ مؽ دواؿ الشؾاة الجائخيةفي تقجيخ الجدء اللامعمسي و 
تؼ تغييخ الكيؼ إذ ، (Wrapped Cauchy) متفكؾشي الس ( ودالة نؾاة Von Mesisميدس )

معيار السعمؾمات أكايكي لسعمسات كل أنسؾذج واختيار الأنسؾذج الأفزل عمى أساس  الافتخاضية
(AIC( ومعيار السعمؾمات البيدؼ )BIC) ، حجؾـ عيشات  باستعساؿوتؼ إعادة بشاء كل انسؾذج

ىا مؽ كل تجخبة ؤ الأفزل التي تؼ بشا شساذجال تست السقارنة بيؽ، (100,200.300.400مختمفة )
 : حدب نؾع دالة الشؾاة السختارة كسا يأتيب

 ( Von Mesisدالة نهاة فهن ميدس ) باستعمال -1

المقجرة  الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار نماذجمقارنة  (:3-3)جـجول 
( لتقجيخ الجدء اللامعممي لحجهم عينات VMدالة النهاة فهن ميدس ) باستعمال

(100,200,300,400) 

BIC AIC  حصجم  الجائخي المجمج-الخظي-الأنمهذج شبو المعممي الجائخي
 العينة

148.093 142.357   ̂ = 𝟎 𝟕𝟗 (𝟐 𝟎𝟎     𝟎  )  𝟎 𝟐 𝒈̂(𝜽 )  
100 

167.446 161.710  𝟐̂ = 𝟎 𝟎𝟗 (  𝟒𝟓    𝟗𝟎  )  𝟎 𝟗 𝒈̂(𝜽 ) 
228.237 222.501  𝟑̂ = 𝟎 𝟗𝟗 (𝟎 𝟕𝟕  𝟐 𝟓𝟗  )  𝟎 𝟎 𝒈̂(𝜽 ) 

143.380 137.644   ̂ = 𝟎 𝟕  (𝟑 𝟑𝟐     𝟕  )  𝟎 𝟐𝟗𝒈̂(𝜽 ) 

 
222 

203.063 197.327  𝟐̂ = 𝟎 𝟖𝟕 (  𝟑𝟓    𝟗   )  𝟎  𝟑𝒈̂(𝜽 ) 

208.524 
 

202.357  𝟑̂ = 𝟎 𝟒𝟐 (𝟎 𝟕𝟓  𝟐 𝟒𝟖  )  𝟎 𝟓𝟖𝒈̂(𝜽 ) 
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BIC AIC  حصجم  الجائخي المجمج-الخظي-الأنمهذج شبو المعممي الجائخي
 العينة

208.524 202.787   ̂ = 𝟎 𝟗𝟒 (  𝟐𝟕    𝟓𝟑  )  𝟎 𝟎𝟔𝒈̂(𝜽 )  
322 

170.006 164.270  𝟐̂ = 𝟎 𝟐𝟗 (  𝟕𝟗    𝟖𝟑  )  𝟎 𝟕 𝒈̂(𝜽 ) 

207.497 201.761  𝟑̂ = 𝟎 𝟐𝟖 (𝟎 𝟖𝟗  𝟐 𝟒𝟗  )  𝟎 𝟕𝟐𝒈̂(𝜽 ) 

148.989 143.253   ̂ = 𝟎 𝟕𝟖 (𝟐 𝟐𝟔    𝟎𝟎  )  𝟎 𝟐𝟐𝒈̂(𝜽 )  
422 

162.802 157.066  𝟐̂ = 𝟎 𝟖𝟔 (  𝟔𝟑    𝟖𝟐  )  𝟎  𝟒𝒈̂(𝜽 ) 

180.795 175.059  𝟑̂ = 𝟎 𝟐𝟖 (𝟎 𝟖𝟔  𝟐 𝟒𝟖  )  𝟎 𝟕𝟐𝒈̂(𝜽 ) 

 –الخظي  –شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجار نساذجالعجيج مؽ  (3-3يتبيؽ مؽ الججوؿ ) 
تؼ الحرؾؿ عمى ثلاث  (100,200,300,400الجائخؼ السجمج السقجرة وفقا  لحجؾـ عيشات مختمفة )

  دالة نؾاة فؾف ميدس وباستعساؿ مؽ كل حجؼ وتحجيج الأنسؾذج الأفزل مؽ كل تجخبة نساذج
(Von Mises  (VM)) ، اختيار  السحكؾر آنفا  عؽ طخيقنسؾذج في الججوؿ إتؼ الحرؾؿ عمى كل
كل حالة عؽ الحالات  اختمفت (case 52نسؾذج واحج مؽ كل تجخبة مؾضحة بججوؿ يتزسؽ )إ

( وقيؼ السعمسات لمجدء السعمسي 𝑣) لجالة نؾاة فؾف ميدس سعمسة التخكيدل الافتخاضيةالأخخػ بالكيؼ 
أفزل  511( وحجؼ case 25عشج الحالة ) لأولىحققت التجخبة ا، ( ( ومعمسة الجمج )   و   ) 

 ( يتزح :5( في السمحق )2) أنسؾذج كسا في الججوؿ
   تأثيخ الجدء السعمسي )الستغيخ الخظي( قؾؼ ججا  وضعف تأثيخ الجدء اللامعمسي )الستغيخ

 .السختارة مؽ الججاوؿ السسثمة لكل تجخبة شساذجالجائخؼ( لجسيع ال
  حقق اقل قيؼ ألحؼىؾ   الأنسؾذج الأفزل ( لسعاييخ السعمؾماتAIC= 137.6445  )

= ) السقجرة جمجالوبسعمسة (    BIC= 143.3806و) وىي تسثل مقجار تأثيخ الجدء  (   0 
 التالي :  (3-2) وتغيخ مقجرات الأنسؾذج بالذكل .اللامعمسي في الأنسؾذج

  (السخظط في الجية العميا الأيدخActual vs. Predicted Values السحؾر الأفقي يسثل )
الخأسي يسثل الستشبأ بيا والسحؾر ، ( لمبيانات السدتيجفةActual Valuesالكيؼ الفعمية )

(Predicted Valuesيتزح أف ىشاؾ علاقة خظية بيؽ الكيؼ الفعمية والكيؼ الستشبأ بيا )  حيث
ىحا يعشي اف  درجة تقخيبا ( 22اليسيؽ )زاوية إلى  كانت الشقاط تتبع خظا  قظخيا  مؽ اليدار

مع وجؾد بعض الأنحخافات الرغيخة في التشبؤات عشج السقجرات  ا  الأنسؾذج يحقق تشبؤا  جيج
(  =  3 3  ,   =     ). 

 إلى  السخظط العمؾؼ في الجية اليسشى يذيخ( أخظاء التشبؤPrediction Error عشج قيسة )
( ̂ = ( والسحؾر الخأسي يسثل Observations. مثل السحؾر الأفقي السذاىجات )(   0
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فيي مؾزعة بذكل عذؾائي  تتخاوح بيؽ قيؼ سالبة وقيؼ مؾجبة ملاحغةأخظاء التشبؤ لكل 
 حؾؿ الرفخ ما يعشي وجؾد بعض الأنحخافات عؽ الكيؼ الفعمية.

 ( السخظط الدفمي الأيدخ يعخض تقجيخ كثافة الشؾاةKernel Density Estimationبأست )عساؿ 
السحؾر  إذ تسثلسؾذج لمجدء اللامعمسي في الأن Von Misis (VM) فؾف ميدس دالة نؾاة 

وىي تأخح  ( )  ( والسحؾر الخأسي مثل قيسة دالة الكثافة الأفقي قيؼ الستغيخ الجائخؼ )
𝑣) لأفتخاضيةسشحشى وبأستعساؿ معمسة التخكيداالشكل  = التذتت في تقجيخ إلى  تذيخ (   0

 . تسثل مجػ دقة الشؾاة في تقجيخ الكيؼ حؾؿ  إذ الكثافة وىي تتحكؼ بذكل السشحشى
 السخظط الدفمي الأيسؽ (Estimation of  ) ( يعخض قيسة ̂ = ( السقجرة وىي تسثل    0

أما تأثيخ الجدء ، نسؾذجلأاللامعمسي في اوتجؿ الكيسة عمى مقجار تأثيخ الجدء معمسة الجمج 
̂   )  غالسعمسي بم =  .اللأنسؾذج التشبؤؼ  في (   0

 

 –شبو المعممي الجائخي  الانحجارنمهذج لأ ل لامعمميةلالمقجرات المعممية وا  (:2-3)شكـل 
لتقجيخ الجدء المعممي  (VM) فهن ميدسدالة النهاة  استعمالب الجائخي المجمج –الخظي 

 (222لحجم ) ومعممة الجمج

 يسكؽ صياغة الأنسؾذج بالسعادلة  ادناه: 
  ̂ = 0    (3 3        )  0    ̂(  )   (  3)  
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 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجارمقارنة أنمهذجات  (:2-3)جـجول 
( لتقجيخ الجدء اللامعممي لحجهم عينات WC) كهشي المغمفدالة النهاة  باستعمالالمقجرة 

(100,200,300,400) 

BIC AIC  حصجم  الجائخي المجمج-الخظي-الأنمهذج شبو المعممي الجائخي
 العينة

160.946 155.210   ̂ = 𝟎 𝟗𝟕 (𝟐 𝟐𝟖  𝟎 𝟔   )  𝟎 𝟎𝟑𝒈̂(𝜽 ) 

100 

222.675 216.939  𝟐̂ = 𝟎 𝟗𝟑 (  𝟓𝟒  𝟐 𝟎𝟑  )  𝟎 𝟎𝟕𝒈̂(𝜽 ) 
252.326 246.590  𝟑̂ = 𝟎 𝟔𝟗 (  𝟎𝟒  𝟐 𝟑𝟒  )  𝟎 𝟑 𝒈̂(𝜽 ) 
872.005 862.111   ̂ = 𝟎 𝟗𝟖 (𝟎 𝟖𝟓  𝟎 𝟓𝟑  )  𝟎 𝟎𝟐𝒈̂(𝜽 ) 

200 

254.800 249.064  𝟐̂ = 𝟎 𝟗𝟐 (  𝟔𝟒    𝟗𝟑  )  𝟎 𝟎𝟖𝒈̂(𝜽 ) 

553.730 543.841  𝟑̂ = 𝟎 𝟖  (𝟎 𝟖𝟑  𝟐 𝟓𝟑  )  𝟎  𝟗𝒈̂(𝜽 ) 

903.756 892.644   ̂ = 𝟎 𝟗𝟗(𝟐 𝟖𝟖  𝟎 𝟗   )  𝟎 𝟎 𝒈̂(𝜽 ) 

300 

120.451 109.340  𝟐̂ = 𝟎 𝟗𝟔 (𝟐 𝟗𝟐  𝟎 𝟗𝟗  )  𝟎 𝟎𝟒𝒈̂(𝜽 ) 

514.894 507.748  𝟑̂ = 𝟎 𝟗𝟎 (𝟎 𝟖𝟗     𝟗  )  𝟎  𝟎𝒈̂(𝜽 ) 

405.490 393.515   ̂ = 𝟎 𝟗𝟕 (𝟐 𝟐𝟑  𝟎 𝟗𝟗  )  𝟎 𝟎𝟑𝒈̂(𝜽 ) 

400 

112.267 100.292  𝟐̂ = 𝟎 𝟗𝟗 (  𝟔𝟒  𝟐 𝟎   )  𝟎 𝟎 𝒈̂(𝜽 ) 

328.377 216.402  𝟑̂ = 𝟎 𝟔𝟗 (  𝟔𝟎  𝟑 𝟎   )  𝟎 𝟑 𝒈̂(𝜽 ) 

 –الخظي  –شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجار نساذجالعجيج مؽ  (2-3يتبيؽ مؽ الججوؿ )
  (WCمف )غدالة نؾاة كؾشي الس وباستعساؿالجائخؼ السجمج السقجرة وفقا  لحجؾـ عيشات مختمفة 

نسؾذج واحج مؽ إاختيار  عؽ طخيقالسحكؾر آنفا  تؼ الحرؾؿ عمى كل انسؾذج في الججوؿ 
تتفاوت كل حالة  (case 52( يتزسؽ كل ججوؿ )5كل تجخبة مؾضحة بججاوؿ في السلاحق )

( وقيؼ معمسات الجدء 𝜌) لجالة الشؾاة كؾشي السمتف سعمسة التخكيدل الافتخاضيةعؽ الأخخػ بالكيسة 
 نيةالتجخبة الثا أفنمحع  لشساذجمقارنة اوعشج ، (( معمسة الجمج و  (   و   السعمسي الأفتخاضية )

( 5( في السمحق )53أفزل أنسؾذج كسا في الججوؿ )حققت   211( وحجؼ case 2عشج الحالة )
 :الآتييتزح 
  يتبيؽ مؽ الججوؿ اف تأثيخ الجدء السعمسي )الستغيخ الخظي( قؾؼ ججا  وضعف تأثيخ

السختارة مؽ الججاوؿ السسثمة لكل  شساذجال يعسلجالجدء اللامعمسي )الستغيخ الجائخؼ( 
 .ولكافة حجؾـ العيشات تجخبة

 الأنسؾذج الأفزل  ( ىؾ ألحؼ حقق اقل قيؼ لسعاييخ السعمؾماتAIC= 100.2927  )
= ( وبسعمسة دمج )   BIC= 112.2671و) ( وىي تسثل مقجار تأثيخ الجدء  0 0 

 التالي : ( 3-3)وتغيخ مقجرات الأنسؾذج بالذكل  .اللامعمسي في الأنسؾذج
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 (السخظط في الجية العميا الأيدخActual vs. Predicted Values السحؾر الأفقي يسثل )
والسحؾر الخأسي يسثل الستشبأ بيا ، ( لمبيانات السدتيجفةActual Valuesالكيؼ الفعمية )

(Predicted Valuesيتزح أف ىشاؾ علاقة خظية بيؽ الكيؼ الفعمية والكيؼ الستشبأ بيا ) إذ 
ىحا يعشي  درجة تقخيبا ( 22اليسيؽ )زاوية إلى  كانت الشقاط تتبع خظا  قظخيا  مؽ اليدار

مع وجؾد بعض الأنحخافات الرغيخة في التشبؤات عشج  ا  اف الأنسؾذج يحقق تشبؤا  جيج
=  السقجرات )   6  ,   =    0  ) . 

 إلى  السخظط العمؾؼ في الجية اليسشى يذيخ( أخظاء التشبؤPrediction Error عشج قيسة )
(  ̂ = أخظاء ( والسحؾر الخأسي Observationsمثل السحؾر الأفقي السذاىجات )(   0 0

التشبؤ لكل ملاحغة تتخاوح بيؽ قيؼ سالبة وقيؼ مؾجبة فيي مؾزعة بذكل عذؾائي حؾؿ 
 .الرفخ ما يعشي وجؾد بعض الأنحخافات عؽ الكيؼ الفعمية

  السخظط الدفمي الأيدخ يعخض( تقجيخ كثافة الشؾاةKernel Density Estimation )
لمجدء اللامعمسي في  Wrapped Cauchy (WC)ً   كؾشي السمتف دالة نؾاة  عساؿبأست

( والسحؾر الخأسي مثل قيسة دالة  مثل السحؾر الأفقي قيؼ الستغيخ الجائخؼ ) إذالأنسؾذج 
الأفتخاضية لجالة نؾاة  التخكيدسشحشى وبأستعساؿ معمسة الوىي تأخح شكل  ( )  الكثافة

𝜌) كؾشي السمتف = التذتت في تقجيخ الكثافة وىي تتحكؼ بذكل إلى  تذيخ (0  0
  . تسثل مجػ دقة الشؾاة في تقجيخ الكيؼ حؾؿ  إذ السشحشى

 السخظط الدفمي الأيسؽ (Estimation of  ) معمسة الجمج السقجرة اذ بمغت  يعخض قيسة 
( ̂ = أما تأثيخ الجدء ، مقجار تأثيخ الجدء اللامعمسي في الأنسؾذج (  وىي تسثل 0 0

̂   )  السعمسي بمغ =  .في اللأنسؾذج التشبؤؼ  ( ̂ السحؾر الخأسي يعخض قيسة ) (   0
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 –شبو المعممي الجائخي  الانحجارالمقجرات المعممية واللامعممية للأنمهذج  (:3-3)شكـل 
( لتقجيخ الجدء اللامعممي WCكهشي المغمف )دالة النهاة  استعمالالجائخي المجمج ب –الخظي 

 (400ومعممة الجمج لحجم )

 صياغة الأنسؾذج بالسعادلة ادناه :يسكؽ 

  ̂ = 0    (  6    0   )  0 0  ̂(  )   (  3) 
 

  الجائخي  -الخظي –شبو المعممي الجائخي  الانحجارالجانب التجخيبي لتقجيخ انمهذج
 بظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية 

 خسمدمة فؾريي وباستعساؿالجائخؼ -الخظي-الأنسؾذج شبو السعمسي الجائخؼ  اختيارتؼ 
التي تؼ ذكخىا  (22-5)و (23-5حدب صيغ السعادلات )بلتسثيل الجدء اللامعمسي و 

 : سابقا  
   =      (  )                                      =          

 (  ) =  
  
 
 ∑  
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الخظي الجائخؼ بأجخاء العجيج -شبو السعمسي الجائخؼ  شساذجبشاء العجيج مؽ ال عؽ طخيق
، ( وتدجيل الشتائج بججوؿ لكل تجخبة5مؽ تجارب السحاكاة السحكؾرة في الججاوؿ ضسؽ )السمحق 

بؾاسظة التكامل  خوتقجيخ معمسات سمدمة فؾريي، (ا  أنسؾذج 20( أؼ )case 20يتزسؽ كل ججوؿ )
= العجدؼ بفخض )  طخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية باستعساؿ الانحجار نساذج وتؼ تقجيخ (  

لسعمسات كل أنسؾذج واختيار الأنسؾذج الأفزل لسعمسات الجدء السعمسي وتحجيج  افتخاضيةكيؼ ب
 Generalized Cross) تقاطع الذخعي( مؽ خلاؿ معيار ال الكيسة السثمى لسعمسة الجداء )

Validation) ، (100,200.300.400حجؾـ عيشات مختمفة ) باستعساؿوتؼ إعادة بشاء كل انسؾذج ،
الأفزل التي تؼ بشاءىا مؽ كل تجخبة  لشساذجتست السقارنة بيؽ ا، لمحرؾؿ عمى افزل انسؾذج

 : كسا في الججوؿ أدناه

المقجر  الجائخي -الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجارمقارنة أنمهذجات  (:2-3)جـجول 
وتحجيج القيمة المثمى  (100,200,300,400المخبعات الرغخى الجدائية لحجهم عينات ) ةبظخيق

 (𝛌لمعممة الجداء )
Estimated Non-

Parameters 
Estimated 

Parameters GCV 𝝀 n 

𝒂𝟎           𝒂           𝒃  𝑩𝟎         𝑩  

-252255a0= 

151273a1= 
259792b1= 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟑𝟔𝟐𝟐 
𝑩 = 𝟑 𝟎𝟒𝟖𝟑 

0.0269 5 

122 
-252222 

259125 
258928 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟔  𝟐 
𝑩 = 𝟐 𝟕𝟔𝟖𝟕 

0.0238 6 

-252298 

152182 
152738 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟔𝟒𝟓𝟖 
𝑩 = 𝟑 𝟎𝟎𝟓𝟓 

0.0172 10 

252215 
152364 
152273 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟓𝟓𝟐 
𝑩 = 𝟐 𝟗𝟕𝟒𝟐 

0.0073 19 

200 

-252291 

258857 
259536 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟓𝟐𝟒 
𝑩 = 𝟑 𝟎𝟑𝟓𝟖 

0.0067 13 

-252255 

259829 
152733 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟕𝟖𝟕 
𝑩 = 𝟐 𝟗𝟗𝟑𝟖 

0.0065 4 

-252235 

259947 
152689 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟖𝟎𝟒 
𝑩 = 𝟑 𝟎𝟑𝟐𝟒 

0.0048 5 300 
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Estimated Non-
Parameters 

Estimated 
Parameters GCV 𝝀 n 

𝒂𝟎           𝒂           𝒃  𝑩𝟎         𝑩  
252222 
152198 
259625 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟔𝟕𝟕 
𝑩 = 𝟐 𝟗𝟑𝟔𝟓 

0.0045 4 

-252221 

152462 
152224 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟓𝟐𝟖𝟓 
𝑩 = 𝟑 𝟎𝟎𝟖𝟐 

0.0050 19 

-252232 

259986 
258585 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟖𝟕𝟗 
𝑩 = 𝟑 𝟎𝟒𝟕𝟒 

0.0036 12 

400 
-252219 

259246 
259992 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟓𝟗𝟕 
𝑩 = 𝟑 𝟎𝟎𝟑𝟎 0.0035 4 

-252231 

259623 
152354 

𝑩𝟎 = 𝟎 𝟒𝟖𝟔𝟔 
𝑩 = 𝟐 𝟗𝟖𝟐  

0.0037 19 

 ( تؼ الحرؾؿ عمى نتائج العجيج مؽ الكيؼ السثمى الجنيا2-3اشارت الشتائج في الججوؿ )
إذ ، (GCV) ةأصغخ قيسوحقق  ( في العجيج مؽ الشساذجGCV) السعسؼ قاطع الذخعيلسعامل الت

 : الآتية يسكؽ صياغة الأنسؾذج بالسعادلة، (4( عشج معمسة جداء )0.0035بمغت )

 ̂ = 𝟎 𝟒𝟓𝟗𝟕  𝟑 𝟎𝟎𝟑   𝟎 𝟎𝟎 𝟗  𝟎 𝟗𝟐𝟒𝟔 𝐜𝐨𝐬 𝜽  𝟎 𝟗𝟗𝟗 𝐬𝐢𝐧 𝜽   (𝟑  𝟑) 

 ( 4-3تُغيخ مؽ الذكل) العلاقة بيؽ الكيؼ الحكيكية في الجية اليسشى (True Values)  والكيؼ
(  أذ مثل السحؾر ألأفقي قيسة ) نسؾذجلأمؽ المجدء اللامعمسي  (Fitted Values) الستؾقعة

الخط الأحسخ السشقط يسثل  .( لمكيؼ الحكيكية والكيؼ الستشبأ بيا ( ) والسحؾر الخأسي قيسة )
نسؾذج لأأف اإلى  تذيخ الشقاط القخيبة مؽ ىحا الخط إذ، (Reference Line) الخط السخجعي
 .يتشبأ بجقة عالية

  ( 4-3الذكل)  الانحجارفي الجية اليدخػ يسثل الكيؼ الحكيكية والكيؼ الستشبأ بيا لأنسؾذج  
نسؾذج لجيو قجرة جيجة لأأف اإلى  ما يذيخ، أف معغؼ الشقاط تقع بالقخب مؽ الخط السخجعي

مسا قج ، ىشاؾ بعض الشقاط التي تشحخؼ عؽ الخط، عمى التشبؤ بالكيؼ الحكيكية. ومع ذلػ
 .تحديشياإلى  ذة أو مشاطق يحتاج الشسؾذجوجؾد قيؼ شاإلى  يذيخ

 الأالأداء العاـ ل الشقاط تتبع بذكل عاـ اتجاه الخط السخجعي. ىحا  إف إذ، نسؾذج يبجو جيج 
 .نسؾذج قادر عمى تفديخ جدء كبيخ مؽ التبايؽ في البياناتلأأف اإلى  يذيخ
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 وجؾد قيؼ إلى  يذيخما قج ، ىشاؾ بعض الشقاط التي تبتعج بذكل ممحؾظ عؽ الخط السخجعي
 ".تحديؽ في ىحه السشاطقإلى  شاذة في البيانات أو أف الشسؾذج يحتاج

 معغؼ الشقاط تقع بالقخب مؽ الخط السخجعي. ومع ذلػ إف إذ، دقة الشسؾذج تبجو معقؾلة ،
 نسؾذج أو إضافة ميدات إضافيةلأتحديؽ معمسات ا عؽ طخيقيسكؽ تحديؽ الجقة 

 

شبو المعممي  الانحجارالعلاقة بين القيم الحقيقية والقيم المتهقعة لأنمهذج  (:4-3)شكـل 
 (400لحجم ) خالجائخي باستعمال سمدمة فهريي-الخظي-الجائخي 

 المقجرة : النماذجالمفاضمة بين 
حدابيا عمى متؾسط  يفيتفؾؽ في الكفاءة عمى الأنسؾذجيؽ الآخخيؽ  شساذجلسعخفة أؼ ال

 : شتائج بالججوؿ أدناهاليسكؽ تمخيص  ( 𝑅2ومعامل التحجيج ) (MSEمخبع الخظأ )
 الجائخي  -الخظي -شبو المعممي الجائخي  الانحجارمعاييخ المفاضمة لأنمهذج  (:6-3)جـجول 

 

 𝟐 
MSE  دائخي  -خظي -الأنمهذج شبو المعممي الجائخي 

 VMدالة كثافة نهاة  باستعمالمقجر  0.6564 0.5864

 WCدالة كثافة نهاة  باستعمالمقجر  0.5379 0.9764

 مقجر بظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية  0.3682 0.9200
(  MSE= 0.3682 ) بمغت ( أف أقل قيؼ لستؾسط مخبع الخظأ6-3نمحع مؽ الججوؿ )

في  خالجائخؼ عشج استعساؿ سمدمة فؾريي-الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارىي لأنسؾذج 
، ايزا  كحلػ، تسثيل الجدء اللامعمسي وتقجيخ الأنسؾذج بؾاسظة طخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية

𝑅2قيسة مختفعة لسعامل التحجيج )نفدو  الأنسؾذجحقق  = ألأفزل  الأنسؾذج يذلػ يعش (    0
وتقجيخ  خالجائخؼ عشج استعساؿ سمدمة فؾريي-الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارىؾ أنسؾذج 

 –الخظي  –الأنسؾذج شبو السعمسي الجائخؼ  يميو، الأنسؾذج بظخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية



 11 الجانب التجخيبي والتظبيقي انثانثانفصم 
 

 

بمغت أذ    Wrapped Cauchy (WC)دالة الشؾاة كؾشي السمتف  باستعساؿالجائخؼ السجمج السقجر 
𝑅2ومعامل تحجيج )  (0.5379خظأ  )القيسة متؾسط مخبع  = حقق الأنسؾذج شبو  ، (   0

(  0.6564الجائخؼ السجمج و أعمى قيسة لستؾسط مخبع الخظأ بمغت ) –الخظي  –السعمسي الجائخؼ 
أقل قيسة  حقق أيزا   Von Mises (VM)دالة الشؾاة فؾف ميدس  باستعساؿحققيا الأنسؾذج السقجر 

𝑅2لسعامل التحجيج ) = 0   6  ).  

 الجانب التظبيقي :المبحث الثاني

 The Introduction [44] التمييج 3-2-1
-شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارأنسؾذج اليجؼ مؽ ىحا الفرل ىؾ الحرؾؿ عمى 

لمعيؽ اليدخػ  الانكدارؼ صابة بسخض الخظأ الا يعظي صؾرة واضحة لتأثيخ الجائخؼ  –الخظي 
 .لمعيؽ اليسشى الانكدارؼ صابة بالخظأ لاا فيوتأثيخ العسخ 

 Refractive) الانكدارؼ يتظمب الحفاظ عمى الؾعيفة البرخية تحديشيا بفيؼ الخظأ 

Errorتعسل العيؽ البذخية كشغاـ برخؼ يخكد الرؾر السخئية ، ( والتغيخات السختبظة بالعسخ
ىؾ أحج الأسباب الخئيدة لتجىؾر صؾرة الذبكية في  الانكدارؼ اف الخظأ ، إذ عمى الذبكية

 .العيؾف غيخ السرححة

الأنسؾذج شبو السعمسي  عساؿباستشبو معمسي  انحجارتؼ في ىحا الفرل بشاء أنسؾذج 
الأعغؼ وبفخض الخظأ العذؾائي  الإمكافدمج الجدء السعمسي السقجر بظخيقة  عؽ طخيقالسجمج 

 Circularدواؿ نؾاة دائخية ) عساؿباست دائخؼ( والجدء اللامعمسي السقجر-بتؾزيع مذتخؾ )خظي

Kernel )( مختمفة بؾاسظة معمسة الجمج ) ، عساؿباستكسا تؼ تقجيخ الأنسؾذج شبو السعمسي 
تؼ استعساؿ بيانات ، خطخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية بعج تسثيل الجدء اللامعمسي بدمدمة فؾريي

في  (مخكد الشؾر التخرري لظب وجخاحة العيؾف ) خاصة بالبرخ وتؼ الحرؾؿ عمييا مؽ
 .Auto Kerato – Refracto Tonometer TOPCON TRKجياز ) وباستعساؿمحافغة ذؼ قار 

2P). 
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( OD cyl axis)تسثل لبيانات قياس العيؽ اليسشى  حالة( 400تزسشت عيشة الجراسة )
لأشخاص يعانؾف مؽ الخظأ ( Patient Age)وعسخ الحالة  (OD cyl axis) والعيؽ اليدخػ 

  .(Refractive Error) الانكدارؼ 

 Refractive Error [18] [29] [57] [51] [20] [16] [54] الانكداري الخظأ  3-2-2
بشاء  عمى الترشيف الجولي للأمخاض بأنو خمل في تخكيد الزؾء  يعخؼ خظأ الانكدار

 ىي : الانكدارؼ لمخظأ  وىشاؾ أربعة أنؾاع، عمى شبكية العيؽ ما يدبب عجـ وضؾح الخؤية

 .البعيجة ءالشغخ للأشياضبابية عشج : Myopia قرخ الشغخ -0
 .ضبابية عشج الشغخ للأشياء القخيبة: Hyperopia طؾؿ الشغخ -5
 .: ضبابية عشج الشغخ للأشياء القخيبة والبعيجةAstigmatism (الإستجساتدـاللابؤرية ) -3

:وىؾ صعؾبة رؤية الأشياء عؽ قخب يحرل ىحا  Presbyopiaطؾؿ الشغخ الذيخؾخي  -2
اف العيؽ تفقج إذ ، فأكثخ( 40للأشخاص البالغيؽ بعسخ ) الانكدارؼ الشؾع مؽ الخظأ 

.مخونتيا بتقجـ العسخ وىحا يفدخ فقجاف التكيف مع تظؾر طؾؿ الشغخ الذيخؾخي

 

 الانكدارية الأخظاءأنهاع  (:5-3)شكـل 
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 أف في الجدء )أ( نمحع في طؾؿ الشغخ، الانكدارية( يؾضح أنؾاع الخظاء 2-3الذكل )
وفي حالة ، الرؾرة خمف شبكية العيؽ وفي شكل قرخ الشغخ تكؾف الرؾرة أماـ شبكية العيؽ

الخسؼ )ب( رسؼ تؾضيحي لحالة اللابؤرية ، العيؽ الدميسة تكؾف الرؾرة عمى الذبكية
 .( نمحع عجـ التقاء الأشعة الزؾئية العسؾدية الأفكية في  الشقظةالإستجساتدـ)

 في العذخيشات ا  مدتقخ  الانكدارواخخوف يكؾف   son, D. AAtchi (2008أعيخت دراسة )
صابة العجيج مؽ الذباب بقرخ اومؽ السخجح ، الأربعيشات ثؼ يتحخؾ في أتجاه فخط الظؾؿإلى 

ومؽ السحتسل أف يكؾف بعض كبار الدؽ مرابيؽ بقرخ الشغخ ، الشغخ مع تقجميؼ في الدؽ
 .أصغخ سشا   اكانؾ عشجما 

لؼ يتؼ إذا  جؾدة حياة الذخص فيبذكل كبيخ  الانكدارؼ سكؽ يؤثخ وجؾد الخظأ مؽ الس
فإف الأخظاء الانكدارية قج تبجأ في وقت مبكخ مؽ الظفؾلة وتؤثخ ، ترحيحيا برخي ا أو جخاحيا  

أحج الأسباب الخئيدة لفقجاف  عجهيسكؽ ، لؼ يتؼ ترحيحو، الحؼ إذا نذاط الأفخاد لدشؾات عجة في
  البرخ.

مميؾف شخص يعانؾف مؽ  506.6و، بالعسى يؽمميؾف شخص مراب 36قجَّر أف ىشاؾ يُ و 
. خفيف برخؼ  ضعف مؽ يعانؾف  شخص مميؾف  022.2و شجيج إلىضعف برخؼ متؾسط 

، غيخ السرحح (Refractive Error) الانكدارؼ  الخظأ ىؾ البرخ لزعف الخئيدي والدبب
  ضعف البرخ و/أو الحؾؿ.إلى  يسكؽ أف يؤدؼالحؼ 

ذلػ تغيخ الأخظاء الانكدارية )اختلاؿ الانكدار( كقزايا متعمقة بالخؤية فزلا  عؽ 
تشتج عؽ عجـ قجرة العيشيؽ عمى تخكيد الزؾء عمى الذبكية بعج عبؾر السكؾنات الانكدارية لمعيؽ 

، . وعشجما يكؾف طؾؿ العيؽ )كخة العيؽ القريخة أو الظؾيمة( عشجما يكؾف التكيف في حالة راحة
ا، انحشاء القخنية عؽ السعجؿ الظبيعي أو ا أو قؾية جج  أو في ، أو تكؾف قؾة العجسة ضعيفة جج 

لا يتقارب الزؾء الحؼ يجخل العيؽ بذكل صحيح عمى الذبكية. يؤدؼ ، وجؾد أمخاض الذبكية
ما ، الأشياء القخيبة والبعيجة فيمسا قج يؤثخ ، عجـ وضؾح الخؤية أو تذؾييياإلى  ىحا الاختلاؿ

بيؽ  الانكدارؼ يختمف مقجار الخظأ قج ، بب عجـ الخاحة أو الإزعاج في الأنذظة اليؾمية يد
وجؾد ىحا التبايؽ ، (Anisometropia) الانكدارالعيؽ اليسشى والعيؽ اليدخػ ويجعى ذلػ بتبايؽ 
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تفاعل الجماغ مع السعمؾمات البرخية  فييؤثخ  مؽ ثؼالخؤيا الكمية و  فييؤثخ  الانكدارفي 
وىشاؾ ، البرخؼ او تدبب الخؤيا السددوجة الإجيادالؾاردة مؽ العيشيؽ فتدبب كدل العيؽ أو 

مسكؽ اف يكؾف نسؾ العيؽ اليسشى أسخع مؽ نسؾ ، إذ مشيا نسؾ العيؽ الانكدارأسباب لتبايؽ 
قج يكؾف ىشاؾ اختلاؼ بذكل القخنية لكل مؽ العيؽ  والدبب الآخخ ىؾ، العيؽ اليدخػ وبالعكذ

  .أحجىؼ بأحج الأمخاض كإصابةاليسشى واليدخػ وىشاؾ أسباب أخخػ 

  الانكداريةأسباب الأخظاء  3-2-3

 .أو بذكل صغيخ ججا   نسؾ كخة العيؽ بذكل كبيخ ججا  : طؾؿ كخة العيؽ -0
 القخنية ىي الظبقة الخارجية الذفافة لمعيؽ : شكل القخنية -5
يعشي عجسة العيؽ الجدء الجاخمي لمعيؽ يكؾف شفافا  ويداعج : شيخؾخة عجسة العيؽ 3- -3

 الذخص عمى التخكيد.

  [10] :)ترحيح النظخ( الانكداري علاج الخظأ  3-2-4
الشغارات أو العجسات اللاصقة أو  عساؿباستأطباء العيؾف  لجفيرحح الشغخ مؽ 

صشع الشغارات او العجسات اللاصقة عمى شكل يتؼ ، بتجخل جخاحي الانكدارؼ صلاح الخظأ ا
الجرجة السظمؾبة ولتعؾيض الخمل الحؼ تدبب بالخظأ إلى  مشحشيات دقيقة لكدخ الزؾء

بؾاسظة  ةالانكداريأما ترحيح الأخظاء ، وجعل التخكيد اكبخ عمى شبكية العيؽ الانكدارؼ 
نقظة إلى  ة الزؾء تشحشيالجخاحة كأجخاء الميدؾ ويكؾف بتغييخ شكل قخنية العيؽ بجعل اشع

 .بتخكيد كبيخ عمى الذبكية

  Real Dataالبيانات الحقيقية  3-2-5

( OD( لمعيؽ اليسشى )Refractive Error) الانكدارؼ تكؾنت البيانات الحكيكية لمخظأ 
( والستغيخ  ( مثمت الستغيخ التؾضيحي )OS( وبيانات العيؽ اليدخػ )yمثل الستغيخ السعتسج )

كسا في  ( حالة400لعيشة مكؾنة مؽ ) الانكدارؼ الخظأ  ىالعسخ لسخض( مثل Xْ)التؾضيحي 
 .(0الججوؿ في السمحق)

 مقاسة بالخاديان الهصفي لبيانات العينة حصراءالا  (:2-3)جـجول 
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S.D Variance Median 
Average 

Trend R C S Variable 

2.2662 0.9233 180.00 3.62 252767 252259 2.3465e-05 Dependet OD 

Cyl axi 
2.1786 0.9068 190.00 -8.21 0.0932 252285 1.7715e-04 Independent 

OS Cyl axis 

لا يحدب  -- 4958262 50 2355328 458511
 خظي لأنو

 لأنولا يحدب 
 خظي

Independent 

Patien Age 

لمعيؽ اليسشى تغيخ  الانكدارؼ ( اف الستؾسط الجائخؼ لبيانات الخظأ 2-3نمحع في الججوؿ )    
ذ إ( رادياف وبتذتت كبيخ حؾؿ الستؾسط 3.65مخكدؼ ضعيف اذ بمغ الستؾسط الجائخؼ ) اأتجاى

( رادياف ذلػ يعشي اف السذاىجات لمعيؽ اليسشى مؾزعة بذكل عذؾائي 1.1262)  Rبمغت قيسة 
( 8.21-لمعيؽ اليدخػ ) الانكدارؼ ايزا  بمغ الستؾسط الجائخؼ لبيانات الخظأ  .الاتجاىاتمؽ 

الكيسة الدالبة ىي خارج الشظاؽ الكياسي  لمخادياف لحا يجب تحؾيميا الى الكيسة السؾجبة ، رادياف
مستؾسط الكيسة السقابمة لربح تف، مزاعفات الشظاؽ بإضافة ذلػلشحرل عمى قيسة ذات معشى  

 الى الجرجات :وعشج تحؾيميا  (2.3262لمعيؽ اليدخػ ) الانكدارؼ الجائخؼ لمخظأ 
4.3564x

   °

   4
=     6° 

( رادياف ذلػ 1.1935)  Rوبمغت قيسة ، السخكدؼ لمستؾسط الجائخؼ  الاتجاهضعف  يغيخ
  الاتجاىاتمؾزعة بذكل عذؾائي مؽ  يدخػ يعشي اف السذاىجات لمعيؽ ال

 Rayleigh Testريمي  اختبار 3-2-6

 وفقا  لمفخضية الآتية :  اختبار رايمي لمبيانات الجائخية نجخؼ 
   : H₀  البيانات مؾزعة بذكل متداوٍ حؾؿ الجائخة

   : H1  مؾزعة بذكل متداوٍ حؾؿ الجائخةليدت البيانات 
𝑅̅:                                                 الاختباروأحراءة       =  

 

 
 

 = p_valueالجائخؼ حرمشا عمى قيسة ) تفديخؼ عمى الستغيخ ال الاختبارعشج تظبيق 

0.1738 ) 
 فخضية العجـ ضلا نخف( لحا 0.05مؽ مدتؾػ دلالة عشج مدتؾػ دلالة ) اكبخوىي قيسة  

 ذلػ يعشي عجـ وجؾد اتجالية مفزمة او ميل لمتجسع نحؾ زاوية معيشة
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 = p_valueعمى الستغيخ السعتسج الجائخؼ حرمشا عمى قيسة ) الاختبارعشج تظبيق 

فخضية  ضلا نخف( لحا 0.05وىي قيسة  أكبخ مؽ مدتؾػ دلالة عشج مدتؾػ دلالة )، (0.3806
 العجـ ذلػ يعشي عجـ وجؾد اتجالية مفزمة او ميل لمتجسع نحؾ زاوية معيشة

 .فأف البيانات الجائخية تتؾزع بذكل عذؾائي حؾؿ الجائخةالسحكؾرة آنفا  مؽ الشتائج 
 أدناه :وتؼ تسثيل البيانات بالأشكاؿ 

( تؾزيع البيانات الحكيكية ضسؽ دائخة الؾحجة لمستغيخ لبيانات 6-3يتزح مؽ الذكل )
( 2-3يسثل الستغيخ السعتسج. أيزا نمحع مؽ الذكل )الحؼ لمعيؽ اليسشى  الانكدارؼ الخظأ 

لمعيؽ اليدخػ وىي مؾزعة ضسؽ دائخة الؾحجة وتسثل  الانكدارؼ البيانات الحكيكية لستغيخ الخظأ 
 –الخظي  –شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارتغيخ التؾضيحي لمجدء اللامعمسي للأنسؾذج الس

 .الانكدارؼ ( التؾزيع الظبيعي لستغيخ العسخ لحالات الخظأ 2-3الجائخؼ ويبيؽ الذكل )

 
 الانكداري  الخظأالبيانات الحقيقية لمعين اليمنى لمخضى   (:6-3)شكـل 
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 الانكداري  الخظأالبيانات الحقيقية لمعين اليدخى لمخضى  (:7-3)شكـل 
 

 

 الانكداري  الخظأالبيانات العمخية الحقيقية لمخضى  (:8-3)شكـل 
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 : Estimatiom of model Parameters الأنمهذجتقجيخ معممات  3-2-6

  الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار جلتقجيخ أنمهذالجانب التظبيقي 
 المجمج

 –الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارالسعمسي لأنسؾذج  ءتؼ تقجيخ معمسات الجد 
، لمعيؽ اليسشى الانكدارؼ ( بيانات مخضى الخظأ yمثل الستغيخ السعتسج )إذ ، الجائخؼ السجمج
  الانكدارؼ  الخظأ( البيانات العسخية لسخضى xومثل الستغيخ )

 والشتائج كسا في الججوؿ أدناه : 

-شبو المعممي الجائخي  الانحجارالمعممات المقجرة الجدء المعممي لأنمهذج  (:2-3)جـجول 
 الجائخي المجمج –الخظي 

𝑩̂  𝑩̂𝟎 
Parameter 

 Method 

2.6412 0.9632 MLE الأعظم الإمكان 
 ( 2-3نمحع مؽ الججوؿ)  شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارمعمسات الجدء السعمسي لأنسؾذج-

( يدداد yالستغيخ السعتسج )، (MLEألأعغؼ ) الإمكافالجائخؼ السجمج بظخيقة  –الخظي 
نخػ انيا متقاربة مع الكيؼ السقجرة ، ( رادياف كمسا زاد العسخ سشة واحجة2.6412بسقجار )

 البيانات السؾلجة في الجانب التجخيبي  عساؿباست

 باستعساؿقيؼ السعمسات التي تؼ تقجيخىا لمجدء السعمسي ىي متقاربة مع الكيؼ السقجرة 
 بيانات السؾلجة في الجانب التجخيبي )السحاكاة( 

 ( 9-3الذكل) ( السخظط الأيدخ يعخض تقجيخ كثافة الشؾاةKernel Density Estimation )
مثل السحؾر الأفقي قيؼ  إذسؾذج لمجدء اللامعمسي في الأن Von Misesدالة نؾاة  عساؿبأست

(السسثمة لبيانات الخظأ ألأنكدارؼ لمعيؽ اليدخػ والسحؾر الخأسي مثل  الستغيخ الجائخؼ )
وىي تأخح شكل مشحشى وبأستعساؿ معمسة  ( ) قيسة دالة الكثافة السقجرة لمبيانات الحكيكية

𝑣التخكيد ) = تسثل  إذ تتحكؼ بذكل السشحشىالتذتت في تقجيخ الكثافة وىي إلى  تذيخ (0  0
 .  مجػ دقة الشؾاة في تقجيخ الكيؼ حؾؿ 
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 ( السخظط الأيسؽ يسثل قيسة معمسة الجمج السقجرة لمبيانات الحكيكيةEstimation of  ) ،
الجدء اللامعمسي في  إسياـمقجار إلى  ( السقجرة ما يذيخ السحؾر الخأسي يعخض قيسة )

 بمغت )، إذ اللأنسؾذج التشبؤؼ 
̂
= 0   ). 

 ( (السخظط الأيدخ يعخض تقجيخ كثافة الشؾاة )01-3الذكلKernel Density Estimation )
مثل السحؾر  إذلمجدء اللامعمسي في الأنسؾذج  Wrapped Cauchy (WC)دالة نؾاة    تعساؿبأس

وىي تأخح  ( )  ( والسحؾر الخأسي مثل قيسة دالة الكثافة الأفقي قيؼ الستغيخ الجائخؼ )
𝜌شكل مشحشى وبأستعساؿ معمسة التخكيدالسقجرة ) = التذتت في تقجيخ إلى  تذيخ (0  0

  . تسثل مجػ دقة الشؾاة في تقجيخ الكيؼ حؾؿ  إذ الكثافة وىي تتحكؼ بذكل السشحشى
  اامخظط الأيسؽ(Estimation of  ) السقجرة وىي تسثل معمسة  يعخض قيسة معمسة الجمج

( السقجرة مسا  السحؾر الخأسي يعخض قيسة )، نسؾذجلأالسعمسي واللامعمسي في ادمج الجدء 
 ) الجدء اللامعمسي في اللأنسؾذج التشبؤؼ بمغت إسياـمقجار إلى  يذيخ

̂
= 0   .) 

 

 Von Misesدالة النهاة  عمال( بأست𝛂القيمة المقجرة لمعممة الجمج ) (:9-3)شكـل 

 

 Wrapped Cauchدالة النهاة  عمال( بأست𝛂لمعممة الجمج )القيمة المقجرة  (:12-3)شكـل 
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 –الخظي  –( لأنمهذج الأنحجار شبو المعممي الجائخي 𝐑𝟐معامل التحجيج )(: 11-3)شكـل 
 الجائخي المجمج

  الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار جلتقجيخ أنمهذالجانب التظبيقي 
 (PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

-شبو المعممي الجائخي  الانحجارالمعممات المقجرة لمجدء المعممي لأنمهذج  (:9-3)جـجول 
 (PLSالجائخي بظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية) –الخظي 

𝑩̂  𝑩̂𝟎 
Parameter 

Method 

 (PLS) المخبعات الرغخى الجدائية 0.8411 2.1763

  شبو السعمسي  الانحجارمعمسات الجدء السعمسي لأنسؾذج  (9-3الججوؿ )نمحع مؽ
( الستغيخ السعتسج PLS) الجائخؼ بظخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية –الخظي -الجائخؼ 

(y( يدداد بسقجار )رادياف كمسا زاد العسخ سشة واحجة2.1763 ) ، نخػ انيا متقاربة مع الكيؼ
  .في الجانب التجخيبي

( مع قيمة التحقق المتقاطع 𝛌القيمة المثمى لمعممة الجداء ) اختيار (:01-3)جـجول 
𝐑𝟐) ،(MSE )( وقيمة معامل التحجيج )(Generalized cross validation(GCV)المعمم
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الجائخي بظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجارلأنمهذج 
(PLS) 

MSE  𝟐  معامل( التحقق المتقاطع المعممGCV) ( معممة الجداء𝝀) 

0.5985 0.9290 0.9775 5 

 

شبو المعممي  الانحجارأنمهذج  لمجدء اللامعممي في خفهريي تتقجيخ معاملا (:00-3)جـجول 
𝛌بمعممة جداء ) خسمدمة فهريي عمالوباستالجائخي -الخظي-الجائخي  = 𝟓) 

Estimated Non-Parameters 

𝒃  𝒂  𝒂𝟎 
1.0049 0.9999 - 0.026 

أنسؾذج  لمجدء اللامعمسي في السقجرة خقيؼ معاملات فؾريي (00-3نمحع مؽ الججوؿ ) 
= عشج ) خسمدمة فؾريي عساؿوباستالجائخؼ -الخظي-شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجار بؾاسظة  ( 

= بسعمسة جداء ) وبظخيقة التكييف التمقائي التكامل العجدؼ وىي الكيسة السثمى التي تأخح   ( 
جيب التساـ البالغة  تأثيخإلى  ( تذيخ  اف قيسة )بعيؽ الأعتبار عشج تقجيخ معاملات فؾريخ، 

 .الجيبي ف تأثيخ السكؾ إلى  ( تذيخb1( وقيسة )0.9999)

 حدب السعادلة الآتية :بيسكؽ كتابة الأنسؾذج الشيائي 

 ̂ = 𝟎 𝟖𝟒   𝟐  𝟕𝟔𝟑   𝟎 𝟎𝟎𝟐𝟔  𝟎 𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐜𝐨𝐬 𝜽    𝟎𝟎𝟒𝟗 𝐬𝐢𝐧 𝜽   (  𝟑) 

 ( العلاقة بيؽ الكيؼ الحكيكية05-3تُغيخ مؽ الذكل )  (True Values)  عمى السحؾر الأفقي
مؽ عمى السحؾر الخأسي لمجدء اللامعمسي يتزح مؽ الذكل  (Fitted Values) كيؼ الستؾقعةوال

تذيخ الشقاط  إذ، (Reference Line) السشقط يسثل الخط السخجعيالشسؾذج. الخط الأحسخ 
 .نسؾذج يتشبأ بجقة عاليةلأأف اإلى  القخيبة مؽ ىحا الخط

 ( 03-3في الذكل )مسا ، يسكؽ ملاحغة أف معغؼ الشقاط تقع بالقخب مؽ الخط السخجعي
ىشاؾ بعض ، ذلػنسؾذج لجيو قجرة جيجة عمى التشبؤ بالكيؼ الحكيكية. ومع لأأف اإلى  يذيخ

 نسؾذجلأوجؾد قيؼ شاذة أو مشاطق يحتاج اإلى  ما قج يذيخ، الشقاط التي تشحخؼ عؽ الخط
 .تحديشياإلى 
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 ا الشقاط تتبع بذكل عاـ اتجاه الخط السخجعي. ىحا  إفحيث ، الأداء العاـ لمشسؾذج يبجو جيج 
 .ناتنسؾذج قادر عمى تفديخ جدء كبيخ مؽ التبايؽ في البيالأأف اإلى  يذيخ

 وجؾد قيؼ إلى  مسا قج يذيخ، ىشاؾ بعض الشقاط التي تبتعج بذكل ممحؾظ عؽ الخط السخجعي
 ".تحديؽ في ىحه السشاطقإلى  نسؾذج يحتاجلأشاذة في البيانات أو أف ا

 معغؼ الشقاط تقع بالقخب مؽ الخط السخجعي. ومع ذلػ إف إذ، نسؾذج تبجو معقؾلةلأدقة ا ،
يتزح  نسؾذج أو إضافة ميدات إضافيةلأتحديؽ معمسات ا عؽ طخيقيسكؽ تحديؽ الجقة 

 .  (14-3في الذكل )ذلػ 

 

 العلاقة بين القيم الحقيقية والقيم المتهقعة لمجالة اللامعممية (:12-3)شكـل 

 

شبو المعممي  الانحجارالعلاقة بين القيم الحقيقية والقيم المتهقعة لأنمهذج (: 6-3) شكـل
 خسمدمة فهريي باستعمالالجائخي -الخظي-الجائخي 
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 مقارنة القيم المتهقعة والقيم الفعمية (:14-3) شكـل

 المقجرة لمبيانات الحقيقية: نماذجالمفاضمة بين ال 3-2-7
لسعخفة أؼ الأنسؾذجات يتفؾؽ في الكفاءة عمى الأنسؾذجيؽ الآخخيؽ سشدتعسل معاييخ 

إذ ، (BIC( ومعيار السعمؾمات )AICلمسفاضمة بيشيا وىسا معيار السعمؾمات أكايكي )السعمؾمات 
يسكؽ تمخيص نتائج ىحه ، (MSEحدابيا عمى متؾسط مخبع الخظأ ) يالسعاييخ ف هتعتسج ىح

 : السعاييخ مع متؾسط مخبع الخظأ بالججوؿ أدناه

 -الخظي -شبو المعممي الجائخي  الانحجارمعاييخ المفاضمة لمقجرات أنمهذج  (:3-3)جـجول 
 الجائخي 

 المعاييخ
MSE  دائخي  -خظي -الأنمهذج شبو المعممي الجائخي 

BIC AIC 

 VMدالة كثافة نهاة  0.8937 319.0389 324.7749

 WCدالة كثافة نهاة  0.7832 292.4276 298.1637

 خسمدمة فهريي 0.5985 197.6217 217.5790
 –الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجار( أف أنسؾذج 05-3نمحع مؽ الججوؿ )

حقق إذ ، لأنسؾذجيؽ الآخخيؽاتفؾؽ عمى  لتسثيل الجدء اللامعمسي خسمدمة فؾريي باستعساؿالجائخؼ 
( لحا يعج BIC( و)AIC( ومعيارؼ السعمؾمات )MSEأقل قيؼ لكل مؽ متؾسط مخبع الخظأ )

والسقجر  خسمدمة فؾريي باستعساؿالجائخؼ  –الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارأنسؾذج 
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ىؾ ألأفزل يتبعو  (Penalty Parameter=5بظخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية بسعمسة جداء )
نؾاة دالة  باستعساؿ الجائخؼ السجمج السقجر –الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارأنسؾذج 

= ) ( بسعمسة الجمج السقجرةWC) متفكؾشي الس شبو  الانحجارفي حيؽ حقق أنسؾذج ، (   0
( أعمى VMدالة نؾاة فؾف ميدس ) باستعساؿ الجائخؼ السجمج السقجر –الخظي -السعمسي الجائخؼ 

( ومعيار السعمؾمات AIC( ومعيار السعمؾمات )MSEالكيؼ بالشدبة لستؾسط مخبع الخظأ )
(BIC) ، جاءت ىحه الشتائج متفقة مع نتائج الجانب التجخيبي )السحاكاة( في الفرل الثالث عشج

الجائخؼ  –الخظي -شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجار( حيث كانت الأفزمية لأنسؾذج 211الحجؼ )
بيانات دائخية  عساؿاستشبو السعمسي عشج  الانحجارذلػ يعشي أف أنسؾذج .خسمدمة فؾريي باستعساؿ

 .يدداد كفاءة كمسا كبخ حجؼ العيشة

 



 

 

 
 

 الاستنتاجات وانتىصيات
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 وانتىصيات الاستنتاجات: انفصم انرابع
 الاستنتاجات  4-1
  بديادة حجؼ العيشة  الأنسؾذجشبو السعمسي الجائخؼ تدداد كفاءة ودقة  الانحجارلكافة أنسؾذجات 

 ندتشتج الآتيالجائخؼ السجمج -الخظي-شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجار بالشدبة لأنسؾذج: 
الجائخؼ السجمج بيؽ السخونة -الخظي-يجسع أنسؾذج الانحجار شبو السعمسي الجائخؼ  .0

 وتحقيق مؾثؾقية في التقجيخ والتشبؤ بسا يتلاءـ وطبيعة البيانات الجائخية.والجقة 

يعشي تأثيخ متغيخ ، بذكل عاـ كاف تأثيخ الجدء السعمسي أكبخ مؽ تأثيخ الجدء اللامعمسي .5
 .أكبخ مؽ تأثيخ العيؽ اليدخػ عمى العيؽ اليسشى الانكدارؼ العسخ في حالات الخظأ 

في  السجمج الجائخؼ  –ظي الخ-شبو السعمسي الجائخؼ عجـ استقخار نتائج الأنسؾذج  .3
( وكحلػ متؾسط مخبع الخظأ 𝑅2محع تحبحب قيسة معامل التحجيج )ن، إذ العيشات الرغيخة

(MSEبيؽ الارتفاع والانخفاض، قج يكؾف ذلػ بدبب تغييخ معمسة الت )الخاصة  خكيد
 .بجالة الشؾاة 

( في تقجيخ الجدء اللامعمسي Wrapped Cauchy) متفدالة الشؾاة كؾشي الس تعساؿاس .2
 عساؿالجائخؼ السجمج أفزل مؽ است-الخظي-لأنسؾذج الانحجار شبو السعمسي الجائخؼ 

 .(BIC( و)AIC( وفقا  لسعيارؼ السعمؾمات )Von Mesisدالة نؾاة فؾف ميدس )

  الجائخؼ السقجر بظخيقة -الخظي-شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارأما بالشدبة لأنسؾذج
 لمجدء السعمسي ندتشتج الآتي : خسمدمة فؾريي وباستعساؿلسخبعات الرغخػ ا

الجائخؼ السقجر بؾاسظة طخيقة السخبعات -الخظي-شبو السعمسي الجائخؼ  الانحجارانسؾذج   .0
تفؾؽ عمى  لتسثيل الجدء اللامعمسي خاستعساؿ سمدمة فؾرييالرغخػ الجدائية وب

( ومعيارؼ MSEمؽ متؾسط مخبع الخظأ ) حقق أقل قيؼ لكلإذ ، ألأنسؾذجيؽ الآخخيؽ
الخظي -أنسؾذج الانحجار شبو السعمسي الجائخؼ  ىؾ ( لحا يعجBIC( و)AICالسعمؾمات )

لمعيؽ اليسشى كستغيخ  الانكدارؼ ألأفزل لتسثيل العلاقة بيؽ مخض الخظأ  الجائخؼ  –
  .لمعيؽ اليدخػ( الانكدارؼ )العسخ والخظأ  فديخييؽوبيؽ الستغيخيؽ الت معتسج

عؽ أذ يسكؽ ، الانكدارؼ السجروس ديشاميكية الخظأ  الانحجاريفيؼ مؽ خلاؿ أنسؾذج  .5
 .تحديؽ حياة السخضى وتجشب السزاعفات طخيقو
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حقق الأنسؾذج ألأفزل السقجر بظخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية أداء جيج ودقة معقؾلة  .3
 .مع ذلػ يحتاج الى تحديؽ، عشج التشبؤ بو

 التهصيات  4-2

 التؾصيات : يأتيلسا تؼ التؾصل مؽ استشتاجات فيسا   بشاء             

الجائخؼ باعتساد عيشات -الخظي-أنسؾذج الانحجار شبو السعمسي الجائخؼ  عؽأجخاء دراسات  .0
عيشات صغيخة لكذف السذاكل في  باعتسادوأجخاء دراسات كبيخة لتحديؽ استقخار الشتائج 

 .الأنسؾذج

شبو السعمسي  الانحجارأنسؾذج ( في تقجيخ PLSطخيقة السخبعات الرغخػ الجدائية ) اعتساد .5
 .كؾنيا أعظت نتائج جيجةالجائخؼ -الخظي-الجائخؼ 

وتقجيخ معاملاتيا بؾاسظة التكييف  ختسثيل الجدء اللامعمسي بؾاسظة سمدمة فؾريي اعتساد .3
 .اثبت كفاءة عالية ؛لأنوالتمقائي 

 خألأفزل في ىحه الجراسة بؾاسظة زيادة عجد معمسات سمدمة فؾريي الأنسؾذجيسكؽ تحديؽ  .2
( لديادة دقة التقجيخ. يسكؽ ايزا  تحديؽ ألأنسؾذج بجراسة متغيخات    مؽ واحج ) أكبخ

 أضافية. 

ودراسة تأثيخ عؾامل اخخػ مثل الجشذ او عامل الؾراثة والأمخاض الأنسؾذج  أعساـنؾصي ب .2
 السدمشة )كالدكخؼ(. 

 .أنؾاع أخخػ مؽ أنسؾذجات الانحجار الجائخؼ دراسة  .6
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 81  الملاحق
 

 

 الملاحق
 البيانات الحقيقية(: 1ممحق )

Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. 

53 80 95 46 40 90 85 1 

60 160 10 47 80 10 130 2 

20 160 165 48 42 30 150 3 

5.8 90 90 49 25 135 54 4 

20 65 115 50 24 25 155 5 

60 165 15 51 24 165 10 6 

20 30 155 52 25 160 15 7 

65 160 180 53 30 95 80 8 

50 60 90 54 25 100 85 9 

60 150 60 55 42 10 165 10 

6 90 90 56 6 135 60 11 

21 180 30 57 27 180 180 12 

43 140 40 58 48 10 170 13 

26 10 180 59 22 50 130 14 

13 25 180 60 50 10 170 15 

18 15 165 61 21 100 75 16 

30 95 85 62 19 95 85 17 

11 140 80 63 26 150 25 18 

45 180 180 64 10 170 175 19 

63 110 80 65 8 180 175 20 

45 180 180 66 37 95 80 21 

52 175 170 67 38 30 150 22 

56 170 180 68 48 10 180 23 

29 60 165 69 74 150 10 24 

21 180 15 70 31 85 75 25 

64 70 95 71 49 70 90 26 

6 70 100 72 8 115 90 27 

12 60 115 73 19 95 75 28 

60 180 175 74 22 60 90 29 

25 85 65 75 29 10 170 30 

43 60 120 76 50 90 85 31 

9 115 70 77 55 180 165 32 

26 90 105 78 30 75 135 33 

36 175 165 79 49 10 175 34 

62 105 55 80 41 120 180 35 

25 110 60 81 24 95 85 36 

60 130 15 82 11 170 170 37 



 85  الملاحق
 

 

Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. 

32 95 80 83 23 25 150 38 

15 60 110 84 36 10 170 39 

60 180 180 85 36 40 130 40 

15 60 95 86 22 160 10 41 

37 40 130 87 27 65 125 42 

14 110 40 88 26 160 10 43 

15 10 170 89 20 180 180 44 

60 30 150 90 17 10 170 45 

 

11 170 160 137 40 160 175 91 

41 30 150 138 21 10 170 92 

8 120 90 139 44 60 125 93 

60 180 175 140 10 15 90 94 

35 10 170 141 4 90 90 95 

60 105 100 142 33 45 105 96 

65 175 180 143 43 90 80 97 

70 130 130 144 55 170 10 98 

8 175 180 145 16 140 45 99 

4 90 90 146 35 160 10 100 

60 35 95 147 64 175 15 101 

17 45 150 148 70 105 85 102 

20 60 110 149 65 80 105 103 

27 125 35 150 20 100 70 104 

70 75 75 151 42 75 85 105 

6 90 80 152 20 180 10 106 

14 95 85 153 44 105 85 107 

4 90 90 154 18 170 15 108 

35 85 110 155 28 180 170 109 

7 170 105 156 49 165 10 110 

28 5 5 157 70 90 60 111 

15 90 85 158 65 120 110 112 

8 180 10 159 40 145 95 113 

16 85 95 160 30 160 15 114 

68 130 175 161 40 120 60 115 

37 65 100 162 60 170 175 116 

3.6 90 90 163 60 120 85 117 

38 120 50 164 40 180 175 118 

55 105 165 165 19 160 175 119 

10 20 10 166 5 180 180 120 

5 90 85 167 70 100 90 121 

55 180 175 168 50 170 175 122 



 88  الملاحق
 

 

Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. 

60 30 150 169 65 80 1056 123 

49 170 10 170 31 175 25 124 

5 10 180 171 46 165 10 125 

12 110 45 172 6 100 80 126 

7 175 175 173 30 85 80 127 

50 80 100 174 15 10 170 128 

22 180 175 175 12 20 160 129 

65 85 35 176 33 155 30 130 

68 115 85 177 6 90 90 131 

19 175 180 178 63 90 85 132 

21 120 80 179 4 90 90 133 

14 180 180 180 5 90 90 134 

11 20 15 181 5.8 90 90 135 

15 15 165 182 7 170 180 136 

 

6 105 65 229 22 90 70 183 

67 90 95 230 55 105 95 184 

42 90 85 231 40 11 180 185 

13 110 85 232 65 115 160 186 

17 95 75 233 50 95 85 187 

58 125 175 234 60 75 95 188 

4 54 140 235 70 140 40 189 

8 165 175 236 60 180 180 190 

35 180 180 237 60 75 110 191 

61 80 75 238 70 90 100 192 

61 150 180 239 7 95 75 193 

60 165 180 240 5 10 170 194 

9 80 85 241 38 100 70 195 

60 45 170 242 31 90 85 196 

67 5 180 243 17 75 85 197 

30 15 165 244 35 170 180 198 

23 5 165 245 15 25 125 199 

47 70 110 246 61 105 125 200 

8 170 10 247 72 65 55 201 

8 80 90 248 9 95 75 202 

24 25 140 249 11 180 165 203 

4 90 75 250 13 65 80 204 

50 50 75 251 62 5 145 205 

8 90 90 252 66 80 100 206 

66 160 80 253 22 180 160 207 

60 50 85 254 57 105 70 208 



 86  الملاحق
 

 

Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. 

68 105 70 255 56 105 65 209 

77 100 65 256 65 75 70 210 

17 30 155 257 6 75 80 211 

70 165 175 258 60 90 75 212 

52 10 10 260 49 25 145 213 

28 20 170 261 11 10 160 214 

8 86 85 261 65 165 30 215 

60 30 145 262 25 45 45 216 

80 15 155 263 16 75 145 217 

12 30 180 264 65 160 175 218 

18 5 165 265 58 125 70 219 

13 90 50 266 58 25 130 220 

41 20 145 267 70 165 175 221 

16 145 15 268 45 165 5 222 

27 10 175 269 60 70 55 223 

41 160 10 270 14 175 175 224 

25 175 135 271 26 150 30 225 

27 80 85 272 7 145 180 226 

70 85 80 273 11 175 180 227 

60 80 95 274 6 90 60 228 

 

26 30 150 321 50 125 60 275 

9 20 80 322 21 10 155 276 

13 180 170 323 6 10 160 277 

6 70 100 324 50 20 5 278 

12 180 175 325 64 10 165 279 

20 160 10 326 18 95 60 280 

5 165 175 327 45 25 50 281 

18 25 145 328 37 140 10 282 

11 65 100 329 3 85 100 283 

17 5 165 330 8 5 150 284 

60 160 5 231 17 10 5 285 

60 160 170 332 70 60 115 286 

62 75 85 333 15 175 180 287 

55 160 10 334 55 165 155 288 

45 130 5 335 46 70 80 289 

15 175 170 336 65 160 20 290 

27 175 180 337 11 165 170 291 

55 150 10 338 70 80 105 292 

66 65 85 339 55 120 15 293 

11 170 180 340 23 110 40 294 



 66  الملاحق
 

 

Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. 

6 85 80 341 4 175 170 295 

15 110 70 342 17 175 180 296 

42 80 15 343 20 115 35 297 

57 150 110 344 64 95 95 298 

60 150 5 345 55 60 80 299 

59 175 180 346 65 85 80 300 

43 145 165 347 11 80 90 301 

272 10 25 348 13 165 10 302 

30 170 5 349 73 85 100 303 

31 70 90 350 25 75 75 304 

30 170 180 351 18 30 175 305 

79 80 75 352 26 110 150 306 

37 75 170 353 55 75 100 307 

25 180 170 354 21 10 180 308 

55 155 15 355 14 30 160 309 

14 175 5 356 70 90 10 310 

34 105 60 357 3 170 90 311 

55 90 90 358 65 110 175 312 

32 140 45 359 43 170 5 313 

60 165 95 360 65 10 155 314 

12 180 165 361 55 160 70 315 

80 65 85 362 13 10 155 316 

19 50 110 363 14 170 175 317 

38 75 80 364 16 115 40 318 

53 165 180 365 37 16 25 319 

26 80 85 366 41 110 55 320 

 

22 170 180 383 43 20 150 367 

17 175 170 384 44 60 105 368 

45 25 115 385 17 175 5 369 

18 175 165 386 34 90 85 370 

55 10 10 387 27 5 165 371 

60 90 95 388 12 175 10 372 

21 55 135 389 35 10 165 373 

35 130 20 390 65 90 110 374 

12 130 30 391 65 65 10 375 

66 175 180 392 30 55 110 376 

7 50 115 393 55 5 5 377 

13 35 120 394 29 170 20 378 

11 45 135 395 23 25 160  379 

14 5 175 396 13 175 165 380 
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Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. Age (  ) Od (  ) Os (𝜽 ) NO. 

14 90 85 397 24 175 175 381 

44 25 115 398 14 180 175 382 

 

    22 175 5 399 

    20 170 180 400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61  الملاحق
 

 

 التجارب (:2ممحق )

(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (122( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الأولى (: 1) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.1 , 0.01 , 0.05( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 



 66  الملاحق
 

 

 
 (122لحجم ) ومعممة الجمج (VMيذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية بهاسظة )(: 1شـكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61  الملاحق
 

 

(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (122( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الثانية  (:2) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.7 , 0.5 , 0.2( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 

BIC AIC 𝑅2 MSE  معلمة
 التمهيد

      𝑣 

معلمة  
الدمج 

        

  

parameter 𝜍2 

0908.242 03782732 28.804 287022 0.25 Case1 0.2  
 

  = 0   
 

  =     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 

02782.8. 02883927 28.20. 287292 0.50 Case2 

02.89202 02087029 28.8.2 28.08. 0.75 Case3 

00389832 08782724 282024 882832 0.25 Case4 0.5 

00982077 08.80482 282002 889.29 0.50 Case5 

0288092. 0928229. 282273 882874 0.75 Case6 

03782442 0388.239 282200 88.23. 0.25 Case7 .7 

09489372 09387224 282782 082237 0.50 Case8 

09288290 034832.8 282242 082894 0.75 Case9 

0928202. 03980.9. 287828 2827.0 0.25 Case10 0.2  
 
 

  = 0   
 

  =     

03087248 20782038 287488 2822.. 0.50 Case11  

02282442 02284232 28742. 28.283 0.75 Case12 

08388727 08888239 282982 888239 0.25 Case13 0.5 

0828.373 08288280 2822.2 883290 0.50 Case14 

01882228 0028432 282224 8.2207 0.75 Case15 

027822.4 0288.70. 2.4377 0883.. 0.25 Case16 .7 

87483274 87382784 0.4408 880289 0.50 Case17 

84380922 8.782242 2.4202 882223 0.75 Case18 

02280908 022847.8 2823.. 282.28 0.25 Case19 0.2  
 
 

  = 0   
 

  =     

03983377 00.82282 2.220. 282828 0.50 Case20 

02484293 029882.0 282498 2.2828 0.75 Case21 

8.38.298 87.888.2 28324. 888028 0.25 Case22 0.5 

027888.2 02883.02 289927 28.234 0.50 Case23 

02.842.0 02388708 289237 8820.0 0.75 Case24 

824898.7 82382.02 2.28.7 883924 0.25 Case25 .7 

82789929 82887823 0.4072 880792 0.50 Case26 

848828.2 8.28..84 283284 8832.. 0.75 Case27 

 



 64  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMيذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية النمهذج الثاني بهاسظة )(: 2)شـكل 

(122) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61  الملاحق
 

 

 , MSEيبين ) (122( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعماليبين التجخبة الثالثة  (:3) ججول

𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )الانحجار( لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 
 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

BIC AIC 𝑅2 MSE 
معلمة 
 التمهيد
𝑣 

 

معلمة 
الدمج 

          
parameter 𝜍2 

04289924 0428729. 28.422 28..87 0.25 Case1 

0.3 

 
 

  = 0 0  
 

  =     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 

0408027. 0.289787 28.289 28422. 0.50 Case2 

0.288820 07483798 28.234 28.489 0.75 Case3 

3228737. 32282287 28.049 28.872 0.25 Case4 

0.6 3008.032 38782.24 28.207 28.437 0.50 Case5 

20.80372 20082282 28.482 287223 0.75 Case6 

04383200 0.782028 28.849 287787 0.25 Case7 

.9 04383822 0.782.22 28..3. 28.472 0.50 Case8 

322829.2 04484884 28..72 28.22. 0.75 Case9 

0748.738 07988372 28.332 28.472 0.25 Case10 

0.3 
 
 
 

  = 0 0  
 

  =     

269.9761 264.2401 0.8390 28..89 0.50 Case11 

0628.092 06282.74 28.29. 28.988 0.75 Case12 

0.482872 283.8815 28.794 28.322 0.25 Case13 

0.6 3208.722 04788342 28.229 28.342 0.50 Case14 

294.3232 288.5871 28.228 28.287 0.75 Case15 

0.480380 0.389420 0.8314 284978 0.25 Case16 

.9 32982392 04.804.2 0.8159 2872.7 0.50 Case17 

04282882 0.480729 0.8230 284220 0.75 Case18 

07289220 02487848 28.222 284384 0.25 Case19 

0.3 

 
 

  = 0 0  
 

  =     

04980.4. 0..8223. 28.322 282.23 0.50 Case20 

022829.9 02983809 28.544 0.6742 0.75 Case21 

049843.3 0.480203 28.392 28.349 0.25 Case22 

0.6 0..84089 0.388.23 28.207 287323 0.50 Case23 

0.2838.0 0.2838.0 28.328 287298 0.75 Case24 

04783887 04882722 28.2.9 284374 0.25 Case25 

.9 04282..9 0.983203 0.7261 284237 0.50 Case26 

04.8.244 0438803. 28.042 287744 0.75 Case27 
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                   لحجم  ومعممة الجمج (VMالمقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج الثالث بهاسظة )يذيخ الى  (:3شـكل )

(122) 
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(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (200( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الأولى  (:4) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.1 , 0.01 , 0.05( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

BIC AIC 𝑅2 MSE 
معلمة 
 التمهيد
𝑣 

 

معلمة 
   الدمج 

  
parameter 𝜍2 

84087983 8.782220 287475 282176 0.25 Case1 

0.05 

 
 

  =     
 
  =   

 
 
 
 
1 

87782942 87883832 2871733 0.5812 0.50 Case2 

84282929 84284829 287196 282735 0.75 Case3 

8..8.332 8.382424 2875112 28.391 0.25 Case4 

0.01 849849.9 8.480803 2875684 2..188 0.50 Case5 

87.84043 87388433 2874389 2.7831 0.75 Case6 

87482922 84784848 2828647 2876711 0.25 Case7 

0.1 8.98.302 87482424 2872096 2828111 0.50 Case8 

02288272 84489082 2872348 2829301 0.75 Case9 

84.82427 8408.247 2825473 284692 0.25 Case10 

0.05 
 
 
 

  =     
 

  =   

8738.903 82.88220 2823468 2828551 0.50 Case11 

82082224 8928.044 2821743 2876421 0.75 Case12 

872824.2 8728.284 2825437 2823441 0.25 Case13 

0.01 8728.337 87282472 2824173 282301 0.50 Case14 

82489908 82387228 2825922 2822311 0.75 Case15 

8.883239 87282079 282756 2878721 0.25 Case16 

0.1 82288723 82489390 2828417 282011 0.50 Case17 

8728422. 87888247 282293 282879 0.75 Case18 

82780980 82882220 282274 2827803 0.25 Case19 

0.05 
 
 
 

  =     
 

  = 0   

82788742 82889932 282371 2824766 0.50 Case20 

82480289 82382823 282285 282896 0.75 Case21 

02287282 84282822 2822641 2823271 0.25 Case22 

0.01 89982322 83.87492 2824088 2827294 0.50 Case23 

0238..04 8248.222 2824713 2874388 0.75 Case24 

89383.22 83782992 2.2864 282564 0.25 Case25 

0.1 89.83228 89082042 283752 2828633 0.50 Case26 

87.89.22 87087934 289393 287009 0.75 Case27 
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لحجم  ومعممة الجمج (VMبهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج الأول (:4شـكل )

(200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 166  الملاحق
 

 

(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (200( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الثانية  (:5) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.7 , 0.5 , 0.2( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 

BIC AIC 𝑅2 MSE 
معلمة 
 التمهيد
𝑣 

 

معلمة 
الدمج 

        

  

parameter 𝜍2 

0288.420 09288220 28.892 287249 0.25 Case1 

0.2 

 
 

  = 0   
 

  =     

 
 
 
 
1 

00380320 08789440 28.279 287653 0.50 Case2 

02.89202 03.82228 28.027 28.207 0.75 Case3 

00389832 00484480 28207. 1.1781 0.25 Case4 

0.5 03480.94 033829.. 282079 1.1077 0.50 Case5 

033839.2 00782809 282248 1.2761 0.75 Case6 

00384222 08.80049 282879 8.3574 0.25 Case7 

.7 030823.3 0028.200 282739 1.6145 0.50 Case8 

03287823 00984790 2828.00 1.7465 0.75 Case9 

03882977 0028.882 287094 2827544 0.25 Case10 

0.2 
 
 
 

  = 0   
 

  =     

087.1319 211.3958 2874.2 2824715 0.50 Case11 

00080807 08289722 287428 28.483 0.75 Case12 

03889320 000.2127 282970 0.74531 0.25 Case13 

0.5 03783049 03882433 2828.. 880799 0.50 Case14 

082.8492 088.1131 282273 2840728 0.75 Case15 

08984242 02488739 2.43478 882809 0.25 Case16 

.7 0828022. 0828209. 0.49.3 888922 0.50 Case17 

0328...9 03888203 2.4720 284779 0.75 Case18 

00283423 08482293 282229 2827244 0.25 Case19 

0.2 
 
 
 

  = 0   
 

  =     

02382237 84783072 2.22.8 282270 0.50 Case20 

03287724 00282344 282479 2.2882 0.75 Case21 

08282292 0828.0.2 283873 284943 0.25 Case22 

0.5 02787.24 02082944 289.92 28.3.88 0.50 Case23 

0048734. 0098223. 289724 28.933 0.75 Case24 

08282220 02987240 2.20.9 888227 0.25 Case25 

.7 00380.22 08782934 0.4379 888279 0.50 Case26 

08287438 08882272 283077 880882 0.75 Case27 

 

 

 

 



 161  الملاحق
 

 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMالمعممية والامعممية للأنمهذج الثاني بهاسظة )يذيخ الى المقجرات  (:5شـكل )

(200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 161  الملاحق
 

 

(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (200( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الثالثة  (:6) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3الجمج )( وقيم معممة 0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 

BIC AIC 𝑅2 MSE 
معلمة 
 التمهيد
𝑣 

 

معلمة 
الدمج 

          
parameter 𝜍2 

0228422. 02280027 28.978 28.543 0.25 Case1 

0.3 

 
 

  = 0 0  
 

  =     

 
 
 
 
1 

0.089827 07282797 28.677 2842566 0.50 Case2 

0.787342 0.082232 28.683 28.561 0.75 Case3 

00.82.84 0008492. 28.746 28.088 0.25 Case4 

0.6 02382229 09783093 28.671 28.6741 0.50 Case5 

276.009. 270.2738 28.922 2874328 0.75 Case6 

07284224 0228009. 28.237 2875743 0.25 Case7 

.9 02082492 09284274 28.869 28.7461 0.50 Case8 

0948..92 099889.9 28.882 28.374 0.75 Case9 

0928833. 08284.42 28.339 28.4769 0.25 Case10 

0.3 
 
 
 

  = 0 0  
 

  =     

228.5019 222.7658 0.8482 28.463 0.50 Case11 

020.4880 022.7519 28.571 28.1394 0.75 Case12 

0938892. 237.4097 28.783 28.194 0.25 Case13 

0.6 00887427 08282242 28.783 28.176 0.50 Case14 

252.6605 246.9244 28.073 28.011 0.75 Case15 

08489.22 08387944 0.8473 0.89438 0.25 Case16 

.9 0008.932 08788279 0.8437 287366 0.50 Case17 

03282072 00987424 0.8471 284108 0.75 Case18 

02380299 027828.3 28.273 284264 0.25 Case19 

0.3 

 
 

  = 0 0  
 

  =     

09889223 03282720 28.544 282563 0.50 Case20 

02.82434 02083274 28.719 0.6751 0.75 Case21 

02283448 02282232 28.571 28.237 0.25 Case22 

0.6 08284722 08880922 28.352 287309 0.50 Case23 

082874.0 08882208 28.611 2.6844 0.75 Case24 

04989447 0..87237 28.707 2.8740 0.25 Case25 

.9 08982870 02.8..88 0.7429 2.8831 0.50 Case26 

08287393 024844.0 28.439 287591 0.75 Case27 

 

 

 



 166  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMيذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية للأنمهذج الثالث بهاسظة ) (:6شـكل )

(200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 161  الملاحق
 

 

(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (300ولحجم )( لمجدء اللامعممي VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الأولى  (:7) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.1 , 0.01 , 0.05( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 



 164  الملاحق
 

 

 
 (300لحجم ) ومعممة الجمج (VMنمهذج اول بهاسظة ) المعممية والامعممية يذيخ الى المقجرات (:6شـكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 161  الملاحق
 

 

(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (300( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الثانية  (:8) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.7 , 0.5 , 0.2( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 

 
 



 165  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMلمنمهذج الثاني بهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية (:7شـكل )

(300) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 168  الملاحق
 

 

(  MSE , 𝐑𝟐يبين ) (300( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الثالثة  (:9) ججول
شبو  الانحجار( لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1لممقجرات بتباين مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 

 



 166  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMلمنمهذج الثالث بهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية (:8شـكل )

(300) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 116  الملاحق
 

 

 , MSEيبين ) (400اللامعممي ولحجم )( لمجدء VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الأولى  (:12) ججول

𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )الانحجار( لأنمهذج 0.1 , 0.01 , 0.05( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 
 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 

 
 

 



 111  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMلمنمهذج الأول بهاسظة ) الى المقجرات المعممية والامعمميةيذيخ  (:9شـكل )

(400) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

 , MSEيبين ) (400( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الثانية  (:11) ججول

𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )الانحجار( لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3وقيم معممة الجمج )( 0.25, 0.5 , 1 
 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  
 

 
 



 116  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMلمنمهذج الثاني بهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية (:12شـكل )

(400) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

 , MSEيبين ) (400( لمجدء اللامعممي ولحجم )VMدالة النهاة ) باستعمالالتجخبة الثالثة  (:12) ججول

𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )الانحجار( لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 
 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي 

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 

 



 114  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (VMلمنمهذج الثالث بهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية (:11شـكل )

(400) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

لمجدء  Wrapped Cauchy (WCدالة النهاة كهشي المغمف ) باستعمالالتجخبة الأولى  (:13) ججول
( وقيم معممة الجمج 0.25, 0.5 , 1( لممقجرات بتباين مفخوض ) MSE , 𝐑𝟐يبين ) (122اللامعممي ولحجم )

 شبو المعممي المجمج الانحجار( لأنمهذج 0.1 , 0.01 , 0.05)

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 



 115  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCيذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج الأول بهاسظة ) (:12شـكل )

(122) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 118  الملاحق
 

 

يبين  (122( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCدالة النهاة كهشي المغمف ) باستعمالالتجخبة الثانية  (:14) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.2 , 0.5 , 0.7( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 شبو المعممي المجمج الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 

 



 116  الملاحق
 

 

 

لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) الثانييذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج  (:13شـكل )
(122) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 116  الملاحق
 

 

يبين  (122( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCدالة النهاة كهشي المغمف ) باستعمالالتجخبة الثالثة  (:15) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 



 111  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCيذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج الثالث بهاسظة ) (:14شـكل )

(122) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

يبين  (200( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCدالة النهاة كهشي المغمف ) باستعمالالتجخبة الأولى  (:16) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.05 , 0.01 , 0.1( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 



 116  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) لأوليذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج ا (:15شـكل )

(200) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

يبين  (200( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCدالة النهاة كهشي المغمف ) باستعمالالتجخبة الثانية  (:17) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.2 , 0.5 , 0.7( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 شبو المعممي المجمج الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 



 114  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج الثاني (:16) شـكل

(200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

يبين  (200( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCدالة النهاة كهشي المغمف ) باستعمالالتجخبة الثالثة  (:18) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 



 115  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) والامعممية لمنمهذج الثالثيذيخ الى المقجرات المعممية  (:17شـكل )

(200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 118  الملاحق
 

 

يبين  (300( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCدالة النهاة كهشي المغمف ) باستعمالالتجخبة الأولى  (:19) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )وقيم معممة 0.25, 0.5 , 1 )( لأنمهذج 0.05 , 0.01 , 0.1الجمج )

 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 

 



 116  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج الأول (:18شـكل )

(300) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 166  الملاحق
 

 

يبين  (300( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCف )تدالة النهاة كهشي المم باستعمالالتجخبة الثانية  (:22) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.2 , 0.5 , 0.7( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 شبو المعممي المجمج الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 



 161  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية لمنمهذج الثاني (:19شـكل )

(300) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 161  الملاحق
 

 

يبين  (300لمجدء اللامعممي ولحجم )( WCف )تدالة النهاة كهشي المم باستعمالالتجخبة الثالثة  (:21) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 
 



 166  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) الثالثة لأنمهذجيذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية ل (:22شـكل )

(300) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 161  الملاحق
 

 

يبين  (400( لمجدء اللامعممي ولحجم )WC) غمفدالة النهاة كهشي الم باستعمالالتجخبة الأولى  (:22) ججول
(MSE , 𝐑𝟐  لممقجرات بتباين )( لأنمهذج 0.05 , 0.01 , 0.1( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1مفخوض )

 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 

 



 164  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCنمهذج الأول بهاسظة )لأ يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية ل (:21شـكل )

(400) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 161  الملاحق
 

 

يبين  (400( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCف )غمدالة النهاة كهشي الم باستعمالالتجخبة الثانية  (:23) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.2 , 0.5 , 0.7( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 شبو المعممي المجمج الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 



 165  الملاحق
 

 

 
لحجم  ومعممة الجمج (WCبهاسظة ) نمهذج الثانيلأ يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية ل (:22-6شـكل )

(400) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 168  الملاحق
 

 

يبين  (400( لمجدء اللامعممي ولحجم )WCف )تدالة النهاة كهشي المم باستعمالالتجخبة الثالثة  (:24) ججول
(MSE , 𝐑𝟐 ( لممقجرات بتباين مفخوض )لأنمهذج 0.9 , 0.6 , 0.3( وقيم معممة الجمج )0.25, 0.5 , 1 )

 الجائخي المجمج-الخظي-شبو المعممي الجائخي  الانحجار

  = (  𝜶) (   𝜷)  𝜶 𝒈(𝜽 )   𝜺  

 



 166  الملاحق
 

 

 
 دالة نهاة كهشي المغمف بهاسظة نمهذج الثالثةلأ يذيخ الى المقجرات المعممية والامعممية ل (:23-6شـكل )

(WC) (400لحجم ) ومعممة الجمج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 116  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الأولى (:25) ججول =   𝟓  , 𝑩 = ( مع 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) اختيار(  
( 𝟐 وقيمة معامل التحجيج )( (Generalized cross validation(GCV)قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي بظخيقة  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AICومعاييخ المعمهمات )
 (122) ( لحجمPLSالمخبعات الرغخى الجدائية )

 Lambda 

 

GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.036983 2592414 375714 415538 
Case2 2 0.033882 2594815 325813 365637 
Case3 3 0.035912 2594763 225592 265416 
Case4 4 0.039951 2593129 355477 395321 
Case5 5 0.02696 2594872 225875 245699 
Case6 6 0.031587 2593686 355443 395267 
Case7 7 0.041816 2594581 345226 375852 

Case8 8 0.03994 0.939 16.502 20.326 

Case9 9 0.032323 0.939 16.502 20.326 

Case10 10 0.036451 0.923 40.258 44.082 

Case11 11 0.042488 0.941 32.201 36.026 

Case12 12 0.040221 0.943 23.395 27.219 

Case13 13 0.028341 0.948 16.064 19.888 

Case14 14 0.035362 0.926 35.719 39.543 

Case15 15 0.031511 0.939 44.383 48.207 

Case16 16 0.043623 0.933 31.610 35.434 

Case17 17 0.034666 0.931 23.533 27.357 

Case18 18 0.036952 0.911 26.209 30.033 

Case19 19 0.032418 0.929 31.148 34.972 

Case20 20 0.039138 0.957 21.466 25.290 

 

 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الثانية (:26) ججول = 𝟎 𝟗  , 𝑩 = ( 𝝀ختيار القيمة المثمى لمعممة الجداء )لا (  𝟗  
وقيمة معامل التحجيج ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (122( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 Lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

 

Case1 1 0.029986 25677 325452 365274 

Case2 2 0.035095 25663 225385 265229 

Case3 3 0.038363 25672 315888 355712 

Case4 4 0.029129 25699 375344 415168 

Case5 5 0.02709 25771 215674 255498 

Case6 6 0.023839 25637 435841 475665 

Case7 7 0.028803 25625 355322 395124 

Case8 8 0.032467 25598 255514 295338 

Case9 9 0.024915 25689 295584 335428 

Case10 10 0.045739 25685 385312 425134 

Case11 11 0.026826 25643 435424 475228 

Case12 12 0.026253 25698 325282 355926 

Case13 13 0.0284 25727 225512 265334 

Case14 14 0.040139 25521 455966 495792 

Case15 15 0.030436 25489 275495 315319 

Case16 16 0.025597 25675 255844 295668 

Case17 17 0.034143 25743 295123 325927 

Case18 18 0.032259 25722 225242 235866 

Case19 19 0.042021 25677 325228 335832 

Case20 20 0.023995 25733 345536 385362 

 

 

 



 111  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الثالثة (:27) ججول = 𝟎 𝟎𝟓  , 𝑩 = ( 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار ( 𝟓 𝟐
وقيمة معامل التحجيج ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (122( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 Lambda  

GCV 

 

 

 𝟐 
 

AIC 
 

BIC 
Case1 1 0.027088 25822553937542693 3758272819861422 4156511279969983 

Case2 2 0.027256 25761753651236111 3552922392742229 3951162852852772 

Case3 3 0.036014 25622399187393253 3458952243354942 3857192723463523 

Case4 4 0.038906 25717548747588971 2255165242178968 2453425722287531 

Case5 5 0.028194 0.8012 31.469 35.294 
Case6 6 0.025757 25822245811983266 2355524838742257 2753765298848822 

Case7 7 0.041337 25825647246461875 3256386352258886 3654626812167449 

Case8 8 0.02331 25742693147882552 3453874264938265 3852114725246628 

Case9 9 0.033248 25795716152949361 3859478148783957 4257718628892522 

Case10 10 0.017216 25828825826718924 2552445322481422 2858685762589965 

Case11 11 0.038397 25819129185426224 3859825525538352 4258245985646913 

Case12 12 0.042498 25721349426282762 3352552934277722 3658793394386265 

Case13 13 0.034211 25827365839622533 2752815969325242 3259256429433625 

Case14 14 0.037012 25738914759239284 2752865292628786 3259125752717349 

Case15 15 0.034426 25689493213222339 3953271257931586 4351511518242149 

Case16 16 0.027855 25652872828777488 3657132714221536 4255373174112299 

Case17 17 0.039685 25792115146154823 3552679945529346 3858922425617929 

Case18 18 0.033298 25687582552639734 2856678795522528 3254919255629291 

Case19 19 0.02273 25792833916275996 2754655485275392 3152895945383955 

Case20 20 0.029584 25767285983394197 2452727988925219 2852948449233782 

 

 
Case 10 

 



 116  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الأولى (:28) ججول =   𝟓  , 𝑩 = ( مع 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار (  
( 𝟐 وقيمة معامل التحجيج )( (Generalized cross validation(GCV)قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي بظخيقة  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AICالمعمهمات )ومعاييخ 
 (200( لحجم )PLSالمخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.016328 25661542622632776 2453814617227848 2852255277316411 

Case2 2 0.014971 25695191928326151 2558624666291522 2956865126422283 

Case3 3 0.017088 25654664237824352 3956722969262531 4354943429171294 

Case4 4 0.0087382 25561639287311852 3154323622794216 3552564282922779 

Case5 5 0.0087888 0.80392 16.67 20.494 
Case6 6 0.0085992 25725624886127247 3155348814917922 3553589275226483 

Case7 7 0.0079302 25653216446552992 3256226393566893 3654246853675456 

Case8 8 0.0086788 25682528523218951 2756529182423221 3154749642511564 

Case9 9 0.0081238 25761685234611524 2658929443926748 3257169924235311 

Case10 10 0.0078107 25686123737936386 4151211129236294 4459251569144657 

Case11 11 0.0083087 25648617898951368 2855184837828871 3253425297917434 

Case12 12 0.0077629 25746617232761758 1858982825225636 2257223285114199 

Case13 13 0.0080148 25762885699968826 1654122822946159 2252341281254722 

Case14 14 0.0091057 25594865544664224 3356628377496255 3754848837624618 

Case15 15 0.0086869 25722919794842627 3458328388437552 3856548848546115 

Case16 16 0.009504 25728153212426331 2255556924523929 2653797384612492 

Case17 17 0.00894 25719232781928247 3655285259664187 4253325719772752 

Case18 18 0.0078676 25745181169642727 2755298492825169 3153538952913732 

Case19 19 0.0073032 25629294121941275 3359422129816333 3757662589924896 

Case20 20 0.0080505 25626186253292626 3656235972575657 4254476432684222 

 

 
Case 19 



 111  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الثانية  (:29) ججول = 𝟎 𝟗  , 𝑩 = ( 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار( 𝟗  
وقيمة معامل التحجيج ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (200( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.0094825 25647546812235793 9259561589562612 9955527936891571 

Case2 2 0.0090043 25723286296953986 1235222827399534 1295617442132632 

Case3 3 0.0076169 25599244215263716 1425299512828438 1485696145541534 

Case4 4 0.008404 25655356161561462 1185793158964114 1255389793697212 

Case5 5 0.0071889 25638442243983949 1275314631739451 1335911266472547 

Case6 6 0.0094276 25643785349362927 1375849223624226 1445445658337122 

Case7 7 0.0088315 25712982224628926 1125837514422824 1175434149155922 

Case8 8 0.0074303 25563631554726976 1435941672957622 1525538325692718 

Case9 9 0.0086987 25665935136487335 1345617128839945 1415213743573241 

Case10 10 0.0084982 25654642739943877 1255521633126669 1125298267859765 

Case11 11 0.0078916 25621483522328248 1195929227536684 1265525862269782 

Case12 12 0.0074937 25728222261544313 9258459232888251 9754425378219211 

Case13 13 0.0067893 25688239267428771 1215243426234295 1275642242967191 

Case14 14 0.0084301 25639533323261311 9252224877426776 9857971224737736 

Case15 15 0.0088049 25652472229978971 1365256739995527 1425853374728623 

Case16 16 0.0076538 25682262425784696 1215324322497627 1275922955232723 

Case17 17 0.0082775 25698327261812615 1255436948677431 1125233583412527 

Case18 18 0.008138 25662429689955387 1425235832436644 1485632465169742 

Case19 19 0.0095577 25673531715621924 1235882411389623 1125477246122719 

Case20 20 0.0085257    

 

 
Case 13 



 114  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الثالثة (:32) ججول = 𝟎 𝟎𝟓  , 𝑩 = ( 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار  ( 𝟓 𝟐
وقيمة معامل التحجيج ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (200( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 Lambda  GCV  𝟐 AIC Bic 

 
Case1 1 0.0080206 25749854436954498 1285877238739437 1355473673472533 

Case2 2 0.0091084 25827645332642622 1265677322726449 1135273937459545 

Case3 3 0.0088023 25797351264735672 1175942123398678 1245538738131774 

Case4 4 0.0065834 25792715643165219 1175531672426338 1245128327139434 

Case5 5 0.008486 25795443664721226 9759318942522255 1245528528983122 

Case6 6 0.0097222 25822792685511282 1245345224698429 1325941839431525 

Case7 7 0.0084519 25754639982772922 1355587845656263 1425184482389159 

Case8 8 0.0092374 25773655336698323 1125226838568581 1185623473321677 

Case9 9 0.0082772 25771883978334629 1225542222198742 1275138634931838 

Case10 10 0.0093173 25752386442252284 1325476459462873 1395273294193969 

Case11 11 0.0079506 25771876492823292 1155972923732679 1225567558465775 

Case12 12 0.0085419 25751362729768722 1325124426392439 1385721261125535 

Case13 13 0.0072161 25754352657571412 1175578852833292 1245175485566388 

Case14 14 0.0093934 25775227877335616 1225252691925979 1265849326639275 

Case15 15 0.0092183 25795519552836678 1265447223263922 1335243837996998 

Case16 16 0.0082694 25724652182387268 1275911274819625 1345527729552721 

Case17 17 0.0080398 25768562172795856 1225541195778922 1295137832511996 

Case18 18 0.008175 25762942647566413 1295648546399272 1365245181132369 

Case19 19 0.0083689 25821198452729351 1135593839726297 1225192474459393 

Case20 20 0.0079262 25772187564569125 1165224428744152 1225821263477248 

 

 

Case 4 

 



 111  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الأولى (:31) ججول =   𝟓  , 𝑩 = مع  (𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار (  
( 𝟐 وقيمة معامل التحجيج )( (Generalized cross validation(GCV)قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي بظخيقة  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AICومعاييخ المعمهمات )
 (300( لحجم )PLSالمخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.0052247 25927152925786253 2115462254143972 2185867619293285 

Case2 2 0.0054834 25926127539281787 2225694395169262 2285121962118374 

Case3 3 0.005265 25921622586522291 1755592623261659 1825998188212972 

Case4 4 0.0057725 25932624879916829 2275827881436491 2155235446385823 

Case5 5 0.004808 25926922539934547 1975685772996511 2255293335945823 

Case6 6 0.0053802 25923283288164721 1835712251676282 1915117816625594 

Case7 7 0.005686 25822194685555431 2235359328454825 2125766873424117 

Case8 8 0.0054934 25795343868744354 2155262315536932 2225469882486243 

Case9 9 0.0055832 25828172526831212 1785191597755824 1855599162725116 

Case10 10 0.0053746 25831889377529723 1875936984316855 1955344549266167 

Case11 11 0.0053568 25817725591287725 1875837696217832 1955245262967144 

Case12 12 0.0053795 25821277225992591 1935297416422382 2225724981371694 

Case13 13 0.0058122 25854771494142342 1925238262573982 1995645827523292 

Case14 14 0.005244 25822923211293226 1955126124619732 2225513689569244 

Case15 15 0.0053603 25847564251749922 1745317696222924 1815725262952237 

 

Case16 
16 0.0054398 25848139462321294 1825869412926678 1885276977875992 

Case17 17 0.005509 25823992281284222 1865426242892432 1935813827841744 

Case18 18 0.0051483 25832221711776392 1835296759283294 1925724324232627 

Case19 19 0.0058135 25842761297225931 1865922213845724 1945329578795237 

Case20 20 0.0050721 25833131253572974 1745219969214112 1815627534163422 

 

 
Case 5 



 115  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الثانية (:32) ججول = 𝟎 𝟗  , 𝑩 = ( 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار ( 𝟗  
وقيمة معامل التحجيج ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (300( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.0055528 25823921315464225 1935122714332187 2225512279281499 

Case2 2 0.0055649 25833811238219126 1815223712796882 1885431275746195 

Case3 3 0.005233 25825274538625214 1875629827575542 1955237392524852 

Case4 4 0.0045454 25844756229997571 1725242684222645 1795648249171957 

Case5 5 0.0056675 25842685924221574 1675329662422155 1745737225371468 

Case6 6 0.0056611 25827282223346127 1935449162818792 2225856727768122 

Case7 7 0.005661 25831331332823472 2255253395721251 2125662962652363 

Case8 8 0.0060026 25831387892441739 1595825459389584 1675233224338896 

Case9 9 0.0056239 25842733228842238 1935622826479681 2215228371428993 

Case10 10 0.0052011 25829778877279763 1955995822566521 2235423387515813 

Case11 11 0.0057458 25789273265366141 2225511734266838 2275919299216151 

Case12 12 0.0056333 25847776926521172 1665859926264852 1745267471214163 

Case13 13 0.0048082 25823847436362477 1715212521749287 1785618286698399 

Case14 14 0.0060013 25818628492239795 1915565781721772 1985973346651282 

Case15 15 0.0056881 25816835245126775 1955263428388784 2225672973338296 

 

Case16 
16 0.0055709 25832349725562613 1915663492221297 1995271256952412 

Case17 17 0.0058767 25821268715916852 1915415439354422 1985823224323713 

Case18 18 0.0051996 25829442215362231 1545127221733436 1615534586682748 

Case19 19 0.0048673 25845758225479782 1825494912444422 1875922477393715 

Case20 20 0.0058005 25826855514297245 1715249662453359 1785457227422672 

 

 
Case 4 



 118  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الثالثة (:33) ججول = 𝟎 𝟎𝟓  , 𝑩 = ( 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار (𝟓 𝟐
وقيمة معامل التحجيج ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (300( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.0056341 25911627988311246 1975127331319942 2245514896269252 

Case2 2 0.0051102 25931578832728244 1615126469446124 1685534234395417 

Case3 3 0.0056819 25914769839618682 1695683994957257 1775291559926369 

Case4 4 0.0058415 25921795721383814 2175739545322297 2255147112271429 

Case5 5 0.0059533 25923643997459434 1895157413831594 1965564978782926 

Case6 6 0.0055118 25924537524778731 1845641876767794 1925249441717126 

Case7 7 0.0057579 25922414856651936 1825734173857136 1885141738826449 

Case8 8 0.0052456 25927731947568723 1855512961122489 1925922526251821 

Case9 9 0.0057749 25897772228591225 1685571329428284 1755978874377597 

Case10 10 0.0061299 25911948282369382 1885273227192912 1955682592142223 

Case11 11 0.0061146 25923288282537829 1625216248329927 1695423813259239 

Case12 12 0.0051597 25918424382415538 1525628415439587 1625215982388899 

Case13 13 0.0055688 25919362272562534 1925634843237951 1985242427987264 

Case14 14 0.0060863 25931986693366316 1375847198128115 1455254763277428 

Case15 15 0.006493 25922317622362523 1945377771774265 2215785336723578 

 

Case16 
16 0.0054076 25923284887522771 2155692918422212 2235298483369524 

Case17 17 0.0053024 25929233495529635 1815822674895272 1895232239844583 

Case18 18 0.0059565 25914645138218996 1775187665121768 1845595232251281 

Case19 19 0.0050846 25916687872593563 1665731723329758 1745139268279272 

Case20 20 0.0052571 25933425483782925 1355942386117454 1435347951266767 

 

 
Case 19 



 116  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج ) التجخبة الأولى (:34) ججول =   𝟓  , 𝑩 = ( مع 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار (  
( 𝟐 وقيمة معامل التحجيج )( (Generalized cross validation(GCV)المتقاطع المعممقيمة التحقق 

الجائخي بظخيقة  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AICومعاييخ المعمهمات )
 (400( لحجم )PLSالمخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.0041615 25867427461129948 2295265135144394 2375248264238612 

Case2 2 0.004385 25877414959786626 2315439326228851 2395422235323267 

Case3 3 0.0040787 25869288687133849 2215466178941364 2295449128235582 

Case4 4 0.0042307 25871382421916716 2375332296872786 2455315225967222 

Case5 5 0.003866 25865253642728411 2655264914722234 2735247843814452 

Case6 6 0.003980 25878972512684779 2455521858993912 2535484788288126 

Case7 7 0.0039262 25872211677357296 2375935126662973 2455918255757189 

Case8 8 0.0041006 25863221418213927 2245829265465921 2125792194562116 

Case9 9 0.0044835 25865146212782595 2235125346289912 2315128275384125 

Case10 10 0.0041223 25873264116422444 2255919433433599 2335922362527815 

Case11 11 0.0036783 25867476229629253 2395221585774322 2475224514868518 

Case12 12 0.0036 25866673617371735 2665491745527222 2745474674621238 

Case13 13 0.0039982 25848395772154383 2795878929927974 2875861839222192 

Case14 14 0.0041151 25882383929263425 2425797769182892 2485782698275126 

Case15 15 0.0041717 25877154516437396 2545243234273583 2625225963167798 

 

Case16 
16 0.0045228 25855464268947267 2285365323445377 2165348252539593 

Case17 17 0.0041408 25869695628285328 2275451834179276 2355434763273492 

Case18 18 0.0043095 25871343581964278 2245738379987146 2125721329281362 

Case19 19 0.0042111 25865648927295952 2225283835512838 2285266764625254 

Case20 20 0.0042712 25869296162429726 2245926557279621 2325929486373817 

 

 
Case 12 

 



 146  الملاحق
 

 

𝑩𝟎عنج )التجخبة الثانية  (:35) ججول = 𝟎 𝟗  , 𝑩 = ( 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار(  𝟗  
وقيمة معامل التحجيج ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (400( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.0039194 25921753966222725 1955822135287465 2235825264381681 

Case2 2 0.0043338 25927247257723134 2355395178287519 2435378127381735 

Case3 3 0.0035439 25925382171258692 2685664271264244 2765647222158262 

Case4 4 0.0035367 25922432194659213 2465963184439558 2545946113533773 

Case5 5 0.0038936 25895464926645252 2775815268422788 2855797997495224 

Case6 6 0.0036644 25914286872227932 2425976362889914 2525959289984132 

Case7 7 0.0040669 25924686219331221 2795663868313854 2875646797428272 

Case8 8 0.0041675 25936763174755156 2115469227511729 2195452156625945 

Case9 9 0.0039867 25916616397353374 2465732642884538 2545715569978754 

Case10 10 0.0037193 25918753228638282 2555833642774973 2635816569869189 

Case11 11 0.0043878 25916712328947449 2275972238328565 2355954967422781 

Case12 12 0.0044876 25922351593222373 2425713898584395 2485696827678611 

Case13 13 0.0039489 25913299815449458 2255651498542441 2335634427636657 

Case14 14 0.0042268 25919292228894232 2625252525276285 2725233454172321 

Case15 15 0.0040339 25915984885725292 2715758344143124 2795741273237342 

 

Case16 
16 0.0038661 25921784928636491 2225581592489155 2125564519583371 

Case17 17 0.0044969 25925225685426242 2525861285215417 2585844214329633 

Case18 18 0.0043405 25917636286259211 2535322311824223 2615285242898239 

Case19 19 0.0042583 25917325122214469 2355278273321428 2435261222415644 

Case20 20 0.0040194 25921198582413911 2395942185289525 2475925114383741 

 

 
Case 4 
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𝑩𝟎عنج ) التجخبة الثالثة (:36) ججول = 𝟎 𝟎𝟓  , 𝑩 = ( 𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) لاختيار  ( 𝟓 𝟐
التحجيج وقيمة معامل ( (Generalized cross validation(GCV)مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم

الجائخي  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار( لأنمهذج BIC( و )AIC( ومعاييخ المعمهمات )𝟐 )
 (400( لحجم )PLSبظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية )

 lambda GCV  𝟐 AIC BIC 

Case1 1 0.0043229 25931576452214196 2545588543388428 2625571472482624 

Case2 2 0.0041382 25927522942772342 2655692629814995 2735675538929211 

Case3 3 0.0043816 25929257599894939 2515223291224228 2595186222298224 

Case4 4 0.0039545 25929727472711563 2535362233646292 2615345162742526 

Case5 5 0.004336 25934152459242726 2745762833635361 2825743762729577 

Case6 6 0.0041296 25942731171285676 2175944732246858 2255927661341274 

Case7 7 0.0042346 25937135455512123 1975575226516924 2255558135611142 

Case8 8 0.0041942 25928235422818678 2485252256286849 2565233185381265 

Case9 9 0.0041624 25938516325647222 2585299234292527 2665282163386723 

Case10 10 0.0047428 25938556673798219 2455958371778925 2535941322873142 

Case11 11 0.004746 25936162616442379 1955935221821285 2235917952915321 

Case12 12 0.0040898 25918993847459875 2975245829183827 3255228758278243 

Case13 13 0.0040489 25942132511741732 2345231242912478 2425214172226694 

Case14 14 0.0040135 25939216352516977 2125199648243884 2185182577338122 

Case15 15 0.0040298 25939885958652113 2535744657832322 2615727586924538 

 

Case16 
16 0.0039524 25923227919933123 2635991198616479 2715974127712695 

Case17 17 0.0040249 25938145648262553 2135429515872818 2215392444967234 

Case18 18 0.0042761 25932517755186257 2425225382285496 2525228311179712 

Case19 19 0.00376 25928828998674828 2185643768936193 2265626698232429 

Case20 20 0.0043151    

 

 
Case 19 
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 الجانب التظبيقي لدمدمة فهرييو (:37) ججول
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 Generalized( مع قيمة التحقق المتقاطع المعمم𝝀القيمة المثمى لمعممة الجداء ) اختيار (:38) ججول

cross validation(GCV)) )( 𝟐 وقيمة معامل التحجيج) ،(MSE( ومعاييخ المعمهمات )AIC و )
(BIC لأنمهذج )الجائخي بظخيقة المخبعات الرغخى الجدائية  –الخظي  –شبو المعممي الجائخي  الانحجار

(PLS) 

BIC AIC MSE  𝟐 

معامل التحقق 
المتقاطع المعمم 

(GCV) 

معممة 
 (𝝀الجداء )

238.5528 218.5954 0.6845 0.9551 0.9865 1 
286.3047 266.3474 0.8981 0.9835 0.9923 2 
266.3406 246.3833 0.8057 0.9858 0.9930 3 
226.5591 206.6017 0.6348 0.9647 0.9892 4 
217.5790 197.6217 0.5985 0.9290 0.9775 5 
355.2943 335.3370 1.2554 0.9823 0.9922 6 
314.6423 294.6850 1.0375 0.9771 0.9910 7 
299.4551 279.4978 0.9616 0.9872 0.9931 8 
322.9582 303.0008 1.0803 0.9888 0.9939 9 
313.6262 293.6689 1.0323 0.9860 0.9940 12 

 

 

‌

 



 

 

Abstract 

        The study of phenomena represented by data of a circular nature 

(angular) is an important aspect nowadays, as there are many phenomena of a circular 

nature. Semi-parametric regression is one of the appropriate statistical methods for 

studying phenomena of a circular nature. The study included the construction of a 

semi-parametric regression model (circular - linear - circular) , The model was 

formulated by employing two types of circular regression models, namely (Linear + 

Circular) and (Circular + Circular), and combining them using the (Combin 

Parameter). A semi-parametric integrated regression model was built (the Combined 

semi parametric Circular -Linear- circulear regression). By comparing three types 

of semi-parametric models (circular - linear - circular) in two models, the combined 

semi-parametric regression model . The parametric part (linear-circular) was 

estimated by the maximum likelihood method, and the non-parametric part was 

estimated by the circular kernel function method using the Von Mises kernel function 

and the wrapped Cauchy kernel function  . The parametric part (linear-circular) was 

estimated by the maximum likelihood method, and the non-parametric part was 

estimated by the circular kernel function method using the Von Mises kernel function 

and the wrapped Cauchy kernel function. Also, the semi-parametric regression model 

was estimated to use the partial least squares method and the Fourier Series 

representation of the non-parametric part. Monte Carlo simulation method was used, 

and MATLAB program was used to implement circular data programming. Four 

sample sizes were generated  (011 ،511 ،311 ، 400).  The estimated models were 

compared using information criteria (AIC, BIC), and the model performance was 

evaluated using the coefficient of determination (R^2) and the mean square error 

(MSE). In the applied aspect, the actual data of patients with refractive error of the 

eye including (myopia, hyperopia, astigmatism, and presbyopia) were used, which 

were obtained from (Al-Noor Specialized Center for Ophthalmology and Surgery) in 

Dhi Qar Governorate, using the (Auto Kerato - Refracto Tonometer TOPCON TRK. 

2P) device.  

Therefore, a study (400 cases) was created that represents the measurement 

data of the right eye (OD cyl axis), the dependent eye (OD cyl axis), and the patient's 

age (patient's age) for people with refractive error (refractive error).   



 

 

The best semi-parametric circular-linear-circulear regression model was built, 

as the model achieved the lowest (AIC, BIC), highest (R^2) and lowest (MSE). 

The study concluded that the results of the circular-linear-circular semi-

parametric model are not stable in small samples, as we notice the fluctuation of the 

value of the coefficient of determination (R^2) as well as the mean square error 

(MSE) between high and low. This may be due to changing the smoothing parameter 

of the kernel function or due to changing the variance. The best semi-parametric 

model using circular data when representing the non-parametric part using Fourier 

series.  

The researcher recommended conducting studies on the circular-linear-circular 

semi-parametric regression model, adopting large samples to improve the stability of 

the results, and studying other types of circular regression models. 
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