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 المستخلص
تلعب تمنٌات تحلٌل الانحدار اللامعلمً دوراً مركزٌاً فً التحلٌل الإحصائً، حٌث تعتبر طرٌمة انحدار شرائح  

ً لتمهٌد البٌانات، اذ ٌمكن من خلالها تمدٌر الدوال مباشرة من  الجزاء واحدة من أكثر الطرائك المستعملة حالٌا
 ة( بدلاً من الاعتماد على نماذج معلمnoisy dataٌ) البٌانات الصاخبة)التً  تحتوي على أخطاء( أو الملوثة

محددة، وتعتمد طرٌمة التمدٌر المستعملة لملائمه نموذج انحدار شرائح الجزاء فً الغالب على طرائك المربعات 
(، والتً من المعروف أنها حساسة للمشاهدات غٌر النمطٌة )المتطرفة(، فً هذا البحث سٌتم OLSالصغرى )

( المضافة المعممة باستعمال طرٌمة فصل المصفوفات الدلٌمة P-splineانحدار شرائح الجزاء )تمدٌر نماذج 
، والتً تأخذ 2015(، واخرون فً عام Rodríguez( الممترحة من لبل الباحث )SOPالمتداخلة )

ختلطة ( والنماذج المP-splineالمشاهدات المتطرفة فً الاعتبار، حٌث ٌعتمد التمدٌر على التكافؤ بٌن )
(. ومن REMLالخطٌة، وٌتم تمدٌر معلمات التباٌن ومعلمات التمهٌد بناءً على طرٌمة الإمكان الاعظم الممٌد )

اهم الاستنتاجات التً تم التوصل الٌها عدم الحاجة الى استعمال طرائك التحسٌن العددي، كما ٌمكن دمج طرٌمة 
(SOPبسهولة فً تمدٌر النماذج المختلطة المضافة ال )( معممةGAMM مع مجموعات التأثٌرات العشوائٌة )

 ( فً تنفٌذ العملٌات الحسابٌة.SOPالمستملة، فضلاً عن سرعة تطبٌك طرٌمة )

 (.SOPشرائح الاساس، انحدار شرائح الجزاء، طرٌمة فصل المصفوفات المتداخلة )الكلمات المفتاحية: 
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                      Introductionction           المقدمــــــــــــة -1
بسبب أصبحت عملٌة التمهٌد باستعمال دوال الجزاء الطرٌمة الأكثر شٌوعاً لإجراء الانحدار اللامعلمً       

، تعتمد هذه المنهجٌة على خطوة أساسٌة  مع ذلنٌد المعلمة. هسهولة التركٌب والمرونة فً اختٌار العمد وتم
المماٌضة بٌن دلة البٌانات والتسوٌة (، التً تتحكم فً smoothing parameter) التمهٌدوهً اختٌار معلمة 

والتً تحتوي على عمد ألل بكثٌر من حجم العٌنة، نحدار تركٌبة من شرائح الا استعمالوٌعود ، التمهٌد( أو)
 الاساس ( طرٌمة الشرٌحة1986فً عام )استعمل ( الذي O'Sullivanالجزاء إلى الباحث ) شرائح استعمالو

 [10] [8] كوسة.عللتمدٌر فً المشاكل الم( cubic B-splineالمكعبة )
الجوانب النظرٌة لانحدار شرٌحة الجزاء، تم ربط الخصائص النظرٌة لانحدار شرائح الجزاء  ومع تطور
ان طرٌمة التمدٌر المستخدمة . المعممة)بدون جزاء( وخطوط التمهٌد للنماذج الخطٌة  انحدار الشرائحبخصائص 

الجزاء، تملل من مجموع مربعات البوالً الخاضعة لمٌود على لاعدة معاملات لملائمة نماذج انحدار شرائح 
، حٌث نلاحظ أن هذا النهج لد ٌكون شدٌد الحساسٌة لوجود نسبة صغٌرة من المشاهدات غٌر انحدار الشرٌحة

ٌانات مة أكثر مماومة لتأثٌر المشاهدات غٌر النمطٌة فً البئك الحصول على ملاائتتمثل إحدى طرو ،النمطٌة
 M. [6] [9]-، كما هو الحال بالنسبة لممدرات الانحدار استبدال مربعات البوالً بدالة خسارة متزاٌدة ببطءب

الطرٌمة الاولى تعتمد على تحسٌن بعض المعاٌٌر مثل  ،هنان طرٌمتان رئٌسٌتان لتمهٌد اختٌار المعلماتو      
( أو AIC( والذي ٌشار الٌه اختصارا بالرمز )Akaike information criteriaمعاٌٌر معلومات اكٌاكً )

( والذي ٌشار الٌه اختصارا بالرمز generalized cross validationمعٌار العبور الشرعً المعمم )
(GCVوالطرٌمة الثانٌة ٌتم فٌها التعامل مع الدالة الممهدة ك ،) الممدرة بالإمكان  التمهٌدعشوائٌة، ومعلمات دالة

عندما ٌشتمل النموذج على العدٌد من الدوال و. (REML)(، أو الامكان الاعظم للاحتمال الممٌّد MLالاعظم )
الممهدة، ٌزداد العبء الحسابً بسرعة مع عدد معلمات التمهٌد التً سٌتم اختٌارها، وٌمكن أن ٌصبح إجراء 

 الولت وتملٌلالخوارزمٌات لتحمٌك الاستمرار العددي  لذلن، تم تطوٌر العدٌد من التصغٌر غٌر مستمر.
(، وٌستند GCV) العام، حٌث ان معظم هذه الخوارزمٌات تمع فً إطار عمل معٌار العبور الشرعً ًالحساب

 Newton) طرٌمة نٌوتن عمل(، أو تستmatrix factorizationsبعضها إلى مصفوفة العوامل )
method) ( بدلاً من طرٌمة المربعات الصغرى الموزونة التكرارٌةiterative re-weighted least 
squares.) [14] [12] 

خوارزمٌة جدٌدة لتمدٌر معاملات التمهٌد لنموذج الانحدار الخطً العام  شرح إلىسنتطرق فً هذا البحث       
، والتً من على أساس صٌغة النموذج المختلط (،p-splineجزاء متباٌنة الخواص )شرائح المتعدد الابعاد مع 

خلالها ٌتم إٌجاد تمدٌرات لكل مكون من مكونات التباٌن والتً ٌتم تضمٌنها بعد ذلن فً عملٌة التكرار 
(iterative procedure وبالتالً، فإن الخوارزمٌة ستكون سهلة التنفٌذ فً الممارسة العملٌة، كما ٌمكن )

، كما سٌتم إجراء ممارنات بعض خصائص الممادٌر الجذرٌة المشتمة لزٌادة سرعة العملٌات الحسابٌة عمالاست
 ( وولت الحوسبة.GCV) العبور الشرعً العامك البدٌلة على أساس معٌار ائمع الطر

  B-splines                                       شرائح الأساس -2
للنمذجة اللامعلمٌة، لكن اختٌار العدد الأمثل ومواضع  مهمة (B-Splines) الاساس شرائحتعتبر تمنٌة      

عمد متساوٌة البعد، لكن عددها الصغٌر والمنفصل ٌسمح فمط بالتحكم  عمال، اذ ٌمكن استمعمداً  العمدة ٌعد امراً 
اجزاء متعددة الحدود،  لطع او من (B-splines) الاساس ة، تتكون الشرٌحةوالملائم التمهٌدالمحدود فً 

 [15] [7] ( الاتً:1) رلم ، وكما موضح بالشكلبعمد داخلٌةمع بعضها متصلة 
  من الدرجة الأولى الاساس (، ٌوضح شرٌحة1الشكل )

، تتكون من جزئٌن او لطعتٌن خطٌتٌنالتً والأولى، واحدة من الدرجة  أساسشرٌحة  (1)الشكل  وٌوضح
وإلى  x1. على ٌسار x3و x2و x1العمد هً اذ ان  .x3إلى  x2، والأخر من x2إلى  x1الجزء الاول من 
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 ( ٌتم عرض ثلاثة شرائح1فً الجزء الأٌمن من الشكل )كما نلاحظ هو صفر.  Bٌكون الممطع و، x3ٌمٌن 
ٌمكننا بناء مجموعة  كما ،أخرى من الدرجة الاولى، كل واحدة مبنٌة على ثلاث عمد (B-splines) اساس

من  الاساس الشرٌحة التالً (2وٌوضح الشكل ) من العمد. ، من خلال تمدٌم المزٌدالاساس كبٌرة من الشرائح
تتكون من ثلاث اجزاء او لطع تربٌعٌة، مرتبطة بعمدتٌن، حٌث تتطابك إحداثٌات الاجزاء  والتًالدرجة الثانٌة، 

على أربع عمد  الاساس وتعتمد الشرٌحة ،لمشتمات الأولى متساوٌةمتعددة الحدود عند نماط الربط، وتكون ا
-B)أساس  ٌتم عرض ثلاثة شرائح (،2. كما نلاحظ فً الجزء الأٌمن من الشكل )x4, ... ,x1متجاورة، 
splines) [7] [5] .أخرى من الدرجة الثانٌة 

  من الدرجة الثانٌةالأساس  (، ٌوضح شرٌحة2الشكل )

من  ح الاساسشرائالتتداخل اذ  ،تتداخل مع بعضها البعض الأساسشرائح حظ أن ( نلا2)( و 1من الشكلٌن )
. بطبٌعة ةمن الدرجة الثانٌة مع أربعة نماط متجاور ح الاساسشرائالالدرجة الأولى مع نمطتٌن جارتٌن، و

 شرٌحتان، تكون xعند النمطة  ،الحال، فإن الشرائح الموجودة فً ألصى الٌسار وألصى الٌمٌن لها تداخل ألل
وٌمكن التعبٌر عن صٌغة مشتمات الشرائح  ،غٌر صفرٌة ثلاث من الدرجة الثانٌة( )او من الدرجة الأولى

 كما ٌلً: (B-splines) الاساس

 ∑  

 

  ́  (     )   ∑  

 

    (     )   ∑    

 

      (     ) 

    ∑     

 

    (     )                                              ( ) 

، وٌمكن التعبٌر عن المشتمة الثانٌة بالصٌغة             المسافة بٌن العمد، وان   حٌث ٌمثل الرمز 

 التالٌة:

  ∑  

 

  ́́  (   )   ∑    

 

    (     )                                                 ( ) 

 [3].                         حٌث ان 

  penalize splines                           شرائح الجزاء -3
هذه ، والمبٌنة فً المسم التالً ( على عدد من الخصائص المفٌدةP- Splinesتحتوي شرائح الجزاء )

ً الخصائص  ( لا P-splinesشرائح الجزاء ) أن(، اذ نلاحظ B-splines) الاساس من شرائح موروثة جزئٌا
(، وهذا ٌعنً kernel smoothingتظُهر أي تأثٌرات حدودٌة، كما تفعل العدٌد من أنواع دوال التمهٌد اللبٌة )

 للبٌانات، ٌكون مصحوباً عموماً بالانحناء نحو الصفر. الاحتمالٌة كثافةدالة الأو  ةملائمالان شكل انتشار منحنى 
معطى، فاذا  (     )( ملائمة بٌانات متعددات الحدود، ولنفرض ان P- Splinesوٌمكن لشرائح الجزاء )

اعلى او  (k)( من الدرجة B-splines) الاساس ، فان شرائحk( من الدرجة x( متعددة الحدود فً )  كانت )
 سوف تتلاءم تماماً مع البٌانات. 

أو  k+1(، إذا كانت رتبة الجزاء من الدرجة P-splinesوٌنطبك الشًء نفسه على شرائح الجزاء )      

( على العزوم P-splinesاذ ٌمكن أن تحافظ شرائح الجزاء )(، 𝜆مهما كانت لٌمة معلمة الضبط ) أعلى،
(moments من البٌانات. وبالنسبة للنموذج الخطً الذي ٌحتوي على شرائح الجزاء من الدرجة )(k+1) 

 [2] [4] :أو أعلى، فإن (k+1)ودوال جزاء من الرتبة 

∑  

 

   

   ∑  

 

   

 ̂                                                ( ) 
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∑  ̂ (، حٌث ان 𝝀لكل لٌم )    
 
، اما بالنسبة لنموذج (fitted values) هً المٌم الملائمة،  ̂     

 (، فإن:GLMالانحدار الخطً العام )

∑  

 

   

   ∑  

 

   

 ̂                                               ( ) 

حٌث ستكون ممدرات دالة (، pdfهذه الخاصٌة مفٌدة بشكل خاص فً سٌاق تمهٌد دوال الكثافة الاحتمالٌة )      
مٌزة ال. وهذه سوٌةالكثافة الاحتمالٌة )المتوسط والتباٌن( مساوٌٌن لمتوسط وتباٌن البٌانات لأي ممدار من الت

-Pإن حدود شرائح الجزاء ) تمهٌد ألوى.وتعطً  بالممارنة مع تمهٌد الدوال اللبٌة تضخم التباٌن بشكل متزاٌد
splines ت مع البٌانا( التً تتلاءم( مع تمهٌد لوي هً متعدد الحدودpolynomial)،  اما بالنسبة للمٌم الكبٌرة

، (k-1)تمترب من متعدد الحدود من الدرجة،فأن سلسلة الملائمة سkعند جزاء من الرتبة (𝝀) الجزاءمن معلمة 
شرائح  ممدر انحداربالتالً فأن  .(k)( تساوي أو أعلى من B-splines) الاساس إذا كانت درجة الشرائح

 ٌمكن التعبٌر عنه بالصٌغة التالٌة: (̂ ) الجزاء

 ̂        ∑(  

 

   

  (  )
   )     𝝀 ∑    

 

 

   

                                              ( ) 

𝝀لكل معلمة جزاء   F بالرمز (spline design matrix) ولنرمز الى مصفوفة تصمٌم الشرٌحة،   
(  ) *  حٌث ان 

                (  )
(                     )   ، والى متجه الإجابات    + 

، والى  

والتً تشٌر الى جزاء معاملات  (       )      حٌث ان  Dمصفوفة معاملات الشرائح بالرمز 

 ٌمكن التعبٌر عنه بالصٌغة التالٌة: (̂ )الشرائح فمط، فان 

 ̂  ( ́  𝝀  )    ́                                                    ( )             [1] [11] 

 Separation of overlappingالمتداخلة طريقة فصل المصفوفات الدقيقة  -4
precision matrices 

( variance–covariance matrix) المشترن أكثر لمصفوفة التغاٌرمع ظهور بنٌة هٌكلٌة معمدة       
انحدار شرائح ك ائطر عمالدراسة واستالدافع وراء  ذلن ، كان(GLMM) المعممةللنماذج الخطٌة المختلطة 

طرٌمة فصل المصفوفات الدلٌمة على الرغم من ذلن، فإن ، (penalized spline regression) الجزاء
لا (، SOPوالتً ٌشار الٌها اختصاراً بالرمز ) (separation of overlapping precision) المتداخلة

 المعممةالمختلطة الخطٌة ٌمكن اعتبارها طرٌمة تمدٌر عامة للنماذج  فمط، بل تمتصر على هذا المجال
(GLMM( مع مصفوفة دلٌمة )precision matrixلهٌكل معٌن )، طرٌمة  عمالٌمكن است إذ(SOP ) كلما

هو مثال  (P-splines)بر متباٌنة الخواص تتع ، حٌثنفس المعاملات كانت هنان جزاءات متعددة تعمل على
 [11] .على الجزاءات المتداخلة

 لنفرض لدٌنا نموذج الانحدار العام التالً:
 (  )   (  )                                                                         ( ) 

التمهٌد المجهولة، هً دالة  ( ) (، وان link functionهً دالة الربط ) ( ) وان ، (  )    حٌث ان 

(  )   ولنفرض ان  من خلال تركٌبة خطٌة من دوال  (  ) ٌتم تمرٌب الدالة المجهولة ، (  )   
 (، أي ان:B-splinesالأساس )

  ( )  ∑   
 
     ( )                                                    ( ) 

 بالصٌغة التالٌة:المصفوفات  عمالباست ٌمكن الحصول على نموذج شرائح الجزاء بالتالً
 ( )                                                          ( ) 

(          )  حٌث ان 
هً مصفوفة انحدار الشرائح   ، وان  (          )  ، وان  
هً لٌمة الشرٌحة الأساس من الدرجة  (  )       ، أي ان: (n*d( ذات الابعاد )B-splinesالأساس )

jth  ٌتم تحمٌك التسوٌة او التمهٌد من خلال فرض جزاءات على معاملات الانحدار و،   عندθ  كما فً الصٌغة
 التالٌة:

𝝀∑ (    )
 

 

     
 𝝀     

                                                           (  ) 

 على المعاملات المتجاورة، أي ان:  qالاختلافات من الرتبة     معلمة الضبط، وتمثل 𝝀حٌث تمثل 

                  (   )                
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على  تنطبك (𝝀)( ان معلمة الضبط 10، ونلاحظ من المعادلة )  مصفوفة العرض للاختلافات     وتمثل

، وبالتالً فأن النموذج ٌفترض أن نفس المدر من التمهٌد جمٌع فروق المعاملات، بغض النظر عن مولعها
 [14] [7] مطلوب عبر المدى الكامل للمتغٌر المشترن.

فكرة بسٌطة، لاستبدال معلمة التمهٌد من خلال  التكٌفٌة على تملٌل حدة هذا الافتراضتعمل شرائح الجزاء 
العامة بمعلمات تمهٌد تتنوع مكانٌاً وفماً لمٌمة المتغٌر المشترن، ٌمكن تحمٌك ذلن من خلال تحدٌد معلمة تمهٌد 

 ان: ، ايمختلفة لكل اختلاف فً المعامل

∑ 𝝀    ( 
   )

 
 

     
      

      (𝝀)                                                  (  ) 

𝝀 أنحٌث   (𝝀  𝝀    𝝀   )
ٌعنً ضمنٌاً ان العدٌد من معلمات التمهٌد تعامل مثل  الأسلوبأن هذا  . 

ممهدة، وبالنظر إلى ، مما لد ٌؤدي إلى عملٌات حسابٌة غٌر مستمرة وغٌر (d −q)أي ان، اختلافات المعامل 
كدالة   𝝀( لاختلافات المعامل، فانه ٌمكننا نمذجة معلمات التمهٌد ordered( والرتبة )localطبٌعة المولع )

 حٌث ان: ،( لهذا الغرض )اذ لا ٌفُترض هنا أي جزاء(B-splines) الأساسشرائح  عمالواست kتمهٌد للمولع 

𝝀                                                      (  ) 
 ، وان p<(d-q) مع p * (d-q)( ذات الابعاد B-splinesمصفوفة انحدار شرائح الأساس )  حٌث ان 

  (          )
ٌمكن إثبات أن شرائح الجزاء التكٌفٌة  بالتالً ،، تمثل متجه المعلمات الممهدة 

 ( هً:11المبٌنة فً المعادلة )

   (∑  

 

   

  
      (  )   )                                                (  )  

جمٌع لاحظ أنه فً ظل دوال الجزاء التكٌفٌة، ٌتم جزاء كما ن،  المصفوفة فً  lالى العمود    حٌث تشٌر 
  [13] المعاملات من خلال معلمات تمهٌد متعددة، أي أن هنان جزاءات متداخلة.

( الخاضع للجزاءات التكٌفٌة المحددة فً 9ٌمكن إجراء تمدٌر لنموذج شرائح الجزاء المبٌن فً المعادلة )و      
هذا الاسلوب إلى ظهور اذ ٌؤدي  ( بناءً على العلالة بٌن شرائح الجزاء والنماذج المختلطة.13المعادلة )

التعبٌر  ٌمكن(، Eilers)تحوٌل  عمال(. وباستdiagonal precision matricesمصفوفات دلة لطرٌة )
 [1]  [6]بالصٌغة التالٌة:) 9عن النموذج )

 ( )                                                                 (  ) 

      ، وان  - |(   ) |          | |   ,   حٌث ان
  (     

وتصبح مصفوفة الدلة ،   ( 

 :بالصٌغة التالٌة  )الجزائٌة( لمتجه المعاملات العشوائٌة )الجزائٌة( 

     
 

 
          ∑  

       (  )

 

   

 ∑  
    ̃ 

 

   

                                             (  ) 

      حٌث ان 
  (     

  ، و   (  )      ̃ و ،   ( 
  𝝀    وان ،       

     ، 

  )( تكون تركٌبة خطٌة من معلمات الدلة precision matrixمصفوفة الدلة ) لذلن فان
ٌمكن ، وبالتالً (  

 [4] [11] (.SOPطرٌمة ) عمالاست

                         Optimal Smoothing ()التسوية المثلى التمهيد الأمثل -5
ضبط ال( مع معلمة fitted curveالتأثٌر بسهولة على تمهٌد منحنى الملائمة ) بالإمكانالآن بعد أن أصبح       

(𝝀 نحتاج إلى طرٌمة مناسبة لاختٌار المٌمة المثلى لمعلمة الضبط ،)(𝝀،) كٌاكً معٌار معلومات عمالسٌتم است 
(AIC)، لتصحٌح الاحتمالٌة اللوغارٌتمٌة (log-likelihood) ( للنموذج الملائمfitted model لعدد )

، (deviance) الانحراف عمالالاسهل استٌكون من سالمعلمات الفعالة، وبدلاً من الاحتمالٌة اللوغارٌتمٌة، 
 :الصٌغة التالٌة( بAIC)بالتالً ٌمكن تعرٌف 

   (𝝀)     (     𝝀)        (  𝝀)                                                  (  ) 
ٌمثل ، و)أي أثر للمصفوفة الأكثر تمهٌد( للمنحنى الملائم البعد الفعال (𝝀  )     المصطلح ٌمثل حٌث      

( ٌكون GLMوفً بعض النماذج الخطٌة العامة ) .(deviance) الانحراف (𝝀     )    المصطلح
ممٌاس البٌانات معرف، كما هو الحال بالنسبة للبٌانات التً تتبع توزٌع بواسون، والبٌانات التً تتبع توزٌع ذي 

راف مباشرةً. اما بالنسبة للبٌانات الخطٌة، فانه ٌلزم تمدٌر التباٌن، وتتمثل إحدى الحدٌن، اذ ٌمكن حساب الانح
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𝝀)التً ٌتم حسابها عندما تكون  ( ̂ )من ك فً أخذ تباٌن المٌم المتبمٌة ائالطر ̂ )التباٌن و (  
 

 

وٌكون  ،(

 :بالصٌغة التالٌة معٌار معلومات كٌاكً

    ∑
(     ̂ )

 

 ̂ 
 

 

   

     ( )         ̂                                           (  ) 

. بدلاً من ذلن ٌمكن فمط (knotsٌعد اختٌار التباٌن هذا اعتباطٌاً إلى حد ما، لأنه ٌعتمد على عدد العمد )      
، والذي (cross-validation) معٌار العبور الشرعًاو الاستناد بصورة عامة الى معٌار التحمك من الصحة 

 [6] [13] بالصٌغة التالٌة: (CV)ٌشار الٌه بالرمز 

  (𝝀)  ∑(
     ̂ 

     
)
  

   

                                                   (  ) 

التحمك من ، وٌمكن التعبٌر عن معٌار (m*mذات الابعاد ) Hللمصفوفة العناصر المطرٌة     حٌث تمثل 
اختصاراً (، والذي ٌشار الٌه general cross-validationاو معٌار العبور الشرعً العام ) العام الصحة

 ( بالصٌغة التالٌة:GCVبالرمز )

   (𝝀)  ∑
(     ̂ )

           

(  ∑     
 
   ) 

 

   

                                                      (  ) 

معٌار العبور  من ممدار تمللهً المٌمة التً  𝝀بشكل عام الفرق بٌن كلا الممدارٌن صغٌر، وان أفضل       
معلمة  عند )تباٌن البوالً( وٌعتبر تباٌن المٌم المتبمٌة ،(GCV) معٌار العبور الشرعً العام ( أوCV) الشرعً

  ) تمدٌر التباٌن ه فًعمالوالمناسب لاست الأفضلالمثلى الاختٌار  (𝝀)الضبط 
، ومن ( )   لحساب  ( 

معٌار العبور و ( )  معٌار العبور الشرعً  الناحٌة العملٌة ٌفضل التعامل مع الاصدارات المعدلة من

 :أن إذلٌم ٌمكن تفسٌرها على أنها تمدٌرات للانحراف المعٌاري للعبور الشرعً،  ، مع( )   الشرعً العام 

  (𝝀)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  √  (𝝀)                 (𝝀)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  √     (𝝀)                                       (  ) 
مفٌداً للممارنة بٌن عدة نماذج ملائمة ولأعداد مختلفة  تمدٌرات الانحراف المعٌاري للعبور الشرعً وتعتبر      

ٌمكن أن تختلف عبر مدى كبٌر من المٌم ولٌس لها  (𝜆)معلمة الضبط من العمد ورتب الجزاء، فً حٌن أن 
 [6] [12] جاذبٌة بدٌهٌة واضحة.

 Simulation Study & Analysis resultsوصف تجربة المحاكاة وتحليل النتائج  -6
تعرف المحاكاة بانها عملٌة تمثٌل او تملٌد للوالع الحمٌمً باستعمال نماذج معٌنة، وكثٌرا ما نجد فً         

الوالع الحمٌمً ان هنان عملٌات تكون معمدة الفهم والتحلٌل لذلن فمن الافضل ان نوصف هذه العملٌات بصورة 
المحاكاة هو تولٌد المتغٌرات العشوائٌة،  مشابهة للصور الحمٌمٌة بنماذج معٌنة. ان اول مراحل استعمال اسلوب

 تولٌد البٌانات وفماً للصٌغة التالٌة:اذ تم 
      (    )                                                                       (  ) 

دالة دوبلر من خلال توظٌف المحاكاة  ربةتم تنفٌذ تجو، -      ,      وان  -   ,      ان حٌث 
(doppler function) ةتولٌد عٌن، اذ تم ( بحجمn=500 وتكرار ،) مره  مائةالتجربة(m=100)  للحصول

 ربة، من خلال النماذج المستعملة فً تج(y) معتمدأٌضا تم تولٌد المتغٌر على درجة عالٌة من التجانس، 
المتغٌرات التوضٌحٌة التً تم تولٌدها  بدلالة( doppler function)دوبلر المحاكاة وذلن باستعمال دالة 
ً الٌها الأخطاء العشوائٌة -cubic Bمكعبة ) أساسشرٌحة  (200) استعمالفً جمٌع الحالات، تم ، ومضافا

splinesوبالنسبة لطرٌمة شرائح الجزاء  ،( لتمثٌل الدالة الممهدة، بالاشتران مع الفروق من الدرجة الثانٌة
ً ممطع( 20)(، تم استعمال adaptive p-splinesالتكٌفٌة ) ساس مكعبة متباعدة بشكل متساوٍ لاشرٌحة امن  ا
وكانت  ،حٌث ٌتم اختٌار هذه المٌم لتوفٌر مرونة كافٌة للنموذج ،((12معلمات التمهٌد )انظر المعادلة )لتسوٌة 
 :الاتً( 1موضحة بالجدول )النتائج 

 .(SOPانحدار شرائح الجزاء باستعمال طرٌمة )تطبٌك ( نتائج 1جدول رلم )ال
GCV AIC Dev.exp.         

18.179 250.485 92.7% 0.91 5.1013 1.268 
with adaptive 

smoothing 

17.232 250.485 91.1% 0.861 4.9944 1.269 
Without adaptive 

smoothing 

الناتجة من تطبٌك انحدار شرائح الجزاء باستعمال طرٌمة فصل  لٌمة ثابت الانحدار أن( 1نلاحظ من الجدول )

 (،        )وبلغت لٌمة معلمة المٌل  (،α=1.268) بلغت( مع تمهٌد تكٌفً لد SOPالمكونات الدلٌمة )



 (SOPنماذج انحدار شرائح الجزاء باستعمال طريقة ) تقدير معاملات

441412023

165 

ان النموذج ٌوضح وفً تمدٌر المعالم،  بما ٌدل على وجود تحٌز ،(R=0.91)لٌمة معامل التحدٌد فمد بلغت  أما
( SOPوهً الأعلى إذ ما تمت ممارنتها بطرٌمة فصل المكونات الدلٌمة ) اتمن الانحراف (%92.7)ما نسبته 

وبلغت لٌمة معٌار العبور الشرعً العام (، AIC=250.485وبلغت لٌمة معٌار كٌاكً )، بدون تمهٌد تكٌفً
(GCV=18.179).  لٌمة ثابت الانحدار الناتجة من تطبٌك انحدار شرائح الجزاء باستعمال  أنكما نلاحظ

(، وبلغت لٌمة معلمة المٌل α=1.269( بدون تمهٌد تكٌفً لد بلغت )SOPطرٌمة فصل المكونات الدلٌمة )

%( 91.1(، وان النموذج ٌوضح ما نسبته )R=0.861لٌمة معامل التحدٌد فمد بلغت ) أما(،         )
وبلغت لٌمة معٌار العبور الشرعً العام (، AIC=250.485وبلغت لٌمة معٌار كٌاكً )رافات، من الانح

(GCV=17.232)  معالمالتمدٌر لبما ٌدل على أنها الطرٌمة الأفضل. 
( بدون جزاءات SOPالمنحنٌات الممدرة بناءً على طرٌمة فصل المكونات الدلٌمة )التالً  (3) ٌوضح الشكلو

( SOPالمنحنٌات الممدرة بناءً على طرٌمة فصل المكونات الدلٌمة )، والازرقوالتً تم تمٌٌزها باللون  تكٌفٌة
 دورات لدالة دوبلر (5) تحدٌد نلاحظ انه ٌمكناذ  ،الجزاءات التكٌفٌة والتً تم تمٌٌزها باللون الاحمر عمالباست
، كما دورات فمط (3) تحدٌدعلى  اً من ناحٌة أخرى فإن النهج غٌر التكٌفً لادر ، الجزاءات التكٌفٌة عمالباست

 ٌمدم تمدٌرات متذبذبة للغاٌة، خاصة على الجانب الأٌمن من المجال المتغٌر.
 (SOPالمنحنٌات الممدرة باستعمال طرٌمة فصل المكونات الدلٌمة )(، ٌوضح 3الشكل )

                               Conclusionsالاستنتاجات -7

، باستعمال طرٌمة تمدٌر اسلوب المحاكاة من خلال( التً تم تولٌدها noisy dataالملوثة )تم تحلٌل البٌانات  
الاخرى، ك التمدٌر ائطروعلى عكس (، SOPحدٌثة نسبٌاً وهً طرٌمة فصل المصفوفات الدلٌمة المتداخلة )

حٌث تكون مصفوفة الدلة خطٌة فً ، المعممة( تكون مناسبة للنماذج الخطٌة المختلطة SOPفإن طرٌمة )
 وشائعة عند إعادة صٌاغة النماذج الجزاء الممهدة كنماذج مختلطة خطٌة )معممة(.، معلمات الدلة

/ عشوائً  ممهدمرتبطة بكل مكون الجزئٌة الفعالة الحرٌة الدرجات تمدٌر ل( عند التمارب، SOPطرٌمة )توفر  
ج، وهذا مهم بشكل خاص عند التعامل مع نماذج التمهٌد، حٌث تعطً درجات الحرٌة الفعالة لكل فً النموذ

 (.fitted function) مهمة حول تعمٌد الدالة الملائمة صورةمصطلح ممهد 

 التباٌن( تضمن تمدٌرات غٌر سلبٌة لمعلمات SOPأن طرٌمة ) نستنتج من خلال تنفٌذ تجربة المحاكاة 
(variance parameters) التجربة ومنالشة ظروف  ً كما  ،التً بموجبها تكون هذه التمدٌرات إٌجابٌة تماما

ممارنةً بطرٌمة  (Rباستخدام لغة البرمجة الإحصائٌة ) ( تفولاً من حٌث أولات الحوسبةSOPأظهرت طرٌمة )
(B-splines). 
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Abstract 
  Nonparametric regression analysis techniques play a central role in statistical 
analysis, as the penalty spline regression method is considered one of the most 
currently used methods for smoothing data, as functions can be estimated directly 
from noisy data (which contain errors) or polluted (noisy data) instead of Relying on 
specific parameter models. The estimation method used to fit the penalty spline 
regression model is mostly based on least squares (OLS) methods, which are known 
to be sensitive to atypical (extreme) observations. In this research, penalty spline 
regression models (P-spline) will be estimated. ) The generalized additive using the 
nested microarray separation method (SOP) proposed by the researcher (Rodríguez) 
and others in 2015, which takes extreme observations into account, where the 
estimation is based on the equivalence between (P-spline) and linear mixed models, 
and the parameters are estimated Variance and smoothing parameters based on the 
restricted maximum potential (REML) method. One of the most important 
conclusions reached is that there is no need to use numerical optimization methods, 
and the SOP method can be easily integrated into the estimation of generalized 
additive mixed models (GAMM) with independent random effects groups, in 
addition to the speed of applying the SOP method in implementing calculations . 

Keywords :  basis splines, penalty splines regression, nested matrix separation 

(SOP) method. 
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