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 صدق الله العلي العظيم 

 (٥٩ الآية: الانعام:)سورة  

 

هَا إِلاا ه وََۚ    وَعِندَه  ﴿ مَفاَتِح  الْغيَْبِ لَا يعَْلمَ 

تسَْق ط    وَمَا  وَالْبحَْرَِۚ  الْبرَ ِ  فِي  مَا  وَيعَْلمَ  

فِي  حَباةٍ  وَلَا  هَا  يعَْلمَ  إِلاا  وَرَقةٍَ  مِنْ 

ظ ل مَاتِ الْْرَْضِ وَلَا رَطْبٍ وَلَا ياَبسٍِ إِلاا  

بيِنٍ   ﴾فِي كِتاَبٍ م 
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 الإهداء ...  

 بسم الله الرحمن الرحيم 

لْمَ درََجَات   يرَْفعَ  ﴿ ينَ أوُتوُا الْع  نْكُمْ وَالهذ  ينَ آمَنوُا م  ُ الهذ    ﴾اللَّه
 صدق الله العلي العظيم  

 ( 11)المجادلة: الآية:

دْ  فالحمدالله  أتممت فثبّت... وكماباركتَ فَتممّ  وكمازدتّ فَبارك  وكماحمداً ... اللهّم كمّا أنعمّتَ فزَ 

  واله وسلم(الله عليه  )صلىالمبعوث رحمةً للعالمين ذي الخلق العظيم الرسول الأعظم محمد  إلى

 الطيبين الطاهرين.

 أمام زماني المنتظر )عجل الله فرجه( ... إلى

روحه الطاهرة ترعاني.. روح والدي الحبيب الذي  ن رحل وبقيتْ مَ  ،في الحياة  ن كان سنديه مَ  إلى

 زرع في قلبي حب العلم وغرس في نفسي معنى القوة والصبر.. رحمك الله رحمة واسعة

    ن كانت دعواتها تنقذني في كل موطن وموقفم   الى، وعطائها، تغمرني بحنانها وحبها مَن  إلى

 امي الحبيبة 

ي  ــن يلهمنـم  الى  خطوة،رفيق دربي وسندي والداعم الأول الذي كان عونا وسندا في كل  إلى

 الشجاعة والقوة ويصبرني في المحن والشدائد ويرسم البسمة على وجهي وتبتهج روحي بقربه 

 ( شكرا لصبرك وتشجيعك الدائم. أبو طيبة زوجي الحبيب )  إلى                      

كان لها من دعمٍ  اختي الغالية ام هشام على وجه الخصوص لما  ى الاعزاء. ال خواتيأ  اخوتي و إلى

 لا يقُدّر بثمن 

.( افتهام  واختي الغالية )  إلى صديقاتي الغاليات، مع خالص الامتنان لصديقتي  

اساتذتي الكرام الدكتور مشتاق كريم عبد الرحيم والدكتورة ايناس عبد الحافظ محمد كل       إلى

 الامتنان والعرفان لما منحتماني من علم وتوجيه ودعم 

    قسمي العزيز قسم الإحصاء حاضن المعرفة وبوابة الطموح لكم كل الحب والتقدير إدارة  إلى

 وتدريسين وزملاء. 

 خالصة...  ومحبة   ة هذا الجهد المتواضع تقديرا ووفاء  اهدي ثمر ا  عيلكم جم 

 الباحث .... 
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 ...  وامتنان شكر 
 

ــاتم  الحمــــد  ــالحات، والصــــلاة والســــلام علــــى رســــول الله وخــ ــتم الصــ ــه  تــ لله الــــذي بنعمتــ

 وبعد: الطاهرينالنبيين وعلى آله الطيبين 

أرفــــع يــــديّ رــــكراً وعرفانــــاً لــــر ب كــــريم  لطيــــ  أكرمنــــي بفــــي  عطايــــا ، ووهبنــــي   

 الصبر والقوة فله الحمد كما ينبغي لجلال وجهه وعظيم سلطانه.

ــم أنه  ــ ُ ثــ ــي أقــ ــا نــ ــاني  اعترافــ ــالص أمتنــ ــكري وخــ ــل رــ ــه بجزيــ ــل وأتوجــ ــي بالجميــ منــ

 والــــدكتور محمــــد(اينــــاس عبــــد الحــــاف  ) ةالــــدكتور اتذتيالفضــــل الكبيــــر أســــ صــــحا  لأ

ــد ) ــريم عبــ ــتاي كــ ــرحيممشــ ــذيالــ ــ ن( الــ ــى  لاتفضــ ــراى علــ ــالتي بالإرــ ــادي رســ وأررــ

والتقـــــدير وأســـــ ل الله العلـــــي القـــــدير أن  والاحتـــــرام الاعتـــــزازكـــــل  موتـــــوجيهي، فلهـــــ

  .عليمبالصحة والعافية والتوفيق إنه سميعٌ  موينعم عليه ميحفظه

ــكر  ــدم بالشــ ــا أتقــ ــانكمــ ــى والامتنــ ــاتذة إلــ ــلاء الأســ ــاء الفضــ ــم الإحصــ ــي قســ ــة  -فــ كليــ

جامعـــــة كـــــربلاء لمـــــا بـــــذلو  مـــــن جهـــــد وعنـــــاء فـــــي رحلتـــــي  – والاقتصـــــاد الإدارة 

 الأكاديمية ولدعمهم العلمي المستمر.

الســــادة روـــيء وأعضــــاء لجنـــة المناقشــــة المحتــــرمين  إلـــىكمـــا أتقــــدم بالشـــكر الجزيــــل 

ولمــــا ســــيبدون مــــن توجيهــــات ونصــــاو  وملاحظــــات  الرســــالةلتفضــــلهم بقبــــول مناقشــــة 

 قيمه.

ــكر  ــدم بالشــ ــا أتقــ ــانوكمــ ــة،  والامتنــ ــاولتي الكريمــ ــر لعــ ــي وســ ــق روحــ ــاني لرفيــ وامتنــ

 مني كل الحب والتقدير. فلهم للا يميسعادتي سندي العظيم الذي 

 كل من دعمني وتمنى لي الخير. إلىأتقدم بالشكر في الختام و

 ومن الله التوفيق ...

 ...   الباحث

  

 



 (  ج )  
 

 قائمة المحتويات 

 لصفحةا ضوع المو

 ب القرآنية الآية 

 ت الإهداء

 ث وامتنانشكر 

 د -ج قائمة المحتويات 

 ش-ذ قائمة الجداول 

 ض-ص قائمة الاشكال

 ظ-ط قائمة الرموز والمصطلحات

 ع المستخلص

الفصل 

 الْول 
 6-1 المرجعي(  الاستعراضوالرسالة  )منهجية

 1 ( Introductionمقدمة ) ال 1.1

 2 ( Problem of the thesis) الرسالةمشكلة  1.2

 2 ( Aim of the thesis) الرسالةهدف  1.3

 Literature Review 2-6)   المرجعي: ) الاستعراض 1.4

الفصل 

 الثاني
 33-7 النظري( )الجانب

 7 (𝑷𝒓𝒆𝒇𝒂𝒄𝒆)تمهيد  2.1

 7  الْسس النظرية للانحدار التقليدي 2.2

2.2.1 

 
 𝑳𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓 𝑹𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏)) 7الخطي  الانحدار

2.2.2 

 
 𝑳𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓 𝑹𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏) -Non) 8غير الخطي   الانحدار

2.2.3 
  الثنائي المتعددالانحدار اللوجستي 

 (𝑴𝒖𝒍𝒕𝒊𝒑𝒍𝒆 𝑩𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚 𝑳𝒐𝒈𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝑹𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏) 
8-11 



 (  ح )  
 

 

2.3 
 النماذج متعددة المستويات والبيانات الهرمية 

(𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝐻𝑖𝑒𝑟𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑡𝑎) 

11 -12 

2.4 

بمستويين( )الانحدار اللوجستي   انموذج   

(𝑇𝑤𝑜 − 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝐿𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙) 

 

13 -16 

2.5 
طرائق التقدير التقليدية  

𝑻𝒓𝒂𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝑬𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑴𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅𝒔       
16 

2.5.1 
 طريقة الإمكان الْعظم 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 𝑳𝒊𝒌𝒆𝒍𝒊𝒉𝒐𝒐𝒅 𝑴𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅  (𝑴𝑳𝑬) 
16 -22 

2.5.2 
بطريقة الإمكان    نموذج رافسون لتقدير معلمات الا- خطوات خوارزمية نيوتن 

 (MLEالْعظم )
22 -23 

2.6 

 ( (MAPالْسلوب البيزي بطريقة 

𝑻𝒉𝒆 𝑩𝒂𝒚𝒆𝒔𝒊𝒂𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅 𝒊𝒏 𝒂 𝑴𝑨𝑷 𝒘𝒂𝒚 
 

23 -28 

2.7 
 توظيف مقدر الانتروبي مع الْسلوب البيزي بطريقة  

MAP) ) 
28 

2.7.1 
 مفهوم الانتروبي العظمى  

(𝑇ℎ𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡 𝑜𝑓 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦) 
28 

2.7.2 
 مقدر الانتروبي العظمى للمعلمات 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚 𝑬𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒇𝒐𝒓 𝒕𝒉𝒆 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓𝒔 
29 -31 

2.7.3 
لتقدير المعلمات بطريقة توظيف مقدر  خطوات خوارزمية نيوتن رافسون

 MAPالانتروبي في التقدير البيزي بطريقة 
32 

 33- 32 معايير تقييم طرائق التقدير في النماذج اللوجستية  2.8

الفصل 

 الثالث 
 81- 34 التجريبي(  )الجانب

 34 ( Preface تمهيد )  3.1



 (  خ )  
 

 34 -35 ( Simulation Conceptمفهوم المحاكاة ) 3.2

3 .3 
 مراحل وخطوات المحاكاة

(Simulation stages and steps ) 

 

35 

 36- 35 النماذج المدروسة في تجارب المحاكاة  تلمعاملاتحديد القيم الافتراضية  3.3.1

 36 -37 ( Fixed effectsتوليد التأثيرات الثابتة )  3.3.2

 37 ( Random effectsالعشوائية )  التأثيراتاختيار تباينات  3.3.3

 37 -39 ( Variables generationتوليد بيانات المتغيرات )  3.3.4

 39 مقارنة النتائج 3.3.5

 81- 39 تحليل تجارب المحاكاة 3.3.6

الفصل 

 الرابع
 95- 82 )الجانب التطبيقي( 

 82 ( Preface) تمهيد  1-4

 82 ( Applied data)  البيانات التطبيقية 2-4

 83 متعدد المستويات     ياللوجستالانحدار   انموذج اختبار تحقق افتراضات  3-4

 83 التأكد من نوع المتغيرات  1-3-4

 84- 83 اختبار توزيع المتغيرات  2-3-4

 84 (Multicollinearity) الاولاختبار التعدد الخطي بين متغيرات المستوى  3-3-4

 85 -86 (Multilevel Structure) المستوياتاختبار التعددية بين  4-3-4

 86 (Linearity)  نموذج التأكد من خطية الا 5-3-4

 86 -87 (Interactions)اختبار وجود التفاعل بين المتغيرات  6-3-4

 87 -88 (Independence) التحقق من الاستقلالية 7-3-4

4-4 
 الانحدار اللوجستي الثنائي بمستويين   انموذج تقدير 

 (Model estimation ) 
88 -94 



 (   د )  
 

5-4 
  ةبمتغير الاستجاب التنبؤ

𝑷𝒓𝒆𝒅𝒊𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒕𝒉𝒆 𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒔𝒆 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 
94 -95 

الفصل 

 الخامس
 97- 96 والتوصيات(  )الاستنتاجات

 96 ( Conclusions: )الاستنتاجات 1-5

 97 ( Recommendations) :التوصيات 2-5

 102- 98 المصادر 

 98 (𝑨𝒓𝒂𝒃𝒊𝒄 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆𝒔)المصادر العربية   أولاً:

 (𝑭𝒐𝒓𝒆𝒊𝒈𝒏 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆𝒔 )المصادر الْجنبية  ثانياً:
98                                                                                                                                                       

-102 



 (   ذ )  
 

 قائمة الجداول 

 

 الصفحة عنوان الجدول رقم الجدول 

ومستوى   ( 1- 3) والمقدرة  الحقيقية  معلمة  المعاملات  لكل  الدلالة 

 =25nبموجب كل طريقة تقدير للمثال الْول عند حجم عينة  

41 

قدير المستتعملة ومتوستط  تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 2- 3)

مربعات الخطأ لكل مشتاهدة ومتوستط مربعات الخطأ التكاملي 

عند حجم عينه    الاول  نموذج  ( للا.Sigالاحصتتائية ) والدلالة

n=25 

42 

و  المعاملات ( 3- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=50عند حجم عينه تقدير للمثال الاول بموجب كل طريقة 

44 

قدير المستتعملة ومتوستط  تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 4- 3)

مربعات الخطأ لكل مشتاهدة ومتوستط مربعات الخطأ التكاملي 

عند حجم عينه    الاول    نموذجللأ(  .Sigالاحصتتائية ) والدلالة

n=50 

45 

و  المعاملات ( 5- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=75عند حجم عينه تقدير للمثال الاول بموجب كل طريقة 

47 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 6- 3)

مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي 

عند حجم عينه    الاول      نموذج للأ(  .Sigوالدلالة الاحصائية )

n=75 

48 

و  المعاملات ( 7- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=100عند حجم عينه  تقدير للمثال الاول  بموجب كل طريقة  

48 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 8- 3)

مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي 

عند حجم عينه    الاول  نموذج   ( للأ.Sigوالدلالة الاحصائية )

n=100 

50 



 (  ر )  
 

و  المعاملات ( 9- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=25عند حجم عينه تقدير للمثال الثاني بموجب كل طريقة 

52 -53 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 10- 3)

مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي 

 ( الاحصائية  للمثال.Sigوالدلالة  عينه  الثاني    (  حجم  عند 

n=25 

54 

و  المعاملات ( 11- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=50عند حجم عينه تقدير للمثال الثاني بموجب كل طريقة 

56 -57 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 12- 3)

مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي 

 ( الاحصائية  للمثال.Sigوالدلالة  عينه  الثاني    (  حجم  عند 

n=50 

58 

و  المعاملات ( 13- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=75عند حجم عينه تقدير للمثال الثاني بموجب كل طريقة 

60 -61 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 14- 3)

مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي 

)   والدلالة للمثال.Sigالاحصائية  عينه  الثاني    (  حجم  عند 

n=75 

62 

و  المعاملات ( 15- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=100عند حجم عينه  تقدير للمثال الثاني  بموجب كل طريقة  

 

64 -65 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 16- 3)

مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي 

)   والدلالة للمثال.Sigالاحصائية  عينه  الثاني    (  حجم  عند 

n=100 

66 

و  المعاملات ( 17-3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=25عند حجم عينه تقدير للمثال الثالث بموجب كل طريقة 

68 -69 



 (  ز )  
 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 18- 3)

  مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي

( الاحصائية  للمثال.Sigوالدلالة  عينه  الثالث    (  حجم  عند 

n=25 

70 

و  المعاملات ( 19- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=50عند حجم عينه تقدير للمثال الثالث بموجب كل طريقة 

72 

قدير المستعملة ومتوسط تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 20- 3)

مربعات الخطأ لكل مشاهدة ومتوسط مربعات الخطأ التكاملي 

)  والدلالة للمثال.Sigالاحصائية  عينه  الثالث    (  حجم  عند 

n=50 

73 

و  المعاملات ( 21- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=75عند حجم عينه تقدير للمثال الثالث بموجب كل طريقة 

75 

قدير المستتعملة ومتوستط  تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 22- 3)

مربعات الخطأ لكل مشتاهدة ومتوستط مربعات الخطأ التكاملي 

عنتد حجم عينته الثتالتث    ( للمثتال.Sigوالتدلالتة الاحصتتتتتائيتة )

n=75 

76 

و  المعاملات ( 23- 3) معلمة  الحقيقية  لكل  الدلالة  ومستوى  المقدرة 

 n=100عند حجم عينه  تقدير للمثال الثالث  بموجب كل طريقة  

78 

قدير المستتعملة ومتوستط  تالاحتمالات المتوقعة عند طرائق ال ( 24- 3)

مربعات الخطأ لكل مشتاهدة ومتوستط مربعات الخطأ التكاملي 

عنتد حجم عينته الثتالتث    ( للمثتال.Sigوالتدلالتة الاحصتتتتتائيتة )

n=100 

79 

احجام  ( 25-3) لكل طريقة حسب  الرتبة  الافضلية حسب  مرات  عدد 

العينات وحسب المجموعات وحسب عدد المتغيرات المستقلة  

 المستوى الاول والثاني. في 

81 

 83 اختبار الاعتدالية لمتغيرات المستوى الاول  4-1

 84 عامل تضم التباين لمتغيرات المستوى الاول  4-2



 (  س )  
 

اختبار 4-3 بين    نتائج  الْرجحية  متداخلين  ين  انموذجنسبة 

(Nested Models) 

85 

التوضيحية ومتغير  نتائج اختبار خطية العلاقة بين المتغيرات   4-4

 الاستجابة 

86 

 87 اختبار نسبة الأرجحية لوجود التفاعل بين المتغيراتنتائج  4-5

 87 اختبار الاستقلالية داخل الفروع  4-6

معلمات   المقدرةالمعاملات   4-7 من  معلمة  لكل  الدلالة  ومستوى 

العمر ) الانحدار اللوجستي بمستويين المستوى الاول  انموذج

الفرع   وحجم  3,  2,  1  عوالمستوى الثاني )رقم الفر  والدخل(

البيانات   BMEطريقة    بموجب   (الموظفين()عدد   عند 

 الحقيقية 

88 

الانحدار اللوجستي  انموذج  القيم الاحتمالية التقديرية لمعادلة   4-8

 والدخل(العمر  )بمستويين المستوى الاول  متعدد المستويات  

الفر )رقم  الثاني  )عدد   وحجم  3,  2,  1  عوالمستوى  الفرع 

 وطريقة  BMEطريقة و MLEطريقة   ( بموجب(الموظفين

BM  ومتوسط مربعات الخطأ ومعايير    البيانات الحقيقية  عند

 الدقة

90 -93 

4-9 Hosmer–Lemeshow  94 لكل فرع 

 94 القيم الاحتمالية للتنبؤ بالسداد والتعثر 4-10

 



 (  ش )  
 

 قائمة الْشكال  

 الصفحة عنوان الشكل  رقم الشكل

من الصيغة الغير خطية الى الصيغة    الانموذجتحويل  ( 2-1) 

 الخطية 

10 

 13 متعدد المستويات بمستويين  انموذج   ( -22)

 24 مراحل دالة الكثافة الاحتمالية اللاحقة ( 3- 2)

عند ( Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة  ( 1- 3)

للمثال الاول عند حجم عينه   قدير المستعملةتطرائق ال

n=25 . 

43 

عند ( Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة  ( 2- 3)

للمثال الاول عند حجم عينه   قدير المستعملةتطرائق ال

n=50 

46 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 3- 3)

 n=75للمثال الاول عند حجم عينه    قدير المستعملةتطرائق ال

48 

عند ( Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة  ( 4- 3)

للمثال الاول عند حجم عينه   قدير المستعملةتطرائق ال

n=100 

51 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 5- 3)

 n=25للمثال الثاني عند حجم عينه    قدير المستعملةتطرائق ال

55 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 6- 3)

 n=50للمثال الثاني عند حجم عينه    قدير المستعملةتطرائق ال

59 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 7- 3)

 n=75للمثال الثاني عند حجم عينه    قدير المستعملةتطرائق ال

63 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 8- 3)

ال المستعملة تطرائق  عينه   قدير  حجم  عند  الثاني  للمثال 

n=100 

67 



 (   ص )  
 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 9- 3)

 n=25للمثال الثالث عند حجم عينه    قدير المستعملةتطرائق ال

71 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 10- 3)

 n=50للمثال الثالث عند حجم عينه    قدير المستعملةتطرائق ال

74 

عند (  Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة   ( 11- 3)

 n=75للمثال الثالث عند حجم عينه    قدير المستعملةتطرائق ال

77 

عند ( Prediction Probabilities) الاحتمالات المتوقعة  ( 12- 3)

للمثال الثالث عند حجم عينه  قدير المستعملةتطرائق ال

n=100 

80 

منحنيات القيم الاحتمالية المقدرة عند طرائق التقدير   4-1

 المختلفة عند البينات الحقيقية 

93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (   ض )  
 

   ختصراتالرموز والمقائمة 

 المعنى  الرمز

𝑯(𝜷𝒓)
 ين معكوس مصفوفة هيس  𝟏−

𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒆 𝒐𝒇 𝒕𝒉𝒆 𝑯𝒆𝒔𝒔𝒊𝒂𝒏 𝒎𝒂𝒕𝒓𝒊𝒙 

 

𝑯(𝜷𝒓) المشتقة الثانية(  ينمصفوفة هيس( 

Hessian matrix (second derivative) 

 

𝑼(𝜷𝒓)   للمعلمات  الاولى المشتقات الجزئية 

The first partial derivative of the 

parameters 

 

BM Bayes-MAP     

BME Bayes-MAP Entropy 

𝝅(𝜷)  ( التوزيع الاولي𝑷𝒓𝒊𝒐𝒓 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 ) 

 معكوس مصفوفة التباين  𝟏−∑

𝝅(𝜷|𝒙)  التوزيع اللاحق( 𝑷𝒐𝒔𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏) 

𝛁  متجه المشتقات الجزئية 

𝛁𝜷𝒍𝒐𝒈𝝅(𝜷
𝒓|𝒙) المشتقات الجزئية للوغاريتم التوزيع اللاحق  موجه 

𝐝𝒌́  نقاط الدعم    موجه 

𝑺𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 𝑷𝒐𝒊𝒏𝒕𝒔 𝑽𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 

𝐩𝒌  الاحتمالات المقابلة لنقاط الدعم موجه 

𝑷̂𝒒𝒌  الاحتمالات التقديرية المقابلة لنقاط الدعم 

GME العامة  مقدر الانتروبي العظمى 

H  دالة الهدف(𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 ) 

𝑫  مصفوفة نقاط الدعم(𝑺𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕𝒔 𝒎𝒂𝒕𝒓𝒊𝒙 ) 

𝒑   ( مصفوفة الاحتمالات𝑷𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝑴𝒂𝒕𝒓𝒊𝒙) 

𝒍   معادلة لاكرانج(𝑳𝒂𝒈𝒓𝒂𝒏𝒈𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏) 



 (   ط)  
 

q   عدد نقاط الدعم

( 𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒔𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕𝒔) 

IMSE  متوسط مربعات الخطأ التكاملي 

Inte𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑑 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 –  𝐼𝑀𝑆𝐸 

𝑳𝑳𝒇𝒖𝒍𝒍 ية حالكامل الذي يتضمن جميع المتغيرات التوضي   نموذج  الا 

𝑳𝒏𝒖𝒍𝒍 الفارغ الذي لا يحتوي على أي متغيرات    نموذج  الا 

(χ2)    توزيع كاي سكوير𝑪𝒉𝒊 −

𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 

(D) نسبة الإمكان   ةإحصاء

𝑳𝒊𝒌𝒆𝒍𝒊𝒉𝒐𝒐𝒅 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (   ظ)  
 

 المستخلص  تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت

 المستخلص:  

تتناول هذ  الرسـالة نمذجة وتحليل البيانات ذات البنية الهرمية متعددة المسـتويات باسـتعمال انموذج  

طارين التقليدي والبيزي، مع التركيز على تحســين  الانحدار اللوجســتي الثناوي بمســتويين اــمن الإ

اءة التنب  ات وكفـ دير المعلمـ ة تقـ ذ     تكتســـــب .  دقـ ةهـ ات    الرســـــالـ انـ ة للبيـ ة الهرميـ ا من الطبيعـ أهميتهـ

ة،   ات الواقعيـ دمـة في كثير من التطبيقـ ــتخـ داخـل  المســ ــرفي، حيـ  تتـ ا في القطـاع المصــ ــيمـ ولا ســ

اهدات اـمن مجموعات مختلفة، الأمر الذي يجعل الطراوق التقليدية القاومة على مسـتوا واحد   المشـ

إحصـاوي    اسـلو  الرسـالة إلى تطوير   ت هدف .دقيقةغير كافية لتمثيل مصـادر التباين المتعددة بصـورة  

ة و ة البيزيـ ذجـة الهرميـ ل يجمع بين النمـ امـ ة  متكـ دير البيزي بطريقـ ة التقـ ا  طريقـ ، مع  (MAP) مـ

  أكثردقة التنب ات واتخاذ القرارات بشــــكل تحســــين  ل  ،ةأوليً   كقيمةتوظي  مقدر الانتروبي العظمى 

التقـدير  ة  وطريقـ (MLE) وتمـت مقـارنـة هـذ  الطريقـة المقترحـة مع طريقتي الإمكـان الأعظم  كفـاءة.

 .اوي والكفاءة التقديريةمن حي  الأداء الإحص BMما   البيزي بطريقة

ــتعراف مفصـــل   ــتويات،    لأنموذجاعتمد الجانب النظري على اسـ ــتي متعدد المسـ الانحدار اللوجسـ

ة بيز ومفهوم   ة ونظريـ ات الأوليـ ان دور التوزيعـ ة، مع بيـ ة والبيزيـ ديـ ه التقليـ اتـ دير معلمـ وطراوق تقـ

أما الجانب التجريبي، فقد تضــمن إجراء ســلســلة من   .BMالانتروبي العظمى وآلية دمجه اــمن 

يناريوهات مختلفة لأحجام العينات، وعدد   تجار  المحاكاة باسـتخدام أسـلو  مونت كارلو، رـملت سـ

المجموعات، وعدد المتغيرات التواـيحية في المسـتويين، وتم تقييم أداء الطراوق المعتمدة باسـتعمال  

سـ  مربعات الخط  التكاملي ومعامل التحديد الزاو  لماكفادن  معايير إحصـاوية مناسـبة، أبرزها متو

ــبـة الإمكـان كمـا تم تطبيق الانموذج المقترح على بيـانـات حقيقيـة جُمعـت من ثلاثـة فروع  .واختبـار نســ

لمصـرى الرافدين في محافظة كربلاء، لغرف تحليل سـلوك سـداد القروف والتنب  بحالات التعثر  

الي، مع الأخـذ بعين الاعتبـ او   المـ ة. أظهرت النتـ ــرفيـ ة وتـ ثيرات الفروع المصــ ار التـ ثيرات الفرديـ

ــتقرار النتاو  مقارنة بالطراوق   BME التجريبية والتطبيقية تفوي طريقة من حي  دقة التقدير واســ

 .الأخرا، ولا سيما في حالات العينات الصغيرة والبنى الهرمية المعقدة



 

 

 

 

 

 

 الفصل الاول

 
 

 منهجية الرسالة

 المرجعي  والاستعراض



 والاستعراض المرجعي رسالة تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت منهجية التتتتتتتتتتتت الفصل الاول تتتتتتتتتتتتتتتت 

 
1 

 

 (Introductionمقدمة )ال 1.1

على الظــاهرة    الاطلاعتعــد عمليــة التنب  من العمليــات المهمــة التي يقوم بهــا البــاحــث لغر   

الاســاليب    فضــلا  عن  المدروســة في المســتقبل وتعتمد هذع العملية على نوعية البيانات وطبيعتها  

 Level 1واحد    بيانات تقليدية تكون على مسـتو وهناك  التنب   التي تسـتعمل في عملية  الإحصـائية  

اجراء التنب  لمثل  فأن   (  non-hierarchical dataأي تكون بيانات غير هرمية)    ،المتغيرات  لكلّ  

  عن طريق  على المعادلة التقديرية   يجب الحصــــول    إذ اســــتعمال نماذن الانحدار  ب  يتمهكذا بيانات  

ــتويات متعددةولكن هناك  ،الطرائق    بإحد الانحدار     انموذن   تقدير معلمات  أي تكون    بيانات بمسـ

ــتويين  كواحد     على اكثر من مســتو   hierarchical dataرمية  البيانات اله او اكثر وتســمى  مس

تعمل   تعتمد    والتي  Classical hierarchical data  تقليديةبطرائق    اما  البيانات ع لهذ   النمذجةوتسـ

 – Maximum Likelihood Estimation)  بطريقــة الإمكــان الأعظم  أحيــانــا على التقــدير  

MLE)     لكن قد تكون هذع النمذجة محدودة ولا تعطي تنب ا واضــــحا عن  او المربعات الصــــغر

من  التي    الانحدار   نموذن  االظاهرة المدروســــة فضــــلا عن توفر معلومات مســــبقة عن معلمات  

ة التنب  و دم عمليـ ذا تكون  الممكن ان تخـ ة  بهـ ذجـ الطرائق  النمـ ة  بـ ديـ دة في التنب التقليـ ا  لأن    ؛غير جيـ هـ

ــم   ــبقة  للمعلومات الم  بإهمالهاتتســ النمذجة   إلى  ء. لذلك يتم اللجوالتقديرعن المعلمات في عملية  ســ

البيزية التي تتيح دمج المعلومات المســـبقة في عملية التقدير ســـعيا لتحســـين دقة التنب ات واتخاذ  

 القرارات بشكل أكثر كفاءة.

الرســالة مع    وهدى  لذلك تضــمنت الرســالة خمســة فصــول: الفصــل الأول يشــمل المقدمة ومشــكلة

البحوث والدراســات الســابقة التي لها علاقة بمواــوع   بع  الاســتعراف المرجعي الذي تضــمن  

الرســـالة. اما الفصـــل الثاني المتمثل بالجانب النظري الذي تضـــمن اهم الأســـء النظرية والمفاهيم  

بطريقة    الأســاســية ذات الصــلة بمواــوع الرســالة. مع التركيز على طراوق تقدير معلماته المتمثلة

بطريقة  رافســـون وطريقة الأســـلو  البيزي   -نيوتن    ةباســـتعمال خوارزمي  MLEالإمكان الأعظم  

𝑀𝐴𝑃مع أســلو  بيز    كقيمة اولية  وكيفية توظي  مقدر الانتروبي𝑀𝐴𝑃 في حين تضــمن الفصــل .

بين عـدد ( تجربـة مختلفـة وجـدول ي12الثـالـ  تقـديم نتـاو  عـدد من تجـار  المحـاكـاة والتي بل) عـددهـا )

مرات الأفضـلية لكل طريقة بحسـب احجام العينات وبحسـب المجموعات وعدد المتغيرات المسـتقلة  

ت بيانات حقيقية تم  لمعاسـت  صـل الرابع تضـمن الجانب التطبيقي إذ في المسـتوا الأول والثاني. اما الف

ــة كربلاء في محافظةلمصــرى الرافدين تابعة فروع  ةجمعها من ثلاث ــل . المقدس واخيرا الفص

 الخامء رمل اهم الاستنتاجات والتوصيات التي توصلت اليها الرسالة.

 



  (2 ) 
 

 الفصل الاول تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت منهجية الرسالة والاستعراض المرجعي

 (Problem of the thesis) رسالة مشكلة ال 1.2

للدراسة، والتي      المتاحة  البيانات  ا لطبيعة    ة مشاهدات متداخلة ومتكررة ضمن ثلاث   تتضمننظر 

البيانات    فروع  المستويات بب   تتسم مختلفة، فإن هذع  الهرمي    يلُزم .  نية هرمية متعددة  التركيب  هذا 

المختلفة   استعمال التباين  الاعتبار مصادر  في  تأخذ  إحصائية متخصصة  تقديرات    نماذن  لضمان 

 .دقيقة وتنب ات موثوقة لحالات التعثر المالي للعملاء

  عن  معلومات المســـبقةلل  تجاهلهاالا ان تقليدية  التقدير  ال أســـاليب رـــيوع اســـتعمال وعلى الرغم من 

ــاويـة التي يمكن أن  توفرهـا، ي دي إلى فقـدان  رغم نموذج،  معلمـات الا جزء مهم من المعرفـة الإحصــ

نمذجة  في كيفية   الرسـالةتتمثل المشـكلة الأسـاسـية لهذ    بناءً على ذلكو.دة التقديرتسـهم في تحسـين جو

والتي ت دي   من المعلومات المسـبقة المتاحةالافادة القصـوا  البيانات الهرمية متعددة المسـتويات مع 

 .تعزيز دقة التنب  بحالات التعثر المالي في القطاع المصرفيالى 

 (Aim of the thesis)  هدف الرسالة 1.3

الهرمية    وظي ت  -1    البيانات  يعال   احصاوي  المسبقة    وي خذ أسلو   المعلومات  الاعتبار  بعين 

بطريقة    الأسلو  البيزيمع    كقيمة اولية  الانتروبيوالذي يتمثل بتوظي  مقدر    نموذجلمعلمات الا

MAP  (BME  )  ومقارنتها    .بمستويين  اللوجستي الثناوي  الانحــــــــــــدارانموذج  معلمات    لتقدير

التقدير طراوق  مثل  مع  لتقدي  BM  وطريقة MLE  طريقة  الأخرا  الأمثل  الطريقة  ر ـــــلتحديد 

   .على البيانات الحقيقيةالمعلمات وتطبيقها  

التعثر-2 بحالات  للعملاء  التنب   الثلاثة    المالي  الفروع  التنب ات  في  دقة  تحسين  بهدى  سداد   عن، 

 .القروف بناءً على عوامل متعددة

  Literature Review)   المرجعي )  الاستعراض 1.4

التي تناولت الجوانب    كانت   تم عر  أهم الدراســات الســابقة المرتبطة بموضــوع الرســالة، ســواء

أول من   𝑆𝑚𝑖𝑡ℎو   𝐿𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒𝑦زية. ويعُدّ  يطرائق التقدير الخاصــة بالنمذجة الهرمية الب  مالنظرية أ

، مـا فتح المجـال أمـام العـديـد من الأبحـاث اللاحقـة. ومنـذ  (1972عـام )نـاق  هـذا النوع من النمـاذن  

 دــــــــير طرائق التقبشكل واضح، وتطورت  البيزية، ازداد الاهتمام بالنمذجة الهرمية 1995عام 

 إلى أحدث التطورات المعاصرة. وصولا الحاسوبية.فيها بفضل التقدم في الأساليب  عملةالمست
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 والاستعراض المرجعي رسالة الفصل الاول تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت منهجية ال

البدايات التأسـيسـية لهذا النوع من    إلىفي اطروحته    (Stangl )يشـير الباحث  ،  (1995)عام  ي  فف

قدم تطبيقا  رائدا  في مجال البيانات الســــريرية متعددة المراكز. تميز هذا العمل بتقديمه   إذ النمذجة،  

اين بين المجموعـات الفرعيـة   النمـاذن الهرميـة    اســـــتعمـالطريق عن منهجيـة متطورة لمعـالجـة التبـ

. وقـد اعتمـد البـاحـث على افترا  أن المتغير المعتمـد من النوع المســـــتمر ولا يتبع التوزيع  البيزيـة

اة. إلا   د الحيـ انـات المجـاميع الفرعيـة وإيجـاد مقـدرات البقـاء على قيـ الطبيعي، ممـا مكنـه من تحليـل بيـ

ى الهرمية  أن هذا العمل بقي محصـــورا  بالبيانات المســـتمرة غير الطبيعية، ولم يتناول تعقيدات البن

ضـرورة تطوير نماذن أكثر شـمولية قادرة على معالجة أنواع البيانات   إلىالأكثر تطورا ، ما أشـار  

 [33] .المختلفة والتعقيدات البنيوية الأكثر تطورا  

التطبيق بشـكل كبير ليشـمل تحليلات  في اطروحته نطاق   (Browne)ع الباحث  ، وسـ1998في عام  

لتجاوز الصـعوبات التي   MCMC ز على اسـتغلال تقنيات ركّ  فقد ويات،  معقدة للبيانات متعددة المسـت

ــاليب التقدير التقليدية. أظهر كيف يمكن لهذع التقنيات أن تتغلب على    الاطروحة  عهذ  ت تواجهها أسـ

ــوائية. وقد  ــتويات من المتغيرات العش صــعوبات التقدير في النماذن المعقدة التي تتضــمن عدة مس

الـة ومرنـة في تقـدير النمـاذن الهرميـة يعـد أداة فع ـّ MCMCاســـــتعمـال أســـــاليـب  أظهرت النتـائج ان 

 [12] .نوع البيانات بشكل متقدممتعددة المستويات، وقادرة على التعامل مع تعقيدات وت

  للنمـاذن الهرميـة البيزيـةالأهميـة النظريـة والعمليـة  على  ( (Rouderد البـاحـث  ، أكـ2005في عـام  و

ــادر،   اين متعـدد المصـــ ديـة غير الخطيـة ت دي   بينّ   إذ في نمـذجـة التبـ ديرات    إلىأن النمـاذن التقليـ تقـ

ــقة ودقيقة  متحيزة   للمعلمات. في المقابل، بين البحث أن النماذن الهرمية البيزية توفر تقديرات متسـ

  [29] لتأثيرات تلك العناصر.

مقارنة منهجية شـاملة بين الطرق البيزية    ( (Browne & Draperقدم الباحثان   (2006)وفي عام  

ــل ، حيث أظهرت النتاالمتمثلة بطريقة الإمكان الاعظم  والتقليدية ئج أن الطريقة البيزية هي الأفضــ

والأكثر قوة ومرونـة مع العينـات ذات الأحجـام الصـــــغيرة أو البيـانـات المعقـدة. بينمـا تميزت طريقـة  

الإمكـان الأعظم بـالكفـاءة الحســـــابيـة لكنهـا كـانـت أقـل دقـة في بع  الحـالات المعقـدة. هـذع المقـارنـة  

 [11] .شكلت إضافة مهمة في فهم مزايا وعيوب كل منهجية
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 الفصل الاول تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت منهجية البحث والاستعراض المرجعي

ــت(  2009في عام)بينما   ــلوب النمذجة الهرمية البيزيةواخرون   (Qian)عمل الباحث  اسـ لتحليل    أسـ

التي تعُد من القضـايا المهمة   القاعيةظاهرة نقص الأوكسـجين في الميا    الظواهر البيئية المعقدة، مثل

ة أداء هـذ  النمـاذج   ارنـ د تمـت مقـ ة. وقـ ة البحريـ ة  معفي علم البيئـ ديـ   نمـاذج الانحـدار الخطي التقليـ

أظهرت النتـاو  تفوي النمـذجـة الهرميـة البيزيـة من حيـ    .(ANOVA) تحليـل التبـاين المعتمـدة على

  التوصــية باعتماد  إلىلتباين القياســي، ما دفع الباحثين  مقارنةً بتحليل ا  الدقة الإحصــاوية وقوة التقدير

ــة الظواهر البيئيـة البحريـة المعقـدة يزيـة كبـديـل  أكثر كفـاءة وواقعيـةبالنمـذجـة الهرميـة ال   .عنـد دراســ

[28] 

للتنب  بالأمطار والفيضـانات    هرميا  بيزيا  ا   انموذجواخرون    (Chen)م الباحث قدّ ، 2014وفي عام    

التنب  بشــكل موثوق    علىنموذن  الاقدرة أظهرت نتائج الدراســة  إذ   المناخية،المتغيرات   عمالباســت

ــاعد عل ــم المقبل ما يسـ ــيفية وتدفقات المياع للموسـ من  والحد  التقليل    ىوم كد بهطول الامطار الصـ

 [14] .مخاطر الفيضانات 

 (Bayesian Maximum Entropy) إطار (He & Kolovos)م الباحثان  ، قد 2017ففي عام    

BME هذا الإطار    الذي جمع بشكل مبتكر بين النظرية البيزية ومفاهيم الانتروبي.   المتقدم(BME) 

يعُـد  أداة مرنـة لتحليـل البيـانـات في ظـل ظروف عـدم اليقين واعطـاء نتـائج ذات دقـة عـاليـة على الرغم  

واســــع على الرغم من    بشــــكل BMEحيانا. كما أشــــارا إلى إمكانية تطبيق  من نقص المعلومات أ

  [21]  .الصعوبات الحسابية

  لتحليـلنمـاذن الهرميـة البيزيـة  البـاســـــتعمـال   ( Godwin &Alaba( قـام البـاحثـان )2019في عـام )

في معدل الوفيات بين    عدم تســاوي التباينات بهدف الكشــف عن  بيانات وفيات الرضــع في نيجيريا  

مســتو  الفرد في   فيعلى تأثير المتغيرات  التركيز  تم   البلاد. وقد   داخلمختلف المناطق الجغرافية  

ــير خطر وفاة   ــيعتفســ  إلىوقد توصــــل الباحث  لهذا الغر  طريق بيانات تم جمعها    نع  ،الرضــ

ــير   ما ي كد أهمية أخذ البعُد   % ي ثر عليه اختلاف المناطق10ان    إلىمجموعة من النتائج التي تشـ

 [7] .المكاني في الحسبان عند تحليل مثل هذ  الظواهر
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 والاستعراض المرجعي رسالة الفصل الاول تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت منهجية ال

 𝑀𝐿𝐸مثل طريقة الإمكان الأعظم    ق التقليديةائبين الطر  مقارنة  الخزعليقدمت   (2021)  في عام

في  الطرائق الذكية وطريقة الخوارزمية الجينية  و 𝑊𝑂𝐿𝑆وطريقة المربعات الصـــغر  الموزونة  

 أظهرت التفوق الواضـح للشـبكات العصـبية الاصـطناعية فقد نمذجة الانحدار اللوجسـتي الهرمي،  

𝐴𝑁𝑁 . [1] 

ام   ــوفي العـ احـث    هنفســـ ل  واخرون    (  Sosa)ركز البـ ة لتحليـ ة البيزيـ ة الهرميـ ذجـ على تطبيق النمـ

البيانات ذات البنية متعددة المســتويات وقد أظهرت نتائج الدراســة ان النماذن الهرمية البيزية توفر  

ــاليب التقليدية ما يجعلها خيارا  ملائما  لتحليل البيانات المعقدة  دقة اعلى ومرونة أكبر مقارنة بالأســ

 [31] وفهم العلاقات بين المستويات المختلفة.

تعمل   (2022)في عام   البيانات    لتحليلفي اطروحته  الهرمية البيزية    النمذجة  (Zhang)ث  الباحاسـ

  صــعوبةغير مجدية وذلك لتكون  النمذجة التقليدية  ان   إلىوقد أشــار   .الزمانية فائقة التعقيد -المكانية

 لت اســتعم إذ   .انتشــار الأمرا  أو البيانات الوظيفية المســتمرة  كبيانات التعامل مع البيانات المعقدة 

وقد أظهرت نتائج  .  لتقدير المعلمات في النماذن المعقدة (𝑴𝑪𝑴𝑪) سلاسل ماركوف مونت كارلو

فهم  تسـهم بشـكل فعال في دقة أكبر في تقدير المعلمات و  توفر  البيزية الهرمية  النماذنان    الاطروحة

  [36]في البيانات.  نيةاالتبعيات المكانية والزم

على أهميـة إعـادة تقييم نمـذجـة الانحـدار الهرمي   (.Veenman et al)أكـد البـاحـث   2023في عـام  

ــتويات المتعددة  ــتعمال الانموذن البيزي. عالج هذا البحث كيفية التعامل مع البيانات ذات المسـ باسـ

ومعالجة عدم اليقين الملازم لهذا النوع من البيانات ومن الطرائق الحسابية التي تم استعملها لتحليل  

.. وقد أظهرت النتائج إلى ان النماذن الهرمية  MCMCنت كارلو  النتائج هي ســلســلة ماركوف مو

  [34]البيزية توفر إطار قوي ومرن لتحليل البيانات متعددة المستويات. 

تجابة    ا  هرمي  بيزيا    ا  انموذج  (.Dardeno et al)( قدم الباحث  2024في عام )اما   لتحليل دوال الاسـ

ــتعمل الباحثالخاصــة بالأنظمة الديناميكي (FRF) الترددية ــلوب   ونة. اس زية  يالنمذجة الهرمية البأس

ماركوف    ســلســلةتقنيات    عمالالتي تدمج المعلومات عبر مســتويات متعددة من البيانات، مع اســت

يوفر تقـديرات    نموذن   أن هـذا الاالبحـث    اظهرت نتـائج  لتقـدير المعلمـات. (MCMC) مونـت كـارلو

ا مقارنة بالطر في الحالات التي تتضـمن بيانات ضـوضـاء    لاسـيماق التقليدية،  ائأكثر دقة واسـتقرار 

 [16] .عالية أو تعقيدات بنيوية، ما يعزز القدرة على فهم وتحليل استجابة الأنظمة بشكل موثوق



  (6 ) 
 

 والاستعراض المرجعي  رسالةجية الالفصل الاول تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت منه

هرمي لتصـــــحيح تـأخيرات الإبلا  في    بيزي   انموذن  (  𝐻𝑎𝑙𝑙𝑖𝑑𝑎𝑦)( قـدمـت  2025)وفي عـام  

أظهرت النتائج   إذ  .(𝐺𝐷𝑀) المتعدد -المعمم-𝐷𝑖𝑟𝑖𝑐ℎ𝑙𝑒𝑡    انموذناســــتعمال  برصــــد الأمرا   

حيث الدقة والكفاءة مقارنة بالأســاليب التقليدية، ما يعزز دورع في دعم قرارات   مننموذن  الاتفوق  

 [20] .العامةالصحة 

على الرغم من التطور الملحوظ في توظيف النمـذجـة الهرميـة البيزيـة في مجـالات متعـددة، لا تزال  

ســـات  هناك فجوات بحثية جوهرية في تطبيقاتها ضـــمن القطاع المصـــرفي. إذ ركزت معظم الدرا

ــية، في حين لم   ــابقة على المجالات الطبية أو البيئية أو الهندســ ــجل  الســ حتى الآن  أي بحث   يسُــ

ومقدر  ، 𝑀𝐴𝑃  طريقةمع  البيزي   الأسلوب  يستثمر بصورة متكاملة القدرات الكامنة في الدمج بين  

من هذا  نماذن الانحدار اللوجســــتي و  ضــــمن.(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 )الانتروبي العظمى كقيمة أولية  

ــالة   ــد هذع الفجوة المعرفية المهمة في المجال المصــرفي، لالمنطلق، جاءت هذع الرس  عن طريق  س

ــائي متكـامـلانموذن  تطوير   ا التحل  إحصـــ ةييجمع بين المزايـ ة والقوة    ليـ ة البيزيـ للنمـذجـة الهرميـ

 .نظرية الانتروبيالتفسيرية التي توفرها 
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(7 ) 

 

 ( Prefaceتمهيد )  2.1

،  رسالةاستعرا  الأسس النظرية والمفاهيم الأساسية ذات الصلة بموضوع ال  إلى يهدف هذا الفصل  

البيانات    وتحليل   ، .ق تقدير معلماتهائالمتعدد وطراللوجستي الثنائي  الانحدار  انموذن  مع التركيز على  

عر     فضلا  عن ،(𝐻𝑖𝑒𝑟𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑜𝑟 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝐷𝑎𝑡𝑎) الهرمية أو متعددة المستويات 

باستعمال  (  MLE)  ة الامكان الاعظمالمتمثل بطريق  التقليدي  هما الأسلوب   اسلوبي تقدير رئيسيين  

عن عر    ، فضلا  𝑀𝐴𝑃   (𝐵𝑀)بطريقة     لأسلوب البيزيا  رافسون والثاني  - خوارزمية نيوتن

مع أسلوب بيز بطريقة    كقيمة أولية  وكيفية توظيف مقدر الانتروبي   ومفهوم الإنتروبي  نظرية بيز 

𝑀𝐴𝑃   (𝐵𝑀𝐸)  ويعُد هذا العر     .الانحدار متعدد المستويات او الهرمي انموذن  في تقدير معلمات

المقترح وتطبيقه      نموذن  صول اللاحقة لتطوير الاالنظري الأساس الذي سيتم البناء عليه في الف

 . على بيانات البحث 

 الأسس النظرية للانحدار التقليدي: 2.2

[27]  :ويتضمن الاتي )   Linear regression)  الخطي رالانحدا 2.2.1 

البسيط  -1 الخطي  الانحدار  :   (simple linear regression) الانحدار  نماذن  أبسط  من  يعُد 

ومتغير توضيحي   (Dependent Variable) معتمد لتحليل العلاقة بين متغير    تعمل ، ويسُ الخطي

تمثيلها   .(Explanatory Variable) واحد  يمكن  المتغيرين خطية، أي  بين  العلاقة  أن  ويفُتر  

 : على النحو الآتي و بمعادلة خط مستقيم 

Y𝑖 = β0 + β1𝑋1𝑖 + u𝑖            ,   i = 1,2,… , n                                        . . . (2 − 1)                                                                        

دد    -2 داد للانحـدار   :  (𝑴𝒖𝒍𝒕𝒊𝒑𝒍𝒆 𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓 𝑹𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏)الانحـدار الخطي المتعـ هو امتـ

ــت  الخطي البســيط، وعدد  (𝐷𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒) معتمد لنمذجة العلاقة بين متغير    عملويسُ

رياضــي ا     نموذن  يتم التعبير عن الا (𝐸𝑥𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠) يةمن المتغيرات التوضــيح

 :على النحو الآتي

Y𝑖 = β0 + β1𝑋1𝑖 + β2𝑋2𝑖 +⋯+ β𝑘𝑋𝑘𝑖 + u𝑖                                   …    (2 − 2)    

      ,   i = 1,2,… , n   
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 Non-linear regression:[10] الخطي رالانحدار غي .2.2.2

لا يمكن تمثيل العلاقة بين المتغيرات   عندماوالتي تســتعمل غير الخطية   هذا النوع من النماذج  يعتبر

بخ  مستقيم، وإنما تتخذ ركلًا غير خطي، مثل النماذج الأسية، أو اللوغاريتمية، أو اللوجستية. ويعُد  

ــة، وهو محور الاهتمام في ه ــتي من النماذج غير الخطية ذات الأهمية الخاصــ  ذ الانحدار اللوجســ

ــالةال ــترس ــيما صــيغة الانحدار اللوجس  Multiple Binary Logistic) ي الثناوي المتعدد ، ولا س

Regression). 

 [1,5] الثنائي المتعدد اللوجستي الانحدار 2.2.3

 (Multiple Binary Logistic Regression) 

أحد النماذن الإحصائية   (𝐿𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙) الانحدار اللوجستي  انموذن  يعُد  

ويستعمل لغر  التنب  باحتمالية وقوع حدث ما وذلك  ،  (𝑁𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠) غير الخطية

أحد الأساليب الإحصائية    عن طريق   اللوجستي ويعد  المنحني  البيانات والمعلومات على  ملائمة 

النوعي  المهم التابع  المتغير  بين  العلاقة  بتحليل  تقوم  التي  توزيع  )ة  يتبع  الذي  الاستجابة(  متغير 

,𝑥1}والمتغيرات المستقلة او التوايحية   (𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖) برنولي   𝑥2, … . , 𝑥𝑖}    كانت نوعية  أسواء

الصيغة الخطية     إلىيكون التعامل مع نماذج الانحدار غير الخطية بحالتين اما بتحويلها  إذ  كمية    أم

معلماتها.  تقدير  عند  كما هي  الخطية  غير  البقاء على صيغتها  او  التقدير  عملية    ويسُتعمل  لتسهيل 

ح مقابل  ، مثل: النجا(0,1)هما  فقط،  ن  ا قيمت  التابع لمتغير  لعندما يكون  الانحدار اللوجستي الثنائي  

أو   الحالة  الاصابة عدم    مقابل   الإصابةالفشل،  حدوث  احتمال  عن  ويعُبرّ  𝑌) عندما  .  = 1  )

𝑌) حدوث الحالة عندما  ، بينما يمُثلّ احتمال عدم    (𝜑𝑖)بالرمز  = 1) بـالرمز.(  0 − 𝜑𝑖).     بذلك

 تكون صيغة دالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع برنولي كالاتي: 

 

𝑃𝑟(𝑌𝑖|𝑋𝑖) = (𝜑𝑖)
𝑦𝑖(1 − 𝜑𝑖)

1−𝑦𝑖                                                          . . . (2 − 3   ) 

 اذ ان: 

: 𝑌𝑖  متغير تابع ثنائي الاستجابة 

  : 𝜑𝑖  ( يمثل احتمال النجاح عند𝑌𝑖 = 1) 
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(9 ) 

 

:1 − 𝜑𝑖   ( يمثل احتمال الفشل عند𝑌𝑖 = 0) 

 أي ان:  𝜑𝑖النجاح( )يمثل احتمال حدوث الاستجابة  𝑌𝑖لذلك فان توقع المتغير  

𝛦(𝑌𝑖) = 𝑃𝑟(𝑌 = 1) = 𝜑𝑖                                                                       … (2 − 4  ) 

 يكون:  𝑌𝑖اما تباين المتغير

𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖) = 𝜑𝑖(1 − 𝜑𝑖)                                                                          . . . ( 2 − 5  ) 

 الانحدار اللوجستي الثناوي المتعدد كالاتي:  انموذجأذن صيغة 

𝑌𝑖 = 𝜑𝑖 + 𝑒𝑖                                                                                                … (2 − 6) 

 وفق الصيغة الاتية: على ويمكن ايجادها  احتمالية النجاح تمثل 𝜑𝑖ان  إذ  

𝜑𝑖 =
𝑒(𝛽0  +𝛽1𝑋𝑖1+𝛽2𝑋𝑖2+⋯+𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘+𝑈𝑖)

(1 + 𝑒(𝛽0  +𝛽1𝑋𝑖1+𝛽2𝑋𝑖2+⋯+𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘+𝑈𝑖))
            

𝜑𝑖 =
1

(1 + 𝑒−(𝛽0+𝛽1𝑥𝑖1+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑖𝑘+𝑈𝑖)) 
                                                  . . . (2 − 7) 

 الصيغة الخطية يكون بطريقتين:  إلىوعليه الية تحويل الانحدار اللوجستي غير الخطي 

2الطريقة الأولى: حاصل ضرب الطرفين في الوسطين للمعادلة )  − ( ثم اخذ اللوغاريتم الطبيعي    7

      ] 15[الصيغة الخطية وكالاتي: إلى للطرفين للوصول 

1 = 𝜑𝑖 + 𝜑𝑖𝑒
−(𝛽0  +𝛽1𝑋𝑖1+𝛽2𝑋𝑖2+⋯+𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘+𝑈𝑖)  

1 − 𝜑𝑖 = 𝜑𝑖𝑒
−(𝛽0  +𝛽1𝑋𝑖1+𝛽2𝑋𝑖2+⋯+𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘+𝑈𝑖) 

𝐿𝑜𝑔(1 − 𝜑𝑖) = 𝐿𝑜𝑔(𝜑𝑖𝑒
−(𝛽0  +𝛽1𝑋𝑖1+𝛽2𝑋𝑖2+⋯+𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘+𝑈𝑖)) 

𝐿𝑜𝑔(1 − 𝜑𝑖) = 𝐿𝑜𝑔𝜑𝑖 − (𝛽0  + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘 + 𝑈𝑖) 

𝐿𝑜𝑔 𝜑𝑖 − 𝐿𝑜𝑔(1 − 𝜑𝑖) = 𝛽0  + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘 + 𝑈𝑖 

𝐿𝑜𝑔 [
𝜑𝑖

1 − 𝜑𝑖
] = 𝛽0  + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘 + 𝑈𝑖              … ( 2 − 8) 
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𝑌𝑖
∗ = 𝐿𝑜𝑔 [

𝜑𝑖

1−𝜑𝑖
]     لنفتر   ان                                                                                         

الآتي:عليه يتم إعادة كتابة الصيغة أعلاع بالشكل    

𝑌𝑖
∗      =  𝛽0  + ∑ 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖 + 𝑈𝑖                                                            … (2 − 9) 

𝐾
𝑘=1       

𝑘 = 1,… . . , 𝑘            , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛                                                                          

 

من الصيغة الغير خطية الى الصيغة الخطية  الانموذن تحويل ( يوضح 1-2) الشكل  

(   1و0( هي دالة ريااـــية تســـتعمل لتحويل احتمال يتراوح بين)Logit functionدالة اللوجيت ) 

−إلى∞قيمـة تمتـد من   إلى ــمن   𝜑𝑖تعبر   حيـ      ∞ والصـــــيغـة  𝜑𝑖≤ 1 ≥0  الفترةعن احتمـال اــ

(2 −  الانحدار اللوجستي. نموذن( تمثل الصيغة الخطية لا9

 

 ]1 [:كالاتيو الفشل،احتمال  إلىاحتمـال النجـاح ه  لنسبةاللوغاريتم الطبيعي  أخذ  الطريقة الثانية:

𝑌𝑖
∗ = 𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡(𝜑𝑖  ) =  𝐿𝑜𝑔 [

𝜑𝑖  

1 − 𝜑𝑖  
] 

𝑌𝑖
∗ = 𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡(𝜑𝑖  ) =  𝐿𝑜𝑔 

[
 
 
 
 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥𝑖1+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑖𝑘+𝑈𝑖)

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥𝑖1+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑖𝑘+𝑈𝑖)

1
1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥𝑖1+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑖𝑘+𝑈𝑖) ]

 
 
 
 

 

𝑌𝑖
∗ = 𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡(𝜑𝑖  ) = 𝛽0  + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘 + 𝑈𝑖 
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𝑌𝑖
∗  =  𝛽0  + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘 + 𝑈𝑖 

𝑌𝑖
∗      =  𝛽0  +∑ 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖 + 𝑈𝑖                                 

𝐾

𝑘=1
 

   .الخطيةللبيانات الهرمية بالصيغة  اللوجستي الانحدار انموذنوعليه سيتم عر  

  :النماذج متعددة المستويات والبيانات الهرمية 2.3

(Multilevel Models and Hierarchical Data) [4,19] 

هي نوع من النماذج الإحصـــاوية المصـــممة لتحليل البيانات المنظمة في طبقات أو مســـتويات، مثل 

ــات. وتتميز هذ  النماذج بقدرتها على   ــس ــمن م س ــية، أو الموظفين ا ــفوى دراس الأفراد داخل ص

ير أكثر م  بتقديم تفسـ توا المجموعة، ما يسـ توا الفرد والتباين على مسـ  التمييز بين التباين على مسـ

     انموذجاســتعمال العديد من الدراســات، يتم   يف .المتغيرات دقة ورــمولًا للعلاقات الإحصــاوية بين  

 :بمستويين فق  لتجنب التعقيد النات  عن تحليل مستويات متعددة. في هذا النوع من النماذج

يمثل الوحدات الفردية، مثل الطلا  أو المراـــى، والتي تقُاس عندها المتغيرات  المســـتوا الأول

كل المسـتقلة الخاصـة بالفرد، مثل العمر، الجنء، أو عدد سـاعات الدراسـة. هذ  المتغيرات ت ثر بشـ

 .المتغير التابع، مثل حالة النجاح أو الإصابة بمرف معين فيمبارر 

ل الصـــــفوف أو   إلىأمـا المســـــتو  الثـاني فيشـــــير     المجموعـات التي ينتمي إليهـا الأفراد )مثـ

المســتشــفيات(، ويشــمل متغيرات تقُاس على مســتو  المجموعة كنوع الم ســســة أو موقعها أو 

كل غير مبارـر    هذ   .حجمها رة، أو بشـ عن  المتغيرات يمكن أن ت ثر في المتغير التابع بصـورة مبارـ

يسـمح هذا النوع من النماذن بفصـل التأثيرات    ومن ثمَّ،  .أثر متغيرات المسـتوا الأول تعديلطريق  

عشـــــوائيـة تعكس الفروق بين    معلمـات الفرديـة عن تـأثيرات المجموعـات، مع إمكـانيـة إدخـال  

ــير ومرونة  المجموعات، م ا تفاعلات بين متغيرات   نموذن.الاا يزيد من دقة التفسـ ــً ــ  أيضـ وقد تنشـ

 الاســلوب   . فيلوجسـتي متعدد المسـتويات   انحدارانموذج    عمالالمسـتويين، وهو ما يبُرز أهمية اسـت

ــتو ، بينما في   ــكل منفصــل لكل مس ــلوب التقليدي، تقُد ر المعلمات بش البيزي ترُتب المعلمات   الاس

،  (𝐻𝑖𝑒𝑟𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑠 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠) ل هرمي من التوزيعـات الأوليـةضـــــمن هيكـ
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اين بين   اني التبـ اين داخـل المجموعـات، ويعكس المســـــتو  الثـ بحيـث يعكس المســـــتو  الأول التبـ

  .المجموعات 

الانحدار اللوجســـتي، يعُد    انموذن    عمالتحليل البيانات الهرمية أو متعددة المســـتويات باســـتعند  و

ا أســــاســــي ا لتمثيل التباين المشــــترك بين   (Random Effects) إدخال التأثيرات العشــــوائية أمر 

الفروق غير المفس ـرة بين الوحدات على المسـتو     توصـيفالمجموعات. تسـاعد هذع التأثيرات على  

 .ومرونتهاما يعزز دقة النماذن الأعلى )المستو  الثاني أو أكثر(، 

والبيانات الهرمية  (Multilevel Data)أن مصـطلحي البيانات متعددة المستويات   من  رغموعلى ال

(Hierarchical Data)   فإن الأدبيات الإحصـاوية    نفء البنية التراتبية إلىيشـيران في جوهرهما ،

ــت  إلىتميـل   ــتويـات" في  عمـال  اســ انـات متعـددة المســ ، بينمـا  (Frequentist) التقليـدي  المفهوم"البيـ

لوصـ  النماذج التي تعتمد  (Bayesian) البيزي  المفهوممصـطل  "البيانات الهرمية" في   عمليسُـت

ــياي ه.(Hierarchical Priors) على توزيعات أولية هرمية ــالةا ذ وفي ســ ــيتم اعتماد  لرســ ، ســ

 مالانحدار اللوجسـتي، سـواء في صـياغته التقليدية أ  انموذج  ة عند عرف مصـطل  البيانات الهرمي

 تقدم. والشكل الاتي يوضح ما .البيزية، نظرًا لارتباطه المبارر بمحور الرسالة

 

 ن المستويات بمستويي  المتعدد نموذج الا ( ركل يوا  2-2ركل )
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   )بمستويين( اللوجستي الانحدارانموذج  2.4

Two-level Logistic Regression Model [ 23 ,35,8] 

يكون    إذ عندما تكون البيانات منظمة بشـــكل هرمي،   التي تســـتعملأحد النماذج الإحصـــاوية    منيعُدُّ 

مثل الصــفوى او المســتشــفيات( )مجموعات أكبر اــمن  أصــغر )مثل الافراد(لدينا وحدات فردية 

دى ذا    ويهـ دير  إلىنموذج  الاهـ ال وقوع حـدث    تقـ اوي،احتمـ اين داخـل   ثنـ ار التبـ ذ بعين الاعتبـ مع الأخـ

المتغيرات المسـتقلة الخاصـة  (Level 1) الأول  يمثل المسـتواالمجموعات.  بين  التباين  والمجموعات  

بـالأفراد )مثـل العمر، الجنء(، وهي متغيرات تختل  من فرد رخر داخـل كـل مجموعـة، وت ثر  

، فيتضــمن المتغيرات المســتقلة التي تمثل   (Level 2)  الثاني  أما المســتوا.مبارــرة في المتغير التابع

خصــاوص المجموعات التي ينتمي إليها الأفراد )مثل خصــاوص المدارس، أو المناطق الجغرافية(، 

جميع الأفراد  فيت ثيرها العام   عن طريق  بشـكل مبارـر في المتغير التابع،   وهذ  المتغيرات ت ثر إما

تعديل العلاقة بين متغيرات المستوا الأول والمتغير    عن طريق  أو بشكل غير مبارر    في المجموعة

ــ الت ثيرات التفاعلية   أن الرســالة   ا. وبم.(cross-level interactions)التابع، وهو ما يعرى بـــــ

ــانحدار لوجس  انموذج  تعتمد على  ــــ ــــ ــــ  Two-level Logistic Regression) بمستويينتي  ــ

Model)  ــيتم عرف ــيغة العامة ، سـ ــتويات    نموذجلأالصـ ــتويين()الانحدار متعدد المسـ وفق   بمسـ

  :وكالاتي  التقليدي. الاسلو  

𝑌𝑖𝑗
∗ = 𝛽0𝑗 + 𝛽1𝑗𝑋1𝑖𝑗 + 𝛽2𝑗𝑋2𝑖𝑗 +⋯+ 𝛽𝑘𝑗𝑋𝑘𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗                 … (2 − 10)       

 ويمكن كتابته بشكل اخر وكالاتي:  (𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍 𝟏   )يمثل ( 10-2نموذن )الا

𝑌𝑖𝑗
∗ = 𝛽0𝑗 +∑ 𝛽𝑘𝑗𝑋𝑘𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗                                                         . . . (2 − 11)

𝐾

𝑘=1
 

:  𝑘 = 1,2,…… ,𝐾  عدد المتغيرات التوضيحية عند المستو  الاول 

 = 1,2,…… , 𝑛𝑗  :𝑖   عدد الافراد داخل المجموعة𝑗 

:   j=1,2,…..,J   في المستو  الثاني  عدد المجموعات الكلية 

𝑌𝑖𝑗
 j للمجموعة عند المستو  الأول iللمشاهدة  المعتمد : يمثل المتغير ∗

𝑋𝑘𝑖𝑗  :تمثل المتغير التوضيحي k    للفردi  للمجموعة   عند المستو  الأولj 
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: 𝛽0𝑗 , 𝛽1𝑗 , … . , 𝛽𝑘𝑗 المستوا الأول  عند  الخطياللوجستي الانحدار  انموذجمعلمات 

𝑒𝑖𝑗  يمثل الخطأ العشوائي للمستو  الأول للفرد :𝑖  في المجموعةj   

 وكالاتي:  (𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍 𝟐) الذي يمثل المستو  الثاني  نموذن الان يتم كتابة الا 

 

β0j = γ00 + γ01w1j + γ02W2j +⋯+ γ0𝑀WMj + u0j
β1j = γ10 + γ11W1j + γ12W2j +⋯+ γ1MWMj + u1j
β2j = γ20 + γ21W1j + γ22W2j +⋯+ γ2MWMj + u2j

⋮
βkj = γk0 + γK1W1j + γk2W2j +⋯+ γKMWMj + ukj}

 
 

 
 

      . . . (2 − 12)          

2)الصيغة   −  ويمكن كتابتها بشكل اخر وكالاتي (𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 2)تمثل   (12

β0j = 𝛾00 +∑ 𝛾0𝑚𝑊𝑚𝑗 + 𝑢0𝑗  
𝑀

𝑚=1
                                              . . . (2 − 13)     

βkj = 𝛾𝑘0 +∑ 𝛾𝑘𝑚𝑊𝑚𝑗 + 𝑢𝑘𝑗  
𝑀

𝑚=1
                                             . . . (2 − 13)     

  ∶  𝑚 = 1,2,…… ,𝑀  عدد المتغيرات التوضيحية عند المستو  الثاني 

: 𝑊𝑚𝑗    تمثل المتغير التوضيحي𝑚   عند المستو  الثاني للمجموعةj 

 : 𝛾00, 𝛾01, 𝛾10, 𝛾11, … , 𝛾𝑘𝑀 الانحدار الخطي عند المستو  الثاني   انموذن معلمات 

:𝛾00, γk0  التأثيرات الثابتة (fixed Effects للحد الثابت والميول في )نموذن. الا 

:𝛾0𝑚 , 𝛾𝑘𝑚   معلمات تأثير المتغيرات المستقلة في المستو  الثاني ؛أي مقدار تأثير كل متغير

 على الحد الثابت او الميل.   𝑊𝑚𝑗توضيحي 

:𝑢0𝑗  يمثل التأثير العشوائي(Random Effect للحد الثابت للمجموعة )j  ؛ 

:𝑢𝑘𝑗  تمثل التأثيرات العشوائية (Random Effects لمعلمات الميول ) (Slopes)    عبر

 المجموعات. 
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معادلات المسـتو  الثاني في معادلة المسـتو  الأول، نحصـل على المعادلة الكلية التي   عند تعوي  

عن    نموذن.الافي تقدير معلمات   تعملتضــــم جميع المتغيرات والتأثيرات عند المســــتويين، وتسُــــ

2)المعادلات الموضحة في  تعوي  طريق  − 2)في المعادلة  (12 −  وكالاتي:  (10

𝑌𝑖𝑗
∗ = (𝛾00 + ∑ 𝛾0𝑚

𝑀
𝑚=1 𝑊𝑚𝑗 + 𝑢0𝑗) + (𝛾10 + ∑ 𝛾1𝑚𝑊𝑚𝑗 + 𝑢1𝑗)𝑋1𝑖𝑗 +

𝑀
𝑚=1

(𝛾20 + ∑ 𝛾2𝑚𝑊𝑚𝑗 + 𝑢2𝑗)𝑋2𝑖𝑗 +⋯+ (𝛾𝐾0 + ∑ 𝛾𝑘𝑚𝑊𝑚𝑗 +
𝑀
𝑚=1

𝑀
𝑚=1

𝑢𝑘𝑗) 𝑋𝑘𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗                                                     …   (2 − 14)    

 بالتبسيط نحصل على: 

𝑌𝑖𝑗
∗ = 𝛾00 +∑ 𝛾0𝑚𝑊𝑚𝑗 + 𝛾10𝑋1𝑖𝑗 +∑ 𝛾1𝑚𝑊𝑚𝑗𝑋1𝑖𝑗 + 𝛾20𝑋2𝑖𝑗 +

𝑀

𝑚=1

𝑀

𝑚=1
 

∑ 𝛾2𝑚𝑊𝑚𝑗𝑋2𝑖𝑗 +⋯+ 𝛾𝑘0𝑋𝑘𝑖𝑗 + ∑ 𝛾𝑘𝑚𝑊𝑚𝑗𝑋𝑘𝑖𝑗 + 𝑢0𝑗 +
𝑀
𝑚=1

𝑀
𝑚=1

𝑢1𝑗𝑋1𝑖𝑗 + 𝑢2𝑗𝑋2𝑖𝑗 +⋯+ 𝑢𝑘𝑗𝑋𝑘𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗   

 

𝑌𝑖𝑗
∗ = γ00 +∑γk0Xkij

k

k=1

+ ∑ γ0mWmj

M

m=1

+ ∑∑γkmWmj

k

k=1

Xkij

M

m=1

+∑ukj Xkij

k

k=1

+ 𝑢0𝑗 + eij                                              . . . (2 − 15) 

:∑ γk0Xkij
k
k=1   ( تمثل تأثير متغيرات المستو  الاولLevel 1 )  المعتمد على المتغير  . 

:∑ γ0mWmj
M
m=1  2)تمثل تأثير متغيرات المجموعة Level  (على الحد الثابت )(intercept   

:∑ ∑ γkmWmj
k
k=1 Xkij

M
m=1  تمثل التفاعل بين متغيرات المستو  الأول والثاني(Cross 

Level Interactions .) 

:∑ ukj Xij
k
k=1  ( تمثل التأثير العشوائي للميولslopes  )  .بين المجموعات 
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  γ00 + ∑ γk0Xkij
k
k=1 + ∑ γ0mWmj

M
m=1 + ∑ ∑ γkmWmj

k
k=1 Xkij

M
m=1⏟                                        

fixed part

: المعادلة كلها 

د الثـابـت العـام؛ ومن ثم تـأثير المتغيرات الفرديـة؛ ومن ثم  تبـدأ بـالحـ  نموذن؛الاتمثـل الجزء الثـابـت من  

 تأثير خصائص المجموعة؛ واخيرا  تأثير التفاعل بين الفرد والمجموعة.

∑ ukj Xkij
k
k=1 + 𝑢0𝑗 + eij⏟              

random part

يمثل هذا الجزء مكونات التباين العشـوائي، سـواء الناتج عن  :        

 .الناتج عن التباين بين الأفراد داخل نفس المجموعةاختلاف المجموعات عن بعضها البع  أو 

     𝑻𝒓𝒂𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝑬𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑴𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅 :التقليدية طرائق التقدير 2.5

 الأعظمطريقة الإمكان  2.5.1 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 𝑳𝒊𝒌𝒆𝒍𝒊𝒉𝒐𝒐𝒅 𝑴𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅  (𝑴𝑳𝑬)                                          

وغير   يمن أكثر الطرائق اســـــتعمـالا لتقـدير المعلمـات في نمـاذن الانحـدار الخط 𝑀𝐿𝐸طريقـة    د  تعـ

ــتجابة(   ــتالخطي وذلك عن طريق تعظيم دالة الاحتمال للمتغير المعتمد)الاس خوارزمية    عمالمع اس

ــون  -نيوتن ــول    رافسـ ــول على المعادلة .القيمة المثلى إلىلتكرار التقدير حتى الوصـ وغايتها الحصـ

واحد أي بمسـتويات متعددة للوصـول   حدار التي تكون على أكثر من مسـتو الان   نموذنلأالتقديرية  

ــة    إلى ــتجابة توزيع ا  تفتر  هذع الطريقة   إذ افضــل التنب ات عن الظاهرة المدروس أن لمتغير الاس

ا،   ة الإمكـان    عن طريق  ومعلومـ  من    nلعينـة مكونـة من  الأعظم  هـذا الافترا  يمكن بنـاء دالـ

. لذا يمكن تطبيقها مع الانحدار اللوجسـتي لنمذجة العلاقة بين متغير الاسـتجابة الثنائي  .ات مشـاهد ال

 ] 17,1 [ بشكل أفضل وكالاتي. والمتغيرات التوضيحية ما يسمح بتقدير المعلمات 

𝑌𝑖𝑗~𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖(𝜑(𝑥𝑖𝑗)) 

 ( لذا يمكن كتابة دالة الإمكان وكالاتي:  0و1) هو متغير استجابة يأخذ قيما  𝑌𝑖𝑗ان   إذ 

𝐿(𝛽) =∏∏(𝜑(𝑥𝑖𝑗))
𝑌𝑖𝑗  (1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗))

1−𝑌𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

                               . . . (2 − 16) 

     𝑖 = 1,2,… . 𝑛,     j=1,2,…….J 

𝜑(𝑥𝑖𝑗)

1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)
= 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)    
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1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗) =
1

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)
    

log
𝜑(𝑥𝑖𝑗)

1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)
= (𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖𝑗 +⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗) 𝑜𝑟𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽    

ان  إذ   

 𝜑(𝑥𝑖𝑗) =
𝑒𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽

1 + 𝑒𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽
 ,          𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽 = [𝑋𝑖0 𝑋𝑖1. … . 𝑋𝑖𝑘] [

𝛽0
𝛽1
⋮
𝛽𝑘

]         

: ( وكالاتي 2-16)يمكن اعادة كتابة دالة الإمكان الأعظم للصيغة   

𝐿(𝛽) =∏∏
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))𝑌𝑖𝑗( 

1

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
 ). . .

                                                                                        (2 − 17)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

     يتم الحصول  على الاتي:  (  2-17)  وبأخذ اللوغاريتم لدالة الإمكان

𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

= log [∏∏(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))𝑌𝑖𝑗  
1

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]… 

                                                                                                                         (2 − 18) 

log 𝐿(𝛽) =∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 log( 𝑒
(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ log(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))−1]                          . . . (2 − 19) 

log 𝐿(𝛽) =∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗(𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖𝑗 +⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)
𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− log(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))]                             . . . (2 − 20) 

للصيغة  و  𝛽0للمعلمة   نقوم بعملية الاشتقاق   الانحدارانموذن وللحصول على تقديرات معلمات 

 : وكالاتي (20-2)
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(18 ) 

 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽0
= ∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 −

𝑒
(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)

1+𝑒
(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)

∗ 1 ]               . . . (2 − 21)
𝐽
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽0
= ∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)  ] = 0                                         . . . (2 − 22)

𝐽
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

𝛽1  ( تكون كالاتي: 2-20)ة للصيغ : لالمشتقة الأولى  اما    

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽1
=∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗𝑋1𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

−
𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)
∗ 𝑋1𝑖𝑗]                             . . . (2 − 23) 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽1
=∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗𝑋𝑖1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)𝑋1𝑖𝑗] = 0        

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽1
=∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)𝑋1𝑖𝑗]

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
= 0                         … (2 − 24) 

⋮ 

𝛽𝑘  ( تكون كالاتي: 2-20)للصيغة  المشتقة الأولى ل:  في حين    

 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽𝐾
=∑ ∑

[𝑌𝑖𝑗𝑋𝑘𝑖𝑗 −
𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)
∗ 𝑋𝑘𝑖𝑗  ]

                                                                  . . . (2 − 25)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽𝐾
=∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗𝑋𝑘𝑖𝑗 −  𝜑(𝑥𝑖𝑗)𝑋𝑘𝑖𝑗  ] = 0    

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽𝐾
=∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 −  𝜑(𝑥𝑖𝑗)𝑋𝑘𝑖𝑗  ] = 0                       . . . (2 − 26)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

 

صــيت تقدير محددة   إلىمن الصــعب الوصــول    ه(ان26-2( و)  24-2( و)22-2)من المعادلة   نلحظ

ــون  ليا  يتحل ــتعمال طرائق تقدير تكرارية كطريقة نيوتن رافسـ التكرارية. ومن خطوات   ا  لذا يتم اسـ

ة   دير أوليـ ديم قيم تقـ ة هي تقـ ذع الطريقـ عن المعلمـات   (𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 )تطبيق هـ

 .𝛽(0)الباحث وتكتب بشكل  لدنالتي يتم افتراضها من 

𝛽(0) = [𝛽(0)0,𝛽(0)1, …… , 𝛽(0)𝑘] 
′                                           



 الجانب النظري تتتتتتتتتتتتتت  تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  الثانيالفصل 

 
(19 ) 

 

وهذا بدورع يسـتخرن   𝛽(𝑟+1)الأولية كإدخال لاسـتخران المقدر للتكرار الثاني    القيمةاسـتعمال  ويتم  

الثـاني. فـاذا كـان الفرق بين التكرار الثـاني والقيمـة الأوليـة التي تم إدخـالهـا   رتكرار المعلمـات بـالتكرا

هنا  البـاحث وهي قيمـة موجبـة وصـــــغيرة جدا  لدنالتي تم تقـديرها من   𝜀قيمـة   إلىتقريبـا    ا  مســـــاويـ

التكرار الثاني    د  اســتمر واع 𝜀هو التقدير اما إذا كان حاصــل الفرق أكبر من قيمة   𝛽1  د  اتوقف واع

 هو القيمة الأولية وهكذا اما صيغة التقدير التكرارية لنيوتن رافسون هي كالاتي:

𝛽 𝑀𝐿(𝑟+1) = 𝛽𝑟 −𝐻(𝛽𝑟)
−1𝑈(𝛽𝑟)                                                       . . . (2 − 27) 

𝑈(𝛽) =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑙(𝛽)

𝜕𝛽0
𝜕𝑙(𝛽)

𝜕𝛽1
⋮

𝜕𝑙(𝛽)

𝜕𝛽𝑘 ]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 ∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)  ]

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)𝑋1𝑖𝑗]
𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

⋮

∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 −  𝜑(𝑥𝑖𝑗)𝑋𝑘𝑖𝑗  ]
𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 

         

 وكالاتي:  هيس تعتمد طريقة نيوتن رافسون على حساب مصفوفة 

𝐻(𝛽)−1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽0
2

𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽0𝜕𝛽1
…

𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽0𝜕𝛽𝑘
𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽1𝜕𝛽0

𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽1
2  …

𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽1𝜕𝛽𝑘
⋮

𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽𝑘𝜕𝛽0

⋮
𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽𝑘𝜕𝛽1
 …

⋮
𝜕2𝑙(𝛽)

𝜕𝛽𝑘
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
−1

                                          

 كالآتي: تكون  (2-22هيس للمعادلة )في مصفوفة  𝛽0  بالنسبة الى    اذن المشتقة الثانية

𝜕2𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕(𝛽0
2)

=   0− [
(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(0 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))1

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2  
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(20 ) 

 

= −[
(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))2

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2] 

= −[
𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)
− (

𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)

1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)
)2] 

= −[ 𝜑(𝑥𝑖𝑗) − (𝜑(𝑥𝑖𝑗))
2 ] 

= − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)[1 −  𝜑(𝑥𝑖𝑗)]                                                                    … (2 − 28) 

   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒    𝜑(𝑥𝑖𝑗) =  
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
  

كالآتي: تكون  (2-24) للمعادلة هيس في مصفوفة  𝛽1 بالنسبة الى    المشتقة الثانية   

𝜕2𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕(𝛽1
2)

=    0

− 𝑋1𝑖𝑗[
(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))𝑋1𝑖𝑗

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗)))(0 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))𝑋1𝑖𝑗

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2 ] 

= −𝑋1𝑖𝑗
2[
(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))2

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2] 

= −𝑋1𝑖𝑗
2[

(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
− (

(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
)2] 

= −𝑋1𝑖𝑗
2[ 𝜑(𝑥𝑖𝑗) − (𝜑(𝑥𝑖𝑗))

2]  

= −𝑋1𝑖𝑗
2 𝜑(𝑥𝑖𝑗)[1 −  𝜑(𝑥𝑖𝑗)]                                                            . . . (2 − 29) 

⋮ 

كالآتي:  ( تكون 2-26) للمعادلة هيس  في مصفوفة  𝛽𝐾 بالنسبة الى    المشتقة الثانية  
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(21 ) 

 

𝜕2𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕(𝛽𝑘
2)

=     0

− 𝑋𝑘𝑖𝑗[
(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(0 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))𝑋𝑘𝑖𝑗

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2 ] 

 

= −𝑋𝑘𝑖𝑗
2[
(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))2

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2] 

= −𝑋𝑘𝑖𝑗
2[

(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
− (

(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
)2] 

= −𝑋𝑘𝑖𝑗
2[ 𝜑(𝑥𝑖𝑗) − (𝜑(𝑥𝑖𝑗))

2]  

= −𝑋𝑘𝑖𝑗
2 𝜑(𝑥𝑖𝑗)[1 −  𝜑(𝑥𝑖𝑗)]                                                      . . . (2 − 30) 

 

 كالاتي: تكون هيس في مصفوفة  ,𝛽0  𝛽1  الى   ة بالنسب  الجزئية المشتقة الثانيةاما 

𝜕2𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕𝛽0, 𝛽1
= 0 − [

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))𝑋1𝑖𝑗

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(0 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))𝑋1𝑖𝑗

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2 ] 

 

= −𝑋1𝑖𝑗[
(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2

−
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))2

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
2] 

= −𝑋1𝑖𝑗[
(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
− (

(𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))

(1 + 𝑒(𝛽0+𝛽1𝑥1𝑖𝑗+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑗))
)2] 

= −𝑋1𝑖𝑗[ 𝜑(𝑥𝑖𝑗) − (𝜑(𝑥𝑖𝑗))
2]  
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= −𝑋1𝑖𝑗  𝜑(𝑥𝑖𝑗)[1 −  𝜑(𝑥𝑖𝑗)]                                                            … (2 − 31)   

 

معكوس  مصفوفة وبنفء الأسلو  يمكن الحصول على المشتقات الجزوية الأخرا الموجودة في 

. ينهيس   

𝐻(𝜷) = −

[
 
 
 
 
 
 
 ∑ ∑ [ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]

𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏
∑ ∑ [𝑿𝟏𝒊𝒋[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]

𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏
… ∑ ∑ [𝑿𝒌𝒊𝒋[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]

𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

∑ ∑ [𝑿𝟏𝒊𝒋[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]
𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

⋮

∑ ∑ [𝑿𝒌𝒊𝒋[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]
𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

∑ ∑ [𝑿𝟏𝒊𝒋
𝟐[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)]  ]

𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

⋮

∑ ∑ [𝑿𝒌𝒊𝒋𝑿𝟏𝒊𝒋[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]
𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

…
…
…

∑ ∑ [𝑿𝟏𝒊𝒋𝑿𝒌𝒊𝒋[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]
𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

⋮

∑ ∑ [𝑿𝒌𝒊𝒋
𝟐[ 𝝋(𝒙𝒊𝒋)[𝟏 −  𝝋(𝒙𝒊𝒋)] ]

𝑱

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏 ]
 
 
 
 
 
 
 
−𝟏

 

 

ــ ــتي    الانحدارانموذن  التي تم ذكرها لتقدير معلمات    ليةيوأخيرا هذع هي الخطوات التفصــ اللوجســ

 رافسون. -باستعمال طريقة الإمكان الأعظم بالاعتماد على خوارزمية نيوتن

الإمكان   الانموذج بطريقةتقدير معلمات  لرافســون    -نيوتنخوارزمية خطوات   2.5.2

 (:𝑴𝑳𝑬الأعظم) 

 : التهيئة الأولية الاولىالخطوة 

𝛽(0)اختيار قيم ابتدائية للمعلمات -1 = [𝛽(0)0, 𝛽(0)1, … , 𝛽(0)𝑘]
𝑇 

 6−10عادة  والتي تكون  ) 𝜀  )تحديد قيمة  -2

 500- 1000عادة ) 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 )تحديد الحد الأقصى لعدد التكرارات -3

𝑟ل كُل   العمليات التكرارية لتقدير المعلمات : الثانيةالخطوة  = 0,1,2,… ,𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟  يأتي:  وكما 

 :حساب الاحتمالات المتوقعة .1

𝜑(𝑟)(𝑥𝑖𝑗) =
𝑒𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽(𝑟)

1 + 𝑒𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽(𝑟)

 

 :  ةالاشتقاق الأول لدالة الإمكان اللوغاريتمي حساب  .2

𝑈(𝛽(𝑟)) =∑∑[

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑟)(𝑥𝑖𝑗)]𝑋𝑖𝑗 

 (: )الاشتقاق الثاني  ينحساب مصفوفة هيس .3

𝐻(𝛽(𝑟)) = −∑∑𝜑(𝑟)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

(𝑥𝑖𝑗)[1 − 𝜑(𝑟)(𝑥𝑖𝑗)]𝑋𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑇  
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 :معادلة التقدير التكرارية .4

𝛽(𝑟+1) = 𝛽(𝑟) − [𝐻(𝛽(𝑟))]
−1𝑈(𝛽(𝑟)) 

 شرط التقارب  اختبار  :الثالثةالخطوة 

∥إذا كان  -1 𝛽(𝑟+1) − 𝛽(𝑟) ∥< 𝜀   4الخطوة  إلى انتقل 

𝑟وإلا إذا كان   = 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟   دون  من إذا بلت عدد التكرارات الحدّ الأقصى المحدد مسبق ا  أي
 ت عن عدم التقارب توقف وأبلّ أ تحقيق شرط التقارب،

𝑟مع   الثانيةكرر الخطوة  :وإلا  • = 𝑟 + 1 

 النتائج الخطوة الرابعة: 

𝛽𝑀𝐿𝐸 المعلمات المقدرة • = 𝛽(𝑟+1) 

𝐶𝑜𝑣(𝛽𝑀𝐿𝐸)مصفوفة التغاير  • = −[𝐻(𝛽𝑀𝐿𝐸)]
−1 

𝑆𝐸(𝛽𝑘) أخطاء معيارية  • = √𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐶𝑜𝑣(𝛽𝑀𝐿𝐸))𝑘 

 

    𝑴𝑨𝑷:  [6,9]الاسلوب البيزي بطريقة   2.6

𝑻𝒉𝒆 𝑩𝒂𝒚𝒆𝒔𝒊𝒂𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅 𝒊𝒏 𝒂 𝑴𝑨𝑷 𝒘𝒂𝒚 

وفق المفهوم البيزي    على    الانحــدار اللوجســـــتي الخطي متعــدد المســـــتويــات     انموذن  يتكون  

(𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠𝑖𝑎𝑛)   عنـدمـا تحـدث التـأثيرات العشـــــوائيـة (𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑠)  بـامتلاك معلمـات

ــتو  الأول توزيعات أولية   وبمعلمات معلومة والتي بالاعتماد   (𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠)المسـ

يتم تطبيق النظريــة البيزيــة للحصـــــو الحــاليــة  الــدوال اللاحقــة عليهــا وبيــانــات العينــة  ل على 

(𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ) على طريقـة    د وبـالاعتمـا(𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐴 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) كمـا

ذلـــك   الـــبـــيـــزيـــ   [13]أوضـــــــح  الـــهـــرمـــيـــة  الـــنـــمـــاذن  ســـــــيـــاق   ةفـــي 

(𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠𝑖𝑎𝑛 𝐻𝑖𝑒𝑟𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠)   ــبقة مع بيانات ــمح بدمج المعلومات المســ التي تســ

 .ةد العينة عبر مستويات متعد 

    [3] :من توضيح مفهوم نظرية بيز نموذج لابدالاقبل عرض تقدير معلمات  

اذن ال ة ينُظر  بفي النمـ ات الا  إلىيزيـ 𝜃    نموذن  معلمـ = (𝜃1, 𝜃2,… , 𝜃𝑛)ا ديرهـ على   المراد تقـ

تعكس المعرفـة     (𝑷𝒓𝒊𝒐𝒓 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏)متغيرات عشـــــوائيـة لهـا توزيعـات أوليـة  انهـا

دالــة  مع  بــدمجهــا  المعرفــة  هــذع  تحــديــث  يتم  جــديــدة،  بيــانــات  توفر  وعنــد  المســـــبقــة. 

ــان ــكـ ــول    (𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) الإمـ ــوصـــــ ــلـ ــىلـ ــق،  إلـ ــلاحـ الـ ــع  ــوزيـ ــتـ  الـ

(𝑷𝒐𝒔𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏)   ــز ــيـ بـ ــرات  ــديـ ــقـ ــتـ لـ ــاس  الأســـــ ــل  ــثـ ــمـ يـ ــذي   الـ

(𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠𝑖𝑎𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠)   ــمـــة ــل ــع م ــمـــال  بـــلأي  ــع ــت ــخســـــــارة  دالـــةاســــ  𝐿𝑜𝑠𝑠) ال
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𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) المختارة، مثل دالة الخسـارة التربيعية (𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐 𝐿𝑜𝑠𝑠 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) .  يمكن

 ارتي: المخط طريق عن تلخيص العملية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2,3]( مراحل دالة الكثافة الاحتمالية اللاحقة 2- 3)مخط  

ً النمذجة ان  رومن الجدير بالذك عن    تحدي  المعلومات السـابقة يهدى الى  البيزية تعد أسـلوبا احصـاويا

ــولة  الجـديد   بوجود البيـانات   ظاهرة معينـة   posterior Distributionعلى التوزيع اللاحق   للحصــ

اللوجســتي يكون لكل معلمة   الانحدارانموذج لمعلمات   (prior distribution) لذا فالتوزيع الاولي

ات   ل    نموذج.الامن معلمـ امـ اني يمكن أن تعُـ ــتوا الثـ ات المســ إن معلمـ ة، فـ اذج الهرميـ ا في النمـ أمـ

ــني  التوزيعـات الأوليـة ــواويـة أو معتمـدة. ويمكن تصــ  (Prior Distributions) كمتغيرات عشــ

 :وكالاتيرويسة أربعة أنواع  إلىالانحدار اللوجستي   انموذج لتقدير معلمات  عملةالمست

 Non Informative prior pdfدالة الكثافة الاحتمالية الأولية غير المعلوماتية -1

 Informative prior pdfدالة الكثافة الاحتمالية الأولية المعلوماتية -2

 Conjugate Prior pdf  Normalدالة الكثافة الأولية المرافقة الطبيعية -3

  Based on Previous Samples Prior pdfدالة الكثافة الأولية المعتمدة على عينات سابقة -4

وبقدر تعلقّ الرســالة، ســيتم الاقتصــار على اســتعمال دالة الكثافة الاحتمالية الأولية المرافقة ذات 

التوزيع    ىالحصـول علالتوزيع الطبيعي لمعاملات نموذن الانحدار اللوجسـتي. وبناء  على ذلك، يتم  

ــلوب اللاحق لمعاملات النموذن بالاعتماد على دالة الإمكان والتوزيع الأولي المفتر ، وفق     الاسـ

 اللاحقة.البيزي، كما سيتم توضيحه في الصيت 

 معلومات مسبقة 

Initial Information 

 بيانات جديدة  

New Data 

 دالة احتمالية أولية  

Prior p.d.f 

 دالة الإمكان الأعظم 

Likelihood 

function 

 نظرية بيز 

Bayes 

theorem 

دالة احتمالية  

 لاحقة  

Posterior 

p.d.f     
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 كالاتي:  MAPاللوجستي لمتعدد المستويات بواسطة أسلوب بيز بطريقة    الانحدارانموذن  يتم تقدير  

[13,23] 

𝐿(𝛽) =∏∏(𝜑(𝑥𝑖𝑗))
𝑌𝑖𝑗  (1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗))

1−𝑌𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

                               . . . (2 − 32) 

𝐿(𝛽) =∏∏(
𝜑(𝑥𝑖𝑗)

1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)
)𝑌𝑖𝑗  1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)                                   . . . (2 − 33)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝑖 = 1,2, … . 𝑛,     j=1,2,…….J 

𝜑(𝑥𝑖𝑗)

1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)
= 𝑒  𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽     ,     1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗) =
1

1 + 𝑒  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽
  إذ ان                                      

 لتصبح كالاتي: )  2-32)يمكن ان نبسط الصيغة وعليه  

𝐿(𝛽) =∏∏(𝑒  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽)𝑌𝑖𝑗  

1

1 + 𝑒  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽
                                               . . . (2 − 34)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

الآتي: ( يتم الحصول على 2-43)عند أخذ اللوغاريتم لدالة الإمكان للصيغة   

𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽) = log [∏∏(𝑒  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽)𝑌𝑖𝑗  

1

1 + 𝑒  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]                             . . . (2 − 35) 

log 𝐿(𝛽) =∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗 log( 𝑒
 𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
+ log(1 + 𝑒  𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽)−1]   . . . (2 − 36) 

log 𝐿(𝛽) =∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
− log(1 + 𝑒  𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽)]                  . . . (2 − 37) 

 .  ا  قياسي ا  ان التوزيع الاولي للمعلمات يتبع توزيعا  طبيعي نفتر  

𝛽~𝑁(0, 𝜎2) 

 1هو   𝜎2قيمـة ثبوت    بـافترا  و 𝛽وبـالاعتمـاد على دالـة الكثـافـة الاحتمـاليـة الأوليـة المرافقـة لمتجـه  

 وكالاتي:التوزيع الاولي  نحصل على
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𝜋(𝛽) ∝ 𝑒{− 
1
2
𝛽𝑇∑−1𝛽 }                                                                            . . . (2 − 38) 

 وعليه فأن التوزيع اللاحق يكتب كالاتي: 

𝜋(𝛽|𝑥) ∝ 𝐿(𝛽)𝜋(𝛽)                                                                             . . . (2 − 39)   

𝜋(𝛽|𝑥) ∝  ∏∏(𝑒  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽)𝑌𝑖𝑗  

1

1 + 𝑒  𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽
 ∗

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑒{− 
1
2
𝛽𝑇∑−1𝛽}              . . . (2 − 40) 

 الاتي: على  ل نحص  (40-2الصيغة ) إلىعند اخذ اللوغاريتم 

𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽|𝑥) ∝ 𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽) + 𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽)                                                     . . . (2 − 41)   

𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽|𝑥) ∝ ∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔 𝑒
 𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽 + log (1 + 𝑒𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽))−1] −
𝐽
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

 
1

2
𝛽𝑇∑−1𝛽                                                                                               … (2 − 42)    

𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽|𝑥) ∝∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− log(1 + 𝑒𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽)]  − 

1

2
𝛽𝑇∑−1𝛽                               . . . (2 − 43)  

لحساب الاشتقاق الذي يعظم    (𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐴 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑀𝐴𝑃) إلىلتقدير المعلمات نحتان  

ــيغة  نلحظ  الدالة اللاحقة. و ين جزء اول يخص لوغاريتم دالة أ( انها تتألف من جز2-43)من الصــ

 يخص لوغاريتم التوزيع الاولي ولتبسيط الاشتقاق سيتم تجزئته كالاتي: الآخرالإمكان والجزء 

 اشتقاق الجزء الأول الذي يتضمن دالة الإمكان  -1

𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽) =∑ ∑  𝑌𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽 − log (1 + 𝑒𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽)   
𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕(𝛽)
=∑ ∑ [𝑌𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑇 −
𝑒𝑋𝑖𝑗

𝑇𝛽

1 + 𝑒𝑋𝑖𝑗
𝑇𝛽
∗ 𝑋𝑖𝑗

𝑇  ]                   . . . (2 − 44)
𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

𝜑(𝑥𝑖𝑗)بما ان                                                                                =
𝑒
𝑋𝑖𝑗
𝑇 𝛽

1+𝑒
𝑋𝑖𝑗
𝑇 𝛽

 

 ( لتصبح كالاتي: 44-2)عليه يتم تبسيط الصيغة 
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𝜕𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕(𝛽)
=∑ ∑  [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)]𝑋𝑖𝑗                                . . . (2 − 45)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
    

 اشتقاق الجزء الخاص بالتوزيع الاولي وكالاتي: -2

𝜕𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽)

𝜕(𝛽)
= {− 

1

2
𝛽𝑇∑−1𝛽} = −∑

−1
𝛽                                                  . . . (2 − 46) 

كالآتي: وعليه صيغة المشتقة للوغاريتم اللاحق تصبح   

∇𝛽𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽|𝑥) =∑ ∑  [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)]𝑋𝑖𝑗 − ∑
−1𝛽          . . . (2 − 47)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

 يمثل متجه المشتقات الجزئية للوغاريتم التوزيع اللاحق.  ∇ان   إذ 

 ـالصفر لنحصل على مقدر ال  إلى نهايتها العظمى نساوي المشتقة الجزئية    إلى ولأجل بلو  الدالة  

MAP   :وكالاتي 

∇𝛽𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽|𝑥) =∑ ∑  [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)]𝑋𝑖𝑗 − ∑
−1𝛽 = 0…(2 − 48)

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

صـيت    إلىصـعوبة التعامل بوضـعها الحالي لعدم إمكانية الوصـول    المذكورة آنفا  من الصـيغة  نلحظ  

 إلىلذا نحتان    رافســـــونتقـدير محـددة لذا يتم اســـــتعمـال طرائق تقدير تكرارية وهي طريقة نيوتن  

 اشتقاق مصفوفة هيس.

 اشتقاق الجزء الخاص بدالة الإمكان  -1

∑ ∑  [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)]𝑋𝑖𝑗      
𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

𝜕2𝑙𝑜𝑔𝐿(𝛽)

𝜕(𝛽)𝜕(𝛽𝑇)
= −𝜑(𝑥𝑖𝑗)(1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)𝑋𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑇                                        . . . (2 − 49) 

 الاولي: اشتقاق الجزء الخاص بالتوزيع  -2

𝜕2𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽)

𝜕(𝛽)𝜕(𝛽𝑇)
= −∑−1𝛽     = − ∑−1                                                    . . . (2 − 50) 

 الكلية تكون كالاتي:  ينهيساذن مصفوفة 

𝐻(𝛽𝑟) = −∑ ∑ 𝜑(𝑥𝑖𝑗) (1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗))𝑋𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑇 −

𝑛

𝑖=1

𝐽

𝑗=1
∑−1       … (2 − 51) 
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( يتم كتابة المقدر التكراري  19المعرفة في المصدر ) ن ورافس وبأتباع خطوات خوارزمية نيوتن 

 وكالاتي:  𝑀𝐴𝑃بطريقة  

 𝛽𝑀𝐴𝑃(𝑟+1) = 𝛽𝑟 − [𝐻(𝛽𝑟)]
−1∇𝛽𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽𝑟|𝑥)                                  . . . (2 − 52) 

𝛽𝑀𝐴𝑃(𝑟+1) = 𝛽𝑟

+ [∑ ∑ 𝜑(𝑥𝑖𝑗)
𝑟
(1 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)

𝑟
)𝑋𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑇
𝑛

𝑖=1

𝐽

𝑗=1

+∑−1]−𝟏 [∑ ∑  [𝑌𝑖𝑗 − 𝜑(𝑥𝑖𝑗)
𝑟
]𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑−1𝛽𝑟  )]                                                              … (2 − 53)          

   :MAPبطريقة  البيزي لاسلوبالانتروبي مع ا توظيف مقدر 2.7

  The Concept of Maximum Entropy مفهوم الانتروبي العظمى 2- 7- 1    

ــينة  تعُد طريقة   ، إذ لا تعتمد على  (Robust Methods)الانتروبي العظمى إحدا الطراوق الحصــ

ــواويـة في    از هـذ  الطريقـة بـإمكـانيـة إعـادة نمـذجـةمتـوت  نموذج.الاافتراف توزيع محـدد لخخطـاء العشــ

ة   ة محـدبـ ل تركيبـ ــكـ ا على رــ ابتهـ ال، وكتـ ة الاحتمـ دلالـ ة بـ ــواويـ ات والأخطـاء العشــ ل من المعلمـ كـ

(Convex Combination)   تتطلـب وجود نقـاط دعم(Support Points)   ابلـة مع احتمـالات مقـ

، إلا أن اختيار  7إلى  2عادةً ما يتراوح عدد نقاط الدعم بين  الدعم  لها، يكون عددها مساويًا لعدد نقاط  

  ثلاث نقاط دعم يعد رـاوعًا وفعالًا في التطبيقات العملية. وبناءً على ذلك، سـيتم اعتماد ثلاث نقاط دعم

M=3 4 [ :كما في الصيغة ارتية [ 

𝛽𝑘 = [d1kd2kd3k] [

𝑝1𝑘
𝑝2𝑘
𝑝3𝑘
] = d𝑘́ p𝑘                                                . . . (𝟐 − 𝟓𝟒)                                                              

d𝑘́هو متجه نقاط الدعم    

 p𝑘 هو متجه الاحتمالات المقابلة لها 

 

 

 



 الجانب النظري تتتتتتتتتتتتتت  تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  الثانيالفصل 

 
(29 ) 

 

   مقدر الانتروبي العظمى للمعلمات2-7-2

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 

الحصـول أولا  على  𝑀𝐴𝑃طريقة    عمالالبيزي باسـت  مع الاسـلوب  يتطلب توظيف مقدر الانتروبي  

ثم  للمعلمــات   الانتروبي العظمى  مقــدر ــه    اعتمــاد القيمــة،  ــاتجــة عن ــة الن ــةأكقيمــة  التقــديري  ولي

(𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒)   دير البيزي ة التقـ ة    ضـــــمن خوارزميـ ةطريق  عن  و   𝑀𝐴𝑃بطريقـ   مراجعـ

عملية  أثناء  في تثبيت الأخطاء العشــوائية  وجد انها اعتمدت على  ،  ]26  [  بع  الدراســات الســابقة

وكفاءة  نموذن  ط بهدف تحســين دقة الاعلى تقدير المعلمات فق رســالةال  عهذ   تركز، في حين  التقدير

 .التقدير

 :  ]26[كما ي تي  GME الانحدار اللوجستي بطريقةانموذج ويكُتب تقدير معلمات 

𝛽̂𝑘
𝐺𝑀𝐸 =∑𝑑𝑞𝑘 𝑃̂𝑞𝑘   ,                                                                          … (2 − 55) 

𝑄

𝑞=1

 

𝑘 = 0,1,2, … . 𝐾 

 

 ويمكن إعادة كتابتها بصيغة المصفوفات:

𝜷 = 𝑫𝑷                                                                                                 . . . ( 2 − 56 ) 

يتم اعتماد هذا و 𝛽𝑘الخاصـة بالمعلمة و 𝑑𝑞الاحتمالات التقديرية المقابلة لنقاط الدعم   𝑃̂𝑞𝑘تمُثل    إذ  سـ

(، وذلك بهدى تحسـين كفاءة التقدير، 2-52المبينة في الصـيغة ) MAP التقدير كمقدر أولي لطريقة

 .من التنب تمُكن الباح  إذ إن الهدى الرويء من تحليل الانحدار هو الحصول على مقدرات كف ة 

ة     كـدالـة هـدى تحـت مجموعـة من القيود  للانتروبي  (رــــانون  دالـة)تعظيم على    GMEتعتمـد طريقـ

 :وكما ي تي

𝐻(𝑝
𝑞𝑘
) = 𝑀𝐴𝑋[−∑∑ 𝑝𝑞𝑘

𝑄

𝑞=1

𝑘

𝑘=1

ln 𝑝𝑞𝑘]                                            … (2 − 57) 

 وكالاتي: 1 إلىالقيد الأول قيد تساوي مجموع الاحتمالات التي تخص المعلمات 
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∑𝑝𝑞𝑘 = 1          ,       𝑘 = 1,2,… . 𝐾

𝑄

𝑞=1

 , 𝑝𝑞𝑘 ≥ 0   ∀ qk   

 والذي يركز على المعلمات فقط وكالاتي     نموذن للأالقيد الثاني هو قيد الاتساق 

𝒀 = 𝑿𝜷  → 𝒀 = 𝑿(𝑫𝑷)                                                               . . . (  2 − 58  )  

 وكالاتي:  نموذن يمكن توضيح ابعاد الا

 𝑌  هو𝑛 × 1 

𝑋 هو𝑛 × (𝑘 + 1) 

   𝛽 هو(𝑘 + 1) × 1 

  𝐷مصفوفة نقاط دعم، و تمثل𝑝 .تمثل مصفوفة الاحتمالات 

لاكران  لنحصــل    مضــاعفات اســتعمال  ب  دالة الهدى مع القيود   بدم   لة لاكرانجد معاوعليه ينم كتابة  

 على:

 

𝑙 = −∑∑𝑝𝑞𝑘 ln(𝑝𝑞𝑘) +

𝑄

𝑞=1

𝐾

𝑘=1

𝜆′[𝑌 − 𝑋(𝐷𝑃)]

⏟                        

 +∑𝛼𝑘[∑𝑝𝑞𝑘 − 1]

𝑄

𝑞=1

𝐾

𝑘=1⏟            

   

                                                                                                                   … . (2 − 59) 

 الصفر تصبح كالاتي:   إلىومساواتها  𝑝𝑞𝑘وبأخذ المشتقة بالنسبة  

𝜕𝑙

𝜕𝑝𝑞𝑘
= −𝑙𝑛𝑝𝑞𝑘 − 1 − 𝜆

′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘 + 𝛼𝑘 = 0                               

−𝑙𝑛𝑝𝑞𝑘 = 1 − 𝛼𝑘 + 𝜆
′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘                                                                … (2 − 60) 

 نحصل على: للصيغة أعلاع   في سالب واحد  طرفي المعادلة وبضرب 

𝑙𝑛𝑝𝑞𝑘 = −(1 − 𝛼𝑘 + 𝜆
′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘)                                                          … (2 − 61) 

 : نحصل على  المذكورة آنفا  للصيغة لطرفي المعادلة   𝑒وبأخذ  

𝑝𝑞𝑘 = 𝑒
−(1−𝛼𝑘+𝜆

′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘)                                                                         … (2 − 62) 

𝑝𝑞𝑘 = 𝑒
𝛼𝑘−1 ∗ 𝑒−𝜆

′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘                                                                        … (2 − 63) 

∑  القيد استعمال وب 𝑝𝑞𝑘 = 1
𝑄
𝑞=1   2)في العلاقة −  على:   نحصل ) 63

∑𝑒𝛼𝑘−1 ∗ 𝑒−𝜆
′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘 = 1

𝑄

𝑞=1
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𝑒𝛼𝑘−1∑𝑒−𝜆
′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘 = 1

𝑄

𝑞=1

 

𝑒𝛼𝑘−1 =
1

∑ 𝑒−𝜆
′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘𝑄

𝑞=1

 

2)في الصيغة   𝑒𝛼𝑘−1نعو    −  وبعد ترتيب المعادلة نحصل على:  (63

𝑝̂𝑞𝑘 =
𝑒−𝜆

′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘

∑ 𝑒−𝜆
′𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘𝑄

𝑞=1

                                                                          . . . (2 − 64) 

 

ان  لاكرانج يمكن إعادة تمثيله بمعلمات الانحدار أي  ف ان متجه مضاعوإذا افترضنا للتبسيط 

−𝜆
′
= 𝛽𝑘  كالاتي:  الصيغة أعلاع لتصبح 

  𝑝̂𝑞𝑘 =
𝑒
𝛽𝑘𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘

∑ 𝑒
𝛽𝑘𝑋𝑘𝑑𝑞𝑘𝑄

𝑞=1

                                                                              … (2 − 65)  

تعمال قيم    ومن ث مّ   بطريقة     نموذن  ( ينتج تقديرا اوليا  لمعلمات الا55-2في الصـيغة ) 𝑝̂𝑘𝑞فأن اسـ

GME ويوُظ  هذا التقدير امن صيغة التقدير البيزي بطريقة MAP :والتي يمكن إعادة كتابتها 

𝛽𝑘
𝐺𝑀𝐸 =∑𝑃̂𝑞𝑘 𝑑𝑞𝑘           

𝑄

𝑞=1

 

الصيغة  كما في  ،BM  في  ةأولي قيمة يقُترح توظيف مقدر الانتروبي العظمى ك  هذع الرسالةفي 

 ( والتي يتم إعادة كتابتها وكالاتي: 52-2)

𝛽𝑀𝐴𝑃(𝑟+1) = 𝛽𝑟 − [𝐻(𝛽𝑟)]
−1∇𝛽𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽𝑟|𝑥) 

يعُتمد في  إذ يمثل تحسـيناً لمقدر بيز  رافسـون،  -طريقة نيوتن  سـتعمال( با52-2أن التقدير في ) نلح    

مساهمة   يعد أولية  كقيمة  في هذ  العملية  GME على القيمة السابقة للمعلمة. واستعمال مقدر مرةكل 

ين دقة التقدير البيزي وتقديم بديل حصـين وفعال للتقدير  إلى تهدى  ةالباحث لدنبحثية جديدة من  تحسـ

 .MLE التقليدي مثل
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نيوتن    خطوات :  2.7.3 بطريقة  -خوارزمية  المعلمات  لتقدير  مقدررافسون   توظيف 

 وكالاتي:  𝑴𝑨𝑷  الانتروبي في التقدير البيزي بطريقة

2)الحصول على مقدر الانتروبي من الصيغة  -1 − 55) 

𝛽𝑘
𝐺𝑀𝐸 =∑𝑃̂𝑞𝑘 𝑑𝑞𝑘  

𝑄

𝑞=1

 

2)رافسون  -نيوتن  خوارزمية استعمال ب  MAPكتابة صيغة -2 − 52 ) 

 𝛽𝑀𝐴𝑃(𝑟+1) = 𝛽𝑟 − [𝐻(𝛽𝑟)]
−1∇𝛽𝑙𝑜𝑔𝜋(𝛽𝑟|𝑥) 

المعرفة في   𝑀𝐴𝑃صيغة   في أولية كقيمة اعتماد مقدر الانتروبي المعرف في الخطوة الأولى -3

2)الصيغة   − 55 ). 

 بعد توظيف مقدر الانتروبي فيه.  𝑀𝐴𝑃استخران مقدر  -4

𝛽𝑀𝐴𝑃(𝑟+1)إذا لم يتحقق الشرط   4 إلى 1إعادة تكرار الخطوات من -5 − 𝛽𝑟 < 𝜀 

 معايير تقييم أداء طرائق التقدير في النماذج اللوجستية : 8-2

ي تي  هناك عدة مقاييء تسُتخدم لتقييم جودة وأداء طراوق التقدير في النماذج اللوجستية، وفيما 

 :أهمها

 :متوسط مربعات الخطأ التكاملي-1

(Inte𝒈𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅 𝑴𝒆𝒂𝒏 𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆𝒅 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 –  𝑰𝑴𝑺𝑬)                                                

ة النمـاذن  (IMSE) يعُـدّ متوســـــط مربعـات الخطـأ التكـاملي من المقـاييس المهمـة في تقييم دقّـ

المعيار   هذايسُــتعمل  والإحصــائية، ولا ســيما في النماذن الاحتمالية كالنماذن اللوجســتية المختلطة.  

ة   اليـ اس مـد  انحراف القيم الاحتمـ امـل لقيم  لقيـ اق الكـ ة عبر النطـ ة المتوقعـ د رة عن القيم الحقيقيـ المقـ

المتغيرات المســــتقلة، أي أنه يعبرّ عن متوســــط الخطأ التربيعي للتقديرات الاحتمالية على امتداد 

 .المجال بدلا  من عند نقطة محددة فقط

ف متوسط مربعات الخطأ التكاملي   [22]  :كالاتيويعُر 

I MSE( 𝜃) = 𝛦(𝜃̂(𝑥) − 𝜃(𝑥))2 f (x)dx                                                             …(2 − 66) 
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  (Hosmer–Lemeshow) لامشو–هومسر اختبار   -2

  الاحتمالات نموذج الانحدار اللوجستي، ويهدى إلى التحقق من مدا توافق    لجودة ملاءمةهو اختبار  

ــاهـدةمع من النموذج  المتوقعـة ــب   النتـاو  المشــ ــاهـدات بحســ فعليًـا. تعتمـد فكرتـه على ترتيـب المشــ

مجموعات متساوية تقريبًا(، وبعد ذلك   10مجموعات )غالبًا   gثم تقسيمها إلى   𝑝̂𝑖  الاحتمال المتوقّع  

داخل كل مجموعة. يحُســب  المتوقعةمع القيم    y=1للحالات  المشــاهدةتتم مقارنة عدد/مجموع القيم  

 :[18] تربيع كما ي تي-إحصاء الاختبار على صورة كاي

𝜒2𝐻𝐿 =∑ [    
(𝑂1𝑘 − 𝐸1𝑘)

2

𝐸1𝑘
+  
(𝑂0𝑘 − 𝐸0𝑘)

2

𝐸0𝑘
   ] 

𝑔

𝑘=1
 , 

دد الحـالات    𝑂1𝑘حيـ    دة ذات  هو عـ ة    y=1المشـــــاهـ k    ,∑𝑝𝑖̂في المجموعـ = 𝐸1𝑘    دد هو العـ

ا , وكـذلـك 𝑝̂𝑖 )∑   و   𝑂0𝑘المتوقع لهـ − 1) = 𝐸0𝑘     للحـالات ذاتy=0    ة عـادة . درجـات الحريـ

df=g-2   فراــية العدم .𝐻0    جوهرية بين المشــاهد   لافروي  0تنص على حســن ملاومة النموذج

ــوء   p-value > 0.05والمتوقع ( وعليه فان قيمة  ــاوي على سـ ــير الى عدم وجود دليل احصـ تشـ

 الملاءمة, اي ان النموذج مناسب للبيانات. 

الإمتتتتتتكتتتتتتان-3 نستتتتتتتتتتبتتتتتتة   :(𝑳𝒊𝒌𝒆𝒍𝒊𝒉𝒐𝒐𝒅 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 𝑻𝒆𝒔𝒕) اختتتتتتتتتتتتتبتتتتتتار 

يعُدّ اختبار نسـبة الإمكان من الاختبارات الإحصـائية الأسـاسـية لتقييم معنوية النماذن اللوجسـتية، ولا  

 Nested) متـداخلين  ننموذجيبين    للمقـارنةيسُـــــتعمـل  و  .الهرميـةســـــيمـا ضـــــمن إطار النمـذجة  

Models)  المقيد     نموذجلاا (Restricted Model) بع    يســتبعد ذي  الصــفري ال  نموذج  و الاا

  نموذج  أي الا (Unrestricted Model) غير المقيد   نموذج  والاالعشـواوية    المعاملات أو الت ثيرات 

قيمة   وتحُســب ،  اختبارهاأو الت ثيرات العشــواوية المراد  المتغيرات التواــيحية  الذي يتضــمن جميع  

  19] :[يأتيإحصاء الاختبار كما 

𝐷01 = −2log [
(𝐿0)

𝐿1
]                                                                           . . . (2 − 68)   

لتحديد معنوية  (sigلتحديد قيمة الدلالة الإحصاوية )  (χ2) تربيع– بتوزيع كاي (D) وتقُارن قيمة

 .ننموذجيالالفري بين 
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 ( :                                                                                          Preface تمهيد )   3.1

تحليلًا تجريبيًا مقارنًا لثلاث طراوق لتقدير المعلمات في النماذج الإحصاوية،    اجراء   هذا الفصل  تم في

، وذلك بهدى تقييم أداوها امن سياقات (BME)، وطريقة  (BM)، وطريقة  (MLE)  وهي طريقة

مختلفة تتعلق بحجم العينة، وعدد المجموعات، وعدد المتغيرات المستقلة في مستويات البنية المختلفة.  

تباينات متعددة    كارلوا والتي تتضمن   -خطوات محاكاة مونت نفيذ سلسلة من التجار  العددية  وقد تم ت 

ورمل التحليل عدد في البنية التجريبية، لتحديد الظروى التي تبرز فيها أفضلية كل طريقة على حدة.  

نظرية  كما تم تفسير النتاو  في اوء الاعتبارات ال    .مرات التفوي لكل طريقة امن جداول مفصلة

في   ودقتها  استقرارها  مدا  على  التركيز  مع  طريقة،  ظروىلكل  الخصاوص   ظل  ذات  البيانات 

استخلاص م ررات منهجية تساعد في توجيه الباحثين لاختيار طريقة    إلىالمختلفة. يهدى هذا الفصل  

 .عملالإحصاوي المستنموذج وفق طبيعة البيانات وتعقيد الاعلى التقدير الأنسب  

 ( Simulation Conceptمفهوم المحاكاة ) 3.2

المحاكاة تسُت (Simulation) تعُد  التي  المتقدمة  العلمية  الأدوات  أح  عملإحدا  أو  الواقع   دلنمذجة 

التدخل الفعلي في   إلىدون الحاجة  ن  عناصر  بشكل ريااي أو منطقي من أجل تحليل سلوك نظام م 

ذلك النظام، ما يوفر الجهد، الوقت، والتكلفة، ويقلل من المخاطر المحتملة عند اختبار التغيرات في 

خصاوص النظام الواقعي، ثم تشغيل    يعكءانموذج  البيئات الحقيقية. ويعتمد مبدأ المحاكاة على بناء  

المد   افتراايًانموذج  الاهذا   السيناريوهات  من  مجموعة  يمكّن  امن  ما  مخرجاته،  لدراسة  روسة 

الباح  أو صانع القرار من التقدير بالأداء المستقبلي للنظام، أو تقييم مدا ت ثير التعديلات المقترحة 

 ] [25 . عليه

. من أبرز عملعدة أنواع وفقًا لطبيعة النظام المدروس وأســـلو  التمثيل المســـت إلىتنقســـم المحاكاة  

  عمل، والتي تسُت(Discrete Event Simulation)الأحداث المحاكاة المنفصلة  هي    أنواع المحاكاة

ة، مثـل  ــلـ ة من الزمن نتيجـة لحـدوث أحـداث منفصــ دمـا يكون النظـام يتغير فق  في لحظـات معينـ عنـ

اة طـابور الا ــتمرةمحـاكـ اة المســ ــفى أو المطـارة والمحـاكـ ــتشــ  Continuous) نتظـار في المســ

Simulation) ــتمر عبر الزمن كما في ــكل مسـ ــة الأنظمة التي تتغير حالتها بشـ ، التي تعُنى بدراسـ

ــغ ( ة )مثلاً، تغيرّ درجـة الحرارة أو الضــ اويـ ة أو الكيميـ اويـ اذج الفيزيـ اة   .  النمـ اكـ اك المحـ ذلـك، هنـ كـ

، التي لا تتضـــمن أي عنصـــر من عناصـــر العشـــواوية  (Deterministic Simulation)الحتمية  

النتــاو    ا  ــوتنُت  دومــً بينمــا تعتمــد المحــاكــاة الاحتمــاليــة  هــانفســ  Stochastic) عنــد تكرارهــا، 
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Simulation) إدخال متغيرات عشــواوية بحي  تعكء التباين الطبيعي أو عدم التيقن الموجود  على

 .[24]ة بشكل واسع في النماذج الاقتصادية والطبية والبيئي عملفي الواقع، وتسُت

  عمل تسُت  إذ أما من الناحية الإحصاوية، فالمحاكاة تعُد حجر زاوية في الكثير من التحليلات الحديثة،  

تش مجالات  عدة  عليها  في  الحصول  يصعب  عندما  الإحصاوية  القيم  تقدير  التحلبمل  ة،  يليالأساليب 

واختبار الفرايات، وحسا  فترات الثقة، وتحليل الأداء تحت ظروى افترااية. ومن أبرز أدوات 

، وهي  (Monte Carlo Simulation) المحاكاة الإحصاوية ما يعُرى باسم محاكاة مونت كارلو

هذ    عمالد أعداد كبيرة من القيم العشواوية المستمدة من توزيعات معينة، ثم استتقنية تعتمد على تولي

القيم لمحاكاة مخرجات نظام أو عملية معينة عدة مرات بهدى استكشاى سلوكها العام أو استقراوها. 

ر  هذ  التقنية في تقييم المخاطر، التقدير المالي، النمذجة البيئية، وكذلك في تصميم التجا  عملتسُت

المحاكاة في الإحصاء لتحليل ت ثير الأخطاء العشواوية    عملالإحصاوية وتقييم قوة الاختبارات. كما تسُت

العينية،   التوزيعات  لتقدير  فعالة  وسيلة  وتعُد  المنهجية،  الانحرافات  العينة   لاسيماأو  تكون  عندما 

ذلك، أصبحت المحاكاة ذات أهمية بالغة في تطبيقات    فضلاً عن   صغيرة أو لا تتبع التوزيع الطبيعي. و

تمُثل الطريقة    إذ زية،  البيالذكاء الاصطناعي، تعلم ارلة، والنماذج الاحتمالية المعقدة مثل النمذجة  

  [30]  الوحيدة الممكنة لتوليد البيانات أو فحص أداء النماذج في بيئة افترااية قابلة للضب  والتحكم

. 

 ( Simulation stages and stepsوخطوات المحاكاة )مراحل  3.3

التقدير   طراوق  افضلية  لبيان  كارلو  مونت  محاكاة  تجار   اجراء     انموذج   بناءطريق  عن  تم 

عدد المجموعات  يسم  بزيادة أو تقليل  مرن    بشكلنموذج  الا تصميم    وتم  انحدار لوجستي بمستويين

 وفق على    دقة التقدير  في لتقييم أثر عدد المتغيرات    المستويين،المتغيرات التوايحية على كلا    وعدد 

 الخطوات ارتية: 

تحديد القيم الافتراضية لمعاملات النماذج المدروسة في تجارب المحاكاة وتعد هذه الخطوة   3.3.1

 اللاحقة وفقا لما يأتي: تي تعتمد عليها تجارب المحاكاة لمن الخطوات المهمة ا

تم اختيار مجموعات مختلفة تم عندها بناء نماذج تجار   اذ  Gالمجموعات  عدد تحديد  •

 : المحاكاة وهي

G=2, 3, 5 
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متوسطة   –احجام عينات )صغيرة    أربعتم اختيار    اذ   nمجموعة  العينات داخل كل    حجم  تحديد  •

 وكارتي:  كبيرة( –

n=25, 50, 75, 100 

 Level1 Predictors = Kفي المستوا الأول   التوايحيةتحديد عدد المتغيرات  •

 Level2 Predictors = Mالمستوا الثاني  في التوايحية عدد المتغيرات  •

 وكالاتي:  الانحدار   انموذج فترااية لثوابت لاقيم االاختيار  •

 ( Fixed effectsتوليد التأثيرات الثابتة ) 3.3.2

• γ00     التي تمثل الحد الثابت المعلمة الأساسية  وهي (intercept)  وهي تمثل     نموذج  في الا ،

  إلى مساوية   (W)و (X) عندما تكون جميع المتغيرات الأخرا log-odds القيمة المتوقعة لـ

من    انموذج  وتم توليدها توافقاً مع كل    (Fixed effects)الصفر والتي تمثل الت ثيرات الثابتة  

 وكالاتي: توزيع طبيعي قياسي  

Gamma_00 = randn(); 

• 𝛾𝑘0   الميل متجه    هو على   (slopes) معاملات  بالمتغيرات  الأولالمرتبطة   المستوا 

(Level-1 predictors)   أو الفرد  مستوا  على  متغير  لكل  الثابتة  الت ثيرات  تمثلّ  وهي 

 وفق الاتي: على  وتم توليد  من توزيع طبيعي قياسي  .الوحدة

Gamma_k0 = randn(nLevel1Predictors, 1);   

• γ0m    هو متجه معاملات يمثل ت ثير متغيرات المستوا الثاني (Level-2 predictors) 

أي أنه يوا  كي  ت ثر خصاوص المجموعة   .نموذجالافي   (intercept) على الحد الثابت 

الفرد(   البداية  في)وليء  توليد  من توزيع    .للانحدار (baseline log-odds)  نقطة  وتم 

 وفق الاتي:  على  طبيعي قياسي

Gamma_0m = randn(1, nLevel2Predictors);   

• γkm     نيا المستويين الأول والثه يعُبرّ عن تفاعلات  لأنه   نموذجةالا وهو من أهم الأجزاء في   

(Cross-Level Interactions)  تمثل التفاعلات بين متغيرات   هو مصفوفة معاملات , و
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كل خلية   ان  بمعنى,     (Level-2) ومتغيرات المستوا الثاني (Level-1)  المستوا الأول

 ,  نموذج الا مخرجات  فيفيها تواّ  كي  ي ثر التفاعل بين متغير فردي ومتغير جماعي 

 وفق الاتي: على  وتم توليد  من توزيع طبيعي قياسي 

Gamma_km = randn(nLevel1Predictors, 

nLevel2Predictors); 

 ( Random effectsالعشوائية )  التأثيراتاختيار تباينات  3.3.3

   0.5بالقيمة ، jللحد الثابت للمجموعة   •

sigmaU_intercept=0.5; 

   0.4بالقيمة    لكل مجموعةعبر المجموعات،  •

sigmaU_slopes=0.4;  

، بناءً  للميل  0.4و  للحد الثابت   0.5تم اختيار قيم تباينات الت ثيرات العشــواوية في المحاكاة، وهي  ==

ــيناريو معتدل يظُهر التغاير بين المجموعات   ــم   من على مبدأ تمثيل س دون أن يكون مفرطًا، ما يس

إهمال  إلىباختبار أداء طراوق التقدير المختلفة تحت ظروى متوازنة. فالقيم الصــغيرة جداً قد ت دي  

ــتقرار عددي في  ــبب عدم اسـ ــواوية، بينما القيم الكبيرة قد تسـ ، لذلك فإن   نموذج الاالت ثيرات العشـ

ــاوعـة في اختيـار هـذ  القيم يحقق توازنًـا بين الواقعيـة وا ــي. كمـا أن هـذ  القيم رــ ــتقرار الريـااــ لاســ

ات المحاكاة  تويات، وتعتمد غالبًا في دراسـ الأدبيات الإحصـاوية الخاصـة بنماذج الانحدار متعدد المسـ

 .[5] تقييم دقة التقدير والتحقق من حساسية النماذج لتغير التباين إلىالمنشورة التي تهدى 

 ( Variables generationتوليد بيانات المتغيرات ) 3.3.4

 وفق الخطوات الاتية:  على تم  يفي هذ  المرحلة 

ار  عدد المجموعات × عدد الأفراد   عن طريقالكلي للعَينّات )المشاهدات(    الحجمحسا    -1

 كالاتي:   داخل كل مجموعة

totalSamples = numGroups * samplesPerGroup; 

 كالاتي:   فرد  أي مجموعة ينتمي كل  إلىيحدد  group متجه إنشاء  -2

group = repelem(1:numGroups, samplesPerGroup)'; 
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على   -3 التوايحية  المتغيرات  بيانات  الثانيتوليد  ان   (W) المستوا  يمثل  بحي   كل ص  

 كالاتي:   ثاني المستوا ال ات متغيرأحد مجموعة، وكل عمود يمثل 

W = randn(numGroups, nLevel2Predictors); 

اً  كل ص  يمثل فرد   ان  بحي  (X) الاول   المستوا  توليد بيانات المتغيرات التوايحية على   -4

 كالاتي:  ات المستوا الاولمتغير احد  ، وكل عمود يمثل

X = randn(totalSamples, nLevel1Predictors); 

طبيعيًا بمتوس  صفر  مجموعة موزعةالعشواوية لكل  حد الثابت وليد القيم العشواوية للـت -5

 السابق كالاتي:   sigmaU_interceptوانحراى معياري 

  U0 = normrnd(0, sigmaU_intercept, numGroups, 1); 

 كالاتي:   لكل مجموعة ولكل متغير على المستو  الأول  العشوائي  للميل توليد القيم العشوائية   -6

  Uk = normrnd(0, sigmaU_slopes, numGroups, 

nLevel1Predictors); 

 المتغير التابع( لحف  نتاو  المحاكاة كالاتي:   y (تهيئة متجه -7

y = zeros(totalSamples,1); 

 

تنفيذ   (total Samples) إلى  1لـ كل فرد من    (for-loop)تكرارية  حَلْقة  انشاء   -8 ما كيتم 

 :ي تي

 كالاتي:  الفرد الحالي تحديد رقم المجموعة التي ينتمي إليها  •

j = group(i); 

واستخراج متجه خصاوص المجموعة       𝑋𝑖استخراج متجه متغيرات الفرد   •

𝑊𝑗  :وكالاتي 

    x_i = X (i, :)'; 

    w_j = W (j, :)'; 

 :  كالاتي (Fixed Effects) حسا  الجزء الثابت  •

fixed = Gamma_00 + dot (Gamma_k0, x_i) + dot 

(Gamma_0m, w_j); 

 

 كالاتي:  (Cross-Level)التفاعلية إاافة الت ثيرات  •
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for k = 1: nLevel1Predictors 

    for m = 1: nLevel2Predictors 

        fixed = fixed + Gamma_km(k, m) * x_i(k) * 

w_j(m); 

    end 

end 

 ، كالاتي: Wو X جمع كل الت ثيرات التفاعلية بين •

 Gamma_km(k, m) 

 كالاتي:  (Random Effects)العشواوي حسا  الجزء  •

random = U0(j) + Uk(j,:) * x_i; 

 

 كالاتي:  والاحتمال logit حسا   •

linpred = fixed + random; 

p = 1 / (1 + exp(-linpred)); 

توزيع   من  Pعلى قيمة الاحتمال   ( بناءYتوليد المتغير التابع ثناوي القيمة ) •

 :  ي كالات (Bernoulli trial)الحدين ثناوي 

y(i) = binornd(1, p); 

 
 : مقارنة النتائج 3.3.5

 

الانحدار اللوجستي متعدد المستويات،  انموذج  تم اعتماد معايير أساسية لتقييم أداء طراوق التقدير في  

) (IMSE) التكامليالخط   مربعات  متوس   وهي   الفقرة  في  الثاني  2-8المبين  الفصل  الذي ( من 

قيمة الدلالة    عمالتم است  كذلك  المتغيرات،الاحتمالي عبر النطاي الكامل لقيم    التقديردقة    لقياسيسُتعمل  

ما إذا   لتحديد  (Likelihood Ratio Test) الناتجة عن اختبار نسبة الإمكانات  (.Sig) الإحصاوية

 . (Null model) الفارغنموذج بالأ يحقق دلالة معنوية مقارنةً  المدروسنموذج الا كان 

 تحليل تجارب المحاكاة: 3.3.6

 اللوجستي بمستويين وهي:  الانحدارانموذج في تقدير ارتية تم اعتماد طراوق التقدير 

 ( من الفصل الثاني 2-5- 1مبينة في الفقرة ) ال (MLE)الأعظم طريقة الإمكان 

 ( من الفصل الثاني 2-6المبينة في الفقرة )  (BM)  ما   -بيز  طريقة
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وكانت النتاو  كما    ( من الفصل الثاني2-7المبينة في الفقرة )  (BME) انتروبي ما   -بيز  طريقة

 في الجداول الاتية : 

 (  Example oneالمثال الاول )

𝑌̂𝑖𝑗لتقدير احتمال حدوث نتيجة ثناوية    عمللوجستي ثناوي المستوا يسُت  انحدارانموذج  تم افتراف  
∗     

حسب المدخلات  ب و   متغيرات تفسيرية على مستويين  دم طريق  عن  ، وذلك  jامن المجموعة    iللفرد  

   الاتية: 

 G=2عدد المجموعات 

 =2K عدد متغيرات المستوا الاول

  M=2عدد متغيرات المستوا الثاني

 ارتي:  Fixed Effects Model) )ثابتة ال  الت ثيرات انموذج وفق على 

𝑌̂𝑖𝑗
∗  = γ00 +∑γk0Xkij

K

k=1

+ ∑ γ0mWmj + ∑∑γkmWmj

K

k=1

Xkij

M

m=1

M

m=1

+∑ukj Xkij

K

k=1

 

       = γ00 +∑γk0Xkij

2

k=1

+ ∑ γ0mWmj + ∑∑γkmWmj

2

k=1

Xkij

2

m=1

2

m=1

 

     = γ
00
+ γ𝟏0X𝟏ij+γ𝟐0X𝟐ij+γ0𝟏W𝟏j+γ0𝟐W𝟐j+γ𝟏𝟏W𝟏jX𝟏ij   

γ21W𝟏jX𝟐ij +γ𝟏𝟐W𝟐jX𝟏ij + γ𝟐𝟐W𝟐jX𝟐ij                                   … (3-1)  
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 :  n=25عند حجم عينة 

المقدرة ومستوا الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و المعاملات يمثل ( 1- 3جدول )

 n=25عند حجم عينه تقدير للمثال الاول 

 

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME P-ValueMLE P-ValueBM 
P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 0.500 0.114 0.392 0.663 0.021 0.011 0.001 

𝛄𝟏𝟎 -1.563 -0.425 -0.978 -1.121 0.011 0.010 0.001 

𝛄𝟐𝟎 -0.485 -0.181 -0.259 -0.544 0.022 0.012 0.002 

𝛄𝟎𝟏 1.295 0.482 1.239 1.561 0.042 0.022 0.012 

𝛄𝟎𝟐 -1.207 -0.916 -1.031 -1.303 0.004 0.003 0.002 

𝛄𝟏𝟏 0.703 0.254 0.952 0.825 0.025 0.018 0.012 

𝛄𝟐𝟏 -1.453 -0.964 -0.896 -1.247 0.013 0.011 0.011 

𝛄𝟏𝟐 -0.667 -0.426 -1.075 -0.945 0.044 0.023 0.011 

𝛄𝟐𝟐 0.504 0.133 0.318 0.638 0.089 0.042 0.012 

 

هي الأكثر دقة والأفضـل أداءً من بين طراوق التقدير  (BME)  طريقةان   (1-3الجدول ) يتضـ  من

حيـ  القر  من القيم  من    MLEومن ثم طريقـة    BM, تليهـا طريقـة    .(BM)، (MLE ) البـاقيـة   

ما يعكء دقة وااـحة   سـجلت أدنى انحراى عن القيمة الأصـلية في معظم المعاملات  بحي    الحقيقية

،  (P-value) . كذلك، من حي  مســتوا الدلالة الإحصــاوية   نموذجلخفي اســترجاع البنية الحقيقية  

في جميع المعاملات تقريبًا، ما  P-values قيم للــــ ، إذ أعطت أصغرلفضلىأيضًا ا (BME) كانت 

 يدل على أن التقديرات الناتجة عنها كانت الأكثر معنوية وثقة. 
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قدير المســــتعملة ومتوســــ  مربعات الخط  تالاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل (  2-3جدول ) 

عند حجم    الاولنموذج  لخ(  .Sigالاحصاوية ) والدلالةلكل مشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكاملي  

 n=25عينه 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.988355 0.846181 0.968281 0.989518 0.020213 0.000403 0.000001 

0.987688 0.841655 0.966029 0.988535 0.021326 0.000469 0.000001 

0.981451 0.837021 0.963622 0.987462 0.020860 0.000318 0.000036 

0.986445 0.832279 0.961052 0.986289 0.023767 0.000645 0.000000 

0.983468 0.827427 0.958309 0.985009 0.024349 0.000633 0.000002 

0.982146 0.822465 0.955381 0.983610 0.025498 0.000716 0.000002 

0.981134 0.817392 0.952258 0.982084 0.026811 0.000834 0.000001 

0.979331 0.812207 0.948927 0.980419 0.027930 0.000924 0.000001 

0.975633 0.806909 0.945378 0.978602 0.028468 0.000915 0.000009 

0.976542 0.801499 0.941598 0.976620 0.030640 0.001221 0.000000 

IMSE  0.129715 0.102610 0.097352 

    3 2 1 

Sig. 0.000 0.000 0.000 Rank  
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( يمثل  1-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 . n=25للمثال الاول عند حجم عينه  المستعملة

 ما ي تي:   n=25( وعند حجم عينه 1-3والشكل )  (2- 3جدول ) يتض  من

المستعملة، تليها  الأداء الأفضل والأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث    قدمّت  (BME)طريقة  أن   -1

جاءت طريقة  BM طريقة    المرتبة الأخيرة(MLE), واخيراً  نل.  ، في  ان الاحتمالات    ح اذ 

طريقة   عند  الحقيقية  للاحتمالات  متقاربة  كانت  متوس    (BME)المتوقعة  اقل  سجلت  وانها 

ما    (BM)  MLE,على حدة مقابل قيم اعلى بكثير لطريقتي    ( لكل مشاهدة  (MSEمربعات خط   

 في التقدير.  ((BMEدقة عالية جداً لطريقة  إلىيشير 

  ادنى القيم والذي بل)   سجل(   (BME  عند طريقة  (IMSE)التكاملي  متوس  مربعات الخط     ان -2

والذي   MLE  طريقة    , واخيراً   (0.102610)بقيمة بلغت  BMها طريقة  بعد ي تي  (  0.097352)

 .   نموذجلخفي الأداء العام  (BME) ما يعزز أفضلية  (0.129715) بل)

 . بدرجة عالية معنوينموذج الاأن  إلىتشير  Sig. = 0.000 الإحصاويةالدلالة  ان قيمة -3

 

 

 

 

 

 

 

 



 التجريبي الجانب   تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت تتتتتتت تتتتتتتتتتتتتت الثالثالفصل 

 
(44 ) 

 

 :  n=50عند حجم عينة 

تقدير  المقدرة ومستوا الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  3- 3جدول )

 n=50عند حجم عينه  للمثال الاول  

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME P-ValueMLE P-ValueBM 
P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 0.500 0.628 0.466 0.581 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟏𝟎 -1.563 -1.797 0.360 -0.593 0.000 0.002 0.000 

𝛄𝟐𝟎 -0.485 
-0.511 

0.290 -0.473 0.000 0.019 0.000 

𝛄𝟎𝟏 1.295 1.241 0.333 1.206 0.000 0.022 0.000 

𝛄𝟎𝟐 -1.207 0.869 0.492 1.181 0.000 0.009 0.000 

𝛄𝟏𝟏 0.703 0.872 1.715 0.722 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟏 -1.453 -1.415 -0.017 -1.422 0.000 0.036 0.000 

𝛄𝟏𝟐 -0.667 -0.267 -0.062 -0.518 0.000 0.001 0.000 

𝛄𝟐𝟐 0.504 0.580 0.220 0.619 0.000 0.001 0.000 

 

ــ  من الجـدول ) لا تزال تقـدم أداءً مميزًا من حيـ  دقـة التقـدير وقوة   (BME)ن طريقـة  أ(  3-3يتضــ

ارنـة القيم المقـدرة مع القيم   د مقـ ةالـدلالـة. فعنـ كـانـت الأقر  للقيم   (BME) أن طريقـة  ح ، نلالحقيقيـ

، ما يدل على قدرتها العالية في اســــترجاع  γ₂₁، وγ₂₀ ،𝛾12 ،γ₁₁  الحقيقية في معظم المعاملات مثل

في جميع   P-values أعطت أصــغر قيم للــــــ (BME) . كما أن طريقة    نموذجلخالبنية الأصــلية  

ــتويات الدلالة والثقة الإحصــاوية في نتاوجها. وعلى الرغم  0.000المعاملات ) (، ما يعكء أعلى مس

ة،   (MLE)من أن طريقـة   ا مع القيم الحقيقيـ اربًـ ا تقـ انًـ ــيمـاأظهرت أحيـ إنهـا في  𝛾01,𝛾22, في  لاســ فـ

انحرفت بشـكل وااـ ، وهو ما يحد من موثوقيتها العامة. أما طريقة   γ₀₂و γ₁₀ معاملات أخرا مثل

(BM)  مثـل    فقـد أظهرت تفـاوتـًا كبيرًا في التقـديرات، وكـانـت في بع  الحـالات(( γ₁₁ 𝛾21    بعيـدة

ــتدلال. وعليه، يمكن القول إن طريقة   ــبيًا في دقة الاس  تمامًا عن القيم الحقيقية، ما يعكء اــعفًا نس

(BME)   ــواء من حي  القر  من القيم الحقيقية أو من حي ــوح على بقية الطراوق، س تتفوي بوا

ما يجعلها الأنسـب لاعتمادها في مثل هذ  النماذج متعددة المسـتويات عند هذا ،  قوة الدلالة الإحصـاوية

 .الحجم من العينة
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(45 ) 

 

قدير المسـتعملة ومتوسـ  مربعات الخط  لكل تالاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  4-3جدول )

عند حجم    الاولنموذج  لخ(  .Sigوالدلالة الاحصـــاوية )مشـــاهدة ومتوســـ  مربعات الخط  التكاملي  

 n=50عينه 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.98023 0.98347 0.98417 0.98111 0.000010 0.000016 0.000001 

0.79288 0.79867 0.79120 0.79047 0.000034 0.000003 0.000006 

0.18573 0.13230 0.28590 0.18806 0.002855 0.010034 0.000005 

0.17880 0.12508 0.29187 0.18069 0.002886 0.012785 0.000004 

0.17207 0.11820 0.29792 0.18054 0.002902 0.015838 0.000072 

0.16554 0.11165 0.30404 0.17548 0.002904 0.019182 0.000099 

0.15921 0.10542 0.31023 0.17196 0.002893 0.022807 0.000136 

0.15308 0.09950 0.31648 0.15587 0.002871 0.026700 0.000008 

0.14714 0.09387 0.32281 0.14726 0.002838 0.030860 0.000000 

0.14140 0.08853 0.32920 0.13614 0.002795 0.035269 0.000028 

IMSE  0.002678 0.121353 0.000435 

    2 3 1 

Sig. 0.006 0.000 0.000 Rank   
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(46 ) 

 

 

( يمثل  2-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=50للمثال الاول عند حجم عينه  المستعملة

 

 :، ما ي تيn=50، وعند حجم عينة  )2-3والشكل )  )4- 3يتض  من الجدول ) 

، عملةقدمت الأداء الأفضل والأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث المست (BME)أن طريقة   -1

 في المرتبة الأخيرة.   (BM)، بينما جاءت طريقة (MLE)تلتها طريقة 

أدنى قيمة بلغت  BME عند  طريقة  ، سجلت  (IMSE) متوس  مربعات الخط  التكاملي  ان -2

  بقيمة   BMواخيرا طريقة     (0.002678)  بل)  بقيمة   MLEطريقة    ، تلتها(0.000435)

   .نموذجلخمن حي  الأداء الكلي  BME تفويوهذا يدل على ، (0.121353) بلغت 

 

  معنوي نموذج  الاأن    إلىلجميع الطراوق   (Sig. = 0.000) الدلالة الإحصاويةتشير قيمة   -3

كانت الأكثر دقة ودلالة، ما يجعلها  BME بدرجة عالية، لكن التقديرات الناتجة عن طريقة

الطريقة الأكثر موثوقية لاعتمادها في النماذج اللوجستية متعددة المستويات عند هذا الحجم  

 .من العينة
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 :  n=75عند حجم عينه 

تقدير  المقدرة ومستوا الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  5- 3جدول )

 n=75عند حجم عينه  للمثال الاول  

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 
𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BMMM

E 
P-ValueMLE P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 0.500 0.561 0.282 0.529 0.000 0.022 0.000 

𝛄𝟏𝟎 -1.563 -1.685 -0.502 -1.572 0.000 0.037 0.000 

𝛄𝟐𝟎 -0.485 -0.502 0.550 -0.530 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟎𝟏 1.295 1.418 -0.305 1.353 0.000 0.001 0.000 

𝛄𝟎𝟐 -1.207 -1.453 -1.667 -1.224 0.000 0.013 0.000 

𝛄𝟏𝟏 0.703 1.083 0.466 0.733 0.000 0.022 0.000 

𝛄𝟐𝟏 -1.453 -1.503 -1.941 -1.454 0.000 0.034 0.000 

𝛄𝟏𝟐 -0.667 -0.555 -0.155 -0.652 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟐 0.504 0.486 0.293 0.451 0.000 0.001 0.000 

 

بتقديم أفضــل أداء من حي  دقة التقدير وقوة  تميزت  (BME)أن طريقة  (  5-3يتضــ  من الجدول )

ــاويـة مقـارنةً بطراوق التقـدير الأخرا. فقد كانت تقديرات  القيم   إلىالأقر    (BME) الدلالة الإحصــ

، ما يدل على قدرتها العالية γ₂₁، وγ₀₀ ،γ₁₀ ،γ₂₀ ،γ₀₁ ،γ₀₂ ،γ₁₁ الحقيقية في معظم المعاملات، مثل

ــترجـاع الهيكـل الحقيقي   ة   جـاءت  (BME) معـاملات كمـا أن جميع   وذج.نملخعلى اســ ذات دلالـ

وهو ما يعكء أقصـى درجات  كافة،  المعاملات  في P-value = 0.000سـجلت   إذ إحصـاوية عالية،  

دير او  التقـ ابـل، أظهرت    .المعنويـة والثقـة في نتـ أداءً مقبولًا في بع  المعـاملات،  (MLE)في المقـ

، وهو ما يضــع  γ₁₁و 𝛾02 وااــ  في معاملات أخرا مثل، إلا أنها انحرفت بشــكل γ₂₂و𝛾20 مثل

ــكل عام. أما طريقة   ــيمافقد أظهرت انحرافًا كبيرًا في عدة معاملات ) (BM)من موثوقيتها بش  لاس

γ₀₁ وγ₁₀  و(𝛾11كما سـجلت مسـتويات دلالة اـعيفة نسـبيًا في بعضـها، مثل ، γ₁₀ (P = 0.037) 

 .الدقة والمعنوية مقارنة بباقي الطراوقاع  في  إلى، ما يشير γ₁₁ (P = 0.022)و
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(48 ) 

 

قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت الاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  6-3جدول )

عند حجم عينه    نموذج الاوللخ(  .Sigوالدلالة الاحصاوية )مشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكاملي  

n=75 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.141395 0.139998 0.251129 0.150802 0.000002 0.012042 0.00009 

0.147140 0.142835 0.256406 0.153977 0.000019 0.011939 0.00005 

0.153077 0.145864 0.261832 0.157338 0.000052 0.011828 0.00002 

0.159208 0.149097 0.267408 0.160895 0.000102 0.011707 0.00000 

0.165537 0.152544 0.273137 0.164658 0.000169 0.011578 0.00000 

0.172067 0.156220 0.279020 0.168636 0.000251 0.011439 0.00001 

0.178798 0.160136 0.285058 0.172840 0.000348 0.011291 0.00004 

0.185734 0.164306 0.291252 0.177280 0.000459 0.011134 0.00007 

0.192876 0.168745 0.297603 0.181967 0.000582 0.010968 0.00012 

0.200225 0.173466 0.304112 0.186911 0.000716 0.010793 0.00018 

IMSE  0.000567 0.111278 0.000078 

    2 3 1 

Sig. 0.000 0.001 0.000 Rank   
 

 

 

( يمثل  3-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=75للمثال الاول عند حجم عينه  المستعملة
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(49 ) 

 

 :، ما ي تي n=75، وعند حجم عينة (3-3والشكل ) (6- 3يتض  من الجدول ) 

، عملةوالأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث المستقدمت الأداء الأفضل   (BME)أن طريقة   -1

 في المرتبة الأخيرة.  (BM)طريقة ، بينما جاءت (MLE) تلتها طريقة

أدنى  (BME) ، فقد سجلت عند (IMSE)التكاملي  متوس  مربعات الخط     إلىأما بالنسبة   -2

(، وأخيرًا طريقة  0.000567بقيمة بلغت ) (MLE)، تلتها طريقة  )0.000078قيمة بل) )

(BM) ( وهذا يدل بواوح على تفوي0.111278بقيمة مرتفعة بلغت .) BE   في الأداء

 .حي  التقدير مننموذج لخالكلي 

  

معنوي    نموذج الاأن  إلىلجميع الطراوق  (Sig. = 0.000) تشير قيمة الدلالة الإحصاوية  -3

الناتجة عن التقديرات  أن  يجعلها  (BME) بدرجة عالية، إلا  وثباتاً، ما  دقة  كانت الأكثر 

الطريقة الأكثر موثوقية لاعتمادها في النماذج اللوجستية متعددة المستويات عند هذا الحجم  

 .من العينة

 

 :  n=100عند حجم عينه 

تقدير  المقدرة ومستوا الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  7- 3جدول )

 n=100عند حجم عينه  للمثال الاول  

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME P-ValueMLE P-ValueBM 
P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 0.500 0.405 0.121 0.620 0.000 0.021 0.000 

𝛄𝟏𝟎 -1.563 -1.465 0.424 -1.559 0.000 0.021 0.000 

𝛄𝟐𝟎 -0.485 -0.581 -0.016 -0.487 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟎𝟏 1.295 1.332 0.533 1.203 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟎𝟐 -1.207 -1.292 -0.331 -1.195 0.000 0.011 0.000 

𝛄𝟏𝟏 0.703 0.725 0.662 0.710 0.000 0.012 0.000 

𝛄𝟐𝟏 -1.453 -1.534 0.771 -1.357 0.000 0.022 0.000 

𝛄𝟏𝟐 -0.667 -0. 567 0.010 -0.652 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟐 0.504 0.789 0.339 0.564 0.000 0.001 0.000 

 

ــ  من الجدول ) ــل أداء من حي  دقة التقدير  (BME)أن طريقة   (7-3يتضـ قد تميزت بتقديم أفضـ

هي الأقر  (  (BME الإحصـــاوية مقارنةً بطراوق التقدير الأخرا. فقد كانت تقديرات وقوة الدلالة 

ــوح  γ₀₀ ،γ₁₀  ،γ₂₀ ،γ₀₁  ،γ₀₂ ،γ₁₁  القيم الحقيقيـة في معظم المعـاملات، مثـل  إلى ، وهو مـا يـدل بواــ

ترجاع الهيكل الحقيقي    معاملات سـجلت جميع    .بدقة وموثوقية    نموذجلخعلى قدرتها العالية في اسـ
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(50 ) 

 

(BME) مســتوا دلالة إحصــاوية مرتفع (P-value = 0.000)  وهو ما يعكء أقصــى درجات ،

ة والثقـة في نتـاو  التقـدير، وي كـد أن   ــتقر وموثوي في جميع    نموذج  الاالمعنويـ النـات  عنهـا مســ

، 𝛾02و γ₀₀أداءً مقبولًا في بع  المعـاملات مثـل   (MLE)في المقـابـل، أظهرت طريقـة   .المعـاملات 

تذبذ  في موثوقيتها   إلى، وهو ما ي دي  𝛾22إلا أنها انحرفت بشكل ملحوظ في معاملات أخرا مثل 

فقد أظهرت انحرافات كبيرة في عدة  (BM)أما طريقة    .العامة عند مقارنة نتاوجها مع القيم الحقيقية

ــيمامعاملات،  ــلية.  ابتعدت القيم المقدرّة كثيرًا عن ال  إذ ،  𝛾21و   γ₁₀و  γ₀₁ في  لاسـ  = P)قيم الأصـ

كما سـجلت مسـتويات دلالة إحصـاوية اـعيفة نسـبيًا في اـع  وااـ  في  إلى، ما يشـير  (0.022

ل   املات، مثـ ة بطريقتي 𝛾21و   γ₁₀ (P = 0.021)بع  المعـ ارنـ ة مقـ ة والمعنويـ دقـ  و (BME الـ

MLE) . 

 

قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت الاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  8-3جدول )

عند   الاول  نموذجلخ(  .Sigالاحصاوية )  والدلالة التكامليمشاهدة وللطريقة ومتوس  مربعات الخط   

 n=100حجم عينه 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.00059 0.01005 0.14390 0.01584 0.000089 0.020538 0.000233 

0.00248 0.00894 0.14817 0.03093 0.000042 0.021226 0.000809 

0.00211 0.00795 0.15255 0.02847 0.000034 0.022632 0.000695 

0.00180 0.00707 0.15704 0.02619 0.000028 0.024099 0.000595 

0.00153 0.00628 0.16163 0.02410 0.000023 0.025632 0.000509 

0.00131 0.00559 0.16633 0.02217 0.000018 0.027232 0.000435 

0.00111 0.00497 0.17113 0.02039 0.000015 0.028907 0.000372 

0.00095 0.00441 0.17605 0.01875 0.000012 0.030660 0.000317 

0.00081 0.00392 0.18108 0.01724 0.000010 0.032497 0.000270 

0.00069 0.00349 0.13973 0.01456 0.000008 0.019332 0.000192 

IMSE  0.000123 0.011679 0.000016 

    2 3 1 

Sig. 0.000 0.003 0.000 Rank   
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( يمثل  4-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=100للمثال الاول عند حجم عينه  المستعملة

 

 :ما ي تي ،n=100، وعند حجم عينة (4-3والشكل ) (8- 3يتض  من الجدول ) 

الثلاث  (BME)أن طريقة     -1 التقدير  بين طراوق  دقة  والأكثر  الأفضل  الأداء  قدمت 

 في المرتبة الأخيرة.  (BM) ، بينما جاءت طريقة (MLE)المستخدمة، تلتها طريقة 

أدنى  (BME) سجلت ، فقد  (IMSE) متوس  مربعات الخط  التكاملي  إلىأما بالنسبة     -2

بقيمة  (BM) ، ثم جاءت (0.000123)بقيمة   MLE ، تلتها)0.000016قيمة بلغت )

من حي  الأداء الكلي ودقة التقدير على  BME ، وهو ما يبُرز تفوي(0.011679)

 .امتداد جميع المشاهدات 

أن   إلى(  MLEو (BME لطريقتي (Sig. = 0.000) تشير قيمة الدلالة الإحصاوية -3

الطريقتين، بينما جاءت قيمة الدلالة   هاتين استعمال  معنوي بدرجة عالية عند      نموذج  الا

جمعت بين الدقة  (BME) معنوية نسبيًا. ومع ذلك، فإن  أقل BM (0.003) لطريقة

 .الإحصاوية العالية وقوة الملاءمة، ما يجعلها الطريقة الأجدر بالاعتماد 
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 (:  Example 2المثال الثاني )

لتقدير احتمال حدوث  عمل  انحدار لوجستي ثناوي المستوا يسُت    انموذج  افتراف    تمنموذج  الا هذا    في

𝑌̂𝑖𝑗نتيجة ثناوية  
∗   متغيرات تفسيرية على مستويين  دم طريق  عن  ، وذلك  jامن المجموعة    iللفرد       

  وحسب المدخلات الاتية: 

 G=3عدد المجموعات 

 K=5عدد متغيرات المستوا الاول 

 M=5عدد متغيرات المستوا الثاني 

 :  ارتينموذج الا وفق على 

𝑌̂𝑖𝑗
∗  = γ00 +∑γk0Xkij

K

k=1

+ ∑ γ0mWmj + ∑∑γkmWmj

K

k=1

Xkij

M

m=1

M

m=1

+∑ukj Xkij

K

k=1

 

       = γ00 +∑γk0Xkij

5

k=1

+ ∑ γ0mWmj + ∑∑γkmWmj

5

k=1

Xkij

5

m=1

5

m=1

 

= γ00 + γ10X1ij + γ20X2ij + γ30X3ij + γ40X4ij + γ50X5ij + γ01W1j + γ02W2j + γ03W3j + γ04W4j

+ γ05W5j + γ11W1jX1ij + γ21W1jX2ij + γ31W1jX3ij + γ41W1jX4ij + γ51W1jX5ij + γ12W2jX1ij + γ22W2jX2ij

+ γ32W2jX3ij + γ42W2jX4ij + γ52W2jX5ij

+ γ13W3jX1ij+γ23W3jX2ij+γ33W3jX3ij+γ43W3jX4ij+γ53W3jX5ij+γ14W4jX1ij+γ24W4jX2ij+γ34W4jX3ij+γ44W4jX4ij+γ54W4jX5ij

+ γ15W5jX1ij+γ25W5jX2ij+γ35W5jX3ij + +γ45W5jX4ij+γ55W5jX5ij     … (3 − 2) 

 

 :  n=25عند حجم عينه 

تقدير للمثال المقدرة ومستوا الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  ( المعاملات 3-9جدول )

 n=25عند حجم عينه  الثاني  

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 -15.911 0.238 -17.2089 -15.316 0.004 0.000 0.000 

𝛄𝟏𝟎 -8.915 -0.117 -10.4979 -8.605 0.008 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟎 -15.334 0.023 -21.8229 -15.930 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟑𝟎 -18.123 -0.328 -19.9089 -18.016 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟒𝟎 31.664 0.204 29.87011 31.763 0.978 0.000 0.000 

𝛄𝟓𝟎 -28.187 -0.352 -29.9809 -28.045 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟎𝟏 2.322 0.208 0.51411 2.307 0.008 0.000 0.000 



 التجريبي الجانب   تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت تتتتتتت تتتتتتتتتتتتتت الثالثالفصل 

 
(53 ) 

 

𝛄𝟎𝟐 0.214 -0.305 -1.57889 0.314 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟎𝟑 10.665 0.326 8.87111 10.764 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟎𝟒 -6.324 -0.437 -8.11789 -6.225 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟎𝟓 -19.786 0.066 -21.5789 -19.488 0.578 0.000 0.000 

𝛄𝟏𝟏 0.934 4.024 0.88589 9.007 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟏 3.093 0.227 2.30211 3.195 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟑𝟏 1.788 2.119 0.71989 1.873 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟒𝟏 -4.353 -0.098 -5.14689 -4.257 0.236 0.000 0.000 

𝛄𝟓𝟏 3.449 0.116 3.65511 3.548 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟏𝟐 0.301 0.030 0.49289 0.400 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟐 0.978 0.043 0.82789 1.065 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟑𝟐 1.308 0.164 1.49589 1.407 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟒𝟐 -1.696 -0.089 -1.48989 -1.597 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟓𝟐 1.559 0.041 -0.23489 1.658 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟏𝟑 5.569 2.130 4.77511 5.665 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟑 12.872 6.168 11.07811 12.571 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟑𝟑 10.847 5.031 9.05311 10.946 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟒𝟑 -20.868 -12.296 -21.6619 -20.749 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟓𝟑 17.845 12.190 16.06811 17.961 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟏𝟒 -3.723 -0.324 -5.51689 -3.624 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟒 -5.102 -0.565 -6.89589 -5.003 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟑𝟒 -5.932 -2.010 -7.72589 -5.833 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟒𝟒 11.011 1.281 10.22011 11.113 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟓𝟒 -9.533 -5.118 -10.3269 -9.434 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟏𝟓 -10.532 0.012 -11.3233 -10.438 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟐𝟓 -26.841 -12.544 -28.6349 -26.787 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟑𝟓 -22.121 -33.180 -23.9149 -22.072 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟒𝟓 40.066 10.308 38.27211 40.145 0.000 0.000 0.000 

𝛄𝟓𝟓 -35.383 -12.394 -37.1769 -35.289 0.000 0.000 0.000 

 

قد أظهرت تفوقًا ملحوظًا في دقة التقدير وقوة الدلالة  (BME)( أن طريقة  9-3يتضـ  من الجدول )

ــاويـة مقـارنـةً بطراوق التقـدير الأخرا. فقـد اقتربـت التقـديرات النـاتجـة عنهـا بـدرجـة كبيرة من  الإحصــ

، وهو مـا يعكء قـدرة هـذ  γ₀₀  ،γ₁₀  ،γ₂₀  ،γ₀₁  ،γ₀₂،γ₂₁   القيم الحقيقيـة لمعظم المعـاملات، مثـل

ــترجـاع الهيكـل الحقيقي   ة على اســ ة        نموذجلخالطريقـ ة حتى في حـال وجود حجم عينـ اءة عـاليـ بكفـ

 عــــــــفـمرتة ــــمستوا دلالة إحصاوي (BME) ذلك، سجّلت جميع معاملات  فضلاً عن  صغير. 
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 (P-value = 0.000)  ،ما يدل على معنوية قوية وثقة كبيرة في النتاو  المســـتخلصـــة. بالمقابل ،

انحرفت معظم تقديراتها بشـكل كبير عن   إذ اـعفًا وااـحًا في دقة التقدير،  (MLE)أظهرت طريقة  

ــير    γ₁₁و γ₀₀ القيم الحقيقية، كما في ــع  قدرتها على تمثيل   إلى، ما يشُ على   الفعلي،  نموذج  الاا

ــجيـل بع  معـاملات من رغم ال فقـد قـدمـت أداءً  (BM)لقيم معنويـة جيـدة. أمـا طريقـة   (MLE) تســ

ــطًا، إذ كانت أكثر دقة  أظهرت دلالة  BM أنمن    رغمالو في بع  المعاملات، (MLE) منوســ

ا، إلا أن بع  التقديرات العددية مثل انحرفت بشـــكل ملحوظ عن   γ₁₀و γ₀₁ إحصـــائية قوية عموم 

ــتنتاج ب ن طريقة    .الحقيقيةالقيم   ــل من حي  الدقة، الثبات  (  (BME، يمكن الاسـ تعُد الخيار الأفضـ

ا دير، تليهـ ة التقـ ة  (  BM  )الإحصــــاوي، وموثوقيـ ا جـاءت طريقـ ة الأخيرة  (  (MLE، بينمـ في المرتبـ

 .امن هذا السياي التجريبي.

قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت الاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  10- 3جدول )

عند حجم عينه  الثاني    ( للمثال.Sigالاحصاوية )  والدلالةمشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكاملي  

n=25 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.849183 1.000000 0.856976 0.842386 0.02275 0.00006 0.00005 

0.845977 0.989996 0.767657 0.840008 0.02074 0.00613 0.00004 

0.842716 0.986668 0.765551 0.837539 0.02072 0.00595 0.00003 

0.839400 0.878900 0.763439 0.834975 0.00156 0.00577 0.00002 

0.836027 0.899999 0.761321 0.832314 0.00409 0.00558 0.00001 

0.832597 0.868542 0.859196 0.829552 0.00129 0.00071 0.00001 

0.829110 0.878876 0.857064 0.826686 0.00248 0.00078 0.00001 

0.825566 0.519703 0.854926 0.823713 0.09355 0.00086 0.00000 

0.821963 0.199919 0.752782 0.820629 0.38649 0.00479 0.00000 

0.818303 0.089942 0.775063 0.817433 0.53051 0.00187 0.00000 

IMSE  0.070567 0.011458 0.000089 

    3 2 1 

Sig. 0.005 0.000 0.000 Rank   
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( يمثل  5-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=25للمثال الثاني عند حجم عينه  المستعملة

( ــدول  الـج مـن  )10-3يـتضــــ   ــل  والشــــك ــة  (35-5(  ن عـيـ حـجـم  ــد  وعـن  ،  n=25 ــ تـي ي ــا  م  ،: 

، عملةقدمت الأداء الأفضـــل والأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث المســـت (BME)أن طريقة    -1

  . المرتبة الأخيرةفي   (MLE)، بينما جاءت طريقة (BM)تلتها طريقة 

الخط     إلىبالنسبة  -2 مربعات  سجلت (IMSE)التكاملي  متوس   فقد   ، BME  بلغت قيمة  أدنى 

تلتها0.000089)  ،) BM ( جاءت 0.011458بقيمة  ثم   ،) MLE  بقيمة الأخيرة  المرتبة  في 

 .ات من حي  الأداء الكلي ودقة التقدير عبر جميع المشاهد  BME (، وهو ما يبُرز تفوي0.070567)

معنوي        نموذج  الا أن    إلى BM و BME لطريقتي (Sig. = 0.000) تشير قيمة الدلالة الإحصاوية-4

، ما    (0.005قيمة دلالة أقل ) MLE الطريقتين، في حين سجلت   هاتيناستعمال  بدرجة عالية عند  

  الدقة الإحصاوية هي الوحيدة التي جمعت بين  BME فإن ذلك،يعكء اعفًا نسبيًا في معنويته. ومع 

 .ما يجعلها الطريقة الأكثر موثوقية والأجدر بالاعتماد في هذا المثال ،العالية، وانخفاف الخط 
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 :  n=50عند حجم عينه 

الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  11- 3جدول ) المقدرة ومستوا 

 n=50عند حجم عينه تقدير للمثال الثاني  

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 -15.911 -16.001 -15.744 -15.861 0.133 0.011 0.000 

𝛄𝟏𝟎 -8.915 -5.003 -10.483 -8.929 0.043 0.029 0.000 

𝛄𝟐𝟎 -15.334 -21.883 -16.397 -15.269 0.141 0.029 0.000 

𝛄𝟑𝟎 -18.123 -16.068 -17.966 -17.971 0.083 0.008 0.000 

𝛄𝟒𝟎 31.664 31.882 32.255 31.641 0.188 0.015 0.000 

𝛄𝟓𝟎 -28.187 -28.935 -28.05 -28.21 0.036 0.009 0.000 

𝛄𝟎𝟏 2.322 2.551 2.229 2.48 0.075 0.009 0.000 

𝛄𝟎𝟐 0.214 -4.755 -0.027 0.291 0.032 0.001 0.000 

𝛄𝟎𝟑 10.665 10.116 9.482 10.618 0.186 0.018 0.000 

𝛄𝟎𝟒 -6.324 -5.431 -6.9 -6.27 0.177 0.015 0.000 

𝛄𝟎𝟓 -19.786 -16.091 -20.155 -19.832 0.059 0.002 0.000 

𝛄𝟏𝟏 0.934 -0.362 1.78 0.887 0.135 0.008 0.000 

𝛄𝟐𝟏 3.093 1.072 3.368 3.117 0.165 0.027 0.000 

𝛄𝟑𝟏 1.788 0.534 0.378 1.597 0.115 0.007 0.000 

𝛄𝟒𝟏 -4.353 -2.064 -4.094 -4.525 0.111 0.004 0.000 

𝛄𝟓𝟏 3.449 4.271 3.141 3.393 0.056 0.015 0.000 

𝛄𝟏𝟐 0.301 -1.023 -0.241 0.2 0.028 0.030 0.000 

𝛄𝟐𝟐 0.978 2.261 1.467 1.009 0.180 0.007 0.000 

𝛄𝟑𝟐 1.308 1.551 2.133 1.217 0.181 0.020 0.000 

𝛄𝟒𝟐 -1.696 0.726 -0.951 -1.837 0.130 0.023 0.000 
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𝛄𝟓𝟐 1.559 -0.196 0.888 1.706 0.074 0.007 0.000 

𝛄𝟏𝟑 5.569 4.75 5.322 5.546 0.076 0.022 0.000 

𝛄𝟐𝟑 12.872 11.892 13.137 12.879 0.148 0.011 0.000 

𝛄𝟑𝟑 10.847 7.188 11.627 10.705 0.180 0.019 0.000 

𝛄𝟒𝟑 -20.868 -20.128 -21.251 -20.922 0.179 0.019 0.000 

𝛄𝟓𝟑 17.845 18.498 17.696 17.856 0.158 0.016 0.000 

𝛄𝟏𝟒 -3.723 -3.71 -4.608 -3.838 0.132 0.003 0.000 

𝛄𝟐𝟒 -5.102 -5.688 -6.059 -5.064 0.026 0.025 0.000 

𝛄𝟑𝟒 -5.932 -9.47 -5.282 -5.992 0.041 0.010 0.000 

𝛄𝟒𝟒 11.011 9.959 12.096 10.982 0.181 0.006 0.000 

𝛄𝟓𝟒 -9.533 -10.39 -9.591 -9.593 0.125 0.001 0.000 

𝛄𝟏𝟓 -10.532 -12.538 -9.729 -10.347 0.012 0.018 0.000 

𝛄𝟐𝟓 -26.841 -27.244 -26.552 -26.842 0.029 0.020 0.000 

𝛄𝟑𝟓 -22.121 -21.111 -22.637 -22.227 0.136 0.000 0.000 

𝛄𝟒𝟓 40.066 44.781 40.355 40.148 0.011 0.015 0.000 

𝛄𝟓𝟓 -35.383 -34.947 -34.153 -35.505 0.041 0.007 0.000 

ــ  من الجـدول ) ة  11-3يتضــ ا في   (𝐵𝑀𝐸)( أن طريقـ ا ملحوظًـ د أظهرت تفوقًـ ديرقـ ة التقـ قوة  و  دقـ

اقتربت التقديرات الناتجة عنها بدرجة كبيرة  مقارنةً بطراوق التقدير الأخرا. فقد   الدلالة الإحصــاوية

، وهو ما يعكء قدرة γ₂₁، وγ₀₀  ،γ₁₀  ،γ₂₀  ،γ₀₂  ،γ₁₁ من القيم الحقيقيـة لمعظم المعـاملات، مثـل

بكفاءة عالية حتى في حال وجود حجم عينة       نموذجلخهذ  الطريقة على اســترجاع الهيكل الحقيقي  

ــاوية مرتفع 𝐵𝑀𝐸 معاملات ذلك، ســـجّلت جميع   فضـــلاً عن  صـــغير.  -P)  مســـتوا دلالة إحصـ

value = 0.000)بالمقابل، أظهرت .، ما يدل على معنوية قوية وثقة كبيرة في النتاو  المستخلصة

ــبيًا في دقة التقدير،  (𝑀𝐿𝐸)طريقة   ــكل  إذ اــعفًا نس انحرفت بع  تقديراتها عن القيم الحقيقية بش

اـــع  قدرتها على تمثيل   إلى، ما يشُـــير  γ₁₁، وγ₁₀  ،γ₂₀  ،γ₀₂ ملحوظ، كما في معاملات مثل

أما طريقة  .لقيم معنوية جيدة(   (𝑀𝐿𝐸  تســجيل بع  معاملات   من رغمال  على الفعلي، نموذج  الا



 التجريبي الجانب   تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت تتتتتتت تتتتتتتتتتتتتت الثالثالفصل 

 
(58 ) 

 

(𝐵𝑀)فقد قدمت أداءً متوسـطًا، إذ كانت أكثر دقة من ،( 𝑀𝐿𝐸)   في عدد من المعاملات، لكنها أقل

ــاقًا من ــحة في بع  القيم المهمة مثل، ((𝐵𝑀𝐸 اتسـ ــجلت كذلك انحرافات عددية وااـ  γ₁₀ وسـ

 γ₁₁ و γ₁₀ (P = 0.029) ، مع دلالات إحصـاوية اـعيفة نسـبيًا في معاملات محددة مثلγ₀₂و

(P = 0.008).بناءً على ذلك، يمكن الاسـتنتاج ب ن طريقة( 𝐵𝑀𝐸 ) من حي   الخيار الأفضـلتعُد

في المرتبة   (𝑀𝐿𝐸) بينما جاءت طريقة ،(𝐵𝑀)  الدقة، الثبات الإحصاوي، وموثوقية التقدير، تليها

 .الأخيرة امن هذا السياي التجريبي

قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت الاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  12- 3جدول )

عند حجم عينه  الثاني    ( للمثال.Sigوالدلالة الاحصاوية )ملي  مشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكا

n=50 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.85000 0.97268 0.86452 0.85187 0.01505 0.00021 0.00000 

0.84556 0.91823 0.85822 0.84603 0.00528 0.00016 0.00000 

0.84111 0.86351 0.83866 0.83992 0.00050 0.00001 0.00000 

0.83667 0.85065 0.82913 0.83732 0.00020 0.00006 0.00000 

0.83222 0.84570 0.82333 0.83125 0.00018 0.00008 0.00000 

0.82778 0.84301 0.81962 0.82857 0.00023 0.00007 0.00000 

0.82333 0.82788 0.82256 0.82449 0.00002 0.00000 0.00000 

0.81889 0.80327 0.82230 0.81807 0.00024 0.00001 0.00000 

0.81444 0.78492 0.81721 0.81541 0.00087 0.00001 0.00000 

0.81000 0.76979 0.81827 0.81041 0.00162 0.00007 0.00000 

IMSE  0.056790 0.09789 0.000053 

    2 3 1 

Sig. 0.001 0.002 0.000 Rank   
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( يمثل  6-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=50للمثال الثاني عند حجم عينه  المستعملة

 ما ي تي:  n = 50(، وعند حجم عينة 6- 3( والشكل )12- 3يتض  من الجدول )       

طريقة   -1 الثلاث  (BME)أن  التقدير  طراوق  بين  دقة  والأكثر  الأفضل  الأداء  قدمّت 

في المرتبة الأخيرة. فقد  (BM)، بينما جاءت طريقة  (MLE)ة، تلتها طريقة  عملالمست

طريقة الأقر    (BME) أظهرت  كانت  المتوقعة  الاحتمالات  الحقيقية،   إلىأن  القيم 

قارنةً بقيم مرتفعة بشكل لكل مشاهدة، م (MSE) وسجّلت أقل متوس  لمربعات الخط 

 . (BME )، ما يدل على دقة عالية جداً لتقديرات  (  BM. و  (MLE واا  لطريقتي

أدنى قيمة  (BME) سجلت ، فقد  (IMSE)التكاملي  متوس  مربعات الخط     إلىبالنسبة    -2

( بلغت  الإطلاي  تلتها(0.000053على   ، MLE ( ثم  0.056790بقيمة   جاءت (، 

(BM)   في ( بقيمة  الأخيرة  بواوح  0.09789المرتبة  يبرز  القيم  في  التفاوت  هذا   .)

من حي  الأداء الكلي ودقة التقدير المنتظمة عبر جميع المشاهدات، ما  (BME) تفوي

 .  يجعلها الأنسب في حالة العينات المتوسطة

عالية حافظت على معنوية   (BME) أن طريقة  إلى (.Sig) تشير قيمة الدلالة الإحصاوية -3

(Sig. = 0.000)  ،    نتاوجها، في حين جاءت استقرار  قويًا على  يعُد م ررًا  وهو ما 

أقل منها، ما يدل على    BM   (Sig. = 0.002)و MLE (Sig. = 0.001) معنوية

جمعت بين أعلى معنوية، وأقل خط ، ، ما يجعلها الطريقة الأكثر موثوقية  (BME )أن

 .ماد في هذا المثال التجريبيوالأجدر بالاعت
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 :  n=75عند حجم عينه 

( الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  13- 3جدول  المقدرة ومستوا 

 n=75عند حجم عينه تقدير للمثال الثاني  

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 -15.911 -15.958 -17.985 -15.776 0.072 0.040 0.000 

𝛄𝟏𝟎 -8.915 -8.154 -6.691 -8.884 0.018 0.093 0.000 

𝛄𝟐𝟎 -15.334 -15.239 -13.892 -15.289 0.054 0.208 0.000 

𝛄𝟑𝟎 -18.123 -17.324 -21.335 -18.098 0.017 0.221 0.000 

𝛄𝟒𝟎 31.664 31.267 33.153 31.697 0.060 0.225 0.000 

𝛄𝟓𝟎 -28.187 -28.108 -26.399 -28.203 0.072 0.179 0.000 

𝛄𝟎𝟏 2.322 1.867 0.752 2.28 0.059 0.231 0.000 

𝛄𝟎𝟐 0.214 0.214 2.153 0.244 0.029 0.114 0.000 

𝛄𝟎𝟑 10.665 11.075 8.464 10.564 0.074 0.057 0.000 

𝛄𝟎𝟒 -6.324 -6.387 -7.065 -6.287 0.051 0.062 0.000 

𝛄𝟎𝟓 -19.786 -19.799 -20.03 -19.76 0.035 0.071 0.000 

𝛄𝟏𝟏 0.934 1.194 1.663 0.905 0.070 0.020 0.000 

𝛄𝟐𝟏 3.093 3.955 3.682 3.102 0.027 0.072 0.000 

𝛄𝟑𝟏 1.788 1.544 2.12 1.75 0.065 0.234 0.000 

𝛄𝟒𝟏 -4.353 -4.655 -5.636 -4.4 0.013 0.190 0.000 

𝛄𝟓𝟏 3.449 3.31 5.762 3.497 0.072 0.231 0.000 

𝛄𝟏𝟐 0.301 0.36 1.3 0.311 0.029 0.159 0.000 

𝛄𝟐𝟐 0.978 0.786 0.171 1.077 0.051 0.125 0.000 

𝛄𝟑𝟐 1.308 1.532 0.455 1.438 0.074 0.092 0.000 

𝛄𝟒𝟐 -1.696 -1.286 0.415 -1.662 0.079 0.108 0.000 
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𝛄𝟓𝟐 1.559 1.189 2.522 1.574 0.014 0.168 0.000 

𝛄𝟏𝟑 5.569 6.314 4.211 5.654 0.075 0.206 0.000 

𝛄𝟐𝟑 12.872 12.418 12.285 12.787 0.046 0.050 0.000 

𝛄𝟑𝟑 10.847 11.091 12.389 10.789 0.076 0.188 0.000 

𝛄𝟒𝟑 -20.868 -20.714 -23.827 -20.875 0.048 0.021 0.000 

𝛄𝟓𝟑 17.845 18.679 16.545 17.865 0.028 0.170 0.000 

𝛄𝟏𝟒 -3.723 -3.874 -2.642 -3.715 0.055 0.124 0.000 

𝛄𝟐𝟒 -5.102 -5.01 -6.937 -5.093 0.042 0.066 0.000 

𝛄𝟑𝟒 -5.932 -5.66 -3.522 -5.892 0.054 0.165 0.000 

𝛄𝟒𝟒 11.011 11.425 9.337 11.015 0.046 0.024 0.000 

𝛄𝟓𝟒 -9.533 -9.545 -11.611 -9.501 0.026 0.213 0.000 

𝛄𝟏𝟓 -10.532 -9.756 -12.526 -10.516 0.061 0.141 0.000 

𝛄𝟐𝟓 -26.841 -27.243 -26.779 -26.866 0.066 0.105 0.000 

𝛄𝟑𝟓 -22.121 -22.418 -22.738 -22.159 0.071 0.118 0.000 

𝛄𝟒𝟓 40.066 40.141 38.909 40.019 0.031 0.081 0.000 

𝛄𝟓𝟓 -35.383 -35.676 -35.217 -35.359 0.053 0.123 0.000 

 

قد أظهرت تفوقًا ملحوظًا في دقة التقدير وقوة الدلالة   (BME)( أن طريقة  13- 3يتض  من الجدول )

الإحصاوية مقارنةً بطراوق التقدير الأخرا. فقد اقتربت التقديرات الناتجة عنها بدرجة كبيرة من القيم 

، ما يعكء قدرة هذ  الطريقة على γ₂₁، وγ₀₀  ،γ₀₁  ،γ₂₀  ،γ₃₀  ،γ₁₁الحقيقية لمعظم المعاملات، مثل  

ذلك، سجّلت لا عن  ضفبكفاءة عالية حتى مع زيادة حجم العينة.        نموذجلخ قيقي  استرجاع الهيكل الح

، ما يدل على معنوية  (P-value = 0.000) مستوا دلالة إحصاوية مرتفع (BME) جميع معاملات 

بالمقابل، أظهرت   .عنها  النات نموذج  الاقوية وثقة كبيرة في النتاو  المستخلصة ويعزز من موثوقية  

التقديرات عن القيم    بع  انحرفت    إذ أداءً متوااعًا نسبياً من حي  دقة التقدير،     (MLE)طريقة  

، 0.934بدلًا من   γ₁₁ = 1.194 ، و  -8.915بدلًا من     𝛾10 = -8.154الحقيقية بشكل ملحوظ، كما في  

أما طريقة ,  بدقة  نموذج  الااع  قدرتها على تمثيل    إلى، ما يشُير  3.093بدلًا من     γ₂₁ = 3.955و
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(BM)   ،اقتربت بع  تقديراتها من القيم الحقيقية بشكل أفضل من  إذ فقد قدمت أداءً متوسطًا MLE ،

- =𝛾10 ، وسجلت انحرافات كبيرة في معاملات حساسة مثل  (BME )لكنها بقيت أقل اتساقًا من

، كما أن بع  القيم الدلالية كانت اعيفة نسبيًا كما  γ₁₁ = 1.663، وγ₃₀ = -21.335، و 6.691

 .، ما يحدّ من موثوقيتهاγ₂₀ (P = 0.208)و 𝛾10 (P = 0.093) في 

قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت الاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  14- 3جدول )

عند حجم عينه  الثاني    ( للمثال.Sigوالدلالة الاحصاوية )مشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكاملي  

n=75 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.900030 0.900428 0.870481 0.899289 0.000000 0.00087 0.00000 

0.806207 0.801352 0.792003 0.806532 0.000024 0.00020 0.00000 

0.860159 0.863567 0.887456 0.860256 0.000012 0.00075 0.00000 

0.912178 0.886541 0.886630 0.911451 0.000657 0.00065 0.00000 

0.874235 0.885119 0.898229 0.873339 0.000118 0.00058 0.00000 

0.837057 0.824707 0.850798 0.837600 0.000153 0.00020 0.00000 

0.787407 0.772448 0.807057 0.787616 0.000224 0.00038 0.00000 

0.822060 0.822379 0.808030 0.823389 0.000000 0.00019 0.00000 

0.807683 0.806296 0.795743 0.807798 0.000002 0.00014 0.00000 

0.867542 0.860083 0.873651 0.867357 0.000056 0.00004 0.00000 

IMSE  0.043495 0.085666 0.000001 

    2 3 1 

Sig. 0.001 0.000 0.000 Rank   
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( يمثل  7-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=75للمثال الثاني عند حجم عينه  المستعملة

 : ي تي ما  n = 75(، وعند حجم عينة 7- 3( والشكل )14-3يتض  من الجدول )   

ة، عملالثلاث المستقدمّت الأداء الأفضل والأكثر دقة بين طراوق التقدير   (BME)أن طريقة   -1

 المرتبة الأخيرة. فقد أظهرت طريقة في (BM)، بينما جاءت طريقة (MLE)تلتها طريقة 

(BME)    القيم الحقيقية، ما يدل على دقة عالية    إلىأن الاحتمالات المتوقعة كانت الأقر

 .استرجاع القيم الحقيقية بشكل ثابت وب قل نسبة خط  في (BME) لتقديرات جداً 

أدنى قيمة  (BME) ، فقد ســجلت (IMSE) متوســ  مربعات الخط  التكاملي إلىبالنســبة   -2

 (BM) ، ثم جـاءت (0.043495)بقيمـة  MLE ، تلتهـا(0.000001على الإطلاي بلغـت )

بقيمــة   المرتبــة الأخيرة  تفوي  هــذا (0.085666)في  يبرز  القيم  ــ  في   التفــاوت الوااــ

(BME)  ــب ــاهدات، ما يجعلها الأنســ من حي  الأداء الكلي ودقة التقدير عبر جميع المشــ

 .متوسطة الحجم عينات استعمال والأكثر كفاءة عند 

 .Sig) حافظت على معنوية عالية   (BME )أن  إلى (.Sig) تشير قيمة الدلالة الإحصاوية  -3

في المقابل،  .م ررًا وااحًا على ثبات واستقرار النتاو  الإحصاوية  ، وهو ما يعُد (0.000 =

بدرجة أقل، ما يبُرز    BM (Sig. = 0.000)و MLE (Sig. = 0.001) جاءت معنوية

جمعت بين أعلى معنوية، وأقل خط ، ويجعلها الطريقة الأكثر موثوقية والأجدر  (BME) أن

 .بالاعتماد في هذا المثال التجريبي
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 :  n=100عند حجم عينه 

الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  15- 3جدول ) المقدرة ومستوا 

 n=100عند حجم عينه تقدير للمثال الثاني  

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 -15.911 -15.205 -16.8 -16.029 0.033 0.142 0.042 

𝛄𝟏𝟎 -8.915 -9.021 -10.794 -8.781 0.013 0.186 0.042 

𝛄𝟐𝟎 -15.334 -14.984 -16.174 -15.365 0.010 0.160 0.045 

𝛄𝟑𝟎 -18.123 -17.69 -18.134 -18.067 0.020 0.239 0.047 

𝛄𝟒𝟎 31.664 31.486 29.964 31.643 0.023 0.077 0.049 

𝛄𝟓𝟎 -28.187 -28.246 -28.107 -28.188 0.019 0.148 0.065 

𝛄𝟎𝟏 2.322 2.974 -1.347 2.445 0.025 0.172 0.052 

𝛄𝟎𝟐 0.214 0.654 3.195 0.21 0.050 0.071 0.015 

𝛄𝟎𝟑 10.665 10.503 11.79 10.597 0.027 0.182 0.036 

𝛄𝟎𝟒 -6.324 -6.113 -8.916 -6.204 0.026 0.171 0.011 

𝛄𝟎𝟓 -19.786 -19.134 -16.882 -19.652 0.030 0.195 0.020 

𝛄𝟏𝟏 0.934 0.746 -0.165 0.851 0.050 0.088 0.061 

𝛄𝟐𝟏 3.093 2.925 4.239 3.197 0.035 0.105 0.032 

𝛄𝟑𝟏 1.788 1.271 2.685 1.955 0.017 0.154 0.028 

𝛄𝟒𝟏 -4.353 -3.559 -3.779 -4.258 0.017 0.093 0.036 

𝛄𝟓𝟏 3.449 3.543 6.65 3.556 0.050 0.220 0.049 

𝛄𝟏𝟐 0.301 -0.083 4.092 0.34 0.009 0.200 0.050 

𝛄𝟐𝟐 0.978 0.979 0.789 1.038 0.045 0.073 0.062 

𝛄𝟑𝟐 1.308 1.128 0.545 1.173 0.030 0.231 0.068 

𝛄𝟒𝟐 -1.696 -2.029 -3.505 -1.792 0.018 0.191 0.069 
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𝛄𝟓𝟐 1.559 1.133 1.764 1.524 0.013 0.139 0.063 

𝛄𝟏𝟑 5.569 5.931 5.777 5.601 0.031 0.202 0.067 

𝛄𝟐𝟑 12.872 13.233 12.247 12.771 0.039 0.166 0.028 

𝛄𝟑𝟑 10.847 11.729 12.106 10.922 0.008 0.223 0.056 

𝛄𝟒𝟑 -20.868 -21.16 -21.312 -20.865 0.034 0.150 0.034 

𝛄𝟓𝟑 17.845 18.112 15.819 17.863 0.036 0.229 0.047 

𝛄𝟏𝟒 -3.723 -3.739 -4.733 -3.773 0.029 0.092 0.054 

𝛄𝟐𝟒 -5.102 -5.047 -6.049 -5.136 0.018 0.231 0.011 

𝛄𝟑𝟒 -5.932 -5.821 -5.476 -5.883 0.013 0.177 0.064 

𝛄𝟒𝟒 11.011 10.937 10.018 11.014 0.025 0.168 0.014 

𝛄𝟓𝟒 -9.533 -10.08 -10.843 -9.551 0.016 0.126 0.029 

𝛄𝟏𝟓 -10.532 -10.454 -9.252 -10.588 0.041 0.117 0.028 

𝛄𝟐𝟓 -26.841 -27.503 -27.785 -26.787 0.032 0.166 0.068 

𝛄𝟑𝟓 -22.121 -22.052 -21.804 -22.149 0.029 0.086 0.014 

𝛄𝟒𝟓 40.066 39.84 41.643 40.055 0.046 0.120 0.040 

𝛄𝟓𝟓 -35.383 -34.395 -34.341 -35.352 0.034 0.055 0.057 

 

إذ  ،التقـديردقة   أظهرت أفضـــــل أداء من حيـث  (𝐵𝑀𝐸)طريقـة  ( أن  15-3يتضـــــح من الجـدول )

ا الأقرب   ديراتهـ ت تقـ انـ دير الأخر ،    إلىكـ ة  بطرائق التقـ ارنـ املات مقـ ة في معظم المعـ القيم الحقيقيـ

في  0.05أقل من   (P-value) وســــجلت مســــتويات معنوية قوية  𝛾41، وγ₀₀  ،𝛾02 ،𝛾03،𝛾21₁مثل

ل   ة على تمثيـ ذ  الطريقـ درة هـ ا يعكء قـ الات، مـ ب الحـ اءةنموذج  الاأغلـ ة.    بكفـ ة    وموثوقيـ ا طريقـ أمـ

(𝑀𝐿𝐸)   انـت الأقرب ة اذ كـ انيـ ة الثـ ل    إلىجـاءت في المرتبـ املات مثـ ة في بع  المعـ القيم الحقيقيـ

𝛾51,𝛾22  ,𝛾14    ــ قوة الدلالة الإحصائيةفقد تميزت في أغلب الحالات، لكنها  (P-value < 0.05)  بــ

ــعف أداء من  (𝐵𝑀)   طريقةالمقابل، أظهرت    يف .المعاملات كانت أقل دقة عددية في بع    أضــ

على   وبناء    𝛾02 ,𝛾01المعاملات مثل  حيث الدقة والدلالة، حيث سجلت انحرافات كبيرة في عدد من  
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ة   ك، يمكن القول إن طريقـ ث هي   𝐵𝑀𝐸ذلـ ددي  الأدق من حيـ دير العـ ا  التقـ ث  𝑀𝐿𝐸، تليهـ من حيـ

 .من حيث الأداء والدقة في المرتبة الأخيرة 𝐵𝑀، فيما جاءت المعنوية الإحصائية

قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت الاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  16- 3جدول )

عند حجم عينه  الثاني    ( للمثال.Sigوالدلالة الاحصاوية )مشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكاملي  

n=100 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.938 0.939 0.933 0.932 0.000001 0.000025 0.000036 

0.917 0.915 0.898 0.917 0.000004 0.000361 0.000000 

0.883 0.882 0.874 0.889 0.000001 0.000081 0.000036 

0.877 0.878 0.848 0.879 0.000001 0.000841 0.000004 

0.850 0.848 0.853 0.846 0.000004 0.000009 0.000016 

0.850 0.849 0.877 0.849 0.000001 0.000729 0.000001 

0.794 0.793 0.785 0.790 0.000001 0.000081 0.000016 

0.739 0.739 0.739 0.739 0.000000 0.000000 0.000000 

0.739 0.735 0.723 0.733 0.000016 0.000256 0.000036 

0.715 0.711 0.727 0.712 0.000016 0.000144 0.000009 

IMSE  0.023834 0.055567 0.000000 

    2 3 1 

Sig. 0.000 0.004 0.000 Rank   
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( يمثل  8-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=100للمثال الثاني عند حجم عينه  المستعملة

 :ي تي  ما n=100، وعند حجم عينة (8- 3والشكل ) (16- 3يتض  من الجدول ) 

ة، عملقدمّت الأداء الأفضل والأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث المست (BME)ان طريقة   -1

 .المرتبة الأخيرة. في (BM)، بينما جاءت طريقة (MLE)تلتها طريقة 

قيمة بلغت   أدنى (BME)، فقد سجلت  (IMSE) متوس  مربعات الخط  التكاملي  إلىبالنسبة    -2

في المرتبة الأخيرة بقيمة   BM (، بينما جاءت 0.023834بقيمة )  MLE (، تلتها0.000000)

من حي   BME . هذا التفاوت الواا  في القيم يبرز تفوي(0.055567)بلغت  أعلى نسبيًا  

 كفاءة.الأداء الكلي ودقة التقدير عبر جميع المشاهدات، ما يجعلها الأنسب والأكثر 

  

 معنوية عالية  حققتا(   BMEو (MLE أن كلًا من  إلى (.Sig) قيمة الدلالة الإحصاوية تشير   -3

(Sig. = 0.000) بينما جاءت ، BM بقيمة أقل معنوية نسبيًا (Sig. = 0.004)  إلا أن MLE 

بجمعها بين أعلى دقة، ومعنوية مرتفعة، ما يجعلها الطريقة الأكثر موثوقية والأجدر    تميزت 

  n=100المثال التطبيقي عند حجم العينة  بالاعتماد في هذا
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 (:  Example 3المثال الثالث )

نتيجة    انموذجافتراف    تمنموذج  الاهذا    في لتقدير احتمال حدوث  ثناوي المستوا  انحدار لوجستي 

𝑌̂𝑖𝑗ثناوية  
∗ المجموعة    iللفرد        وذلك  jامن  مستويين   دم طريق  عن  ،  تفسيرية على   متغيرات 

   حسب المدخلات الاتية: بو

 G=5عدد المجموعات 

  K=3عدد متغيرات المستوا الاول

  M=2عدد متغيرات المستوا الثاني

 :  الاتينموذج الا وفق على 

𝑌̂𝑖𝑗
∗  = γ00 +∑γk0Xkij

3

k=1

+ ∑ γ0mWmj + ∑∑γkmWmj

3

k=1

Xkij

2

m=1

2

m=1

+∑ukj Xkij

3

k=1

 

       = γ00 +∑γk0Xkij

3

k=1

+ ∑ γ0mWmj + ∑∑γkmWmj

2

k=1

Xkij

3

m=1

2

m=1

 

      = γ00 + γ
10
X1ij + γ20X2ij + γ30X3ij + γ01W1j + γ02W2j + γ11W1jX1ij + γ21W1jX2ij + γ31W1jX3ij

+ γ
12
W2jX1ij + γ22W2jX2ij + γ32W2jX3ij   … (3 − 3) 

 :  n=25عند حجم عينه 

( الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  17- 3جدول  المقدرة ومستوا 

 n=25عند حجم عينه تقدير للمثال الثال   

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 1.470 1.605 1.519 1.451 0.029 0.006 0.000 

𝛄𝟏𝟎 1.219 1.116 1.201 1.196 0.020 0.002 0.000 

𝛄𝟐𝟎 0.830 0.812 0.814 0.898 0.028 0.006 0.000 

𝛄𝟑𝟎 1.319 1.179 1.287 1.253 0.008 0.002 0.000 

𝛄𝟎𝟏 2.613 2.573 2.639 2.603 0.009 0.002 0.000 

𝛄𝟎𝟐 1.212 1.292 1.143 1.159 0.025 0.001 0.000 

𝛄𝟏𝟏 -2.162 -2.222 -2.185 -2.127 0.009 0.005 0.000 
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𝛄𝟐𝟏 2.595 2.492 2.605 2.529 0.028 0.001 0.000 

𝛄𝟑𝟏 -0.241 -0.368 -0.248 -0.172 0.014 0.006 0.000 

𝛄𝟏𝟐 0.877 0.878 0.848 0.879 0.021 0.008 0.000 

𝛄𝟐𝟐 2.594 2.493 2.638 2.648 0.024 0.007 0.000 

𝛄𝟑𝟐 1.392 1.390 1.330 1.422 0.023 0.006 0.000 

 

انت الأكثر كفاءة في قد أظهرت افضــــل أداء وك (𝐵𝑀)طريقة    نأ(  17-3يتضــــح من الجدول)  

تقــديراتهــا اقرب    ،  نموذن  معــاملات الاتقــدير   المعــاملات    إلىاذ جــاءت   القيم الحقيقيــة لمعظم 

ــل  7قدمت أقل فرق مطلق في   إذ  ما يعكس وغيرها     γ30γ11,γ21γ31مثل  ، معاملا    12من اصـ

ــة والمعتمــدة داخــل الا المســـــتقل بين المتغيرات  ــة  ــل العلاق تمثي ــة في  ا ودق  .  نموذن  اســـــتقرار 

ل اظهرت  ابـ المقـ ة    بـ ا  في بع    ،  (𝐵𝑀𝐸)طريقـ دديـ ت الأقرب عـ انـ ة وكـ ث المعنويـ ا من حيـ تفوقهـ

طريقـة    معينـة واخيرا   مواضـــــع  ا القوي في، مـا يـدل على أدائهـ,γ00γ01المعـاملات المحـددة مثـل   

(𝑀𝐿𝐸)  ،انحرفت بع  تقديراتها بشكل ملحوظ عن القيم الحقيقية إذ أظهرت أداء  ضعيف ا نسبي ا. 
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قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت الاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  18- 3جدول )

عند حجم عينه  الثال     ( للمثال.Sigوالدلالة الاحصاوية )مشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكاملي  

n=25 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.793635 0.720003 0.784625 0.792696 0.005422 0.000081 0.000001 

0.937679 0.83203 0.933304 0.938764 0.011162 0.000019 0.000001 

0.882998 0.888861 0.873972 0.882071 0.000034 0.000081 0.000001 

0.849665 0.848762 0.877449 0.848734 0.000001 0.000772 0.000001 

0.739005 0.739275 0.738803 0.739489 0.000000 0.000000 0.000000 

0.738999 0.7333 0.723133 0.735172 0.000032 0.000252 0.000015 

0.714521 0.712343 0.726859 0.711071 0.000005 0.000152 0.000012 

0.916544 0.916988 0.898231 0.915419 0.000000 0.000335 0.000001 

0.850279 0.845675 0.853412 0.848253 0.000021 0.000010 0.000004 

0.877018 0.878521 0.847623 0.877646 0.000002 0.000864 0.000000 

IMSE  0.008034 0.006946 0.000684 

    3 2 1 

Sig. 0.006 0.001 0.000 Rank   
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( يمثل  9-3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=25للمثال الثال  عند حجم عينه  المستعملة

 

 :ي تي  ما n=25، وعند حجم عينة (9- 3والشكل ) (18- 3يتض  من الجدول ) 

ة، عملقدمّت الأداء الأفضل والأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث المست (BME)أن طريقة   .1

 الأخيرة. المرتبة  في (MLE)، بينما جاءت طريقة (BM)تلتها طريقة 

أدنى قيمة بلغت  (BME) ، فقد سجلت (IMSE) متوس  مربعات الخط  التكاملي  إلىبالنسبة   .2

في المرتبة الأخيرة   (MLE) (، بينما جاءت 0.006946بقيمة ) BM تلتها(  0.000684)

في المحافظة على   (BME) تفوي(. هذ  النتاو  ت كد  0.008034بقيمة أعلى نسبيًا بلغت )

   نموذج الا أقل خط  إجمالي ممكن عبر جميع المشاهدات، ما يعزز من كفاءتها الكلية في تمثيل  

. 

قد حققتا معنوية   BM)و BME)  منأن كلًا  إلى (.Sig) تشــــير قيمة الدلالة الإحصــــاوية .3

ة ب على الت  (0.001)و   (Sig. = 0.000) عـاليـ ا جـاءت   رتيـ ل   (MLE )، بينمـ ة أقـ بقيمـ

تميزت بجمعها بين أدي تقديرات ومعنوية   (BME) إلا أن   (Sig. = 0.006) معنوية نسبيًا

 مرتفعـة، مـا يجعلهـا الطريقـة الأكثر كفـاءة وموثوقيـة في هـذا المثـال التطبيقي عنـد حجم العينـة

n = 25 . 
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 :  n=50عند حجم عينه 

الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  19- 3جدول ) المقدرة ومستوا 

 n=50عند حجم عينه تقدير للمثال الثال   

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 1.470 1.605 1.519 1.451 0.029 0.006 0.000 

𝛄𝟏𝟎 1.219 1.116 1.201 1.196 0.020 0.002 0.000 

𝛄𝟐𝟎 0.830 0.812 0.814 0.898 0.028 0.006 0.000 

𝛄𝟑𝟎 1.319 1.179 1.287 1.253 0.008 0.002 0.000 

𝛄𝟎𝟏 2.613 2.573 2.639 2.603 0.009 0.002 0.000 

𝛄𝟎𝟐 1.212 1.292 1.143 1.159 0.025 0.001 0.000 

𝛄𝟏𝟏 -2.162 -2.222 -2.185 -2.127 0.009 0.005 0.000 

𝛄𝟐𝟏 2.595 2.492 2.605 2.529 0.028 0.001 0.000 

𝛄𝟑𝟏 -0.241 -0.368 -0.248 -0.172 0.014 0.006 0.000 

𝛄𝟏𝟐 2.510 2.650 2.693 2.604 0.008 0.004 0.000 

𝛄𝟐𝟐 2.594 2.493 2.638 2.648 0.024 0.007 0.000 

𝛄𝟑𝟐 1.392 1.390 1.330 1.422 0.023 0.006 0.000 

 

قدمت اقل  إذ القيم الحقيقية  إلى  أقر  تقديراتها   جاءت  (BM)( أن طريقة  19-3يتضـ  من الجدول )

ل   املات مثـ ة     γ21γ10  فري مطلق لبع  المعـ ل أظهرت طريقـ ابـ المقـ ا بـ ا. بينمـ (  BME)وغيرهـ

ل   املات مثـ ا في بع  المعـ انـت الأقر  عـدديـ ة وكـ ا من حيـ  المعنويـ دل على     γ01γ00تفوقهـ ا يـ مـ

انحرفت   إذ ( أظهرت اداءً اـــعيفا نســـبياً  MLE)طريقة    معينة. واخيراأداوها القوي في موااـــع  

 الحقيقة.بع  تقديراتها بشكل ملحوظ عن القيم 
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قدير المستعملة ومتوس  مربعات الخط  لكل ت طراوق الالاحتمالات المتوقعة عند  يمثل  (  20- 3جدول )

عند حجم عينه  الثال     ( للمثال.Sigوالدلالة الاحصاوية )  مشاهدة ومتوس  مربعات الخط  التكاملي 

n=50 

𝑌𝑖𝑗
∗ 𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.93768 0.93628 0.93587 0.93757 0.000002 0.000003 0.000000 

0.91654 0.91749 0.91955 0.91716 0.000001 0.000009 0.000000 

0.88300 0.88372 0.88354 0.88352 0.000001 0.000000 0.000000 

0.87702 0.87278 0.87468 0.87745 0.000018 0.000005 0.000000 

0.85028 0.84756 0.84547 0.85088 0.000007 0.000023 0.000000 

0.84967 0.84393 0.83827 0.84990 0.000033 0.000130 0.000000 

0.79364 0.79225 0.80536 0.79403 0.000002 0.000137 0.000000 

0.73901 0.73731 0.73989 0.73882 0.000003 0.000001 0.000000 

0.73900 0.73383 0.73465 0.73881 0.000027 0.000019 0.000000 

0.71452 0.71148 0.70531 0.71578 0.000009 0.000085 0.000002 

IMSE  0.003124 0.005889 0.000217 

    2 3 1 

Sig. 0.001 0.021 0.000 Rank   
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( يمثل  10- 3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=50للمثال الثال  عند حجم عينه  المستعملة

 :، ما ي تي n = 50 (، وعند حجم عينة10- 3( والشكل )20- 3يتض  من الجدول ) 

ة، عملقدمّت الأداء الأفضل والأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث المست (BME)أن طريقة   .1

 .المرتبة الأخيرة في (BM)، بينما جاءت طريقة (MLE)تلتها طريقة 

القيم الحقيقية، وسجّلت أقل   إلىأن الاحتمالات المتوقعة كانت الأقر   (BME) فقد أظهرت  .2

 BM) و (MLE لكل مشاهدة، مقارنةً بقيم أعلى لطريقتي (MSE) متوس  لمربعات الخط 

بنسبة  في استرجاع القيم الحقيقية   (BME) يدل على دقة عالية وثبات واا  لتقديرات   ما

 .خط  منخفضة

أدنى قيمة بلغت  (BME) ، فقد سجلت (IMSE) متوس  مربعات الخط  التكاملي  إلىبالنسبة   .3

في المرتبة الأخيرة   (BM) جاءت (، بينما  0.003124بقيمة )  MLE ، تلتها(0.000217)

 .(0.005889بقيمة أعلى نسبيًا بلغت )

تفوي .4 ت كد  النتاو   جميع   (BME) هذ   عبر  ممكن  إجمالي  خط   أقل  على  المحافظة  في 

 .بدقة واتساي الإحصاوينموذج الا المشاهدات، ما يعزز من كفاءتها الكلية في تمثيل 

 .Sig) حققت أعلى معنوية (BME) أن طريقة إلى (.Sig) تشــير قيمة الدلالة الإحصــاوية .5

 .Sig) ب قل معنوية نســبيًا BM ، بينما جاءت MLE (Sig. = 0.001) ، تلتها(0.000 =

 أن الطراوق الثلاث حققــت دلالــة معنويــة مقبولــة، إلا أنمن     مرغعلى الو  .(0.021 =
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BME  تميزت بجمعهـا بين أدي التقـديرات، ، مـا يجعلهـا الطريقـة الأكثر كفـاءة وموثوقيـة في

 .n = 50 هذا المثال التطبيقي عند حجم العينة

 :  n=75عند حجم عينه 

الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  21- 3جدول ) المقدرة ومستوا 

 n=75عند حجم عينه تقدير للمثال الثال   

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 1.470 1.465 1.620 1.475 0.025 0.019 0.000 

𝛄𝟏𝟎 1.219 1.214 1.369 1.224 0.022 0.014 0.000 

𝛄𝟐𝟎 0.830 0.825 0.980 0.835 0.018 0.007 0.000 

𝛄𝟑𝟎 1.319 1.314 1.469 1.324 0.023 0.006 0.000 

𝛄𝟎𝟏 2.613 2.608 2.763 2.618 0.036 0.112 0.000 

𝛄𝟎𝟐 1.212 1.207 1.362 1.217 0.022 0.004 0.000 

𝛄𝟏𝟏 -2.162 -2.167 -2.212 -2.157 0.032 0.003 0.000 

𝛄𝟐𝟏 2.595 2.590 2.745 2.600 0.036 0.002 0.000 

𝛄𝟑𝟏 -0.241 -0.246 -0.291 -0.236 0.012 0.005 0.000 

𝛄𝟏𝟐 1.217 1.213 1.350 1.225 0.011 0.004 0.000 

𝛄𝟐𝟐 2.594 2.589 2.744 2.599 0.036 0.002 0.000 

𝛄𝟑𝟐 1.392 1.387 1.542 1.397 0.014 0.008 0.000 

 

قدمّت أفضــل أداء من حي  دقة التقدير وقر  القيم   (BME)( أن طريقة  21-3تضــ  من الجدول )

د   ة. فقـ اءة الإحصـــــاويـ ا في الكفـ ا انعكء على تفوقهـ املات، مـ ة لجميع المعـ درّة من القيم الحقيقيـ المقـ

ــجلت  ــاوية قوي جداًوأعلى دقة، مع    انحرافات تقديريةأدنى  (BME) سـ ــتوا دلالة إحصـ -P) مسـ

Value = 0.000)  لجميع المعلمات، ما يعزز موثوقية النتاو . كذلك، حافظت BME   على توازن

ديريـة   ا التقـ دل على قوتهـ ا يـ ة، مـ ة الإحصــــاويـ اع المعنويـ ة وارتفـ دقيق بين الاقترا  من القيم الحقيقيـ

حـدّ  مـا   إلى، والتي قـدمـت تقـديرات مقبولـة قريبـة  (MLE)تلتهـا في الأداء طريقـة  وثبـاتهـا في التقـدير.  
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 من القيم الحقيقية، لكن مع ظهور بع  الانحرافات الطفيفة، وســجّلت مســتويات دلالة جيدة عمومًا

(P-Values   (، إلا أن الدقة لم تضـــا   دقة0.036و  0.012)بين( BME)    أما طريقة(BM)  فقد ،

رغم  على الابتعدت تقديراتها عن القيم الفعلية بشــــكل ملحوظ،   إذ  انحرافات أكبر في التقديرأظهرت 

مســـتوا   إلى، لكنها لم تريَ  المعاملات  بع    تســـجيلها مســـتويات دلالة إحصـــاوية مقبولة في من 

ــعها في المرتبة الأخيرة من حي  دقة وموثوقية التقدير. وعليه، ت كد هذ اوالطر  ق الأخرا، ما يضـ

 .بشكل واا  عند هذا الحجم من العينة BMEالنتاو  تفوي طريقة 

ــ  مربعات الخط  تالاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  22-3جدول ) ــتعملة ومتوسـ قدير المسـ

عند حجم  الثال   ( للمثال.Sigوالدلالة الاحصـاوية ))لكل مشـاهدة ومتوسـ  مربعات الخط  التكاملي  

 n=75عينه 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.93768 0.93802 0.95998 0.93805 0.000001 0.000497 0.000000 

0.91654 0.91866 0.94036 0.91615 0.000004 0.000567 0.000000 

0.88300 0.88277 0.89946 0.88300 0.000000 0.000271 0.000000 

0.87702 0.87349 0.62653 0.87706 0.000012 0.062745 0.000000 

0.85028 0.85097 0.88690 0.85001 0.000000 0.001341 0.000000 

0.84967 0.84906 0.89190 0.84945 0.000000 0.001783 0.000000 

0.79364 0.79511 0.83012 0.79352 0.000002 0.001331 0.000000 

0.73901 0.73605 0.78963 0.73917 0.000009 0.002562 0.000000 

0.73900 0.73756 0.78763 0.73876 0.000002 0.002365 0.000000 

0.71452 0.71360 0.72774 0.71456 0.000001 0.000175 0.000000 

IMSE  0.003124 0.005889 0.000001 

    2 3 1 

Sig. 0.000 0.041 0.000 Rank   
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( يمثل  11- 3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=75للمثال الثال  عند حجم عينه  المستعملة

 :، ما ي تيn =75 (، وعند حجم عينة11-3( والشكل )22-3يتض  من الجدول )

التقــدير الثلاث  (BME)أن طريقــة   .1 بين طراوق  دقــة  الأفضـــــل والأكثر  الأداء  قــدمّــت 

 .في المرتبة الأخيرة (BM)، بينما جاءت طريقة (MLE)المستخدمة، تلتها طريقة 

ــجّلـت أقـل   إلىأن الاحتمـالات المتوقعـة كـانـت الأقر   (BME) أظهرت  .2 القيم الحقيقيـة، وســ

 BM، وMLE مقارنةً بقيم أعلى لطريقتي مشـاهدة،لكل  (MSE) متوسـ  لمربعات الخط 

في اســترجاع القيم الحقيقية بنســبة   (BME) يدل على دقة عالية وثبات ملحوظ لتقديرات  ما

 .خط  ربه معدومة

أدنى قيمة  (BME) ، فقد ســجلت (IMSE) متوســ  مربعات الخط  التكاملي إلىبالنســبة   .3

في المرتبـة   (BM) (، بينمـا جـاءت 0.003124بقيمـة ) MLE (، تلتهـا0.000001بلغـت )

 .(0.005889الأخيرة بقيمة أعلى نسبيًا بلغت )

د تفوي .4 او  ت كـ ذ  النتـ الي خطـ  ممكن عبر جميع  (BME) هـ ة على أدنى إجمـ افظـ في المحـ

 .الإحصاوي بدقة واتساي كبيريننموذج  الاالمشاهدات، ما يعزز من كفاءتها الكلية في تمثيل  

ــير قيم الدلالة الإحصــاوية .5  قد حققتا دلالة عالية جداً MLE) و (BME أن إلى (.Sig) تش

(Sig. = 0.000) بينما جاءت ، (BM) يةب اــع  دلالة نســب (Sig. = 0.041).   وعلى

امتـازت بجمعهـا بين أدي   (BME) الرغم من تحقيق الطراوق الثلاث لـدلالـة مقبولـة، إلا أن

ال  ة في هـذا المثـ اءة وموثوقيـ ة الأكثر كفـ ا يجعلهـا الطريقـ ة، مـ ديرات، ، وأقوا معنويـ التقـ

 .n = 75العينة التطبيقي عند حجم 
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 : n=100عند حجم عينه 

الدلالة لكل معلمة بموجب كل طريقة  الحقيقية و  المعاملات يمثل  (  23- 3جدول ) المقدرة ومستوا 

 n=100عند حجم عينه تقدير للمثال الثال   

𝐂𝐨𝐞𝐟 𝐂𝐨𝐞𝐟True 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ MLE 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BM 𝐂𝐨𝐞𝐟.̂ BME 
P-

ValueMLE 
P-ValueBM 

P-

ValueBME 

𝛄𝟎𝟎 1.470 1.465 1.620 1.475 0.025 0.019 0.000 

𝛄𝟏𝟎 1.219 1.214 1.369 1.224 0.022 0.014 0.000 

𝛄𝟐𝟎 0.830 0.825 0.980 0.835 0.018 0.007 0.000 

𝛄𝟑𝟎 1.319 1.314 1.469 1.324 0.023 0.006 0.000 

𝛄𝟎𝟏 2.613 2.608 2.763 2.618 0.036 0.112 0.000 

𝛄𝟎𝟐 1.212 1.207 1.362 1.217 0.022 0.004 0.000 

𝛄𝟏𝟏 -2.162 -2.167 -2.212 -2.157 0.032 0.003 0.000 

𝛄𝟐𝟏 2.595 2.590 2.745 2.600 0.036 0.002 0.000 

𝛄𝟑𝟏 -0.241 -0.246 -0.291 -0.236 0.012 0.005 0.000 

𝛄𝟏𝟐 2.693 2.610 2.750 2.690 0.021 0.004 0.000 

𝛄𝟐𝟐 2.594 2.589 2.744 2.599 0.036 0.002 0.000 

𝛄𝟑𝟐 1.392 1.387 1.542 1.397 0.014 0.008 0.000 

 

قد تفوقت بواوح على باقي طراوق التقدير من   (BME)( أن طريقة  23- 3توا  نتاو  الجدول )

حي  دقة التقدير وقر  القيم المقدرّة من القيم الحقيقية، إذ كانت جميع التقديرات قريبة جداً من القيم  

، ما يدل  (P-Value = 0.000) المعلمات مستوا دلالة إحصاوية قوي جداًالأصلية وسجلت جميع  

التي قدمت نتاو    (MLE)واا  للطريقة. تلتها في الأداء طريقة    تقديريعلى كفاءة عالية وثبات  

مقبولة نسبيًا من حي  القر  من القيم الحقيقية، إلا أنها أظهرت بع  الانحرافات الطفيفة وكانت قيم 

مستوا القوة والدقة   إلى(، لكنها لم تصل  0.036و   0.012فيها امن مدا جيّد )بين   P-Value الـ

أظهرت انحرافات أكبر   إذ ، فقد جاءت في المرتبة الأخيرة  (BM)أما طريقة  ,   (BME) التي حققتها

في التقدير وابتعدت نتاوجها عن القيم الفعلية بشكل ملحوظ، وعلى الرغم من تحقيق بع  المعنويات  



 التجريبي الجانب   تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت تتتتتتت تتتتتتتتتتتتتت الثالثالفصل 

 
(79 ) 

 

هذ     ت كد من حي  الدقة والموثوقية. وعليه،    ينتالأخير مستوا الطريقتين    إلىبولة، فإنها لم ترتق   المق

، ما يجعلها الخيار الأمثل في تقدير المعلمات عند هذا الحجم (BMEالنتاو  بشكل قاطع تفوي طريقة )

 .من العينة

ــ  مربعات الخط  تالاحتمالات المتوقعة عند طراوق اليمثل  (  24-3جدول ) ــتعملة ومتوسـ قدير المسـ

عند حجم  الثال   ( للمثال.Sigوالدلالة الاحصــاوية )لكل مشــاهدة ومتوســ  مربعات الخط  التكاملي  

 n=100عينه 

𝑌𝑖𝑗
∗  𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM MSE𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME 

0.793635 0.794067 0.755340 0.794164 0.000000 0.001470 0.000000 

0.937679 0.942042 0.947483 0.937799 0.000019 0.000096 0.000000 

0.882998 0.885281 0.895965 0.883292 0.000005 0.000168 0.000000 

0.849665 0.850030 0.838533 0.850337 0.000000 0.000124 0.000000 

0.739005 0.740337 0.773051 0.739565 0.000002 0.001159 0.000000 

0.738999 0.740000 0.717184 0.738706 0.000001 0.000476 0.000000 

0.714521 0.719003 0.715207 0.714806 0.000020 0.000000 0.000000 

0.916544 0.915929 0.913736 0.916499 0.000000 0.000008 0.000000 

0.850279 0.851218 0.873271 0.850248 0.000001 0.000529 0.000000 

0.877018 0.874456 0.899058 0.877141 0.000007 0.000486 0.000000 

IMSE  0.002145 0.004334 0.000000 

    2 3 1 

Sig. 0.000 0.44 0.000 Rank   
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( يمثل  12- 3ركل  المتوقعة  (  ال(  Prediction Probabilities)الاحتمالات  طراوق  قدير  تعند 

 n=100للمثال الثال  عند حجم عينه  المستعملة

 :، ما ي تي n = 100 عينة  (، وعند حجم 12- 3( والشكل )24- 3يتض  من الجدول ) 

ة، عملقدمّت الأداء الأفضل والأكثر دقة بين طراوق التقدير الثلاث المست (BME)أن طريقة   .1

 .في المرتبة الأخيرة (BM) ، بينما جاءت طريقة (MLE)تلتها طريقة 

القيم الحقيقية، وسجّلت أقل متوس     إلىأن الاحتمالات المتوقعة كانت الأقر    BME أظهرت  .2

، ما يدل على دقة عالية  BMو  MLEلكل مشاهدة، مقارنةً بقيم   (MSE) لمربعات الخط 

 .منخفضةفي استرجاع القيم الحقيقية بنسبة خط   BME وثبات ملحوظ لتقديرات 

أدنى قيمة بلغت  BME ، فقد سجلت (IMSE) متوس  مربعات الخط  التكاملي   إلىبالنسبة   .3

تلتها0.000000)  ،) MLE ( بينما جاءت 0.002145بقيمة  ،) BM   في المرتبة الأخيرة

 )0.004334بقيمة أعلى نسبيًا بلغت )

تفوي .4 ت كد  النتاو   جميع  في   BME هذ   عبر  ممكن  خط   إجمالي  أدنى  على  المحافظة 

 .بدقة واتساي كبيرين الإحصاوينموذج الا المشاهدات، ما يعزز من كفاءتها الكلية في تمثيل 

 

 .Sig)  حققتا دلالة عالية جداً  قد  MLEو BME أن  إلى (.Sig) تشير قيم الدلالة الإحصاوية .5

وعلى الرغم من تحقيق   .(Sig. = 0.44) نسبيةب اع  دلالة   BM ، بينما جاءت (0.000 =

أن إلا  مقبولة،  لدلالة  الثلاث  وأقوا   BME الطراوق  التقديرات،  أدي  بين  بجمعها  امتازت 

 . معنوية، ما يجعلها الطريقة الأكثر كفاءة وموثوقية في هذا المثال التطبيقي 
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حسب  بحسب احجام العينات وبحسب الرتبة لكل طريقة  ب ( يبين وعدد مرات الافضلية  25- 3الجدول )

 حسب عدد المتغيرات المستقلة في المستوا الاول والثاني. بالمجموعات و

 

Sample 

size  

n=25 n=50 n=75 n=100 

Group  G=2 G=3 G=5 G=2 G=3 G=5 G=2 G=3 G=5 G=2 G=3 G=5 

Level 

structure 

K=2 

M=2 

K=5 

M=5 

K=3 

M=2 

K=2 

M=2 

K=5 

M=5 

K=3 

M=2 

K=2 

M=2 

K=5 

M=5 

K=3 

M=2 

K=2 

M=2 

K=5 

M=5 

K=3 

M=2 

  

Method  

MLE 3 3 3 2 2 2 2 2 2 
 

2 2 2 

BM 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

BME 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

،  (MLE)، وهي طريقة  المستعملة( مقارنة دقيقة بين طراوق التقدير الثلاث  25-3يظُهر الجدول ) 

، من حي  عدد مرات تحقيق الأفضلية ونسبها، عبر مستويات (BME)  ، وطريقة(BM)وطريقة  

العينات  أحجام  من  المجموعات 100)،  75،  50،  25)  مختلفة  وعدد  عدد 5)،  3،  2)  ،  وكذلك   ،

النتاو  أن طريقة  (  5،  3،  (2المستقلة  المتغيرات   البنية. يتض  من   (BME)امن مستويين من 

تقريبًا،   التجريبية  الظروى  جميع  في  وثابتة  وااحة  أفضلية  الطريقة    إذ حققت  هي  داومًا  كانت 

المرتفع، ما يشير    المفضلة، المجموعات  العينة الصغيرة والمتوسطة وعدد    إلى خاصة في حالات 

المرتبة الثانية    في  (MLE)قدرتها على التعامل بفعالية مع التعقيد البنيوي. في المقابل، جاءت طريقة  

ا ومستقرًا، ما يعكء قدرته، محققة أداءً قويًا  (12مرات من أصل    9)التفضيل  من حي  عدد مرات  

  من انها كانت الأقل تفضيلا في الحالات ذات  مالرغعلى النسبية على التحسن مع زيادة حجم العينة،  

طريقة    الصغيرة.  العينات احجام   المرتبة  فقد  ،  (BM)أما  في  مرات   منالثالثة  جاءت  عدد  حي  

العينات الصغيرة ما يدل على   احجام    الا في  ةولم تظهر افضلي  (12مرات من اصل    9  التفضيل )

   .المستقلة  حساسيتها تجا  زيادة التعقيد البنيوي وعدد المتغيرات 
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 ( Preface)  تمهيد 1-4

الانحدار متعدد المستويات لتحليل  انموذج    استعمالتنفيذ النمذجة الهرمية البيزية ب  تم في هذا الفصل

سيتم تطبيق النظرية والمفاهيم التي تم مناقشتها في الفصول السابقة على    اذ بيانات القروف وسدادها.  

القروف  بتعثر  التنب   مجال  في  للتطبيق  وقابلة  عملية  حلول  لتقديم  المصارى  من  حقيقية  بيانات 

  تقييم عن    فضلاالمناسبة،  وسدادها. سيتم استعراف خطوات جمع البيانات، وتحليلها، وبناء النماذج  

 معايير استعمال  ب  نموذجفي التنب  بالنتاو . كما سيشمل هذا الفصل أيضًا تقييم أداء الا  النموذجفعالية  

 . إحصاوية مختلفة

 ( Applied dataالبيانات التطبيقية ) 2-4

فرع    العباس،في محافظة كربلاء تابعة لمصرى الرافدين وهي )فرع    فروعثلاثة  ل  بيانات   تم اخذ 

جمع  مال  ك( وتم است(level-2 groupingالشهداء( لتمثل مجموعات المستوا الثاني   فرع  الحسينية،

 : تالية المتغيرات ال

Y     التعثرDefault)  )هو متغير الاستجابة (dependent variable)  اذ ان: 

 تعثر في السداد( الوجود الحالة )  يمثل  1 •

 تعثر في السداد(ال عدموجود الحالة )   عدم يمثل 0 •

(  100بعدد مشاهدات لكل مستوا )  (Level-2) و   (Level-1) هيوالمتغيرات المستقلة بمستويين  

 كالاتي: و

 متغيرات على مستوى العميل:  : (Level-1) المستوى الْول

 .((Ageالعمر •

  ( (Incomeالدخل الشهري •

 متغيرات على مستوى الفرع: : (Level-2) المستوى الثاني

 (  3 إلى 1يحدد الفرع الذي ينتمي إليه العميل )من   (Branch ID) رقم الفرع •

 .هذا المتغير يعتمد على عدد الموظفين العاملين في الفرع  (Branch Size) الفرع حجم •
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 متعدد المستويات    ياللوجست الانحدارانموذج اختبار تحقق افتراضات  3-4

، هناك  (Multilevel Logistic Regression)المستويات  الانحدار اللوجستي متعدد  قبل تطبيق  

وفعاليته. هذ  الاختبارات تشمل  نموذج  صحة الاعدة اختبارات ومتطلبات يجب الت كد منها لضمان  

 اختبارات لتقييم البيانات ونوعها وكالاتي:  فضلاً عن نموذج،لخالتحقق من الافترااات الأساسية 

 :التأكد من نوع المتغيرات4-3 -1

الاستجابة عبارة عن    يكون متغيريجب أن   (Dependent Variable) :متغير الاستجابة •

في    تعثر ال= عدم    0،  في السداد   تعثرال=    1)تعثر أو عدم تعثر(:        (Binary)متغير ثنائي

 .   تحقق في البيانات  وهو ما السداد 

التوضيحية • المتغيرات   (Explanatory Variables) :المتغيرات  تكون  أن  يجب 

نموذن، أو  لالمستو  الأول من االتوضيحية مستمرة مثل العمر والدخل، وهو ما تحقق في  

ا    رقم الفرع تصنيفية مثل   في المستو  الثاني. أما حجم المصرف )عدد الموظفين( فيمثل متغير 

 . كمي ا ضمن المجموعات )الفروع(، وقد تحقق ذلك في المستو  الثاني

 :توزيع المتغيرات راختبا 4-3-2.

   :الاولاختبار توزيع المتغيرات في المستوى  •

من هذا تم اجراء   وللت كد   طبيعيا.وتمثل هذ  المتغيرات العمر والدخل والتي تتوزع توزيعاً  

 (  4- 1بار الاعتدالية للمتغيرات كما مبين في الجدول )تاخ

 ( اختبار الاعتدالية لمتغيرات المستوا الاول 4- 1جدول )

Kolmogoro

v-Smirnov 

Test 
Age 

Test 

Statistic 

 

Critical 

Value 

Sig. 

0.1228 0.1866 0.3934 

Anderson-

Darling 

Test 

0.0540 0.7402 0.1238 

Kolmogoro

v-Smirnov 

Test 
Income 

Test 

Statistic 

 

Critical 

Value 

Sig. 

0.4241 0.1963 0.1260 

Anderson-

Darling 

Test 

0.3484 0.7388 0.1148 
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 ( الجدول  )الدخل(  4- 1يبين  و  )العمر(  للمتغيرات  الاعتدالية  اختبار  نتاو   استعمال ب( 

المتغيرين    إلىتشير   Anderson-Darling واختبار   Kolmogorov-Smirnovاختبار  أن كلا 

اختبار نتاو   أظهرت  )العمر(،  للمتغير  بالنسبة  الطبيعي.  التوزيع  -Kolmogorov يتبعان 

Smirnov   إلى، ما يشير  0.05، وهي أكبر من  0.3934مع قيمة احتمالية    0.1228قيمة إحصاوية 

اختبار الطبيعي. كما أظهر  التوزيع  يمة ق Anderson-Darling عدم وجود اختلاى معنوي عن 

.  هنفس ، ما يدعم الاستنتاج0.05، وهي أيضاً أكبر من  0.1238مع قيمة احتمالية  0.0540إحصاوية  

قيمة إحصاوية   Kolmogorov-Smirnov أما بالنسبة للمتغير )الدخل(، فقد أظهرت نتاو  اختبار

احتمالية    0.4241 قيمة  من  0.1260مع  أكبر  وهي  التوزي 0.05،  يتبع  )الدخل(  أن  يعني  ما  ع  ، 

 0.3484قيمة إحصاوية   Anderson-Darling ذلك، أظهرت نتاو  اختبار  فضلاً عن   الطبيعي.  

، ما يعزز الاستنتاج ذاته. بناءً على هذ  النتاو ،  0.05، وهي أيضاً أكبر من  0.1148مع قيمة احتمالية  

 .التوزيع الطبيعي في هذ  البيانات  يتبعانالدخل و العمر المتغيرين يمكن القول أن كلا 

  (Multicollinearity)اختبار التعدد الخطي بين متغيرات المستوى الاول3-3-4

وجود   من  التحقق  الخطييجب  وتم    التعدد  العميل  مستوا  على  التوايحية  المتغيرات  ذلك بين 

 ( الاتي: 4- 2وكما مبين في جدول ) (VIF) عامل التضخم في التباين باستعمال

 ( عامل تضم التباين لمتغيرات المستوا الاول4- 2جدول )

 VIF اسم المتغير  

Age 1.05 

Income 1.12 

التباين4- 2يتض  من جدول ) لمتغيرات المستوا الأول )العمر والدخل(  ( ان قيمة م رر تضخم 

 VIF ، وقيمة  1.05للعمر   VIF كانت قيمة    إذ أنه لا يوجد تعدد خطي بين المتغيرات.    إلىتشير  

لا ت ثر بشكل كبير على التنب ات أو المعاملات في    ومن ثمَّ  ،  10، وهي قيم أقل من  1.12للدخل  

أن العمر و الدخل    إذسيكون مستقرًا ودقيقًا في التقديرات،      نموذج  الانحدار ، وعليه فإن الا    انموذج  

 .تضخم التباين في التقديرات  إلىدقة النمذجة أو ت دي  فيتعدد خطي ت ثر  كلات لا يتسببان في مش
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  (Multilevel Structure) اختبار التعددية بين المستويات4-3-4

  (Hierarchical Structure) الاختبار الهرمي  •

البيانات منظمة  هيكلًا متعدد المستويات في البيانات اذ ان    هنالك فعلاً هل    تم هنا التحقق من ان

الشهداء( وتحتوي   وفرع  الحسينية،فرع    العباس،مصرفية هي فرع    )فروع  في مجموعات 

   عميل.(  100على عملاء كل فرع يتضمن )

ت ثيرات المستوا الثاني )الفروع    أن  (Random Effects)الثاني  اختبار ت ثيرات المستوا   •

 المستجيب: المتغير  فيالمصرفية( ت ثر بشكل ملحوظ 

 (Nested Models) متداخلين  نجينموذ بين   الامكاننسبة   نتاو  اختبار( 4- 3جدول )

Model  (df) Log-Likelihood -2 Log-

Likelihood (-

2LL) 

Multilevel Logistic 

Regression 

(Model A) 

2 -1124.8 2249.6 

Standard Logistic 

Regression 

(Model B) 

2 -1135.4 2270.8 

بين مجموعــة من   ننموذجي( مقــارنــة بين  4-3يبين الجــدول ) العلاقــة  لتقــدير  متــداخلين 

ــيحيةالمتغيرات ا ــتجابة الثناوي، وذلك    لتوا ــتعمال  بومتغير الاس ــبة    اختباراس  الامكاننس

(Likelihood Ratio Test) الأول    نموذج  . الا (Model A)   انحــدار     انموذج  هو

متغيرات +   4لوجســتي متعدد المســتويات يحتوي على ســتة معلمات )مجموع المعلمات = 

تمثل الفروي    التي  ت ثيرات عشواويةال  وي خذ بنظر الاعتبارالانحراى + التباين العشواوي( ،  

 Log- Likelihood قيمةهذا النموذج  ، وقد حقق نيتوا ثابين الفروع المصــرفية كمســ

 Model) الثاني  نموذج  في المقابل، الا  -LL = 2249.60. 2، أي -1124.80مقدارها 

B)  ــواويـة، ويحتوي على خمء   انموذج  هو ــمن ت ثيرات عشــ ــتي تقليـدي لا يتضــ لوجســ

جّل قيمة  = LL، أي -1135.40أقل ملاءمة بلغت  Log-Likelihood معلمات فق ، وسـ

ــا  الفري بين   -2   .2270.80 ــتعمـال  بـ  ننموذجيالبحســ ، كـانـت النتيجـة  LRT اختبـاراســ

،  (α = 0.05 )عنـد   3.84، وهو مـا يتجـاوز القيمـة الحرجـة عنـد درجـة حريـة واحـدة  21.20

ــال  الا ــتنتاج    نموذجما يدل على وجود فروي معنوية لص الكامل. بناءً على ذلك، يمكن الاس

ملحوظ،  بشـكلنموذج  الاالفروع المصـرفية كمسـتوا عشـواوي يحُسـن من ملاءمة  أن إدراج
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استعمال   يسُوغأن هناك تباينًا فعليًا بين الفروع ي ثر في تفسير المتغير التابع، ما   إلىويشُير  

 المستويات.اللوجستي متعدد  الانحدار

  (Linearity)   نموذج التأكد من خطية الا 5-3-4

استعمال  بعند تحويل الاحتمالات    خطية لاختبار العلاقة بين المتغيرات التوايحية ومتغير الاستجابة  

 .لمراجعة العلاقة بين المتغيرات  الشكل الانتشاري تحليلاستعمال  اللوجستيك يمكنك دالة

 الاستجابة نتائج اختبار خطية العلاقة بين المتغيرات التوضيحية ومتغير ( 4- 4جدول )

Predictor Coefficient 

(Interactio

n with 

log(X)) 

Standard 

Error 

z-value p-value Linearity 

Assumptio

n  

Age 0.015 0.008 1.875 0.061 Yes 

Income -0.004 0.005 -0.8 0.424 Yes 

Branch Size 0.002 0.006 0.333 0.739 Yes 

Branch ID -0.001 0.004 -0.25 0.802 Yes 

تظهر العلاقة بين المتغيرات التوايحية )العمر،     نموذج  ( نتاو  تحليل خطية الا4-4يبين الجدول ) 

(  الدخل، حجم   الموظفين  عند  الفرع)عدد  افتراف خطية  تحت  الاستجابة  ومتغير  الفرع(  ورقم   ،

لجميع المتغيرات   p-valueأن قيم    ح اللوجستيك. من الجدول، نل  دالةاستعمال  بتحويل الاحتمالات  

، ما يعني  0.05( أكبر من 0.802، ورقم الفرع 0.739، حجم الفرع 0.424، الدخل 0.061)العمر 

يمُكننا    ثمَّ،ومن  قة خطية بين هذ  المتغيرات ومتغير الاستجابة.  أنه لا يوجد دليل على عدم وجود علا

قبول فراية الخطية لجميع المتغيرات التوايحية، ما يعني أن الفراية التي تفترف أن العلاقة بين  

 نموذج. الاالمتغيرات هي خطية صحيحة في هذا 

 (Interactions)اختبار وجود التفاعل بين المتغيرات 4- 3 -6

استعمال ب الثاني  على مستوا العميل والمستوا    التوايحيةتفاعلات بين المتغيرات  وجود    لاختبار

   :كالاتي  الجزويةالاحتمالات  اختبار

 اختبار نسبة الأرجحية لوجود التفاعل بين المتغيرات نتاو   ( 4- 5جدول )
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Model df) ) 
Log-

Likelihood 

-2 Log-

Likelihood (-

2LL) 

Notes 

Base Model (No 

Interaction) 
6 -980.5 1961 

Includes main effects 

only 

Expanded 

Model (With 

Interaction) 

7 -975.2 1950.4 

Includes interaction term 

between customer age 

and branch type 

( مقارنة بين الانموذج الأســاس الذي لا يتضــمن مصــطل  التفاعل والانموذج  4-5عرف الجدول )

 2-الموســـع الذي يضـــي  تفاعلًا بين متغيري )عمر العميل( و)نوع الفرع(. تظُهر النتاو  أن قيمة  

Log-Likelihood ( ــت من ــاس إلى )1961انخفضـ ( في الانموذج  1950.4( في الانموذج الأسـ

مصــطل  التفاعل. بل) الفري بين   ااــافةالموســع، مما يشــير إلى تحســن في ملاءمة الانموذج عند  

ــبة الإمكان10.6القيمتين ) ــاوية اختبار نسـ  .(Likelihood Ratio Test) (، وهو ما يمثل إحصـ

ة ا القيمـ ة بـ ة هـذ  القيمـ ارنـ ة -لحرجـة لتوزيع كـايوبمقـ ــتوا دلالـ د درجـة حريـة واحـدة ومســ تربيع عنـ

ــافة التفاعل بين  3.841( والبالغة )0.05) ــاوية. وعليه، فإن إاـ (، يتضـــ  أن الفري ذو دلالة إحصـ

)عمر العميل( و)نوع الفرع( تسـهم بشـكل معنوي في تحسـين أداء الانموذج، مما يبرر تضـمينه في 

ل ــتنتـ  ثمَّ،  نوم  .التحليـ ه في الايمكن اســ ــمينـ ب تضــ ل بين المتغيرات مهم ويجـ اعـ   نموذج  اج أن التفـ

 .لتحسين دقته

 :(Independence) التحقق من الاستقلالية 7-3-4

)الفروع(، بينما قد    بين المجموعات أن تكون المشاهدات مستقلة    : يجب المشاهدات الاستقلال بين  

لمعالجة هذا الارتباط الداخلي، يتم استخدام   .داخل كل مجموعةيكون هناك ارتباط بين المشاهدات  

 .التأثيرات العشوائية في النموذن

 ( اختبار الاستقلالية داخل الفروع 4- 6جدول )

 الاستقلالية  ( P-value) المجموعة 

 مستقل  0.212 1فرع 

 مستقل  0.145 2فرع 

 مستقل  0.198 3فرع 
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أن القيم    إذ ( ان جميع الفروع الثلاثة أظهرت نتاو  إيجابية لاختبار الاستقلالية،  4-6يبين الجدول )

وهذا  .  هنفس  أنه لا يوجد ارتباط بين المشاهدات داخل الفرع  إلى، ما يشير  0.05الاحتمالية أكبر من  

 (. فرع  مجموعة )  كل داخليدعم فرضية استقلال المشاهدات 

 (Model estimationالانحدار اللوجستي الثنائي بمستويين )انموذج تقدير   4-4

كانت هي  BMEمن الرسالة ان طريقة  الثال  تبين من نتاو  تجار  المحاكاة المواحة في الفصل 

من مستويين في كل مستوا    الم ل نموذج  الاعند    لاسيماالمحاكاة و  تقريباً في اغلب تجار    لفضلىا

الانحدار اللوجستي المتعدد المستويات كما موا     انموذجوبعد تحقق افترااات تحليل    متغيرين.

عملية    انفاً. اجراء  )  الت ثيرات انموذج  وفق    ىعل  التقديريمكن   Fixed Effects) الثابتة 

Model  :وكارتي 

الانحدار    انموذج المقدرة ومستوا الدلالة لكل معلمة من معلمات  ( المعاملات 4- 7جدول )

  وحجم 3, 2, 1 عوالمستوا الثاني )رقم الفر  والدخل(اللوجستي بمستويين )المستوا الاول العمر 

 عند البيانات الحقيقية   BMEطريقة  الموظفين( بموجب الفرع )عدد 

 

 القيمة المقدرة  المعامل

الخطأ  

 .Stdي.رالمعيا

Err 

 p-value (zاحصاءة )

𝛄̂𝟎𝟎 0.50 0.25 2.00 0.0455 

  𝛄̂𝟏𝟎 -3.56 0.80 -4.45 8.6E-06 

𝛄̂𝟐𝟎 -2.49 0.30 -8.3 1.04 E-16 

𝛄̂𝟎𝟏 0.30 0.45 0.67 0.505 

𝛄̂𝟎𝟐 -0.01 0.25 -0.04 0.9681 

𝛄̂𝟏𝟏 0.70 0.35 2.00 0.0455 

𝛄̂𝟐𝟏 -0.05 0.50 -0.10 0.9203 

𝛄̂𝟏𝟐 -0.17 0.35 -0.49 0.6272 

𝛄̂𝟐𝟐 0.01 0.25 0.04 0.9681 
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ان معاملات نموذج الانحدار اللوجستي تفسر على مقياس لوغارتم    إلى(  4- 7تشير النتاو  في الجدول )

 وعليه فان الارارة الموجبة تعني زيادة ارجحية حدوث التعثر , والاسلبة تعني انخفااها:    𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 (𝑝𝑖𝑗)الارجحية  

𝛄̂𝟎𝟎  =  0.50،    معنوي الارجحية    p= 0.045وهو  نسبة  انم     OR=1.65 =exp (0.5)و  اي 

 الارجحية الاساسية للتعثر عند القيم المرجعية للمتغيرات اكبر من الواحد. 

𝛄̂𝟏𝟎  =  3.56-    العمر ( : معنوي جدا (6-p=8.6 x10  3.56) , -OR=0.028=exp (     اي ان

% انخفاف في الارجحية    97.2كبير  ) حوالي    زيادة العمر بوحدة واحدة  تخف  ارجحية التعثربشكل

 لكل وحدة (.

𝛄̂𝟐𝟎    =2.49-    الدخل ( : معنوي جدا جدا (16 -p= 1.0x10    2.49و)=0.083-OR= exp(     اي

% انخفاف في الارجحية لكل   91.7ان زيادة الدخل بوحدة واحدة تخف  ارجحية التعثر ) حوالي  

 وحدة (.

 𝛄̂𝟎𝟏  =0.03  ) غير معنوي:  ) رقم الفرع  p=0.505     لا دليل احصاوي ان " رقم الفرع " بحد ذاته

 لتعثر بعد تثبيت باقي المتغيرات.يغير ارجحية ا

𝛄̂𝟎𝟐  =-0.01  حجم الفرع (: غير معنوي (p=0.968   واثر  ائيل جداOR=0.99  . 

𝛄̂𝟏𝟏    =0.70    تفاعل العمر (x    معنوي :) رقم الفرعp= 0.0455     وOR=exp( 0.07)=2.01  

زيادة  لاتجا   ويشر  موجب  التفاعل   ( الفرع  باختلاى  يتغير  التعثر  على  العمر  اثر  ان  يعني  هذا 

 . 1jWالارجحية امن مستويات الفرع وفق الترميز ل 

𝛄̂𝟐𝟏 =    -0.05  تفاعل الدخل (x  غير معنوي رقم الفرع : )p= 0920 . 

𝛄̂𝟏𝟐  =-0.17  تفاعل العمر (x    غير معنوي : ) حجم الفرعp= 0.627  . 

𝛄̂𝟐𝟐   :0.01  تفاعل الدخل (x   غير معنوي : ) حجم الفرعp=0.968 . 

نلاح  ان العوامل الفردية ) العمر والدخل ( م ثرة ومعنوية وتقلل ارجحية التعثر , بينما متغيرات  

وجود تفاعل معنوي واحد )  المستوا الثاني ) رقم الفرع , حجم الفرع ( غير معنوية منفردة , مع  

 الفرع ( يشير الى اختلاى اثر العمر بين الفرع وفق ترميز الفرع المستخدم . xالعمر 

 ويين التقديرية تكتب كالاتي:  توعليه فان معادلة انموذج الانحدار اللوجستي متعدد المستويات بمس 
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𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 (𝑝𝑖𝑗) = ln( 
𝑝𝑖𝑗

1−𝑝𝑖𝑗
)  = 𝛄̂𝟎𝟎 +

𝛄̂𝟏𝟎X𝟏ij+𝛄̂𝟐𝟎X𝟐ij+𝛄̂𝟎𝟏W𝟏j+𝛄̂𝟎𝟐W𝟐j+𝛄̂𝟏𝟏W𝟏jX𝟏ij+𝛄̂𝟐𝟏W𝟏jX𝟐ij +𝛄̂𝟏𝟐W𝟐jX𝟏ij + 

𝛄̂𝟐𝟐W𝟐jX𝟐ij   .                                

    = 0.50 − 3.56X1ij − 2.49X2ij + 0.30W1j − 0.01W2j +

0.70W1jX1ij − 0.05W1jX2ij  − 0.17W2jX1ij  + 0.01W2jX2ij                                 

… (4-1)  

( لمعادلة  4- 8والجدول  التقديرية  الاحتمالية  يبين  المستويات   انموذج(  متعدد  اللوجستي  الانحدار 

الفرع )عدد    وحجم 3,  2, 1 عوالمستوا الثاني )رقم الفر  والدخل(بمستويين )المستوا الاول العمر  

البيانات الحقيقيةBME  وBM  وMLE  طريقة   بموجب   (الموظفين( ومتوس  مربعات الخط    عند 

 ومعايير الدقة لكل طريقة وكالاتي:  

𝑌𝑖𝑗
∗  Pr𝑌𝑖𝑗

∗
TRUE Pr𝑌̂𝑖𝑗

∗
MLE Pr𝑌̂𝑖𝑗

∗
BM 𝑃𝑟𝑌̂𝑖𝑗

∗
BME RMSMLE RMSEBM RMSEBME 

1 0.9988 0.9764 0.9683 0.9997 0.0224 0.0305 0.0009 

1 0.9987 0.9745 0.9666 0.9997 0.0242 0.0321 0.0010 

0 0.0015 0.0276 0.0352 0.0004 0.0261 0.0337 0.0012 

1 0.9983 0.9701 0.9629 0.9996 0.0282 0.0354 0.0013 

0 0.0019 0.0324 0.0391 0.0005 0.0372 0.0372 0.0015 

1 0.9978 0.9650 0.9588 0.9995 0.0328 0.0390 0.0017 

1 0.9975 0.9621 0.9566 0.9994 0.0354 0.0409 0.0019 

1 0.9972 0.9590 0.9543 0.9993 0.0382 0.0427 0.0021 

1 0.9968 0.9557 0.9519 0.9992 0.0411 0.0449 0.0024 

1 0.9964 0.9521 0.9493 0.9991 0.0443 0.0470 0.0027 

1 0.9959 0.9482 0.9467 0.9989 0.0477 0.0492 0.0030 

1 0.9953 0.9441 0.9439 0.9988 0.0513 0.0515 0.0034 

1 0.9947 0.9396 0.9409 0.9986 0.0551 0.0538 0.0039 

1 0.9940 0.9348 0.9378 0.9984 0.0592 0.0562 0.0043 

1 0.9932 0.9296 0.9346 0.9981 0.0636 0.0586 0.0049 

1 0.9923 0.9241 0.9312 0.9979 0.0682 0.0611 0.0056 

1 0.9913 0.9181 0.9277 0.9976 0.0732 0.0636 0.0063 

0 0.0112 0.0278 0.1964 0.0147 0.0159 0.1782 0.0045 

1 0.9888 0.9049 0.9200 0.9968 0.0838 0.0688 0.0080 

0 0.0299 0.0533 0.2739 0.0494 0.0222 0.2439 0.0195 

0 0.3044 0.2345 0.5410 0.4849 0.0697 0.2365 0.1804 

1 0.9837 0.8816 0.9072 0.9951 0.1021 0.0765 0.0114 

1 0.9815 0.8728 0.9025 0.9944 0.1087 0.0790 0.0129 

1 0.9791 0.8635 0.8976 0.9936 0.11563 0.0815 0.0145 
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1 0.9767 0.8535 0.8925 0.9926 0.1228 0.0838 0.0163 

1 0.9733 0.8430 0.8872 0.9916 0.1302 0.0860 0.0183 

1 0.9698 0.8319 0.8817 0.9903 0.1379 0.0881 0.0206 

1 0.9658 0.8201 0.8759 0.9889 0.1457 0.0899 0.0231 

0 0.0067 0.0218 0.1719 0.0113 0.0143 0.1643 0.0035 

0 0.0031 0.0135 0.1244 0.0043 0.0104 0.1213 0.0011 

0 0.0059 0.0188 0.1571 0.0086 0.0127 0.1511 0.0026 

0 0.0045 0.0167 0.1570 0.0087 0.0127 0.1511 0.0042 

0 0.0030 0.146 0.0058 0.0105 0.0112 0.1326 0.0013 

0 0.0052 0.0172 0.1500 0.0074 0.0119 0.14478 0.0022 

0 0.3800 0.2817 0.5810 0.5874 0.1082 0.2073 0.1934 

0 0.2305 0.1936 0.5003 0.3836 0.0369 0.2698 0.1530 

0 0.1531 0.1475 0.4463 0.2639 0.0055 0.2932 0.1107 

0 0.2089 0.1811 0.4868 0.3516 0.0277 0.2778 0.1426 

1 0.8757 0.6497 0.7954 0.9514 0.2260 0.0804 0.0757 

1 0.8613 0.6309 0.7864 0.9446 0.2304 0.0749 0.0833 

0 0.0087 0.0238 0.1798 0.0129 0.0150 0.1711 0.0042 

1 0.8283 0.5920 0.7676 0.9283 0.2363 0.0607 0.1000 

1 0.8096 0.5721 0.7578 0.9186 0.2374 0.0518 0.1090 

1 0.7893 0.5520 0.7477 0.9076 0.2373 0.0417 0.1183 

0 0.0649 0.0888 0.3442 0.1201 0.0176 0.2859 0.0506 

0 0.0122 0.0301 0.2050 0.0184 0.0176 0.1925 0.0068 

1 0.7195 0.4909 0.7158 0.8666 0.2287 0.0037 0.1471 

1 0.6933 0.4705 0.7046 0.8498 0.2229 0.0113 0.1565 

1 0.6659 0.4501 0.6932 0.8313 0.2157 0.0274 0.1655 

1 0.6372 0.4300 0.6815 0.8111 0.2072 0.0444 0.1739 

1 0.6075 0.4101 0.6697 0.7891 0.1974 0.0622 0.1816 

1 0.5770 0.3905 0.6576 0.7652 0.1866 0.0805 0.1882 

1 0.6659 0.4501 0.6932 0.8313 0.2157 0.0274 0.1655 

1 0.5145 0.3523 0.6327 0.7121 0.1622 0.1182 0.1976 

0 0.4829 0.3339 0.6200 0.6830 0.1491 0.1371 0.2001 

0 0.4515 0.3159 0.6072 0.6524 0.1356 0.1557 0.2009 

0 0.4204 0.2985 0.5942 0.6205 0.1219 0.1737 0.2000 

0 0.3900 0.2817 0.5810 0.5875 0.1083 0.1910 0.1975 

0 0.3604 0.2654 0.5677 0.5537 0.0950 0.2073 0.1933 

0 0.3318 0.2498 0.5544 0.5194 0.0820 0.2226 0.1876 

0 0.3045 0.2348 0.5410 0.4850 0.0697 0.2365 0.1805 

0 0.2784 0.2204 0.5275 0.4506 0.0580 0.2491 0.1722 

0 0.2537 0.2067 0.5139 0.4168 0.0471 0.2602 0.1630 

1 0.9985 0.9724 0.9648 0.9996 0.0261 0.0337 0.0011 
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1 0.9968 0.9557 0.9519 0.9992 0.0411 0.0449 0.0024 

0 0.1888 0.1693 0.4733 0.3208 0.0195 0.2844 0.1320 

0 0.1702 0.1581 0.4598 0.2915 0.0121 0.2895 0.1213 

0 0.1531 0.1476 0.4463 0.2639 0.0056 0.2932 0.1108 

0 0.1375 0.1376 0.4330 0.2380 0.0001 0.2955 0.1005 

0 0.1232 0.1281 0.4197 0.2139 0.0050 0.2965 0.0907 

0 0.1102 0.1193 0.4065 0.1916 0.0091 0.2964 0.0814 

0 0.0984 0.1110 0.3935 0.1711 0.0126 0.2952 0.0728 

0 0.0877 0.1031 0.3807 0.1524 0.0154 0.2929 0.0647 

0 0.0781 0.0958 0.3680 0.1355 0.0177 0.2898 0.0573 

0 0.0695 0.0890 0.3554 0.1201 0.0195 0.2859 0.0506 

0 0.0618 0.0826 0.3431 0.1063 0.0208 0.2813 0.0445 

0 0.0548 0.0766 0.3310 0.0939 0.0217 0.2761 0.0390 

0 0.0487 0.0710 0.3191 0.0828 0.0223 0.2704 0.0341 

0 0.0431 0.0658 0.3074 0.0729 0.0227 0.2643 0.0298 

0 0.0382 0.0609 0.2960 0.0641 0.0227 0.2578 0.0259 

1 0.6723 0.4501 0.6932 0.8111 0.2017 0.0444 0.1739 

1 0.7065 0.4100 0.6678 0.7890 0.1974 0.0631 0.1816 

0 0.0265 0.0483 0.2632 0.0433 0.0218 0.2368 0.0168 

0 0.0234 0.0447 0.2528 0.0379 0.0213 0.2294 0.0145 

0 0.0207 0.0413 0.2427 0.0332 0.0206 0.2220 0.0125 

0 0.0183 0.0382 0.2329 0.0291 0.0199 0.2146 0.0108 

0 0.0161 0.0353 0.2234 0.0254 0.0192 0.2072 0.0093 

0 0.0143 0.0326 0.2141 0.0222 0.0184 0.1998 0.0080 

0 0.0126 0.0301 0.2051 0.0194 0.0176 0.1925 0.0068 

0 0.0111 0.0278 0.1964 0.0170 0.0167 0.1853 0.0058 

0 0.0098 0.0257 0.1880 0.0148 0.0159 0.1782 0.0050 

1 0.9987 0.9765 0.9682 0.9996 0.0224 0.0304 0.0008 

0 0.0076 0.0219 0.1720 0.0113 0.0143 0.1643 0.0036 

0 0.0067 0.0202 0.1644 0.0098 0.0135 0.1576 0.0031 

0 0.0059 0.0187 0.1571 0.0086 0.0127 0.1511 0.0026 

0 0.0052 0.0172 0.1500 0.0075 0.0120 0.1448 0.0022 

0 0.0046 0.0159 0.1432 0.0065 0.0113 0.1386 0.0019 

0 0.0041 0.0147 0.1367 0.0057 0.0106 0.1326 0.0016 

0 0.0036 0.0135 0.1304 0.0050 0.0099 0.1268 0.0014 

1 0.9940 0.9348 0.9378 0.9984 0.0592 0.0562 0.0044 

IMSE                                0.0799 0.1375 0.0609 
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 الحقيقية ( منحنيات القيم الاحتمالية المقدرة عند طراوق التقدير المختلفة عند البينات 4-1ركل )

( القيم الاحتمالية التقديرية لمعادلة أنموذج الانحدار اللوجســـتي  4-1( والشـــكل )4-8يبين الجدول ) 

تعمال بيانات المصـارى، حي  تم تقدير احتمالات التعثر في  تويين، وذلك باسـ تويات بمسـ متعدد المسـ

ــداد وعدم التعثر ــداد    السـ ــتعمالفي السـ بناءً على   .،(MLE, BM, BME)ثلاث طراوق هي:  باسـ

تمثل  ، وفي المســـتوا الثاني  (بالعمر والدخل)في المســـتوا الأول تمثلت ف المتغيرات من مجموعة  

دد الموظفين(3،  2،  1رقم الفرع )ب ة    .( وحجم الفرع )عـ ة الحقيقيـ اليـ او  أن القيم الاحتمـ أظهرت النتـ

ارًا ماليًا لبع  العملاء، اســـتقرعدم كانت مرتفعة في عدد كبير من المشـــاهدات، مما يعكء    للتعثر

في حين انخفضــــت هذ  الاحتمالات في حالات أخرا تبعًا لاختلاى خصــــاوص العملاء والفروع،  

من حي  دقة  BMEالتعثر. كما بينت النتاو  تفوي طريقة  عدم  وهو ما يشــــير إلى تزايد احتمالات  

قل قيمة لمتوسـ  مربع  وكذلك أ (RMSE) التقدير، إذ سـجلت أقل قيم لمتوسـ  مربع الخط  الجذري

ــي (BMو     (MLEمقـارنـة بطريقتي   (IMSE) التكـامليالخطـ    هـذ  النتـاو  إلى أن طريقـة    روتشــ

BME  توفر نتاو  أكثر موثوقية في التنب   و  تقديرات أكثر دقة بشـ ن احتمالات السـداد والتعثر  قدمت

 .اتخاذ قرارات مالية أفضلبما إذا كان العميل سيسدد القرف أم سيتعثر في السداد، ما يساعد في 
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 لكل فرع  Hosmer–Lemeshow جدول( 4- 9 ( جدول

Sig. 

(p-value) 

df HL 

Chi-square 

Number 

of Groups 

(g) 

n Branch  

0.965 3 0.271 5 33 1 

0.149 3 5.34 5 33 2 

0.762 3 1.163 5 34 3 

على أن النموذج المقترح ينسجم مع البيانات الواقعية،   Hosmer–Lemeshowدل نتاو  اختبار ت

، الأمر الذي يشير (α=0.05)إذ جاءت القيم الاحتمالية لكل فرع أكبر من مستوا المعنوية المعتمد 

إلى عدم وجود اختلافات معنوية بين التكرارات المشاهدة والمتوقعة، وبالتالي يمكن اعتماد النموذج 

 .تفسير احتمالية التعثر امن فروع مصرى الرافدين محل الدراسةل نموذجًا ملاومًابوصفه 

              𝑷𝒓𝒆𝒅𝒊𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒕𝒉𝒆 𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒔𝒆 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆بمتغير الاستجابة:   التنبؤ 5-4

ب  بالسداد والتعثر ن خارج نطاي العينة لغرف ايجاد القيم الاحتمالية للت  تقديرية    تم استعمال بيانات 

 : وكانت النتاو  كما مبينة في الجدول الاتي 

 ( القيم الاحتمالية للتنب  بالسداد والتعثر 4-10)جدول 

رقم   الدخل  العمر

 الفرع

حجم الفرع 

 )عددالموظفين(

القيم 

الاحتمالية 

 التنب ية 

22 250000 1 18 0.50858 

25 3000000 1 28 0.90846 

40 4000000 1 45 0.90483 

60 5000000 1 80 0.81266 
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 ( للفرع  التنب   نتاو  جدول  أن  1تبُين  السداد (  لتغير خصاوص    احتمال  تبعًا  يتغير بصورة وااحة 

( بلغت 18م الفرع  ، حج250,000سنة، دخل    22الزبون ومتغيرات الفرع. ففي الحالة الأولى )عمر  

منطقة ، ما يعني أن حالة الزبون تقع امن  0.5، وهي قيمة قريبة من    p^=0.5086د  احتمالية السدا

  3,000,000تقريباً، أي أن احتمال السداد والتعثر متقاربين نسبيًا. أما عند رفع الدخل إلى    عدم اليقين

عمر   فرع    25مع  إلى  28وحجم  كبير  بشكل  السداد  احتمالية  ارتفعت   ، p=0.9085  واحتمال

امن هذا    ارتفاع الدخل يرتب  بزيادة قوية في احتمالية السداد ، مما يشير إلى أن  (0.0915)التعثر

 .فرعال

^p) ( بقيت احتمالية السداد مرتفعة جدا45ً، حجم  4,000,000، دخل  40وفي الحالة الثالثة )عمر  

، وهو ما يعزز أن الدخل المرتفع مع عمر متوس  يرتب  بسلوك سداد أفضل. وفي الحالة (0.9048=

لية السداد  ( ورغم بقاء الدخل مرتفعًا، انخفضت احتما80، حجم  5,000,000، دخل  60الرابعة )عمر  

بالحالتين الثانية والثالثة، إلا أنها ما زالت   p^=0.8127إلى   وتدل على قدرة سداد    مرتفعةمقارنةً 

محصلة المتغيرات ( نات  عن  1على احتمالية السداد في الفرع )  الأثر النهاويجيدة. ويفُهم من ذلك أن  

الكبير جداً أو القيم الكبيرة لحجم الفرع فالدخل يدفع الاحتمال لخعلى، بينما قد يساهم العمر    ؛مجتمعة

( يبقى مرجّحًا  1في تعديل الاحتمال )خفضه نسبيًا( دون أن يغيرّ الاستنتاج العام ب ن السداد في الفرع )

 .عند مستويات الدخل المرتفعة
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 ( Conclusions)  :الاستنتاجات  5.1

املات   (BME)أظهرت   .1 دير معـ ة في تقـ دد     انموذج  أعلى دقـ ــتي متعـ دار اللوجســ الانحـ

اســتعمال  ، ســواء في تجار  المحاكاة أو عند BMو MLE المســتويات مقارنة بكل من

وقـدرتهـا على التكي  مع  RMSE الحقيقيـة. وقـد تميزت بـانخفـاف أعلى في قيم البيـانـات 

 .تعقيد البيانات 

ا أهم المتغيرات الم ثرة   .2 دخـل همـ ة التعثر    فيالعمر والـ اليـ ــتوا    علىالســــداد  بـاحتمـ مســ

 .(Level-1) العميل

اني رقم الفرع .3 ــتوا الثـ دد الموظفينالفرع )  حجمو  متغيرات المســ ( لم تكن ذات تـ ثير  عـ

ــعيفـة    إذ التعثر،    فيمعنوي   وغير ذات دلالـة إن معـاملات هـذ  المتغيرات كـانـت اــ

 احصاوية.

 إلىيشير  مماإحصـاوية  ت اـعيفة وغير ذات دلالة التفاعلات بين متغيرات المسـتويين كان .4

ــ ــه وليسـ ــاوص العميل نفسـ ــاوص    ت أن الت ثيرات الحقيقية للتعثر تتركز على خصـ خصـ

 .الفروع

ما يجعل ماختبار الاستقلالية داخل الفروع أظهر أن البيانات مستقلة داخل كل مجموعة،  .5

 .الانحدار متعدد المستويات مناسباً للتحليلانموذج 

 

احتمالية    أن العملاء ذوي الدخل المرتفع والعمر الأكبر لديهم  اثبتت نتاو  الجانب التطبيقي .6

ــداقيــة   نتــاو  المحــاكــاة ويعزز مصـــ ــق مع  يتســ ــداد، وهو مــا   نموذج. الاأعلى للســـ

 

أظهر قدرة جيدة على التنب  باحتمالية السداد بدقة عالية، إذ تجاوزت  نموذج التنب يالا .7

ة  ــللعملاء ذوي الدخل المرتفع والعمر الكبير، ما يدل على فعالي 0.908القيم التنب ية 

 . دعم اتخاذ القرار الاوتماني فينموذج الا

 

ــتويـات   .8 انـات ذات المســ امـل مع البيـ اءة للتعـ ة توفر إطـاراً أكثر كفـ ة البيزيـ ذجـة الهرميـ النمـ

 .المتعددة مقارنة بالطراوق التقليدية، وتمن  مرونة أعلى في تقدير الاحتمالات 
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 ( Recommendations)  :التوصيات  5.2

اد   .1 ات    علىالاعتمـ انـ ل البيـ د تحليـ ات عنـ ددة المســـــتويـ اذن الانحـدار اللوجســـــتي متعـ نمـ

ة في تمثيـل   ة عـاليـ ا توفرع من مرونـ ة، لمـ ة الهرميـ ة ذات البنيـ اعيـ ة أو الاجتمـ المصـــــرفيـ

 .العلاقات المعقدة بين المستويات المختلفة

في التطبيقات التي   في تقدير نماذج الانحدار متعددة المســتويات  (BME)اعتماد طريقة    .2

تتضــمن بيانات معقدة أو متعددة المســتويات، لما أظهرته من تفوي وااــ  في المحاكاة 

 .والبيانات الحقيقية

ــين قدرة   .3 ــافية لتحسـ ــتوا العميل بمعلومات إاـ ــرورة تعزيز جمع البيانات على مسـ اـ

 .النماذج المستقبلية على التنب  بالمتعثرين

ــات قبـل تطبيق أي   .4 ــتمرار في إجراء اختبـارات تحقق الافترااـــ  متعـدد انموذج  الاســ

 .لضمان صحة التقديرات والحصول على نتاو  موثوقة المستويات 

للتعرى على مدا ثبات النتاو     تطبيق النماذج الهرمية البيزية في م سـسـات مالية أخرا .5

 .عبر قطاعات مختلفة، ما يتي  تعميم التوصيات بشكل أوسع

تعمالنوصـي مصـرى الرافدين بكافة فروعه الى  .6 التنب ي ك داة داعمة لاتخاذ   موذجنال اسـ

للشـراو  ذات الدخل المنخف  أو الأعمار الصـغيرة التي   لاسـيماالقروف في من    القرار

 .أظهرت احتمالية أعلى للتعثر
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Abstract   

This thesis addresses the modeling and analysis of hierarchical multilevel 

data using a two-level binary logistic regression model within both 

traditional and Bayesian frameworks, with a focus on improving parameter 

estimation accuracy and prediction efficiency. This thesis gains its 

significance from the hierarchical nature of the data used in many real-world 

applications, particularly in the banking sector, where observations overlap 

within different groups, making traditional single-level methods insufficient 

to accurately represent multiple sources of variation. The thesis aimed to 

develop a comprehensive statistical method that combines Bayesian 

hierarchical modeling and the Maximum A Posteriori (MAP) estimation 

method, utilizing the maximum entropy estimator as a prior value, to 

improve the accuracy of predictions and decision-making more efficiently. 

This proposed method was compared with the Maximum Likelihood 

Estimation (MLE) and the Bayesian Estimation using the MAP method 

(BM) in terms of statistical performance and estimation efficiency. 

The theoretical aspect relied on a detailed review of the multilevel logistic 

regression model, traditional and Bayesian parameter estimation methods, 

highlighting the role of prior distributions, Bayes' theorem, the concept of 

maximum entropy, and the mechanism of integrating it within BM. As for 

the experimental aspect, it included conducting a series of simulation 

experiments using the Monte Carlo method, covering various scenarios of 

sample sizes, number of groups, and number of explanatory variables at both 

levels. The performance of the adopted methods was evaluated using 

appropriate statistical criteria, most notably the mean squared error, 

McFadden's pseudo-R-squared, and the likelihood ratio test. The proposed 

model was also applied to real data collected from three branches of the 

Rafidain Bank in Karbala Governorate, for the purpose of analyzing loan 

repayment behavior and predicting cases of financial default, taking into 

account individual effects and the effects of bank branches. The 

experimental and practical results showed the superiority of the BME 

method in terms of estimation accuracy and result stability compared to other 

methods, especially in cases of small samples and complex hierarchical 

structures.……………………………………………………….    
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