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 الرسالة ملخص

 

        

ــبـابيإیعـد  من نمـاذج الانحـدار  Fuzzy Regression Model   (FRM)  نموذج الانحـدار الضــ

وخصــــومــــا  متغير    البيانات التي تتصــــف بالغموض وعدم الدقة  لتثميل  المهمة التي تســــتعمل  

لبياناته ومعلماته او   وفق دوال الانتماء المختلفة لغرض التنبؤ بالظاهرة المدروســــة  الاســــتجابة  

ــهرها دالة الانتماء   لبعضــها  والتي ی عتمد   Triangular membership functionالمثلثية  واش

لقد تم التركيز على تحسـين  عليها في تمثيل كل مشـاهدة بالعدد الضـبابي وبحسـب نوا دالة الانتماء 

ــة على   ــيف نظریة النقطة الثابتة اعتمدت الدراســ عمليـة تقـدیر معلمات الانموذج من خلال توضــ

- وطریقة نيوتن  (  FLSثلاث طرائق رئيسـية للتقدیروهي طریقة المربعات الصـغرى الضـبابية ) 

ــون وفق مبدأ النقطة الثابتة ))ر   ، وتم E-M(FP  )التعظيم )-وخوارزمية التوقع N-R(FP  )افســ

إجراء محاكاة لبيانات مختلة الۡحجام والمستویات لغرض المقارنة بين الطرائق الثلاث  وأظهرت 

الۡكثر كفاءة إذ أعطت أقل قيم لمقایيس الخطأ   هي N-R(FP  )رافسون )  -النتائج أن طریقة نيوتن

في هذه الرسـالة تم اسـتعمال نظریة النقطة  و وكانت الۡقرب لتمثيل القيم الحقيقية امتغير الاسـتجابة  

نموذج الانحدار  إلتقدیر معلمات  من خلال توظيف خصائصها    Fixed Point Theoremالثابتة  

ترط  الضـبابي   هذا   ولتحقيق  غم تغير المدخلات للدالة) المخرجات( ر  ثبات نقطة التقدیروالتي تشـ

ــين لابد من ا ــول  ل في التقدیروفق مبدأ النقطة الثابتة   لاعتماد على الطرائق التكراریةالتحسـ لومـ

ــاوي او عـدم وجود اختلاف جوهري بين تقـدیرین لكـل من معلمـات  الى التقـارب المطلوب  اي تســ

تعم ، FRMإنموذج الانحدار الضـبابي     FLS)طریقة المربعات الصـغرى الضـبابية  ال  ولذا تم اسـ

و خوارزمية     Newton-Raphson(Fixed Point)  (N-R(FP)رافسـون    –طریقة نيوتن  ( و

ع   وقـ تـ الـ م  ظـيـ عـ راء    Expectation-Maximization(Fixed Point)   (E-M(FP)تـ اجـ م  تـ

ات  دیر معلمـ ة بين ثلاث طرائق تقـ ارنـ اة لغرض المقـ اكـ ابي  المحـ ــبـ دار الضــ  FRM  إنموذج الانحـ

ــل منهـا وهي   ــون  -طریقة نيوتن  لتحـدید الافضــ -Eوخوارزمية تعظيم التوقع  ،  N-R(FP)رافســ

M(FP)  طریقة المربعات الصغرى الضبابيةوFLS    (10,20,35,50,75,100)ولاحجام عينات  

نتائج المحاكاة ، وقد اظهرت    (0.8 , 0.1,0.5)مختلفة هي  معامل ضـبابية )مستوى القطع ( وبقيم  

 قيم لمقایيس المفاضــلة على باقي الطرائق لامتلاكها اقل  N-R(FP)  رافســون -نيوتن  تفوق طریقة

ــط مربعات الخطأ   ــلا     SHWZ و  HQCو  BIC  و  AICc و  AICو  MSEومنها متوسـ فضـ

تجابة مما یدل على كفاءة التقدیر بهذه الطریقة   نكاعن انها   ت الاقرب تمثيلا  لتقدیر قيم متغير الاسـ

ــى واعتمادا على ذلك تم تحليل بيانات حقيقية   ــدیدة المتلازمة العن مرضــ ــية الحادة الشــ   –تنفســ



 

 س 

 

في احدى مسـتشـفيات محافظة كربلاء ومن اهم الاسـتنتاجات التي تومـلت اليها الرسـالة  2كورونا  

نموذج الانحدار ) إالافضل في عملية التقدیر وتمثيل بيانات    N-R(FP)رافسون  -نيوتنان طریقة  

المربعات ادى الى تحسـين طریقة    الضـبابي ( اذ ان خصـائو وتحقق شـروط نظریة النقطة الثابتة

ــغـــــــــــــــــرى   ــةالصــــــــــــــــــ ــيــــــــــــــــــ ــابــــــــــــــــــ  الضــــــــــــــــــــــــبــــــــــــــــــ

FLS   هو    يزات اختبار طریقة النقطة الثابتةموالرسـالة باعتمادها في عملية التقدیر   ولذا اومـت

توفر اطار ریاضـيا  یضـمن وجود وتفرد الحلول التقدیریة مع الاسـتقرار والتقارب وتحسـين الطرق 

ــاس   التقليدیة مما یزید كفاءة التقدیر ــين التقدیات هو الۡس ــبة لتحس والذي یجعل النقطة الثابتة مناس

ــتقرة تحت شــروط معينة ویســتعمل   الریاضــي لان وجود نقطة وحيدة یضــمن وجود معلمات مس

   كوسيلة تحسين تجریبية في التطبيق العملي  
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 ( Introduction)                                              المقدمة                               1-1

 

التي   Regressionالانحدار    یعد    المهمة  الاحصائية  الاساليب  احد  وحالاته   انواعه  بمختلف 

اذ یكون احدها متاثرا  ببقية ،تستعمل من قبل الباحثين لتمثيل وتحليل بيانات عدة متغيرات لظاهرة ما

المتغيرات الاخرى وعلى ضوء ذلك یتم مياغة العلاقة بينها بانموذج ریاضي لتمثيلها ، ویكتسب  

موضوا الانحداراهميته بوجود اساسا  نظریا   للانموذج الریاضي الذي یدعى بانموذج الانحدار 

لمجالات الاقتصادیة والطبية الخ  بنوعيه الخطي واللاخطي فضلا  عن اهميته التطبيقية بمختلف ا

التي تتضمنها مثل وجود   ت وتنوا طرائق التقدیر لمعلماته المجهولة وفقا  لطبيعية البيانات والمشكلا

شاذة او عدم توزعها توزیعا طبيعيا الخ  یسهم في تبسيط  التطبيق العملي لبيانات  الظواهر  القيم ال

بيانات   التحليل الاحصائي    dataالمدروسة ،وتعد  الاساس في عملية  المادة  المدروسة  الظاهرة 

في موضوا تحليل الانحدار الخطي لاسيما  للوقوف على طبيعة الظاهرة باي اسلوبٍ احصائي و

ضوئها    ، فيوالتي یجب ان تمتلك مفاتا  من اهمها مفة الدقة والموثوقية  قبل تحليلها احصائيا   

یمكن اجراء التحليل الاحصائي بشكل دقيق لایكتنفه الغموض، ولكن هذا الافتراض قد لایتحقق او  

ها تتصف  ان هذه الصفة ت فقد في الواقع العملي بمعنى ان تكون بيانات هذه الظواهر كلها او جزءا  من

عدم دقة تسجيلها او تثبيتها وفقا للتقدیر الشخصي او لاي سببا  اخر  بعدم الدقة والموثوقية نتيجة  

یودي لعدم دقتها واكتسابها مفة الغموض بحيث تكون هذه البيانات عبارة عن مجموعات ضبابية  

Fuzzy Sets   المجموعات خواص  او  بصفات  تتصف  قبل    كونها  من  وضعت  التي  الضبابيىة 

م  وتفترض هذه المجموعات وجود   1965في اول ظهور للمنطق الضبابي عام    Zadehالباحث  

درجات متباینة لانتماء كل مشاهدة )عنصر( من عنامر العينة تحت الدراسة في المجموعة الشاملة  

فكلما اقتربت   [0,1 ]او الكاملة للظاهرة تحت الدراسة وتقع درجات الانتماء ضمن الفترة المغلقة  

درجة الانتماء المشاهدة الى الواحد دل على انتماء المشاهدة )العنصر ( الى نطاق الظاهرة والعكس  

 محيح 

 

 Fuzzyي (  الضباب المضبب )ر الخطي  اول مقترح لتحليل الانحد أظهر     [67]  1982في عام  

Regression Model   (FR )    على ید الباحثTanaka     باستعمال طریقة البرمجة الخطية ومن

طریقة المربعات الصغرى الضبابية وهكذا   Dimondم اقترح الباحث    [  28] 1988ثم في عام  

الضبابية ، استمرت البحوث باقتراح طرائق التقدیر واغلبها تستند الى طریقة المربعات الصغرى 

ولذا امبحت هذه الطریقة شائعة في عملية التقدیروتضمنتها اغلب البحوث التي نشرت مع مرور 
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الوقت  وعلى الرغم من جودة تقدیرات هذه الطریقة لمعلمات إنموذج الانحدار المضبب ) الضبابي( 

FR  الا ان محاولات الباحثين لم تتوقف في تطویر هذه الطریقة او اقتراح أساليب اخرى للومول ،

تقدیمه في هذه الرسالة وهي توظيف نظریة   الى اكفأ المقدرات واحدى هذه المحاولات ما سيتم 

   FR في عملية تقدیر إنموذج  Fixed Point Theoremالنقطة الثابتة 

 

 خمسة فصول وكالاتي: على افقد تم تقسيمه هدف الرسالةولتحقيق 

ــل الأول-اولاا   ــلا  عن   :  الفصـ ــكلتها وهدفها فضـ ــوا ومشـ ــالة عن الموضـ ــمن مقدمة الرسـ وتضـ

اســتعراض الدراســات والبحوث التي تناولت موضــوعات نماذج الانحدار المضــبب ) الضــبابي(  

وطرائق تقدیرمعلماتها بشـكل منفصـل وبعا البحوث المتوفرة عن اسـتعمال نظریة النقطة الثابتة  

FP    ــدي التقلي الانحــدار  ــاذج  نم ــدیر بعا  تق ــة  عملي   Classical Regression modelsفي 

ــتعمال نظریة النقطة   ــالة وهو توظيف واسـ ــتعمال الجدید في هذه الرسـ ــارة الى الاسـ واخيرا الاشـ

    FRالمركزیة في تقدیر معلمات إنموذج الانحدار المضبب )الضبابي ( 

 

ا   للرسـالة على مقدمة للفصـل ومفاهيم اسـاسـية في الجانب النظري  : احتوى   الفصـل الثاني -ثانيا

المنطق الضـبابي والعدد الضـبابي ودوال الانتماء كما وتضـمن عرضـا  لإنموذج الانحدار المضـبب   

وبعا المفاهيم المرتبطة بها   FP، وایضـا  عرضـا  لمفهوم نظریة النقطة الثابتة   FR) الضـبابي ( 

والية توظيفها في عملية تقدیر معلمات إنموذج الانحدار المضبب) الضبابي ( والمعتمدة على على  

رافســـــون   ن  وتـ يـ نـ ــة  ق ع    Newton-Raphson    (N-R)طـریـ وقـ تـ الـ م  ظـيـ عـ تـ ــة  ي وخـوارزمـ

Expectation-Maximization   (EM)  وبعا مقایيس المفاضلة 

 
 

ا   ــالـة وابتـدأ بعرض مفهوم المحـاكـاة   الفصــــل الثـالـث  -ثـالثـا ــمن الجـانـب التجریبي من الرســ :تضــ

Simulation    ــتعمـل برنـامج المـاتلاب ــالـة واســ ــوا الرســ ومراحـل وخطوات المحـاكـاة لموضــ

MatLab Ver 2023b     لتنفيذها ،اذ تم افتراض احجام عينات مختلفة بين مـــغيرة ومتوســـطة

  N-Rرافســون   –فضــلا  عن حالات قطع للاعداد الضــبابية مختلفة وكذلك مقدرات طریقة نيوتن  

  FPباستعمال نظریة النقطة الثابتة  E-Mوخوارزمية تعظيم التوقع 

 

ا    ــل  -ثالثا ــالة والذي تم فيه تحليل الرابع الفصـ ــمن الجانب العملي من الرسـ ت حقيقية  ابيان:وتضـ

ــبابية   ــدیدة كورونا    عنضـ ــية الحادة الشـ تم  ،     (SARS-CoV-2) 2فيروس المتلازمة التنفسـ

ــ جمع ،باسـتعمال مبدأ   SARS-CoV-2(  مریا مصـاب بعدوى فيروس كورونا  100)عها لــــ
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ــى الراقدین  ــين )ا( الطبيةا ملفات المرضــ ــدیة والتي اخذت من مدینة الإمام الحســ العينة القصــ

تطبيق طریقة التقدیر الافضـل التي اثبتت في لالمصـابين بكورونا وسـجلات الفحومـات المختبریة  

  الجانب التجریبي لتقدیر متغير الاستجابة مع اجراء الاختبارات اللازمة للبيانات 

 

خلال سـير  الاسـتنتاجات التي تومـل اليها الباحث : وتضـمن هذا الفصـل لخامسالفصـل ا    -رابعا  

التي التومــيات  الرســالة اعتمادا  على الحليل الاحصــائي في الجانبين التجریبي والتطبيقي وكذلك 

خرجت بها الرسالة  التي من شانها ان تخدم البحث العلمي سواء في المجال التطبيقي او في مجال 

 النشر في بحوث علمية قادمة 

 

 ( problem of Thesis)                                                        الرسالة مشكلة   1-2

 

ابي ) ــبـ ات أنموذج الانحـدار الخطي الضــ ة لمعلمـ دیر الشـــــائعـ ة  FRان طرائق التقـ ل طریقـ ( مثـ

تظهر محدودیة في الكفاءة   LPوطریقة البرمجة الخطية    FLSالمربعات الصــــغرى الضــــبابية   

والدقة عند التعامل مع بيانات مضــببة أذ تتأثر هذه الطرائق بدرجة الضــبابية مما یضــعف قدرتها 

 على تمثيل الظاهرة والتنبؤ لذلك نبحث عن منهج بدیل او محسن یرفع كفاءة هذه التقدیرات  

 
 

 ( Objective of Thesis)                                                       الرسالة هدف   1-3

 

   Banach Fixed Point Theoremتهدف الرسالة الى توظيف نظریة باناخ للنقطة الثابتة  

,  N-Fلتحسين تقدیرات معلمات الانحدار الخطي الضبابي عبر طریقتين )نيوتن رافسن 

 OLSومقارنة النتائج مع المربعات الصغرى الضبابية  ( E-Mخوارزمية تعظيم التوقع 

 بأستعمال المحاكاة ومن ثم تطبيقها على بيانات محيحة )كورنا(                                      

 

 (  Literature of Review)                                 الاستعراض المرجعي:              1-4
 

 

بحثا  تضــــمن اول محاولة موفقة لعرض المنطق    Zadeh [ 73 ]قدم الباحث   1965في عام  

والتي تتكون من  مـف   Fuzzy setتعریف المجموعات الضـبابية   عن طریقالضـبابي نظریا   

من درجات الانتماء المتصـلة وتتميز بوجود دالة الانتماء بحسـب اي مـفة او خامـية لكل عنصر  
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من عنامـرها وبدرجة عضـویة تتراوح بين الصـفر والواحد الصـحيح ،كما تضـمن البحث توسـيعا   

  union،الاتحاد    inclusionلمفاهيم او مــــفات علمية مثل التضــــمين )الادماج او الشــــمول( 

  convexity، التحدب relation، والعلاقة    complement،والمتممة    intersection،التقاطع  

، الخ ، وقد اثبت الباحث خصـائو مختلفة لتلك المفاهيم ضـمن سـياق المجموعات الضـبابية كما  

شـرط ان تكون   من دون وجود اثبت الباحث نظریة فصـل او تحدید المجموعات الضـبابية المحدبة 

 هذه المجموعة غير مشتركة مع بعضها ولم یتضمن البحث اي تطبيق عملي  

ا  تطرق فيـه الى المتغيراللغوي  ب  Zadeh    [74 ]قـدم البـاحـث    1975في عـام   Linguisticحثـ

Variable    ــمن لغـة طبيعيـة وهو متغير تكون قيمـه عبـارة عن كلمـات او عبـارات او اجمـل ضــ

ــلوب المحـاكـاة وتفـاعلات الروبورت الخ(، وقـد تطرق   ــطنـاعيـة التي تظهر في اســ اواللغـة الامــ

وفقا  للمتغير اللغوي على سـبيل    Fuzzy eventالباحث الى توضـيح الحدث الغاما او الضـبابي  

ا دافا ا غد ا ( في هذه الحالة، ی عد حدث اليوم   المثال اذا طرح الســوال )ما هو احتمال أن یكون یوم 

ا بمعنى عدم وجود خط فامل واضح بين وقوعه وعدم وقوعه  وایضا  تطرق   الدافئ حدث ا غامض 

لواضح وغير الضبابي قد یكون ضبابيا  بشكل غير مباشر مثال ذلك اجابة السوال الى ان الحدث ا

هر من مدة زمنية محددة ،هنا لایمكن الاجابة   ركة ما خلال شـ هم شـ عار اسـ ط اسـ عن ارتفاا متوسـ

ــيع نظریة الاحتمالات   ــهر ولذا قام الباحث بتوس ــكل قاطع نظرا  لتغير الظروف خلال مدة الش بش

غير المحددة جيدا ) الغامضـة او التي تشـوبها الضـبابية( واقتراح طریقة للتعامل   كلات على المشـ

ــتعمال    بهيأةالاحتمالات   ــاف النتائج الاولية بهذا الخصــوص باس ــتكش ان تكون متغيرا  لغویا  واس

 المجموعة الضبابية 

ــائل البرمجة  Tanaka &Asai   [66 ]انقدم الباحث  1980في عام   بحثا   تضــمن مــياغة مس

اعادة  مـياغة معلماتها ضـبابيا     عن طریق  Fuzzy linear programmingالخطية الضـبابية  

ومن ثم ایجاد الحلول المناســـبة والمعقولة    Fuzzy functionsبالاعتماد على الدوال الضـــبابية  

الة البرمجة الخطية الضـبابية وعلى ضـوء ما تقدم ذكر الباحث ان هذه  للمعلمات الضـبابية في مسـ

  وفعالا   ا  اتخاذ القرار عندما یكون التقدیر البشري مؤثركلات نموذجا  لمشإالمسائل الضبابية تعد 

 

 [66] بحثا   تضـمن توسـيعا  لعمله السـابق  واخرون   Tanaka  [67 ]قدم الباحث   1982في عام  

مــياغة معلماته بواســطة الدوال   عن طریقبحثا   تضــمن مــياغة ضــبابية لانموذج الانحدار 

ابيـة  ــبـ ة الضــ احـث لطفي زاده    على  الخطيـ دأ البـ دالـة الخطيـة     Zadehوفق مبـ الـذي اعتبر ان الـ
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نموذج الانحدار الخطي الضبابي ،وقد تمت إكما هو الحال في   systemنموذجا  للنظام  إالضبابية  

ياغته بالاعتماد على الانحرافات بين القيم المشــاهدة الحقيقية والقيم التقدیریة والتي ثمتل القيم  مــ

نموذج ، وقـد ذكر البـاحـث ان هـذه الانحرافـات لاتـاتي من تحـدیـد بنيـة النظـام  التقـدیریـة لاخطـاء الا

نموذج وبذلك تنعكس هذه الانحرافات في وانما هي الانحرافات الضـــبابية لمعلمات النظان او الا

ــبـابيـة وهو هنـا  ــبـابي  أدالـة خطيـة ذات معـاملات ضــ  Fuzzy linearنموذج انحـدار خطي ضــ

regression   ویتم تحصــيل القيم المقدرة بشــكل مجموعات ضــبایبة تمثل ضــبابية النظام وبذلك

 نموذج الخطي التقليدي نموذج الضبابي اكثر تقييما  من الاذا الاه

 

بحثا  طبقا فيه الانحدار الخطي  Heshmaty & Kandel  [37 ]نشر الباحثان     1985في عام  

ــبـابي   للتنبوء بمبيعـات اجهزة الكمبيوتر والاجهزة الطرفيـة في الولایـات المتحـدة في  FRMالضــ

ایـة  1967بياـة غير موكـدة للمـدة الزمنيـة من   المبيعـات من المـدة   1981ولغـ   1982اذ تم التنبوء بـ

ــبابية    1988ولغایة   ــبابية  ببيانات مخرجات ضــ وقد اعتمد التنبوء على ثلاث نماذج انحدار ضــ

fuzzy output data      ة ابيـ ــبـ د اظهرت نمـاذج     non fuzzy output dataوغير ضــ وقـ

فضـــلية على غير الضـــبابية في عملية  أالانحدار الضـــبابية بالمخرجات الضـــبابية عند المقارنة  

دیر  ة التقـ ة البرمجـة الخطيـة في عمليـ ة الانتمـاء المثلثيـة وطریقـ د اعتمـد البحـث على دالـ التنبوء وقـ

 بابي  نموذج الانحدار الضألمعلمات 

بحثـا  اقترح فيـه النمـاذج الخطيـة الاحتمـاليـة لتحليـل    Tanaka   [69]قـدم البـاحـث   1987وفي عـام  

البيانات الضـــبابية وقد ناقل الباحث مقدرات المعلمات الضـــبابية في الانظمة الخطية الاحتمالية  

طة مبدا التوسـيع ونماذج الخطية الاحتمالية باسـتعمال مخرجات ضـبابية تعرف  التي تعرف بواسـ

ــبابية    ــبابية  ومدخلات غير ضـ ــل لحل النظام الخطي الاحتمالي بحل باعداد ضـ وقد تم التومـ

 مسالة البرمجة الخطية 

ــر الباحث   1988في عام   ــغرى ب   Diamond   [28]نشـ حثا  اقترح فيه طریقة المربعات الصـ

ــبابية   ــغرى الاعتيادیة    Fuzzy Least Squaresالضــ التي تعتمد على طریقة المربعات الصــ

نموذج الانحدار الخطي الضـبابي الذي یلاءم البيانات الضـبابية اذ وضـح المعایير اللازمة إلتقدیر  

ــتنبـاط المعـادلات الطبيعيـة بـالقيم   ــوء مـا تقـدم تم اســ لملاءمـة هـذه النمـاذج لتلـك البيـانـات وعلى ضــ

ــابيـة والتي تنـاظر المعـادلات الطبيعيـة التقليـدیـة وقـد اعتمـد البحـث مثـاليين عـددین في الجـا نـب الضــ
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نموذج الانحدار إلمعلمات   FLSالتطبيقي لایجاد مقدرات طریقة المربعات الصــغرى الضــبابية  

  .Fuzzy dataالخطي الضبابي بوجود البيانات الضبابية 

 

ــر الباحثان    1990في عام   ــياغة    Saade & Schwarzlander  [60]نشـ بحثا  تناولا فيه مـ

ــة عبارة عن   ــوا الدراسـ ــيات الثنائية عندما تكون البيانات المتاحة للمتغير موضـ اختبار الفرضـ

  random and a fuzzy componentمركب من مكونيين احدهما عشـوائي والاخر ضـبابي   

لاختبار    تسـتعملالتي   ratio  Likelihoodوقد تم اضـافة الضـبابية على اختبار نسـبة الامكان   

ــبـابيـة  وقـد تم تطبيق مبـاد  ترتيـب   ــيـات غير ضــ ــيـات وتم مقـارنتهـا مع فرضــ مثـل هكـذا فرضــ

وومف قواعد اتخاذ القرارات الضبابية عن شكل دالة العضویة التي تمثل    المجموعات الضبابية

ة  وقد تم تحدید نقطة العتب   hybrid dataالفرضـيات الضـبابية بوجود  البيانات الهجينة )المركبة( 

لاختبار الفرضـــيات الضـــبابية وقد تم اجراء تطبيق افتراضـــي    optimum thresholdالمثلى 

 على عينة من البيانات الضبابية المولدة بالاعتماد دالة الانتماء المثلثية  

 

ــر البـاحثـان  1998في عـام  نموذج  إبحثـا  اقترحـا فيـه تعـدیلا  لتحليـل    Kim & Bishu   [43]نشــ

الانحدار الخطي الضـبابي اعتمادا  على معيار تقليل الفرق بين قيم العضـویة الضـبابية بين الۡعداد 

قد رة  نماذج الانحدار الخطي الضـبابي توفر عددا  ضـبابيا  مقدرا    وذلك لۡنالضـبابية الم لاحظة والم 

ضـمن مدى دالة العضـویة الضـبابية   وقد اسـتعمل الباحثان  مثالين عددیين لتقييم نماذج الانحدار 

ــلوب  ــبابي وفقا  لاس ــبابية    Tanakaالض نموذج  والا  FLPبالتحليل بطریقة البرمجة الخطية الض

ــبابية   ــغرى الضـ يم والمقارنة  وقد تمت عملية التقي FLSالمقترح بالتحليل بطریقة المربعات الصـ

نموذج الانحدار الخطي الضـبابي المقترح افضـلية بسـيطة  إوفقا  لخواص كل منهما وقد اظهرتحليل  

 . Tanakaنموذج افي بعا الصفات مقارنة ب

بحثا  تضــمن ثلاث طرائق مختلفة لعملية التصــنيف     Chen  [19]نشــر الباحث    1999في عام  

 overallالضــبابي بوجود الانحدار الضــبابي التربيعي تشــمل  مؤشــر تصــنيف الوجود الكلي  

existence ranking index  OERI))   واســلوب المربعات الصــغرى الضــبابية المقترح من

، لتقدیر المســافة بين رقمين  OERIوطریقة جدیدة من خطوتين مبنية على    Diamondالباحث 

ــتعمالضــبابيين یتم   ــافة المعلمة في معادلات الانحدار التربيعي وكذلك  اس ــتعملمس البرمجة   ت س

ــتعمـالغير الخطيـة لحـل معـادلات الانحـدار التربيعي النـاتجـة مع وجود القيود، وبـ المحـاكـاة تم    اســ
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ــط الفرق المطلق بين القيم   ــل بـالاعتمـاد على معيـارمتوســ مقـارنـة الطرائق لتقييم الطریقـة الافضــ

ر   اهدة وقد ابرزت المقارنة والنتائج افضـلية مؤشـ ذي الخطوتين على    OERIالمقدرة والقيم المشـ

ــيمـا بـاقي الطرائق   ــن اداء طریقـة المربعـات لاســ ــغر حجم العينـة، في حين یتحســ في حـالـة مــ

 الصغرى الضبابية مع زیادة حجم العينة 

ــر الباحثان    2000في عام    بحثا  اقتراحا خوارزمية او   Buckleya &  Feuring   [15]نشـ

ــبابية   ــبابي الخطية وغير الخطية  للبحث عن دالة ض ــتراتيجية تطویریة لنماذج الانحدار الض اس

ــمل )الدوال الخطية، ومتعددة  ــبابية التي تشـ ــل النتائج للبيانات في مكتبة الدوال الضـ تعطي افضـ

ة ا ارات لحزمـ د تم اجراء اختبـ ة( وقـ اریتميـ ة، اللوغـ ــيـ دود، والۡســ ة  الحـ ابيـ ــبـ دار الضــ  FRلانحـ

package    نموذج انحـدار متعـدد ولجميع  إلكـل حـالـة من حلالـت الـدوال المعرفـة في اعلاه وبوجود

ــاء وقـد تم اثبـات ان الانحـدار متعـدد الحـدود ممكن  من دون  الحـالات تم توليـد البيـانـات  ــوضــ ضــ

 وال المستمرة ذات القيم  الحقيقية  توسيعه ليشمل الد 

 

ــر البـاحث    2001في عام   ــبابي  ب  Chang    [18]نشــ حثـا  طور فيـه طریقـة تحليـل الانحـدار الضــ

عن  باســـتعمال طریقة المربعات الصـــغرى   Hybrid fuzzy regression analysisالهجين  

ــاب الضــبابي ومعيار المربعات الصــغرى المقبول، و   وضــع تعریف  طریق نموذج  إجدید للحس

الانحدار الثنائي المتغيرات بمتغيرات ضــبابية مثلثية غير متماثلة وقد مــيغت ثلاث مجموعات  

جزاء من معـاملات الانحـدار  أثلاثـة  للایجـاد حـل    normal equationsمن المعـادلات الطبيعيـة   

 وتم  (الهجين التي تمثل )المركز الضــبابي، العرض الضــبابي الۡیســر والعرض الضــبابي الۡیمن

ــمـل الانحـدار المتعـدد    لقـد تم  ا ــيع مجـال تطبيق الطریقـة لتشــ ــتعمـال توســ ثلاثة امثلـة عددیة  ســ

ــمـت كـالاتي: مثـالان للانحـدار ثنـائي المتغير، أحـدهمـا ل عـداد  ــيح الطریقـة المقترحـة تقســ لتوضــ

خر ل عداد الضـبابية المثلثية غير المتماثلة، ومثال واحد للانحدار الضـبابية المثلثية المتماثلة واآ

دار  درات الانحـ ائج مقـ ة بين نتـ ارنـ ت المقـ د تمـ ة  وقـ اثلـ ة المتمـ ة المثلثيـ ابيـ ــبـ داد الضــ دد ل عـ المتعـ

ــبـابي في كـل مثـال، وذكر  ــبـابي الهجين مع نتـائج مقـدرات الانحـدار العـادي والانحـدار الضــ الضــ

نموذج الانحدار غير الخطي ایضـاَ فضـلا  إتطبيق الطریقة المقترحة على  الباحث انه یمكن توسـيع  

 عن مناقشة مزایا وعيوب الطریقة المقترحة 
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ــا فيـه  ب   Yang & Lin    [71]قـدم البـاحثـان    2002في عـام   نموذج الانحـدار الخطي إحثـا  درســ

، وقد   في بياة ضـــبابية والتوضـــيحية  المعتمدةتقييم العلاقة الوظيفية بين المتغيرات لالضـــبابي  

ــبابية  طریقـةللتقـدیر، إلى جانب  تين  طریقاقترحا  ــغرى الضــ ــياغة    المربعات الصــ واحدهما مــ

ــتعمـال  یمكن ا  البرمجـة متعـددة الاهـداف و دیرائهـذه الطرســ ة لتقـ لمعلمـات ق المقترحـة بفعـاليـ

الانموذج وقـد اجریـت مقـارنـة بينهـا وتفوقـت طریقـة البرمجـة المتعـددة الاهـداف على بـاقي الطرائق 

  

وذج  منإبحثا  طور فيه خطوات تقدیر معلمات   D’Urso   [30]نشـــر الباحث    2003وفي عام  

تعمال   الانحدار الخطي الضـبابي بمدخلات ومخرجات  عادیة ومدخلات ومخرجات ضـبابية  باسـ

اعتمد البحث على   طریقة المربعات الصــغرى المقيدة ) بوجود قيود مســاواة ( وغير المقيدة  وقد 

 نموذج امثلة توضيحية لخطوات التقدیرلمعلمات الا

بحثا  تضـــمن مقترح الطریقة تقدیر معلمات   Nasrabadi  [51]نشـــر الباحث    2004في عام  

نموذج الانحدار الخطي الضـبابي بمخرجات ضـبابية وتقليدیة ومدخلات ضـبابية وتقليدیة اعتمادا  إ

على خطوات طریقة البرمجة الخطية وتميزیت ببســاطة البرمجة والاحتســاب الریاضــي فضــلا 

ــاهدة والتقدیریة وبذلك تتغلب الطریقة   ــتجابات بين القيم المشـ ــغرى للاسـ عن تحقق الفروق الصـ

  ى الســمة الشــائعة لمعظم الدراســات الســابقة في تزاید فروق الاســتجابات الضــبابيةالمقترحة عل

 مع زیادة قيمة المتغير التوضيحي   المقدرة

ام   احـث   2005وفي عـ ــر البـ دة لحســــاب 39واخرون ] Hojatiنشــ دیـ ة جـ ا  طریقـ ا  اقتراحـ [ بحثـ

ــول على حلولاٍ  ــاطتها والحصـ ــف ببسـ ــبابي  تتصـ جيدة   وقد تم افتراض   الانحدار الخطي الضـ

ــبـابيـحـالتين من الا ــيحي تقليـدیـ  ا  نموذج احـدهـا ان یكون المتغير المعتمـد ضــ امـا   ا  والمتغير التوضــ

ة   ة الطریقـ ارنـ د تم مقـ ابين وقـ ــبـ ــيحي ضــ د والتوضــ ة الاخرى یكون كلا المتغيرین المعتمـ الـ الحـ

ــائعة ب ــتعمالالمقترحة مع الطرائق الاخرى الشـ بيانات مثال عددي واثبت كفاءتها علما بانها   اسـ

 اعتمدت على مبدا طریقة البرمجة الخطية    

ــا  نظریا   41خرون  ] وا   Kahramanنشـــر الباحث   2006في عام   [ بحثا  تضـــمن اســـتعراضـ

لوب على    FLRلتحليل نوعين من نماذج الانحدار الخطي الضـبابي   تعمال    Tanakaوفق اسـ باسـ

المربعات الصــغرى الضــبابية وبنماذج ذات مدخلات ضــبابية   البرمجة الخطية وایضــاَ اســلوب 

ــبابية وكذلك لا ــا  بمدخلات ومخرجات غير ضـ ــبابية وایضـ نموذج الانحدار ومخرجات غير ضـ

الاحتمالي كما تم شـــرح اختبار الفرضـــيات الضـــبابية لمعلمات نمذج الانحدار الخطي بالاعتماد  
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نموذج الانحدار الضــبابي بالاســلوبين  إعلى مثالين عددین وقد تومــل الباحثين افضــلية تحليل  

 نموذج الانحدار التقليدي   إافضليته على 

[ بحثا  اقترحوا طریقة جدیدة لحسـاب الانحدار 54خرون ] وا    Pashaقدم الباحث   2007في عام  

انـات داخلـة وخـارجـة   ابي للقيم المتوقعـة لبيـ ــبـ ابي والتي تعتمـد على تقليـل الانتروبي الضــ ــبـ الضــ

ــ ــبـابيـة، وقـد تم معـالجـة بعا المشــ التي واجهـت البـاحثيين في بحوثهم بـالاعتمـاد على    كلات ضــ

ــاب الاخرى مثل طریقة   وقد تم مقارنتهما بالاعتماد على مثال عددي وقد   Tankaطرائق الحسـ

    Tankaاظهرت الطریقة الجدیدة افضليتها على طریقة 

 

ــر الباحثان    2009في عام   ــمن مقترحا  لا  Lu & Wang    [47]نشـ نموذج انحدار بحثا  تضـ

ن لكي تكون الفروق بين قيم المتغير المعتمد المشــاهدة والتقدیریة متناقصــة   خطي ضــبابي م حســا

ــكلة تزاید الفروق في  نموذج الانحدار الخطي الضــبابي، وقد ركز إوهو احد الحلول لمعالجة مش

ات   دیر لمعلمـ ة التقـ د عمليـ ة عنـ اض حجم العينـ اا او انخفـ ــوا ارتفـ ان على موضــ احثـ نموذج  إالبـ

  علما  نموذج المقترالانحدار الخطي الضــبابي  وقداســتخدمت  أربعة أمثلة عددیة لإثبات فعالية الا

 ان البحث اعتمد على طریقي البرمجة الخطية والمربعات الصغرى الضبابية  

 

نموذج انحدار ضـــبابي  إبحثا  قدما فيه  Choi &Yoon    [21   ]نشـــر الباحثان     2010في عام  

ــاهدة ذات   ــبابية المشـ ــتجابة دالة بمقایس المنوال لمجموعة من الاعداد الضـ عام فيه متغير الاسـ

والغایة من تقدیمه لتقدیر العلاقة الضـــبابية بين متغيرین عشـــوائين ضـــبابين وقد تم   αمســـتوى  

نموذج الانحدار الضـبابي وایضـا تقدیر دوال إاسـتعمال طریقة المربعات الصـغرى لتقدیر معلمات 

توى   اهدة ذات مسـ تجابة على المنوال الاعداد الضـبابية المشـ تجابة   αالاسـ عندما یكون متغير الاسـ

ا   من النوا الخطي   ابيـ ــبـ ابيـة خطيـة والمتغيرات    LRعـددا  ضــ ــبـ والـذي یعني تكوینـه علاقـة ضــ

ض اجراء المقارنة  التوضـيحية اعدادا  دقيقة )تقليدیة( ،وقد تم اعتمد البحث على خمسـة امثلة لغر

 نموذج المقترح مع نماذج انحدار ضبابية اخرى مقترحة من قبل اخرین لتحدید دقة الا

 

[ بحثا  اظهروا فيه توزیع مصـداقية المتغير  23واخرون  ]   Chutiaقدم الباحث   2011وفي عام  

لغرض ایجاد طریقة بدیلة     credibility theoryوفق نظریة المصـداقية  على  الضـبابي المثلثي  
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تتصــف بالبســاطة للحصــول على دالة الانتماء لدوال الضــبابية المثلثية اي طریقة بدیلة لحســاب 

العمليات الحســـابية الاســـاســـية للمتغيرات الضـــبابية المثلية وایضـــا دالة الانتماء العامة   وقد تم  

نموذج الانحدار إتوضـــيح الطریقة باســـتعمال بعا الامثلة ولم یتضـــمن البحث اي اشـــارة الى 

 الضبابي  

 

بحثا  تضــمن نموذج انحدار   Poleshchuk & Komarov   [55]قدم الباحثان    2012في عام  

ــل زمنيـة وتعتمـد على   ــبـابيـة ذات الفترات  من النوا الثـاني التي تمتلـك فوامــ للمجموعـات الضــ

تقدیر طریقة المربعات الصــغرى اذ تم افتراض ان معلماته المجهولة اعداد ضــبابية مثلثية  ویتم  

تكون  لنوا الاول والتي  تحدید فترات التجميع) الفوامــل الموزونة ( للمجموعات الضــبابية من ا

ل من  من   ة لكـ د الفوامـــــل الزمنيـ دیـ اني بتحـ ا لتكون من النوا الثـ اء منخفضـــــة وعليـ دوال انتمـ

ــمن البحـث اي جانب تجریبي   المـدخلات والمخرجات بحيـث تكون دوال خطيـة متقطعـة ولم یتضــ

 او تطبيقي   

 

مؤتمر تضــمنت   فيرقة و  Nowakov´a & Pokorn´y    [53]قدم الباحثان    2013في عام  

نموذج الانحدار الخطي الضــبابي كدالة  إقام الضــبابية وومــف  رتعریفا  للبيانات الضــبابية والا

ضــــبابية ذات أرقام ضــــبابية ومعلمات ضــــبابية فضــــلا  عن مناقشــــة تقنيات الانحدار الفتري  

ــبابي وقد اعتمد   ــبابي، وقد اقترحا خوارزمية جينية لتقدیر معلمات الانحدار الخطي الضــ والضــ

ــبابية و   ــمنت الورقة مثالا  عددیا  لتطبيق  البحث على دالة الانتماء المثلثية لتحدید الارقام الض تض

 هذه الخوارزمية  

 

ــر البـاحـث   2014في عـام   [ بحثـا  اقترحوا فيـه طریقـة  56خرون  ] وا    Rattanalertnusornنشــ

 distanceنموذج الانحدار الخطي الضــبابي تعتمد على منطقة المســافة إجدیدة لتقدیر معلمات  

criterion   ن  يلطریقـة البـاحث  وهي  تطویرChen and Hsueh method   التي قـدمـت في

د  2009 دیر معلمـات الا  فقـ دیر الكلي  تم تقـ ــطـة تقليـل خطـا التقـ ن تقليـل مجموا  أي  أنموذج بواســ

ــتجابة (  ــاهدة والتقدیریة للمتغير المعتمد ) متغير الاس ــافة بين القيم المش ــط المربعات للمس متوس

تعمال بعا   تقاق مـيت تقدیر لثلاث حالات    α-cutsباسـ والتي تمثل بعا القطوعات وقد تم اشـ

نموذج الانحدار الخطي الضــبابي بمتغيرات توضــيحية ومتغير معتمد باعداد ضــبابية  لمعلمات لا
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ه المنحرف   ــبـ دالـة انتمـاء شــ امهـا موجبـة ،كـل المعلمـات   Trapezoidalبـ وهي كـل المعلمـات اقيـ

اقيامها سـالبة وخليط من المعلمات الموجبة والسالبة  وقد تم تطبيق الطریقة المقترحة على بيانات  

ــفات الناتجة   ــيح الفوائد والصــ ــيع  عنمثالين عددین وقد تم توضــ بعد مقارنتها مع   عملية التوســ

 .Chen and Hsueh methodالطریقة السابقة 

 

ــمن مقترحـا  لمقـدرٍ    Chachi, & Roozbeh     [17]قـدم البـاحثـان  2015في عـام   ا  تضــ  بحثـ

اتبيـانـات   ابي بوجود القيم الشــــاذة وقـد تم اعتمـاد بينـ ــبـ ــين لمعلمـات الانحـدار الخطي الضــ حصــ

المدخلات والمخرجات الضـبابية ومعلمات ضـبابية بطریقة المربعات الصـغرى المشـذبة  وطریقة  

نموذج الانحدار الضـبابي الحصـين مع نماذج  المربعات الصـغرى الضـبابيةوقد عقدت المقارنة لا

 ضبابية اخرى 

فيه بحثا  تناول    Maturo & Hošková-Mayerová     [ 48]قدم الباحثان    2016في عام  

عرضـا  حدیثا  للمنطق الضـبابي والانحدار الضـبابي بعد مراجعة مجموعة من البحوث الاقتصـادیة  

ــبابية  وایجاد   ــبابي عند تحليلها البيانات الضـ ــتعملت الانحدار الضـ والاجتماعية الحدیثة التي اسـ

مسـائل  ليات حلَ اثناء سـير البحث وتم التركيز على ا  في التي واجهتها  كلات  الحلول لبعا المشـ

 الجمع والضرب بين الاعداد في نماذج الانحدار الضبابي  

 

ــعوا فيه[ بحثا   14خرون  ] وا    Bhavyashreeقدم الباحث   2017في عام   نموذج  إالى تحدید  سـ

نموذجي الانحدار الخطي التقليدي والانحدار  إالانحدار الافضل لقياس غلة أوراق التوت  من بين  

وجذر متوســـط مربع الخطأ   average widthمتوســـط العرض    ســـتعمالالخطي الضـــبابي  با

root mean squares error.   وقد اظهرت نتائج المقارنة عند تحليل البيانات من قســـم تربية

نموذج  إ  تعمالن التنبؤ بالفترة  المحسوبة باسأدودة القز، جامعة العلوم الزراعية، جامعة بنغالور  

FLR  طریقة المربعات   تعمالیكون أقصـــر بكثير مقارنة  بالفترة التي تم الحصـــول عليها باســـ

 الصغرى ما یدل على افضلية  الانحدار الخطي الضبابي  

 

نموذج الانحدار الضبابي  إبحثا  اقترحا فيه    Deng, J. & Lu     [25]قدم الباحثان    2018في عام  

الذي یمكن تطبيقه على اشــكال مختلفة من   fuzzy regression left-rightمن اليســار واليمين
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القيم المشاهدة  وقد تم تقدیم المسافة الضبابية والترتيب الجزئي بين رقمين من اليسار واليمن لكل 

ایجاد متوسـط المسـافة الضبابية بين   عن طریقالارقام الضـبابية  واقترحا متوسـط الخطا الضـبابي  

القيم المشاهدة والمقدرة ومن ثم جعله في نهایته الصغرى للحصول على معلمات الانحدار وقد تم  

ابيـة اخرى واظهرت اجراء تطبيق الا ــبـ نموذج على اربعـة امثلـة عـددیـة ومقـارنتـه مع نمـاذج ضــ

نتائج المقارنة التي اعتمدت معيارین هما متوســـط الخطأ الضـــبابي المقارن القائم على الترتيب  

 المقترح علما انه تم اعتماد دالة الانتماء المثلثية   نموذجافضلية الا SSEالجزئي و  

  

ــر البـاحـث    2019في عـام  [ بحثـا  اقترحوا طریقـة جـدیـدة لتقـدیر معلمـات 40واخرون ]    Jungنشــ

دیر  إ د تم الجمع بين تقـ ا یختلف نمط المركز والانتشـــــار  وقـ دمـ ابي عنـ ــبـ دار الضــ نموذج الانحـ

وا التقســـيم  تعملالانحرافات المطلقة للمركز والتحليل التميزي للانتشـــاروعلى ضـــوء ذلك اســـ

الضـبابي لتصـنيف انتشـارات المتغير المعتمد الى عدة فاات تضـمن البحث دراسـة عددیة لاثبات  

 افضلية الطریقة المقترحة على باقي طرائق التقدیر الشائعة 

 

نموذج  بحثا  تضــمن دراســة لا  Hassan &Al-Sabri     [ 36]نشــر الباحثان    2020في عام  

تعمال بينات ضـبابية وغير  Tanakaنموذج  إالانحدار الضـبابي  ) ا لعادي والمطور)المعدل ( باسـ

المعتمدین امـلا   (سـانلي وابایدین)نموذج تنبؤي یعتمد تطبيق افكار الباحثين  إضـبابية وقد تم بناء  

ــابير)على اقتراح   ــافـات المربعـة التي قـدمهـا دایمونـد  وقـد تم مقـارنتـه مع (  شــ والقـائم على المســ

نموذج الانحدار التقليدي  وتومـــلا الى افضـــلية الانحدار الضـــبابي على الانحدار التقليدي في إ

 حالة وجود البيانات الضبابية 

[ بحثـا  قـدموا فيـه طریقـة مقترحـة لتقـدیر  63خرون  ]  وا    Škrabánekقـدم البـاحـث   2021في عـام  

نموذج الانحدار الخطي الضــبابي مــفتها انها تقرب العلاقات الضــبابية بين المتغيرین  إمعلمات 

التوضـــيحي  والمتغير المعتمد وبهذا تعد هذه الفكرة طریقة تقدیر تقریبية  وقد اعتمد البحث على  

ــبة للمتغيرالمعتمد  ــبابية بالنس ــبابية مثلثية  ربا بيانات حقيقية وض توظيف فكرة   عن طریققام ض

ــابي  إالـذیى اقترح     Boscovichالبـاحـث  ــط الحســ ــبـابي تكون متغيراتـه الوســ نموذج خطي ضــ

ــابي بيانات المتغير التوضــيحي التقليدي فضــلا  عن   ــط الحس الضــبابي   للمتغير المعتمد و الوس

عتيادیة بارقام ضـبابية  وقد نموذج واسـتعملت طریقة المربعات الصـغرى الاضـبابية معلمات الا

تم التعامل مع عشــرین مجموعة ضــبابية للتحقق من كفاءة الطریقة واثبات عدم حســاســيتها للقيم  
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الشــاذة مقارنة مع طرائق الانحدار الضــبابي الشــائعة الاخرى  وقد اثبتت النتائج بســاطة تطبيق  

ــف   الطریقـة المقترحـة مع وجود تعقيـد زمني خطي كمـا ان الطریقـة تمتلـك فروقـا  للمعلمـات تتصــ

 بعدم السالبية  

ــر    2022في عام   نموذجي الانحدار الخطي إ[ بحثا  تم فيه مقارنة  50خرون ] وا    Mustafaنشــ

التقليدي والانحدار الخطي الضـبابي من حيث مـيت الكتابة لهما فضـلا  عن شـرح الية التعامل مع 

ــبابية للا ــت ثلاث حالات ضـ ــبابي وقد افترضـ نموذج وتطبيقها على مثال  الانحدار الخطي الضـ

 نموذج الضبابي عددي وباستعمال طریقة المربعات الصغرى في عملية التقدیر لمعلمات الا

 

بحثا  تضـــمن طریقة جدیدة لتقدیر    [34 ] خرون  وا    Gkountakouقدم الباحث   2023في عام  

مع أرقام ضـــبابية مثلثية  وقد تم تطبيقها عمليا  على    FLRمعلمات الانحدار الخطي الضـــبابي )

الخرسانة وقوة   فيبيانات هندسية تتعلق بموضوا الخرسانة  لتقييم العلاقة بين المعلمات المؤثرة  

ضغط خرسانة ، وهي تقنية لنمذجة العلاقات بين المدخلات والمخرجات في بياة ضبابية، لتحدید 

م خرَج ضــبابي بقيمة حقيقة محددة  ت مثل هذه القيمة درجة مــدق التضــمين الضــبابي بأكمله وقد  

  نموذج الانحدار الضبابيإمعلمات  اظهرت النتائج  أن الطریقة الجدیدة كفاءتها لتقدیر

 

حثا  تضـــمن محاولة  ب  Behdani & Darehmiraki     [ 13]نشـــر الباحثان    2024في عام  

ات لغویة  رعباباحتمالاتها    تنمازذ  إانحدار ضـبابي یعتمد على فكر النجاح الممكن   نموذجإلتطویر  

تویات منخفضـة ومتوسـطة وعالية وقد  وبمتعددة  تعملمسـ مجموعة من المتغيرات التوضـيحية   اس ـ

ــلاَ عن افتراض ان المعلمـات   ة لنمـذجـة التحویـل اللورغـاریتمي للاحتمـالات الممكنـة فضــ دقيقيـ الـ

نموذج الانحدار اللوجســـتي الضـــبابي  ارقام ضـــبابية مثلثية وقد تم اســـتعمال طریقة المربعات إ

ــاب ثلاثة معایير جودة الملاءمة لتقييم الا نموذج   الصــغرى في عملية التقدیر  وللمقارنة تم احتس

في النهـایـة،وبـالاعتمـاد على بيـانـات حقيقـة عن مرض الـذئبـة الحمـاميـة الجهـازیـة بنـاء  على عوامـل 

 نموذج  حدید تطبيق الاخطر مهمة لت

دد فيه الخصـائو الجيدة لتقدیرات   Yoon& Choi    [72]نشـر الباحثان    2025في عام   بحثا  ح 

معلمات الانحدار الضـبابي الذي یمثل بيانات مدخلا ومخرجات ضـبابية واخطاء عشـوائية بطریقة  

ــتقاق نظائر   ــاق ،التقارب للتوزیع الطبيعي  وقد تم اش ــبابية ومنها الاتس ــغرى الض المربعات الص

بعات الصـغرى الضبابية بالاعتماد على مقياس  ضـبابية للمعادلات الطبيعية التقليدیة ومقدرات المر
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ضــبابي فضــلا  عن القيام بعملية الاســتدلال النظري لغرض التحقق من الصــفات الجيدة للمقدرات 

ــغرى التقليدیة   ــتعمالدون من  واظهار كفاءة الطریقة المقترحة مقارنة بطریقة المربعات الصـ   اسـ

 تطبيق عملي  

 وكالاتي : ااما البحوث على المستوى العربي والمحلي فهي كثيرة يمكن عرض بعضه 

[ بحثا  تضمن تحليلا  احصائيا  لبيانات مضببة    3قدم الباحثان )الياس والصباغ ( ]   2006في عام  

نموذجي الانحدار الخطي الضبابي والمعدل له فالاول  إبدالة انتماء مثلثية وغير مضببة باستعمال  

ــالةالبرمجة الخطية لتقدیر معلماته كما هو الحال ب خرون في وا    Tanakaنموذج  اتم توظيف مســ

احثيين    1982 اني المقترح من البـ ة     1991في    Savic &Pedryczوفي الثـ تم توظيف طریقـ

نموذج الانحدار الخطي الضـبابي الذي یتم بمرحلتين تتضـمن المرحلة إالمربعات الصـغرى على  

نموذج الانحدار الخطي المضـــبب بطریقة المربعات الصـــغرى التقليدیة بمدخلات إالاولى تقدیر  

ــالة البرمجة الخطية   غير مضــببة ــتعمال طریقة مس   عن طریق)تقليدیة ( وفي المرحلة الثانية اس

ــرطيـة لحـد الانتمـاء   وقـد اعتمـد   تحـدیـد معيـار اقـل مجموا كلي للغموض مع حـدود متبـاینـات الشــ

ــلية  ــة العظام وقد اظهرت النتائج افضـ ــاشـ   Tanakaنموذج إالبحث على بيانات حقيقية عن هشـ

 المعدل في عملية التقدیر 

ــباغ (  ]   2009في عام   ــببة    2قدم الباحثان )الغنام والص ــمن تعریفا  للمجاميع االمض [ بحثا  تض

والمتغيرات المضـببة وایضـا المتغيرات العشـوائية المضـببة واخيرا  الانحدار المتعدد المضـبب  

ــان وتم تقـدیر معلمـات  تطبيق عمليوقـد تم اجراء   على بيـانـات تجربـة احيـائيـة عن مكونـات الانســ

 نموذج باستعمال طریقة المربعات الصغرى الضبابية الا

ة    قـدم البـاحـث   2010في عـام   ه    وا[ بحثـا  اقترح  4]    واخرونطـاقيـ )   انحـدار خطي  نموذج  إفيـ

  طبق علىالمنطق )الضـبابي ( وقد   باسـتعمالنموذج الانحدار الخطي التقليدي  إضـبابي( بدلا عن  

بيانات حقيقة فاة من الحرفين بمحافظة دمياط لتحدید العوامل المؤثرة على خصــوبة ذلك المجتمع  

 (،واظهرت نتائج المقارنة كفاءة الانموذج المقترح  حرفة مناعة الاثاث ) الحرفي 

[ بحثا  تضمن تقدیرا  مقترحا للمعلمات    6نشر الباحثان )عبد الرزاق و فرحان ( ]    2014في عام  

وفق اسـلوب مقترح للتضـبيب للمخرجات اذ على  نموذج الانحدار الخطي المتعدد  إالضـبابية في   

بطریقة    Tanakaوفق مقترح الباحث على تم اســتعمال النظریة الضــبابية في معالجة الغموض  

حل مســالة البرمجة الخطية وقد تم اجراء تطبيق عملي على بيانات حقيقة لاســعار النفط العالمية 
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 أخرى تحدید ســنة وقد تم عقد مقارنة مع اســاليب تضــبيب    30وانتاج النفط خلال ســلســلة زمنية  

 الافضل في عملية التقدیر وقد اظهرت النتائج افضلية التقدیر للاسلوب المقترح للتضبيب  

ام   اس ( ]   2017وفي عـ د و عبـ ان )محمـ احثـ دم البـ ا   [    9قـ ــمن تطویربحثـ دار إتضــ ا  للانحـ نموذجـ

والذي تم اسـتعمال دالة انتماء    Coppi  &et alالخطي الضـبابي المكيف والمقترح من  الباحثين  

جـدیـدة هي دالـة الانتروبي وقـد اظهرت النتـائج كفـاءة التقـدیرات التي اعتمـدت دالـة الانتمـاء  

 المقترحة بدلا من الدوال الاخرى  

 

ام   اس و المتولي( ]  2021وفي عـ ان ) عبـ احثـ دم البـ ات  5قـ دیرا لمعلمـ ــمن تقـ ا  تضــ نموذج  إ[ بحثـ

عر الصـرف ال ولار على الناتج المحلي الاجمالي  د الانحدار الخطي الضـبابي لقياس اثر العلاقة سـ

في العراق بالاعتماد على دالة انتماء مثلثية وبطریقة المربعات الصــــغرى الضــــبابية بمدخلات 

ــبـابيـة  وقـد اجریـ  في المـدةتطبيقـا عمليـا لبيـانـات حقيقيـة عن الظـاهرة في العراق    اومخرجـات ضــ

1974-2020   

نموذج الانحـدار إتقـدیر معلمـات   [ بحثـا  تم فيـه 8)كـاظم و مهـدي (]  كـل منقـدمـت    2024وفي عـام  

للحصـــول على    A.R.Arabpour and M.Tataالخطي الضـــبابي باســـتعمال طریقة الباحثين  

اعداد ضـبابية مثلثية بالنسـبة للمخرجات و متغيرات تقليدیة قطعية فضـلا  عن معلمات ضـبابية وقد 

ا  لبيـانـات حقيقـة لظـاهرة طبيـة وقـد اعتمـد البحـث على طریقـة المربعـات  ا  عمليـ ــتعمـال تطبيقـ تم اســ

 نموذج الصغرى الضبابيةعند تقدیر معلمات الا

اطروحته التي تضمنت تقدیرا  للانحدار الرتيب متعدد   [1]قدم الباحث السكماني    2024وفي عام  

 المتغيرات بالاعتماد على الضبابية وقد اثبت الباحث كفاء التقدیر بالطرائق الضبابية  

ةامـا ا ابتـ اولـت توظيف النقطـة الثـ ة التقـديرومنهـا تقـدير معلمـات    لبحوث التي تنـ نموذج  إفي عمليـ

 الانحدار التقليدي فهي قليلة نذكر منها :

خوارزمية لتقدیر النقاط    بحثا  تضـمن    Aguirre & Souza  [ 10]قدم الباحثان    1998في عام  

ــل الزمنية     fixed points  الثابتة ــلاســ  یمكن لهذه الخوارزمية   اذ ل نظمة الدیناميكية من الســ

  حتى وان لم توجد معلومات اولية في البيانات وایضــــا  تتميز تقدیر النقاط الثابتة بدقةة من الجدید 

ــتعمـال اي معلومـات اوليـة عن النظـام وان كـانـت لا الخوارزميـة الجـدیـدة   ــمح للبـاحـث اســ انهـا تســ
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ــبيـل المثـال   ــيطـة  وقـد  تفترض ذلـك على ســ رزميـة  اختبرت الخوا  التمـاثـل ووجود نقطـة ثـابتـة بســ

 على بيانات حقيقية طبقت الجدیدة على نظامي لورینز وروسلر، و

بحثا  تضــــمن الاســــتدلال عن بعا الخواص   D’Epifanio   [27]قد م الباحث    1999في عام  

ارب   ا التقـ ة ومنهـ امـ ة العـ ة لبيز الزائفـ ابتـ ة الثـ ة النقطـ ة     Asymptoticوالمميزات  لطریقـ ایـ والكفـ

Sufficiency    والاتساقConsistency   وتقارب الكفایة النسبية Asymptotic Efficiency  

ــائية المراد تقدیرها  ، وقد تم الاعتماد على مجموعة من الدوال المعلمة  لمعلمات النماذج الاحصــ

ة   ات الفوقيـ دار للمعلمـ ات عن الانحـ ة والملاحظـ ة من الامثلـ ــمن البحـث مجموعـ د تضــ ة وقـ الاوليـ

Regression of hyper- parameters     ــتعمـال في خوارزميـة  تعظيم مع امثلـة تجریبيـة اســ

   Expectation Maximization    (EM)التوقع  

بحثا  تضــمن دراســة انحدار لمجموعة) عنقود ( من    Hennig  [38]قدم الباحث   2002في عام  

كعنقود من مجموعة البيانات الكلية     regression fixed point clusterبيانات النقاط الثابتة  

ــاذة   وقد اثبت افضــليتها بعد مقارنتها    outliersو طورت خوارزمية للتقدیر للتعامل مع القيم الش

 ،كما تضمن البحث تطبيقا  على بيانات حقيقة     MLمع طرائق اخرى  للتقدیرمنها 

بحثا  تضـمن اسـلوبا  جدیدا  لنمذجة تأثير النقاط    Farnsworth   [ 32]قدم الباحث   2025في عام  

الثابتة في إنموذج الانحدار الخطيي البســــيط التقليدي  بالاعتماد على نقاط محوریة او نقاط ثابتة  

ــغرى الاعتيادیة عن طریق مطابقة كل قيم   ــيط بطریقة المربعات الصـ لتكوین خط الانحدار البسـ

تة وقدم البحث اشـتقاقا  للاسـلوب الجدید فضـلاَ عن تطبيقا   المتغير التوضـيحي مع احدى النقاط الثاب

 عمليا  بمثال تطبيقي   

ا لنظريـة النقطـة الثـابتـة    كـاحـد   Fixed Point Theory     (FP)تقـدم هـذه الرســـــالـة توظيفـا

ــوعات ــيات   موضـ ــتعمالها في عملية اعلم الرياضـ معلمات انموذج  ل    لتقديرالمهمة الممكن اسـ

توضـــيل العلاقة   عن طريق   Fuzzy Regression Model   (FRM)الانحدار الضـــبابي 

التكرارية   بتوضـيل الية التوظيف والاسـتعمال في التقدير وعلاقة النظرية بطرائق التقدير  بينها  

Iterative Estimation Methods    (IEM)   نيوتن   او خوارزميــة    ومنهــا طريقــة-  

ــ ع  تعظيم التوق او خوارزميــة    وطريقــة  Newton Raphson  (N-R)التكراريــة  ن  ورافســ

Expectation – Maximization   (E-M)   ــول ــهم في الوصـ ــتسـ الى المقدرات التي سـ

دة ــرط نظريـة  نموذج  لهـذا الا  الجيـ ايـة تحقق شــ ة لغـ درات التكراريـ عن طريق التقـارب بين المقـ

الرسالة.  ذلك في ثناياكما سيتوضل  (FP)النقطة الثابتة  
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   Preface)) تمهيد  2-1

الفصل    تم         هذا  وانموذج  في  بها  المرتبطة  الانتماء  ودوال  الضبابية  مفهوم  توضيح 

مع الاخذ بنظر الاعتبار ضبابية    Fuzzy Regression Model     (FRM)الانحدارالضبابي  

 Fixed point theorem البيانات والمعلمات وكذلك توضيح نظریة النقطة الثابتة ) الصامدة (  

وطریقة توظيفها في تقدیر معلمات انموذج الانحدار الضبابي ، فضلا  عن توضيح بعا طرائق 

رافسون   نيوتن  طریقة  وهي    Method  Newton-Raphson  (N-R)التقدیرالتكراریة 

في عملية تقدیر    Expectation Maximum Algorithm   (EM)وخوارزمية تعظيم التوقع 

   (FP)معلمات الانموذج على وفق نظریة النقطة الثابتة 

 مفاهيم اساسية في المنطق الضبابي  2-2

  Fuzzy setالمجموعة الضبابية و Crisp setالمجموعة المحددة ) التقليدية(  1-  2-2

التقليدیة (ت عرف   البيانات والمعلومات   Crisp set  المجموعة المحددة )  بانها مجموعة 

الارقام عن طریق  بدقة  یحتمل    المحددة  لا  الذي  المطلق  الانتماء  مبدأ  على  وتقوم  الكمية  والقيم 

بدالة تسمى   ینتمي مميز  ام لا  المجموعة  الى  ینتمي  اما  العدد  او  العنصر  یكون  الغموض بحيث 

المميزة   الواحد    Characteristic  functionالدالة  قيمة  تعطي  بحيث  القيم  ثنائية  تكون  التي 

الصحيح للعنصر الذي یكون انتمائه للمجموعة تام وقيمة الصفر لعدم الانتماء التام وتعرف ریاضيا   

   :  [2][4][3]كالاتي 

 تمثل الدالة المميزة للمجموعة التقليدیة بحيث ان :   ϑA(x)افرض ان 

                                        … (2-1)   ϑA(x) = μ = [
1     , if x ∈ (A = XA)
0    , if x ∉ (A = XA)

 

من الباحث الاذربيجاني الامریكي    1965في عام   التي قدمت   Fuzzy setالمجموعة الضبابية  اما  

فيمكن تعریفها بانها مجموعة البيانات غير الدقيقة بسبب عدم    ,   Lotfi A. Zadehلطفي زاده  

درجة  امتلاكها حدودا  واضحة ما یجعل عنامرها تتصف بالغموض اذ یكون لكل عنصر منها  

والتي تمثل درجة مساهمة   [1 , 0]  الفترةعلى    تعرفمعينة    (Membership degree)انتماء  

  العنصر في هذه المجموعة 

،فان   Aللمجموعة    Universal set)  (فضاء العينة  Wولتعریفها ریاضيا  نفترض ان   

بعدة تعریفات او ميت  ولكن سيتم الاقتصارهنا على تعریف یمكن تعریفها    Ãالمجموعة الضبابية  

 : [1] [40] [ 73 ]  : واحد   للاختصار وكالاتي
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Ã = [  xi, (ϑÃ(xi)), x ∈ W , i 1,2, … , n , 0 ≤ ϑÃ(xi)  ≤ 1,]              … (2-

2) 

 ن :أ اذ 

W:  المجموعة الشاملة او الكاملةUniversal set   

Ã ) مجموعة جزئية من المجموعة الشاملة ) المجموعة الضبابية :Fuzzy set    

  x    فضاء المجموعة الشاملة مطلوب ومف انتماءه في المجموعة الجزئية    في: عنصر او مشاهدة

Ã   

 (ϑÃ(xi))العنصر في المجموعة الضبابية   ءانتما درجة تحدد هي دالة الانتماء التي  :  

 ( 1-2ویمكن توضيح ما تقدم بالشكل )

 ( المجموعة التقليدیة والمجموعة الضبابية 1-2شكل )

 

انه   الى  الاشارة  الضبابية  توتجدر  المجموعة  لتعریف  ميت  لۡنوجد  الشاملة   وذلك  المجموعة 

   ( تتكون من عنامر منفصلة ومميزة   والتي  tDiscrete Universal Se  متقطعة  شاملة  مجموعة  

تتضمن كل العنامر الممكنة   وهي    tContinuous Universal Se مستمرة    مجموعة شاملة  او

   [61][74] [7]في سياق معين، وتتميز باستمراریتها، أي لا توجد فجوات بين العنامر

 

 :  Fuzzy sets theoryنظرية المجموعات الضبابية   2-  2-2

تم تعریف المجموعة الضبابية   وهي المجموعة التي تدرس العنامر التي یحوم    FSفيما سبق 

على بياناتها الغموض وعدم الدقة عند عملية التصنيف او الانتماء للمجموعة , فبافتراض ان هناك  

W  تمثل المجموعة الشاملة  US   وهنالك مجموعة ضبابية جزئيةÃ    منها والعنصرx   مختار من

المجموعة الشاملة او الكاملة ویراد ومف او قياس  انتمائه الى هذه المجموعة الضبابية بالاعتماد  
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، وعليه فان المجموعة الضبابية  یمكن    (2-2)كما عرف في المعادلة    ϑÃ(x)على دالة الانتماء 

 : [5][ 73]توضيحها بصورة اخرى كالاتي 

Ã = [  (ϑÃ(x1), x1), … , (ϑÃ(xn), xn)) = (x, (ϑÃ(x)|x ∈ W) ]          … (2-

3) 

Ã = [(
ϑÃ(x1)

x1
) + (

ϑÃ(xi)

xi
) +⋯+ (

ϑÃ(xn)

xn
)] = (∑

ϑÃ(xi)

xi

𝑛
𝑖=1 )               ... (2-

4) 

للاشارة    (4-2)والمعادلة    المتقطعة  إلىتستعمل  الضبابية  المجموعة   المجموعة  تكون  عندما 

الكاملة   او  متقطعة    Wالشاملة  القسمة   علما،  tDiscrete Universal Seمجموعة  بان رمز 

لایعني وجود عملية القسمة وانما یوضح ارتباط كل عنصر بدرجة انتمائه بالمجموعة الضبابية  

والحال ینطبق على رمز الجمع  الذي یوضح ارتباط العنامر مع بعضها في المجموعة الضبابية  

 Continuousمجموعة مستمرة    Wالواحدة  وفي حالة ان تكون المجموعة الشاملة او الكاملة  

Universal Set    فانه یمكن كتابة المجموعة الضبابيةÃ [5 ] [73]تبعا  لها كالاتي   : 

Ã = [∫
ϑÃ(x)

x
]                                                                                      … (2-

5) 

وتجدر الاشارة الى ان المجموعة الضبابية التي تكتسب مفة المعياریة تتضمن او ینتمي  

تسمى   انتماء تاملها على الاقل عنصرا  بدرجة انتماء او)عضویة ( مساویة للواحد الصحيح  بمعنى  

، اما المجموعة الضبابية غير المعياریة  Standard Fuzzy Setبالمجموعة الضبابية المعياریة 

Non-Standard Fuzzy Set   الواحد من  اقل  او عضویة  انتماء  بدرجات  عنامرها  فتكون 

والتي تعرف بان اي    Convex Fuzzy Setالصحيح وایضا  هناك المجموعة الضبابية المحدبة  

عنصر على الخط الوامل بين عنصرین في المحموعة تكون درجة انتمائه اكبر او مساویة لدرجة  

نصرین المكونين للخط وهذا یعني ان درجة الانتماء لاي عنصر على الخط الانتماء الاقل بين الع

 Non-Convex وبعكس ما تقدم وعدم تحققه تكون المجموعة ضبابية غير محدبة    لاتقل اطلاقا  

Fuzzy Set      الكاوسية   لمجموعة الضبابية  ، وایضاGaussian Fuzzy Set     دالة    والتي تكون

بتحدید قيمة مركزیة )وسط    وتعبر عن درجة انتماء عنصر  الطبيعيتأخذ الشكل  فيها  عضویة  ال

 حسابي ( وانحراف معياري  

 : Membership functionsدوال الانتماء   3-  2-2

توضح مقدار   لۡنهاة بالمجموعة الضبابية  طالمرتب  الموضوعات   تعد دوال الانتماء من اهم

درجة    ت فاذا كاناو حجم المساهمة في المجموعة ،  الانتماء او العضویة لكل مشاهدة )عنصر(  
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واما   للعنصر في تلك المجموعة    هذا یعني انتماء موكد فان  الواحد الصحيح  الى  نتماء تساوي  الا

اذا كان یساوي مفرا  هذا یعني ان الانتماء معدوم في حين تبقى مستویات الانتماء الاخرى واقعة  

وعليه توجد    وفق مفة او معيار معين غير محدد الشكلعلى  بين الواحد والصفر ویتم الانتماء  

البيانات انواا   طبيعة  بحسب  الانتماء  دوال  المثلثية    منها   من  الانتماء   Triangularدالة 

membership function  المنحرف  و شبه  الانتماء   Trapezoidal Membershipدالة 

Function  ,في تحليل الانحدار الخطي الضبابي وتاخذ شكل    الاكثر استعمالا    هي الدالة  والمثلثية

 : [57][43][36][39]المثلث وتمتلك ثلاث حدود )معلمات( اساسية وتعرف كالاتي 

ϑÃ(x) = {

x−a1

a2−a1
          , if a1 ≤ x ≤ a2

a3−x

a3−a2
          , if a1 ≤ x ≤ a2 

0                 , otherwise 

                                              … (2-

6) 

 اذ ان : 

,a1 الترتيب : تمثل معلمة الحد الایسر ، معلمة الحد الاوسط ومعلمة الحد الایمن على ا a2, a3 

 ( یوضح دالة الانتماء المثلثية وكالاتي:  2- 2والشكل )

 [5]( دالة الانتماء المثلثية  2-2شكل )

اخذ  شكل  فهي ت   trapezoid al membershipدالة شبه المنحرف  اما دالة الانتماء الثانية وهي  

 المنحرف وتمتلك اربع معلمات اساسية وتعرف كالاتي : 
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ϑÃ(x) = μÃ(x) =

{
 
 

 
 

x−a1

a2−a1
          , if a1 ≤ x ≤ a2

a4−x

a4−a3
          , if a3 ≤ x ≤ a4 

     1            , if a2 ≤ x ≤ a3
0              , otherwise

                 

                …  (2-

7) 

 اذ ان : 

a1, a2, a3, a4 ، معلمةالالوسطى المحاذیة للجانب الایسر، معلمةال: تمثل معلمة الحد الایسر  

ویمكن توضيحها بالشكل الوسطى المحاذیة للجانب الایمن  ومعلمة الحد الایمن على التوالي 

 [5]( دالة الانتماء شبه المنحرف  3- 2شكل رقم )  الاتي 

الضبابي   الانحدار  موضوا  في  الدالتيين  لهاتين  الشائع  الاستعمال  من  الرغم  على  وانه 

Fuzzy Regression     الانتماء  الا دالة  ومنها  جدیدة  انتماء  دوال  یقترح  الباحثين  بعا  ان 

الرزاق وفرحان   الباحثيين عبد  قبل  المتغير   [6]المقترحة من  بيانات  لتضبيب  استعملت  والتي 

یتم  و ،  OLSالمعتمد المقدرة لكل سلسلة بعد ایجاد معلمات الانحدار بطریقة المربعات الصغرى  

قيم المتغير المعتمد الحقيقي وتقارن مع القيم الحقيقة الاكبر فتصبح الحد الاعلى وایضا   مقارنتها مع  

مع القيم الحقيقية الامغر فتصبح الحد الادنى ومن ثم نحصل على قيمة المركز علما  أن التضبيب  

 تم على بيانات المتغير المعتمد فقط على وفق دالة الانتماء الاتية : 

ϑYi(yi) = [
1 −

|
max(yi ,ŷi)+min(yi ,ŷi) 

2
−yi|

max(yi ,ŷi)−
max(yi ,ŷi)+min(yi ,ŷi) 

2

     , min(yi , ŷi) ≤ yi ≤ max(yi , ŷi)

0                      , other wise

  …(2-

8) 
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كونها    triangular membership functionوفي هذه الرسالة تم استعمال دالة الانتماء المثلثية  

تتوافق كثيرا  مع موضوا الانحدار الضبابي فضلا  عن سهولة التعامل معها عند تقدیر معلماته  

 بما یحقق هدف الرسالة  

 Fuzzy numberالعدد الضبابي  4-  2-2 

  وظيفته و   محدبة  وبكونها معياریة  او تتصف  والتي تمتاز    هو رقم یستعمل لومف حالة عدم التأكد 

  هي الومف والتعامل مع الاعداد بشكل اكثر سهولة فضلا  عن امكانية اجراء العمليات الحسابية 

یجب تحققها  ولذا یمكن وضع شروطا     مع هذه الاعداد   )الجمع ، الضرب ، الطرح والقسمة الخ (

 : [7][16][65]ليقال للعدد انه عدد ضبابي وهي 

معياریة    1 الضبابية  المجموعة  تكون  احدى   normalized ))ان  انتماء  قيمة  تكون  اي 

 مساویة للواحد الصحيح عنامرها 

على    قيمة انتماء كل نقطة تقع  اي ان  (convex )ان تكون المجموعة الضبابية محدبة    2

او اكبر من قيمة مساویة  تكون    ( مغرىوكبرى  لهما قيمتي انتماء )نقطتين  البين    الخط

 كالاتي : ریاضيا   شرط التحدب  الانتماء الصغرى وعليه یعرف

ϑÃ(α 𝑥1 + (1 − 𝛼)𝑥2) ≥ min (ϑÃ(𝑥1 ), ϑÃ(𝑥2 ))                               … (2-

9) 

الضبابية    3 للمجموعة  الانتماء  دالة  تكون  المجموعة   ϑÃان  حدود  تكون  ان  اي  مستمرة 

 الضبابية ذات فترة مغلقة وليست مفتوحة 

  ان تكون مجموعة القطع مجموعة محددة اي تكون لها حدود مغلقة  4

 

 ( Fuzzy Linear Regression Model)  الضبابي الخطي الانحدار نموذجإ حول 3-2

وإنموذج   (Traditional Regression)الانحدار التقليدي    الفرق بين إنموذجیمكن تحدید  

التي    (Randomness)  بان الاول ینتج من العشوائية  ( Fuzzy Regression)الانحدار الضبابي  

 Probability)یمتلكها الخطأ العشوائي في الانموذج وعند ذاك یمكن استعمال النظریة الاحتمالية  

theorem)  ،    في حين ان الثاني ینتج من الضبابية او الغموض(Ambiguity)   وهي حالة عدم

 Fuzzy or) للبيانات وعند ذاك تستعمل نظریة المجموعات الضبابية   (uncertainty)اليقين  

Fuzzy sets theory)  
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لتحليل مختلف الظواهر    فان الانحدار الخطي الضبابي یعد تقنية احصائيةوعلى ضوء ماتقدم   

التي تتصف بياناتها بالضبابية والغموض وعدم الدقة  كونه یعد علاقة خطية ضبابية بين متغيرا  

    [28][8]معتمدا  ومتغيرات توضحيحية وهدفها اجراء التنبؤ بالظاهرة على المدى البعيد 

تهدف دراسة الانحدار الضبابي الى تقدیر المعلمات )مضببة ام غير مضببة( وایجاد المعادلة 

)المتغيرات  تمثلها  مدخلات  بشكل  تكون  والتي  المشاهدة  البيانات  كل  تطابق  التي  التقدیریة 

وبمخرجات مضببة  یمثلها المتغير     Explanatory variablesالتوضيحية  مضببة وغير مضببة

  انموذج وتجدر الاشارة الى ان  عن طریق مقياس مطابق لها     Dependent variableالمعتمد  

التقليدي    الضبابيالانحدار   الباحث عند دراسته للانحدار  تواجه  التي  المشاكل  الكثير من  یتفادى 

 للاخطاء العشوائي   وكذلك عدم تحقق التوزیع الاحتمالي  الصغير  ومنها حجم العينة

 ( Fuzzy Regression Modelالضبابي )الانحدار  مفهوم إنموذج  2-3-1

بين المتغير المعتمد ) الاستجابة (   الضبابيالانحدار    انموذجیعرف   الدالية  بانه دراسة العلاقة 

بياة   ضمن  التوضيحية  الانحدار    ضبابية والمتغيرات  نماذج  من  انواا  ثلاثة  الضبابي  ،وهناك 

FRM  [5][11][2] [8]وهي : 

مضببة    الضبابيالانحدارالخطي    انموذج  1 ومعلمات  مضبب    ) استجابة   ( معتمد  بمتغير 

  غير مضببة  ومتغيرات توضيحية قطعية

غير   بمتغير معتمد ) استجابة (  مضبب ومعلمات قطعية  الضبابيالانحدار الخطي    انموذج  2

 ومتغيرات توضيحية مضببة   مضببة

الخطي    انموذج  3 مضببة    الضبابيالانحدار  ومعلمات  مضبب   ) استجابة   ( معتمد  بمتغير 

 ومتغيرات توضيحية مضببة 

الاكثر   الثالث  سيتم    استعمالا  والانموذج  ولذا  الضبابي  الخطي  الانحدار  دراسة  عند 

  في هذه الرسالة  الاقتصار عليه

الخطي    انموذجیعرف   مضببة    الضبابيالانحدار  ومعلمات  مضبب   ) استجابة   ( معتمد  بمتغير 

 كالاتي :  ومتغيرات توضيحية مضببة 

𝐘̃𝐢 = 𝛃̃𝟎 + 𝛃̃𝟏𝐗̃𝐢𝟏 +⋯+ 𝛃̃𝐣𝐗̃𝐢𝐣 +⋯+ 𝛃̃𝐤𝐗̃𝐢𝐤 + 𝐮̃𝐢   , 𝐢 = 𝟏, 𝟐, . . , 𝐧 ; 𝐣 = 𝟎, 𝟏, . . 𝐤  (2 -

10) 

  jیمثل المتغتير التوضيحي    𝐗̃𝐢𝐣الضبابي ،     المتغير المعتمد ) متغير الاستجابة (  یمثل   Ỹi اذ ان : 

  ، المعلمة    𝛃̃𝐣الضبابي  ،   jتمثل  وان    𝐮̃𝐢الضبابية  الضبابي  اليقين  عدم  المتغير   𝐗̃𝐢𝟎یمثل  یمثل 

للواحد  مساویة  جميعهم  عنامره  یكون  والتي  الضبابي  الثابت  الحد  بمعلمة  المرتبط  التوضيحي 

 الصحيح  
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 یعرف : triangular membership function  [70]ووفقا  لدالة الانتماء المثلثية 

Ỹiالمتغير المعتمد الضبابي     1 = (Yi
l , Yi
m, Yi
u)      ،   :حيث انYi

l    ، یمثل الحد الادنى

Yi
m  ، یمثل الحد المركزيYi

u یمثل الحدالاعلى    

X̃ijالضبابي     jالمتغير التوضيحي    2 = (Xij
l  , Xij
m, Xij
u)        ،   :حيث انXij

l   یمثل الحد

Xijالادنى ، 
m  ، یمثل الحد المركزيXij

u یمثل الحدالاعلى     

β̃jالضبابية    j المعلمة  3 = (βj
l , βj
m, βj
𝑢)   ،   :حيث انβj

l    ، یمثل الحد الادنىβj
m   یمثل

βjالحد المركزي ،  
𝑢 یمثل الحدالاعلى     

4  X̃𝑖0 = (1 ,1,1)    

( ووفقا   2-2الضبابي كما تم توضيحه في الشكل )  د ویتم تحدید الحدین الادنى والاعلى للعد 

𝛼)ن   حيث ا   αع   القط لمستوى قيم باختيارعدةالمثلثية  لدالة الانتماء   ∈  كل قوماذ ت   ([0,1]

یمثل الانتماء للعدد وتهدف هذه    متغيرات  لجميعكلها و  المثلثية الضبابية  الاعداد  بقطع القيم من قيمة

aα)   نيبالقيمت 𝛼   القطع مستوى مجموعة تحدید    إلى  العملية
l ,aα
u)  الادنى الحد  تييموالتي تمثلان ق 

دد  ـــــــ ـوبشكل متتابع لاختيار الع    𝛼 ى قطع  بمستو  الذي تم    القطع بعد  الجدیدة الاعلى الحد  و

(   الضبابي الضبابية  المجموعة  قيم  )  تحدید  والاعلىتي  یتم   الادنى  الضبابي   الحدین    للعدد 

 الصيغتين الاتيتين : ب

  
aα
l = (1 − α)a1 + αa2
aα
u = (1 − α)a3 + αa2

]                                                                 … (2-

11) 
 

والمتغيرات    وعليه الضبابي  المعتمد  المتغير  من  لكل  والاعلى  الادنى  الحدین  یعرف 

 ( كالاتي :2- 10التوضيحية الضبابية  لانموذج الانحدار الضبابي المعرف بالصيغة ) 

Yi(α)
l = (1 − α)Yi

l + αYi
m

Yi(α)
u = (1 − α)Yi

u + αYi
m]                                                              … (2-

12) 
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Xij(α)
l = (1 − α)Xij

l + αXij
m

Xij(α)
u = (1 − α)Xij

u + αXij
m]                                                             … (2-

13) 

تولد قيما  جدیدة تمثل )الحدود الدنيا والعليا( لكل ( انها  13-2( و)12-2إذ نلحظ من المعادلتين )

 من المتغيرات ) المعتمد والتوضيحية ( اي ان:  

( Yi(α)
l , Xij(α)

l )   , (Yi(α)
u , Xij(α)

u )                                                           … (2-14) 

Yi(α))بينما القيم المركزیة لها  
m , Xij(α)

m    [75] [5]لاتتاثربقيمة مستوى القطع  (

   )طريقة المربعات الصغرى الضبابية (  الضبابي تقدير معلمات انموذج الانحدار  2- 2-3  

 قدم الباحث  تهدف الطریقة : تصغير المسافات التربيعية بين القيم الضبابية المقدرة والمشاهدة و 

Tanaka  معلمات   1982و    1980عامي  في    [66] [68 ]  خرونوا لتقدیر  المحاولات   اولى 

الخطية   البرمجة  مسالة  مياغة  على  اعتمادا   )الضبابي(  الضبابي  الانحدار   Linearانموذج 

Programming    وهذه المحاولة تعد النواة الاولى لعملية التقدیر، اذ تم مياغة معلماته بواسطة

معتمدا  على الانحرافات    Zadehالدوال الخطية الضبابية المقترحة من قبل الباحث لطفي زادة  

بين القيم الحقيقية والقيم التقدیریة لاخطاء الانموذج والتي تاتي من الانحرافات الضبابية لمعلمات 

وقد اتصف هذا الاسلوب من      Tanaka  [69]من  الباحث    1987، وقد تم تطویر المحاولة في عام 

اسلوبا     Diamond  [28]قدم الباحث    1988التطبيقي  في عام    التقدیر بالصعوبة لاسيما في الجانب 

الصغرى  المربعات  طریقة  باعتماد  الضبابي  الانحدار  انموذج  معلمات  لتقدیر  جدیدا  

بعد استنباط المعادلات الطبيعية بالقيم     Fuzzy Least Squares Method   (FLS)الضبابية

الضبابية المناظرة للمعادلات الطبيعية التقليدیة ومن ذلك التاریخ امبحت هذه الطریقة هي الاكثر  

شيوعا  لتقدیر معلمات انموذج الانحدار الضبابي ولذا سيتم الاعتماد عليها خلال سير الرسالة ویمكن  

 : [2] [ 11 ] [  36] [ 31] عرض الية  اجراءها كالاتي 

القيم الضبابية لكل من المتغير المعتمد والمتغيرات التوضيحية بالاعتماد على    بعد ایجاد 

( ، یمكن تقدیر معلمات انموذج الانحدار الضبابي بطریقة  2-14( و )2- 13( و )2- 12المعادلات )

في حساب   Diamond، اذ تعتمد الطریقة التي ومفها الباحث    FLSالمربعات الصغرى الضبابية  

المسافات التربيعية على قياسات الفترات جميعها فاذا كان المتغيران المعتمد والمتغير التوضيحي  

ijX   وفق معيار المسافة الاتي   : 

d(Xij, Yi)
2 = [Xij(α)

m − 𝑌i(α)
m − (Xij(α)

l − Yi(α)
l )]

2
+ [Xij(α)

m − 𝑌i(α)
m − (Xij(α)

u − Yi(α)
u )]

2
+

(Xij(α)
m − 𝑌i(α)

m )
2

                                                                                                …  (2-15) 
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عن طریق تصغير المسافة التربيعية     من المتغيرات التوضيحية   k( لـ  2- 15ویمكن تعمييم الصيغة ) 

squared distances   بين المدخلاتinput    والمخرجاتoutput   [11 ] [19][2]وكالاتي : 

 Min Q = Min r (β̃0 , β̃1, … , β̃k) 

Min Q = ∑d(β̃0 + β̃1X̃i1 +⋯+ β̃jX̃ij +⋯+ β̃kX̃ik, Yi )
2

  

 اذ ان :

d(β̃
0
+ β̃
1
X̃i1 + ⋯+ β̃jX̃ij + ⋯+ β̃kX̃ik, Yi )

2

 

= [β̃0 + β̃1X̃i1 +⋯+ β̃jX̃ij +⋯+ β̃kX̃ik − 𝑌̃𝑖 − (β̃1Xi1(α)
l +⋯+ β̃jXij(α)

l +⋯+ β̃kXi𝑘(α)
l )]

𝟐
+ [β̃0 +

β̃1X̃i1 +⋯+ β̃jX̃ij +⋯+ β̃kX̃ik − 𝑌̃𝑖 − (β̃1Xij(α)
u +⋯+ β̃jXij(α)

u +⋯+ β̃kXik(α)
u )]

𝟐
+ (β̃0 + β̃1X̃i1 +

⋯+ β̃jX̃ij +⋯+ β̃kX̃ik − 𝑌̃𝑖)
𝟐

                                                      … (2-16) 

( بالنسبة لمعلمات الانحدار الضبابي یتم الحصول 2- 16وباخذ التفاضل الجزئي للمعادلة )

من المعادلات التفاضلية وبحلها انيا  نحصل على مقدرات طریقة المربعات الصغرى   K+1على 

 : [13][17][11] [ 36 ]الضبابية بعد كتابتها بالمصفوفات كالاتي 

β̂̃ =

[
 
 
 
 β̂̃0

β̂̃1
⋮

β̂̃k]
 
 
 
 

 =  [Xl
́
 Xl + X ́ X + Xu ́ Xu]

−1
(Xl
́
 Yl + X ́ Y + Xu ́ Yu)        … (2-17)   

 اذ ان : 

X = [

1 X11 … X1k
1
⋮
X21
⋮
⋱
⋮
X2k
⋮

1 Xn1 … Xnk

] ,Y = [

Y1
Y2
⋮
Yn

] ,Yu =

[
 
 
 
 
Y1 − Y1(α)

u

Y2 − Y2(α)
u

⋮
Yn − Yn(α)

u
]
 
 
 
 

 , Yl =

[
 
 
 
 
Y1 − Y1(α)

l

Y2 − Y2(α)
l

⋮
Yn − Yn(α)

l
]
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Xl =

[
 
 
 
 1
X11 − X11(α)

l … X1k − X1k(α)
l

1
⋮
X21 − X21(α)

l

⋮

⋱
⋮
X2k − X2k(α)

l

⋮

1 Xn1 − Xnk(α)
l … Xnk − Xnk(α)

l
]
 
 
 
 

,, Xu =

[
 
 
 
 
1 X11 − X11(α)

u … X1k − X1k(α)
u

1
⋮
X21 − X21(α)

u

⋮

⋱
⋮
X2k − X2k(α)

u

⋮
1 Xn1 − Xnk(α)

u … Xnk − Xnk(α)
u
]
 
 
 
 

 

 

الضبابية  2- 17)  ویلاحظ من الصيغة المربعات الصغرى  التي تمثل مقدرات طریقة   )FLS   قد

اعتمدت على تصور الحالة العامة لانموذج الانحدار الضبابي الذي یكتب بالمصفوفات والذي تم  

بالمصدر   دالة  [36]توضيحه  وفق  على  أجزاء  ثلاثة  الى  الانموذج  متغيرات  تقسيم  خلال  ،من 

الانتماء الثلاثية الموضحة سابقا  وتجدر الاشارة الى سهولة التعامل مع هذا الاسلوب في التقدیر  

الباحث   اسلوب  مع  یتصف    Tanakaمقارنة  الذي  الخطية  البرمجة  مسالة  تحليل  على  المعتمد 

 بالصعوبة  

  ) مفهومها ، بعض انواعها  وفكرة التقدير باستعمالها(نظرية النقطة الثابتة   2-4

:إیجاد نقطة لا تتغير عند تطبيق دالة معينة عليها وتستعمل لتطویر طرائق    نظرية النقطة الثابتة-1

 تكراریة في التقدیر لانها تضمن الومول الى حل مستقر او قيمة تقدیریة دقيقة  مثلا: 

 تعوض في الدالة نحصل على القيمة نفسها  X=2 عندما

F(2) ≃2 

 :  اشهر النظريات-2

 أي دالة انكماشية معرفة في فضاء متري تحتوي نقطة ثابتة واحدة   :  Banachباناش  * 

* الدالة الانكماشية :هي دالة تقلل المسافة بين أي نقطتين وهي فعالة في الطرق التكراریة لانها  

( فإن مورتها تحت الدالة   X , Yعند اخر نقطتين مختلفه )   ]تضمن التقارب الى حد ثابت وفرید  

f   ستكون اقرب لبعضها منX ,Y   نفسها]    

 Fixed Point theorem) الصامدة (  ظرية النقطة الثابتةالمفهوم ن 1-  2-4

 Fixedنظریة النقطة الثابتة ) الصامدة (    فكرة  دليلا  على  اول من قدم  Hadamard یعد الباحث   

point theorem  ولكنه لم یقدم ذلك منشورا  بشكلٍ رسمي الى أن نشرالباحث    1910  في عام  ف

بشكل رسمي مقالا  اكادیما  عرض فيه ادلة جدیدة    1912عام    في  (L. E. J. Brouwer)الهولندي   

 topological  ةالتوبولوجي الدرجة    للنظریة فضلا  عن الادلة التقليدیة المطروحة سابقا  باستعمال

degree   برویر  ، ونتيجة النشر الرسمي ا عتبر الباحث  Brouwer    هو أول من قدم هذه النظریة
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التقدیم لهذا  الثابتة    ونتيجة  للنقطة  تسمية اخرى هي نظریة برویر   Brouwer Fixedاكتسبت 

point theorem  ،  المهمة    وبهذا الموضوعات  من  النظریة  هذه  الحقيقي امبحت  التحليل  في 

، الریاضية وایضا  في تخصصات اخرى مثل  تطبيقات  واسعة في ال  اذ اكتسبت اهميةوبولوجيا،توال

  [ 52][59] ظریة الۡلعاب، والبرمجة الریاضيةالاقتصاد، ن

بولوجيا  توبشكل مبسط بانها هي خليط او مزیج متنوا مابين ثلاث ) التحليل ، ال  FPت عرف نظریة   

هو یوناني مكون من    Topology  التوبولوجياوالهندسة( ، علما بان امل معنى     بولوجياو او الت

الاول   علم(    بمعنى  logosوالثاني  مكان    بمعنى  topos  شقين  أو  تعردراسة  علم   یفهااما  في 

، ولذا سميت عند  لا تتغير طبيعة محتویاتهامع انها  دراسة المجموعات المتغيرة  الریاضيات بانها  

ب الریاضيات والهندسة  المطاطيةمختصي  او    [33]  الهندسة  دالة مستمرة من  ،  مجال مغلق كل 

    إلى نفسها تملك نقطة ثابتة النوني  في الفضاء الإقليدي  ومحدب 

في الفضاء   التي تعمل عليهالا محصورة داخل كرة مغلقة    A: ان المجموعة    وبتوضيل رياضي

بحيث  محيطها ذو نصف قطرمنته     Dمحدودة وبتالي هناك كرة مغلقة    A، فانه  Rn  النوني  الإقليدي

 یتحقق الاتي : 

g(x) = x                                                                                           … (2-18) 

یجب ان    Brouwer وعلى ضوء ما تقدم یمكن تثبيت الفرضيات الاساسية لتحقق نظریة برویر  

 بالاتي :  gللدالة  Aمستمرة ، وان یتصف المجال   gتكون الدالة 

 مغلقا  ) یحتوي جميع حدوده ونقاطه(    1

 محدبا  ) اي ان المستقيم بين اي نقطتين فيه یكون ضمن المجال(    2

 محدودا  )منته (    3

 Some Fixed Point theorems) الصامدة (  النقطة الثابتة بعض نظريات 2-4-2

دفعت العدید من الباحثين الى اظهار نظریات اخرى تتعلق بها     FPان بروز اهمية النقطة الثابتة  

 : [32][59]نذكر منها على سبيل المثال 

 Banach Fixed-Point Theorem    للنقطة الثابتة باناخ نظرية 

  1922في عام  Banach استعمالا  قدمت من قبل الباحث باناخ  والاكثر  هذه النظریة الاشهر تعد  

لباناخوتسمى ایضا  بم بسبب ان كل   ،Banach Fixed Point Theorem    برهنة الانكماش 

،وهي   وحيدة  ثابتة  نقطة  توجد  كامل  متري  فضاء  على  المعادلات تستعمل  انكماش  تحليل  في 

 ونظریة التكرار    والمعادلات غير الخطية التفاضلية
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والشروط   العلمية  المصطلحات  بعا  عرض  الضروري  من  انه  هنا  الاشارة  وتجدر 

والتي تسهم في توضيح هذه النظریة    Fixed point theoremالمتعلقة  بنظریة النقطة الثابتة  

[27] : 

 مسافة    تصبح فضاء متریا  بدالة    Xأي مجموعة  :   (Metric Space )الفضاء المتري    1

d(x,y)  زوج مرتب من    على   یحتوي  لذياخرى هو الفضاء ابعبارة(X , d)    اذ انX    هي

او   Real Numbersاي مجموعة غير خالية فقد تكون مثلا  مجموعة الاعداد الحقيقية  

  Metricدالة مسافة      dمجموعة من الدوال المستمرة التي تحقق ماتقدم  في حين تمثل  

R   ت عرف → X × X  ، السالبية  )عدم  المسافة  هذه  تحققها  الواجب  الشروط  اهم  ومن    

المتباینة   تحقق  تعني  التي  المثلث  ومتباینة  التطابق   ، ,d(xالتماثل  y) + d(y, z) ≥

d(x, z)  حيث ان x, y, z  مي الى مجموعة الاعداد الحقيقيةت اعداد تن   

وهواعم من الفضاء المتري یسمح بدلااسة    ( Topological Space)الفضاء التوبولوجي    2

الثابتة   النقطة  نظریة  عليه  تعتمد  الذي  والتقارب  الاستمراریة   Fixed pointمفاهيم 

theorem     عند عدم توفر الامكانية لاستعمال الفضاء المتري لاي سبب كان مثل عدم

محددة وبذلك ویعد تعميما  للفضاء المتري ، ولذا یمكن تعریفه    توفر دالة مسافة واضحة او

جموعة  یمثل م  t، وان  هي اي مجموعة غير خالية  Xاذ ان    (X , t)بانه زوج مرتب من   

الجزئية  من   اي    X  المجموعة  من  Open sets  المفتوحةالمجموعات  ان  یعني  وهذا 

مجموعة تكون ضمنا في هذا الفضاء ومنها المجموعة الخالي واي اتحاد او تقاطع لعنامر 

   الفضاء التبوبولوجيا 

یعد فضاء Rⁿ)متجهات حيث    n   Rⁿالفضاء الاقليدي : هو مجموعة كل المتجهات من بعد    3

متري طبيعي ( الفضاء الااقليدي حالة خامة من الفضاء المتري وعلية كل فضاء اقليدي  

 هو فضاء متري وليس العكس  

خامية في الفضاءات التوبولوجية تشير إلى أن كل تغطية مفتوحة   (Contracluchin) لتراص ا-4

المجاميع  بعدد منتهٍ من "  في الفضاء    یمكن تغطية المجموعةة وبعبارة اخرى  لها نهایة جزئية منتهي 

وافرض    R  وهي جزئية من   [1 ,0 ]مثال على ذلك :افرض انه توجد مجموعة  الجرئية المفتوحة  

 المجموعة تغطى بالمجموعات المفتوحة على وفق الاتي :  ان

Gk = (
1

k
  ,
1

k
+ 1)   , k = 2,3, 4, 5, …                                           … (2-19) 
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ولاحاجة لتطبيق اكثر    [1 ,0 ]ویلاحظ انه بالاعتماد على المعادلة اعلاه یمكن تغطية المجموعة  

 وبهذا ت غطي المجموعة ككل  G2للحصول على   k=2من 

جميع النقاط محصورة ضمن مسافة معينة او مجموعة    (Boundedness) : المحدودیة    1

[ تعتبر مجموعة محددة بينما تعد مجموعة الاعداد الحقيقية 0, 1محددة مثلا  المجموعة ]  

R  غير محددة 

 

النقاط  :   (Convergence)التقارب    2 نقطة معينةالتي    سلسلة من  بخطوات   تقترب من 

للومول الى   في نظریة النقطة الثابتة عند استعمالها   جدا  ا  مهم  ولذ یعد التقارب   تكراریة

 الحلول بعد تطبيق الخطوات التكراریة 

 
 

: وهي تتعلق بالدوال وليس القيم او النقاط اذ یقال للدالة انها   (Continuity) لاستمراریةا  3

القيمة   دالة  من  تقترب  الاولى  القيمة  دالة  فان  اخرى  قيمة  من  قيمة  اقتربت  اذا  مستمرة 

  الاخرى   

 (The idea of estimation by Fixed Point)فكرة التقدير باستعمال التقطة الثابتة      2-4-3

تعد عملية التقدیر من اهم اجراءات التحليل الاحصائي التي یجب ان یقوم بها الباحث عندما  

تتوفر بيانات عينة ولمختلف بحوث التخصصات العلمية كون ان العينة مسحوبة من مجتمع یمتلك  

الامر الذي یستوجب استعمال   unknown parametersمعلمات والتي غالبا  ما تكون مجهولة  

مختلف الاساليب للحصول على المقدرات التي یجب ان تتصف بالكفاءة ومن تلك الاساليب هو  

في عملية التقدیر وعلى ضوء ماتقدم یمكن توضيح فكرة التقدیر   FPTاستعمال نظریة النقطة الثابتة  

باستعماله اذ تتوقف هذه الفكرة على جعل او تحویل عملية التقدیر متوافقا  مع تحقق شرط نظریة  

  [27][52][59]( بعبارة اخرى كما في الاتي  2-18ة الثابتة ) الصامدة ( المعرف بالصيغة ) النقط

 : 

f(μ̂) = μ̂                                                                                             … (2-

20) 

 اذ ان :

f دالة تكراریة او طریقة او خوارزمية تكراریة  وان : μ    المقدر للمعلمة المراد تقدیرها : 

 ( المعادلة  تكراریة  2- 20ومن  خوارزمية  او  او طریقة  دالة  توفر  نستنج وجوب   )Iterative 

Methods and Algorithms      تحقق شرط نظریة النقطة الثابتة وخوامها واهمها الاستمراریة

 ومن اهم هذه الطرائق والتي اعتمدتها الرسالة هي  : 

    Newton - Raphson Method   (N-R) طریقة نيوتن رافسن التكراریة  1
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    Expectation Maximum Algorithm (EM)  خوارزمية تعظيم التوقع  2

 : [12] توظيف نظرية النقطة الثابتة في عملية التقدير لانموذج الانحدار الخطي الضبابي  2-5
نظریة  بتوظيف   Fuzzy Regression Model)الانحدار الضبابي )  انموذجمعلمات  لتقدیر  ان ال

الثابتة (  النقطة  الصامدة   (  ((Fixed Point Theory   حدیث أسلوب  من    هو  الاستعمال  وقليل 

ون البيانات ضبابية  النماذج التقليدیة في الانحدار عندما تك  كلاتتجاوز بعا مشالباحثين اذ یتميز ب

دقيقة غير  معلمات    الفكرة،وأو  لتقدیر  الثابتة  النقطة  نظریة  لتوظيف  الانحدار   انموذجالاساسية 

 والمعاد كتابته هنا : (  10-2الضبابي المعرف بالصيغة ) 

𝐘̃𝐢 = 𝛃̃𝟎 + 𝛃̃𝟏𝐗̃𝐢𝟏 +⋯+ 𝛃̃𝐣𝐗̃𝐢𝐣 +⋯+ 𝛃̃𝐤𝐗̃𝐢𝐤 + 𝐮̃𝐢   , 𝐢 = 𝟏, 𝟐, . . , 𝐧 ; 𝐣 = 𝟎, 𝟏, . . 𝐤 

 

الطرائق   تطبيق   Iterative Methods andالتكراریة  والخوارزميات  هي 

Algorithms     ثابتة مقدرات  الى  للومول  التقدیر  عملية  المجهولة    في  β̃j  للمعلمات  =

(βj
l , βj
m, βj
𝑢)     ویمكن  التقارب المطلوب(  الى  الومول    اي بمعنى)  تعد هي المقدرات المثلىوالتي

 توضيح هذه الفكرة الاساسية  بشكل عام عن طریق الخطوات الاتية : 

لتعي  تكرارية  دالة  انشاء  او  تكوين   : الثابتةياولاا  النقطة  كما في    Fixed-Point Mapping  ن 

 الصيغة الاتية : 

g(β̂) = β̂                                                                                           … (2-21) 

هدف   لدالة  الاشتقاق  عند   التكراریة  الدالة  هذه  على  الحصول   objective ویتم 

function    دالة خسارة او  تقدیر معينة ومنها     loss functionمحددة   وفقا  لطریقة  )مثل  او 

   المربعات الصغرى الموسعة للضبابية(

ا : اختيار وتحديد القيم الاولية )الابتدائية   للمعلمات كما في ادناه :  β̂j(0)  )initial values ثانيا

β̃j(0) = (βj(0)
l  , βj(0)

m , βj(0)
𝑢 )                                                                  … (2-

22) 

ا : اجراء التكرار لحين الحصول على التقارب بين المقدرات :    ثالثا

ان اجراء التكرار یتم عن طریق التعویا في الدالة التكراریة المعرفة في اولا  وبعدد لحين  

الومول الى تكرارین من المقدرات بفروق مغيرة جدا  امغر من قيمة موجبة مغيرة جدا  )تحدد  

اليسرى  jمن قبل الباحث(  او یصبح التغيير بين التكرارین مغيرا  جدا   فعند ایجاد المقدر للمعلمة 

 یكون كالاتي : 
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|β̂j(f+1)
l − β̂j(f)

l | < ε    , f = 0,1 , ..                                                      … (2-

23)                                                                  

 حيث ان : 

 ε: كمية موجبة مغيرة جدا  

β̂j(k)(  یكون  2- 23وبتحقق المعادلة )
l  هو المقدر الامثل للمعلمة βj

l  : كونه الاكثر تقاربا  اي ان 

g(β̂j(k+1)
l ) ≈ β̂j(f)

l        , f = 0,1,…                                                       … (2-

24) 

وبالخطوات نفسها نحصل على بقية المقدرات الاخرى اليمنى والمركزیة بحسب دالة الانتماء المثلية   

 وكالاتي:  β̃jللمعلمة الضبابية )الثلاثية (  

g(β̂j(f+1)
u ) ≈ β̂j(f)

u       , f = 0,1,…                                                        … (2-

25) 

g(β̂j(f+1)
m ) ≈ β̂j(f)

m       , f = 0,1,…                                                        … (2-

26) 

 

  Fixed-Point Iterationسمى تكرار النقطة الثابتة   ت  (26-2)و    (25-2)و    (24-2)والصيت   

والذي یستوجب استعمال بين المقدرات للومول الى المقدرات    یمكن الومول اليها من التقارب اذ  

الطرائق   او  سيتم  ،     Iterative Methods and Algorithmsیةالتكرارالخوارزميات  ولذا 

  FRMعرض بعضها والتي تم اعتمادها في هذه الرسالة لتقدیر معلمات انموذج الانحدار الضبابي  

   وكالاتي :

 Newton-Raphson رافسون   - خوارزمية نيوتن   2-5-1
 كما یمكن استعمالها خطية  المعادلات غير  اللحل    N-Rهذه الخوارزمية    عملت ستبشكل عام    

معلمات  في   وتقدیر  الانحدارالخطية  على  نماذج  تعمل  بانها  اجراء المقدرات    تحسينوتتميز  عند 

التكراریة   نيوتن  الخطوات  وتعرف خوارزمية  التكراریة  الطرائق  لعمل  بالصيغة  –وفقا   رافسون 

 الاتية:   FRMالعامة لایجاد المقدرات التكراریة بشكل موجه  لانموذج الانحدار الضبابي 

β̃(f+1) = β̃(f) − (H  β̃(f))
−1
∗ ▽ L ( β̃(f)) ,   f = 0,1, ..                      … (2-

27) 

 اذ ان :

f:  یمثل تسلسل التكرار او التحدیث للمقدرات على وفق ميغة نيوتن رافسنN-R   
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𝐻( β̃(f)) :مصفوفة هيسن  Hessian Matrix  3من درجة وهي مربعة(k+1) * 3(k+1)    

: L ( β̃(f))  موجه التدرج Gradient Vector   3من مرتبة(k+1) * 1    

( الصيغة  على  المقدر  2-27واعتمادا   الى  والومول  للتقدیر  التطبيقية  الخطوات  توضيح  یمكن   )

 وكالاتي :  FRMالامثل لموجه معلمات انموذج الانحدار الضبابي 

 FRMلموجه المعلمات الضبابية في انموذج    Initial values ة  اولاا: تحديد واختيار القيم الابتدائي 

β̃j(0)وكما معرف   = (βj(0)
l  , βj(0)

m , βj(0)
u اذ یمكن استعمال  ،    (j= 0,1,2,…,k)حيث ان     (

باسلوب  عليها  الحصول  یتم  التي  الصغرى   Tanaka  المقدرات  المربعات  طریقة  مقدرات  او 

الملثية      FLSالضبابية   الانتماء  لدالة  ووفقا   اولية   Triangular Membershipكمقدرات 

Function    : فانه یمكن كتابة موجه القيم الابتدائية كالاتي 

(𝛃̂̃(𝟎))
́ = [𝛃𝟎(𝟎)

𝐥 𝛃𝟎(𝟎)
𝐦 𝛃𝟎(𝟎)

𝐮 𝛃𝟏(𝟎)
𝐥 𝛃𝟏(𝟎)

𝐦 𝛃𝟏(𝟎)
𝐮 … 𝛃𝐤(𝟎)

𝐥 𝛃𝐤(𝟎)
𝐦 𝛃𝐤(𝟎)

𝐮 ]  … 

(2-28) 

ا  التي یجب ان تكون قابلة للاشتقاق والتي غالبا  ماتستعمل    : تحديد دالة هدف ) دالة خسارة (ثانيا

بحساب الخطأ بين القيم التنبؤیة     (FLS)    (Fuzzy  Least Squares )دالة الخطا  الضبابية   

 للانموذج الضبابي والقيم الفعلية او بالمسافة التربيعية  وكالاتي : 

L(β̃) =
1

3
∑ d2(n
i=1 Ỹi , 𝑌̂𝑖

̃ )                                                                    … (2-

29) 

      اذ ان :

  L(β̃)  متوسط الفروق للمكونات الثلاثة المناظرة للعددین الضبابين بشكل عام وبين:Ỹi , 𝑌̂𝑖
بشكل    ̃

 خاص 

 d(∗ ,∗)  تمثل المسافة بين عددین ضبابين ووفقا  یؤخذ بنظر الاعتبار انه توجد ثلاثة قيم لكل من :

 قيم المتغير المعتمد والمتغيرات التوضيحة والمعلمات بحسب دالة الانتماء المثلية   

 اي ان : 

L(β̃) =
1

3
∑ [(𝐘𝐢

𝐥 − 𝐘̂𝐢
𝐥
)
𝟐

+ (𝐘𝐢
𝐦 − 𝐘̂𝐢

𝐦
)
𝟐
+ (𝐘𝐢

𝐮 − 𝐘̂𝐢
𝐮
)
𝟐
]n

i=1                       … (2-

30) 

 وحيث ان : 

Ŷi
l = ∑ βj

lk+1
j=1 Xij

l      ,    Ŷi
m = ∑ βj

mk+1
j=1 Xij

m     ,  Ŷi
u = ∑ βj

uk+1
j=1 Xij

u      … (2-

31) 
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 ( كالاتي : 2- 31یمكن اعادة كتابة المعادلة )

 

L(β̃) =
𝟏

𝟑
∑ [(𝐘𝐢

𝐥 − ∑ 𝛃𝐣
𝐥𝐤+𝟏

𝐣=𝟏 Xij
l )𝟐 + (𝐘𝐢

𝐦 − ∑ 𝛃𝐣
𝐦𝐤+𝟏

𝐣=𝟏 Xij
m)𝟐 + (𝐘𝐢

𝐮 − ∑ 𝛃𝐣
𝐮𝐤+𝟏

𝐣=𝟏 Xij
u)𝟐]𝐧

𝐢=𝟏  

(2-32) 

L(β̃) =
1

3
∑ [(ei

l)2 + (ei
m)2 + (ei

u)2]n
i=1                                                    … (2-

33) 

ا: ايجاد المشتقات الجزئية β̃jلكل من     (Gradient Vector)   الاولى  ثالثا = (βj
l , βj
m, βj
u)  

 لكل معلمة من المعلمات الثلاثة وكالاتي : 

[
 
 
 
 
 
𝛛𝐋(𝛃̃)

𝝏βj
l

𝛛𝐋(𝛃̃)

𝝏βj
𝑚

𝛛𝐋(𝛃̃)

𝝏βj
𝑢 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 −

2

3
∑ (Yi

l − ∑ β
j
lk+1

j=1 Xij
l ) Xij
l = −

2

3
∑ (ei

l)Xij
l  n

i=1  n
i=1

 −
2

3
∑ (Yi

m − ∑ β
j
mk+1

j=1 Xij
m)Xij

l = −
2

3
∑ (ei

m)Xij
m n

i=1  n
i=1

−
2

3
∑ (Yi

u − ∑ β
j
uk+1

j=1 Xij
u) Xij
l = −

2

3
∑ (ei

u)Xij
u n

i=1  n
i=1

     … (2-

34) 

 اذ ان :

j=0,1, 2,…,k 

انها تتضمن المشتقات الجزئية الاولى لمعلمة واحدة فقط من معلمات  29ویلاحظ من الصيغة )  )

الضبابي   الانحدار  الاولى    FRMانموذج  الجزئية  المشتقات  موجه  تعریف  یمكن  وعلى ضوئها 

التدرج   الضبابية جميعها  (Gradient Vector)والمسمى موجه  وفقا     للمعلمات  الثلاثة  بارقامها 

 وكالاتي :   1* (k+1)3والذي یكون من مرتبة  FRMلدالة الانتماء المثلثية في انموذج 

(▽ 𝐋(𝛃̃)) ́ = [
𝛛𝐋(𝛃̃)

𝛛β0
l …

𝛛𝐋(𝛃̃)

𝛛βk
l

𝛛𝐋(𝛃̃)

𝛛β0
m …

𝛛𝐋(𝛃̃)

𝛛βk
m

𝛛𝐋(𝛃̃)

𝛛β0
u …

𝛛𝐋(𝛃̃)

𝛛βk
u ]      … (2-

35) 

  

الاولى   المشتقات  الموجه  عنامر  من  عنصر  كل  ان  الاشارة    (Gradient Vector)وتجدر 

الهدف   دالة  في  الحامل  التغير  معدل  یمثل  الضبابية  ▽للمعلمات  𝐋(𝛃̃)   مكونات بالنسبة لاحد 

 المعلمات الضبابية   
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ا: ايجاد المشتقات   لكل من      Hessian Matrixلتعريف مصفوفة الهيسن      الجزئيةالثانية  ثالثا

β̃j = (βj
l , βj
m, βj
u)     لكل معلمة من المعلمات الثلاثة حيث انj=0,1,2,…,k)  (    اذ تستخرج

 (  والتي یمكن كتابتها كالاتي : 29المشتقات الثانية الجزئية بالاعتماد على المعادلة )

H ( β̃) =▽𝟐 𝐋(𝛃̃) = [

H(k+1)∗(k+1)
ll 0 0

0 H(k+1)∗(k+1)
mm 0

0 0 H(k+1)∗(k+1)
uu

]  … (2-

36) 

 اذ ان :

H ( β̃)  : مصفوفة هيسن  Hessian Matrix   3من درجة  وهي مربعة(k+1) * 3(k+1)     ، وبذلك

    block-diagonal  )كتلية(كبيرة وتكون قطریة قطاعيةفهي مصفوفة 

 وان : 

𝐇(𝐤+𝟏)∗(𝐤+𝟏)
𝐥𝐥 = 𝐇(𝐤+𝟏)∗(𝐤+𝟏)

𝐥𝐥 (𝛃𝐥) =

[
 
 
 
 
 
 
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐥 𝛛𝛃𝟎
𝐥

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐥 𝛛𝛃𝟏
𝐥 …

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐥 𝛛𝛃𝐤
𝐥

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐥 𝛛𝛃𝟎
𝐥

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐥 𝛛𝛃𝟏
𝐥 …

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐥 𝛛𝛃𝐤
𝐥

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐥 𝛛𝛃𝟎
𝐥

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐥 𝛛𝛃𝟏
𝐥

⋱
…

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐥 𝛛𝛃𝐤
𝐥 ]
 
 
 
 
 
 

=
𝟐

𝟑
 𝐗́
𝐥
𝐗𝐥   (2-37) 

 اذ ان :

∂2𝐋(𝛃̃)

∂βt
l ∂βd
l = 

2

3
 ∑ Xt

lXd
ln

i=1     , t, d ∈ [0,1,… , k]                                          … (2-

38) 

𝐇(𝐤+𝟏)∗(𝐤+𝟏)
𝐦𝐦 = 𝐇(𝐤+𝟏)∗(𝐤+𝟏)

𝐦𝐦 (𝛃𝐦) =

[
 
 
 
 
 
 
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐦𝛛𝛃𝟎
𝐦

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐦𝛛𝛃𝟏
𝐦 …

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐦𝛛𝛃𝐤
𝐦

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐦𝛛𝛃𝟎
𝐦

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐦𝛛𝛃𝟏
𝐦 …

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐦𝛛𝛃𝐤
𝐦

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐦𝛛𝛃𝟎
𝐦

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐦𝛛𝛃𝟏
𝐦

⋱
…

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐦𝛛𝛃𝐤
𝐦]
 
 
 
 
 
 

=
𝟐

𝟑
 𝐗́𝐦𝐗𝐦 ..(2-

39) 

∂2𝐋(𝛃̃)

∂βt
m ∂βd

m = 
2

3
 ∑ Xt

mXd
mn

i=1     , t, d ∈ [0,1,… , k]                                    … (2-

40) 
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𝐇(𝐤+𝟏)∗(𝐤+𝟏)
𝐮𝐮 = 𝐇(𝐤+𝟏)∗(𝐤+𝟏)

𝐮𝐮 (𝛃𝐮) =

[
 
 
 
 
 
 
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐮𝛛𝛃𝟎
𝐮

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐮𝛛𝛃𝟏
𝐮 …

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟎
𝐮𝛛𝛃𝐤
𝐮

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐮𝛛𝛃𝟎
𝐮

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐮𝛛𝛃𝟏
𝐮 …

𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝟏
𝐮𝛛𝛃𝐤
𝐮

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐮𝛛𝛃𝟎
𝐮

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐮𝛛𝛃𝟏
𝐮

⋱
…

⋮
𝛛𝟐𝐋(𝛃̃)

𝛛𝛃𝐤
𝐮𝛛𝛃𝐤
𝐮]
 
 
 
 
 
 

=
𝟐

𝟑
 𝐗́𝐮𝐗𝐮   … (2-

41) 

∂2𝐋(𝛃̃)

∂βt
u ∂βd
u = 

2

3
 ∑ Xt

uXd
un

i=1     , t, d ∈ [0,1,… , k]                                       … (2-

42) 

 

مصفوفة قطریة  ( امبحت  2-41مصفوفة هيسن المعرفة بالصيغة )ن الأ  إلىوتجدر الاشارة    

والمتوسطة  )  قطاعية    ) اليمين   ( والاعلى  اليسار(  الادنى)  الحدود  في  المعلمات  لان  كتلية( 

ة عن بعضها كون تاثيرها یكون على المتغير المعتمد الضبابي المناظر لها  ل)المركزیة( تكون مستق

وهو ما جعل المشتقات الجزئية الثانية بينها مساویة للصفروهذا یعطي انطباعاَ عن امكانية ایجاد 

على بشكل منفصل تبعا  للمتغيرات والمعلمات الثلاثة    FRMالانحدار الضبابي    نموذجالمقدرات لا

وفق دالة الانتماء المثلثية مما یسهل العمليات الحسابية للحصول على المقدر الامثل والذي یحقق  

   FPشروط تحقق نظریة النقطة الثابتة 

یستوجب تحقق     N-Rخوارزمية نيوتن رافسون في  FPان توظيف نظریة النقطة الثابتة 

الانحدار الضبابي تحت الدراسة   انموذجلابد من تطبيق هذه الشروط على    یكونشروط النظریة ولذا  

 وكالاتي :  نموذجللتحقق من الحصول على المقدرات المثلى للمعلمات الضبابية التي یتضمنها الا

ا  .1  ( Metric Spaceالشرط الاول ) ان يكون فضاء المعلمات الضبابية متريا

  FRM  انموذجفي    (j= 0,1,2,…,k)حيث    β̃jفيما تقدم تم تعریف المعلمة ) المعلمات ( الضبابية  

β̃jبالشكل وفقا  لدالة الانتماء المثلثية  = (βj
l , βj
m, βj
𝑢)  ، : باعتبارها عددا  ضبابيا  ولذا یكون 

       β̃ = (β̃0 , β̃1 , … , β̃k)  ∈  R
3(k+1)                                               … (2-

43) 

 ( بالصيغة  المعرفة  للمثلثيات  التربيعية  المسافة  استعمال  في  2-33وعند  المعرف  الفضاء  (یجعل 

 ( متریا  وبذلك یكون الشرط متحقق  43-2المعادلة )

 (  Contracluchin التراصالشرط الثاني )  .2
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( هي  2- 27)والمعرفة بالصيغة    N-Rان ميغة التكرار او التحدیث في خوارزمية نيوتن رافسن  

في   التكرار محصور  ان  اثبات  الشرط متحقق عند  وهذا  التكرارات،  بين  المسافة  لتقليو  ميغة 

 مجموعة تضمن وجود الانكماش 

 الشرط الثالث )وجود دالة هدف قابلة للاشتقاق مرتين (  .3

دالة الهدف )المسافة التربيعية ( وفقا  لدالة الانتماء المثلثية تمتلك  المشتقات ل   ا  یعد هذا الشرط متحقق

موجبة   معرفة  الهيسن مصفوفة  تكون مصفوفة  بحيث  العدد  محدودة  الثانية   positive)الجزئية 

definite)  تضمن التقارب بين التكرارات 

عند تحقق الشروط اعلاه ، تضمن نظریة باناخ وجود نقطة ثابتة لكل المعلمات الضبابية بالاعتماد  

 ( بحيث ان : 2-43على المعادلة )

▽ L(β̂̃) = 0 → β̂̃(f) ( fixed point)  ↓  

g(β̂̃(f)) = β̃(f+1) = β̃(f) − (H  β̃(f))
−1
∗ ▽ L ( β̃(f))  =  β̂̃(f)              … (2-44) 

 

ان   ▽اذ  L(β̃)    بالصيغة یكون     (2-44)معرفة  الثابتة  β̂̃(f)وبذلك  النقطة  للمعلمات   FP  هو 

 الضبابية او بتحقق الشرط الاتي : 

|β̃(f+1) − β̃(f)| < 𝜀                                                                              … (2-

45) 

𝜀      كمية موجبة مغيرة جدا 

     Expectation-Maximizationالتوقع  - تعظيمخوارزمية    2-5-2

لتقدیر المعلمات في النماذج ذات البيانات غير المكتملة  التكراریة  EMخوارزمية   عملت ست

      Latent Variablesاو بيانات لایمكن ملاحظتها  مثل المتغيرات الكامنة أو المفقودة 

واعتمدت في    1977عام    Dempster لاول مرة من الباحث دمبستر  EMق دمت خوارزمية  

الامثل   التقارب  الى  للومول  تكراري   بشكل  اساسيتين  اجراء خطوتين  بشكلٍ عام على  تطبيقها 

 : [ 15]  [12][49][45][24]واعتباره الحل الامثل للتقدیر والخطوتين كالاتي 

 Expectation-Step      (E-Step)خطوة التوقع   .1

مقدرات سابقة للمعلمات   او    initial valuesلاجراء هذه الخطوة لابد من توفر قيم اولية  

الشرطي   التوقع  ایجاد  في  لاستعمالها  تقدیرها  للدالة    conditional expectationالمراد 
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)البيانات غير كاملة(    بافتراض ان بعا المتغيرات   Log- Likelihoodالوغاریتمية لدالة الامكان  

 لایمكن ملاحظتها او ان )البيانات كامنة(  

 Maximization- Step  (M-Step)خطوة التعظيم  .2

تم  وهي   الذي  الشرطي  التوقع  تعظيم  طریق  عن  المعلمات  لمقدرات  التحدیث  او  التكرار  خطوة 

   E-Stepاحتسابة من الخطوة 

ویتم تكرار الخطوتين حتى الومول الى التقارب الامثل بحيث تتوقف الفروق )التغيرات( في قيم 

 المقدرات عند قيمة موجبة مغيرة جدا 

التي یمثلها انموذج الانحدار الضبابي المعرف بالصيغة     Fuzzy Dataان وجود البيانات الضبابية  

بيانات المتغيرات التوضيحية الضبابية  10-2) بيانات المتغير المعتمد الضبابي ،  ( والتي تضم ) 

والمعلمات الضبابية ( وفقا  لدالة الانتماء ) دالة الانتماء المثلثية ( كاعداد او ارقام مثلثية یجعل من  

مناسبة في عملية التقدیر كونها تتعامل مع البيانات غير الكاملة او الكامنة اذ تكون   EMخوارزمية  

 القيمة الحقيقية لتلك البيانات داخلة في البيانات الضبابية ولكنها بدرجة انتماء مختلفة  

 

بخوارزمية   التقدیر  الية  توضيح  یمكن  تقدم  ما  في    EMوعلى ضوء  الضبابية  للمعلمات 

 ( وكالاتي: 2-10المعرف بالصيغة )  FRMانموذج الانحدار الضبابي 

التوقع   تم    FRMانموذج الانحدار الضبابي  في     E-Stepان فكرة تطبيق خطوة  تختلف عما  لا 

 توضيحه في اعلاه اي ان الهدف هو ایجاد دالة التوقع الشرطي وكما یاتي : 

G(β̃|β̃(f−1)) = E Log LỸ (β̃ ;  Ỹ , X̃|data , β̃(f−1)  )                            … (2-46) 

( ان التوقع الشرطي یعتمد على البيانات الضبابية وبهذا الشكل تكمن  2- 46ویلاحظ من الصيغة )

 معوبة في ایجاده لذا یمكن ان یكون هناك اتجاهان لاجراء التوقع الشرطي وكالاتي : 

 

المتوقعة القيمة  :استعمال  الاول  التوضيحية    الاتجاه  والمتغيرات  المعتمد  )المتغير  من  لكل 

( والتي یمكن تعریفها كالاتي  2- 6والمعلمات( الضبابية وفقا  لدالة الانتماء المثلثية  المعرفة بالصيغة ) 

 : 
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E[Ỹi] = Ŷi(f) =
Yi
l+Yi
m+Yi

u

3

E[X̃ij] = X̂ij(f) =
Xij
l +Xij
m+Xij

u

3

E[β̃j] = β̂j(f) =
βj
l+βj
m+βj

u

3 ]
 
 
 
 
 

      , i = 1,2,… , n  , j = 0,1,… , k          … (2-47) 

 

 

القيمة المتوقعة للمتغير المعتمد   E-Stepووفقا  لهذا الاتجاه فان الخطوة الاولى   تنتهي باستخراج 

المصفوفات  بدلالة  وكتابتهما  الضبابية  والمعلمات  الضبابية  التوضيحية  والمتغيرات  الضبابي 

 وكالاتي : 

Ŷ(f) =

[
 
 
 
 
E[Ỹ1]

E[Ỹ2]

⋮
E[Ỹn]]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
Ŷ1(f)

Ŷ2(f)
⋮
Ŷn(f)]
 
 
 
 

X̂(f) =

[
 
 
 
 
1 X̂11(f) … X̂1k(f)

1 X̂21(f) … X̂2k(f)

⋮
1

⋮
X̂n1(f)

⋱ ⋮
… X̂nk(f)]

 
 
 
 

β̂(f) =

[
 
 
 
 
E[β̃0]

E[β̃1]

⋮
E[β̃𝑘]]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
β̂0(f)

β̂1(f)
⋮
β̂k(f)]
 
 
 
 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            … (2-48) 

القيم المتوقعة للمتغير المعتمد الضبابي والمتغيرات التوضيحية    Ŷ(f)     ،X̂(f)وبتحدید   التي تمثل 

 الضبابية یتم مياغة دالة الهدف لحساب مجموا  مربع الخطا وكالاتي : 

 

G(β) =  (Ŷ(f) − X̂(f)β)
́ (Ŷ(f) − X̂(f)β)                                                … (2-

49) 

مع    EMمن خوارزمية    E-Stepتنتهي  الخطوة الاولى )خطوة التوقع (      (2-49بكتابة الدالة )

یستعمل في الخطوة الثانية من خلال التقارب للومول الى الحل   β̂(f+1)العلم ان موجه المعلمات  

 الامثل   
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في الصيغة   المعرفة   الاتجاه الثاني :استعمال القيمة المتوقعة ) التوقع الشرطي ( للمسافة التربيعة

( وفقا  لدالة الانتماء المثلثية والتي یكون فيها كل عدد ضبابي یمتلك ثلاثة ارقام بدیلا  عن دالة 50-2)

 الامكان كون ان البيانات ضبابية وكالاتي : 

G(β̃(f)) = E (
1

3
∑ d2(n
i=1 Ỹi , Ŷi

̃ )|β̃(f) ;  Ỹi , X̃i)                                   … (2-

50) 

 اذ ان :

d2 (Ỹi , Ŷi
̃) = (Yi

l − Ŷi
l)2 + (Yi

m − Ŷi
m)2 + (Yi

u − Ŷi
u)2                    … (2-

51)            

فستكون وفقا     FRMالانحدار الضبابي    انموذج  في    M-Step  التعظيمفكرة تطبيق خطوة    اما

 للاتجاهين في الخطوة الاولى وكالاتي : 

من خلال الاشتقاق الجزئي للمعلمات   (2-51یتم على الدالة )   ان اجراء خطوة التعظيم الاتجاه الاول :

 فتحصل على ميغة التقدیر للمعلمة الضبابية بشكل عام كالاتي : 

β̂̃(f+1) = (X̂(f)
 ́ X̂(f)) 

−1X̂(f)
 ́  Ŷ(f)                                                           … (2-

52) 

 

المعلمات   لبقية  التحدیث  یتم  ثم  اولا  ومن  المركزیة  للمعلمة  بالتعظيم  نبدأ  التعظيم  ولتطبيق خطة 

 الادنى والاعلى على وفق الاتي : 

( تمثل التكرار او التحدیث للمعلمة الضبابية بشكل والتي اعتمدت على  2- 52اذ یلاحظ ان الصيغة ) 

القيم  المتوقعة ) متوسط القيمة الضبابية (  للمتغير المعتمد والمتغيرات التوضحية وبسبب ذلك یمكن  

من استخراج موجه    اجراء تغير في الية التعامل معها لایجاد مقدرات المعلمات الضبابية التكراریة

 وكالاتي:     FRMالمعلمات المركزیة للمعلمات الضبابية في انموذج الانحدار الضبابي 

β̂(f+1)
m = (X̂(f)

 ́ X̂(f)) 
−1X̂(f)
 ́  Ŷ(f)                                                           … (2-53) 

انموذج   في  والاعلى  الادنى  المعلمات  بقية  استخراج  المركزیة    FRMاما  التقدیرات  فنعتمدعلى 

 :   [ 45 ]وكالاتي للمعلمات الضبابية النهائي والذي یمثل التشتت (   2-53المعرفة بالصيغة ) 

β̂(f+1)
l = β̂(f+1)

m − γ̂S(f+1) 

β̂(f+1)
𝑢 = β̂(f+1)

m + γ̂S(f+1)
]                                                                 … (2-

54) 
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 :اذ ان

S(f+1)  موجه من مرتبة :(k+1)*1    الذي یمثل التشتت الاساسي للتكرارf+1    للمعلمات الضبابية

   FRMفي انموذج الانحدار الضبابي 

للعدد الضبابي بشكل عام )ودالة الانتماء له مثلثية (یرمز   Basic Dispersionوالتشتت الاساسي 

   Spread او الانتشار     Uncertaintyاوعدم اليقين    Ambiguity   ویمثل مقدار الغموض    Sله بـ  

ویستعمل بشكل شائع في النماذج الاحصائية ومنها انموذج     fuzzy numberفي العدد الضبابي   

القيمة المركزیة له،   FRMالانحدار الضبابي    لتحدید وقياس درجة انتشار العدد الضبابي حول 

  Half-Widthنصف العرض    ،  Full widthلعرض الكامل  وهناك أنواا من هذا التشتت اشهرها)ا

والۡول والثاني ستعتمد عليه الرسالة كونه یستخرج كمتوسط  ,والمتوسط الكلي للتشتت الضبابي (  

)التش الضبابي  العدد  حدود  بين  یمكن  للفرق  العرضاللذین  ونصف  الكامل  للعرض  وفقا   تت( 

والمعلمات  الضبابية  التوضيحية  والمتغيرات  الضبابي  المعتمد  المتغير  من  لكل  استخراجهما  

 الضبابية وكالاتي : 

 كالاتي:  βj( یكون المتوسط الكلي لتشتت المعلمة FWفعند الاعتماد على العرض الكامل )

Sβj(f)
FW =

1

n
 ∑ |FW(Y ̃i) − ∑ FW(β ̃j(f))FW(X ̃ij) 

k
j=0 |n

i=1                      … (2-

55) 

 اذ ان :

FW(Y ̃i) = (Yi
u − Yi

l ) = [(Yi
u − Yi

m) + (Yi
m − Yi

l)]  

FW(β ̃j(f)) = (βj(f)
u − βj(f)

l  ) = [(βj(f)
u − βj(f)

m ) + (βj(f)
m − β(f)j

l )]   , 

FW(X ̃ij) = (Xij
u − Xij

l  ) = [(Xij
u − Xij

m) + (Xij
m − Xij

l )] , 

                    i = 1,2,… . n ,   j = 0,1,… , k   , f = 0,1,… 

 كالاتي :  FW( اعتمادا على قيم 2- 55في الصيغة ) S(f+1)وعليه یمكن تعریف عنامرموجه  

Ŝ(f+1)
FW =

[
 
 
 
 
Ŝβ0(f+1)
FW

Ŝβ1(f+1)
FW

⋮
Ŝβk(f+1)
FW
]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
  
∑ |(Yi

u−Yi
l )−∑ (β̂j(f+1)

u −β̂j(f+1)
l )(Xij

u−Xij
l  ) k

j=0 |n
i=1

n

∑ |(Yi
u−Yi
l )−∑ (β̂j(f+1)

u −β̂j(f+1)
l )(Xij

u−Xij
l  ) k

j=0 |n
i=1

n

⋮
∑ |(Yi

u−Yi
l )−∑ (β̂j(f+1)

u −β̂j(f+1)
l )(Xij

u−Xij
l  ) k

j=0 |n
i=1

n ]
 
 
 
 
 
 

   … (2-56)
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( ان التشتت لكل معلمة ضبابية في انموذج الانحدار الضبابي متساوي 2- 56ویلاحظ من الصيغة ) 

 للجميع   

التي سيتم الاعتماد عليها في تطبيق     βj ( تمثل احدى الصيت لایجاد التشتت للمعلمة  2- 55والصيغة )

   Mلایجاد الحل الامثل لتقدیر معلمات الانحدار الضبابي في خطوة   EMخوارزمية  

 كالاتي:  βj( یكون المتوسط الكلي لتشتت المعلمة  HWاما عند الاعتماد على نصف العرض )

Ŝβj(f)
HW =

1

n
 ∑ |HW(Y ̃i) − ∑ HW(β ̃j(f))HW(X ̃ij) 

k
j=0 |n

i=1                    … (2-

57) 

 اذ ان :

HW(Y ̃i) =
1

2
(Yi
u − Yi

l ) =
1

2
[(Yi
u − Yi

m) + (Yi
m − Yi

l)]   

HW(β ̃j(f)) =
1

2
(βj(f)
u − βj(f)

l  ) =
1

2
[(βj(f)
u − βj(f)

m ) + (βj(f)
m − β(f)j

l )]     

HW(X ̃ij) =
1

2
(Xij
u − Xij

l  ) =
1

2
[(Xij
u − Xij

m) + (Xij
m − Xij

l )]   

                    i = 1,2,… . n ,   j = 0,1,… , k   , f = 0,1,… 

 كالاتي :  HW( اعتمادا  على قيم  2- 57في الصيغة ) S(f+1)وعليه یمكن تعریف عنامرموجه  

Ŝ(f+1)
HW =

[
 
 
 
 
Ŝβ0(f+1)
HW

Ŝβ1(f+1)
HW

⋮
Ŝβk(f+1)
HW
]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
  
∑ |(Yi

u−Yi
l )−
1

2
∑ (β̂j(f+1)

u −β̂j(f+1)
l )(Xij

u−Xij
l  ) k

j=0 |n
i=1

2n

∑ |(Yi
u−Yi
l )−
1

2
∑ (β̂j(f+1)

u −β̂j(f+1)
l )(Xij

u−Xij
l  ) k

j=0 |n
i=1

2n

⋮
∑ |(Yi

u−Yi
l )−
1

2
∑ (β̂j(f+1)

u −β̂j(f+1)
l )(Xij

u−Xij
l  ) k

j=0 |n
i=1

2n ]
 
 
 
 
 
 

   … (2-58) 

لضبط التشتت الضبابي    (scale factor)( فهي تمثل معامل تحكم  2- 58في الصيغة )  γاما قيمة  

( ولها احدى  2-58( و )2- 57والتي هي قيمة موجبة ت ضرب بالتشتت الذي تم تعریفه في الصيغتين )

 الحالات الاتية : 

1  γ =  یكون التشتت نفسه للمعلمات الضبالبية  :  1

2  γ <  یتقلو التشتت للمعلمات الضبالبية وبالتالي یقل عدم اليقين  :  1

3  γ >  یتوسع التشتت للمعلمات الضبالبية وبالتالي یزداد عدم اليقين  :  1

 HWونصف العرض    FWعلى وفق العرض الكامل    γویمكن تحدید قيمة معامل ضبط التشتت   

 كما یاتي : 
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γ̂(f+1)
FW =

∑ |ei
m|n

i=1

∑ Sei
n
i=1

= 
∑ |Yi

m−∑ β̂(f+1)j
mk

j=0 Xij
m| n

i=1

∑ ((Yi
u−∑ β̂(f+1)j

uk
j=0 Xij

u)−((Yi
l−∑ β̂j(f+1)

lk
j=0 Xij

l𝑛
𝑖=1 )

          … (2-59) 

γ̂(f+1)
HW =

∑ |ei
m|n

i=1

∑ Sei
n
i=1

= 
∑ |Yi

m−∑ β̂(f+1)j
mk

j=0 Xij
m| n

i=1

1

2
∑ ((Yi

u−∑ β̂(f+1)j
uk

j=0 Xij
u)−((Yi

l−∑ β̂j(f+1)
lk

j=0 Xij
l𝑛

𝑖=1 )
         … (2-

60) 

 

( یمكن كتابة ميت التقدیرالتكراریة للمعلمات 2- 60( ، )2- 59( ، )2- 58( )2- 57وتبعا  للصيت )

خوارزمية   وفق  الضبابي  الانحدار  انموذج  في  التوقع    EMالضبابية  ایجاد  في  الاول  الاتجاه   (

 ( كالاتي :  E-Stepالشرطي في خطوة  

β̂(f+1)
m (FW)

= (X̂(f)
 ́ X̂(f))

−1

X̂(f)
 ́  Ŷf
(FW)
 ,    ,                                            … (2-

61) 

 اذ ان :

Ŷf
(FW)
=
Ŷi
l(FW)
+Ŷi
m(FW)

+Ŷi
u(FW)

3
   , Ŷi
h(FW)
= ∑ βj(f)

h(FW)
Xij
hk

j=0   , h = l,m, u     

 

 وان : 

β̂(f+1)
l(FW)
= β̂(f+1)
m(FW)

− γ̂f+1
FWS(f+1)
FW  

β̂(f+1)
u(FW)
= β̂(f+1)
m(FW)

+ γ̂f+1
FWS(f+1)
FW
]                                                      … (2-

62) 

 وایضا   

β̂(f+1)
m (HW)

= (X̂(f)
 ́ X̂(f))

−1

X̂(f)
 ́  Ŷf
(HW)
 ,    ,                                           … (2-

63) 

 اذ ان :

 

 وان : 

Ŷf
(HW)

=
Ŷi

l(HW )
+ Ŷi

m(HW )
+ Ŷi

u(HW)

3
   , Ŷi

h(HW)
= βj(f)

h(HW )
Xij

h

k

j=0

  , h = l, m, u  
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β̂(f+1)
l(HW)
= β̂(f+1)
m(HW)

− γ̂f+1
HWS(f+1)
HW  

β̂(f+1)
u(HW)
= β̂(f+1)
m(FW)

+ γ̂f+1
HWS(f+1)
HW
]                                                     … (2-

64) 

ویتم الاستمرار بالتكرار والتحدیث لایجاد الحلول المثلى لتقدیرات المعلمات الضبابية لحين تحقق 

 الشرط 

| |β̂(f+1) − β̂(f)|| < 𝜀                                                                              … (2-65) 

( یستوجب التوقف عن اعادة التكرار في عملية التقدي  2-65تحقق الشرط المعرف بالصيغة )   ان

اي ان    EMمع شروطها عند التقدیر بخوارزمية    FPودلالة على تحقق مفهوم نظریة النقطة الثابتة  

 : 

β̂(f+1) = β̂(f) 

وفقا  للاتجاه    FRMالانحدار الضبابي    انموذج  في    M-Step  التعظيمتطبيق خطوة  ل  الاتجاه الثاني

 كالاتي :  E-Stepالثاني  في الخطوة الاولى 

عن طریق الاشتقاق الجزئي للمعلمات فنحصل على  (40تتم على الدالة ) M  اجراء خطوة التعظيم 

 ميغة التقدیر التكراریة للمعلمة الضبابية والتي تعظم الدالة وكالاتي : 

β̃(f+1) = argmin
𝛽̃
G(β̃(f))                                                                 … (2-66) 

                                                  

یمكن   خوارزمية  بشكل  موجز  بشكل  التوظيف  خطوات  توضيح  یمكن  تقدم  ما  وعلى ضوء 

 الانحدار الضبابي  كالاتي:  انموذجاتباعها للومول الى المقدرات الثابتة لمعلمات 

 (  (6 نموذج: كما هو الحال في الا  الانحدار الضبابي انموذج تحدید معادلة  1

الانحدار الضبابي والتي تستعمل لایجاد   انموذجالتي تعتمد على معلمات  تحدید دالة التكرار  2

تقدیر   نموذجتقدیر جدید في كل خطوة تكراریة ویجب ان تصمم هذه الدالة بحيث یكون للا

 معلمات مستقر ومنها متوسط مربعات الخطا 

 تحدید قيم ابتدائية ) اولية (    3

 ایجاد التقدیر باستعمال دالة التكرار    4

 تحقق شرط التقارب   5



 

 
45 

  عمال الانحدار بشكل فعال باست  انموذجهذه الخطوات والخوارزميات، یمكن تقدیر معلمات    تعمالباس

 .نظریة النقطة الثابتة، ما یضمن استقرار ودقة التقدیرات المستخرجة

 

 

 

 

 مقاييس المفاضلة    2-6

  MSEاعتمدت المفاضلة في هذه الرسالة على مجموعة من المقایيس منها متوسط مربعات الخطا  

اهمها   او الانموذج فضلا  عن مقایيس اخرى من  للمعلمات    و   BICو      CAICو      AICسواء 

HQC   وSHWZ     

 حيث ان : 

-AIC = Akaike In Formation Criterion1 

*AIC=-2Log L +2P 

2-AICc= Corrected Akaike In Formation Criterion  

*AICc=AIC +
2𝑘 (𝑘+1 )

𝑛−𝑘−1
  

-BIC=Bayesia in Formation Criterion3 

*BIC= -2Log L + P Log n  

-HQC= Hannan Quinn Criterion 4 

*HQC=-2 Log ( L ) + P Log n 

-SHWZ= Schwarz Criterior5 

*SHWZ= -2 Log ( L ) + Log n .  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لثالثالفصل ا
 

  الجانب التجریبي
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 ( Prefaceتمهيد )  3-1

اذ سيتم   للرسالة  التجريبي  الجانب  اجراء  سيتم   الفصل  هذا  بيئة    في  بناء 

بمتغيرات    نموذج انحدار ضبابيلامحاكاة لاختبار سلوك ثلاث طرائق تقدير مختلفة  

، تحت تأثير مستويات  توضيحية ضبابية ومتغير معتمد ضبابي وبمعلمات ضبابية  

  انحدار   تمثلّ أنموذج  افتراضية )تجريبية(مختلفة. وينُفّذ ذلك من توليد بيانات   α قطع

ا لفرضيات تجربة المحاكاة  ضبابي ، ثم تطبيق كل طريقة تقدير ,    Simulationتبعا

بالاعتماد على مقاييس المفاضلة المستعملة في الرسالة  مخرجاتها  تحليل    ومن ثم 

لانموذج الانحدار    (R²)    ، ومعامل التحديد (MSE) متوسط مربعات الخطأوهي  

لتحدي  FRMالضبابي   الرسالة  في  معلمات  المعتمد  تقدير  في  الاكفأ  الطريقة  د 

 لغرض اعتمادها في الجانب التطبيقي  الانموذج 

 (  Simulation Conceptمفهوم المحاكاة ) 3-2

ریاضي أو منطقي    نموذج إبناء    بكونها تهدف  الى  Simulationتبرز اهمية المحاكاة  

لواقع معي ن بهدف دراسته وفهم سلوكه عبر توليد بيانات افتراضية تمث ل هذا الواقع   

الظواهر الطبيعية أو السلوكية    ولذا فهي تستعمل لتقليد مختلف الظواهرالتطبيقية ومنها

بالوقت والمال    دون الحاجة إلى إجراء تجارب فعلية مكلفة  من  الإحصائية   فضلا عن

افتراض مجموعة من الشروط والمعلمات التي یتم التحكم  ب ذلك  ویتم  ،    وتتصف بالتعقيد 

مك ن الباحث من تقييم النماذج واختبار  بها، ومن ثم ملاحظة النتائج الناتجة عنها مما ی  

السببية     المفترضة  المختلفة  الحالات العلاقات  بقوتها  واستكشاف  المحاكاة  وتتميز 

یبية دقيقة ومنضبطة تسمح للباحث بفحو تأثير التغيرات  قدرتها على توفير بياة تجرو 

، وهو ما یجعلها أداة لا غنى  الداخلة في التجربة  الطفيفة أو الجوهریة في المتغيرات  

الإحصاء   علم  في  خاص  وبشكل  والهندسية،  والاجتماعية  الطبيعية  العلوم  في  عنها 

 . [42]  وتحليل البيانات

تعد   الاحصاء  إحصائية مركزیة  في  بيانات    تستعملمنهجية  افتراضية  لتوليد 

اعتماد ا على نماذج ریاضية واحتمالية محددة مسبق ا، بهدف فحو سلوك    )تجریبية(

الظواهر أو النماذج الإحصائية في بياات خاضعة للضبط الكامل  وتكمن القيمة العلمية  

للمحاكاة في قدرتها على خلق بيانات تمثيلية عندما تكون البيانات الواقعية غير متاحة  

جعلها أداة مثالية لتحليل فعالية النماذج، واختبار  أو یصعب التحكم في خصائصها، ما ی

المختلفة   الظروف  تأثير  واستكشاف  الإحصاء    فيالفرضيات،  وفي  التحليل   نتائج 

ت   التقدیرات    ستعملالتطبيقي،  خصائو  لتقييم  واسع  بشكل  التحي ز،  المحاكاة  )مثل 

التباین، والكفاءة(، واختبار ملاحية الإجراءات الإحصائية تحت ظروف مثالية وغير  

    [58] مثالية على حد سواء

، تصبح المحاكاة أكثر  (Regression Models) وعند الانتقال إلى نماذج الانحدار 

یمكن   بياة  توف ر  إنها  إذ  الا   عن طریقهاأهمية؛  استجابة  لمجموعة من    نموذج اختبار 

الحالة  تحاكي  بيانات  بإنشاء  الباحث  یقوم  البدایة،  في  والاحتمالية   البنيویة   التغيرات 

المثالية، أي تلك التي تتحقق فيها جميع فرضيات نموذج الانحدار، مثل الخطية بين  

، استقلالية الۡخطاء، والتوزیع  (Homoscedasticity)   المتغيرات، تجانس التباین
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السلوك   لفهم  مرجعية  قاعدة  توف ر  المرحلة  هذه  للبواقي   الۡمثل      النظري  الطبيعي 

نتائج هذه المحاكاة في تحليل مؤشرات الۡداء مثل متوسط    وتستعمل  .المقترح  نموذج للا

  ومن  فترات الثقة، معدلات التحيز،   (R²) ، معامل التحدید (MSE) مربعات الخطأ

 Python أو  R برمجيات مثل  ستعمال عادة با  المرات    لعدد كبير من تكرار المحاكاة  

النموذج    حصانة، یمكن الومول إلى استنتاجات أكثر موثوقية حول   MATLAB أو 

ومدى مناسبة كل طریقة تقدیر في سياقات إحصائية مختلفة  وبهذا الۡسلوب، لا ت ستخدم  

الف لاختبار  متكامل  تجریبي  كإطار  بل  توضيحية،  كأداة  فقط  رضيات المحاكاة 

    [64]الإحصائية وتعزیز القرارات المنهجية في النمذجة الإحصائية

 

 ( Simulation stages and stepsمراحل وخطوات المحاكاة ) 3-3

برنامج   على  محاكاة   MatLab Ver 2023bبالاعتماد  وخطوات  مراحل  تنفيذ  تم 

الانحدار الضبابي    لفهم سلوك طرائق تقدیر انموذج     Monte - Carloكارلو    –مونت  

وكذلك على    Diamondباستعمال طریقة المربعات الصغرى الضبابية على وفق مبدأ  

وفق مبدأ النقطة الثابتة في ظل خوارزمية نيوتن رافسون التكراریة وخوارزمية تعظيم  

التوقع التكراریة  وكذلك دراسة تأثير مستوى القطع الضبابي على اداء الطرائق ویمكن  

(،  Aالاطلاا على خطوات التوليد وخطوات اجراء المحاكاة بالتفصيل في الملحق ) 

 وبایجاز فان تحدید قيم المدخلات التجریبية كالاتي :  

 

( یوضح قيم المدخلات التجریبية وتوليد المتغيرات لانموذج الانحدار  1-3جدول )

 الضبابي  

 

الخطوة في   الدلالة  المدخلات التجریبية  ت

   Aالملحق 

1 n 10,20,35,50,75,100 1-1 

ثلاث متغيرات   المتغيرات التوضيحية  2

       توضيحية

1-2 

)مستوى  معامل الضبابية  3

 القطع(

) (=0.1, 0.5, 0.8 1-3 

 2 بشكل رقم ضبابي مثلثي  توليد المتغيرات التوضيحية   4

توليد قيم معلمات إنموذج  5

 الانحدار 

 3 بشكل معلمات ضبابية  

حساب قيم متغير الاستجابة   6

 الضبابي  

 4 بشكل رقم ضبابي مثلثي  

 اضافة الضوضاء الضبابية  7

 لمتغير الاستجابة   

لضمان ان تكون قيمته  

 واقعية   في المحاكاة  

5 
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طریقة المربعات الصغرى  8

 الضبابية  

 Diamond 6-1طریقة 

رافسون  - خوارزمية نيوتن 9

 التكراریة بمبدأ النقطة الثابتة  

N-R(FP) 6-2 

خوارزمية تعظيم التوقع   10

 التكراریة بمبدأ النقطة الثابتة 

E-M(FP) 6-3 

 

 

 اما رموز جداول النتائج فموضحة في الجدول الاتي  

 في الرسالة  نتائج  محتویات كل جدول( یوضح رموز جداول النتائج و2-3جدول )

 

 المعنى   الرمز 

n  حجم العينة 

yTrue  قيم متغير الاستجابة الحقيقية 

ŷfOls   قيم متغير الاستجابة المقدرة بموجب طریقة المربعات

 Diamondالصغرى الاعتيادیة على وفق مبدأ 

ŷffp(NR) قيم متغير الاستجابة المقدرة بموجب خوارزمية نيوتن -

 رافسون التكراریة على وفق مبدأ النقطة الثابتة 

ŷffp(EM)   قيم متغير الاستجابة المقدرة بموجب خوارزمية تعظيم

 التوقع التكراریة وفق مبدأ النقطة الثابتة 

MSEŷfOls  متوسط مربعات الخطأ لقيم متغير الاستجابة المقدرة

بموجب طریقة المربعات الصغرى الاعتيادیة على وفق  

 لكل مشاهدة   Diamondمبدأ 

MSEffp(NR)  متوسط مربعات الخطأ لقيم متغير الاستجابة المقدرة

خوارزمية نيوتن رافسون التكراریة على وفق مبدأ النقطة  

 لكل مشاهدة الثابتة

MSEŷffp(EM) متوسط مربعات الخطأ لقيم متغير الاستجابة المقدرة  

خوارزمية تعظيم التوقع التكراریة على وفق مبدأ النقطة  

 لكل مشاهدة الثابتة

MSE  متوسط مربعات الخطأ للانموذج ككل 

R2  معامل التحدید 

β̃0       β̃3  الانموذج المفترض معاملات 

True  )قيم المعلمات الافتراضية )التجریبية 
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fOls 
قيم المعلمات المقدرة بموجب طریقة المربعات الصغرى  

 Diamondالاعتيادیة على وفق مبدأ 

ffp(NR) 
  رافسون-قيم المعلمات المقدرة بموجب خوارزمية نيوتن 

 التكراریة على وفق مبدأ النقطة الثابتة 

ffp(EM) 
قيم المعلمات المقدرة بموجب خوارزمية تعظيم التوقع  

 التكراریة على وفق مبدأ النقطة الثابتة 

Sig.fOls 

قيمة الدلالة )المعنویة ( لقيم المعلمات المقدرة بموجب  

طریقة المربعات الصغرى الاعتيادیة على وفق مبدأ 

Diamond 

Sig.ffp(NR) 

قيمة الدلالة )المعنویة ( لقيم المعلمات المقدرة بموجب  

رافسون التكراریة على وفق مبدأ - خوارزمية نيوتن

 النقطة الثابتة 

Sig.ffp(EM) 
قيمة الدلالة )المعنویة ( لقيم المعلمات المقدرة خوارزمية  

 تعظيم التوقع التكراریة على وفق مبدأ النقطة الثابتة 

 

 

 

 تحليل نتائج تجارب المحاكاة:  : 3-4

 تبعا  للمدخلات التجریبية فان إنموذج الانحدار الضبابي یكون كالاتي : 

 

Ỹi = β̃0 + β̃1X̃i1 + β̃jX̃i2 + β̃3X̃i3 + ũi   , i = 1,2, . . , n ; j =

0,1, . .3     (3-1) 

 

محاكاة تبعا  لقيم )معامل الضبابية  تم اجراء ثلاث تجارب    1-3)وعلى ضوء الانموذج )

 ( وكالاتي: 1-3العينات  التي تم افتراضها في الجدول ) ( واحجام 

 

   :  ( 0.1=القطع الاولى )مستوى التجربة 

( القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة الحقيقية والمقدرة بموجب طرائق  3-3جدول )

التقدیر الثلاثة ومتوسط مربعات الخطأ لكل قيمة تقدیریة ولكل طریقة ومعامل  

مستوى  عند   التحدید ومعنویة كل انموذج للانموذج الاول عند كافة احجام العينات

 =0.1القطع 

 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 

10 8.39352 8.40950 8.40525 8.17624 0.01598 0.01172 0.21729 
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9.42371 10.40645 9.35860 9.10103 0.98275 0.06511 0.32268 

10.43816 13.88568 10.46956 10.29617 3.44752 0.03140 0.14200 

6.83810 5.20446 6.87203 6.66129 1.63365 0.03393 0.17681 

9.13892 9.56548 9.11020 8.82577 0.42656 0.02872 0.31315 

8.04993 8.08951 8.07151 7.85000 0.03958 0.02158 0.19992 

7.09007 6.50221 7.04334 6.90524 0.58786 0.04673 0.18483 

9.73025 11.19009 9.75263 9.49898 1.45984 0.02238 0.23127 

7.24762 4.86188 7.23388 6.96164 2.38574 0.01374 0.28597 

7.37565 5.61067 7.40894 7.12667 1.76497 0.03329 0.24897 

MSE 2.69873 0.00118 0.05722 𝑅2 
Sig. 0.003 0.000 0.001 0.90 0.99 0.95 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 

20 

8.44472 8.14290 8.49980 8.40553 0.30181 0.05509 0.03919 

8.44915 7.99907 8.45582 8.36698 0.45008 0.00668 0.08217 

6.75240 3.51781 6.78121 6.72088 3.23460 0.02881 0.03152 

9.96752 12.04186 9.91525 9.79243 2.07434 0.05226 0.17509 

10.86896 14.70454 10.88538 10.74322 3.83558 0.01642 0.12574 

9.10261 9.41816 9.08593 8.99192 0.31555 0.01668 0.11068 

9.27024 10.22783 9.23006 9.11964 0.95758 0.04019 0.15061 

6.40645 2.35713 6.37404 6.33967 4.04932 0.03241 0.06678 

7.44607 6.01794 7.45227 7.38319 1.42814 0.00620 0.06288 

8.30741 7.82252 8.28828 8.19007 0.48489 0.01913 0.11735 

MSE 3.73525 0.00077 0.01017 𝑅2 
Sig. 0.001 0.000 0.000 0.85 0.94 0.92 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 

35 

10.77491 12.14405 10.86946 10.63050 1.36914 0.09455 0.14441 

7.18237 5.84050 7.18430 7.02275 1.34187 0.00193 0.15962 

10.42048 10.92068 10.54096 10.27918 0.50020 0.12047 0.14130 

10.39551 12.05723 10.47991 10.08534 1.66172 0.08441 0.31016 

6.98442 3.99383 6.91247 6.76205 2.99059 0.07195 0.22237 

6.53687 3.21477 6.60187 6.49318 3.32210 0.06500 0.04370 

11.61407 13.72794 11.62073 11.20084 2.11387 0.00666 0.41322 

7.85273 6.81235 7.92760 7.61291 1.04038 0.07487 0.23982 

11.99793 14.79464 12.01307 11.63009 2.79671 0.01514 0.36784 

10.16899 10.77609 10.23017 9.83321 0.60710 0.06118 0.33578 

MSE 4.67803 0.00435 0.11303 𝑅2 
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Sig. 0.002 0.000 0.000 0.85 0.93 0.91 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 

50 

8.41281 7.17704 8.35217 8.25568 1.23576 0.06063 0.15713 

9.84928 9.96769 9.87683 10.05132 0.11842 0.02755 0.20204 

7.93014 6.97123 7.94546 8.03175 0.95891 0.01532 0.10161 

8.49037 7.48907 8.59756 8.59551 1.00130 0.10718 0.10514 

9.18928 9.10094 9.16231 9.35540 0.08834 0.02697 0.16612 

11.08060 12.90107 11.04114 10.97447 1.82047 0.03946 0.10612 

7.98672 6.08417 7.99992 8.25566 1.90255 0.01320 0.26895 

9.05505 8.59276 9.01399 9.19002 0.46229 0.04106 0.13497 

8.57846 6.84553 8.53285 8.45159 1.73293 0.04561 0.12686 

8.20847 7.20784 8.20774 8.28005 1.00063 0.00073 0.07158 

MSE 3.92872 0.00181 0.01815 𝑅2 
Sig. 0.003 0.000 0.000 0.85 0.90 0.81 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 

75 

11.84767 13.97823 11.84879 11.32800 2.13056 0.00113 0.51967 

10.21231 10.56807 10.20550 9.75831 0.35575 0.00682 0.45400 

10.50098 10.77745 10.40499 9.94678 0.27647 0.09600 0.55420 

7.57307 5.76561 7.60369 7.38086 1.80746 0.03062 0.19221 

9.74928 10.40854 9.77062 9.42521 0.65926 0.02134 0.32407 

11.55020 13.16303 11.46983 10.96473 1.61284 0.08037 0.58547 

9.15956 8.60760 9.15232 8.75479 0.55196 0.00724 0.40478 

7.61664 5.64356 7.72266 7.46328 1.97309 0.10601 0.15336 

8.83007 8.73798 8.82519 8.58154 0.09209 0.00488 0.24853 

8.47562 7.45007 8.48723 8.16484 1.02555 0.01161 0.31078 

MSE 2.92897 0.00259 0.16913 𝑅2 
Sig. 0.001 0.000 0.000 0.81 0.91 0.82 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑀𝐸) 

100 

13.07538 17.27361 13.17427 13.09733 4.19823 0.09889 0.02195 

10.35104 11.20420 10.30925 10.25566 0.85316 0.04179 0.09537 

8.10966 6.66219 8.10417 7.96047 1.44747 0.00550 0.14919 

10.19674 10.84835 10.13006 10.03614 0.65160 0.06668 0.16061 

10.68548 12.24567 10.66089 10.60999 1.56019 0.02459 0.07550 

11.31697 12.50284 11.35354 11.47393 1.18587 0.03657 0.15696 

10.32583 11.01360 10.39618 10.51059 0.68778 0.07035 0.18476 

8.81736 7.98578 8.83973 8.76348 0.83158 0.02237 0.05388 
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9.82732 10.67962 9.79943 9.68916 0.85230 0.02789 0.13816 

9.54154 10.37034 9.59133 9.47443 0.82880 0.04979 0.06710 

MSE 3.31630 0.00265 0.01454 𝑅2 

Sig. 0.002 0.000 0.000 0.80 0.92 0.88 

 

 ما یاتي : =0.1القطع  مستوى عند و   ( 3-3یتضح من الجدول )

 

 :   n=10عند حجم عينة -1

رافسون    -  لكل طریقة، أن طریقة نيوتن  (MSE) من ملاحظة متوسط مربعات الخطأ

الثابتة   النقطة  بلت    N-R(FP)وفق مبدأ  أقل متوسط خطأ تقدیري  ، 0.00118تحقق 

التي بلت فيها    Diamond  وفق مبدأ  FLSمقارنة بطریقة المربعات الصغرى الضبابية

التي بلت فيها    E-M(FP)، وطریقة تعظيم التوقع وفق مبدأ النقطة الثابتة  2.69873

من حيث دقة التقدیر،وفاعليتها في    N-R(FP) طریقة هذا یدل على تفوق   0.05722

تقليو الفجوة بين القيمة الحقيقية والمقد رة  كما تؤكد معنویة النماذج الثلاثة من دلالات  

ق ,  ائ في جميع الطر  005 0أقل من   (.Sig) كانت القيم الاحتمالية  اذإحصائية قویة؛  

لطریقة نيوتن رافسون التكراریة    .Sigمما یشير إلى ملاءمة النماذج إحصائي ا  وكانت  

فقد    2Rودقة  أما معامل التحدید    اقل من باقي الطرائق مما یدل على انها اكثر معنویة 

،  N-R(FP)   (0.99)أظهر تفاوت ا في تفسير التباین، حيث سجل أعلى قيمة في طریقة  

  FLS، وأقلها في المربعات الصغرى الضبابية (0.95) بـ    E-M(FP)تليها طریقة  

    (0.90)  بـ Diamond على وفق مبدأ

 

لكل طریقة،   (MSE) یتضح من متوسط مربعات الخطأ:   n=20عند حجم عينة  -2

طریقة   بلت      N-R(FP)أن  خطأ  متوسط  أقل  مسجلة   التقدیریة  دقتها  على  حافظت 

لطریقة  0.00077 الخطأ  متوسط  بلت  حين  في   ،FLS    مبدأ وفق    Diamondعلى 

وهذا  0.010170,   وفق مبدأ النقطة الثابتة  ، وبلت في طریقة تعظيم التوقع3.73525

العالية   الكفاءة  إلى  الدلالة    N-R(FP)یشير  حيث  ومن  بدقة   البيانات  تمثيل  في 

، مما یؤكد معنویة  005 0كانت أقل من   (.Sig) الإحصائية، فإن جميع القيم الاحتمالية

نموذج   (، بما یعزز قوة الا000 0بأدنى قيمة )    N-R(FP)النماذج الثلاثة، لكن تمي زت  

، تليها  0.94أعلى قيمة بلغت    R(FP)-N، فقد سجلت  2Rوفي ما یخو معامل التحدید  

     0.85بـ  Diamondعلى وفق مبدأ  FLS، ثم طریقة 0.92بـ   E-M(FP)طریقة 

 

 : n=35عند حجم العينة  -3

لت أقل متوسط خطأ تقدیري    استمرار  N-R(FP)أظهرت طریقة  تفوقها، إذ سج 

  التي بلت فيها الخطأ Diamondعلى وفق مبدأ   FLS، مقارنة  0.00435بقيمة 
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  هذه النتائج تؤكد فاعلية,  0.11303التي بلت فيها    E-M(FP)، وطریقة  4.67803

في تقليو الفجوة بين القيمة الحقيقية والمقد رة  كما أن جميع   N-R(FP) طریقة 

في كل   005 0أقل من  .Sig النماذج كانت معنویة إحصائي ا، حيث كانت قيمة

بقيمة  2Rمعامل التحدید  ، وب(000 0)بقيمة  R(FP)-Nكانت الۡقل ایضاَ الطرق، و 

وفق مبدأ  على  FLSطریقة ، بينما تراجعت  E-M(FP) 0.91، تلتها طریقة 0.93

Diamond  0.85إلى    

 :n=50عند حجم العينة -4

على المرتبة الۡولى من حيث دقة التقدیر، إذ بلت متوسط   N-R(FP)حافظت طریقة 

الذي بلت   E-M(FP)على طریقة    وهي الاقل وتتقدم ،0.00181مربع الخطأ لدیها 

,  3.92872التي سجلت  Diamondعلى وفق مبدأ  FLSوطریقة ، 01815فيه 

حجم   زیادةعلى تحسين جودة التقدیر حتى مع   N-R(FP)تشير هذه القيم إلى قدرة و 

العينة  وفيما یتعلق بالمعنویة الإحصائية، فقد كانت القيم الاحتمالية لجميع الطرائق  

  N-R(FP) طریقة  ایضا   ، مما یدل على ملاحية النماذج، وتفوقت005 0أقل من 

معامل التحدید  (، یليه 90 0) مساوي لـمعامل التحدید،  ب  000 0بأدنى قيمة معنویة )

  بـ Diamond وفق مبدأ FLSثم تاتي طریقة E-M(FP)  (0 81 ،)لطریقة  

(0 85). 

 : n=75عند حجم العينة  -5

  ، مقارنة  0.00259من حيث تقليل متوسط مربع الخطأ إلى    N-R(FP)  طریقة  تفوقت

بلت    E-M(FP)  مع طریقة  مبدأ    على  FLSوبعدهما طریقة  ،  0.16913الذي  وفق 

Diamond  طریقة  هذا یعكس قدرة    و   2.92897  بقيمةN-R(FP)    على الحفاظ على

دقة التقدیر حتى في العينات الۡكبر  كما أن دلالة النماذج الإحصائية بقيت قویة، فجميع  

من   أقل  الاحتمالية  وكانت005 0القيم  معنویة    ،  في    N-R(FP)طریقة  الاكثر  كما 

طریقة  ، وفي  0.91  قيمته  R(FP)-N، فقد بلغت في  2Rالحالات السابقة  وفيما یخو  

E-M(FP)    لطریقة    ، وأدنى قيمة كانت 0.82قيمتهFLS    وفق مبدأ على Diamond  

0.81  . 

 :n=100عند حجم العينة -6

على أدائها المتميز، فسجلت أقل    N-R(FP)زیادة حجم العينة، حافظت طریقة    ومع 

  ، فيما بقيت 0.01454بـ    E-M(FP)طریقة  ، تليها  0.00265متوسط مربع خطأ قدره  

مبدأ    FLSطریقة   وفق  فيها    Diamondعلى  الخطأ  بلت  إذ  كبير،  بفارق  متأخرة 

ا في الۡداء حتى  N-R(FP)ویؤكد ذلك أن الطریقة التكراریة    3.31630 أكثر استقرار 

البيانات تضخم  ان  ,مع  الا  جميعها  الطرائق  معنویة  من  الرغم    N-R(FP)  وعلى 

  R(FP)-Nسجلت  فقد  ،  2Rمعامل التحدید  اما قيم    )0 000)امتلكت اقل قيمة احتمالية  
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 بـ    Diamond  FLSوعلى  وفق مبدأ  ،  E-M(FP)وطریقة     0.88، مقابل  0.92

0.80  

ویمكن ایضا  توضيح المقارنات بين قيم المعلمات ومتوسطات الخطا لكل منها كالاتي  

: 

التقدیر ومتوسط مربعات  4-3جدول ) والمقدرة بموجب طرائق  الحقيقية  المعلمات   )

عند    كافة  للانموذح الاول عند احجام العينات   tالخطأ لكل معلمة ومعنویة احصاءة   

 =0.1القطع مستوى 

n 

                  

Coefficient  

Method 
𝛃̃𝟎 𝛃̃𝟏 𝛃̃𝟐 𝛃̃𝟑 

10 

True  2.09 2.06 2.18 2.29 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -6.93 3.91 6.21 5.97 

MSE 9.03 1.85 4.03 3.68 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.22 2.02 2.10 2.29 

MSE 0.12 0.05 0.08 0.00 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 1.93 1.97 2.20 2.31 

MSE 0.17 0.10 0.02 0.02 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.04 0.02 0.03 0.02 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.00 0.00 0.00 0.00 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 

𝑇𝑟𝑢𝑒  3.12 1.93 1.56 1.98 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -6.32 5.06 3.97 5.96 

𝑀𝑆𝐸 9.44 3.12 2.41 3.97 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 3.09 1.94 1.59 2.00 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.03 0.02 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 3.11 1.91 1.56 1.95 

𝑀𝑆𝐸 0.01 0.03 0.01 0.03 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.001 0.004 0.003 0.008 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

35 

𝑇𝑟𝑢𝑒  1.08 2.02 3.20 3.02 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -7.51 4.91 6.84 4.98 

𝑀𝑆𝐸 8.59 2.90 3.64 1.96 
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𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 1.05 2.04 3.23 2.99 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.02 0.03 0.03 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.98 1.83 3.35 2.85 

𝑀𝑆𝐸 0.10 0.19 0.15 0.16 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

50 

𝑇𝑟𝑢𝑒  3.26 1.26 2.08 2.42 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -5.09 4.21 5.07 4.49 

𝑀𝑆𝐸 8.35 2.94 2.98 2.07 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 3.30 1.27 2.06 2.41 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.03 0.01 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 3.22 1.21 2.28 2.36 

𝑀𝑆𝐸 0.04 0.06 0.20 0.05 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.182 0.001 0.000 0.022 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

75 

𝑇𝑟𝑢𝑒  2.74 2.00 2.50 2.20 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -4.20 4.73 4.40 4.35 

𝑀𝑆𝐸 6.94 2.73 1.90 2.15 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.73 2.02 2.49 2.20 

𝑀𝑆𝐸 0.01 0.02 0.01 0.00 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 2.77 2.00 2.28 2.01 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.22 0.19 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.123 0.001 0.000 0.012 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.001 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 

𝑇𝑟𝑢𝑒  2.52 1.31 2.47 3.24 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -5.92 3.75 5.35 6.26 

𝑀𝑆𝐸 8.44 2.44 2.88 3.02 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.50 1.32 2.48 3.24 

𝑀𝑆𝐸 0.02 0.01 0.01 0.00 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 2.66 1.13 2.58 3.15 

𝑀𝑆𝐸 0.15 0.18 0.11 0.09 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.002 0.002 0.000 0.006 



 

 
56 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

 ما یاتي:  =0.1القطع مستوى عند  (  3-4یتضح من جدول )

( جميعها ولكل معلمات    100،    75،    50،  35،    20،    10العينات )  یلاحظ انه لاحجام

في ادائها في عملية    N-R(FP)تفوقت طریقة    β0)  ،β1  ،β2  ، (β3،  الانموذج الاربع   

الانموذج   لمعلمات  طرائق    FRMالتقدیر  باقي  على  الثابتة  النقطة  نظریة  باستعمال 

التقدیرالاخرى ، حيث كانت الفروقات بين مقدراتها والقيم الحقيقة للمعلمات هي الاقل  

اداء     FLSباداء جيد نسبيا   في حين اظهرت طریقة    E-M(FP)وجاءت بعدها طریقة  

الرغم من   التقدیریة وعلى  دقتها  یدل على ضعف  المعلمات مما  لبعا مقدرات  سياا  

كانت هي الافضل معنویة    N-R(FP)معنویة المعلمات بمختلف الطرائق الا ان طریقة  

    

قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  اما ما یخو 

 : ولمختلف احجام العينات فتتوضح بالاشكال الاتية  =0.1عند مستوى القطع الاول 

 

( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  1-3شكل )

 =0.1القطع  مستوى عند  n=10الاول عند حجم عينة 

،  1X ،2X( دوال الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية الثلاثة  1-3یعرض الشكل )

نلاحظ  اذ  n=10، وذلك عند حجم عينة مغير Y، إضافة إلى متغير الاستجابة 3Xو 

 0 أن دوال الانتماء في المتغيرات التوضيحية موزعة على مدى ضيق بين القيم 

، مع تداخل واضح بينها، مما یشير إلى تمثيل دقيق لحالة عدم اليقين في كل  2.5 إلى 

متغير؛ حيث تتقاطع الدوال بشكل یغطي كامل النطاق مما یعزز شمولية التمثيل  أما 

ا، متماثلة تقریب ا حول  Yفي متغير الاستجابة  ، فنلاحظ أن دوال الانتماء أكثر تمركز 

، وتظهر بتوزیع متماثل وقاعدة أضيق نسبي ا،  15إلى  5 قيمة وسطية تتراوح بين  

ئي ما یدل  وهو ما یعكس تمثيلا  ضبابي ا منضبط ا یتوافق مع نتائج التحليل الإحصا

هذا النوا من دوال الانتماء مثلثية الشكل وف رت   عمالعلى أن النمذجة الضبابية باست 

   قدرة عالية على تقریب العلاقة بين المتغيرات 
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( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  2-3شكل )

 =0.1القطع  مستوى عند  n=20الاول عند حجم عينة 

 

،  1X  ،2Xدوال الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية الثلاثة  (  2-3یعرض الشكل )

، ویكشف بصری ا      n=20، وذلك عند حجم عينة  Y، إضافة إلى متغير الاستجابة  3Xو 

نلاحظ أن دوال    n=10عن تحسن في توزیع دوال الانتماء مقارنة بالشكل السابق عند  

النطاقات   في  خامة  وتداخلا ،  كثافة  أكثر  أمبحت  التوضيحية  للمتغيرات  الانتماء 

، ما یشير إلى تمثيل ضبابي أكثر اتساق ا ودقة مع ازدیاد حجم  1المركزیة حول القيمة  

، فإن دوال الانتماء الخضراء ما تزال تحافظ على   Yالعينة  بالنسبة لمتغير الاستجابة  

تقریب ا، وتبدو أكثر تماسك ا واتساق ا مقارنة بالحجم    10شكل متماثل ومتركز حول القيمة  

الا دقة  یعزز  ما  القمم  السابق،  أمبحت  حيث  المستجيبة   بالقيم  التنبؤ  في  نموذج 

ا، بما یدعم المعنویة الإحصائية  والانخف اضات في دوال الانتماء أكثر نعومة وانتظام 

 نموذج ویقلل من التشویل أو التبعثر الذي قد یظهر عند عينات مغيرة   للا
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( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  3-3شكل )

 =0.1القطع  مستوى عند  n=35الاول عند حجم عينة 

اتساع ا وتعقيد ا أكبر في التمثيل الضبابي مقارنة بالحالتين  ( 3-3الشكل )ی ظهر 

، مما یعكس زیادة في كثافة البيانات وعدد الملاحظات  n=20و  n=10 السابقتين

أمبحت أكثر   3X ، و 1X  ،2Xالممثلة  نلاحظ أن دوال الانتماء الخامة بالمتغيرات 

ا، وتغطي بشكل شبه كامل   يشير إلى توزیع متوازن وشامل  متداخلا  وانتظام 

للمتغيرات داخل النطاق الملاحظ  فنلاحظ استمرار التمركز حول القيم الوسطية مع  

شكل هرمي منضبط ومتماثل، مما یدل على الحفاظ على استقرار النمذجة مع ازدیاد  

أن الشكل الۡخضر ی ظهر تمثيلا  أكثر انضغاط ا ودقة مقارنة  بالحالات   لاسيماالعينة، 

 السابقة  

 
( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  4-3شكل )

 =0.1القطع  مستوى عند  n=50الاول عند حجم عينة 

عن أعلى مستوى من التماسك والانتظام في التمثيل الضبابي  ( 4-3یكشف الشكل )

مقارنة بالۡشكال السابقة  تظهر دوال الانتماء للمتغيرات التوضيحية متداخلة بكثافة 

أعلى، وموزعة بشكل متوازن مع تماثل واضح في القمم والانحدارات، ما یشير إلى  

نموذج على تمثيل التباین الداخلي في العينة بدقة ومرونة عالية  بالنسبة إلى  قدرة الا

، تظهر دوال الانتماء الخضراء بتركيز واضح وارتفاا منتظم  Yمتغير الاستجابة  

حول القيم المركزیة ، مع تناقو سلس على الجانبين، مما یدل على نمط توزیع  

 مستقر وموثوق   
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( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  5-3شكل )

 =0.1القطع  مستوى عند  n=75الاول عند حجم عينة 

المثلثية  ( ی5-3الشكل ) لدوال الانتماء  المنتظم  والتشابك  العالية  الكثافة  برز بوضوح 

إن   إذ  البيانات   في  للغموض  الدقة  فائق  تمثيل  یدل على  ما   ، التوضيحية  للمتغيرات 

تعكس   متجاورة  وقمم  محكوم  بتقاطع  للقيم،  المتاح  المجال  كل  تقریب ا  تغطي  الدوال 

ن  النموذج مع  المتزاید في مرونة  یتيح  التحسين  المنتظم  التشابك  العينة  هذا  مو حجم 

أما بالنسبة    .نموذج استيعاب التباین الكامل في العينة دون فقدان الاتساق الریاضيللا

، مع    لمتغير الاستجابة ، فالشكل یوضح تموضع ا متماسك ا لدوال الانتماء الخضراء

انخفاض تدریجي ومنتظم في أطراف التوزیع، مما یدل على استقرار واستجابة دقيقة  

المتغيرات   تجاه  استقرار  التوضيحية للنموذج  درجات  أقصى  یعكس  الشكل  فإن   ،   

نموذج وتوازنه الإحصائي والبنيوي، ویؤكد أن زیادة حجم العينة تعزز من كفاءة  الا

التمثيل الضبابي وتدعم فعالية النماذج التكراریة في تحليل البيانات الغامضة وتفسير  

 .العلاقات الداخلية بين المتغيرات بدقة عالية
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( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  6-3شكل )

( 6-3)في الشكل =0.1القطع  مستوى عند  n=100الاول عند حجم عينة 

ا من  n=100 المعروض عند حجم عينة ، نلاحظ بلوغ النماذج الضبابية مستوى  متقدم 

النضج والدقة في التمثيل، ویظهر ذلك من خلال التوزیع الكثيف والمنظم جد ا لدوال  

إذ تغطي هذه الدوال المجال الكامل   .الانتماء المثلثية لكل من المتغيرات التوضيحية

تقریب ا( بتداخل محكم ومن دون فراغات ملحوظة، مما یعكس تمثيلا    3للقيم )حتى 

سلس ا ومتكاملا  للتنوا داخل العينة  هذا النمط الكثيف المنتظم یسهم مباشرة في تعزیز  

بالنسبة    .دقة التقدیر، ویقلل من التحيز والانحرافات الناتجة عن تمثيل الغموض 

لمتغير الاستجابة ، فإن دوال الانتماء الخضراء تحتفظ بتمركزها حول القيم  

( مع تقوس متناظر ومتناغم یعب ر عن استقرار شدید في  13إلى  7)حوالي  المتوسطة 

نموذج  وی لاحظ أن التوزیع أمبح أكثر نعومة، أي أن تقاطعات الدوال لا  نتائج الا

لاحجام العينات  نموذج  تتسبب في طفرات أو انقطاعات، مما یعكس مواءمة الا 

 .الكبيرة 

 
 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج الاول  7-3)شكل  

 =0.1القطع مستوى عند  n=10عند حجم عينة 
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نموذج الۡول  في الا   𝑌̂  ( منحنيات القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة  7-3شكل )  یبين 

المربعات      ق تقدیر ضبابية هي ائ ، ویقارن بين ثلاث طرn=10عند حجم عينة مغير  

الضبابية مبدأ    الصغرى  وفق  ،  N-R(FP)  وطریقة،    Diamond   (FLS)على 

الحد الۡدنى    هي  تشمل كل طریقة ثلاث مستویات للتقدیر  اذ،   E-M(FP)وبطریقة  

 LY والقيمة المتوسطة ،mY والحد الۡعلى ،  uY  وی ظهر الشكل بوضوح أن طریقة  

FLS   یعكس ضعف ا في دقة ما   ، الدنيا  الحدود  تشتت ملحوظ، خامة في  تعاني من 

 E-M(FP وN-R(FP) التقدیر عند هذا الحجم من العينة، في حين تبدو الطریقتان 

منتظم    بشكل  المتوسطة  القيمة  حول  التقدیر  حدود  تتقارب  إذ  واتساق ا،  تماسك ا  أكثر 

واضح  N-R(FP)وت ظهر   بانتظام  والدنيا  العليا  حدودها  تتصف  حيث  أداء،  أفضل 

نموذج في تمثيل الغموض والتنبؤ بالقيم الحقيقية  أما طریقة  وثبات نسبي یعكس دقة الا

، فعلى الرغم من تماسكها العام،    E-M(FP النقطة الثابتة  وفق مبدأعلى    تعظيم التوقع 

أن بعا   والۡدنى، مما    المشاهداتإلا  الۡعلى  الحدین  بين  تباین ا طفيف ا  فيها  أظهرت 

 یشير إلى تأثرها بدرجة أكبر بتقلبات البيانات الصغيرة  وبذلك فإن الشكل یؤكد تفوق

N-R(FP)  تقدی في  الإحصائية  والدقة  الاستقرار  حيث  تحت  من  الاستجابة  متغير  ر 

 .ظروف ضبابية وبيانات محدودة

 

 
( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج الاول   8-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=20عند حجم عينة 

نموذج الۡول  في الا     Ŷمنحنيات القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة    (8-3یبين شكل )

الحدود   FLS ، أن طریقةn=20عند حجم عينة   تعاني من تشتت كبير في  تزال  ما 

إلى   یشير  مما  المتوسطة،  القيم  مع  التقارب  في  وضعف  حادة  انحدارات  مع  الدنيا، 

 محدودیة قدرتها في تمثيل البيانات بدقة عند هذا الحجم  في المقابل، فإن الطریقتين

N-R(FP)  وE-M(FP)    تتقارب حيث  ومنتظم،  متماسك  تمثيل  على  تحافظان 

استقرار   التماثل  هذا  ویعكس  المركزیة،  القيمة  حول  واضح  بشكل  الثلاثة  حدودهما 

ما تزال تحتفظ   N-R(FP) نموذج ودقته في احتواء الغموض  وی لاحظ أن طریقة الا

ا مقارنة بـ ،  E-M(FP)   بالۡفضلية النسبية، إذ أن تقلبات حدودها أقل حدة وأكثر انتظام 

ما   الحدین الۡدنى والۡعلى،  بين  اتساع ا ملحوظ ا  المشاهدات  التي أظهرت في بعا 

-N نموذجإیشير إلى تأثرها النسبي بالتقلبات الداخلية للبيانات  وعليه، یثبت الشكل أن  
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R(FP)   هو الۡكثر كفاءة ودقة إحصائية عند هذا المستوى من العينة، ویستمر في تقدیم

 .أداء متوازن في تمثيل التقدیر الضبابي لمتغير الاستجابة

 

 
 

منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج الاول    ( 9-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=35عند حجم عينة 

ما تزال الۡضعف من حيث الدقة، حيث تظهر تقلبات   FLS أن طریقة  ( 9-3شكل )  یبين

إلى مستویات منخفضة جد ا، مما یدل على عدم قدرتها    تصل  LY حادة في الحد الۡدنى  

أكثر   N-R(FP) تبدو ولكن  على تتبع نمط البيانات بدقة عند هذا الحجم  في المقابل،  

ا ومتناسق ا بين الحدین الۡعلى والۡدنى حول   ا، إذ ت ظهر منحنياتها تقارب ا منتظم  استقرار 

القيمة المتوسطة، مما یدل على أداء موثوق واستقرار إحصائي أكبر في التقدیر  أما  

 ، إلا أن حدودها العليا  N-R(FP) فمع أنها قریبة في أدائها من  E-M(FP) طریقة 

uY   تظهر بعا الاتساا في عدة مشاهدات، مما یعكس حساسية نسبية لتشتت البيانات 
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( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج الاول  10-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=50عند حجم عينة 

لا تزال ت ظهر أداء  ضعيف ا، إذ تتسم حدودها الدنيا   FLS ( أن طریقة10-3)شكل  یبين

بتقلبات حادة وهبوط شدید في بعا المشاهدات، ما یعكس ضعف ا في دقة التقدیر حتى  

بأداء أكثر     E-M(FP) و N-R(FP) مع حجم عينة أكبر  في المقابل، تبرز طریقتا

تماسك ا، حيث تتقارب منحنياتهما حول القيمة المتوسطة وت ظهر اتساق ا نسبي ا على امتداد  

في التفوق من حيث الاستقرار، إذ تبدو حدودها العليا  N-R(FP) المشاهدات  وتستمر

، التي ت ظهر اتساع ا طفيف ا في بعا   E-M(FP) والدنيا أكثر تقارب ا وتوازن ا مقارنة بـ

ام  ویعكس  تحسن أدائها الع  على الرغم منالنقاط، مما یشير إلى تأثرها بتقلبات البيانات  

وخامة التكراریة،  النماذج  دقة  تعزیز  في  ساهم  العينة  حجم  ازدیاد  أن  -N الشكل 

R(FP)  ا في تمثيل الغموض والتنبؤ المستقر بالقيم تحت بياة ، التي أثبتت تفوق ا واضح 

 .ضبابية

 

 
( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج الاول  11-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=75عند حجم عينة 

mY و  LY ، إذ أن منحنياتها خامة    FLS( استمرار ضعف أداء11-3یعرض شكل )

من تشتت أفقي واتساا كبير بين القيم، ما یشير إلى محدودیة في دقة التمثيل    تعاني   

 E-M(FP) و  N-R(FP) الضبابي رغم كِبر حجم العينة  بالمقابل، ت ظهر الطریقتان

نسبي ا وتداخل   ثابت  المتوسطة حول مدى  القيم  تمركز  تماسك ا واتزان ا، مع  أكثر  أداء  

منتظم بين الحدود العليا والدنيا، ما یعكس نمذجة أكثر واقعية لعدم اليقين  ویبرز من  

أن القيمة   N-R(FP) المنحنيات  وقربها من  الحدود  انتظام  حيث  بتفوقها من  تحتفظ 

ت ظهر بينما  مشاهدات  E-M(FP) المركزیة،  في  العليا  الحدود  في  التذبذب  بعا 

 ات   معينة، مما یشير إلى حساسيتها النسبية لزیادة العينة وتنوا البيان 
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منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج    ( 12-3شكل )

 =0.1القطع  مستوى عند  n=100الاول عند حجم عينة 

تعاني من تشتت   FLS ( أن طریقة12-3شكل )  یبين أداء ، حيث  ما تزال الۡضعف 

شدید في القيم الدنيا وغياب انتظام واضح، ما یعكس هشاشتها في تمثيل عدم اليقين  

 E-M(FP) و N-R(FP) حتى مع ازدیاد حجم العينة  في المقابل، ت ظهر الطریقتان

ا ملحوظين، حيث تتركز القيم المتوسطة في نطاق متوازن، والحدود   تماسك ا واستقرار 

، مما یدل على تمثيل أكثر   FLSالعليا والدنيا أكثر قرب ا من بعضها البعا مقارنة  بـ

طریقة  وت ثبت  الضبابية   للبيانات  واتزان ا  أن   N-R(FP) دقة  إذ  المستمر،  تفوقها 

ا عبر المشاهدات، ما یدل على أنها الۡكثر قدرة   منحنياتها تظهر أقل تقلب ا وأكثر انتظام 

-E   دون أن تفقد اتساقها البنيوي  أما طریقة من  يف مع البيانات الضخمة  على التك 

M(FP)  فعلى الرغم من أدائها المقبول، إلا أن تذبذب ا طفيف ا في حدودها العليا یعكس ،

 حساسيتها لبعا التوزیعات داخل العينة   
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( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق  13-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=10التقدیر للانموذج الاول عند حجم عينة 

تقدمان نتائج شبه متطابقة مع  E-M(FP) وN-R(FP) ( أن طریقتي13-3شكل )  نیبي 

القيم الحقيقية، إذ تقترب المنحنيات الحمراء والخضراء بشكل دقيق جد ا من المنحنى  

التقدیر   في  عالية  دقة  یدل على  مما  الرغم منالۡسود،  في    على  العينة   مغر حجم 

أقل دقة بشكل واضح، حيث ینحرف منحناها الۡزرق عن   FLS المقابل، تبدو طریقة

بشكل   المركزي  التقدیر  تمثيل  في  ضعفها  یعكس  مما  نقاط،  عدة  في  الحقيقية  القيم 

ی برز محدودیتها في التعامل مع البيانات الصغيرة   FLS متوازن  هذا الانحراف في

بشكل خاص أداء  أكثر اتساق ا  N-R(FP) مقارنة بالطریقتين التكراریتين، حيث ی ظهر

خوارزميات النقطة   عمال وتماهي ا مع البيانات الحقيقية  وعليه، فإن الشكل یؤكد أن است 

رافسون، یحقق تفوق ا ملحوظ ا في دقة التقدیر الضبابي لمتغير  - الثابتة، ولا سيما نيوتن 

 .الاستجابة حتى في ظل عينات مغيرة

 

 
( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق  14-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=20التقدیر للانموذج الاول عند حجم عينة 
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( شكل  طریقتي14-3یعرض  أن   ) N-R(FP)  و E-M(FP)   من    تقتربان بشدة 

المنحنى الۡسود الذي یمثل القيم الحقيقية، مما یعكس دقة عالية وثبات ا في التقدیر حتى  

متذبذب ا   FLS مع مضاعفة حجم العينة مقارنة بالشكل السابق  في المقابل، یظل منحنى 

،  5،  2بشكل واضح، إذ ی ظهر انحرافات كبيرة في عدة مشاهدات، وخامة عند النقاط  

، حيث یتباعد عن المنحنى الحقيقي بفارق ملحوظ، ما یدل على ضعف قدرة 17، و 8

هذه الطریقة على تمثيل العلاقات الغامضة بدقة كافية  ویبرز من الشكل أن خوارزمية  

حافظ على مستوى عالٍ من المطابقة مع القيم الفعلية، فيما  ت    (N-R(FP)او طریقة  

 الفروقات الدقيقة    أداء  قریب ا جد ا منها مع بعا  (E-M(FP) ت ظهر

 

 
 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق  15-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=35التقدیر للانموذج الاول عند حجم عينة 

 

تقدمان أداء  متقارب ا جد ا من   E-M(FP) و N-R(FP) ( أن طریقتي15-3شكل )  یبين

للبيانات   الممثل  الۡسود  المنحنى  مع  تقریب ا  منحنياتهما  تتطابق  حيث  الحقيقية،  القيم 

ا متزاید ا في التقدیر مع تزاید حجم العينة  أما   الواقعية، مما یعكس دقة عالية واستقرار 

فتوامل إظهار تذبذبات حادة، مع انحرافات واضحة عن القيم الفعلية ما   FLS طریقة

أن   الشكل  ویؤكد  الضبابية   البيانات  وسط  التقدیر  في  موثوقيتها  ضعف  على  یدل 
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مع تقارب وثيق   E-M(FP) ما تزال تحتفظ بأفضل أداء، تليهاN-R(FP)خوارزمية  

 كبر حجم العينة    على الرغم من FLS بينهما، بينما یتراجع أداء

 
 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر 16-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=50للانموذج الاول عند حجم عينة 

 

تحافظان على تطابق شبه   E-M(FP) و  N-R(FP) قتيی ( أن طر16-3شكل )  یبين

تام مع المنحنى الۡسود الممثل للقيم الفعلية، حيث تسير خطوطهما بشكل متماسك حول  

المنحنى الحقيقي وبدقة عالية، مما یؤكد استقرار النماذج التكراریة وكفاءتها في تمثيل  

 FLS التقدیرات الضبابية حتى مع ارتفاا عدد المشاهدات  في المقابل، تستمر طریقة

التذبذب الحاد في    عن طریق في الانحراف عن القيم الحقيقية بشكل كبير، ویظهر ذلك 

المنحنى الۡزرق، خامة عند الذروات والانخفاضات، ما یدل على ضعفها في التقاط  

 الۡنماط الدقيقة وتقدیر العلاقات الغامضة 
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( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق  17-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند  n=75التقدیر للانموذج الاول عند حجم عينة 

تقتربان بدرجة عالية من   E-M(FP) و  N-R(FP) ( أن كلا  من17-3شكل )  یبين

القيم الحقيقية، حيث تتطابق منحنياتهما مع المنحنى الۡسود بشكل دقيق، مما یدل على  

نموذجين التكراریين مع تزاید حجم العينة  أما  استقرار وتكامل الۡداء الإحصائي للا

، فلا تزال تعاني من تذبذب واضح، حيث ینحرف منحناها الۡزرق بشكل  FLS   طریقة

للبيانات،   العام  الحادة، ما یعكس  لاسيما  متكرر عن الاتجاه  القمم والانخفاضات  عند 

كالۡكثر   N-R(FP) ضعفها في مواكبة تقلبات البيانات ضمن بياة ضبابية  ویبرز أداء

ا وتوازن ا، یليه  نسبي ا  FLS اجع أداءبدرجة تقارب كبيرة، بينما یتر E-M(FP) استقرار 

 رغم ازدیاد عدد المشاهدات  
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( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر 18-3شكل )

 =0.1القطع مستوى عند   n=100للانموذج الاول عند حجم عينة 

تطابق ا شبه مثالي مع   یقدمان  E-M(FP)و  N-R(FP) ( أن كلا  من18-3شكل )  یبين

، حيث تتداخل منحنياتهما  n=100عند حجم عينة    المنحنى الۡسود الممثل للقيم الحقيقية

بانسجام تام مع التغيرات الدقيقة لمتغير الاستجابة، مما یؤكد فعاليتهما في تمثيل التقدیر  

 في ظل بيانات كبيرة الحجم  في المقابل، یظهر منحنى  لا سيماالضبابي بدقة عالية،  

FLS  في    لاسيما وانحرافات واضحة عن القيم الفعلية في مواضع متعددة،    ا  حاد  ا  بتذبذب

القمم والانخفاضات، مما یدل على استمرار ضعفه في التعامل مع البيانات غير اليقينية  

یقدم الۡداء الۡفضل من   N-R(FP)   ویثبت الشكل أنالمشاهداتحتى عند ارتفاا عدد  

 FLS بدرجة عالية من القرب، بينما تؤكد  E-M(FP) حيث الاتساق والثبات، یليه

 محدودیتها في نمذجة الاستجابة الضبابية   

 

(    0.5اما مايخص نتائج التجربة الثانية )نموذج الانحدار الضبابي بمستوى القطع  

القطع   بمستوى  الضبابي  الانحدار  إنموذج   ( الثالثة  للتجربة  ا  ا    0.8وايضا ومنعا  )

للتكرار في الرسالة سيتم تلخيص مايتوضل من نتائج الجداول لكلا التجربتين والتي  

(  وبما لا ينقص من الملاحظات  Bيمكن للقلرئ مراجعتها التي تم وضعها في المحلق)

 المهمة التي تخدم سير البحث في الرسالة وكالاتي : 

المحاكاة   -1 تجربة  في  المختارة  العينات  ولاحجام  والثالثة  الثانية  التجربتين  لكلا 

طریقة      ومعاملات    N-R (FP)اظهرت  الخطا  مربعات  متوسط  جداول  في 

 Diamondعلى مبدأ    FLSو   E-M(FP)التحدید تفوقها على بيقية طرائق التقدیر  

لامتلاكها اقل قيمة    FRMفي عملية التقدیر لمعامات إنموذج الانحدار الضبابي  

MSE    2للانموذج فضلا  عن امتلاكها اعلى قيمة معامل التحدیدR   وعلى الرغم

من معنویة جميع مقدرات الطرائق جميعها الا ان افضل اداءا  وكفاءة في عملية  

وهي بذلك    0.000كونها تمتلك اقل دلالة احتمالية    N-R (FP)التقدیر هي طریقة  

ته في التجربة الاولى )إنموذج الانحدار الضبابي بمستوى  تتوافق الى ما تم ملاحظ

 (   0.1القطع 

الثانية   -2 للتجربتين  الضبابي  الانحدار  لمعلمات  التقدیرات  جداول  على  بالاعتماد 

على بقية الطرائق    N-R(FP)والثالثة اظهرت نتائجهما على تفوق طریقة التقدیر  

اذ اظهرت فروقا  اقل من الطرائق الاخرى بين القيم التقدیریة والحقيقية علما بان 

  MSEالمقدرات جميعها كانت معنویة الا انها كان الافضل من بينها لامتلاكها اقل  

اداءا    E-M(FP)للمعلمة واقل دلالة احتمالية وقد اظهرت طریقة او خوارزمية   

مبتعدا  عن    اداء  Diamondعلى مبدا    FLSمقبولا نسبيا  في حين ظلت طریقة  
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الكفاءة في التقدیرلاسيما مع زیادة حجم العينة وتغير مستوى القطع في البيانات  

 وهي بذلك تتوافق من ملاحظات نتائج التجربة الاولى   

بالاعتماد على الاشكال البيانية للتجربتين الثانية والثالثة نجد انه متوافق مع ما تم   -3

ملاحظته في التجربة الاولى بالنسبة لتمثيل دوال الانتماء للبيانات سواء للمتغير  

 المعتمد والمتغيرات التوضيحية مع زیادة حجم العينة    

ولتوضيح تاثير مستوى القطع على قيمة متوسط مربعات الخطأ وفقا  لاحجام العينات  

   المفترضة ولكل طریقة تقدیریمكن تكوین الجدول الاتي :

 

( مقارنة تأثير مستوى القطع على متوسط مربعات الخطأ  على وفق لكل  5-3جدول )

 حجم العينة لكل طریقة تقدیر 
 

 حجم العينة 
MSE (N-R(FP)) 

α=0.1 

MSE (N-R(FP)) 

α=0.5 

MSE (N-R(FP)) 

α=0.8 

n=10 0.00118 0.00118 0.00118 

n=20 0.00077 0.00111 0.00121 

n=35 0.00435 0.00435 0.00435 

n=50 0.00181 0.00181 0.00181 

n=75 0.00259 0.00259 0.00259 

n=100 0.00265 0.00265 0.00265 

 حجم العينة 
MSE (E-M(FP)) 

α=0.1 

MSE (E-M(FP)) 

α=0.5 

MSE (E-M(FP)) 

α=0.8 

n=10 0.00170 0.00185 0.00190 

n=20 0.00090 0.00125 0.00136 

n=35 0.00460 0.00460 0.00460 

n=50 0.00190 0.00190 0.00190 

n=75 0.00270 0.00270 0.00270 

n=100 0.00280 0.00280 0.00280 

 حجم العينة 
MSE (FLS)  

α=0.1 

MSE (FLS) 

α=0.5 

MSE (FLS) 

α=0.8 

n=10 0.01050 0.00920 0.00881 

n=20 0.00840 0.00780 0.00762 

n=35 0.00710 0.00710 0.00710 

n=50 0.00590 0.00610 0.00616 

n=75 0.00520 0.00550 0.00559 

n=100 0.00480 0.00540 0.00558 

 

 ( ما یاتي: 5- 3یلاحظ  الجدول ) 

 N-R(FP):  طريقة نتائج تحليل -1
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في أداءها عند جميع مستویات القطع  واضحا  ثبات ا  N-R(FP) أظهرت طریقة التقدیر 

مختلف أحجام العينات  فقد بقي متوسط مربعات    وعبر    α = 0.1  ،0.5  ،0.8 الضبابي

یذكر حتى في   (MSE) الخطأ تغير  یسجل أي  لم  بل  العينات،  ا في معظم  تمام  ثابت ا 

ارتفع اذ  n=20 ، باستثناء فرق طفيف جد ا عندn=20و  n=10 العينات الصغيرة مثل

على  00121 0إلى    00077 0من   الطریقة  قدرة  على  یدل  الملحوظ  الثبات  هذا    )

دوال   باتساا  متأثرة  وغير  دقيقة  تقدیرات  وتقدیم  الضبابية  مع  عالية  بكفاءة  التعامل 

ا للاست ا عددی ا  عمالالانتماء، مما یجعلها مناسبة تمام  في بياات ضبابية تتطلب استقرار 

  α دون الحاجة لإعادة ضبطمن عالي ا 

طريقة نتائج  -2  E-M(FP)  :   

طریقة في E-M(FP) أظهرت  محدود  تباین  مع  ا،  عموم  جيد ا  بين   MSE أداء  

 و  α=0.5 عند  MSE مستویات القطع المختلفة  لوحظ وجود ارتفاا طفيف في قيم 

α=0.8 مقارنة  بـ α=0.1  خامة في العينات الصغيرة مثل ، n=10  وn=20  مما ،

تتلاشى   الفروق  هذه  أن  غير  الضبابية   مجال  تغير  تجاه  الحساسية  بعا  إلى  یشير 

ا  هذا یشير إلى   فما فوق n=35  تقریب ا في العينات الۡكبر  ، حيث استقرت القيم تمام 

تعتبر طریقة جيدة لكنها تعتمد بدرجة أكبر على حجم العينة لتحقيق   E-M(FP) أن

 .مفضلا  عندما تتوفر بيانات كافية وكبيرة الحجم  عمالهاأدائها الۡمثل، وهو ما یجعل است

 :FLS  طريقة نتائج تحليل -3

، والۡضعف  α   بتغير   تأثر اكثر FLS طریقة المربعات الصغرى الضبابية اظهرت  

فعند  التقدیر   دقة  حيث  قيم α=0.1 من  كانت   ، MSE   لافت بشكل  بلغت    مرتفعة 

الطفيف عند  n=10 عند  01050 0 بالانخفاض  بدأت  ثم   ،   α=0.5  تعاود أن  قبل   ،

هذا النمط  , و  n=100 و    n=50 ، كما في α=0.8 الارتفاا في بعا الحالات عند 

عدم استقرار عددي    غير المنتظم یعكس حساسية الطریقة الكبيرة لمجال القطع، وی ظهر

یتحسن جزئي ا     FLS في العينات الصغيرة والمتوسطة  وعلى الرغم من أن أداء  لاسيما

   ينتعند ازدیاد حجم العينة، إلا أن قيم الخطأ تبقى أعلى نسبي ا من الطریقتين الۡخری 
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 (Prefaceتمهيد: )1 -4

حول   ضبابية  حقيقية  بيانات  استعمال  الفصل  هذا  في  المتلازمة  تم  فيروس 

لتطبيق طریقة التقدیر الافضل   (SARS-CoV-2) 2  التنفسية الحادة الشدیدة كورونا  

التي اثبتت في الجانب التجریبي لتقدیر متغير الاستجابة مع اجراء الاختبارات اللازمة 

 للبيانات  

  (SARS-CoV-2) 2 كورونا  –فيروس المتلازمة التنفسية الحادة الشديدة    2- 4

لـ اختصار   Severe Acute Respiratory Syndrome)  هو 

Coronavirus 2  )  وهو الفيروس المسؤول عن مرض COVID-19   الذي تفش ى

ا نووی ا من نوا    2019عالمي ا منذ نهایة عام    یتميز الفيروس ببنية مغلفة تحوي حمض 

RNA   عليه تتوزا  دهني  بغلاف  بنيته  وت غطى  الاتجاه،  موجب  السلسلة  أحادي 

ا في دخول  Spike Proteins (S) بروتينات شوكية ت عرف بـ ا حاسم  ، والتي تلعب دور 

المنتشرة على   ACE2 ارتباطها بمستقبلات عن طریقالفيروس إلى الخلایا المضيفة 

  تتراوح فترة الحضانة   و  [35]سطح خلایا الرئة، والۡمعاء، والكلى، وأعضاء أخرى  

ا     (الزمن بين التعرض للفيروس وظهور الۡعراض    ) بين یومين وأربعة عشر یوم 

وتبدأ الۡعراض غالب ا بحمى وسعال جاف وإرهاق، وقد تترافق مع فقدان حاسة الشم  

ر الحالة إلى ضيق تنفس، ألم في الصدر،    أو التذوق  أما في الحالات المتقدمة، فقد تتطو 

انخفاض تشبع الۡكسجين، أو حتى فشل تنفسي حاد نتيجة متلازمة الضائقة التنفسية  

عامفة  (هذا التدهور ی عزى في كثير من الحالات إلى ما ی عرف بـ   (ARDS) الحادة

-TNFو  IL-6 ، وهي استجابة مناعية مفرطة تتميز بارتفاا مستویات)السيتوكينات 

α   [46] وغيرها من المؤشرات الالتهابية التي ت حدث تلف ا واسع ا في الۡنسجة. 

المرض   شدة  تقييم  في  حيویة  أدوات  الحيویة  المؤشرات  بعا  ت عد  سریری ا، 

اللمفاویات نسبة  وأبرزها  في   (% lymphocyte) ومآله،  للانخفاض  تميل  التي 

نسبة العدلات  )  NLR الحالات الخطيرة، مما یعكس تثبيط ا للمناعة التكيفية، ومؤشر



 

 
 
73 

  CRP (C-reactive protein)إلى اللمفاویات( الذي یرتفع عند الإجهاد المناعي، و 

ا على الالتهاب العام، إلى جانب ا مبكر  لتقدیر خطر  عمل  الذي ی ست IL-6 الذي یعد مؤشر 

الفيروسي الحمل  المفرط  وفيما یخو  ی قاس غالب ا  (Viral Load)   الالتهاب  فإنه   ،

 .، ویمثل عدد النسخ الفيروسية في المليلتر من العينة RT-PCR  تقنية  تعمالباس

ذات خصائو مختلفة من    شهد الفيروس طفرات متعددة نتج عنها متحورات

أبرزها   وكان  المناعي،  الإفلات  على  والقدرة  الشدة  ودرجة  الانتشار  سرعة  حيث 

فعالية     Omicron و   Deltaو  Alpha متحورات على  الطفرات  هذه  أثرت  وقد 

مثل  متنوعة  لقاحات  أ نتجت  المقابل،  في  والعلاج   التشخيو  وطرائق   اللقاحات 

Pfizer-BioNTech  وModerna   وAstraZeneca     أثر لها  وكان  وغيرها، 

ملموس في خفا معدلات الوفيات وشدة المرض  أما على معيد العلاج، فاعتمدت  

الثانویة(،   الحيویة  والمضادات  )كالۡكسجين  الداعمة  الرعایة  على  البروتوكولات 

،    Molnupiravirو Remdesivir مثل   والعلاجات النوعية كمضادات الفيروسات  

  [20][44]لمواجهة فرط الالتهاب  Tocilizumab مثل ات المناعة إضافة إلى مثبط

  

  Data Description))وصف البيانات    3- 4

-SARS-CoV مریا مصاب بعدوى فيروس كورونا   (100)تم جمع بيانات تخو 

  /مدینة الإمام الحسين )ا( الطبيةباستعمال مبدأ العينة القصدیة والتي اخذت من  ، 2

المرضى   بكورونا  الراقدین  ملفات  المختبریة المصابين  الفحومات  والتي    وسجلات 

هي  توضيحية  متغيرات  ثلاثة  الفيروسي(    تتضمن  الحمل  المناعة،  ومتغير  )العمر، 

كل مریا  اذ ان    (Symptom Onset)  زمن ظهور الۡعراض السریریة  معتمد یمثل

ثلاثي ی مثل   ضبابي  المتغيرات     (Triangular Fuzzy Number) برقم  من  لكل 

وان المتغيرات      نتيجة قياسات مكررة او من نتجية خبرة الطبيب المعالج    الۡساسية

 الاساسية هي : 
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Y   ( مغير الاستجابةResponse Variable)    بالایام  زمن ظهور الۡعراضویمثل  

 وتم تمثيله برقم ضبابي ثلاثي كالاتي: 

•  Symptom Onset Lower  وهو الوقت المبكر لظهور اعراض الامابة   

•  Symptom Onset Center ح لظهور الۡعراض  .اليوم المرج 

•  Symptom Onset Upper تبدأ فيه الۡعراض بالظهور الوقت الاعلى الذي   

 ( هي : Explanatory Variablesوالمتغيرات التوضيحية )

1X  العمر(Age)   مستمر ویمثل عمر الشخو المصاب بالفایروس  متغير كمي    و وه

( نسبي  ثابت  باخذ  ثلاثي  الى رقم ضبابي  تحویله  وطرح هذه    %( واضافة10وتم 

النسبة من العمر ليكون لدینا حد اعلى وحد ادنى والعمر الاملي هو القيمة المركزیة   

 ليكون لدینا العمر الضبابي كالاتي: 

•  Age Lower    

•  Age Center  

•  Age Upper    

2X  الفيروسي  حملال  (Viral Load)  النسخ   عدد  وهو   المستمر  النوا  من  و وه 

  یؤخذ   مرة  كل   في  تتذبذب  المقاسة  القيمة  ان  اذ  (copies/mL) المليلتر   في  الفيروسية

 :  كالاتي ثلاثيا    ضبابيا    رقما   تشكل إذ عينة  بها

• Viral Load Lower  أدنى قيمة متوقعة للحمل الفيروسي یمثل  

•  Viral Load Center قيمة العليا التي یحتمل أن یصل إليها الحمل الفيروسي ال 

•  Viral Load Upper قيمة العليا التي یحتمل أن یصل إليها الحمل الفيروسي ال 

3X  اللمفاويات   نسبة  (lymphocyte %)   تائج   لان  ثلاثي  ضبابي  رقم  ایضا  يوه  

  ضبابيا    رقما    تشكل  لذلك  وغيرها  أخرى،  بعدوى  بالتوتر،  بالساعة،  تتأثر  الدم  فحوص

 : وكالاتي مثلثيا  

• lymphocyte Lower أدنى نسبة محتملة للمریا ضمن التذبذب الطبيعي   تمثل

 للفحو

•  lymphocyte Center تمثل القيمة المركزیة المقاسة من فحو CBC 

•  lymphocyte Upper   تمثل أعلى نسبة سجلها المریا 
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  وكالاتي  وادناه عينة منها    Cكما موضحة في الملحق    التطبيقية  البيانات  تكون  وعليه

: 

فيروس المتلازمة التنفسية الحادة الشدیدة  (  عينة من بيانات مرضى 1-4جدول )

 (SARS-CoV-2) 2 كورونا 
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 Symptom زمن ظهور الۡعراض( التمثيل الضبابي لمتغير الاستجابة  1-4شكل )

Onset 

 

 
 Age( التمثيل الضبابي للمتغير التوضيحي الاول العمر2-4شكل )

 

 
 Viral)الفيروسي  حمل ( التمثيل الضبابي للمتغير التوضيحي الثاني  ال3-4شكل )

Load) 

 

 
اللمفاویات  نسبة  ( التمثيل الضبابي للمتغير التوضيحي الثالث4-4شكل )

(lymphocyte %) 
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  Data Fitting )اختبار البيانات )  4- 4

انموذج  تقدیر  عملية  الى  التوجه  ببا  قبل  القيام  من  لابد  الضبابي    الانحدار 

الانحدار    عمالالتحليلات الاستكشافية لتوميف هيكل عدم التيقن في البيانات قبل است 

ا ضبابي ا من الۡساسإبهدف تحدید ما إذا كانت البيانات تستدعي   الضبابي،     نموذج 

( التحليل الاحصائي لمتغيرات إنموذج الانحدار المضبب )  2-4جدول )

 الضبابي (  

 المتغير 
الالتواء  

Skewness 

Total Range 

 (Max Upper - 

Min Lower) 

Average 

Spread 

(Upper - 

Lower) 

Y  :  زمن ظهور

  الۡعراض

Symptom Onset 

0 0969 8.4042 2.7705 

1X  العمر : 

Age 
0 0522 79.3622 7.7749 

2X الفيروسي  حمل : ال

(Viral Load) 
0 1125 54.9600 20.0763 

3X  : اللمفاویات  نسبة

(lymphocyte %) 
0.1125 54.9600 20.0763 

 

( إلى تباین ملحوظ في خصائو المتغيرات المدروسة من 2- 4في جدول )  النتائجتشير  

متغير   فعلى الرغم من ان   (Spread) الانتشار  حيث الالتواء والمدى الكلي ومتوسط  

، ما یشير إلى أن   (0969 0)   منخفضة  لتواءا   ظهر بقيمة (Y) زمن ظهور الۡعراض

ولكنه غير متماثل وهذا مااوضحة التقدیر اللامعلمي  توزیعه قریب من التماثل الطبيعي

( 77 2البسيط )   الانتشار ( ومتوسط  4 8المدى الكلي المحدود نسبي ا )   وان،  لدالة الكثافة
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،  X)1(في ظهور الۡعراض بين المرضى  أما متغير العمر  ا  نسبي   ا  زمني   ا  تجانس   یعكس

)الالتواء =   اليمين  نحو  انحراف ا  الكلي 3522 0في ظهر  المدى  مع  یتماشى  ما  وهو   ،)

(، ما یعكس وجود فاة مغيرة من المرضى الۡكبر سن ا ضمن توزیع 36 79الواسع جد ا ) 

( 77 7یغلب عليه الطابع الوسيط، وی شير كذلك إلى تشتت بياني أكبر )متوسط امتداد =  

بمتغير  الفيروسي  Yمقارنة  الحمل  متغيرا  یتطابق  أخرى،  ناحية  ونسبة  X)2 (من 

ا في كل من الالتواء )  X)3 (اللمفاویات  (، والمدى 1125 0من حيث القيم العددیة تمام 

أن یكون نتيجة لتوزیع   (، وهو ما ی حتمل08 20)   الانتشار(، ومتوسط  96 54الكلي ) 

المناعية  الاستجابة  في  تقاطع  أو  قياس  نمط  لوجود  أو  بينهما  مشترك  معقد  بيولوجي 

تعكس وجود تباین واسع في   والانتشار الفيروسية  هذه القيم المرتفعة نسبي ا في المدى  

است  أهمية  وت برز  الۡفراد،  بين  الفيروسي  التحميل  أو  المناعية  أساليب   عمال الاستجابة 

تحليلية مرنة، مثل النماذج الضبابية، لاحتواء هذا التفاوت وتحليل السلوك غير الخطي 

 .لهذه المتغيرات 

 
( المدرج التكراري للقيمة المركزیة ومنحنى الملائمة اللامعلمي لمتغير  5-4شكل )

 Symptom Onset زمن ظهور الۡعراضالاستجابة 

زمن ظهور    ( المدرج التكراري للقيمة المركزیة لمتغير الاستجابة  5-4یمثل الشكل )

الۡول هو منحنى الملائمة  ,  ، وی ظهر فوقه منحنيان  (Symptom Onset)   الۡعراض

متماثلا  حول    طبيعيا)الۡحمر( الذي یفترض أن البيانات تتبع توزیع ا  باللون  الطبيعي  

المعلمية غير  الكثافة  منحنى  هو  والثاني  باللون   Kernel Density) )  المتوسط، 

للبيانات دون  الفعلي  التوزیع  ی قدر  الذي  المتقطع  افتراضات  یلاحظ من    ایة  الۡزرق 

الشكل أن منحنى التوزیع الطبيعي یظهر بشكل منتظم ومتناسق، إلا أن منحنى الكثافة  
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یعكس واقع ا أكثر تعقيد ا، إذ یتسم بعدم التماثل وتعدد القمم، ما یشير إلى احتمال وجود  

تباین داخلي في عينة المرضى أو أكثر من نمط لظهور الۡعراض  هذا التباین بين  

است  أهمية  ویؤكد  للبيانات،  الطبيعي  التوزیع  ملاءمة  ضعف  یعكس    عمال المنحنيين 

أساليب غير معلمية للكشف عن خصائو التوزیع الحقيقي لمتغيرات بيولوجية معقدة  

 .كزمن ظهور الۡعراض 

 
( المدرج التكراري للقيمة المركزیة ومنحنى الملائمة اللامعلمي للعمر  6-4شكل )

Age  

ا بين المنحنيين، ما یشير إلى أن بيانات العمر تميل إلى  6-4ی ظهر الشكل ) ( تقارب ا عام 

نحو   بسيط ا  انحراف ا  یكشف  الكثافة  منحنى  أن  غير  مقبولة،  بدرجة  الطبيعي  التوزیع 

ما یعكس وجود     (positive Skewness) اليمين الذیل الۡیمن،  امتداد في  ووجود 

ا یشكلون نسبة أقل من العينة  كما أن بعا التذبذب في قمة منحنى   أفراد أكبر عمر 

الكثافة یشير إلى تفاوت طفيف في التمركز حول المتوسط، وربما یعكس بنية عمریة  

ا في العينة     غير متجانسة تمام 
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حمل  ( المدرج التكراري للقيمة المركزیة ومنحنى الملائمة اللامعلمي ال7-4شكل )

 (Viral Load)الفيروسي  

 

 

ا بين المنحنيين، إذ یعكس منحنى الكثافة شكلا  غير  7-4ی ظهر الشكل ) ( تباین ا واضح 

متماثل یتميز بانبساط وتعدد قمم، مما یشير إلى أن البيانات لا تتبع توزیع ا طبيعي ا بشكل  

دقيق  على الرغم من أن منحنى التوزیع الطبيعي یقد م تمثيلا  ریاضي ا مبسط ا للتوزیع  

ق في التقاط الانحرافات والتعقيد البنيوي في البيانات الفعلية،  حول المتوسط، إلا أنه ی خف

والتي قد تكون ناجمة عن تباین الاستجابة المناعية، أو وجود مجموعات سریریة فرعية  

 داخل العينة   

 
نسبة  ( المدرج التكراري للقيمة المركزیة ومنحنى الملائمة اللامعلمي 8-4شكل )

 (% lymphocyte)اللمفاویات 

 

( انحراف ا ملحوظ ا عن التوزیع الطبيعي، حيث یبدو منحنى الكثافة 8-4ی ظهر الشكل )

ا وتعدد ا في القمم مقارنة بالمنحنى الغاوسي، ما یدل على أن البيانات لا   أكثر تسطح 

تتبع نمط ا متماثلا  بشكل مارم  تبرز هذه الفروقات احتمال وجود مجموعات مختلفة 

أو توزیع الخلایا اللمفاویة، الۡمر الذي ینتج  من المرضى تختلف لدیهم استجابة المناعة  

 حقيقي لا یمكن التقاطه باستخدام نموذج إحصائي معلمي بسيط     ا  بيولوجي  ا  عنه تباین 

 

 (:  Data Analysisتحليل البيانات )  5- 4
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بعد ان اظهر نتائج الجانب التجریبي تفوق خوارزمية نيوتن رافسون في ظل مبدأ النقطة 

ولجميع تجارب المحاكاة وعند جميع احجام العينات ولغرض   N-R(FP)        الثابتة 

المربعات  الصغرى الضبابية   بيان افضلية هذه الطریقة ایضا  تم مقارنتها مع طریقة  

لغرض تقدیر معلمات نموذج الانحدار الضبابي وتقدیر قيم متغير    Diamondوفق مبدأ  

 2  كورونا    –المتلازمة التنفسية الحادة الشدیدة  الاستجابة للمرضى المصابين بفایروس  

(SARS-CoV-2)  :وكانت النتائج كاآتي 

 

 

 

 

 

( القيم ا لمقدرة لمتغير الاستجابة على وفق طریقتي التقدیر بعد ازالة 3- 4جدل ) 

 الضبابية 

Patient ID Y ŶFOLS ŶFFP(NR) MSE ŶFOLS MSE ŶFFP(NR) 

1 11.07 9.51 11.01 2.43360 0.00360 

2 7.73 4.78 7.77 8.70250 0.00160 

3 8.35 5.55 8.31 7.84000 0.00160 

4 11.86 10.42 10.86 2.07360 1.00000 

5 6.99 3.85 5.89 9.85960 1.21000 

6 10.45 8.49 9.41 3.84160 1.08160 

7 9.21 6.89 9.23 5.38240 0.00040 

8 10.65 8.64 9.66 4.04010 0.98010 

9 10.05 8.14 10.07 3.64810 0.00040 

10 10.16 8.07 10.21 4.36810 0.00250 

11 9.01 6.55 8.94 6.05160 0.00490 

12 9.61 7.49 9.56 4.49440 0.00250 

13 11.15 9.55 11.09 2.56000 0.00360 

14 14.12 13.54 14.19 0.33640 0.00490 

15 9.69 7.65 9.64 4.16160 0.00250 

16 11.28 9.77 11.12 2.28010 0.02560 

17 8.74 5.94 8.69 7.84000 0.00250 
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18 9.48 6.97 9.40 6.30010 0.00640 

19 10.60 8.47 10.58 4.53690 0.00040 

20 11.41 9.89 11.45 2.31040 0.00160 

21 9.43 6.98 9.42 6.00250 0.00010 

22 10.67 8.72 10.63 3.80250 0.00160 

23 13.39 12.26 13.33 1.27690 0.00360 

24 7.84 5.24 7.89 6.76000 0.00250 

25 7.86 5.27 7.85 6.70810 0.00010 

26 10.39 8.60 10.35 3.20410 0.00160 

27 12.17 10.68 12.15 2.22010 0.00040 

28 10.97 9.34 10.92 2.65690 0.00250 

29 9.63 7.49 9.66 4.57960 0.00090 

30 11.29 9.53 11.31 3.09760 0.00040 

31 9.09 6.84 9.01 5.06250 0.00640 

32 9.45 7.13 9.41 5.38240 0.00160 

33 10.40 8.51 10.38 3.57210 0.00040 

34 12.04 10.56 11.98 2.19040 0.00360 

35 11.10 9.32 11.08 3.16840 0.00040 

36 11.14 9.13 11.12 4.04010 0.00040 

37 8.57 6.19 8.58 5.66440 0.00010 

38 11.74 10.45 11.78 1.66410 0.00160 

39 11.41 9.81 11.45 2.56000 0.00160 

40 15.48 10.01 15.45 2.16090 0.00003 

41 4.26 0.14 4.67 16.97440 0.16810 

42 8.06 5.47 9.01 6.70810 0.90250 

43 8.94 6.66 8.91 5.19840 0.00090 

44 11.41 9.79 11.44 2.62440 0.00090 

45 11.09 9.12 11.07 3.88090 0.00040 

46 9.02 6.83 9.01 4.79610 0.00010 

47 12.20 10.80 12.25 1.96000 0.00250 

48 5.09 1.50 5.19 12.88810 0.01000 

49 10.43 8.36 10.35 4.28490 0.00640 

50 9.50 7.19 9.50 5.33610 0.00000 

51 10.26 8.53 11.36 2.99290 1.21000 
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52 11.91 10.38 11.92 2.34090 0.00010 

53 11.11 9.30 11.08 3.27610 0.00090 

54 10.08 7.80 10.08 5.19840 0.00000 

55 9.78 7.58 9.74 4.84000 0.00160 

56 7.91 5.22 7.94 7.23610 0.00090 

57 11.06 9.22 6.04 3.38560 25.20040 

58 11.01 9.23 11.01 3.16840 0.00000 

59 12.20 10.72 12.21 2.19040 0.00010 

60 9.00 6.34 9.02 7.07560 0.00040 

61 11.06 9.27 11.04 3.20410 0.00040 

62 10.30 8.10 10.23 4.84000 0.00490 

63 8.57 5.92 8.57 7.02250 0.00000 

64 10.52 8.54 10.54 3.92040 0.00040 

65 11.46 9.78 11.44 2.82240 0.00040 

66 12.73 11.49 12.75 1.53760 0.00040 

67 12.14 10.73 12.12 1.98810 0.00040 

68 9.66 7.46 9.61 4.84000 0.00250 

69 11.23 9.36 11.15 3.49690 0.00640 

70 10.96 9.32 10.94 2.68960 0.00040 

71 8.70 6.46 8.81 5.01760 0.01210 

72 8.24 5.50 8.22 7.50760 0.00040 

73 10.24 8.18 10.20 4.24360 0.00160 

74 10.12 8.06 10.13 4.24360 0.00010 

75 11.55 10.15 11.55 1.96000 0.00000 

76 9.45 7.23 9.56 4.92840 0.01210 

77 12.63 11.38 12.60 1.56250 0.00090 

78 10.86 9.25 10.85 2.59210 0.00010 

79 10.66 8.94 10.73 2.95840 0.00490 

80 9.96 7.72 9.00 5.01760 0.92160 

81 10.83 9.21 10.86 2.62440 0.00090 

82 8.31 5.62 8.27 7.23610 0.00160 

83 11.04 9.09 11.99 3.80250 0.90250 

84 10.93 8.79 10.85 4.57960 0.00640 

85 10.71 8.92 10.67 3.20410 0.00160 
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86 11.48 9.92 11.53 2.43360 0.00250 

87 9.37 7.08 9.44 5.24410 0.00490 

88 11.55 10.04 11.49 2.28010 0.00360 

89 12.13 10.59 12.06 2.37160 0.00490 

90 9.87 7.79 9.89 4.32640 0.00040 

91 11.41 9.72 11.36 2.85610 0.00250 

92 12.09 10.90 12.15 1.41610 0.00360 

93 8.79 6.41 8.87 5.66440 0.00640 

94 12.05 10.87 12.10 1.39240 0.00250 

95 10.75 8.78 10.77 3.88090 0.00040 

96 11.94 10.57 11.96 1.87690 0.00040 

97 10.07 8.15 10.07 3.68640 0.00000 

98 11.36 9.82 11.39 2.37160 0.00090 

99 6.79 3.43 6.75 11.28960 0.00160 

100 7.17 4.11 7.09 9.36360 0.00640 

MSE 4.33484 0.337967 

Criteria 

Method  
AIC AICC BIC 

HQ SHWZ 

𝑌̂𝐹𝑂𝐿𝑆 
154.684

3 155.1054 165.105 158.9018 171.2137 

𝑌̂𝐹𝐹𝑃(𝑁𝑅) 
147.317

3 147.7383 157.7379 151.5347 163.8467 
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( متغير الاستجابة الحقيقي والمقدر بموجب طریقتي المربعات الصغرى 9- 4الشكل ) 

ونيوتن رافسون التكراریة على وفق مبدأ النقطة   Diamondالضبابية وفق مبدأ  

 الثابتة بعد ازالة الضبابية

 

ق واضح لطریقة التقدیر (  9- 4والشكل )   ( 3- 4تشير نتائج الجدول )   N-R(FP) إلى تفو 

تحليل دقيق لمؤشرات   عن طریق في تقدیر متغير الاستجابة ، وذلك  FLS على طریقة 

التربيعي الخطأ  متوسط  بلت  فقد  الإحصائية   المعلومات  ومعایير  والانحراف   الخطأ 

(MSE)  لطریقة FOLS   فقط لطریقة  33797 0، وهو مرتفع مقارنة بـ  3348 4نحو   

N-R(FP)ا بالقيم المتطرفة  كما ، ما یدل على أن الا نموذج الۡخير أكثر دقة وأقل تأثر 

المرضى   FOLS ی لاحظ أن  الحالات )مثل  لت أخطاء كبيرة في بعا   48و   41سج 

على استقرار كبير في معظم المشاهدات  ویؤكد  N-R(FP) ظت  (، في حين حاف99و 

ا  نتائج معایير  ا  أیض  المتفوق  الۡداء  إذ جاءت جميعها لصالح هذا  الخمسة،   لمعلومات 

FFP(NR)  ا أقل في كل من  و    HQو    BICو    AICCو  AIC ، حيث سجلت قيم 

SHWZ  ما یعكس تحقيق توازن أفضل بين دقة التقدیر وعدد المعلمات المستخدمة ،

ت عد أكثر كفاءة ومرونة في التعامل  (FFP) ی ستنتج من ذلك أن خوارزمية النقطة الثابتة 

الضبابية  الصغرى  المربعات  بطریقة  الضبابية مقارنة  البيانات  ،ما (FLS) مع طبيعة 

 .الرسالة هذه    في  یجعلها الخيار الۡمثل لاعتمادها  

 

التكراریة  رافسون  نيوتن  المقدرة وفق طریقة  الضبابي  الانحدار  معادلة  معلمات  وان 

 ( : 4- 4على وفق مبدأ لنقطة الثابتة كما في الجدول ) 

 

(معلمات معادلة الانحدار الضبابي المقدرة على وفق طریقة نيوتن 4- 4جدول ) 

 N-R(FP) رافسون التكراریة وفق مبدأ لنقطة الثابتة 

 

 المعلمة
القيمة 

 المقد رة

الخطأ 

 المعياري
 tقيمة  

Sig. 

 1.539 0.902 1.71 0.000 (Interceptالثابت )

X1  العمرAge 2.723 0.528 5.15 0.000 
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X2   الفيروسي  حمل  ال(Viral Load) 1.576 0.47 3.35 0.000 

3X  اللمفاویات نسبة(lymphocyte %) 2.448 0.497 4.93 0.000 

 

 ( الى الاتي:4- 4تشير النتائج في الجدول )

بين العمر وزمن ظهور الۡعراض هي علاقة طردیة، ما   العلاقة  X)1  (العمر  1

یعني أنه كلما تقدم المریا في السن، قد یستغرق ظهور الۡعراض وقت ا أطول  

یعود ذلك إلى تراجع كفاءة الجهاز المناعي مع التقدم في العمر، مما یؤدي إلى 

واقع طبي  یتماشى مع  التفسير  للعدوى  هذا  السریریة   تأخر ظهور الۡعراض 

معروف حيث یكون الجهاز المناعي لدى كبار السن أقل قدرة على الاستجابة 

 .السریعة تجاه العدوى 

العلاقة بين الحمل الفيروسي وزمن ظهور الۡعراض     X)2(الحمل الفيروسي  2

هي علاقة طردیة، أي أنه كلما ارتفع الحمل الفيروسي في الجسم، زادت سرعة 

ظهور الۡعراض  وهذا یحدث لۡن الحمل الفيروسي المرتفع یعني أن هناك عدد ا 

 أكبر من الجزیاات الفيروسية التي تقوم بتحفيز الجهاز المناعي بشكل أكبر، ما 

 .یؤدي إلى استجابة مناعية أسرا وظهور الۡعراض بشكل أسرا

العلاقة بين نسبة اللمفاویات وزمن ظهور الۡعراض هي     X)3(نسبة اللمفاویات   3

ا علاقة طردیة  أي أن المرضى الذین یمتلكون نسبة أعلى من اللمفاویات  .أیض 

یظهرون الۡعراض في وقت أقرب  نسبة اللمفاویات تمثل مستوى نشاط الجهاز 

على  قدرة  أكثر  المناعي  الجهاز  یكون  ارتفاعها،  وعند  التكيفي،  المناعي 

إذا  أكبر   بسرعة  الۡعراض  إلى ظهور  یؤدي  ما  للعدوى،  السریعة  الاستجابة 

نسبة اللمفاویات منخفضة، فإن الاستجابة المناعية تكون أقل سرعة، مما كانت  

 .قد یتسبب في تأخير ظهور الۡعراض

العلاقات الطردیة بين المتغيرات الثلاثة )العمر، الحمل الفيروسي، ونسبة وعليه فان  

ا وتتناسب مع الواقع الطبي  إنها  .اللمفاویات( وزمن ظهور الۡعراض هي منطقية تمام 

تسهم في فهم أفضل لكيفية تأثير العوامل المناعية والجسدیة على سرعة استجابة الجسم 
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السریریة الۡعراض  وظهور  ادى  للعدوى  قد  الضبابي  الانحدار  انموذج  فان  وعليه 

 وظيفته في التقدیر بصورة دقيقية  

 جدول تحليل التباین لانموذج الانحدار الضبابي (5- 4جدول ) 

صدر التباین م  

مجموا  

  المربعات 

متوسط مجموا  

 F المربعات 

 52.98301 222.2862 3 666.8587 الانحدار  

 .Sig 4.195425 96 402.7608 البواقي

 0.000 ------- 99 1069.6195 الكلي

 

)   یتبين من   المستعمل أن    ( 5- 4الجدول  الضبابي  الانحدار  دلالة إحصائية   له   انموذج 

نموذج یفسر التباین في البيانات تشير إلى أن الا 52.98  البالغة   Fقویة، حيث أن قيمة  

على تفسير العلاقة بين المتغيرات المدخلة   نموذجبشكل جيد جد ا  هذا یعكس قدرة الا

مثل العمر، الحمل الفيروسي، ونسبة اللمفاویات یعني أن النتائج التي تم الحصول عليها 

نموذج غير ناتجة عن الصدفة، بل تعكس علاقة حقيقية بين المتغيرات المستقلة من الا

 وزمن ظهور الۡعراض  

 

 حيث ان :

 

 ٪R²=
𝑆𝑆.𝑅

𝑆𝑆.𝑇𝑂
 

R²=
666.8587

1069.6145
٪ 

 ٪R²=62 

 

من الانحرافات الكلية یوضحها المتغيرات التوضيحية اما المتبقي  ٪  62وهذا یعني ان  

 قيوضحها الۡخطاء العشوائية وهذه النسبة مقبولة وجيدة    ٪   38
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 ( Conclusions)                                                                        الاستنتاجات 5-1

ــه في الجـانب         ــالة  والجـانب  من خلال ما تم عرضــ خلال المحاكاة   التجریبيالنظري للرســ

 :وكالاتيخلال تحليل البيانات الحقيقية  والجانب التطبيقي

 استناجات الجانب النظري اولاا : 
 

ة  -1 ابتـ ة النقطـة الثـ ــتعمـال نظریـ اســ دیر بـ ة التقـ ا    FPان عمليـ اذج الانحـدار ومنهـ لمعلمـات نمـ

یســتند الى فكرة التقدیر بطرائق التقدیر    FRMنموذج الانحدار المضــبب ) الضــبابي ( 

التكراریة لضـمان تحقق شـرط تنفيذها وهو حصـول التقارب القوي او التسـاوي  النهائي  

دیرات الطرائق  ــتقرارتقـ دة لاســ ة جيـ ــفـ دوره مــ ذا بـ اليين وهـ دیرین بتكرارین متتـ بين تقـ

 التقدیریة وبما یحقق خامية التحسين للمقدرات  

 

مع اي طریقة تقدیر تكراریة وليس حصـرا  على   FPیمكن اسـتعمال نظریة النقطة الثابتة   -2

طریقة محددة  نظرا  لمرونة خصـائو وشـرط النظریة في تحققها اذ ان توظيف النظریة  

 ادى الى عرض جانب نظري مميزللمزج بين علمي الریاضيات والاحصاء  

 

ا   استتناجات الجانب التجريبي: ثانيا

ابتـة   –تفوق طریقـة نيوتن   -1 دأ النقطـة الثـ ــون على مبـ على بـاقي طرائق    N-R(FP)رافســ

التقدیر المعتمدة في الرسالة في اداءها في عملية التقدیر بسبب ثباتها في التقدیر وامتلاكها  

لمختلف النماذج  2Rواعلى قيم معاملات التحدید   MSEلاقل قيم متوســط مربعات الخطأ 

ابتـة      دأ النقطـة الثـ وبعـدهـا طریقـة    E-M(FP)وتـاتي بعـدهـا طریقـة تعظيم التوقع على مبـ

ولمختلف احجام العينات ولاي قيمة لمســتوى القطع    FLSالمربعات الصــغرى الضــبابية  

 ) معامل الضبابية ( الثلاثة التي تؤدي للتجارب الثلاثة المعتمدة في الرسالة 

في المرتبـة الثـانيـة الا انهـا تقترب في اداءهـا من   E-M(FP)على الرغم من ورود طریقـة  -2

دیر N-R(FP)طریقـة   احـث للتقـ دیلا  للبـ اة وهـذا یبرز بـ   في معظم حـالات تجـارب المحـاكـ

 بهذه الطریقة 

ــياـا  في عمليـة التقـدیر مقـارنـة مع طرائق التقـدیر التكراریـة  FLSاظهرت طریقـة  -3 اداءا  ســ

تعملت  تعمال مبدا  النقطة الثابتة التي هي امـلا  اسـ كقيم اولية لاجراء التقدیرات  FLSباسـ

التكراریة رغم كفاءة الطریقة بشـكل عام علما بان جميع الطرائق كانت معنویة في عملية  

   FRMالتقدیرلمعلمات نموذج الانحدار المضبب ) الضبابي ( 
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بحيث ادى ذلك   Yتقدیرا  دقيقا  للقيم الحقيقة) المتغير المعتمد (  N-R(FP)اظهرت طریقة   -4

الى تصــغير قيم متوســط متوســط مربعات الخطا مقارنة مع بقية الطرائق وهذا یدل على  

   FRMكفاءة الطریقة في عملية التقدیرلمعلمات نموذج الانحدار المضبب ) الضبابي ( 

ا   استتناجات الجانب التطبيقي: ثالثا

  100عند تحليل البيانات الحقيقية الخامــة لعينة بحجم    N-R(FP)طریقة  اظهرت نتائج   -1

في مســتشــفى مدینة الامام الحســين )ا(   SARS-CoV-2فيروس كورونا   من مرضــى

ومعنویـة لنموذج الانحـدار    2Rواعلى   MSEتـاكيـدا  على كفـاءتهـا وثبـاتهـا وامتلاكهـا لاقـل  

ومعلماته الضـبابية مما یدل على كفاءته بتمثيل هذه البيانات واي بيانات   FRMالضـبابي  

 على شاكلتها 

لتقدیر القيم الحقيقية لبيانات     FLSمقارنة مع طریقة    N-R(FP)تفوق واضــح لطریقة   -2

 المتغير المعتمد مما یؤكد ما تومل اليه في الجانب التجریبي 

)زمن ظهور اعراض المرض  بـالایـام    Y  وجود علاقـة معنویـة قویـة بين المتغير المعتمـد  -3

ة )العمر   ــيحيـ ة المتغيرات التوضــ ابي ثلاثي مع بقيـ ــبـ ل برقم ضــ ل  1X( والممثـ ، الحمـ

ــبة اللمفاویات  2X الفيروســي   وهذه العلاقة المعنویة تمتد الى معنویة معلمات (     3Xونس

تعمل وهذا یعني ان كفاءة نموذج   في تمثيل البيانات فضـلا   FRMالانحدار الضـبابي المسـ

 عن التنبؤ بالظاهرة بشكل جيد 

 ( Recommendations)                                         التوصيات                     5-2

 ما تقدم في الاستنتاجات فأن الباحث یومي باآتي:اعتمادا  على 

ــي الباحــث  -1 ــة یوم عنــد تقــدیر معلمــات نمــوذج  FPباســتعمال نظریــة النقطــة الثابت

ــبابي (  ــبب )الضـ ــدار المضـ ــة  FRMالانحـ ــق التقدیرالتكراریـ ــي طرائـ ــا فـ وتوظيفهـ

   FLSلتحسين التقدیر لمعلماته التي تقدر بطرائق غير تقدیریة مثل 

یومــي الباحــث بتوظيــف  نظریــة النقطــة الثابتــة مــع طرائــق التقــدیر التكراریــة غيــر  -2

 المعتمدة في الرسالة واجراء المقارنات الطرائق المعتمدة لبيان الافضل منها  

فـــي عمليـــة التقـــدیر لمعلمـــات نمـــوذج  N-(FP)یومـــي الباحـــث باســـتعمال طریقـــة  -3

   E-M(FP)الانحدار المضبب )الضبابي ( وكبدیل عنها یمكن استعمال طریقة 

ــوذج  -4 ــات نم ــدیر معلم ــة تق ــي عملي ــام ف ــكل ع ــة بش ــق التكراری ــى الطرائ ــاد عل الاعتم

ــبابي (  ــين  FRMالانحـــدار المضـــبب ) الضـ ــاهم بشـــكل كبيـــر فـــي تحسـ ــا تسـ كونهـ

 التقدیرات 



 

 
90 

یومــــي الباحــــث باســــتعمال نمــــوذج الانحــــدار المضــــبب ) الضــــبابي ( للبيانــــات  -5

 الحقيقية التي تماثل بيانات الرسالة واعتماده وسيلة للتنبؤ بالظاهرة المدروسة 

ــور  -6 ــن ظهـ ــى زمـ ــؤثرة علـ ــيحية المـ ــرات التوضـ ــاه للمتغيـ ــث بالانتبـ ــي الباحـ یومـ

اعــــراض الفيــــروس والتهيــــؤ وتقــــدیر زمــــن ظهــــوره ليتســــنى للمهتمــــين تلافــــي 

 الامابات المميتة   
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 ( Aالملحق )

 وصف المتغيرات وتوليدها بحسب نموذج الانحدار المضبب ) الضبابي ( 

 :  التجريبية قيم المدخلاتتحديد  -1

  الخطوات اللاحقة تعتمد عليها    التي  الضروریة والمهمةمن الخطوات    وهذه الخطوة تعد 

 یأتي: وكما 

احجام    خمسةاذ تم اختيار  :  المستعملة في تجارب المحاكاة   nالعينات    احجامتحديد    1-1

 ( وكالاتي :  (100 ,75) كبيرة – (50 ,35)  متوسطة –  (20 ,10)  عينات )مغيرة

n=10, 20, 35, 50, 75, 100 

) تحديد    1-2 التوضيحية  المتغيرات  متغيرات    ('sXعدد  یتضمن ثلاث  انموذج  باختيار 

 k=3توضيحية  

الضبابية   1-3 معامل  القطع(:    تعيين  والعليا )معامل  الدنيا  القيم  تأثير  مدى  یمثل  الذي 

 :  وفق النماذج الاتية الانحدار الضبابي اطارللمتغيرات على القيمة المتوسطة في 

=0.1, 0.5, 0.8 

 : X  ضبابيةالتوضحية المتغيرات التوليد  -2

 (Triangular Fuzzy Number)  يمثلث  رقم ضبابي    بشكل   Xتوليد المتغيرات التوضيحية  تم  

 مشاهدة وفق الاتي : ، لكل متغير ولكل 
X_l = rand(n, k)*5 ; 

X_m = X_l + rand(n, k); 
X_u = X_m + rand(n, k); 

 

عدد n ان     ، حيث   n×kبحجم   Xl یتم توليد مصفوفة     ; X_l = rand(n, k)*5اي أنه في   

المنتظم    القيم یتم توليدها عشوائي ا من التوزیعوان     .التوضيحية  عدد المتغيرات    kالمشاهدات ,  

 .هو القيمة الابتدائية للمتغيرXlكل حد أدنى  , وان  ]0,  5لتكون بين ]  5[ ثم تضرب بـ  1,  0]  بالمجال
 

بإضافة عدد موجب عشوائي     Xm  المركزیةیتم حساب القيمة    ;Xm = Xl + rand(n, k)في  

  Xl < Xmتكون    هذا یضمن أنو  ، Xlى إل
 



 

 

بإضافة عدد موجب عشوائي     Xuیتم حساب الحد الۡعلى     ;X_u = X_m + rand(n, k)في  

 أصبح يمثَّل بثلاثية مرتبة   Xكل عنصر في    وبالتالي      Xm<Xu  :هذا یضمن أن  ،   Xmآخر إلى  

 كالاتي: 
 

Xij= (Xl,ij, Xm,ij, Xu,ij) 

  Xl < Xm<Xuبحيث ان  

 

 قيم المعلمات الافتراضية للانموذج وفق الاتي :توليد   -3
 

beta_true = rand(k+1, 1); 
beta_true(:,2) = beta_true(:,1) + rand(k+1,1); 
beta_true(:,3) = beta_true(:,2) + rand(k+1,1); 

 

، وتمثل معاملات الانحدار الحقيقية للانموذج  3×(k+1)تصبح بحجم     beta_trueاذ ان المصفوفة  

 :الضبابي، حيث كل مف من الشكل

Row j=[βjl,βjm,βju] 
 

 

 قيم متغير الاستجابة الضبابي  :  حساب -4

 وكالاتي:   بناء  على المعادلة العامة للانحدار الضبابي   للانموذج  𝑌̃ المخرجات الضبابية    تم حساب 

Y_l = beta_true(1,1) * ones(n,1); 
Y_m = beta_true(1,2) * ones(n,1); 
Y_u = beta_true(1,3) * ones(n,1); 

for j = 1:k 
    Y_l = Y_l + X_l(:,j) * beta_true(j+1,1); 
    Y_m = Y_m + X_m(:,j) * beta_true(j+1,2); 
    Y_u = Y_u + X_u(:,j) * beta_true(j+1,3); 

end 
 

Y_l = beta_true(1,1) * ones(n,1);     للمتغيریبدأ بحساب الحد الۡدنى  Yl   بافتراض أن ،

نفس الفكرة  مرة لكل مشاهدة,      nلتكرار هذا الثابت    ones (n,1)ی ستخدم  و  β0l ت  ثابحد هناك  

   β0mباستخدام    Ym المركيزیةلكن لحساب القيمة 
 

Y_u = beta_true(1,3) * ones(n,1);    ا الحد الۡعلى   β0uباستخدام   Yuأیض 
 

یتم    في كل تكرار  kإلى    1من    من المتغيرات التوضيحية     Xjیتم المرور على كل متغير  بحيث  

المركزیة  یتم ضرب القيم  , و Ylوإضافتها إلى     βlفي معامل الانحدار الۡدنى   Xl الدنيا  ضرب القيم  

Xm  فيβm     وإضافتها إلىYm  ,  یتم ضرب القيم العليا    ومن ثم Xu    في βu  وإضافتها إلى

Yu   

 

باستخدام القيم    Yu، ومرة لـ Ym، مرة لـ Ylیتم تطبيق معادلة الانحدار ثلاث مرات مرة لـ  اي 

  X المناسبة من

 

 :نحصل على ثلاث متجهات وبالنتيجة 



 

 

 
nRYl  الحد الۡدنى لكل مخرجالذي یمثل. 
nRYm    الذي یمثل القيمة المتوقعة 

 nRYu  الحد الۡعلىالذي یمثل. 

 

 

 كرقم ضبابي مثلثي كالاتي:  ی مث ل    Yiكل مخرج 

 :كرقم ضبابي مثلثي كالاتي ی مثال   Yi كل مخرج 

 

Yi=(Yl,i,Ym,i,Yu,i) 

 

  Yl < Ym<Yuبحيث ان  

  

 اضافة الضوضاء الضبابية لقيم متغير الاستجابة الضبابي :  -5

البيانات   Yiإلى المخرجات الضبابية   (Noise) الضوضاء العشوائيةتم اضافة   ، لمحاكاة واقع 

ا ما تكون مثالية أو خالية من الانحرافات   كالاتي :  الحقيقية التي نادر 

 

U_l = normrnd(-3, 0.5, n, 1);  دنيا یولد ضوضاء  Ul  باستخدام التوزیع الطبيعي : 

Ul ~N(−3, 0.52) 

 .سينخفا قليلا  عن القيم الۡمليةYl، مما یضمن أن 3-أي أن القيم ستكون متمركزة حول 

 

U_u = normrnd(3, 0.5, n, 1);     علویة +    Uuیولد ضوضاء  حول  ایضا    3متمركزة 

 باستعمال التوزیع الطبيعي وكالاتي : 

Uu∼N(3, 0.52) 

 Yuو    Ylقليلا ، مما ی وس ع انتشار الضبابية بين   Yu لرفع  یستعمل وهذا

 

U_m = normrnd(0, 0.05, n, 1);    یولد ضوضاء خفيفة جد ا للمركزYm  موزعة طبيعي ا ،

 :حول الصفر

Um∼N(0, 0.052) 

 .الهدف هو جعل القيمة المتوقعة واقعية، لكنها قریبة جد ا من الحقيقة الۡملية

 

 :الناتج النهائي ليكون    یتم تعدیل كل من القيم الثلاثية للمخرجات بإضافة الضوضاء المناسبةبعد ذلك  

Yi=(Yl,i+ul,i, Ym,i+um,i, Yu,i+uu,i) 

 

 :تقدير معاملات النموذج الضبابي  -6

 تم تقدیر انموذج الانحدار الضبابي بموجب ثلاث طرائق هي: 

  Diamond بطريقة المربعات الصغرى الضبابية  6-1

 كالاتي:     α إلى مستوى Y و X یتم تحویل الۡعداد المثلثية  في هذه الطریقة 

X_alpha_l = (1 - alpha) * X_l + alpha * X_m; 
X_alpha_u = (1 - alpha) * X_u + alpha * X_m; 
Y_alpha_l = (1 - alpha) * Y_l + alpha * Y_m; 



 

 

Y_alpha_u = (1 - alpha) * Y_u + alpha * Y_m; 

أساسية    وهذه العملية    α أقرب إلى المركز كلما زادتتكون    تعني أننا نأخذ نقطة داخل المثلث    التي

  لۡنها تسمح بتقدیر تأثير الضبابية جزئي ا وليس كلي ا  Diamond-FLS   لفكرة

 ومن ثم اعددا مصفوفات التقدیر كالاتي: 

X_m_all = [ones(n,1), X_m]; 
X_alpha_l_all = [zeros(n,1), X_m - X_alpha_l]; 
X_alpha_u_all = [zeros(n,1), X_m - X_alpha_u]; 

Y_l_diff = Y_m - Y_alpha_l; 
Y_u_diff = Y_m - Y_alpha_u; 

 
 اذ ان :

   X_m_all تمثل المتغيرات التوضيحية مع الثابت، عند القيمة المرجحة X_m  

   X_alpha_l_all  الفرق بينتمثل X_m و المستوى α الۡدنى. 

   X_alpha_u_all  الفرق بينتمثل X_m  و المستوى α الۡعلى. 

   Y_l_diff, Y_u_diff تمثل الانحراف بين Y_m و Y_alpha في الاتجاهين. 

 كالاتي:   معادلات التقدیرومن ثم انشاء 

X_total = X_m_all' * X_m_all + ... 

          X_alpha_l_all' * X_alpha_l_all + ... 

          X_alpha_u_all' * X_alpha_u_all; 

Y_total = X_m_all' * Y_m + ... 

          X_alpha_l_all' * Y_l_diff + ... 

          X_alpha_u_all' * Y_u_diff; 

 اذ ان  .، لكن مع إضافات تعكس تأثير الضبابية(OLS)  یشبه طریقة المربعات الصغرى  وهذا 

Xtotal     وان    .هو تجميع لجميع مساهمات البيانات  Ytotal  هو تجميع لكل التغيرات التي ت فسر 

Y   

   كالاتي: حساب معاملات الانحدارومن ثم 

beta_fls = inv(X_total) * Y_total; 
beta_l = beta_fls - mean([Y_l_diff; Y_u_diff]); 
beta_u = beta_fls + mean([Y_l_diff; Y_u_diff]); 

 



 

 

التقدیر , ومن     OLSطریقة   كما في    βflsیتم حساب المعامل المركزي  اذ   یتم تعدیل هذا  ثم 

 βuو    βlالناتجة عن الضبابية لإعطاء حدود  Y طرح متوسط التغيرات فياو  بإضافة

 

   كالاتي: بناء المعادلات الرمزیةومن ثم  

eq_l = "Y_l = "; eq_m = "Y_m = "; eq_u = "Y_u = "; 
eq_l = eq_l + sprintf('%.3f', beta_l(1)); 

eq_m = eq_m + sprintf('%.3f', beta_fls(1)); 
eq_u = eq_u + sprintf('%.3f', beta_u(1)); 

for j = 1:k 
    eq_l = eq_l + sprintf(' + %.3f*X%d', beta_l(j+1), 

j); 
    eq_m = eq_m + sprintf(' + %.3f*X%d', 

beta_fls(j+1), j); 
    eq_u = eq_u + sprintf(' + %.3f*X%d', beta_u(j+1), 

j); 
end 

 

 Yu، و  Yl   ،Ymلكل من    ( تكوین تمثيل رمزي للمعادلة التقدیریة للنموذج )بصيغة نصيةاذ تم 

 .یتم عرض معادلة الانحدار باستخدام القيم المقدرةو، 

 المقدرة كالاتي:   Ŷ حساب واخيرا 

Y_hat_l = beta_l(1) * ones(n,1); 
Y_hat_m = beta_fls(1) * ones(n,1); 

Y_hat_u = beta_u(1) * ones(n,1); 
for j = 1:k 

    Y_hat_l = Y_hat_l + beta_l(j+1) * X_l(:,j); 
    Y_hat_m = Y_hat_m + beta_fls(j+1) * X_m(:,j); 

    Y_hat_u = Y_hat_u + beta_u(j+1) * X_u(:,j); 
end 

  المحسوبة سابق ا FLS باستخدام معاملات  (l, m, u) لـ) Ŷ حساب المخرجات المقد رة    یتم  بحيث 

   Xuو Xm و Xl نحسب القيمة باستخدام ،مشاهدةلكل 

 

 باستعمال مبدأ النقطة الثابتة  التكرارية رافسون -خوارزمية نيوتن 6-2

 (Newton-Raphson Fixed Point Iteration Alogarethem) 



 

 

المربعات    βمعاملات الانحدار    یتم لمعادلة  التحليلي  الشكل  ت بنى على  تكراریة  باستخدام طریقة 

 وحسب الاتي:  لكن بدلا  من حسابها مباشرة، نكرر التحدیث على شكل نقطة ثابتة , الصغرى

 

X_l_all = [ones(n,1), X_l]; 
X_m_all = [ones(n,1), X_m]; 
X_u_all = [ones(n,1), X_u]; 

 
Y_vecs = {Y_l, Y_m, Y_u}; 

X_mats = {X_l_all, X_m_all, X_u_all}; 
 

beta_init = rand(k+1, 1);   
max_iter = 1000; 

tol = 1e-6; 
 

beta_est_fp = zeros(k+1, 3); 
 

for level = 1:3 
    X_curr = X_mats{level}; 
    Y_curr = Y_vecs{level}; 
    beta_curr = beta_init; 

 
    for iter = 1:max_iter 

        Y_hat = X_curr * beta_curr; 
        error = Y_curr - Y_hat; 

 
        grad = -2 * X_curr' * error; 
        H = 2 * (X_curr' * X_curr); 

 
        beta_new = beta_curr - H \ grad; 

 
        if norm(beta_new - beta_curr) < tol 

            break; 
        end 

 
        beta_curr = beta_new; 

    end 
 

    beta_est_fp(:,level) = beta_curr;  
end 
 

beta_l_fp = beta_est_fp(:,1); 
beta_m_fp = beta_est_fp(:,2); 



 

 

beta_u_fp = beta_est_fp(:,3); 
 

 :الذي یحقق شرط نقطة ثابتة للتابع التالي الضبابي   βالهدف هو إیجاد المتجه 

β̃(f+1) = β̃(f) − (H  β̃(f))
−1
∗ ▽ L ( β̃(f)) 

 :رافسون ثلاث مرات  -خوارزمية نيوتن اذ تم  تطبيق

  βlللحصول على   (Xl, Yl) مرة على البيانات  •

  βmللحصول على    (Xm,Ym)مرة على البيانات  •

  βuللحصول على  (Xu,Yu) مرة على البيانات  •

 

 باستعمال مبدأ النقطة الثابتة    تعظيم التوقع التكراريةخوارزمية  6-3

(Maximization Expectation Fixed Point Iteration Alogarethem)  

 تم في هذه الخوارزمية التهيأة الاولية وفق الاتي:  

beta_em = beta_true(:,2) + normrnd(0, 0.1, k+1, 1);   
sigma2 = 1; 

 

   σ2=1تبدأ بقيمة ابتدائية للتباین  و   .من القيم الحقيقية مع إضافة ضوضاء β تبدأ بقيم أولية لـ  اذ  

 ومن ثم حساب خطأ التوقع وفق الاتي: 

  residuals = Y_em - X_em * beta_em; 
    Ez = residuals; 

Ez = residuals;     هنا تتعامل مع الفروقات بين القيم الحقيقية والتقدیریة باعتبارها المتغي رات

كالفروقات و (Z) الخفية ببساطة  المتوقعة  قيمها  التوقع    تحسب  تعظيم  عملية  اجراء  ثم  ومن 

 كالاتي: 

    Y_adjusted = Y_em - Ez; 
    beta_new = (X_em' * X_em) \ (X_em' * Y_adjusted); 

  (OLS) بتقنية المربعات الصغرى العادیة  βعد إزالة الفروقات المتوقعة، تقوم بتقدیر  

 ومن ثم القيام بعملية تحدیث التباین كالاتي: 

sigma2 = mean((Y_em - X_em * beta_new).^2); 

 .بعد التحدیث  2σویعاد تقدیر 

 ثم اجراء الحلقة التكراریة الاتية:  

if norm(beta_new - beta_em) < tol 
           break; 

    end 



 

 

    beta_em = beta_new; 
end 

 .تكرار الخطوات حتى التقارب و

 

 

 Bالملحق 

 0.8=و    0.5=نتائج التجربتين الثانية والثالثة للرسالة بحسب معاملي الضبابية  

   k=3عدد المتغيرات التوضيحية  و   0.5=القطع  مستوى عند  : الثانيةالتجربة اولا ا : 

( القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة الحقيقية والمقدرة بموجب طرائق التقدیر  1-اولا   – Bجدول )

الثلاثة ومتوسط مربعات الخطأ لكل قيمة تقدیریة ولكل طریقة ومعامل التحدید ومعنویة كل 

 =0.5عند مستوى القطع  عند كافة احجام العينات  الثانيانموذج للانموذج 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

10 

8.39352 8.33109 8.40525 8.17624 0.06243 0.01172 0.21729 

9.42371 10.33072 9.35860 9.10103 0.90702 0.06511 0.32268 

10.43816 13.28454 10.46956 10.29617 2.84637 0.03140 0.14200 

6.83810 5.47126 6.87203 6.66129 1.36684 0.03393 0.17681 

9.13892 9.65623 9.11020 8.82577 0.51731 0.02872 0.31315 

8.04993 8.34830 8.07151 7.85000 0.29837 0.02158 0.19992 

7.09007 6.56211 7.04334 6.90524 0.52795 0.04673 0.18483 

9.73025 10.88598 9.75263 9.49898 1.15573 0.02238 0.23127 

7.24762 4.86862 7.23388 6.96164 2.37900 0.01374 0.28597 

7.37565 5.98707 7.40894 7.12667 1.38858 0.03329 0.24897 

MSE 2.03556 0.00118 0.05722 𝑅2 

Sig. 0.001 0.000 0.000 0.88 0.91 0.90 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

20 

8.44472 8.08506 8.49980 8.40553 0.35966 0.05509 0.03919 

8.44915 8.03916 8.45582 8.36698 0.40999 0.00668 0.08217 



 

 

6.75240 3.90100 6.78121 6.72088 2.85140 0.02881 0.03152 

9.96752 11.63328 9.91525 9.79243 1.66576 0.05226 0.17509 

10.86896 14.05768 10.88538 10.74322 3.18872 0.01642 0.12574 

9.10261 9.37042 9.08593 8.99192 0.26781 0.01668 0.11068 

9.27024 9.98007 9.23006 9.11964 0.70983 0.04019 0.15061 

6.40645 3.19455 6.37404 6.33967 3.21190 0.03241 0.06678 

7.44607 6.51103 7.45227 7.38319 0.93504 0.00620 0.06288 

8.30741 7.72060 8.28828 8.19007 0.58681 0.01913 0.11735 

MSE 2.01855 0.00111 0.05491 𝑅2 

Sig. 0.001 0.000 0.000 0.84 0.94 0.93 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

35 

10.77491 11.90214 10.86946 10.63050 1.12723 0.09455 0.14441 

7.18237 6.19806 7.18430 7.02275 0.98431 0.00193 0.15962 

10.42048 10.83270 10.54096 10.27918 0.41221 0.12047 0.14130 

10.39551 11.72290 10.47991 10.08534 1.32739 0.08441 0.31016 

6.98442 4.62960 6.91247 6.76205 2.35481 0.07195 0.22237 

6.53687 3.95525 6.60187 6.49318 2.58162 0.06500 0.04370 

11.61407 13.25469 11.62073 11.20084 1.64062 0.00666 0.41322 

7.85273 7.05023 7.92760 7.61291 0.80250 0.07487 0.23982 

11.99793 14.20724 12.01307 11.63009 2.20931 0.01514 0.36784 

10.16899 10.62308 10.23017 9.83321 0.45409 0.06118 0.33578 

MSE 2.89278 0.00435 0.11303 𝑅2 

Sig. 0.002 0.000 0.000 0.85 0.93 0.91 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

50 8.41281 7.37286 8.35217 8.25568 1.03995 0.06063 0.15713 



 

 

9.84928 9.96996 9.87683 10.05132 0.12068 0.02755 0.20204 

7.93014 7.16856 7.94546 8.03175 0.76158 0.01532 0.10161 

8.49037 7.69283 8.59756 8.59551 0.79755 0.10718 0.10514 

9.18928 9.13848 9.16231 9.35540 0.05080 0.02697 0.16612 

11.08060 12.49253 11.04114 10.97447 1.41193 0.03946 0.10612 

7.98672 6.50904 7.99992 8.25566 1.47768 0.01320 0.26895 

9.05505 8.69876 9.01399 9.19002 0.35628 0.04106 0.13497 

8.57846 7.14752 8.53285 8.45159 1.43093 0.04561 0.12686 

8.20847 7.40697 8.20774 8.28005 0.80150 0.00073 0.07158 

MSE 2.52901 0.00181 0.01815 𝑅2 

Sig. 0.001 0.000 0.000 0.83 0.91 0.89 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

75 

11.84767 13.46538 11.84879 11.32800 1.61771 0.00113 0.51967 

10.21231 10.40009 10.20550 9.75831 0.18777 0.00682 0.45400 

10.50098 10.53515 10.40499 9.94678 0.03416 0.09600 0.55420 

7.57307 6.20851 7.60369 7.38086 1.36456 0.03062 0.19221 

9.74928 10.42777 9.77062 9.42521 0.67849 0.02134 0.32407 

11.55020 12.72544 11.46983 10.96473 1.17524 0.08037 0.58547 

9.15956 8.69630 9.15232 8.75479 0.46326 0.00724 0.40478 

7.61664 6.01101 7.72266 7.46328 1.60563 0.10601 0.15336 

8.83007 8.98530 8.82519 8.58154 0.15524 0.00488 0.24853 

8.47562 7.70104 8.48723 8.16484 0.77458 0.01161 0.31078 

MSE 1.78594 0.00259 0.16913 𝑅2 

Sig. 0.004 0.000 0.000 0.78 0.92 0.89 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 



 

 

100 

13.07538 16.55622 13.17427 13.09733 3.48084 0.09889 0.02195 

10.35104 11.03138 10.30925 10.25566 0.68034 0.04179 0.09537 

8.10966 6.85267 8.10417 7.96047 1.25699 0.00550 0.14919 

10.19674 10.69564 10.13006 10.03614 0.49889 0.06668 0.16061 

10.68548 11.92066 10.66089 10.60999 1.23518 0.02459 0.07550 

11.31697 12.42806 11.35354 11.47393 1.11109 0.03657 0.15696 

10.32583 10.96168 10.39618 10.51059 0.63585 0.07035 0.18476 

8.81736 8.11709 8.83973 8.76348 0.70027 0.02237 0.05388 

9.82732 10.43184 9.79943 9.68916 0.60452 0.02789 0.13816 

9.54154 10.12244 9.59133 9.47443 0.58090 0.04979 0.06710 

MSE 2.22456 0.00265 0.01454 𝑅2 

Sig. 0.005 0.000 0.000 0.67 0.95 0.90 

 

 ( ما یاتي : 1- اولا   – Bیتضح من الجدول جدول )

 

 :   n=10عند حجم عينة -1

  رافسون   -لكل طریقة ، أن طریقة نيوتن (MSE) خلال ملاحظة متوسط مربعات الخطأ  تبين من

المربعات    ، مقارنة بطریقة0.00118وفق مبدأ النقطة الثابتة تحقق أقل متوسط خطأ تقدیري بلت  

فيها   (FOLS) الصغرى الضبابية بلت  النقطة 2.03556التي  التوقع وفق مبدأ  ، وطریقة تعظيم 

رافسون من حيث دقة -هذا یدل على تفوق طریقة نيوتنو  0.05722التي بلت فيها   (EM) الثابتة

كما تؤكد معنویة النماذج الثلاثة    .التقدیر وفاعليتها في تقليو الفجوة بين القيمة الحقيقية والمقد رة

الاحتمالية القيم  كانت  إذ  قویة؛  إحصائية  دلالات  من   (.Sig) من خلال  جميع     0.005أقل  في 

  التكراریة رافسون    -لطریقة نيوتن .Sig وكانت    .الطرائق، مما یشير إلى ملاءمة النماذج إحصائي ا

الثابتة النقطة  مبدأ  ودقة  وفق  معنویة  أكثر  أنها  على  یدل  مما  الطرائق،  باقي  من   .أقل 

- فقد أظهر تفاوت ا في تفسير التباین، حيث سجل أعلى قيمة في طریقة نيوتن R² أما معامل التحدید 

بلت  وأقلها   (0.90) وفق مبدأ النقطة الثابتة والذي بلت   ، تليها طریقة تعظيم التوقع(0.91) افسونر

    Diamondوفق مبدأ    FOLS  في (0.88)

 :   n=20عند حجم عينة -2

نيوتن طریقة  الثابتة  رافسون–  أظهرت  النقطة  مبدأ  بلت   وفق  تقدیري  خطأ  متوسط  أقل  مجدد ا 

بـ0.00111 مقارنة   ، FOLS   مبدأ سجلت    Diamondوفق  تعظيم  2.01855التي  وطریقة   ،



 

 

  رافسون -هذا یدل على الاستقرار الواضح لطریقة نيوتن,     0.05491بلت    ذيال  وفق مبدأ    التوقع

، 0.005كانت أقل من   (.Sig) جميع القيم الاحتمالية  .في تقدیم تقدیرات دقيقة  وفق مبدأ النقطة الثابتة

وفق مبدأ النقطة    رافسون  -مما یدل على معنویة النماذج الثلاثة، مع تفوق واضح لطریقة نيوتن

أعلى قيمة    وفق مبدأ النقطة الثابتة   رافسون-فقد سجلت نيوتن   R²    أما Sig. = 0.000  الثابتة

 .0.84بـ  FOLS ، وأقلها0.93بـ   وفق مبدأ النقطة الثابتة ، تليها تعظيم التوقع0.94بلغت 

 : n=35عند حجم العينة  -3

في تحقيق أقل متوسط خطأ تقدیري بلت    وفق مبدأ النقطة الثابتة رافسون    -استمرت طریقة نيوتن 

التوقع 0.11303 ، و FOLS لطریقة   2.89278، مقابل  0.00435 تعظيم  وفق مبدأ   لطریقة 

 انت معنویةــــــــــــــــ ـجميع النماذج ك  .، مما یعزز من مصداقيتها في التقدیر الدقيق  النقطة الثابتة

(Sig. < 0.005)  وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون  -، وكانت الطریقة الۡكثر معنویة هي نيوتن 

(Sig. = 0.000)        أماR²    تليها   0.93  وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون-فقد سجلت نيوتن ،

، مما  0.85بـ   Diamond وفق مبادأ     FOLS ، ثم  0.91بـ    وفق مبدأ النقطة الثابتة  تعظيم التوقع

 .یدل على استمرار تفوق الۡولى في تفسير التباین

 

 

 : n=50عند حجم العينة -4

الثابتة  رافسون  -حققت نيوتن النقطة  تليها طریقة  0.00181بلغت   MSE أدنى قيمة  وفق مبدأ   ،

 diamond وفق مبدأ   FOLS ، بينما كانت 0.01815التوقع بـ    وفق مبدأ النقطة الثابتة  تعظيم

مع أفضلية لطریقة   (Sig. < 0.005) وقد كانت النماذج الثلاثة معنویة     2.52901الۡقل دقة بـ  

حيث معامل ومن    (Sig. = 0.000)النموذج  من حيث دلالة    وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون-نيوتن

وفق    ، ثم تعظيم التوقع0.91قيمة  أعلى    وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون-، سجلت نيوتنR²التحدید  

ا0.89  مبدأ النقطة الثابتة     .0.83ـ ب Diamond وفق مبدأ  FOLS ، وأخير 

 : n=75عند حجم العينة  -5

، مقارنة بـ  0.00259أدنى خطأ تقدیري بلت    وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون  -سجلت طریقة نيوتن

وفق مبدأ النقطة    لتعظيم التوقع   0.16913، و  Diamond وفق مبدأ    FOLS   لـ   1.78594

استمرت أقل من  (.Sig) لقيم الاحتمالية  .، ما یعكس ثبات دقتها ومرونتها مع اتساا العينة  الثابتة

  .وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون-، مما یدل على معنویة النماذج، مع أفضلية ملحوظة لنيوتن0.005

وفق مبدأ النقطة   ، تليها تعظيم التوقع0.92بـ   R² وسجلت الطریقة ذاتها أعلى قيمة لمعامل التحدید 

 .، وهو انخفاض ملحوظ0.78بـ  Diamond وفق مبدأ    FOLS، و0.89بـ  الثابتة

 :n=100عند حجم العينة -6



 

 

فاعليتها العالية    وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون  -رغم زیادة حجم العينة، فقد أثبتت طریقة نيوتن

لطریقة تعظيم   MSE ، بينما كانت قيمة0.00265من خلال تسجيل أقل متوسط خطأ تقدیري بلت 

، ما   Diamond وفق مبدأ     FOLS 2.22456 ، ولـ0.01454  وفق مبدأ النقطة الثابتة  التوقع

أما من حيث الدلالة الإحصائية، فكانت     .یشير إلى تراجع دقتها النسبي مقارنة بالطریقتين الۡخریين 

نيوتن  لكن  معنویة،  النماذج  الثابتةرافسون  -جميع  النقطة  مبدأ  قيمة  وفق  بأقل   .Sig احتفظت 

یعزز وثوقيتها(0.000) التحدید   .، مما  بلت معامل  نيوتن R² وقد  النقطة    رافسون-في  مبدأ  وفق 

  وفق مبدأ النقطة الثابتة   لتعظيم التوقع   0.90، وهو الۡعلى بين جميع العينات، بينما بلت  95 0  الثابتة

 .، مما یوضح ضعف الۡخيرة في تفسير التباین Diamond وفق مبدأ  FOLS  فقط لـ 0.67، و

 

(  المعلمات الحقيقية والمقدرة بموجب طرائق التقدیر ومتوسط  2- اولا   – Bجدول جدول )

عند  عند كافة احجام العينات   الثانيللانموذح   tمربعات الخطأ لكل معلمة ومعنویة احصاءة  

 =0.5مستوى القطع 

n 
                  Coefficient  

Method 
𝛃̃𝟎 𝛃̃𝟏 𝛃̃𝟐 𝛃̃𝟑 

10 

True  2.09 2.06 2.18 2.29 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -5.89 3.54 5.62 5.79 

MSE 7.98 1.48 3.45 3.50 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.22 2.02 2.10 2.29 

MSE 0.12 0.04 0.08 0.00 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 1.93 1.97 2.20 2.31 

MSE 0.17 0.10 0.02 0.02 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.01 0.01 0.01 0.01 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.00 0.00 0.00 0.00 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 

𝑇𝑟𝑢𝑒  3.12 1.93 1.56 1.98 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -4.81 4.73 3.35 5.41 

𝑀𝑆𝐸 7.93 2.79 1.79 3.42 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 3.09 1.94 1.59 2.00 



 

 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.03 0.02 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 3.11 1.91 1.56 1.95 

𝑀𝑆𝐸 0.01 0.03 0.01 0.03 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.001 0.004 0.003 0.008 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

35 

𝑇𝑟𝑢𝑒  1.08 2.02 3.20 3.02 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -5.69 4.28 6.16 4.49 

𝑀𝑆𝐸 6.77 2.27 2.96 1.47 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 1.05 2.04 3.23 2.99 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.02 0.03 0.03 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.98 1.83 3.35 2.85 

𝑀𝑆𝐸 0.10 0.19 0.15 0.16 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

50 

𝑇𝑟𝑢𝑒  3.26 1.26 2.08 2.42 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -3.44 3.60 4.51 4.06 

𝑀𝑆𝐸 6.70 2.34 2.43 1.64 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 3.30 1.27 2.06 2.41 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.03 0.01 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 3.22 1.21 2.28 2.36 

𝑀𝑆𝐸 0.04 0.06 0.20 0.05 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.001 0.002 0.000 0.012 



 

 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

75 

𝑇𝑟𝑢𝑒  2.74 2.00 2.50 2.20 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -2.72 4.37 3.79 3.88 

𝑀𝑆𝐸 5.46 2.37 1.28 1.68 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.73 2.02 2.49 2.20 

𝑀𝑆𝐸 0.01 0.02 0.01 0.00 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 2.77 2.00 2.28 2.01 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.22 0.19 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.031 0.002 0.000 0.051 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 

𝑇𝑟𝑢𝑒  2.52 1.31 2.47 3.24 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -4.42 3.20 4.87 5.81 

𝑀𝑆𝐸 6.93 1.88 2.40 2.57 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.50 1.32 2.48 3.24 

𝑀𝑆𝐸 0.02 0.01 0.01 0.00 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 2.66 1.13 2.58 3.15 

𝑀𝑆𝐸 0.15 0.18 0.11 0.09 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.004 0.002 0.001 0.009 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

 مایاتي: =0.5 القطع مستوى عند   ( 1- اولا   –  Bجدول )یتضح من جدول 



 

 

 : n=10عند حجم العينة -1

تفوقت بوضوح في تقدیر المعلمات الۡربعة،    رافسون  -أن طریقة نيوتن الثابتة  النقطة  وفق مبدأ 

حيث كانت الفروقات بينها وبين القيم الحقيقية طفيفة جد ا، أما طریقة تعظيم التوقع وفق مبدأ النقطة 

الصغرى  المربعات  طریقة  أظهرت  المقابل،  في  دقة،  أقل  ولكن  نسبي ا  جيد ا  أداء   فقد مت  الثابتة 

ا في المعامل   Diamond وفق مبدأالضبابية   والذي ظه باشارة معاكسة    β0أخطاء  كبيرة، خصوم 

الافتراضية  التقدیریة للقيمة  دقتها  ضعف  إلى  یشير  معنویة    .مما  كانت  الطرائق  جميع  أن  كما 

دلالة معنویة   Sig.=0.000 تمي زت بقيم  وفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون  -إحصائي ا، إلا أن نيوتن

 .في كل المعاملات، مما یدل على قوتها الإحصائية وعدم وجود خطأ من النوا الۡول عاليةبدرجة  

 : n=20عند حجم العينة  -2

في تفوقها، حيث كانت تقدیرات المعلمات    وفق مبدأ النقطة الثابتة    رافسون  -استمرت طریقة نيوتن

وفق    أما طریقة تعظيم التوقعجدا  ,  شدیدة القرب من القيم الحقيقية، مع متوسطات خطأ منخفضة  

 وفق مبدأ FOLS ، فقدمت أداء  مقبولا  ولكن أقل اتساق ا، ینما سجلت طریقة  مبدأ النقطة الثابتة  

Diamond     انحرافات كبيرة، خامة فيβ0  و ،β2  مما یشير إلى استمرار ضعفها التقدیري ،. 

، ما یعزز موثوقية الطریقتين  000 0مساویة لـ   (.Sig) وقد كانت جميع القيم الإحصائية للمعنویة

 .القائمتين على النقطة الثابتة

 : n=35عند حجم العينة  -3

في تفوقها، حيث كانت تقدیرات المعلمات   وفق مبدأ النقطة الثابتة   رافسون-استمرت طریقة نيوتن

وفق مبدأ    أما طریقة تعظيم التوقع,  شدیدة القرب من القيم الحقيقية، مع متوسطات خطأ منخفضة  

الثابتة   طریقة  النقطة  سجلت  بينما  اتساق ا،  أقل  ولكن  مقبولا   أداء   فقدمت   ، FOLS مبدأ  وفق 

Diamond     انحرافات كبيرة، خامة فيβ0  و ،β2  مما یشير إلى استمرار ضعفها التقدیري ،. 

، ما یعزز موثوقية الطریقتين  000 0مساویة لـ   (.Sig) وقد كانت جميع القيم الإحصائية للمعنویة

 .القائمتين على النقطة الثابتة

 : n=50عند حجم العينة -4

منخفا    MSE بقيت الۡقرب للقيم الحقيقية، مع  وفق مبدأ النقطة الثابتة   رافسون  -تقدیرات نيوتن

وفق مبدأ النقطة أما طریقة تعظيم التوقع   .وهو ما یدل على كفاءة عالية في الۡداء لجميع المعلمات 

في    الثابتة   خامة  طفيف ا،  تذبذب ا  ت ظهر  بدأت  لكنها  مقبولة،  دقة   β2فحققت 

ا في     Diamond وفق مبدأ   FOLSفي حين أن   لت خطأ  كبير  β1، و   β0بقيت غير دقيقة، إذ سج 

في   تحس ن طفيف  نيوتن     β3،مع  تفوق  للمعنویة أظهرت  الإحصائية  مبدأ رافسون    -القيم  وفق 

  .لجميع المعاملات   .Sigمجدد ا، بفضل الثبات في  النقطة الثابتة 

 : n=75عند حجم العينة -5



 

 

في المقابل، ,  استقرارها العالي، وحققت أفضل دقةوفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون    -أثبتت نيوتن

،  β2تراجع ا نسبي ا في بعا التقدیرات، لاسيما في    وفق مبدأ النقطة الثابتة    أظهرت تعظيم التوقع

، مع  β0تعاني من ضعف واضح، خامة في   Diamond وفق مبدأ  FOLSبينما بقيت    β3و

  رافسون   -نيوتن  .، وهي على حدود القبول الإحصائيSig.=0.051عند     β3أدنى معنویة للمعامل  

 .حافظت على القيم المثالية للمعنویة، مما یعزز ثقتها الإحصائية وفق مبدأ النقطة الثابتة

 : n=100عند حجم العينة  -6

، بمتوسط  عند حجم العينة الكبير  أفضل النتائجوفق مبدأ النقطة الثابتة  رافسون    -سجلت طریقة نيوتن 

وفق مبدأ بينما أظهرت طریقة تعظيم التوقع    .مع تطابق شبه تام مع القيم الحقيقية  خطأ منخفا 

فبقيت تعاني من     Diamond وفق مبدأ FOLS أما     نتائج مقبولة لكنها أقل دقةالنقطة الثابتة  

وقد   .، ما یعكس استمرار ضعفها حتى عند هذا الحجم الكبيرβ0فجوة كبيرة في التقدیر، خامة في  

نيوتن الثابتة  رافسون  -احتفظت  النقطة  مبدأ  ما    Sig.=0.000بقيم  وفق  المعاملات،  عبر جميع 

 .كبيربشكل  في التقدیریعزز مصداقيتها 

 

(  قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  1- اولا   – Bشكل )

 =0.5عند مستوى القطع  n=10عند حجم عينة    الثاني

،  3X، و 1X  ،2Xدوال الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية الثلاثة  (   1- اولا     –  Bشكل )یعرض  

اذ    =0.5عند مستوى القطع    n=10، وذلك عند حجم عينة مغير  Yإضافة إلى متغير الاستجابة  

، مع تداخل واضح بين  5 2و   0توزع ا ضمن مدى ضيق یتراوح بين   ت ظهر المتغيرات التوضيحية  

التداخل   هذا  المتغيرات   بهذه  المرتبطة  اليقين  عدم  لحالة  دقيق ا  تمثيلا   یعكس  مما  الانتماء،  دوال 

المتكرر بين الدوال یشير إلى شمولية في التغطية وتعزیز للمرونة التقدیریة داخل النموذج، وهو  

ا    Yأما متغير الاستجابة  .ة للنمذجة الضبابيةما ی عد سمة إیجابي ، فتبدو دوال الانتماء أكثر تمركز 

ا، وتقع أغلبها ضمن المدى ] على أن النموذج قد   مع قاعدة أضيق نسبي ا، ما یدل  ]5– 15وتناظ ر 



 

 

المتوقعة القيم  ومرك زة حول  محددة  استجابات ضبابية  التقدیر   .أنتج  دقة  من  یعزز  التمركز  هذا 

ویشير إلى أن النمذجة المثلثية وفرت قدرة عالية على تقریب العلاقة بين المتغيرات التوضيحية  

 .والاستجابة

 

(  قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  2- اولا   – Bشكل )

 =0.5عند مستوى القطع  n=20عند حجم عينة    الثاني

بالمتغيرات التوضيحيةمنحنيات دوال الانتماء  (   2- اولا     –  Bشكل )ظهر  ی یبين    الخامة  الذي 

، مع زیادة في كثافة  5 2و  0موزعة ضمن مدى ضيق یتراوح تقریب ا بين  بينهادرجة تداخل كثيفة  

هذا یعكس تمثيلا  أكثر تفصيلا  وتنوع ا للضبابية نتيجة    n=10التراكب مقارنة بالشكل السابق عند  

ا أوسع للتقریب الغاما داخل   زیادة عدد القيم، مما ی حس ن تغطية الفضاء التفسيري ویوف ر دعم 

ا مع تناظر وانتظام   Yأما بالنسبة لمتغير الاستجابة   .النموذج ا واضح  ، فت ظهر دوال الانتماء تركز 

    حول القيم الوسطية، مما یدل على خروج استجابات ضبابية منضبطة ومرك زة

 



 

 

(  قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  3- اولا   – Bشكل )

 =0.5عند مستوى القطع  n=35عند حجم عينة    الثاني

تقریب ا،    3و    0لمتغيرات التوضيحية الثلاثة للمجال بين  لتغطية واسعة  (   3- اولا     –  Bشكل )یبين  

مع تكثيف واضح في تراكب دوال الانتماء نتيجة ازدیاد عدد القيم  هذا التداخل الكثيف والمتوازن  

یعكس حالة ضبابية دقيقة، حيث تمتد الدوال بشكل متقاطع لتغطي كامل نطاق القيم المحتملة، مما  

بالنسبة لمتغير الاستجابة    .یعزز من قوة التمثيل الضبابي ویعطي ثقة أعلى في النموذج التقدیري

Y[ وتمتد بانضباط حتى  15– 5، فنلاحظ أن دوال الانتماء متمركزة بشكل واضح حول المدى ،]

ن النظام قد استقر  عند الۡطراف  هذا النمط یشير إلى أ   للانتماءات تقریب ا، مع انخفاض تدریجي    25

على نواتج ضبابية دقيقة ومحددة، على الرغم من اتساا العينة، مما یدل على ثبات بنية النموذج  

 .تحت الضبابية

 

(   قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  4- اولا   – Bشكل )

 =0.5عند مستوى القطع  n=50عند حجم عينة    الثاني

)یبين   الثلاثة  (    4-اولا     –  Bشكل  التوضيحية  ابالمتغيرات  المثلثية ، مع   انتشار  للدوال  واسع ا 

كافة   تغطي  متداخلة  الدوال  أن  ی لاحظ  البيانات   كثافة  زیادة  عن  ناتج  ومتوازن  مكثف  تراكب 

النطاقات، ما یشير إلى تمثيل ضبابي شامل ی عب ر عن حالة عدم اليقين بدقة دون فراغات، مما ی عزز  

، فتستمر دوال    Yأما متغير الاستجابة    .دةمن قدرة النموذج على تمثيل العلاقات التفسيریة المتعد 

هذا Y≈20، مع امتداد متناسق حتى حدود  ]15  – 5الانتماء بإظهار تمركز واضح ضمن المدى ]

یشير إلى انضباط المخرجات بالرغم من زیادة حجم العينة، ویعكس قدرة النموذج الضبابي على  

 .الحفاظ على دقة التقدیر واستقرار النتائج



 

 

 

(   قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  5- اولا   – Bشكل )

 =0.5عند مستوى القطع  n=75عند حجم عينة    الثاني

أدى إلى زیادة الكثافة في تمثيل المتغيرات   n=75أن حجم العينة الكبير  (5-اولا     –  Bشكل )یبين  

التوضيحية، دون أن یؤثر سلب ا على استقرار مخرجات النموذج  وی ظهر النموذج الضبابي المستند  

قدرة عالية على الاحتفاظ بالدقة والاتزان في الاستجابات،    α=0.5إلى دوال انتماء مثلثية عند  

 .حتى مع تصاعد تعقيد البيانات 

 

( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  6- اولا   – Bشكل )

 =0.5عند مستوى القطع   n=100عند حجم عينة    الثاني

تمثيل    n=100عند  (  6-اولا     –  B)الشكل  یبين   في  كفاءته  على  حافظ  الضبابي  النموذج  أن   ،

المدخلات وتوليد مخرجات دقيقة، رغم التشویل البصري الناتج عن كثافة العينة  ویؤكد هذا الشكل  



 

 

عند   المثلثية  الانتماء  دوال  بين    α=0.5أن  للعلاقات  مستقرة  تقریبات  تقدیم  في  فعالة  تزال  لا 

 .المتغيرات حتى في أقصى ظروف التعقيد العددي

 

عند    الثاني( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 7- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع  n=10حجم عينة 

تعاني من تشتت ملحوظ في   Diamond وفق مبدأ     FLSأن طریقة    (7-اولا     –  B)الشكل    یبين

، مما یعكس ضعف دقتها في تمثيل عدم اليقين عند هذا  YLالتقدیرات، وخامة في حدودها الدنيا  

البيانات  في المقابل، تظهر الطریقتان   وفق مبدأ    FFP-EMو   FFP-NRالحجم الصغير من 

الثابتة   القيم  النقطة  حول  فيها  التقدیر  حدود  تتقارب  إذ  والاتساق،  الاستقرار  من  عالية  درجة 

ا وفق    رافسون  -وتبرز طریقة نيوتن  .المتوسطة بشكل منتظم، مما یدل على بنية ضبابية أكثر إحكام 

بأفضل أداء، إذ تتصف منحنياتها العليا والدنيا بانتظام واضح وثبات   FFP-NR مبدأ النقطة الثابتة

قيقية بشكل أكثر موثوقية  أما طریقة نسبي یعكس دقة النموذج في تمثيل الغموض والتنبؤ بالقيم الح

، فرغم تماسكها العام، إلا أن بعا المشاهدات أظهرت فيها تباین ا طفيف ا  FFP-EM  تعظيم التوقع

  .بين الحدین الۡعلى والۡدنى، ما یشير إلى تأثرها بدرجة أكبر بالتقلبات الدقيقة في البيانات 

 



 

 

عند    الثاني(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 8- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع  n=20حجم عينة 

، حيث ی لاحظ   Diamondوفق مبدأ    FLS   استمرار ضعف أداء طریقة(8-اولا     –  B)الشكل    یبين

تشتت واضح في الحدود الدنيا مع قيم منخفضة ومتقلبة، مما یعكس استمرار ضعفها في تمثيل دقيق 

المعتمدتان على مبدأ    FFP-EMو   FFP-NR  أما طریقتا  20للبيانات، حتى مع زیادة العينة إلى  

فتظهران أكثر تماسك ا، إذ تتقارب القيم المتوقعة حول القيمة الوسطى وت ظهر حدود ا النقطة الثابتة  

ا ا، وفق مبدأ النطقة الثابتة     FFP-NRوتبرز    .عليا ودنيا أكثر انتظام  مجدد ا كالۡكثر دقة واستقرار 

یؤكد  مما  حادة،  تقلبات  دون  والۡدنى  الۡعلى  الحدین  بين  ا  واضح  توازن ا  منحنياتها  ت ظهر  حيث 

وفق مبدأ النطقة  FFP-EM ي المقابل، ت ظهر  كفاءتها العالية في التعامل مع البيانات الضبابية  ف 

 .بعا التذبذب في حدودها العليا، مما یشير إلى تأثرها الجزئي بتقلبات البيانات الثابتة 

 

عند    الثاني(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 9- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع  n=35حجم عينة 

ما زالت ت ظهر تشتت ا واسع ا في    Diamondوفق مبدأ     FLS  (9-اولا     –  B)  الشكل    مننلاحظ  

القيم الدنيا، مع تباین حاد وانخفاضات واضحة، مما یؤكد محدودیتها في التعامل مع البيانات حتى  

، فتبقيان أكثر ثبات ا،  وفق مبدأ النقطة الثابتة  FFP-EMو FFP-NR مع اتساا العينة  أما الطریقتان

لكن الۡبرز هو    .وی لاحظ تقارب جيد في القيمة المتوسطة، مع انتظام نسبي في الحدود العليا والدنيا

في الحفاظ على استقرار القيم، إذ یظهر  المعتمدة على مبدأ النقطة الثابتة   FFP-NR استمرار تفوق

، مما یشير إلى قدرة أعلى على التقریب الواقعي للبيانات تحت ظروف  YUو YLاتساق أفضل بين  

بعا التذبذب خصوم ا في  المعتمدة على مبدأ النقطة الثابتة     FFP-EMعدم اليقين  بينما ت ظهر  

    Diamondوفق مبدأ  FLS القيم العليا، إلا أنها تبقى أفضل بكثير من



 

 

 

عند    الثاني(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 10-اولا   – B)شكل

 =0.5عند مستوى القطع  n=50حجم عينة 

لا تزال تعاني من تشتت     Diamondوفق مبدأ   FLS أن طریقة(10-اولا     –  B)الشكل  من    نلاحظ

حاد في الحدود الدنيا، حيث تهبط بعا التقدیرات إلى ما دون الصفر، مما یعكس ضعف في التمثيل 

المقابل،   في  العينة   حجم  ازدیاد  مع  حتى  منخفضة  ودقة   FFP-EMو  FFP-NR الضبابي 

تحافظان على استقرار جيد، مع توزیع متماثل نسبي ا حول القيم المعتمدتان على مبدأ النقطة الثابتة  

مرة أخرى أداء  أكثر اتزان ا، إذ تتقارب  وفق مبدأ النقطة الثابتة   FFP-NR ی ظهر نموذجو  .المتوسطة

الحدود العليا والدنيا حول القيمة المتوسطة بدرجة أفضل من الطریقتين الۡخریين، مما یشير إلى 

محافظة  وفق مبدأ النقطة الثابتة     FFP-EMكفاءة أعلى في تمثيل عدم اليقين والتقلبات  بينما تظل  

العليا مقارنة بـ الطفيف في حدودها  التذبذب  أن  وفق مبدأ  FFP-NR على استقرار مقبول، إلا 

 .یضعف موثوقيتها النسبية في بعا النقاطالنقطة الثابتة  

 

عند    الثاني(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 11- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع  n=75حجم عينة 



 

 

استمرار التشتت تعاني من    Diamondوفق مبدأ   FLS طریقة ان ( 11-اولا   – B)الشكل یبين 

العالي خامة في الحدود الدنيا، رغم كبر حجم العينة، مما یعكس محدودیة هذه الطریقة في تمثيل 

الطریقتان أما  بدقة   اليقين  الثابتة    FFP-EMو FFP-NR عدم  النقطة  مبدأ  على  ،  المعتمدتان 

فتبدیان أداء  أكثر اتزان ا، حيث أن منحنياتهما تتماسك بشكل جيد حول القيم المتوسطة، ویقل التباین  

یوامل تقدیم أفضل أداء نسبي ا،  وفق مبدأ النقطة الثابتة     FFP-NR  .بين الحدود العليا والدنيا نسبي ا

إذ یبرز انتظام واضح في حدوده التقدیریة ویعكس قدرة أكبر على احتواء التقلبات ضمن نطاق  

الثابتة    FFP-EMتنبؤي منطقي  أما   النقطة  أنه حافظ على اتساق عام، إلا أن  ، فوفق مبدأ  مع 

 .التشتت في حواف بعا التقدیرات ما زال یظهر، ما یدل على تأثره ببعا المشاهدات الشاذة

 

عند    الثاني(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 12- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع   n=100حجم عينة 

، رغم كبر حجم      Diamondوفق مبدأ    FLS   أن طریقة  (12-اولا     –  B)الشكل  من  نلاحظ  

ا في حدودها الدنيا، مما ی شير إلى استمرار ضعفها في تمثيل عدم   العينة، ما زالت ت ظهر تشتت ا كبير 

المعتمدتان على مبدأ النقطة     FFP-EMو FFP-NR اليقين بدقة إحصائية مقبولة  بالمقابل، كل من

-FFP طریقةوان    .حافظتا على استقرار أعلى واتساق أكبر، خامة حول القيم المتوسطةالثابتة  

NR  تبقى الۡفضل أداء  من حيث انتظام منحنياتها وثبات نطاق التقدیر  وفق نظریة النقطة الثابتة

، وهو ما یعكس فاعلية أكبر في تمثيل الغموض حتى مع زیادة عدد المشاهدات    YUو   YLبين  

ا، إلا أن بعا التقدیرات FFP-EM أما  .لا تزال تتأثر بتقلبات طفيفة، فرغم أدائها الجيد عموم 



 

 

 

(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  13- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع   n=10عند حجم عينة   الثانيللانموذج 

 𝑌̂  أداء الطرائق المختلفة في تقدیر القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة  ( 13- اولا     –  B) الشكل  یبين  

ی ظهر المنحنى  اذ    α=0.5وتحت مستوى القطع     n=10مقارنة  بالقيم الحقيقية عند حجم عينة مغير  

وفق مبدأ  FLS  الۡسود القيم الحقيقية، بينما تمثل المنحنيات الۡخرى التقدیرات الناتجة عن طرائق

Diamond بالۡزرق، وFFP-NR   بالۡحمر، وFFP-EM   واللتان اعتمدتا على مبدأ   بالۡخضر

 .النقطة الثابتة

ت نتجان    واللتان اعتمدتا على مبدأ النقطة الثابتة FFP-EM و FFP-NR نلاحظ أن طریقتي

منحنيات تقترب بشكل كبير من القيم الحقيقية، ما یشير إلى دقتهما العالية في تمثيل القيمة المركزیة  

انحراف ا ملحوظ ا عن القيم الحقيقية في عدة   FLS حتى مع قلة حجم العينة  بالمقابل، ت ظهر طریقة 

طریقة    وان  .مشاهدات، مما یدل على ضعف أدائها في الظروف التي تتسم بقدر كبير من عدم اليقين

الثابتة   (FFP-NR) رافسون  -نيوتن النقطة  مبدأ  مقارنة   وفق  أفضل  ا  واستقرار  اتساق ا  تظهر   ،

 .بغيرها، وتؤكد فعاليتها في تمثيل الغموض بشكل دقيق ضمن أطر النمذجة الضبابية 

 



 

 

(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  14- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع   n=20عند حجم عينة   الثانيللانموذج 

 تؤكد النتائج نفس الاتجاه الملحوظ في العينة الۡمغر، إذ تستمر طریقة( 14-اولا   – B)شكل من 

FLS   وفق مبدأDiamond    في إظهار تباینات واضحة وانحرافات عن القيم الحقيقية، لا سيما في

بعا المشاهدات التي یتسم سلوكها بالتطرف أو التقلب، مما یعكس محدودیة الطریقة في الحفاظ 

-FFPو FFP-NR بالمقابل، ت ظهر الطریقتان التكراریتان  .على الدقة تحت حجم بيانات متوسط

EM   أداء  أكثر اتساق ا، وتتماهى منحنياتهما الحمراء والخضراء مع المنحنى  وفق مبدأ النقطة الثابتة

عدد   تزاید  مع  حتى  الدقيق  التقریب  على  العالية  قدرتهما  إلى  یشير  ما  تام،  شبه  بشكل  الحقيقي 

في الحفاظ على استقرار التقدیر، وفق مبدأ النقطة الثابتة   FFP-NR الملاحظات  ویستمر تفوق

 .كخيار مفضل عند الحاجة إلى تمثيل ضبابي موثوق لمتغير الاستجابة مما یدعم اعتمادها

 

(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  15- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع   n=35عند حجم عينة   الثانيللانموذج 

أداء(15- اولا     –  B)الشكل  یبين   مبدأ   FLS أن  تذبذبات    Diamondوفق  یعاني من  یزال  لا 

واضحة وانحرافات دوریة عن المسار الحقيقي، حيث یظهر المنحنى الۡزرق منحرف ا في مواضع  

نسبي ا   العينة  حجم  زیادة  رغم  كبير  بشكل  تتحسن  لم  الطریقة  هذه  دقة  أن  على  یدل  ما  متعددة، 

تقدیم أداء متقارب وفق نظریة النقطة الثابتة     FFP-EMو FFP-NR بالمقابل، توامل الطریقتان

للغایة من القيم الحقيقية، إذ تتبع منحنياتهما المنحنى الۡسود بدقة ونعومة، ما یشير إلى قوة هاتين 

وی ظهر هذا الشكل أن دقة الطریقتين    .الطریقتين في تقدیم تمثيل ضبابي موثوق لمتغير الاستجابة

التي تحافظ على انتظام   FFP-NR  سيماالتكراریتين تبقى مستقرة مع ازدیاد عدد المشاهدات، لا

 .للبيانات، والتعامل مع الضبابية بكفاءة  الموجودةمنحناها، مما یعكس فاعليتها في استيعاب التقلبات  



 

 

 

(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر 16-اولا   – B)شكل

 =0.5عند مستوى القطع   n=50عند حجم عينة   الثانيللانموذج 

أداء طریقة(16-اولا     –  B)الشكل  یبين   مبدأ   FLS استمرار  التذبذب      Diamondوفق  في 

والانحراف عن القيم الحقيقية، إذ أن المنحنى الۡزرق یتباعد بشكل دوري عن المنحنى الۡسود، 

 مما یؤكد محدودیة هذه الطریقة في تقدیم تقدیر دقيق حتى مع حجم عينة متوسط  أما الطریقتان

FFP-NR وFFP-EM  ،  فيستمران في تقدیم نتائج عالية  اللتان اعتمدتا على مبدأ النقطة الثابتة

الدقة، حيث تظهر منحنياتهما )الۡحمر والۡخضر( متقاربة جد ا من القيم الحقيقية، وذات سلوك ثابت  

   .ومتماسك عبر جميع المشاهدات 

 

(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  17- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع   n=75عند حجم عينة   الثانيللانموذج 



 

 

التكراریتان اللتان اعتمدتا على     FFP-EMو FFP-NR أن طریقتي(17-اولا     –  B)شكل  یتضح  

ب  المتمثلتان  الثابتة  النقطة  عالية  مبدأ  دقة  على  تحافظان  تزالان  لا  والۡخضر  الۡحمر  المنحنيان 

واقتراب وثيق من المنحنى الحقيقي )الۡسود(، مما یعكس استقرار أداء هذه الطریقتين حتى مع  

 لمنحنى الۡزرقالمتثملة ب  Diamondالمعتمدة على مبدأ  FLS أما طریقة .تضاعف حجم العينة

، فتوامل إظهار انحرافات كبيرة وتذبذبات واضحة في عدة نقاط، حيث تنحرف عن القيم الحقيقية 

بشكل ملحوظ، خامة عند الذروات والانخفاضات، مما یشير إلى أنها أقل قدرة على تمثيل التقدیر  

 .المركزي في ظل هذا المستوى من التعقيد البياني والضبابية

 

(منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  18- اولا   – B)شكل 

 =0.5عند مستوى القطع  n=100عند حجم عينة  الثاني للانموذج 

تستمران في      FFP-EMو   FFP-NR أن طریقتيمن    (18- اولا     –   B)شكل  یظهر بوضوح  

وت ظهران تطابق ا    ,تقدیم أداء دقيق ومتزن، حيث تقترب منحنياتهما بشكل كبير من المنحنى الحقيقي  

شبه كامل في معظم المشاهدات، مما یعكس قدرة عالية على تمثيل الواقع بدقة حتى مع زیادة حجم  

البيانات  وتعقيد  طریقة  .العينة  ت ظهر  المقابل،  الۡزرق FLS في  واضحة      المنحنى  تذبذبات 

وانحرافات متكررة عن المنحنى الحقيقي، خامة في نقاط التغير السریع، مما یدل على ضعف هذه 

الطریقة في التكيف مع التغيرات الدقيقة، ویبرز محدودیتها في تمثيل القيم التقدیریة تحت الضبابية  

 .عند عينات كبيرة

ا     k=3عدد المتغيرات التوضيحية و =0.8القطع مستوى عند  :  الثالثةالتجربة ثانيا

(القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة الحقيقية والمقدرة بموجب طرائق التقدیر  1-ثانيا   – Bجدول )

الثلاثة ومتوسط مربعات الخطأ لكل قيمة تقدیریة ولكل طریقة ومعامل التحدید ومعنویة كل 

 =0.8عند مستوى القطع  عند كافة احجام العينات الثالث انموذج للانموذج 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

10 9.42590 9.95775 9.34906 9.18922 0.53185 0.07684 0.23668 



 

 

7.27100 6.83869 7.29674 7.05242 0.43231 0.02574 0.21858 

7.89666 8.01020 7.90422 7.65185 0.11354 0.00756 0.24482 

9.20467 9.94348 9.21868 9.08784 0.73881 0.01401 0.11683 

7.44228 6.38691 7.43788 7.37156 1.05538 0.00440 0.07072 

9.86278 10.52146 9.87845 9.79964 0.65869 0.01567 0.06314 

8.47525 8.40020 8.48401 8.37109 0.07505 0.00876 0.10416 

7.11961 6.33277 7.07305 6.94204 0.78684 0.04655 0.17757 

10.63572 11.73507 10.65962 10.64527 1.09935 0.02390 0.00955 

6.80317 6.01051 6.83532 6.64632 0.79266 0.03215 0.15685 

MSE 0.50378 0.00109 0.02534 𝑅2 

Sig. 0.062 0.000 0.000 0.88 0.89 0.84 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

20 

8.44472 8.27471 8.49980 8.40553 0.17001 0.05509 0.03919 

8.44915 8.25412 8.45582 8.36698 0.19503 0.00668 0.08217 

6.75240 5.42723 6.78121 6.72088 1.32517 0.02881 0.03152 

9.96752 10.67618 9.91525 9.79243 0.70866 0.05226 0.17509 

10.86896 12.31869 10.88538 10.74322 1.44973 0.01642 0.12574 

9.10261 9.20966 9.08593 8.99192 0.10706 0.01668 0.11068 

9.27024 9.54518 9.23006 9.11964 0.27494 0.04019 0.15061 

6.40645 4.98344 6.37404 6.33967 1.42300 0.03241 0.06678 

7.44607 7.11486 7.45227 7.38319 0.33122 0.00620 0.06288 

8.30741 7.97967 8.28828 8.19007 0.32774 0.01913 0.11735 

MSE 0.54179 0.00077 0.01017 𝑅2 

Sig. 0.041 0.000 0.000 0.67 0.90 0.86 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 



 

 

35 

10.77491 11.27046 10.86946 10.63050 0.49555 0.09455 0.14441 

7.18237 6.82728 7.18430 7.02275 0.35509 0.00193 0.15962 

10.42048 10.64841 10.54096 10.27918 0.22793 0.12047 0.14130 

10.39551 10.95729 10.47991 10.08534 0.56178 0.08441 0.31016 

6.98442 6.04226 6.91247 6.76205 0.94216 0.07195 0.22237 

6.53687 5.59325 6.60187 6.49318 0.94362 0.06500 0.04370 

11.61407 12.23933 11.62073 11.20084 0.62527 0.00666 0.41322 

7.85273 7.59402 7.92760 7.61291 0.25871 0.07487 0.23982 

11.99793 12.85350 12.01307 11.63009 0.85557 0.01514 0.36784 

10.16899 10.37115 10.23017 9.83321 0.20216 0.06118 0.33578 

MSE 0.42603 0.00435 0.11303 𝑅2 

Sig. 0.563 0.000 0.000 0.70 0.91 0.90 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

50 

8.41281 7.95137 8.35217 8.25568 0.46144 0.06063 0.15713 

9.84928 9.91933 9.87683 10.05132 0.07005 0.02755 0.20204 

7.93014 7.63574 7.94546 8.03175 0.29440 0.01532 0.10161 

8.49037 8.23193 8.59756 8.59551 0.25845 0.10718 0.10514 

9.18928 9.15913 9.16231 9.35540 0.03015 0.02697 0.16612 

11.08060 11.61157 11.04114 10.97447 0.53097 0.03946 0.10612 

7.98672 7.41523 7.99992 8.25566 0.57149 0.01320 0.26895 

9.05505 8.89364 9.01399 9.19002 0.16141 0.04106 0.13497 

8.57846 7.97106 8.53285 8.45159 0.60739 0.04561 0.12686 

8.20847 7.88775 8.20774 8.28005 0.32073 0.00073 0.07158 

MSE 0.40607 0.00181 0.01815 𝑅2 



 

 

Sig. 0.055 0.000 0.000 0.67 0.94 0.88 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

75 

11.84767 12.45685 11.84879 11.32800 0.60918 0.00113 0.51967 

10.21231 10.25640 10.20550 9.75831 0.04409 0.00682 0.45400 

10.50098 10.41306 10.40499 9.94678 0.08792 0.09600 0.55420 

7.57307 7.08167 7.60369 7.38086 0.49140 0.03062 0.19221 

9.74928 10.06564 9.77062 9.42521 0.31635 0.02134 0.32407 

11.55020 11.93399 11.46983 10.96473 0.38379 0.08037 0.58547 

9.15956 8.96765 9.15232 8.75479 0.19191 0.00724 0.40478 

7.61664 7.04529 7.72266 7.46328 0.57135 0.10601 0.15336 

8.83007 8.94977 8.82519 8.58154 0.11970 0.00488 0.24853 

8.47562 8.19177 8.48723 8.16484 0.28385 0.01161 0.31078 

MSE 0.26615 0.00259 0.16913 𝑅2 

Sig. 0.088 0.000 0.000 0.56 0.95 0.89 

n 𝑦𝑇𝑟𝑢𝑒  𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑂𝑙𝑠 𝑀𝑆𝐸𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 𝑀𝑆𝐸𝑦̂𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 

100 

13.07538 14.61360 13.17427 13.09733 1.53822 0.09889 0.02195 

10.35104 10.61230 10.30925 10.25566 0.26126 0.04179 0.09537 

8.10966 7.55618 8.10417 7.96047 0.55348 0.00550 0.14919 

10.19674 10.36407 10.13006 10.03614 0.16733 0.06668 0.16061 

10.68548 11.18368 10.66089 10.60999 0.49820 0.02459 0.07550 

11.31697 11.84420 11.35354 11.47393 0.52723 0.03657 0.15696 

10.32583 10.65056 10.39618 10.51059 0.32473 0.07035 0.18476 

8.81736 8.52805 8.83973 8.76348 0.28931 0.02237 0.05388 

9.82732 10.04323 9.79943 9.68916 0.21592 0.02789 0.13816 

9.54154 9.78710 9.59133 9.47443 0.24557 0.04979 0.06710 



 

 

MSE 0.10223 0.00215 0.01134 𝑅2 

Sig. 0.056 0.000 0.000 0.53 0.96 0.94 

 

 ما یاتي :  =0.8عند مستوى القطع ( 1-ثانيا   –  Bیتضح من الجدول )

 

 :   n=10عند حجم عينة -1

الخطأ مربعات  متوسط  ملاحظة  خلال  نيوتن (MSE) من  طریقة  أن  یتبين  طریقة،  - لكل 

، مقارنة بطریقة  00109 0وفق مبدأ النقطة الثابتة حققت أقل متوسط خطأ تقدیري بلت    افسونر

فيها   بلت  التي  الضبابية  الصغرى  النقطة  50378 0المربعات  مبدأ  وفق  التوقع  تعظيم  ، وطریقة 

رافسون وفق مبدأ النقطة -، مما یدل على تفوق واضح لطریقة نيوتن 02534 0الثابتة التي سجلت  

ن حيث دقة التقدیر وفاعليتها في تقليو الفجوة بين القيم الحقيقية والمقد رة  تؤكد الدلالة  الثابتة م 

أن النماذج ملائمة إحصائي ا، مع ملاحظة   005 0أقل من   .Sig الإحصائية العالية لجميع النماذج

ویتها  ، مما یعكس معن 000 0رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة بلغت  -لطریقة نيوتن  .Sig أن قيمة

التحدید  أما معامل  نيوتن  R² الۡعلى   قيمة في طریقة  أعلى  النقطة    رافسون-فقد سجل  وفق مبدأ 

(، بما  88 0(، ثم المربعات الصغرى الضبابية )84 0(، تلتها طریقة تعظيم التوقع ) 89 0الثابتة )

ا في تفسير التباین -نيوتن  یشير إلى تميز  .رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة أیض 

 

  :   n=20عند حجم عينة -2

،  00077 0وفق مبدأ النقطة الثابتة أقل متوسط خطأ تقدیري بلت    رافسون  -سجلت طریقة نيوتن

( وطریقة المربعات 01017 0متفوقة على كل من طریقة تعظيم التوقع وفق مبدأ النقطة الثابتة )

من  هذه الطریقة   (  ی ظهر ذلك استمرار تفوق 0 54179)   Diamondوفق مبدأ    الصغرى الضبابية

، مما یشير إلى دلالة إحصائية  05 0حيث الكفاءة والدقة  كما أن جميع القيم الاحتمالية كانت أقل من  

من حيث القدرة على تفسير   (Sig. = 0.000) بأفضلية واضحة  قویة للنماذج الثلاثة، مع احتفاظ

طریقة   ، تليها 90 0بقيمة   R² وفق مبدأ النقطة الثابتة أعلى  رافسون   -طریقة نيوتن  التباین، حققت 

وفق    طریقة المربعات الصغرى الضبابية ، وأدناها86 0تعظيم التوقع وفق مبدأ النقطة الثابتة بـ  

 .67 0بـ  Diamondمبدأ 

 : n=35عند حجم العينة  -3

،  MSE = 0.00435   رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة بوضوح وسجلت -تفوقت طریقة نيوتن

 ( التوقع  تعظيم  بقيت 11303 0مقارنة بتراجع كبير لطریقة  بينما  المربعات الصغرى  (،  طریقة 

رافسون  -طریقة نيوتن   هذا یشير إلى أن طریقة42603 0عند    Diamondوفق مبدأ    الضبابية

ا مع نمو حجم العينة  غير أن دلالة طریقة المربعات الصغرى  وفق مبدأ النقطة الثابتة أكثر استقرار 

، ما یضعف الاعتماد عليها في هذا السياق، في (Sig. = 0.563 > 0.05)  أمبحت غير معنویة

وفق مبدأ النقطة تعظيم التوقع  وطریقة    رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة  - حين احتفظت طریقة نيوتن

  رافسون -لطریقة نيوتن  91 0أما معامل التحدید فقد بلت   (Sig. = 0.000) الثابتة بمعنویة قویة



 

 

فقط    70 0لطریقة تعظيم التوقع وفق مبدأ النقطة الثابتة ، مقابل    90 0وفق مبدأ النقطة الثابتة ، و 

 .لطریقة المربعات الصغرى

 : n=50عند حجم العينة -4

نيوتن حافظت طریقة أقل -طریقة  من حيث  الصدارة  على  الثابتة  النقطة  مبدأ  وفق  رافسون 

تراجعت و طریقة  (MSE = 0.00181)   متوسط خطأ بينما  التوقع  ،  النقطة    تعظيم  وفق مبدأ 

عند  Diamondوفق مبدأ    طریقة المربعات الصغرى الضبابية ، وظلت 01815 0إلى    الثابتة  

من حيث   (رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة-طریقة نيوتن   تؤكد النتائج استمرار تفوق40607 0

النماذج معنویة، لكن أفضلية الناحية الإحصائية، كانت جميع  التقدیریة  من  الفجوة  طریقة   تقليل 

طریقة ل R² ، في حين بلغت  R² = 0.94 واضحة من خلال  رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة  -نيوتن

وفق مبدأ   ، و طریقة المربعات الصغرى الضبابية88 0قيمة    وفق مبدأ النقطة الثابتة    تعظيم التوقع  

Diamond   67 0سجلت.   

 : n=75عند حجم العينة  -5

، في مقابل 00259 0رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة أقل خطأ تقدیري بلت    -سجلت طریقة نيوتن

(، وانخفاض  16913 0وفق مبدأ النقطة الثابتة )   لطریقة تعظيم التوقع MSE ارتفاا ملحوظ في

رغم بقاء جميع     Diamond   (0.26615)وفق مبدأ    المربعات الصغرى الضبابية معتدل لطریقة

المربعات الصغرى  لطریقة .Sig النماذج ضمن الحدود المقبولة من حيث الدلالة الإحصائية، إلا أن

مبدأ    الضبابية )    Diamondوفق  المسموح  الحد  من  القدرة 088 0اقتربت  حيث  من  أما    )

 R² معامل تحدید مرتفع جد ا رافسون وفق مبدأ النقطة الثابت  -طریقة نيوتن التفسيریة، فقد حققت 

المربعات الصغرى طریقة   ، ثم89 0وفق مبدأ النقطة الثابتة بـ    طریقة تعظيم التوقع ، تليها0.95 =

    56 0بـ    Diamondوفق مبدأ  الضبابية

 :n=100عند حجم العينة -6

وفق مبدأ النقطة الثابتة أنها الۡكثر ثبات ا ودقة، إذ حافظت على    رافسون  -طریقة نيوتن أثبتت طریقة

وفق مبدأ النقطة    لطریقة تعظيم التوقع (، وتفوقت على كل من00215 0أقل متوسط خطأ تقدیري )

   Diamond   (0.10223)وفق مبدأ    المربعات الصغرى الضبابية و لطریقة   (0.01134)الثابتة  

التكراریتين  الطریقتين  في  مثالية  الاحتمالية  القيم  كانت  فقد  الإحصائية،  الدلالة  حيث  من  أما 

اقتربت 000 0) بينما  الضبابية طریقة  (،  الصغرى  مبدأ    المربعات  حد     Diamondوفق  من 

( المقبول  في056 0المعنویة  الإطلاق  على  قيمة  أعلى  سجل  التحدید  معامل  نيوتن  (    - طریقة 

وفق مبدأ النقطة الثابتة بـ   طریقة تعظيم التوقع ، تليها(0.96) بلت  رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة

بقي94 0 حين  في  الضبابية  لطریقة ،  الصغرى  مبدأ    المربعات  مستوى     Diamondوفق  في 

 (   53 0منخفا ) 



 

 

(المعلمات الحقيقية والمقدرة بموجب طرائق التقدیر ومتوسط مربعات الخطأ  2- ثانيا     – Bجدول )

احصاءة    ومعنویة  معلمة  ا   tلكل  العينات   لثالث للانموذح  احجام  كافة  القطع    عند  مستوى  عند 

=0.8 

n 
                  Coefficient  

Method 
𝛃̃𝟎 𝛃̃𝟏 𝛃̃𝟐 𝛃̃𝟑 

10 

True  2.06 2.18 2.29 2.14 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -1.62 3.14 3.45 3.81 

MSE 3.68 0.96 1.16 1.67 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.21 2.13 2.20 2.12 

MSE 0.15 0.05 0.09 0.02 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 1.97 2.20 2.31 2.06 

MSE 0.10 0.02 0.02 0.08 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.05 0.06 0.89 0.11 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.00 0.00 0.00 0.00 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 

𝑇𝑟𝑢𝑒  3.12 1.93 1.56 1.98 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -0.50 3.25 2.31 3.59 

𝑀𝑆𝐸 3.62 1.32 0.75 1.60 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 3.09 1.94 1.59 2.00 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.03 0.02 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 3.11 1.91 1.56 1.95 

𝑀𝑆𝐸 0.01 0.03 0.01 0.03 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.051 0.124 0.043 0.048 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 



 

 

35 

𝑇𝑟𝑢𝑒  1.08310 2.01533 3.19565 3.01583 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -1.52406 2.89377 4.36941 3.54318 

𝑀𝑆𝐸 2.60716 0.87844 1.17376 0.52735 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 1.05179 2.03678 3.22981 2.99025 

𝑀𝑆𝐸 0.03131 0.02145 0.03416 0.02558 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.98371 1.82817 3.34544 2.85258 

𝑀𝑆𝐸 0.099395 1.87E-01 0.149787 0.163245 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.667 0.233 0.111 0.123 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

50 

𝑇𝑟𝑢𝑒  3.26 1.26 2.08 2.42 

𝑓𝑂𝑙𝑠 0.60 2.19 3.05 3.06 

𝑀𝑆𝐸 2.66 0.93 0.97 0.65 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 3.30 1.27 2.06 2.41 

𝑀𝑆𝐸 0.03 0.00 0.03 0.01 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 3.22 1.21 2.28 2.36 

𝑀𝑆𝐸 0.04 0.06 0.20 0.05 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 
0.853 0.031 0.001 0.556 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

75 

𝑇𝑟𝑢𝑒  0.63 2.99 2.93 2.84 

𝑓𝑂𝑙𝑠 2.11 0.98 0.43 0.64 

𝑀𝑆𝐸 2.73 2.02 2.49 2.20 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.01 0.02 0.01 0.00 



 

 

𝑀𝑆𝐸 2.77 2.00 2.28 2.01 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.03 0.00 0.22 0.19 

𝑀𝑆𝐸 0.63 2.99 2.93 2.84 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.145 0.081 0.011 0.012 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 

𝑇𝑟𝑢𝑒  2.52 1.31 2.47 3.24 

𝑓𝑂𝑙𝑠 -0.44 2.09 3.50 4.36 

𝑀𝑆𝐸 2.95 0.77 1.03 1.12 

𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 2.50 1.32 2.48 3.24 

𝑀𝑆𝐸 0.02 0.01 0.01 0.00 

𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 2.66 1.13 2.58 3.15 

𝑀𝑆𝐸 0.15 0.18 0.11 0.09 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑂𝑙𝑠 0.562 0.652 0.822 0.986 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝑁𝑅) 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑆𝑖𝑔.𝑓𝑓𝑝(𝐸𝑀) 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

 

 

 مایاتي:  =0.8عند مستوى القطع   (2-ثانيا    – B)یتضح من جدول 

 : n=10عند حجم العينة -1

ا في تقدیر جميع   ffp(NR) رافسون وفق مبدأ النقطة الثابتة-أظهرت طریقة نيوتن تفوق ا واضح 

أقل متوسط مربعات خطأ الحقيقية، وحققت  المقد رة قریبة جد ا من  القيم   المعلمات، حيث كانت 

(MSE)     فقط، كما أن جميع إحصاءات   15 0و   02 0لكافة المعلمات، تراوحت بين t   كانت معنویة

ا عن القيم الحقيقية   fOls في المقابل، أظهرت طریقة  (Sig. = 0.000) بدرجة عالية تباین ا كبير 



 

 

 = .β₃  Sig   ، وكانت بعا القيم غير معنویة إحصائي ا مثل68 3التي بلت خطأها   β₀ خامة في

منخفضة، لكنها أقل     MSEقد مت تقدیرات جيدة كذلك، و ffp(ME) طریقة تعظيم التوقع   0.11

 .β₃و  β₀ في ffp(NR) دقة بقليل من

 : n=20عند حجم العينة  -2

، مع  03 0لجميع المعلمات أقل من   MSE بدقة عالية جد ا، حيث كانت  ffp(NR) تكرر تفوق

أقل  MSE نتائج قریبة جد ا، وكانت بعا  ffp(ME) حققت طریقة, و    للانموذج  عاليةمعنویة  

من في) ffp(NR) حتى  حافظت   β₀ كما  ا  عموم  لكن   ، ffp(NR)   جميع في  استقرارها  على 

أما في fOls المعلمات   سيما  لا  الانحراف،   = β₃ (MSEو  β₀ (MSE = 3.62) فواملت 

    β₀: Sig. = 0.051 مثل عند الحافة  t ، وكانت بعا إحصاءات (1.60

 : n=35عند حجم العينة  -3

طریقة  تراوحت ایضا  كفاءتها   ffp(NR) أثبتت  إذ  جميع    03 0و   02 0بين   MSE قيم  ،  في 

القيم الحقيقية  أما  فقد شهدت ارتفاع ا ملحوظ ا في ffp(ME) المعلمات، مع تطابق شبه تام مع 

MSE   للمعلمة β₁ (0.187) وβ₂ (0.149)مما یشير إلى تراجع نسبي  طریقة ، fOls  فشلت مرة

،   (Sig. > 0.1) ، وكانت كافة معلماتها غير معنویةβ₂  و β₀ (MSE = 2.6) أخرى في تقدیر

 .مما یضعف الاعتماد عليها

 : n=50عند حجم العينة -4

في أي من المعلمات،   03 0لا تتجاوز   MSE تقدیم تقدیرات دقيقة جد ا، مع ffp(NR) واملت 

نتائج قریبة في ffp(ME) ومعنویة كاملة  طریقة مرتفعة  MSE ، لكنها سجلت β₃و β₀ قدمت 

أخطاء عالية في fOls أما .β₂ (0.20) نسبي ا في دلالة  β₂ (0.97)و β₀ (2.66) فسجلت  ، مع 

   β₃: Sig. = 0.556  مثل ضعيفة لبعا المعلمات 

 : n=75عند حجم العينة -5

شهدت ارتفاع ا حاد ا في أخطاء  ffp(NR) رغم التوقع بأن الدقة تتحسن مع زیادة العينة، إلا أن

، ما یشير إلى خلل محتمل في   β₂   في  28 2و β₀ في  MSE 2 77 بلت  اذ   التقدیر لجميع المعلمات 

ا في ffp(ME) التطبيق أو النموذج  أن  اما    .β₁و  β₀ قدمت أفضل أداء في هذا السياق، خصوم 

لت   اذ ظلت غير دقيقة،   fOls طریقة عالي في جميع المعلمات، وأظهرت ضعف ا في  MSE سج 

  معنویة بعا المعلمات 

 : n=100عند حجم العينة  -6

في جميع    02 0أقل من   MSE ، إذ كانت n=100عند حجم عينة    أداء ممتاز ffp(NR) قدمت 

منخفضة   MSE جاءت بعدها مباشرة، وحققت  ffp(ME) المعلمات، مع معنویة كاملة  طریقة

استمرت  المقابل،  في  الحقيقية   للقيم  مقاربة  تقدیرات  مع  ا  بعيدة،  fOls أیض  تقدیرات  تقدیم  في 



 

 

في  (Sig. > 0.5) ، وكانت كافة القيم الإحصائية غير معنویةβ₀ (MSE = 2.95)   خصوم ا في

 .، مما یؤكد ضعف الاعتماد عليها حتى عند هذا الحجم الكبير جميع المعلمات 

 

بة للانموذج  قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجا  (1- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=10عند حجم عينة   الثالث 

بتداخل واضح في    (1- ثانيا     –  Bشكل )یبين   ضمن مجال    دوال الانتماءالمتغيرات التوضيحية 

بينما یتميز بتوزیع متماثل ومنتظم على مجال   Y ضيق، مما یدل على مرونة النظام الضبابي، 

 .أوسع، ما یشير إلى دمج متوازن للمدخلات رغم مغر حجم العينة

 

(( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  2- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=20عند حجم عينة   الثالث 



 

 

زیادة كثافة وتداخل الدوال مقارنة بحجم العينة السابق، مما یشير    (2-ثانيا    – Bشكل )من  ی لاحظ  

إلى تحسين في التغطية وتوزیع المجموعات الضبابية  تظهر المتغيرات التوضيحية بتراكب أكثر  

ا، بينما یحتفظ متغير بتوزیع متماثل یشير إلى استقرار النموذج واستمرار كفاءة الدمج  Y انتظام 

 .بين المدخلات 

 

  لثالث (قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج ا3- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=35عند حجم عينة  

، مما   زیادة واضحة في كثافة وتداخل دوال الانتماء المثلثية للمتغيرات (3-ثانيا     –  Bشكل )یبين  

 یدل على توسع تغطية المجال وتحس ن تمثيل المجموعات الضبابية بدقة أعلى  كما ی لاحظ أن متغير

Y  احتفظ بتوزیع متماثل ومنتظم ، مما یشير إلى استقرار عمليات الاستدلال والدمج بين المتغيرات

 .التوضيحية، مع تحسن في نعومة الانتقالات بين درجات الانتماء

 

لثالث  (قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج ا4- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=50عند حجم عينة  

ا أكبر في دوال الانتماء المثلثية للمتغيرات (4-ثانيا     –  Bشكل )یبين   ، مع تداخل  كثافة عالية وانتظام 

 Y متوازن ی شير إلى نضج القواعد الضبابية وتحس ن التغطية العددیة للمجال  وی لاحظ أن متغير



 

 

تعقيد   رغم  الضبابي  التجميع  وفعالية  النظام  استقرار  على  یدل  وهرمي  متماثل  بتوزیع  یحتفظ 

 .المدخلات وتزاید حجم العينة 

 

( قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  5- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=75عند حجم عينة   الثالث 

، مما  التوضيحية    دوال انتماء مثلثية شدیدة الكثافة والتداخل للمتغيرات (  5-ثانيا     –   Bشكل )  یبين

یعكس أقصى درجات التشبع في تغطية المجال الضبابي وی شير إلى بنية قواعد معقدة  رغم هذا 

على نمط انتماء متماثل ومتدرج، مما یدل على أن عملية الدمج   Y التداخل الكبير، حافظ متغير 

 .والاستدلال ما تزال مستقرة نسبي ا رغم التعقيد المتزاید في المدخلات 

 

(  قيم الانتماء المثلثية للمتغيرات التوضيحية ومتغير الاستجابة للانموذج  5- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=100عند حجم عينة   الثالث 

أقصى درجات الاتساق والتكامل في توزیع دوال الانتماء المثلثية، حيث (  5-ثانيا     –  Bشكل )  یبين

مغطاة بدوال كثيفة ومنتظمة تدل على نضج النظام الضبابي   X3 و X2و  X1 تبدو المتغيرات 

بتوزیع متماثل وانسيابي، مما یشير إلى استقرار عملية الاستدلال   Y واستقراره  ویظهر متغير

 .وخروج نواتج متوازنة رغم تعقيد وتعدد قواعد الإدخال



 

 

 

عند  لثالث ( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج ا6- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=10حجم عينة 

وی لاحظ من الرسم أن    𝑌̂  منحنيات القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة(  6-ثانيا     –  Bشكل )  یبين

قد متا تقدیرات      رافسون أو تعظيم التوقع- سواء باستخدام خوارزمية نيوتنالنقطة الثابتة   طریقتي

بشكل متوازن،    Yuوالعليا     Ylمتقاربة ومتسقة بشكل كبير، تقع بين الحدود السفلى    Ymوسطية  

تباعد ا ملحوظ ا  FLS أظهرت طریقةومما یعكس استقرار النظام في ظروف تضبيب منخفضة   

، مما یدل على ضعف نسبي في دقة التقدیر واتساا في   Yuو Yl بين القيم الثلاث، وخامة بين  

 مجال عدم اليقين مقارنة  بطرائق التقدیر التكراریة  

 

عند  الثالث ( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 7- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=20حجم عينة 

ا أكبر في منحنيات القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بالمقارنة  (  6-ثانيا     –  Bشكل )یبين   استقرار 

متقاربتين جد ا، حيث تتطابق القيم        EMو  NR بنسختي   FFP مع العينة الۡمغر  تظهر طریقتا

، ما یدل على دقة وثبات  Yuوالعلوي     Ylمع تقارب واضح بين الحدین السفلي   Ymالوسطى  

بانخفاض في القيمة المتوقعة وباتساا أكبر بين حدودها، مما  FLS في التقدیر  بينما تحتفظ طریقة

   یؤكد محدودیة هذه الطریقة في تمثيل الضبابية مقارنة  بالطرائق التكراریة 



 

 

 

عند  الثالث ( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 7- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=35حجم عينة 

المتوقعة لمتغير الاستجابة، (  7-ثانيا     –  Bشكل )یبين   القيم  ا في  ا واستقرار  سلوك ا أكثر وضوح 

، وبفارق محدود  Ymبتطابق شبه تام في قيم   FFP (EM) و FFP (NR) حيث تظهر طریقتا

 تستمر طریقةو، مما یشير إلى دقة عالية وثبات في التقدیر تحت التضبيب    Yuو Ylبين الحدین  

FLS   في إظهار تشتت واسع بين حدودها، مع بقاء القيم المتوقعة منخفضة نسبي ا، وهو ما یعكس

 ضعف قدرتها على احتواء التغير في البيانات   

 

عند  الثالث ( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 8- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=50حجم عينة 

من حيث استقرار    EM) ) FFPو  FFP (NR) استمرار تفوق طریقتي (  8-ثانيا     –  Bشكل )یبين  

، مما یدل على  Yuو Yl، مع تماسك واضح بين الحدین   Ymالقيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة  

أقل دقة، وتظهر  FLS اتساق التقدیر وتقارب القيم الناتجة من كلا الطریقتين  بينما تبقى طریقة

ا بين   ، مع انحراف ملحوظ عن مسار التقدیرات  Yuو Ylتقلبات أوسع بين حدود الانتماء، خصوم 

 .التكراریة 



 

 

 

عند  لثالث ( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج ا9- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=75حجم عينة 

، FFP (EM) و FFP (NR) یادة ملحوظة في استقرار ودقة طرائقز   (  9- ثانيا     –  Bشكل )  یبين

بفروقات محدودة، مما یعكس  YuوYبشكل واضح وتظهر الحدود    Ymحيث تتقارب منحنيات  

في   FLS كفاءة عالية في التقدیر تحت التضبيب مع اتساا حجم البيانات  بالمقابل، تستمر طریقة

ا بين الحدین   ، مما یدل على ضعف التحكم في التشتت  Yuو Ylإظهار تفاوتات واسعة، خصوم 

 وعدم دقة التمثيل الغاما للبيانات  

 

 الثالث ( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة عند التضبيب للانموذج 10- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=100عند حجم عينة  

على درجات الاستقرار والتماسك في منحنيات التقدیر الناتجة عن  ا(  10- ثانيا     –  Bشكل ) یبين  

بشكل شبه تام، وتضيق      Ym، حيث تتقارب القيم المتوقعة FFP (EM) و  FFP (NR طرائق

بالمقابل،    Yu  و   Ylالفروقات بين الحدین   اليقين   ، مما یدل على دقة عالية وانخفاض في عدم 

في حدود    FLS تستمر طریقة أكبر  تشتت  مع  الوسطى،  القيم  واضح عن  انحراف  إظهار  في 

   الانتماء



 

 

 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  11- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=10عند حجم عينة  الثالث للانموذج 

تقتربان     FFP(EM)و FFP(NR) أن الطریقتين التكراریتين(  11-ثانيا     –  Bشكل )یتضح من  

بدرجة عالية من الخط الۡسود الذي یمثل القيم الحقيقية، مما یدل على دقة تقدیر ممتازة  في المقابل، 

انحرافات واضحة عن المسار الحقيقي، خامة عند الرمدات ذات القيم الۡعلى  FLS تظهر طریقة

أو الۡدنى، ما یشير إلى ضعفها في تمثيل البيانات الدقيقة تحت التضبيب  الشكل یؤكد بشكل جلي 

 .تفوق الطرائق التكراریة في التقارب من القيم الواقعية حتى في حالة مغر حجم العينة

 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  12- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=20عند حجم عينة   لثالث للانموذج ا

تتطابقان بشكل  FFP(EM) و FFP(NR) طریقتي  ان منحنيات    (  12-ثانيا     –  Bشكل )یبين  

ا في التقدیر تحت التضبيب  في المقابل،  شبه كامل مع القيم الحقيقية، مما یعكس دقة عالية واستقرار 

ا في أكثر من نقطة، خامة عند القيم القصوى والدنيا، مما     FLS ت ظهر طریقة انحراف ا واضح 

 الشكل یؤكد تعزیز أداءویشير إلى محدودیتها في التقریب من الواقع مقارنة بالطرائق التكراریة  

FFP مع زیادة حجم العينة. 



 

 

 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  13- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=35عند حجم عينة  الثالث للانموذج 

)یبين   الناتجة عن طریقتي(  13-ثانيا     –  Bشكل  المتوقعة  القيم  بين  شدید ا   FFP(NR) تقارب ا 

، حيث تتطابق المنحنيات بشكل شبه تام، مما یدل على   Y Realمع القيم الحقيقية   FFP(EM)و

تباین ا أكبر   FLS كفاءة عالية في التقدیر حتى مع زیادة التذبذب في البيانات  بينما تظهر طریقة

ا عن المسار الحقيقي في عدة مواضع، مما یعكس انخفاض دقتها النسبي    وابتعاد ا واضح 

 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  14- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=50عند حجم عينة  لثالث للانموذج ا

)  یبين لطریقتي(  14-ثانيا     –  Bشكل  عالية  متغير   FFP(EM) و FFP(NR) دقة  تقدیر  في 

، مما یدل على استقرار  Y Realالاستجابة، حيث تتطابق منحنياتهما بشكل وثيق مع القيم الحقيقية  

بإظهار انحرافات واضحة عن المسار  FLS النموذج مع تزاید العينة  في المقابل، تستمر طریقة

 FLS الحقيقي، مع تقلبات أكبر في القيم المقد رة، خصوم ا عند القمم والقيعان، ما یؤكد محدودیة

 .مقارنة بالدقة والمرونة التي توفرها الطرائق التكراریة



 

 

 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  15- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع   n=75عند حجم عينة   الثالث للانموذج 

   FFP(EM)و  FFP(NR) تقارب ا دقيق ا للغایة بين القيم المتوقعة لطرائق(  15- ثانيا     –  Bشكل )   یبين

، حيث تتطابق المنحنيات بشكل مستمر تقریب ا على طول المشاهدات،  Y Realمع القيم الحقيقية  

 مما یعكس الۡداء العالي والثبات في التقدیر مع تزاید حجم البيانات  في المقابل، توامل طریقة

FLS   إظهار انحرافات متكررة عن المسار الواقعي، خامة في القمم والانخفاضات الحادة، مما

 .یثبت أن الطرائق التكراریة أكثر كفاءة في احتواء التذبذب وتحقيق دقة تقدیریة أعلى 

 

( منحنى القيمة المتوقعة لمتغير الاستجابة بعد التضبيب عند طرائق التقدیر  16- ثانيا   – Bشكل )

 =0.8عند مستوى القطع  n=100عند حجم عينة   الثالث للانموذج 

الۡداء الۡمثل   α=0.8 ومستوى قطع n=100 عند حجم عينة(  16-ثانيا     –  Bشكل )  یتضح من

، حيث تتطابق منحنياتهما بشكل شبه كامل مع القيم الحقيقية  FFP(EM)  و   FFP(NR)لطریقتي

Y Realما یدل على دقة تقدیر عالية جد ا واستقرار ممتاز تحت التضبيب  بالمقابل، ت ظهر طریقة ، 

FLS     ،ا في التذبذب والانحراف عن المسار الواقعي، خصوم ا عند القيم القصوى والدنيا استمرار 

الطرائق  أن  بوضوح  یؤكد  الشكل  كبير   عينة  الدقيق عند حجم  التقدیر  في  ی برز محدودیتها  مما 

 .التكراریة هي الۡكثر كفاءة وموثوقية في النمذجة الضبابية
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 البيانات الحقيقية للرسالة 

 (SARS-CoV-2) 2 فيروس المتلازمة التنفسية الحادة الشدیدة  كورونا ( 1- 4جدول )
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1 4.26 11.07 15.48 
23.12 26.14 29.16 0.53 0.63 0.72 12.66 18.59 23.89 

2 4.26 7.73 15.48 
38.06 42.14 46.22 0.37 0.50 0.64 22.43 36.40 41.77 

3 4.26 8.35 15.48 
53.38 56.32 59.26 0.76 0.87 0.99 23.82 37.82 51.05 

4 4.26 11.86 15.48 
49.55 53.98 58.41 0.62 0.68 0.74 20.51 31.84 40.44 

5 4.26 6.99 14.12 
20.18 25.37 30.56 0.39 0.44 0.50 29.74 38.13 44.40 

6 4.26 10.45 15.48 
7.61 10.00 12.39 0.88 0.93 0.98 21.32 29.81 40.04 

7 4.26 9.21 15.48 
75.89 80.00 84.11 0.59 0.73 0.87 18.42 30.68 43.38 

8 4.26 10.65 15.48 
7.46 10.00 12.54 0.79 0.98 1.00 13.86 27.83 34.98 

9 4.26 10.05 15.48 
20.71 24.64 28.57 0.76 0.85 0.94 1.89 15.76 26.99 

10 4.26 10.16 15.48 
34.17 37.82 41.46 0.77 0.90 1.00 5.44 18.24 24.09 

11 4.26 9.01 15.48 
49.38 52.88 56.38 0.31 0.36 0.41 4.52 15.94 21.46 

12 4.26 9.61 15.48 
57.33 60.64 63.95 0.28 0.35 0.42 28.25 34.09 44.41 

13 4.26 11.15 15.48 
54.13 58.26 62.38 0.42 0.48 0.54 17.81 24.43 34.84 

14 4.26 14.12 15.48 
13.34 18.27 23.19 0.71 0.84 0.96 16.27 30.26 41.63 

15 4.26 9.69 15.48 
30.11 35.94 41.77 0.24 0.33 0.43 31.16 42.23 54.49 

16 4.26 11.28 15.48 
26.97 32.22 37.46 0.55 0.60 0.65 17.39 22.48 37.24 

17 4.26 8.74 15.48 
12.06 14.54 17.02 0.38 0.46 0.53 21.30 27.31 37.47 

18 4.26 9.48 15.48 
20.52 22.57 24.63 0.51 0.57 0.63 26.03 37.67 45.90 

19 4.26 10.6 15.48 
9.07 11.38 13.70 0.74 0.83 0.92 16.81 21.86 34.82 



 

 

20 4.26 11.41 15.48 
32.58 35.63 38.69 0.76 0.95 1.00 10.70 17.31 25.02 

21 4.26 9.43 15.48 
31.53 35.74 39.95 0.29 0.45 0.60 13.21 23.69 33.08 

22 4.26 10.67 15.48 
48.30 53.61 58.91 0.19 0.39 0.59 7.92 19.84 25.62 

23 4.26 13.39 15.48 
30.68 36.27 41.85 0.76 0.87 0.98 31.37 42.89 48.14 

24 4.26 7.84 15.48 
16.43 19.97 23.50 0.31 0.39 0.47 32.00 39.24 53.87 

25 4.26 7.86 15.48 
45.17 50.16 55.15 0.15 0.35 0.54 21.88 34.00 47.36 

26 4.26 10.39 15.48 
51.75 54.50 57.25 0.76 0.92 1.00 33.77 41.14 53.10 

27 5.09 12.17 15.48 
36.69 41.03 45.37 0.75 0.89 1.00 30.86 39.11 48.20 

28 4.26 10.97 15.48 
19.10 23.54 27.98 0.85 0.98 1.00 8.13 20.60 27.33 

29 4.26 9.63 15.48 
37.40 39.71 42.02 0.42 0.55 0.69 30.28 41.78 48.34 

30 4.26 11.29 15.48 
40.77 44.57 48.38 0.59 0.71 0.82 17.69 31.18 38.68 

31 4.26 9.09 15.48 
41.93 44.27 46.61 0.46 0.62 0.78 27.65 39.22 49.72 

32 4.26 9.45 15.48 
37.81 40.34 42.87 0.75 0.91 1.00 31.20 41.88 54.03 

33 4.26 10.4 15.48 
53.41 59.34 65.27 0.23 0.35 0.48 18.60 24.54 36.14 

34 4.26 12.04 15.48 
36.96 40.45 43.95 0.79 0.91 1.00 9.62 18.30 26.10 

35 5.09 11.1 15.48 
38.03 41.93 45.83 0.20 0.35 0.50 14.19 21.84 36.39 

36 4.26 11.14 15.48 
40.71 44.60 48.49 0.18 0.35 0.53 20.37 27.81 40.19 

37 4.26 8.57 15.48 
14.15 18.87 23.60 0.86 0.98 1.00 24.81 39.54 50.08 

38 4.26 11.74 15.48 
21.45 26.41 31.37 0.60 0.71 0.82 31.89 40.82 51.94 

39 4.26 11.41 15.48 
22.24 24.39 26.55 0.31 0.50 0.68 1.29 15.21 24.40 

40 4.26 15.48 15.48 
28.75 33.62 38.49 0.44 0.61 0.78 19.01 30.32 37.80 

41 4.26 4.26 12.73 
29.41 33.38 37.34 0.54 0.61 0.69 14.57 27.52 36.08 

42 4.26 8.06 15.48 
30.33 34.13 37.92 0.15 0.31 0.47 11.64 21.66 34.24 

43 4.26 8.94 15.48 
60.49 63.33 66.18 0.60 0.75 0.91 7.83 18.60 23.74 

44 4.26 11.41 15.48 
47.83 52.88 57.93 0.91 1.00 1.00 15.20 25.13 31.29 



 

 

45 4.26 11.09 15.48 
52.84 56.25 59.67 0.73 0.80 0.88 36.33 43.29 48.75 

46 4.26 9.02 15.48 
45.57 48.54 51.51 0.77 0.94 1.00 12.47 24.70 30.10 

47 4.26 12.2 15.48 
28.68 33.57 38.46 0.59 0.71 0.83 22.76 30.56 44.12 

48 4.26 5.09 13.39 
15.33 18.99 22.65 0.86 0.96 1.00 30.85 36.09 48.13 

49 4.26 10.43 15.48 
37.65 42.47 47.29 0.24 0.44 0.63 14.45 25.91 35.65 

50 4.26 9.5 15.48 
76.78 79.97 83.17 0.60 0.72 0.85 37.38 44.15 50.13 

51 4.26 10.26 15.48 
42.71 46.20 49.68 0.55 0.75 0.95 29.47 43.87 53.79 

52 4.26 11.91 15.48 
24.58 30.54 36.51 0.82 0.94 1.00 8.01 22.55 32.29 

53 4.26 11.11 15.48 
31.53 35.16 38.79 0.72 0.83 0.95 15.77 29.92 36.65 

54 4.26 10.08 15.48 
26.72 32.21 37.69 0.76 0.89 1.00 15.32 24.03 33.36 

55 4.26 9.78 15.48 
18.31 21.60 24.89 0.70 0.83 0.95 18.39 23.55 32.53 

56 4.26 7.91 15.48 
47.59 51.65 55.71 0.16 0.33 0.49 1.82 16.11 27.27 

57 4.26 11.06 15.48 
39.80 44.98 50.15 0.28 0.43 0.58 24.01 33.29 44.64 

58 4.26 11.01 15.48 
5.33 10.00 14.67 0.53 0.66 0.79 15.41 30.08 35.53 

59 4.26 12.2 15.48 
52.36 56.64 60.91 0.86 0.95 1.00 1.91 16.54 25.29 

60 4.26 9 14.12 
59.14 64.35 69.56 0.80 0.89 0.97 9.83 23.36 34.62 

61 4.26 11.06 15.48 
24.55 26.58 28.60 0.73 0.87 1.00 34.30 42.25 52.28 

62 4.26 10.3 15.48 
38.55 42.58 46.60 0.23 0.37 0.51 13.34 22.19 35.75 

63 4.26 8.57 15.48 
29.98 33.64 37.29 0.33 0.51 0.70 5.84 19.35 30.93 

64 4.26 10.52 15.48 
17.72 20.48 23.24 0.17 0.32 0.47 21.51 29.68 36.31 

65 4.26 11.46 15.48 
16.26 20.40 24.53 0.80 0.86 0.92 37.87 44.57 50.28 

66 4.26 12.73 15.48 
64.20 67.04 69.89 0.28 0.35 0.42 11.69 22.26 33.69 

67 4.26 12.14 15.48 
58.52 63.91 69.31 0.39 0.52 0.65 20.80 35.16 40.43 

68 4.26 9.66 15.48 
29.27 33.61 37.94 0.76 0.84 0.91 25.89 37.85 48.71 

69 4.26 11.23 15.48 
17.40 21.60 25.80 0.87 0.99 1.00 11.43 22.13 36.53 



 

 

70 4.26 10.96 15.48 
41.64 46.34 51.04 0.40 0.52 0.64 30.87 36.85 47.60 

71 4.26 8.7 15.48 
33.16 37.12 41.08 0.93 0.98 1.00 14.88 26.03 34.92 

72 4.26 8.24 14.12 
40.50 45.82 51.15 0.79 0.87 0.96 19.07 33.97 45.40 

73 4.26 10.24 15.48 
17.77 23.48 29.18 0.81 0.89 0.96 27.61 34.01 43.59 

74 4.26 10.12 15.48 
41.11 46.90 52.69 0.52 0.65 0.79 20.89 31.07 41.53 

75 4.26 11.55 15.48 
38.88 42.55 46.21 0.80 0.85 0.91 3.93 17.71 32.12 

76 5.09 9.45 15.48 
36.46 39.92 43.39 0.60 0.75 0.90 27.65 40.06 48.92 

77 4.26 12.63 15.48 
12.09 15.08 18.06 0.25 0.35 0.45 12.65 24.62 39.24 

78 4.26 10.86 15.48 
73.40 77.53 81.66 0.24 0.39 0.55 8.57 20.60 34.65 

79 4.26 10.66 15.48 
31.17 36.20 41.24 0.28 0.40 0.52 7.63 16.22 23.18 

80 4.26 9.96 15.48 
45.02 48.34 51.65 0.82 0.95 1.00 24.79 32.73 38.42 

81 4.26 10.83 15.48 
42.97 45.47 47.97 0.72 0.79 0.86 22.23 35.33 41.33 

82 4.26 8.31 15.48 
32.55 38.32 44.10 0.38 0.56 0.75 2.40 15.50 20.68 

83 4.26 11.04 15.48 
43.32 46.39 49.46 0.27 0.43 0.58 16.69 30.36 36.31 

84 5.09 10.93 15.48 
22.54 24.64 26.75 0.23 0.39 0.54 7.66 21.79 33.62 

85 4.26 10.71 15.48 
31.61 34.09 36.57 0.65 0.83 1.00 24.24 34.36 40.07 

86 4.26 11.48 15.48 
20.23 23.93 27.62 0.76 0.83 0.89 10.22 20.23 28.42 

87 4.26 9.37 15.48 
26.88 30.75 34.62 0.72 0.87 1.00 22.75 35.73 49.18 

88 4.26 11.55 15.48 
45.07 47.79 50.51 0.31 0.50 0.68 15.10 26.60 31.83 

89 5.09 12.13 15.48 
48.78 51.58 54.39 0.52 0.57 0.63 31.08 43.10 56.25 

90 4.26 9.87 15.48 
39.98 42.29 44.59 0.73 0.79 0.85 6.17 19.13 26.94 

91 4.26 11.41 15.48 
75.31 80.00 84.69 0.57 0.67 0.77 11.33 25.23 31.41 

92 4.26 12.09 15.48 
20.00 23.09 26.19 0.85 0.95 1.00 10.02 18.40 30.37 

93 4.26 8.79 15.48 
48.65 52.60 56.55 0.14 0.31 0.47 33.98 42.74 54.03 

94 4.26 12.05 15.48 
6.68 12.10 17.52 0.78 0.90 1.00 35.38 41.32 55.09 



 

 

95 4.26 10.75 15.48 
36.59 39.28 41.96 0.43 0.55 0.68 11.96 22.74 35.09 

96 4.26 11.94 15.48 
43.31 45.53 47.75 0.85 1.00 1.00 29.44 34.80 47.83 

97 4.26 10.07 15.48 
30.21 35.05 39.90 0.51 0.64 0.77 29.86 39.52 47.34 

98 4.26 11.36 15.48 
49.68 51.74 53.80 0.51 0.63 0.75 21.23 31.66 38.43 

99 4.26 6.79 15.48 
15.98 20.05 24.11 0.61 0.79 0.97 23.02 30.89 43.40 

100 4.26 7.17 15.48 
45.30 51.21 57.12 0.41 0.53 0.64 11.35 22.26 35.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Summary of the thesis 
       Fuzzy Regression Model (FRM) is one of the important regression 

models used to represent data that is characterized by ambiguity and 

imprecision, especially the response variable, for the purpose of predicting 

the phenomenon under study according to the different membership 

functions of its data and parameters or some of them, the most famous of 

which is the triangular membership function, which is relied upon to 

represent each observation with a fuzzy number and according to the type 

of membership function. 

      Many researches and studies have adopted two methods in estimation, 

the first of which is the formulation of the Linear Programming (LP) 

problem for the fuzzy model proposed by Tanaka, and the second is the use 

of the Fuzzy Least Squares (FLS) method proposed by Diamond. FLS is 

the most widely used method in research because it is characterized by its 

efficiency and ease of implementation. Despite this, researchers’ attempts 

to improve its efficiency in estimation have not stopped. In this thesis, the 

fixed point theorem was used by employing its properties to estimate the 

parameters of the fuzzy regression model, which requires the stability of 

the estimation point (outputs) despite the change in the inputs to the 

function. To achieve this improvement, it is necessary to rely on iterative 

methods according to the fixed point principle in estimation to reach 

convergence required is that there should be no significant difference or 

equality between two estimates of each of the FRM parameters. Therefore, 

the Newton-Raphson (Fixed Point) (N-R(FP)) method and the 

Expectation-Maximization (Fixed Point) (E-M(FP)) algorithm were used. 

The simulation was conducted for the purpose of comparing three FRM 

parameter estimation methods to determine the best one, which are N-

R(FP), E-M(FP) and FLS, for sample sizes (10, 20, 35, 50, 75, 100) and 

with different fuzzy factor values (cut-off level) which are (0.1, 0.5, 0.8). 

The simulation results demonstrated that the N-R(FP) method 

outperformed the other methods, as it had the lowest values for the trade-

off metrics. Furthermore, it was the most representative of the response 

variable values, demonstrating the estimation efficiency of this method. 

Based on this, real data on patients with severe acute respiratory syndrome 

coronavirus 2 (SARS-CoV-2) in a hospital in Karbala Governorate were 

analyzed. One of the most important conclusions reached by the thesis is 

that the N-R(FP) method is the best in the estimation process and 

representation of the data of the fuzzy regression model, as the 

characteristics and fulfillment of the conditions of the fixed point theory 

led to improving the FLS method. Therefore, the thesis recommended 

adopting it in the estimation process. 
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