
 6102/ وتسعه مئة العدد –اوالثلاثون The Journal of  Administration & Economics/والاقتصاد الإدارة مجلة

 

)335( 

 تقديرلالشجري  الأسلوب البيزي في مصنف الانحدار

 نموذج تجميعي ومقارنته بالنموذج 

 اللوجشتي مع التطبيق

 
 

أ .م.د. عمر عبد المحسن علي


م.م. سهاد أ حمد أ حمد                              


 

 المستخلص
 ّٔٛرط رظ١ٕف الأؾذاس اٌشغشٞ أٌزؾ١ًٍ رُ اعزؼّبي الاعٍٛة اٌج١ضٞ ِٚب ٠زؼّٕٗ ِٓ ١ِضاد اعزذلا١ٌخ      

ٌلأعزفبدح ِٓ اٌّؼٍِٛبد اٌغبثمخ ِٓ عبٔت، ٌٚزغ١ّغ الأشغبس ٌٍّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ وٍٙب ِؼبً ٚػٕذ وً ِشؽٍخ 
اعزؾظبي اٌّؼٍِٛبد اٌلاؽمخ ػٕذ وً ػمذح رفشّع فٟ ثٕبء ٘زٖ اٌشغشح  فؼلًا ػٓرفشّع ِٓ عبٔت آخش. 
ِبً، ٌىٓ ٠جذٚ أْ إٌّٛرط اٌٍٛعغزٟ لاصاي ِٕبفغبً ع١ذاً ٠شاد اٌج١ض٠خ ػُّٛ ِٓ دلّخ اٌزمذاٌزظ١ٕف١خ. ٚػٍٝ اٌشغ

ٌٚزا رُ اعزؼّبي صلاس ؿشائك رزُ .  ضٕبئ١خ ِٓ خلاي ِشٚٔزٗ ٚرّض١ٍٗ اٌش٠بػٟفٟ ِغبي ٚطف الاعزغبثبد اٌ
ث١بٔبد اٌجؾش، ٟٚ٘: إٌّٛرط اٌٍٛعغزٟ، ّٚٔٛرط ِظٕف الأؾذاس اٌشغشٞ، ّٚٔٛرط ِظٕف  ف١ٙب ِؼبٌغخ

ِمبسٔخ ٘زٖ اٌـشائك ثظ١غخ ّٔٛرط رغ١ّؼٟ ٌذاٌخ لاِؼ١ٍّخ. . ٚلذ رُ فٟ ٘زا اٌجؾش الأؾذاس اٌشغشٞ اٌج١ضٞ
ِؼ١بس دلّخ اٌزظ١ٕف اٌّزّضً ثخـأ اٌزظ١ٕف،  خ ث١ٓ ٘زٖ إٌّبرط ثبلأعزٕبد اٌٝٚرُ اعشاء ػ١ٍّخ اٌّفبػٍ

ٚرُ اٌزـج١ك ػٍٝ ث١بٔبد ِشػٝ اٌغىشٞ ٌّٓ ِٚؼ١بس دلّخ اٌزمذ٠ش اٌّزّضً ثغزس ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـأ. 
رُ عؾجٙب ِٓ ِغزشفٝ اٌـفً فٟ الاعىبْ  (200)عٕخ فألً ِأخٛرح ِٓ ػ١ٕخ ثؾغُ  (15)٠جٍغْٛ ِٓ اٌؼّش 

 . / ثغذاد
 اٌىٍّبد اٌشئ١غ١خ: اٌزظ١ٕف اٌشغشٞ، الأعٍٛة اٌج١ضٞ، إٌّٛرط اٌٍٛعغزٟ، اٌـشائك اٌلاِؼ١ٍّخ

Abstract 
     The use of Bayesian approach has the promise of features indicative of 
regression analysis model classification tree to take advantage of the above 
information by, and ensemble trees for explanatory variables are all together and 
at every stage on the other. In addition to obtaining the subsequent information 
at each node in the construction of these classification tree. Although bayesian 
estimates is generally accurate, but it seems that the logistic model is still a good 
competitor in the field of binary responses through its flexibility and 
mathematical representation. So is the use of three research methods data 
processing is carried out, namely: logistic model, and model classification 
regression tree, and bayesian regression tree model. Having been in this research 
compare these methods form a model for additive function to some 
nonparametric function. It was a trade-off between these process models based on 
the classification accuracy by misclassification error, and estimation accuracy by 
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the root of the mean squares error: RMSE. It was the application on patients with 
diabetes data for those aged 15 years and below are taken from the sample size 
(200) was withdrawn from the Children Hospital in Al-Eskan / Baghdad. 

 المقدمة وهدف البحث  -1

  Introduction         اٌّمذِخ 1-1

ث١ٓ اٌٛؽذاد اٌزغش٠ج١خ ل١ذ اٌجؾش   Essential Variationsعٛ٘ش٠خاخزلافبد ٚعٛد رؼذّ ِغأٌخ       
ف١جشص رغبؤي فٟ ار٘بْ . اٌجبؽضْٛ ٚاٌؼٍّبءٌظب٘شح ِب ئؽذٜ اٌّغبئً اٌّّٙخ اٌزٟ ٠ٛاعٙٙب ٠ٚؾبٚي ِؼبٌغزٙب 

اٌجبؽض١ٓ ػٓ ِؼ٠ٕٛخ أٚ ػذَ ِؼ٠ٕٛخ رأص١ش ِؼ١ٓ ٌلأعّذح ػٍٝ ؽمٛي ِخزٍفخ رُ صساػزٙب ِٓ اٌّؾظٛي ٔفغٗ. 
أٚ ِذٜ اخزلاف اعزغبثخ طف١ٓ ِٓ اٌـٍجخ اٌغبِؼ١١ٓ فٟ اؽذٜ اٌى١ٍبد ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اعزؼّبي ؿشائك 

شٚٔخ ٚاوضش اػّبِبً رغزـ١غ اٌزخف١ف ِٓ ؽذح اٌزذس٠ظ ٔفغٙب. ف١زُ اٌٍغٛء اٌٝ اعزؼّبي ط١غ اوضش ِ
ِٓ اٌذلخ  ثظٛسح عٍٙخ ٚعٍغخ رؼّٓ ِمذاس ػبيٌِشّٛي ع١ّغ اٌٛؽذاد اٌزغش٠ج١خ الاخزلافبد رٍه ٚاٌزى١ّف 

 ٚعؼٍٙب ػٍٝ خؾ ششٚع ٚاؽذ ٠مً ف١ٙب اٌخـأ اٌزغش٠جٟ اٌؼبئذ اٌٝ اٌظذفخ.
ِٓ الأ١ّ٘خ ٌلأعزغبثخ ٌظب٘شح ِب  Variations Detectionرؼذّ ِغأٌخ اٌىشف ػٓ الاخزلافبد وّب ٚ     

. ٚ٘زا الأِش ٠ّىٓ ل١بعٗ ػّٓ ئعٍٛث١ٓ لذ  ِزذاخ١ٍٓ اوضش عٌٙٛخ اٌزؾ١ًٍ الأؽظبئٟ ثّىبْ ثؾ١ش رغؼً
Nested  أؿش ػٍُ الأؽظبء، الأٚي: ٠ٚذػٝ ثبٌزظ١ٕف ِٓClassification ٚ٘ذفٗ اعشاء ػ١ٍّخ اخز١بس ،

ِؼ١ٕخ  Characteristicٌٛؽذاد رغش٠ج١خ ػّٓ اٌؼ١ٕخ  ل١ذ اٌجؾش ػّٓ أؿبس ِغّٛػخ ِزشبثٙخ ثظفخ 
ٌغشع اٌزم١ًٍ ِٓ الأخزلافبد اٌغٛ٘ش٠خ اٌزٟ لذ رغجت فٟ رؼخ١ُ اٌخـأ اٌزغش٠جٟ ٚرض٠ذ ِٓ أػـشاة رفغ١ش 

، ٚ٘ذفٗ ا٠غبد ِمذاس Estimationبٌزمذ٠ش اٌظب٘شح ل١ذ اٌجؾش. أِب الأعٍٛة اٌضبٟٔ:  ف١ذػٝ ث
Magnitude  ٠ّضً ِؼذي اٌظب٘شح اٌّزٕجأ ثٙب ٌزىْٛ ظب٘شح ٌٍؼ١بْ ٚرّضً ِؼذي ل١ُ اعزغبثبد اٌٛؽذاد ِب

 اٌزغش٠ج١خ ثؼذ اْ رظجؼ أوضش أٔغغبِبً ِغ ثؼؼٙب.
 :Analysis of Variance، فٟ ِٛػٛع رؾ١ًٍ اٌزجب٠ٓ ٚرجشص عذٜٚ الاعٍٛث١ٓ اٌّزوٛس٠ٓ فٟ أػلاٖ     

ANOVA  ػٍٝ عج١ً اٌّضبي، ٚاٌزٞ ٠ج١ٓ ِظبدس الاخزلافبدSource of variations: S.O.V.   ٍٝػ
ِٚغّٛع  Sum of Squares between groupsأعبط ئؽزغبة ِغّٛع ِشثؼبد ٌج١ٓ اٌّغّٛػبد 

 ٚاٌزٞ ٠ّضً ثذٚسٖ ِغّٛع ِشثؼبد Sum of squares within groupsِشثؼبد ٌذاخً اٌّغّٛػبد 
ٚاٌزٞ ٠ٙذف اٌجبؽش ٌغؼٍٗ ألً ِب٠ّىٓ. ِٚٓ آ١ٌبد رم١ًٍ  Sum of Squares of Error: SSEاٌخـأ 
SSE ئعشاء ػ١ٍّخ رغ١ّغ ٛ٘Grouping    اٌٛؽذاد اٌزغش٠ج١خ ػٍٝ اعبط طفخ أٚ ػّٙب ٌمـبػبد

Blocking لّخ أوضش ِٓ ِؼ١ٕخ ٌٍزم١ًٍ ِٓ أخزلافبرٙب عؼ١بً ِٓ اٌجبؽش ٌٍؾظٛي ػٍٝ رمذ٠شاد ٠زٛخٝ ف١ٙب اٌذ
 رٍه اٌزٟ ٠زُ اٌزؼبًِ ِؼٙب ثذْٚ رظ١ٕف أٚ ثذْٚ رغ١ّغ ػٍٝ أعبط طفخ/ )طفبد(.

 

    Research Problem  ِشىٍخ اٌجؾش  2-1

اٌزم١ٍذ٠خ اٌّؼشٚفخ   discriminationأٚ اٌز١١ّض   classificationؿشائك اٌزظ١ٕف رزؼّٓ        
ٚغ١ش٘ب،  Cluster Analysisٚاٌزؾ١ًٍ اٌؼٕمٛدٞ  Discriminant Analysisوبٌزؾ١ًٍ اٌز١١ّضٞ 

رزؼّٓ ثؼغ اٌمظٛس ٚاٌّؾذٚد٠خ فٟ ٚػؼٙب ثؼغ اٌم١ٛد ػٍٝ ؿش٠مخ اٌزؾ١ًٍ عٛاء ِٓ ؽ١ش افزشاػبد 
ؽٛي اٌّغبفبد اٌج١ٕ١خ لاعزغبثبد اٌّزغ١ش اٌزبثغ أٚ ؽٛي ٔٛع رٍه اٌّغبفخ أٚ ؽٛي افزشاػبد اٌظفخ اٌزٟ ِٓ 

ذاد ٌّزغ١ش الاعزغبثخ ػّٕٙب. ٚ٘ٛ ِب٠مف ػبئمبً أِبَ اعٍٛة ِشْ ٠أخز اٌّشب٘  Groupingأعً رغ١ّغ 
ثٕظش الاػزجبس اٌزغ١شاد اٌّؼـشدح ٌٍؼبٌُ اٌغذ٠ذ ا١ٌَٛ ٚٔؾٓ ػٍٝ اػزبة الاٌف١خ اٌضبٌضخ ؽ١ش الاػشاة اٌؾبطً 

 اٌظٛا٘ش اٌّزؼٍمخ ثبٌٕشبؽ اٌجششٞ ػِّٛبً.   monotonyفٟ سربثخ 
 

 Research Goal     ٘ذف اٌجؾش 3-1

ث١ٓ   neighborhoodاعزؼّبي اعٍٛة رظ١ٕف ؽذ٠ش ِٚشْ ٠غزٕذ اٌٝ عٛاساد  ٠ٙذف اٌجؾش اٌٝ      
 ِشب٘ذاد ِزغ١ش الاعزغبثخ ِزّضٍخ ثبلاعب١ٌت الار١خ:

 Logistic Analysis اٌزؾ١ًٍ اٌٍٛع١غزٟ  
   Classification Regression Trees: CART اشغبس الأؾذاس اٌزظ١ٕف١خ  

 Bayesian Classification Regression Trees: BART الأؾذاس اٌزظ١ٕف١خ اٌج١ض٠خاشغبس 
     

أصاء  Generalized Additive Model: GAMِٚٓ صُ اعشاء رمذ٠ش إٌّٛرط اٌزغ١ّؼٟ اٌؼبَ       
اعٍٛة لاِؼٍّٟ ؽذ٠ش ِٚشْ ٠زغٍت ػٍٝ ِشىٍخ  ـشق اٌّزوٛسح فٟ أػلاٖ. ثاػزجبسٖوً ؿش٠مخ رظ١ٕف ِٓ اٌ

 اٌزٟ لذ رؼزشٞ ِؼظُ ظٛا٘ش اٌؼظش اٌؾذ٠ش ػٕذ رؾ١ًٍ ث١بٔبرٙب.  Curse of Dimensionalityاٌجؼذ٠خ 
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 الجانب النظري -2

 ِمذِخ  1-2
ٚؿشائك الأؾذاس ِٓ اٌزم١ٕبد راد اٌـج١ؼخ اٌزىب١ٍِخ،  tree inductionرؼذّ ؿشائك الاعزٕزبط اٌشغشٞ      

ًّّ ا٢خش. ؽ١ش  ػٕذ اعزؼّبي اعٍٛة الأؾذاس، ث١ّٕب  ئ٠ظٙش فٟ رؾ١ّض ػبٌٟ ٚرجب٠ٓ ٚاؿأٞ اْ اؽذّ٘ب ٠ى
٠ظٙش رؾ١ّض أٚؿأ ٌٚىٓ ثزجب٠ٓ أػٍٝ ػٕذ اعزؼّبي اعٍٛة الاعزٕزبط اٌشغشٞ. ٌٚزا ٠ىْٛ اٌذِظ )أٚ اٌغّغ( 

 ٚأغبصّ٘ب ػّٓ اعٍٛة ِٛؽّذ ٌّٙب ع١ىْٛ رٚ ١ِضح اعزذلا١ٌخ ػب١ٌخ. ث١ٓ الاعٍٛث١ٓ
ثغٌٙٛزٙب  tree-based modelsِٚٓ ؿشائك الاعزٕزبط اٌشغشٞ ٟ٘ إٌّبرط راد الاعبط اٌشغشٞ  

ػذد وج١ش ِٓ اٌّزغ١شاد ٚاٌٛؽذاد اٌزغش٠ج١خ. ٠ٚزُ  اٌؾظٛي  domainsٚوفبءرٙب ػٕذ اٌزؼبًِ ِغ ِغبلاد 
ثبعزؼّبي اٌزمغ١ُ اٌغش٠غ ٌزٍه اٌّغبلاد ثبعٍٛة خٛاسص١ِخ   regression treesذاس ػٍٝ اشغبس الأؾ

ٌغؼً ِغّٛػخ اٌج١بٔبد اٌّذخٍخ    recursive partitioningِؼ١ٕخ ثبعزؼّبي ِجذأ اٌزمغ١ُ اٌّززبثغ 
ِمغّخ اٌٝ ِغّٛػبد فشػ١خ اطغش ِٓ اٌج١بٔبد. ٚاْ اعزؼّبي ٘زٖ اٌخٛاسص١ِخ ثٙزا اٌٛطف ٘ٛ عجت 

بء٘ب. ٚػٍٝ ا٠خ ؽبي، لا٠ّىٓ اٌزؼ٠ًٛ ػٍٝ ٔزبئظ ٘زٖ اٌخٛاسص١ِخ ثغجت أٙب عزفشص لشاساد ػؼ١فخ فٟ وف
ؽبٌخ اٌؼ١ٕبد اٌظغ١شح ِٓ اٌٛؽذاد اٌزغش٠ج١خ. لأْ اٌظفخ اٌّّٙخ فٟ ٘ىزا خٛاسص١ِبد ٘ٛ وُجش ّٚٔٛ اٌشغشح 

 الاثزذائ١خ ػجش ِشاؽً اٌزمغ١ُ ؽزٝ ٔٙب٠خ اٌزؾ١ًٍ.
اعزشار١غ١بد رُؼشف ثـشائك اٌزم١ٍُ ػٍٝ ق، فبْ إٌّبرط راد الاعبط اٌشغشٞ رغزٕذ ٚفٟ ٘زا اٌغ١ب     

"pruning" رٌه ٌزلافٟ اٌٛلٛع فٟ ؽبٌخ فٛق اٌزمذ٠ش .overfitting  ٌٟٙزٖ إٌّبرط. وّب ٘ٛ اٌؾبي ف
 curvesاٌزٟ رظبدفٕب ػٕذ اٌؼًّ ػٍٝ ِٛػٛع ِٛائّخ إٌّؾ١ٕبد  oversmoothingؽبٌخ فٛق اٌز١ّٙذ 

fitting  ّٛٔخ ٌٍّٕٛرط رٚ الاعبط اٌشغشٞ عزجذأ فٟ رمذ٠ش ّٔٛرط الأؾذاس اٌلاِؼٍّٟ. ؽ١ش اْ اٌشغشح اٌّى
ثبٌّٕٛ ٚالارغّبع اٌٝ دسعخ وج١شح ٠ظؼت ِؼٙب اٌزؾ١ًٍ اٌذل١ك، ٌٚزا رىْٛ ػ١ٍّخ اٌزم١ٍُ ٔبعؼخ فٟ اٌزخٍض ِٓ 

. ٌٚزا "post  pruning"لاؽك اٌزٟ لا٠ؼٛي ػ١ٍٙب ٚ٘ٛ ِب٠ذػٝ ثبٌزم١ٍُ اٌ "branches"الاغظبْ 
 ٠ىْٛ اخز١بس اعٍٛة اٌزم١ٍُ الافؼً ثّضبثخ اخز١بس ٌٍشغشح اٌّمٍّّخ الافؼً.    

ِغ اعٍٛة اعّبٖ  (Breiman et al., 1984)ٚوبْ اٚي ِٓ اعزؼًّ ٘زٖ الاعزشار١غ١خ ٘ٛ      
خبطخ ِٓ إٌّبرط راد الاعبط اٌشغشٞ ػّٓ ِب٠ذػٝ ثبشــغــبس اٌــمــشاساد  وؾبٌخ  CARTأعٍٛة

(Decision-Trees ػجبسح ػٓ ِخــبد اٌزٟ رؾًّ ػشع ِغّٛػخ ِٓ إٌزبئظ اٌّؾزٍّخ ٟ٘ٚ )
. ؽ١ش  ٠مَٛ ٘زا الاعٍٛة ػٍٝ ِشؽٍز١ٓ ِٕفظٍز١ٓ، ؽ١ش ٔجذأ لاؽمخ اٌزٟ ٟ٘ ثؼذ اٌمشاس الأٌٟٚٚاٌمشاساد ٌٍ

ز١ٌٛذ عٍغٍخ ِززبثؼخ ِٓ الاشغبس اٌّمٍّّخ ، ِٚٓ صُ ٠ظبس اٌٝ ػ١ٍّخ أخز١بس اٌشغشح ١ٌزُ رـج١مٙب أثزذاءاً ث
 ٌٍؾظٛي ػٍٝ إٌّٛرط إٌٙبئٟ.

 

 Classification   [10]اٌزظ١ٕف  2-2

٠ؼذّ اٌزظ١ٕف ِٓ ا١ٌ٢بد إٌبعؼخ ف١ّب ٠خض ِغأٌخ رغ١ّغ اٌٛؽذاد اٌزغش٠ج١خ ٌؼ١ٕخ اٌجؾش. اػبفخ اٌٝ     
. ٠ٚزوش أْ ٘زا الاعٍٛة ١ٌظ Data Miningرٌه، فبْ اٌزظ١ٕف ٠ؼذّ ِٓ رم١ٕبد اٌزٕم١ت ػٓ اٌج١بٔبد 

ي: اٌزؾ١ًٍ اٌٛؽ١ذ فٟ ٘زا اٌّغبي فؼٍٝ شبوٍزٗ ٠ٛعذ اٌىض١ش ٌٚٛ ثذلخ ِزفبٚرخ ِضً اعزؼّب
، ٚخٛاسص١ِخ اشغبس Cluster Analysis، اٌزؾ١ًٍ اٌؼٕمٛدٞ  Discriminant Analysisاٌز١١ّضٞ

، ٚخٛاسص١ِخ اشغبس الأؾذاس   Classification Regression Trees: CARTالأؾذاس اٌزظ١ٕف١خ 
، ٚرظ١ٕف  Bayesian Classification Regression Trees: BARTاٌزظ١ٕف١خ اٌج١ض٠خ 

،...، اٌخ. ٌٍٚٛطٛي اٌٝ ٘زا اٌزظ١ٕف ع١زُ اعزؼّبي الاعب١ٌت  Forest Classificationبثبد اٌغ
 الاؽظبئ١خ وّب فٟ أدٔبٖ.

  
  Generalized Additive Model  [4],[11] إٌّٛرط اٌزغ١ّؼٟ اٌّؼُّ 3-2

ػٕٙب ِشىٍخ اٌجؼذ٠خ  أْ دساعخ الأؾذاس اٌّزؼذد ثشىً ػبَ ٚالأؾذاس صٕبئٟ اٌّزغ١شاد ثشىً خبص رفشص      
، ٚاٌزٟ ٠ؼبٟٔ ِٕٙب ِؼظُ اٌجبؽض١ٓ، ؽ١ش رم١ذُ٘ ٔؾٛ رؼ١ُّ ؽبٌخ اؽبد٠خ اٌّزغ١شاد اٌٝ ؽبٌخ ِزؼذد اٌّزغ١شاد. 

( ٟٚ٘ و١ف١خ اؽزغبة ؽذ اٌغضء، ٚاٌزٞ ع١بخز  P>1ٌٚىٓ ٕ٘ب عزجشص ِشىٍخ اخشٜ فٟ الأؾذاس اٌّزؼذد )
 .Interactionsػ١ؾ١خ ثٕظش الاػزجبس ِغ رفبػلارٙب ػٕذ٘ب ع١ّغ فؼبءاد )ِغبلاد( اٌّزغ١شاد اٌزٛ

وؾً ػٍّٟ ٠مَٛ ػٍٝ  GAMٌّٕبرط ِٓ ٔٛع خبص رغبٚص ٘زٖ اٌّشبوً . فظٙشد  ٗعٌٚٚزا وبٔذ الا      
ٟٚ٘ طفخ ِشغٛثخ ثٙب فٟ ِؼظُ الاعزذلا١ٌخ لأٙب رغبػذ فٟ رغ١ًٙ  Additivityاعبط طفخ رغ١ّؼ١خ 

 ٚرفغ١ش اٌظٛا٘ش اٌّخزٍفخ.
اؽبد٠خ الاثؼبد )اٌّزغ١شاد(  ثشىً رغ١ّؼٟ ١ٌىْٛ ِّٙذ شبًِ  Localار ٠زُ اخز ِّٙذاد ِٛػؼ١خ       

Global  ٠ٚؼذGAM  اٌؾبٌخ اٌلاِؼ١ٍّخ  اٌّـٛسح ٌـGLIM   ٠ٚزُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ٚرٌه ِٓ خلاي اعزجذاي
Linear Predictor: 

   ∑     
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  Additive Predictorخش لاِؼٍّٟ  ٚ٘ٛ آذ ؾث

   ∑     
 
     

 ؽ١ش اْ:

 ( )          ( )    
  

 ثؾ١ش .  Xij ‘Sاخـبء ِغزمٍخ ػٓ :    
Fj  : ِٟزغٙخ داٌخ ِغٌٙٛخ رؼجش ػٓ اٌّزغ١ش اٌزٛػ١ؾXj. 

ِغ فىشح اٌز١ّٙذ   Additive Approximation فٟ اٌؾم١مخ ثذِظ فىشح اٌزمش٠ت اٌزغ١ّؼٟ ٠GAMمَٛ 
smoothing. 

 ارا إٌّٛرط اٌزغ١ّؼٟ ع١ىْٛ ثبٌشىً اٌزبٌٟ :

     ∑   (  )    
     

 Algorithm for Additive model        خٛاسص١ِخ إٌّٛرط اٌزغ١ّؼٟ 1-3-2

 
1- Initialize :  

   
 

 
 ∑             

          
 
   

2- Cycle :  
                     J=1,2,3,….. , P , ……….,1,2,………,P,……… 

   
    * {        ∑     

 (   )} 
 
 +  

  
    

   
 

 
∑   

 (   ) 
 
     

Until the function    
  change less than a prespecified  threshold 

 
ػّــــ١ٍخ ٌزــــلافٟ ٚرّزبص اٌـشائك اٌلاِؼ١ٍّخ أْ رغُٙ اٌٝ ؽذ ِـــــــب فـــٟ اٌؾظٛي ػٍٝ لــــذسح 

( اٌّٛعٛدح فٟ ِضً ٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١بٔبد، Curse Of Dimensionalityِشىــــــٍخ الاثؼـــــــــبد )
ٚثٕبء ػٍٝ رٌه رؼذ ِغأٌخ رـ٠ٛش اٌـشائك اٌلاِؼ١ٍّخ ِٓ الاِٛس اٌّـٍٛثخ ثشىً وج١ش، ٌزا فأْ اٌظشٚف 

غبٖ اٌٝ اعب١ٌت ؽذ٠ضخ رزّضً ثبٌـشائك الاؽظبئ١خ ٚالاعجبة اٌّزوٛسح أػلاٖ اعجشد اٌجبؽض١ٓ ػٍٝ الار
اٌلاِؼ١ٍّخ ٚاٌشجٗ ِؼ١ٍّخ ٌزؾ١ًٍ اٌج١بٔبد، ٚاٌزٟ رضٚدٔب ثبعزذلالاد طؾ١ؾٗ فٟ ؽبٌخ ػذَ رؾمك اٌششٚؽ أٚ 

 أْ ٠ىْٛ ٕ٘بٌه رشو١ت خـٟ ٌٍج١بٔبد.
 

 Logistic Regression            [1],[3],[5],[12] الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ  4-2

( ِزغ١ش الاعزغبثخ Yثٕبء ّٔٛرط الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ ػٍٝ فشع اعبعٟ ٘ٛ أْ اٌّزغ١ش اٌزبثغ )٠زُ 
( أٞ رؼٕٟ ثؾذٚس الاعزغبثخ  ٠1أخز اٌم١ّخ ) Bernoulli٘ٛ ِزغ١ش صٕبئٟ اٌزٛص٠غ ٠زجغ رٛص٠غ ث١شٌٟٔٛ 

َٛ فبْ الأؾذاس . ٚوّب ٘ٛ ِؼٍ q=(1-p)( أٞ ػذَ ؽذٚس الاعزغبثخ ٚثأؽزّبي  0(، ٚاٌم١ّخ )pٚثأؽزّبي )
اٌخـٟ اٌزٞ رىْٛ ِزغ١شارٗ اٌّغزمٍخ ٚاٌّزغ١ش اٌزبثغ ل١ّبً ِغزّشح، ٚئْ الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ فٟ ؽبٌخ اٌج١بٔبد 

( فاْ Multiresponseاٌّظٕفخ لأوضش ِٓ ِغز١٠ٛٓ ٚاٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب اٌّزغ١ش اٌزبثغ ِزؼذد الاعزغبثخ )
 ٞ ٠شثؾ رٍه اٌّزغ١شاد ٘ٛ وّب ٠أرٟ:اٌج١بٔبد رُظٕف ٕ٘ب ػٍٝ شىً فئبد، ٚإٌّٛرط اٌز

exbbY  10   

( اٌّشب٘ذح أٚ اٌفؼ١ٍخ ػٕذ  Y( ٘ٛ ِزغ١شاً ِشب٘ذاً ِٚغزّشاً ٚثفشع أْ  ِزٛعؾ ل١ُ )  Yئر ئْ ) 
 ٠ّضً اٌخـأ: eٚاْ اٌّزغ١ش   X ( ٟ٘Y )Eل١ّخ ِؼ١ٕخ ٌٍّزغ١ش 

YYe ˆ  
 اٌظ١غخ ا٢ر١خ:ٌزٌه ٠ّىٓ وزبثخ إٌّٛرط ػٍٝ 

  xbbXYE 10
ˆˆ   

 

 +(∞( اٌٝ ) -∞ِٚٓ اٌّؼشٚف وزٌه فبْ الأؾذاس فٟ ؿشفٗ الا٠ّٓ ٌٙزٖ إٌّبرط ٠أخز ل١ّبً ِٓ )
 ( فأْ الأؾذاس اٌخـٟ اٌجغ١ؾ لا ٠ىْٛ ِلائّب لأْ:Yٌٚىٓ ػٕذِب ٠ىْٛ ٌذ٠ٕب ِزغ١شاْ اؽذّ٘ب صٕبئٟ )

  PYPXYE  )1(  
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( ٚثزٌه ٠ىْٛ إٌّٛرط غ١ش لبثً 0 , 1ٌزٌه رىْٛ ل١ّخ اٌـشف الا٠ّٓ ِؾظٛسح ِبث١ٓ اٌشل١ّٓ ) 
ٌٍزـج١ك ِٓ ٚعٙخ ٔظش رؾ١ًٍ الأؾذاس، فأْ  اؽذ اٌؾٍٛي ٌّضً ٘زٖ اٌّشىٍخ ٘ٛ ادخبي رؾ٠ًٛ س٠بػٟ ِٕبعت 

 (، ِٚٓ اٌّؼشٚف وزٌه أْ:Yػٍٝ اٌّزغ١ش اٌزبثغ )

        

)ٌزٌه فبْ ٔغجخ  
 

   
)اٚ    (

 

 
   اٞ اْ   (0 , ∞)ٟ٘ ػجبسح ِمذاس ِٛعت ِؾظٛس ث١ٓ   (

 

 
  ∞   

  ٠ٚبخز اٌٍٛغبس٠زُ اٌـج١ؼٟ ٌــ 
 

 
)     ∞  )، ٌزٌه فأْ ِغبي ل١ّخ رظجؼ ِؾظٛسح    

 

 
)    ∞ ) . 

 ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ وزبثخ ّٔٛرط الأؾذاس فٟ ؽبٌخ ِزغ١ش ِغزمً ٚاؽذ:

   (
 

 
)              

 ٚارا وبْ ٌذ٠ٕب أوضش ِٓ ِزغ١ش ِغزمً فأْ إٌّٛرط ٠ظجؼ:

   (
 

 
)      ∑          

    ,  

i=1,2,3,……,K    ,  j=1,2,3,……,N 
 ٠ّىٓ رؾ٠ًٛ اٌّؼبدٌخ اٌغبثمخ اٌٝ اٌظ١غخ ا٢ر١خ:

    (       (   ∑       )   )    

 ٘ٛ ِؼىٛط اٌٍٛغبس٠زُ اٌـج١ؼٟ. expؽ١ش اْ : 

)   ٠ٚغّٝ ٘زا إٌّٛرط ثّٕٛرط الأؾذاس اٌٍٛع١غزٟ ٚرغّٝ اٌزؾ٠ٍٛخ  
 

 
)  اٚ  (

 

 
ثزؾ٠ًٛ   (

Logit  ٚثبخزظبس فأْ ّٔٛرط الأؾذاس اٌٍٛع١غزٟ ٘ٛ ثجغبؿخ رؾ٠ًٛ ٌٛغبس٠زّٟ ٌلأؾذاس اٌخـٟ اٌجغ١ؾ .
ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّزؼذد فأْ الأؾذاس اٌٍٛع١غزٟ ٠أخز اٌّزغ١ش اٌّؼزّذ اٌزٞ رُ ششؽخ اػلاٖ، ٚثٕفظ اٌّفَٙٛ ٌلا

Y  ِزغ١ش صٕبئٟ اٚ اوضش ِٓ صٕبئٟ ٚفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ػٕذِب ٠ىْٛ اٌّزغ١شY  َِٛزغ١ش اوضش ِٓ صٕبئٟ ِٚغزّش ٔم
 . (Y)ثأخز فئبد رىشاس٠خ ٌّزغ١ش الاعزغبثخ 

 زؼذد ٠أخز اٌظ١غخ ا٢ر١خ:ٌزٌه فأْ ّٔٛرط الأؾذاس اٌٍٛعغ١زٟ ٌلأؾذاس اٌخـٟ اٌّ

  
   (   )

     (   )
 

 (              )  : رّضً  اٌّزغٗ  Xؽ١ش 
B'     ٗرّضً اٌّزغ  :   (                 ) 

،  (Maximum Likelihood)٠ٚزُ رمذ٠ش ِؼبٌُ إٌّٛرط اٌٍٛع١غزٟ ثـش٠مخ الاِىبْ الاػظُ
( الاؽزّبلاد اٌّشب٘ذح ٌؼذد M.Lٟٚ٘ ِٓ اشٙش اٌـشق اٌزمذ٠ش فٟ الاؽظبء ٚرم١١ظ داٌخ الاِىبْ الاػظُ )

N ( ٓاٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ ٌٚزى ِٓP1,P2,….Pn اٌزٟ ٠مغ فٟ اٌؼ١ٕخ ٠ّٚضً ؽبطً ػشة ٘زٖ الاؽزّبلاد )
 داٌخ الاِىبْ الاػظُ.

M.L. =Prob.(p1, p2, p3, …, pn) 

 Classification Regression Trees: CART [10],[3] اشغبس الأؾذاس اٌزظ١ٕفٟ  5-2

اٌٝ ِغّٛػز١ٓ اٚ اوضش  Datasets٘ٛ ػجبسح ػٓ ِخـؾ شغشٞ ٠مَٛ ثزمغ١ُ ِغّٛػخ اٌج١بٔبد 
 ( .1ِٓ اٌّغب١ِغ اٌفشػ١خ ٌزؾغ١ٓ رظ١ٕف اٌّزغ١ش اٌٙذف شىً )

اٌٝ ِغب١ِغ عضئ١خ  Predictorٚاٌفىشح الاعبط ٟ٘ اْ رمغُ ِغّٛػخ اٌج١بٔبد اٌزٕجإ٠خ 
Subsets ش رغبٔغبً ِٓ اٌّغّٛػخ الأط١ٍخ .وً ِٕٙب أوض 

 
 

 (1اٌشىً )
 ٠ّضً شىً اٌزظ١ٕف اٌشغشٞ
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ٚ٘ىزا فأْ اٌزظ١ٕف اٌشغشٞ ٠ؼزجش لبػذح رغش٠ج١خ ٌزظ١ٕف اٌّزغ١ش اٌزبثغ ِٓ اٌم١ُ اٌّزغ١شاد اٌزٕجإ٠خ     
Predictors  . 

 ٚف١ّب ٠أرٟ ِشاؽً رى٠ٛٓ الاشغبس اٌزظ١ٕف١خ:
غ١ش اٌّؼ٠ٕٛخ ثأطٕبف اٌّزغ١ش  predictorرغ١ّغ اطٕبف اٌّزغ١ش اٌزٕجإٞ  – Mergingدِظ  .1

 خ ٔغجخ اٌٝ ِزغ١ش اٌٙذف .اٌّؼ٠ٕٛ Predictorاٌزٕجإٞ 
 رمغ١ُ اٌؼمذح ثأخز١بس اٌّزغ١ش اٌزٕجإٞ . – Splittingأمغبَ  .2
 . Rulesٚػغ ) ؽىُ (  – Stoppingا٠مبف  .3
 ئصاٌخ ٚؽزف اٌفشٚع اٌزٟ لا رؼ١ف اٌٝ ػمذح اٌزٕجإ٠خ ٌٍّٕٛرط . – Pruningرم١ٍُ  .4

. ِٚٓ ١ِّضارٙب (Decision Trees)( ٟ٘ ؽبٌخ خبطخ ِٓ اشغبس اٌمشاساد CARTٚرؼذ ؿش٠مخ )     
(، ٚػ١ٕخ ِٓ اٌج١بٔبد C1,C2,…CKِٓ اٌفئبد ) Kرّزبص ثجغبؿزٙب ِٚشٚٔزٙب ٚعٍٙخ اٌفُٙ  فبرا وبٔذ ٌذ٠ٕب 

Training Data :ٟ٠ّىٓ ِلاؽظخ ِب ٠أر ، 
عزىْٛ ٌٍشغشح ٚسلخ  Cjرؾزٛٞ ػٍٝ ٚاؽذح أٚ اوضش ِٓ اٌّشب٘ذاد إٌّز١ّخ اٌٝ فئخ ٚاؽذح  Tارا وبٔذ  (1

Leaf  ِخظظخ ٌٍفئخCj . 
 ػٍٝ ِشب٘ذاد رٍه اٌفئبد اراً  لا رٛعذ ٕ٘بن شغشح  ٌٙزٖ اٌج١بٔبد. Tارا ٌُ رؾزٛٞ  (2
ِج١ٕبً ػٍٝ  Testing Dataػٍٝ خ١ٍؾ ِٓ اٌّشب٘ذاد رٍه اٌفئبد ع١ىْٛ ٕ٘بن اخزجبس  Tارا اؽزٛد  (3

ئظ إٌّفظٍخ ِضٕٝ ِضٕٝ اٌظفبد اٌّفشدح ٌزه اٌّشب٘ذاد اٌزٟ ِّىٓ اْ رؼـٟ ٚاؽذح اٚ اوضش ِٓ إٌزب
(O1,O2,….On ٚاٌّغّٛػخ )T ( عزمغُ اٌٝ ِغب١ِغ فشػ١خT1,T2,….Tn ْؽ١ش ا )Ti  ٍٝرؾزٛٞ ػ

ِٓ الاخزجبس اٌزٞ رُ اخز١بس ٠ٚزُ رىشاس ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ػٍٝ ع١ّغ   Oiع١ّغ اٌّشب٘ذاد اٌزٟ ٌٙب إٌزبئظ 
 . Training dataاٌّغّٛػبد اٌفشػ١خ ِٓ اٌج١بٔبد الاخزجبس 

اْ رظ١ٕف اٌشغشٞ ٠زّضً ثؾبعزخ ٌؼذد وج١ش ِٓ اٌج١بٔبد ثأفزشاع أْ اٌج١بٔبد رزىْٛ ِٓ ِزغ١ش 
 ( ِغ ِزغخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزٕجإ٠خ . Yالاعزغبثخ  ) 

Xi=(X1,X2,X3,………Xm) 
 .  ( Mٚرىْٛ ثشىً ِظفٛفخ صبثزخ ) 

Xi اع١ّخ أٚ سرج٠ٛخ(. رىْٛ أِب ِزغ١شاد و١ّخ )ِغزّشح أٚ ِزمـؼخ( أٚ أْ رىْٛ ِزغ١شاد ٚطف١خ ( 
 ( ٠غت اٌم١بَ ٠ّب ٠أرٟ: Nodeٚػٕذ وً ػمذح ) 

 أخز١بس وً اٌزمغ١ّبد اٌّغّٛػ ثٙب ٌٍّزغ١شاد اٌزٕجإ٠خ ، ػبدحٌ اٌزمغ١ّبد اٌضٕبئ١خ رٌٛذ أعئٍخ صٕبئ١خ. (1
اخز١بس أفؼً رمغ١ُ أْ وٍّخ الافؼً فٟ  ٘زٖ اٌخـٛح  رش١ش اٌٝ ِظـٍؼ اخز١بس ثؼغ ِؼب١٠ش ؽغٓ  (2

ّب ٘ٛ اٌؾبي ثّفَٙٛ )ؽغٓ اٌّـبثمخ( ٕٚ٘بن ِؼ١بس٠ٓ ِشٙٛس٠ٓ ّ٘ب )اٌّشثؼبد اٌظغشٜ( ٚ اٌزمغ١ُ و
)ِـٍك اٌزجب٠ٓ اٌظغشٜ( . فىلاّ٘ب رش١ش اٌٝ ِمبسٔخ ِٓ إٌبؽ١خ اٌزغبٔظ اٚ اٌزم١ًٍ ِٓ رـج١ك اٌم١بط 

 ػٕذ اٌؼمذح ) الاة ( .
فٟ   Xiٍٛثخ ، ٌزشر١ت اٌّزغ١شاد  ٠زُ اٌزٛلف ػٓ اٌزمغ١ُ فٟ اٌؼمذح اٌزٟ لارؾمك ف١ٙب اٌششٚؽ اٌّـ (3

 اٌغإاي فٟ اٌخـٖٛ الاٌٚٝ .
 ربخز اػذاد ِؾذٚدح .   Xiٚ اٞ اْ   Xiاٌزٟ ٟ٘ رىْٛ ػّٓ ِغٝ ٌــ   Cٌىً ل١ُ  ) C  Xi  <ً٘ اْ )  (4

( b0,b1,b2,……..bi) 

 ٟ٘ ػّٓ اٌّذٜ ٌٍّغّٛػبد اٌغضئ١خ Cػٕذِب        )٠ٚىْٛ اٌغإاي ٕ٘ب: ً٘ اْ )
 [ b0,b1,b2,……..bi]  

( عٛاثٙب أِب اْ ٠ىْٛ  )ٔؼُ(  اٌز٘بة اٌٝ ٠غبس اٌؼمذح أٚ ٠ىْٛ عٛاثٙب  T٘زٖ اٌؾبلاد فٟ اٌشغشح ) 
 .)لا( ٠زُ اٌز٘بة اٌٝ ١ّ٠ٓ اٌؼمذح

ٚاْ اٌـشائك اػلاٖ رزٛلف ػٕذ اٌخـٖٛ اٌضبٌضخ ػٕذِب اٌزـج١ك لا٠ٕفز ثشىً ع١ذ. اٌشغشح رىْٛ وج١شٖ 
 ٕ٘بن ل١ًٍ ِٓ اٌج١بٔبد فٟ اٌؼمذح إٌٙبئ١خ إٌّبظشٖ ٌٙب .عذا ػٕذ اٌؼمذح ػٕذِب ٠زىْٛ 

ٚرغزّش ؽزٝ    X1فٟ وً ػمذح ٕ٘بٌه خٛاسص١ِخ رجؾش فٟ اٌّزغ١شاد ٚاؽذح رٍٛ الاخشٜ رجذأ ِٓ 
افؼً رمغ١ُ ٌّزغ١ش ِفشد صُ ٔخزبسٖ ٘ٛ  Mٌٚغ١ّغ اٌّزغ١شاد ٔغذ افؼً رمغ١ُ صُ ِمبسٔخ ِغ   Xmرظً اٌٝ 
 الافؼً .

 ٌٝ ٚاٌخـٛح اٌضب١ٔخ رزىشس ٌؼمذح الاثٕبء ؽزٝ ٔظً اٌٝ ٔٙب٠خ اٌشغشح .اٌخـٖٛ الاٚ
 ٘ٛ :   Treeٌزٌه فبْ إٌّٛرط الاعبعٟ ٌٍشغشح 

  ( )  ∑     (     )      
     

 ؽ١ش أْ:
Cm=node means. 

    
 

   
 ∑         

   
 عظ
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 [8],[7]الأؾذاس اٌزظ١ٕف١خ اٌج١ض٠خ  خٛاسص١ِخ أشغبس  6-2

Bayesian Classification Regression Trees: BART 
اصداد الا٘زّبَ ثّٕبرط ث١ض فٟ اٌغٕٛاد الاخ١شح فٟ اٌزـج١مبد الاؽظبئ١خ ٠ٚؼٛد رٌه اٌٝ عشػخ اٌزـٛس       

فٟ ِغبي رـج١مبد اٌؾبعٛة الاٌىزشٟٚٔ ٔب١٘ه ػٓ رـٛس اعٙضح اٌؾبعٛة رارٙب، ِّب عؼً رـج١ك ؿشائك ث١ض 
ػ١ٍّبً ٚرٚ لٛح اعزذلا١ٌخ ِٕبفغخ ٌـشائك اؽظبئ١خ اخشٜ فٟ شزٝ فشٚع اٌزـج١مبد الاؽظبئ١خ ٚلأٞ ِّىٓ 

 ّٔٛرط س٠بػٟ ٠خؼغ ٌششٚؽ إٌظش٠خ الاؽظبئ١خ.
ٚاْ اٌغجت فٟ اعزخذاَ اعب١ٌت ث١ض ٠ؼٛد ئٌٝ عجج١ٓ: الأٚي اْ ّٔبرط ث١ض رغّؼ ثؼًّ اعزذلاي ِزشاثؾ.       

                          ، وْٛ ّٔبرط ث١ض ِلائّخ ٚثظٛسح خبطخ ؽبٌخ دِظ اٌّؼٍِٛبد اٌّغجمخ  ٚاٌغجت اٌضبٟٔ
(prior Informationِب (  ٚاٌزٟ غبٌجب ِب رىْٛ ِزٛلؼخ ٌزىْٛ ِؼذي اٌظب٘شح اٌّجؾٛصخ )ِضلًا ٛ٘ ٚ )

 ٍّخ فٟ اٌزمذ٠ش .( ، ٚؽغت ٔٛع داٌخ اٌخغبسح اٌّغزؼ Posterior Meanغ اٌزٛص٠غ اٌلاؽك ) ع١ّضٍٗ رٛل
ِٓ الاعب١ٌت اٌج١ض٠خ ٌزمذ٠ش داٌخ لاِؼ١ٍّخ ثبعزؼّبي اشغبس الأؾذاس ثظ١غخ  ٠BARTؼذّ اعٍٛة       

GMA ّٛي اشغبس الأؾذاس ػٍٝ رمغ١ُ صٕبئٟ ِززبثغ ٌفؼبءاد اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ ٌغشع رمش٠ت داٌخ . ار رؼ
f  ٛ٘ غ١ش ِؼشٚفخ. ٠ٚىْٛ ثُؼذ اٌّزغ١شادp ٌّزغ١شاد رارٙب. ٚثزٌه ٠ىْٛ ٌٍّٕبرط راد الاعبط ٚ٘ٛ ػذد ا

ٚاٌزبص١شاد اٌلاخـ١خ  interactionsاٌشغشٞ اٌمذسح ٚالاِىب١ٔخ ٌلأعزؾٛار ػٍٝ اٌزفبػلاد 
nonlinearities   ٚرّض١ٍٙب ثزأص١شاد رغ١ّؼ١خ ٌٍذاٌخf  ٘زا ِٓ عبٔت، ِٚٓ عبٔت آخش فأْ ٘زٖ إٌّبرط

ثأٔٗ  BARTلذسح أوجش ِٓ الاشغبس اٌّفشدح ٌٛؽذ٘ب. ٌٚزا ٠ؼذّ رذِظ ِغّٛع اشغبس الأؾذاس ٌزىْٛ راد 
ٌّغّٛع اشغبس ٠ٚىْٛ الاػزّبد ثبٌزمذ٠ش ثبلاعبط ػٍٝ ٘زا الاعٍٛة   ensembleاعٍٛة رغ١ّؼٟ 

 ثبلاعزٕبد اٌٝ إٌّٛرط الاؽزّبٌٟ اٌج١ضٞ ثظٛسح وبٍِخ.  
 

 [6]اعٍٛة ث١ض لاخز١بس اٌّزغ١شاد  2-6-1

 Гاْ اخز١بس اٌّزغ١شاد فٟ الأؾذاس اٌخـٟ رشىً الاعبط ٌـش٠مخ الأؾذاس اٌلاِؼٍّٟ ٚثفشع اْ  
 فبْ إٌّٛرط :  ػبئٍخ ٌّٕبرط الأؾذاس اٌخـٟ اٌزٟ ٌٙب ِزغ١ش اٌّؼزّذ ٔفغٗ ٚاٌٝ 

EXy     

 ئر أْ :
Y ( ِٗزغ :n *1. ٌٍّزغ١ش اٌّؼزّذ ) 

X ( ِظفــــٛفخ اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾـــ١خ راد اػّـذح ربِــخ اٌشرجخ :full column Rank ( )

rN ٘ٛ الأّٛرط  ٚ  X jiئرا اٌؼّٛد  Yi=1 ٟ٘ ٚفمب ٌؼٕبطش اٌزٟ رغبٚٞ ٚاؽذ ؽ١ش    X، ٚأْ أػّذح (*

Yi=0  ئرا اٌؼّٛدX ji . ١ٌظ فٟ الأّٛرط 

β :  ( ِزغخr x 1ٌٍّْؼبٌُ اٌّغٌٙٛخ ٚا )   رزؼّٓ وً ػٕبطشiβ   ْ1ثؾ١ش اi. 

E  ( ِٗزغ :nx1   ٌٓلاخـبء اٌؼشٛائ١خ ٌٚٗ ِزٛعؾ طفش ٚرجب٠ ): 

𝝈
 
   

 ( ِٗزغ :rx1 ٌذ١ًٌ اٌّزغ١شاد ): ؽ١ش ، 

    {
          
            

}                           

 ٌٚزؾذ٠ذ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌٍّؼٍّبد اٌّغجمخ فأْ: 

  (
𝝈 

 
)    𝝈  

 ٚاْ رٛص٠ؼٙب الاؽزّبٌٟ ٘ٛ رٛص٠غ ٌٛغبس٠زّٟ ِٕزظُ .

𝝈ٚثاػـبء  
 
  فبلاؽزّبي اٌّغجك اٌٝ   

  

𝝈    
 ٠ىْٛ   

 (
 

 
 𝝈 )    (     𝝈

 (  
   )

  
) 

ثأدٚاد الأعٍٛة اٌج١ض٠خ ثخظٛص رمغ١ّبد  (CART)٘ٛ رض٠ٚذ خٛاسص١ِخ  BARTاٌٙذف ِٓ ؿش٠مخ 
اٌؼمذ، اٌّٛالغ ٚالاعئٍخ اٌّغزخذِخ فٟ اٌؼمذ غ١ش اٌّؼشفخ. ٠ّىٓ اٌزؼبًِ ِغ ٘زٖ اٌّؼبٌُ فٟ ٘زٖ اٌّشىٍخ 

 ٚػًّ اعزذلاي ؽٛي اعزخذاَ ٘زٖ اٌج١بٔبد.
رؼشف ِٓ خلاي رمغ١ّبد اٌؼمذ،  (Binary Tree)أٞ ّٔٛرط ٠جٕٝ ػٍٝ اعبط شغشح صٕبئ١خ 

 اٌّزغ١شاد اٌّٛعٛدٖ فٟ اٌؼمذ رمغُ ػٍٝ اعبط لٛاػذ ِؼ١ٕخ ٚ٘زٖ اٌّزغ١شاد رؼشف ثبٌززبثغ .
Si , Si

var and Sirule  (i=1,…,Smax) 
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    (1)، ِـــــــــٛلغ ٘ــــــــزٖ اٌؼمذح ٠ذػٝ ثـــ ٚاْ عزس اٌؼمذٖ الاعبعٟ دائّب ٠خزبس فٟ اٌزمغ١ُ الاٚي ٌٍؼمذح
Si=1 . 

 ٠ٚىْٛ ٚؽ١ذ ٠ؼشف ثّٛلغ الاة ٠ٚذػٝ :  Siثؾ١ش اْ اٞ رمغ١ُ ٠ٕؾذس ِٓ ِٛلغ اٌؼمذٖ 
Si

parent  

       ٚػٕذِب ٠ٕفز ٠ذػٝ ثــ  :          
      

      

Siئرا ِبرا ٔؼٕٟ ثــ  
rules  ,  Si

var    
 ع١جً اٌّضبي :ػٍٝ 

X3 < 4.2 
Si

var =3   ,   Si
rule =4.2 

ٌلاعزذلاي ٔفزشع اْ إٌّٛرط    K(  Smax +1ؽ١ش اْ  )  Kاْ ػذد اٌؼمذ إٌٙبئ١خ فٟ إٌّٛرط ٠ذػٝ ثـ 
 غ١ش ِؼشف عبء رظ١ٕف 

M1,M2,……,Mk  

رش١ش اٌٝ  Ѳ( ٌزمغ١ُ اٌؼمذ  اٌّؼٍّخ  K-1اٌزٟ ربخز )  Kرش١ش اٌٝ ّٔٛرط اٌؼمذ إٌٙبئ١خ ٌـ  Mkؽ١ش اْ 
 .حارؾبد اٌّغّٛػبد اٌغضئ١خ اٌّؼذٚد

Ѳ    
 Ѳ  

Ѳؽ١ش اْ 
 
 رش١ش اٌٝ ِظفٛفخ ِٓ اٌّؼبٌُ ٌٍّٕٛرط : ( )  ػٕذِب     ( )   ِغّٛػخ عض٠ئخ ِٓ    

 ( )   (   ) 
     

           
 

Ѳ
( )

 (      
      

            
        

    ) 

(    Ѳ( )  )                        

 (   Ѳ( )  )   ( ) (Ѳ( ))  ) (
 

 
 Ѳ( )) 

    (Likelihood)ؽبطً ػشة اٌّؼبٌُ الا١ٌٚخ *   =اؽزّب١ٌخ إٌّٛرط   

Ѳ   ٠غزٕذ الاعزذلاي اٌج١ضٞ ؽٛي 
( )

 اٌٝ:       

 (    Ѳ( )  )                     

 (    Ѳ( )  )   (
 

 
) (

Ѳ( )

 
  )  

 ( . ٠CARTأرٟ اٌخٛاسص١ِخ اٌج١ض٠خ ٌـش٠مخ )  ّبٚف١                   ِٕٚٙب عٛف ٠زُ ر١ٌٛذ 
 

 BART [8]         Algorithm - BARTخٛاسص١ِخ   2-6-2

 ثذْٚ ػمذ رمغ١ُ ؽب١ٌخ.رىْٛ اٌجذا٠خ ِٓ رى٠ٛٓ شغشح  -1
 ِٓ اٌؼذد ِزغبٚٞ ِٓ اٌؼمذ اٌـشف١خ ) إٌٙبئ١خ ( ٌٍشغشح اٌؾب١ٌخ. Kٚػغ  -2
 . u(0,1وّزغ١ش ٠زٛصع رٛص٠غ ِٕزظُ ل١بعٟ )  uر١ٌٛذ  -3
 ( :  ٠uزُ رؾش٠ه أٚ رفش٠غ اٌشغشح ؽغت ٔٛع ) -4

 ٠زُ اٌز٘بة ئٌٝ خـٛح اٌٛلادح،     فارا وبٔذ 
 ٠زُ اٌز٘بة اٌٝ خـٖٛ اٌٛفبح ،            أِب ئرا وبٔذ 

٠زُ اٌز٘بة اٌٝ خـٛح اٌّزغ١ش  (                 )ٚف١ّب ػذا ٘زا ، أٞ ػٕذِب : 
 ، ٚػٕذ ػذَ ؽظٛي أٞ ِّب عجك ٠زُ اٌز٘بة ئٌٝ خـٛح لبػذح اٌزٛلف .

2 ئرا رُ أغبص ِغأٌخ الأؾذاس ع١زُ اٌؾظٛي ػٍٝ رجب٠ٓ اٌخـأ ١ٌٚىٓ -5

i 

( ؽزٝ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ رغ١ش طغ١ش عذاً ) رمبسة ( فٟ الاؽزّبي اٌلاؽك ٌج١ُٕخ  2-5ئػبدح اٌخـٛاد ) 
 اٌشغشح ٟٚ٘ لبػذح اٌزٛلف اٌؼبِخ ٌٍخٛاسص١ِخ وىً .
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  Comparison  Criteria     [13] ِؼب١٠ش اٌّمبسٔخ  2 -7 

ِؼب١٠ش ِغزؼٍّخ فٟ اٌّمبسٔخ ث١ٓ اٌـشائك اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌفمشاد اٌغبثمخ ٟٚ٘ وُ ِٛػؾخ  خٕ٘بن صلاص     
 فٟ أدٔبٖ.

 ( Error of Classification)اخزجبس خـأ اٌزظ١ٕف  .1

( ٚاٌزٟ رىْٛ ِظفٛفخ ِشثؼخ ثؾغُ ػذد Cmؽ١ش رىّٓ فىشح ٘زا الاخزجبس فٟ ثٕبء ِظفٛفخ اٌخـأ )     
 1اٌمئبد اٌّظٕفخ ِٚٓ صُ ؽغبة اٌمـش اٌشئ١غٟ فبرا وبْ اٌم١ّٗ اٌّظٕفخ ِغب٠ٚٗ ٌٍؼ١ٕخ الاط١ٍخ رؼـٝ ل١ّٗ 

 ػذا رٌه رؼـ١ٝ ل١ّخ طفش ٚثؼذ ا٠غبد اٌّظفٛفخ ٠زُ ؽغبة الاخزجبس ؽغت اٌمبْٔٛ الارٟ:

                        
(      (    (  )))

 
 

 ؽ١ش اْ :

  ∑    

 Test Accuracy of classificationاخزجبس دلخ اٌزظ١ٕف       .2

 رىّٓ فىشح ٘زا الاخزجبس فٟ ؽغبة اٌّزٛعؾ ٌٍج١بٔبد اٌّظٕفخ طؾ١ؾبً ٚلبْٔٛ الاخزجبس وبلارٟ:        

                           
∑(   ̂) 

 

   (   ̂)
     

 Root mean square errorعزس ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـأ     .3

 ٚ٘ٛ ػجبسح ػٓ عزس لبْٔٛ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـأ ٠ٚؾغت وبلارٟ:       

     √
∑ (   ̂)  

   

 
 

 
 ط

 الجانب التطبيقي -3

  Data Description ٚطف اٌج١بٔبد          1-3

رظ١ٕف اٌّشب٘ذاد اٌٝ ِغّٛػز١ٓ اٚ اوضش ٌٍٛطٛي اٌٝ اٌزٕجإ  ئْ ٘ذف اٌجؾش اٞ اداح رٕظ١ف ٘ٛ     
ثٕز١غخ رشرجؾ ثىً ِشب٘ذح ِٚضبي ػٍٝ رٌه: روش أٚ أضٝ، ٚساصٟ أَ غ١ش ٚساصٟ ... اٌخ ، ٚرم١ٕبد اٌزظ١ٕف 

 رضٚدٔب ثّٕبرط رٕجإ٠ٗ ٌٍغشع ٔفغٗ.
ٌزـج١م١خ. ع١ّب فٟ اٌّغبلاد ٚ رغزخذَ رم١ٕبد اٌزظ١ٕف ثظٛسٖ شبئؼخ عذاً فٟ اٌىض١ش ِٓ اٌّغبلاد ا      

اٌـج١خ ٚالالزظبد٠خ ٚاٌزؾ١ٍلاد اٌّب١ٌخ، رُ اٌزٕبٚي فٟ ٘زا اٌجؾش اٌّغبي اٌـجٟ ٚرٌه ثاِىب١ٔخ اٌزٕجإ ثٕغجخ 
 ( فّب دْٚ. 15اٌغىش فٟ اٌذَ ثبٌٕغجخ ٌلأؿفبي اٌز٠ٓ رزشاٚػ اػّبسُ٘ ) 

 ّب ٠ٍٟ:ٌّزغ١شاد اٌزفغ١ش٠خ ٟ٘ و( ٘ٛ ٔغجخ اٌغىش فٟ اٌذَ، ٚاYػٍّبً أْ ِزغ١ش الاعزغبثخ )     
 عٕخ فّب دْٚ. 15( رزشاٚػ اػّبس اٌّشػٝ اٌّش١ٌّٛٓ ػّٓ اٌؼ١ٕخ ِٓ ػّش  Ageاٌؼّش )  .1
 (  شٍّذ ػ١ٕخ اٌّشػٝ ِٓ ولا اٌغٕغ١ٓ . Sexاٌغٕظ )  .2
 ً٘ اٌّش٠غ ٌذ٠خ ٚساصخ ) ٚساصٟ ، غ١ش ٚساصٟ (  . .3
 (.weightاٌٛصْ ) .4
 .ً٘ ِش٠غ اٌغىش ِشع آخش ) ٔؼُ ، ولا (  .5
 ً٘ رٛعذ لشاثخ ث١ٓ الاَ ٚالاة ) ٔؼُ ، ولا ( . .6

 

       Resultsإٌزبئظ         2-3

 الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ 1-2-3
ثؼذ رـج١ك رمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش فٟ اٌذَ ثبعزؼّبي ّٔٛرط الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ ٚثؾغت اٌظفبد اٌزظ١ٕف١خ      

 وبٔذ إٌزبئظ وّب ٠أرٟ:
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 (1عذٚي )
 اٌغىش ثبٌذَ ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ الأؾذاس اٌٍٛعغز٠ٟٛػؼ رمذ٠ش ٔغجخ 

   ̂      ̂      ̂   

3 3 2 2 0 0 

3 2 2 2 0 0 

3 0 2 3 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 2 2 1 0 0 

3 3 2 1 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 1 2 2 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 3 2 3 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 2 2 0 0 3 

3 0 2 3 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 2 2 3 0 0 

3 3 3 3 0 0 

3 3 3 1 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 0 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 3 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 3 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 1 1 2 

  3 3 1 1 

  3 0 1 1 

  3 0 1 1 

  3 2 2 2 
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 أِب ٔزبئظ خـأ اٌزظ١ٕف ٚدلخ اٌزظ١ٕف ِٚؼ١بس افؼ١ٍٗ  اٌزمذ٠شٌلأؾذاس اٌٍٛعغزٟ وبٔذ وب٢رٟ:     
 (2عذٚي )

 اٌٍٛعغزٟثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ الأؾذاس  رظ١ٕف ٚرمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش ثبٌذَ  ٠ٛػؼ اٌّؼب١٠ش اٌّغزخذِخ فٟ
74.75728% Test Set Accuracy 

0.2524 Error of Classification 

0.8923 RMSE 
 

 

 CARTاٌزظ١ٕف اٌشغ١شٞ  2-2-3

أِب ػٕذ رـج١ك اشغبس اٌزظ١ٕف ػٍٝ ث١بٔبد اٌغىش وبٔذ ٔزبئظ اٌزٕجإ ثٕغجخ اٌغىش ثبٌذَ ؽغت اٌظفبد      
 اٌزظ١ٕف١خ وب٢رٟ :

 (3عذٚي )
 ٠CARTٛػؼ رمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش ثبٌذَ ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ اٌزظ١ٕف اٌشغ١شٞ 

   ̂        ̂        ̂     

3 3 2 2 0 0 

3 3 2 3 0 0 

3 3 2 1 0 1 

3 0 2 3 0 1 

3 3 2 1 0 3 

3 3 2 1 0 0 

3 3 2 1 0 2 

3 0 2 3 0 3 

3 0 2 1 0 1 

3 3 2 2 0 0 

3 2 2 2 0 1 

3 3 2 2 0 1 

3 2 2 3 0 1 

3 2 2 2 0 0 

3 3 2 3 0 1 

3 3 2 1 0 2 

3 3 2 3 0 0 

3 3 2 2 0 0 

3 0 2 3 0 1 

3 3 3 2 0 1 

3 3 3 1 1 1 

  3 1 1 1 

  3 3 1 3 

  3 3 1 2 

  3 1 1 1 

  3 3 1 1 

  3 3 1 1 

  3 0 1 0 

  3 3 1 1 

  3 1 1 3 

  3 0 1 1 

  3 3 1 2 

  3 3 1 1 

  3 3 1 3 

  3 3 1 1 

  3 1 1 1 

  3 3 1 0 

  3 3 1 1 

  3 3 1 0 

  3 0 1 2 

  3 2 2 1 
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 اِب ٔزبئظ خـأ اٌزظ١ٕف ٚدلخ اٌزظ١ٕف ِٚؼ١بس افؼ١ٍٗ اٌزمذ٠ش ٌٍزظ١ٕف اٌشغ١شٞ  وبٔذ وبلارٟ:     
 

 (4عذٚي )
ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ اٌزظ١ٕف اٌشغ١شٞ  ٠ٛػؼ اٌّؼب١٠ش اٌّغزخذِخ فٟ رظ١ٕف ٚرمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش ثبٌذَ

CART 
30.883495% Test Set Accuracy 

0.9612 Error of Classification 

1.2267 RMSE 

 ٚشغشح الأؾذاس اٌزظ١ٕف١خ ٚوّب ِٛػؾخ فٟ ادٔبٖ:                     
 

 (2شىً )اٌ
 ٠CARTٛػؼ شغشح الأؾذاس اٌزظ١ٕف١خ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 BARTاٌخٛاسص١ِخ اٌج١ض٠خ  3-2-3

 ثؼذ رظ١ٕف اٌج١بٔبد رُ اٌؾظٛي ػٍٝ إٌزبئظ وب٢رٟ: BARTػٕذ رـج١ك اٌخٛاسص١ِخ اٌج١ض٠خ       
 (5عذٚي )

 ٠BARTٛػؼ رمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش ثبٌذَ ثبعزخذاَ اٌخٛاسص١ِخ اٌج١ض٠خ 

   ̂           ̂           ̂        

2 0 1 1 2 2 

0 0 1 1 1 1 

1 0 0 1 2 2 

0 1 1 1 1 1 

0 1 1 0 2 1 

1 1 1 1 2 2 

1 0 1 1 0 2 

2 0 1 0 1 1 

1 0 1 1 1 1 

0 0 2 2 1 1 

1 0 0 1 1 1 

1 0 0 1 1 1 

1 1 0 1 2 1 

1 0 1 0 1 1 

1 0 1 1 1 1 

0 0 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 0 

1 1 0 0 2 0 
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   ̂           ̂           ̂        

0 0 1 1 2 0 

1 1 1 2 2 1 

0 0 0 1 1 2 

1 0 0 1 2 0 

0 0 2 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 

1 0 2 1 1 0 

1 0 1 2 1 2 

0 1 2 0 1 0 

1 0 1 0 1 0 

0 2 1 0 1 1 

1 1 0 2 0 2 

2 1 1 2 1 0 

1 1 0 0 1 0 

1 2 0 0 1 0 

1 1 1 1 1 0 

2 2 1 1 1 2 

1 1 1 1 1 0 

2 1 1 1 0 0 

0 1 1 1 1 1 

1 2 1 0 1 2 

0 1 1 1 2 2 

1 2 0 2 0 0 

 
 أِب ٔزبئظ خـأ اٌزظ١ٕف ٚدلخ اٌزظ١ٕف ِٚؼ١بس أفؼ١ٍخ اٌزمذ٠ش ٌٍخٛاسص١ِخ اٌج١ض٠خ وبٔذ وب٢رٟ:        

  
 (6عذٚي )

 BARTثبعزخذاَ اٌخٛاسص١ِخ اٌج١ض٠خ  رظ١ٕف ٚرمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش ثبٌذَ  ٠ٛػؼ اٌّؼب١٠ش اٌّغزخذِخ فٟ
45.5285% Test Set Accuracy 

0.5447 Error of Classification 

0.9017 RMSE 

  

  Conclusions الاستنتاجات

ػٓ ثبلٟ اٌـشائك ٌٚغ١ّغ اٌّؼب١٠ش  إٌزبئظ وبٔذ ٔزبئظ خٛاسص١ِخ الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ لذ عغٍذ أفؼً .1
 .رظ١ٕف ٚرمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش فٟ اٌذَاٌّغزخذِخ فٟ 

اٌّشرجخ اٌضب١ٔخ ثؼذ خٛاسص١ِخ الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ ِٓ ؽ١ش إٌزبئظ  BARTعغٍذ خٛاسص١ِخ اٌج١ض٠خ ث١ّٕب  .2
 ٌٚغ١ّغ اٌّؼب١٠ش اٌّزوٛسح فٟ أػلاٖ.

ِٓ ؽ١ش إٌزبئظ ٚأ٠ؼبً ػٓ اٌـشائك الاخشٜ عغٍذ خٛاسص١ِخ اٌزظ١ٕف اٌشغ١شٞ اٌّشرجخ الأخ١شح  خ١شاًأٚ .3
 ٌغ١ّغ اٌّؼب١٠ش عبثمخ اٌزوش.

غً أفؼً إٌزبئظ ِٓ ٔبؽ١خ رمذ٠ش ٔغجخ اٌغىش ١ٍ٠ٚٗ فٟ رٌه خٛاسص١ِخ ٌٚمذ رج١ٓ ثأْ الأؾذاس اٌٍٛعغزٟ لذ ع .4
BART  ٚأخ١شاً خٛاسص١ِخCART. 
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