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Abstract. Bootstrapping methods in nonparametric regression have garnered significant 

attention in recent years, with numerous distinct bootstrapping approaches proposed for 

estimating regression models. These models can be causal, built upon the principle of 

cause and effect, termed parametric regression models, which adhere to specific 

assumptions and take a functional form. However, in situations where knowledge about 

the phenomena under study is lacking and establishing a causal function between 

variables is not feasible, another type of regression model emerges, known as 

nonparametric regression. regression and penalized spline regression using B-spline basis 

functions, to obtain estimates for the nonparametric regression model. The study aims to 

identify the optimal estimator among the aforementioned smoothing estimators for 

representing the studied data, based on the results of simulation experiments. Through 

the empirical analysis, it was concluded that the penalized spline smoothing method using 

B-spline basis functions was the most effective in estimating the nonparametric 

regression model. In this research, several smoothing techniques were employed, 

including spline 
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جذذتبط ارا ذذت التمهيذذد حذذر الالامذذدار الامعلمذذر قذذدرا كميذذرا مذذن الاهتمذذام حذذر السذذ  ا  الا  يذذرة،  الملخصص  

تذذم اقتذذراع العديذذد مذذن ارا ذذت التمهيذذد الممتلقذذر لمذذر يذذتم ت،ذذدير لامذذاه  الالامذذدار، قذذد تمذذ   هذذت  ال مذذاه  حيذذ  

سذذممير ويذذتم ب اعهذذا الذذى اسذذال السذذمه وال تيسذذر وهذذتا مذذا يسذذمى ب مذذ ه  الالامذذدار ويمذذ   لذذه شذذم  دالذذر 

بعذذا الاحيذذا  ا ذذد غيذذاب المعرحذذر بذذالس اهر المدروسذذر واذذدم  وتسذذت د الذذى احترامذذا  ممذذددة ولمذذن حذذر

ي ذذذتو لاذذذ م ا ذذذر مذذذن لامذذذاه  الالامذذذدار يسذذذمى بالالامذذذدار  را ،يذذذالمتغاممالايذذذر تمديذذذد الدالذذذر السذذذممير بذذذين 

الامعلمذذر.     حذذر هذذتا الممذذ  تذذم اسذذتعما  بعذذا اسذذاليه التمهيذذد م هذذا، ممهذذد الامذذدار ال ذذريمر وال ذذريمر 

ر ألامذذذذ ه  الالامذذذذدار وهلذذذذ  مذذذذن اجذذذذ  المصذذذذ   الذذذذى ت،ذذذذدي  ،B-splineالسزا يذذذذر باسذذذذتعما  شذذذذريمر 

الامعلمذذر. ويهذذدب الممذذ  الذذى أيسذذاد أح ذذ  م،ذذدر مذذن بذذين م،ذذدرا  التمهيذذد التذذر هكذذر . لتم يذذ  الميالاذذا  

ومذذن  ذذا  السالاذذه التسريمذذر تذذم الت اذذ  الذذى    اسذذل ب  المدروسذذر ب ذذاء الذذى لاتذذا و تسذذارب المماكذذاة،

ة   داري  ة  والا  صادي  ت  ن للعلوم الاق  ائ  ز 
 خ 
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كذذذا  الاح ذذذ  حذذذر ت،ذذذدير ألامذذذ ه  الالامذذذدار  B-splaineتمهيذذذد ال ذذذريمر السزا يذذذر باسذذذتعما  شذذذريمر 

 .الامعلمر

، الامدار ال ريمر، الامدر ال ريمر السزا ير، اري،ر     B-Splineالالامدار الامعلمر، شريمر  الكلمات المفتاحية   

 M-estimateالتمصين 

Corresponding Author: E-mail: gh.gheadaa@uodiyala.edu.iq 

  المقدمة

تسهذذر اهميذذر الاحصذذاء حذذر مماولذذر دراسذذر اذذدة وذذ اهر ممتلقذذر ب اسذذور لامذذاه  اقذذرب الذذى ال اقذذ . قذذد تمذذ   هذذت      

ال مذذاه  سذذممير ويذذتم ب اعهذذا الذذى اسذذال السذذمه وال تيسذذر وهذذتا مذذا يسذذمى ب مذذ ه  الالامذذدار ويمذذ   لذذه شذذم  دالذذر 

وتسذذت د الذذى احترامذذا  ممذذددة ولمذذن حذذر بعذذا الاحيذذا  ا ذذد غيذذاب المعرحذذر بذذالس اهر المدروسذذر واذذدم اممالايذذر 

تمديذذد الدالذذر السذذممير بذذين المتغيذذرا  ، ي ذذتو  لاذذ م ا ذذر مذذن لامذذاه  الالامذذدار يسذذمى  بالالامذذدار الامعلمذذر . وهذذتا 

ال ذذ م مذذن لامذذاه   الالامذذدار لا ت  ذذت قيمذذر المتغيذذر المسذذت،  شذذما ممذذددلا ولم هذذا مم يذذر مذذن المعل مذذا  المذذ   هة مذذن 

لذذه اي ذذر حسمهذذا كميذذر اك ذذر مذذن المعتذذاد. ولمذذر يذذتم ت،ذذدير دالذذر الالامذذدار الامعلمذذر حذذا ابذذد مذذن الميالاذذا  وهذذتا يتو

اسذذتمدام اسذذل ب التمهيذذد وا  هذذتا الاسذذل ب يذذ د الذذى ت،ريذذه دالذذر الالامذذدار الت،ريميذذر الذذى دالذذر الالامذذدار الم،ي،يذذر ، 

ال ذذرا   شذذا علا جذذدلا بذذين  أاذذم  اسذذتمدام هذذت   B-splines وا  واحذذدة مذذن اك ذذر اذذراي  التمهيذذد شذذي اا هذذر شذذرا  

والذذ م الممميذذ تر حذذر السذذ  ا  اي يذذرة. حذذر اياذذ  تذذم اسذذتمدام شذذرا    العديذذد مذذن مسذذالا  الريامذذيا  واله دسذذر ،

B بالإمذذاحر الذذى هلذذ  ا  هذذت  الت، يذذر ت مذذيمير ومرلاذذر للغايذذر  لمذذن شذذعميتها وسذذعط تومي،اتهذذا  يغذذراا الت،ريذذه

الذذى امذذن ت، يذذر ال ذذريمر العاديذذر او اذذري الت عذذيم الا ذذرر ، حهذذر ليسذذط مذذرورير لمسذذاب م ذذت،ا  او ومذذ  

احترامذذا   ااذذر لمذذ  المعذذادلا  بسذذمه هذذت  المصذذا د ، يممذذن ا  يمذذ   وقذذط المسذذاب اسذذرم ب ذذم  كميذذر ممذذا 

ا للساسذذر والمرولاذذر والدقذذر التذذر كذذا  اليذذه  ا   هذذت  ال ذذرا   تمسذذى ب ذذعمير حذذر الرسذذ م الميالايذذر للممميذذ تر لاسذذرل

تمتلمهذذا. وا  هذذتا الاسذذل ب يت ذذمن تمديذذد اذذدد مذذن ال ،ذذاا لذذرب  الم م يذذا   ويولذذت اليهذذا الع،ذذد ومعسذذم الاحيذذا  

 تم   من الميالاا  المت حرة .

 هدف البحث-2

 . Sو Mم  ك  من ال را   السزا ير والالامدار حر  الم ارزمير المصي ر   B -ت ويف دوا  ال را       -1

 .م،ارلار الورا ت الامعلمير  المصي ر لت،دير الام ه  الالامدار وا تيار اح   اري،ر ت،دير من  ا  الاسل ب التسريمر  -2

 .ال متجر الامعلمير لت،لما  اسعار اسهم ال ركر -3

 -   يالجانب النظر -3

   ⦋1⦌⦋7⦌اللامعلمي الانحدار نماذج 

 واذذذف بإاواء الماح ين ي، م  لهتا ، المعلمر الالامدار لاماه  من أكمرمرولار   تمتل  الامعلمر الالامدار لاماه  ا     

 حر الاسذتم ذاحير المو ة يم   الامعلمر الالامدار اسذل ب وا  للعاقر الدقي،ر التقااذي  دراسذر من بدلا ، اام ب ذم  للعاقر

 بال ذذم  الامعلمر الالامدار لام ه  تم ي  يممن .الميالاا  تملي  املير اجراء  حر الا يرة المرحلر يم   او ال متجر املير

 :التالر

  𝑦𝑖 = 𝑔( 𝑥𝑖 ) + 𝜀𝑖                           𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛 ……… . (1) 

 -   ان حيث

:  𝑦𝑖   ا د  الاستسابر  متغير قيم الى ي يرi . 

𝑔( 𝑥𝑖 )  .تم   دالر الالامدار المسه لر والمول ب ت،ديرها : 

:  𝜀𝑖     ل  ت زيعا يت زم التي الع  ا ر المو  قيمر الى ي ير  بم لاها الا واء هت  وتتصف ثابط وتماين اقر بمت س  اميعيا

 . ومتماثلر مست،لر

 الآلامذذدار م م ذذى أو الالامذذدار بدالذذر أليهذذا ي ذذار والتذذر 𝑔 الالامذذدار دالذذر ت،ذذدير هذذ  والهذذدب الاساسذذر حذذر هذذتا ال مذذ ه 

x1ال ،اا ا د …… . 𝑥𝑛) . ..(   بالتمهيد يسمى هتا الت،ريه م م ى اسل ب وأ. (Smoothing)  

 ⦌17⦌⦋14⦌⦋3⦋ممهد انحدار الشريحة   1-3 

 

ب اسور   ⦌a,b⦋((والتر يممن تم يله بالقترة  x، ت،سيم مسا  قيم المتغير الت ميمر.)) b-spline يتم حر الامدار شريمر   

 ادد من الم اق  التر تسمى بالع،د ويممن التعمير ا ها بالرم ز الاتير:

𝑇1, 𝑇2, … . . 𝑇𝑘, 𝑇𝑘+1 …… 

aكا  تم   ممن مسا  الدراسر وا    ⦌a,b⦋القترة  اي ا  = 𝑡1, 𝑡2, … 𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1 … = 𝑏 

𝑇حيذذ  ت ذذير  = 1,2……𝐾 (الذذى الع،ذذدKonte  ا  هذذت  الع،ذذد سذذ ب ت،سذذم المسذذا ) المهتمذذين بدراسذذتها وكمذذذا

𝑖تسذذمى بالع،ذذد الدا ليذذر   𝑇𝑖مذذن  السذذ ار الم مذذعر ، وا  kالذذى  ⦌a,b⦋اشذذرلاا اليهذذا سذذاب،ا = 1,2… . . , 𝐾,   اي ا
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ل يذذتم ب ذذاء الامذذدار ال ذذريمر باسذذتعما  مذذا  اي ا،ذذدتين متسذذاورتين يسذذتمدم متعذذدد حذذدود مذذن رتمذذر معي ذذر ممذذدد مسذذم،ا

 حي  ا  (i 𝑥𝑗)من  الدرجر   يسمى بدوا  الاسال

𝑁𝑖,0 = {
 1                                    𝑡𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑡𝑖+1

0                                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

𝑚(𝑥) = ∑𝛽𝑖

𝑛

𝑖=0

𝑁𝑖,𝑗(𝑥)……………𝑡𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑡𝑖+1. …… (2) 

𝑁𝑖,𝑗(𝑥) =
𝑥 − 𝑡𝑖

𝑡𝑖+𝑗 − 𝑡𝑖
𝑁𝑖,𝑗−1(𝑥) +

𝑡𝑖+𝑗+1 − 𝑥

𝑡𝑖+𝑗+1 − 𝑡𝑖+1
𝑁𝑖+𝑗−1(𝑥)……… . (3) 

𝑁𝑖,𝑗(𝑥)  ت ير الى دالر اسال )ال ريمر    حي   ا–  i(Bالدرجر  منj    وا  𝛽𝑖 . ت ير الى معاما   دالر الاسال 

ومسم م الع،د يممن ا  يعمر  ,pولتمن  jهر متعددة حدود م،وعير من درجر اق  او يساوي  𝑁𝑖𝑗ومن السدير بالماحسر ا   

𝑇ا ها  = [𝑡1, 𝑡2, …… . , 𝑡𝑁+1]    واN≥0. 

 وكما ياتر :  B–يممن ااادة كتابته بدلالر الامدار ال ريمر   (1-2) ا  ال م ه  حر الصيغر

𝑄 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑚(𝑥𝑖))
2𝑁

𝑖=1=∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝛽𝑗
𝑛
𝑗=0 𝑁𝑖,𝑗(𝑥𝑖))

2
𝑛
𝑖=1 

 𝑄 .حي  يممن تعريقها الى الاها مسم م مربعا  الم اقر : 
 𝛽𝑗: ت ير الى معاما  دوا  الاسال ويممن ا  تمته بال م  الاتر : 

β = [𝛽0, 𝛽1, …… . 𝛽𝑗]
𝑇
 

 ( بال م  الاتر:2-1ويممن ااادة كتابر الالام ه  الم م  بالصغير )

𝑌 = 𝑋β + 𝜀……….(4). 

 حي  ا  

𝑌 = (𝑌1, 𝑌2, …… . 𝑌𝑛)𝑇 

 

𝑥 = (𝑁1,𝑗(𝑥1),𝑁2,𝑘(𝑥2),……… .𝑁𝑛,𝑗(𝑥𝑛). )
𝑇
 

𝑌اي ا    = [𝑦1, 𝑦2 ……𝑦𝑛]𝑇  ت ير الى قيم متغير المعتمد )الاستسابر( من درجرnx1   واx   ت ير الى مصق حر

 - ويممن كتابتها بال م  الاتر: 𝑥𝑗) (i التصميم من درجر 

𝑋 =

[
 
 
 
𝑁0,𝑗(𝑥1) 𝑁1,𝑗(𝑥1)…… . . 𝑁𝑖,𝑗(𝑥1)

𝑁0,𝑗(𝑥1) 𝑁1,𝑗(𝑥2)…… . . 𝑁𝑖,𝑗(𝑥2)

⋮
𝑁0,𝑗(𝑥𝑚)

⋮
𝑁1,𝑗(𝑥𝑚)……… .

⋮
𝑁𝑖,𝑗(𝑥𝑚)]

 
 
 

 

 معم ل المصق حر هر من رتمر كاملر . لهتا يمم  ا ايساد Xتم   دوا  الاسال ، وا   𝑁𝑖,𝐾(𝑥) بما ا  

 (𝑋𝑇𝑋   ا دما تم )𝑛 ≥ 𝑘     اها يممن ا  لا م  الم،در الوميعر للمعاماB  باستمدام اري،ر المربعا  الصغرر

(ols: حي  يممن كتابتها بالصيغر الاتير) 

β̂ = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 ……………(5) 

 وكما م م  بالصيغر الاتير  mلدالر لالامدار ال ريمر   ي تو  من  ا  الصيغر ااا  م م ى ما م لم م ى

mR̂ = 𝑋𝑇(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 ……………(6) 

   (𝑥𝑖)الممتسمر ا د لا،اا التصميم  m̂𝑝(𝑥). لهتا ا  قيم   mللدالر   b-spline شريمر ويسمى هتا اادة بتمهيد اتمدار

𝑖 = 1,2,3, ……… . 𝑛: تم   مرتموه  م  متغير الاستسابر وكما م م  بالصيغر الاتير 

 

�̂� = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 = 𝐴𝑅𝑌 …………(7) 

 اي ا   

�̂�𝑅 = (�̂�1, �̂�2, …… . �̂�𝑛. )𝑇…………(8). 

𝑦�̂� = �̂�𝑅(𝑥𝑖)……..�̂�𝑅 
 وا  

𝐴𝑅 = 𝑋(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 …………(9) 

تتوله اري،ر الامدار ال ذريمر تمديد مسذمت لم اق  الع،د والتر اددها   b-spline.وهتا ما يسذمى بمصذق حر الامدار ال ذريمر

T  وهتا يؤدي الى ا   اسذذتعما  م،در الامدار ال ذذريمر  يت ثر با تيار م اق  هت  الع،د واددها. ا  هت  الع،د يتم ومذذعها ،

اذادة  حر الم اق  التر يم   ا ذدهذا الام ذاءا  الم م ى  وامذذذذمذر وتم   ها  تغيرا  كميرة . ه ذاق اذدة ارا ت من المممن 

 اتمااها حر تمديد ادد وم اق  الع،د.
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   [43] [6] الجزائية B-Splineممهد انحدار شريحة 2-6  

.ويمذذ   مذذ  ا،ذذد P-Splineواالذذت اليذذر تسذذمير  1986سذذ ر  Eilers&marksا  هذذتا ايلامذذ ه   قذذدم مذذن قمذذ       

بمسذذاحا  تمذذ   متسذذاوير ولمذذن اذذددها حذذر الغالذذه يمذذ   اقذذ  مذذن الميالاذذا . وكمذذا بي ذذا سذذاب،ا حذذر تمهيذذد ال ذذريمر مذذن 

المممذذن معالسذذر الا قذذاي حذذر التمهيذذد ، والذذتي حصذذ  بسذذه العذذدد المميذذر للع،ذذد وهلذذ  مذذن  ذذا  امذذاحر حذذد السذذزاء 

وكمذذا  ˆ𝑚مذذن  ذذا  ايسذذاد الم،ذذدر ال ذذريمر السزا يذذرلمعيذذار المربعذذا  الصذذغرر  ، ومذذن  ذذا  هللذذ  يممذذن ت مذذي  

 -ياتر:

∑[𝑦𝑖 − ∑ 𝐵𝑖

𝑛+1

𝑖=1

𝑁𝑖,𝐾(𝑥)]

2𝑛

𝑖=1

+ λ∫ {∑ 𝐵𝑖

𝑛+1

𝑖=1

𝑁𝑖,𝐾(𝑥)}

2

𝑑𝑥 ……… . (10)
𝑥𝑚𝑎𝑘

𝑥_𝑚𝑖𝑛

 

مذذن الصذذقر وا  السذذزء الاو  مذذن المذذد يم ذذ  مسمذذ م مربعذذا  الذذى معلمذذر التمهيذذد وتمذذ   قيمتهذذا اكمذذر 𝜆 ت ذذير 

 الممهد من الم م ر  ال الار من المد يم   جزاء الم  لار  التي يم   مقروما الى السزء غير والسزء، الم اقر
 التي ي،ل  الم،درالتالر:  ˆ𝑚ويممن تعريف ممهد  ال ريمر السزا ير المصي ر من  ا  ايساد م،در 

1

𝑛
∑𝑝 [𝑦𝑖 − ∑ 𝐵𝑖

𝑛+1

𝑖=1

𝑁𝑖,𝐾(𝑥)]

2𝑛

𝑖=1

+ λ∫ {∑ 𝐵𝑖

𝑛+1

𝑖=1

𝑁𝑖,𝐾(𝑥)}

2

𝑑𝑥
𝑥𝑚𝑎𝑘

𝑥_𝑚𝑖𝑛

 

بالإمذذاحر الذذى الاهذذا م ذذروبر  p(، ولمذذن مذذ  وجذذ د الدالذذر 2-13لااحذذا ا  هذذت  الصذذيغر تمذذ   م ذذابهر للصذذيغر )

تم ذذ  معلمذذر التمهيذذد وتمذذ   قيمتهذذا اكمذذر مذذن الصذذقر . ويممذذن ا  لامصذذ   λبم،لذذ ب حسذذم العي ذذر . وكمذذا لاعلذذم ا  

 من  ا  المعادلر الاتير والتر يولت اليها معادلر ه بر:  pالى قيمر 

 

𝑝𝑐(𝑥) {
𝑥2               𝐼𝐹|𝑋| ≤ 𝐶

2𝑐|𝑥| − 𝑐2         𝐼𝐹|𝑋| > 𝐶             
 

 تم   اام  قيال ويممن ايسادها وحت الصيغر الاتير :Cحي  ا  

𝐶 = 10−1√𝑣𝑎𝑟(𝑥) 

 
𝑦. وبالااتمذذذاد الذذذى مصذذذق حر التصذذذميم حيذذذ  ا   = [𝑦1, 𝑦2, ……… . . 𝑦𝑛 ]𝑇  ي ذذذير الذذذى متسذذذه قذذذيم المتغيذذذر

 . ويممن كتابتها بالصيغر الاتير :ixj) (ت ير الى مصق حر  Xالاستسابر ، وا  

𝑋 =

[
 
 
 
𝑁0,𝑗(𝑥1) 𝑁1,𝑗(𝑥1)…… . . 𝑁𝑖,𝑗(𝑥1)

𝑁0,𝑗(𝑥1) 𝑁1,𝑗(𝑥2)…… . . 𝑁𝑖,𝑗(𝑥2)

⋮
𝑁0,𝑗(𝑥𝑚)

⋮
𝑁1,𝑗(𝑥𝑚)……… .

⋮
𝑁𝑖,𝑗(𝑥𝑚)]

 
 
 

 

 

ال،ورير يممن ال،   الاه لين ه ال  اي معاما  س ر معاما  ال ريمر ومن  ا  هت  المصق حر ااا  ومصق حر 

 ويممن كتابر المصق حر ال،ورير بال م  الاتير : .السزا ير

𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(0𝑝+1, 1𝑘) 

 واليه حا  م،در دالر الهدب يممن حسابه باستعما  المسابا  المماشرة وكالاتر :

𝛽𝑙𝑠ˆ = (XT𝑋 + λD)−1XT ……… . (2 − 14) 

 

الى م،درا  المربعا  الصغرر لدوا  اسال ال،و . والير حا  ت،دير المتسه الم،اب  يممن المص   اليه   ˆ𝛽ت ير  

 باستعما  شرا   الامدار المربعا  الصغرر السزا ير، لتا يممن كتابر الصيغر الماار لم،در المتسه كما ي تر : 

�̂�𝑙𝑠 = 𝑋(XT𝑋 + λD)−1XT𝑌……….(11) 

 حر الصيغر ااا  تم استعما  معيار العم ر ال رار المعمم كما حر الصيغر الاتير : λولغرا حساب معلمر السزاء

𝐺𝐶𝑉(λ) = ∑(
𝑦𝑖 − 𝑚�̂�

𝑛 − 𝑡𝑟(𝐻)
)

𝑛

𝑖=1

 

 

𝐻  حي  ا  : = 𝑋(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇    
 

ri المذذ اقر مذذن مسم اذذر لذذدي ا ا ذذدما يمذذ   = yi − m(𝑥𝑖 − 𝛽)  يمم  ذذا  السزا يذذرمذذن الامذذدار ال ذذريمر ،

 ت ويف م،در معيار المصالار لمر يتم ت،دير الالامراب المعياري لتل  الم اقر وكما يلر :
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∑𝜓𝑐 (
𝑦𝑖 − 𝑚(xi,𝛽)

𝜎�̂�
)

𝑛

𝑖=1

 

𝑝(|𝑟 − 𝑟0.5| < 𝜔) =
1

2
 

ω ممذذدودة اي ذذر ت زيذذ  لا،وذذر قيمذذر تم ذذ،𝑟0.5   تم ذذ  وسذذي  المستمذذ  ، امذذاحر الذذى هلذذ  حذذاω  يممذذن ا  يذذتم

 استعمالها قر حساب الالامراب المولت لل سي  . ويممن كتابته بالصيغر الاتير :

𝑀𝐴𝐷 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(|𝑟1 − 𝑀1|, … , |𝑟𝑛 − 𝑀𝑛|) 

 nولمذذذن للعي ذذر ال سذذي  هذذذ  𝑀𝐴𝐷 وأ  الما مذذر، للمذذذ اقر الااتيذذادي العي ذذر وسذذذي  يم ذذ  𝑀𝑛أ   ه
(|𝑟1 − 𝑀1|, … , |𝑟𝑛 − 𝑀𝑛|)  أ  احتذذراا والذذى 0.5ب ي،ذذار مذذا وهذذ  الممذذدودة العي ذذر ت زيذذ  لا،وذذر مذذ 

 𝜎�̂�المعيذذاري الالامذذراب ت،ذذدير يذذتم لا ألاذذه ماحسذذر مذذ  الوميعذذر، الت زيذذ  مذذن ا ذذ ا ر ب ذذم  ا تيارهذذا يذذتم المذذ قر
تم ذذ  مسذذزاءا   𝑧0.75𝜎�̂�(0.75 اسذذتمدام ت،ذذديرا  يذذتم هلذذ  اذذن بذذدلال  ولمذذن لل سذذي  المولذذت باالالامذذر باسذذتمدام

 (الت زي  الوميعر ال،ياسر

 ⦌4⦋ ⦌1⦋ ⦌16⦋(    Bالشرائح من النوع ) 3-3

. ل،د تم الت ا  اليها من قم  xحر متغير    k( الى الاها دالر متعددة المدود من الدرجر  B-splineيممن تعريف شرا   )   

لايم لاي ل بات يقسمر حر مول  ال،ر  التاس  ا ر ، وتمط ااادة اياغتها من قم  اسماي يع، ب وهر تم   ا تصار   

Basis-spline    ا  هتا ال  م  من ال را   يم   متعدد المدود ترب  حر ما بي ها لا،اا رب  تسمى الع،د ، ويسه ا  تم .

هت  الع،د اق  من حسم العي ر  ويسه ا  تم   ادد امي    وا  مقه م ال ريمر ه  م م ى متعدد المدود مستمر يستمدم 

د الى العاقر بين دالر الاسال ولا،اا التممم. ا  لهتا الم م ى لت،ريه الم  لم ملر ريامير. وا  م م ى هت  ال ريمر يعتم

الاتر   بال م   الاسال ويممن كتابتها  دالر  𝑝(𝑥)دالر تعرب ب  = ∑ 𝐵𝑖
𝑛+1
𝑖=1 𝑁𝑖,𝐾(𝑥)    حي  ت ير𝐵𝑖   التممم لا،اا  الى 

. تتم    ااير م م ى n=k-1تم   درجر الاسال لدالر متعددة المدود حي  ا      𝐾تم   دالر الاسال،    𝑁𝑖,𝐾(𝑥)التممم ،

B-spline  .  حر ألاه يسه أ  ي،  بالمام  دا   الهيم  الممدب لذ تمديد الم ل 

 ⦌B-Spline ⦌6⦌⦋8⦌⦋10⦌⦋11⦌⦋12     حساب منحنيات

(. يسذذه ا  يتذذ حر لذذدي ا سلسذذلر مذذن الع،ذذد ، سلسذذلر مذذن لا،ذذاا الذذتممم . (B-Splineلمذذر لامصذذ  الذذى م م ذذى    

بميذذ  كذذ  لا،وذذر تممذذم تت احذذت مذذ  معامذذ  ، ولمذذر يذذتم تم،يذذت شذذرا الاسذذتمرارير لابذذد مذذن ت اذذي  م،ذذاا  م م ذذى 

(B-Spline.) 

 ، يلزم وج د ثاثر أشياء  B-splineمن أج  حساب م م يا  

 متسه الع،د. ❖

 دالر الاسال. ❖

 لا،اا التممم.  ❖

 

. وبالتالر الم م ى ال اتو ه   B-splineبمسرد تمديد متسه الع،دة ودوا  ايسال ولا،اا التممم ، يممن اشت،اي م م ى 

 الم م ى الت،ريمر لم  م ملر ت،دير دالر الالامدار .  

 بال م  التر :  b-splineويممن كتابر دالر م م ى 

𝑔(𝑥) = ∑ 𝐵𝑖

𝑛+1

𝑖=1

𝑁𝑖,𝐾(𝑥)……………𝑡𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑡𝑖+1. …… (12) 

 (Knot Vectorsالعقد   ) متجه ❖

ا جدلا لإلا اء  م م ر    ا مهمل .وا  ا تيار هتا المتسه يمدد وحت درجر متعدد المدود  B-splineيعد ا تيار متسه الع،دة أمرل

 بالإماحر الى هل  ا  لاع مه الم م ى تمدد تمعا لا تيار متسه الع،د.  وحسم القترا ،

 .هناك ثلاثة أنواع مختلفة من متجهات العقد المستخدمة

 م تسم: تم   الع،د متماادة ب م  متساوٍ. 

،  وقيم الع،د الدا لير تم    متماادة ب م    b-splineالم تسم المقت ع:  يم   ادد قيم الع،د مساوي الى درجر م م ى 

 متساوير. 

 غير الم تسم:  وتم   ادد قيم الع،د متماادة ب م  غير متساوي. 

. .حي  متسه الع،دة المستمدم B-splineحر هت  الرسالر تم استمدام متسها  الع،دة المقت حر الم تسمر لمساب م م يا  

" ه  ادد ال ،اا الدا لير حر متسه الع،دة. ا دما لا تم   ه اق لا،اا  m" ه  درجر  الاسال و "k( ، حي  "k + mيساوي )

 . Bezierه  م م ى  B-splineا،دة دا لير ، يم   م م ى 

 

 (Basis Functionsالاساس )دالة  ❖
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 حي  يممن حساب وحت الصيغر الاتير : b-Splineبعد ا  تم تمديد متسه الع،د . يمم  ا بعد هل  حساب دالر اسال 

𝑁𝑖,0 = {
 1                                    𝑡𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑡𝑖+1

0                                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

 من الدرجر واحد يمم  ا حساب اي درجر لهت  الدالر وحت هت  الصيغر .   B-Splineبعد ا  تم حساب ا  

𝑁𝑖,𝐾(𝑥) =
𝑥 − 𝑡𝑖

𝑡𝑖+𝐾−1 − 𝑡𝑖
𝑁𝑖,𝐾−1(𝑥) +

𝑡𝑖+𝐾 − 𝑥

𝑡𝑖+𝐾 − 𝑡𝑖+1
𝑁𝑖+1,𝐾−1(𝑥) 

 

 هر الع اار لمتسه الع،د الممدد مسم،ا .  𝑡𝑖الى درجر الاسال   وقيم  kحي  ت ير 

 Control Points ). ) نقاط التحكم ❖

تتم   المو ة الا يرة حر تمديد لا،اا التممم  من اج  المص   الى ت،دير ت،ريمر  دقيت الى الم م ى المول ب. يمم  ا  

 ( التالير : Greville Abcissaحساب لا،اا التممم وحت ايغر ) 

𝑥𝑖 = 1

𝑛
(𝑡𝑖 + 𝑡𝑖+1 + ⋯+ 𝑡𝑖+𝑛1

)……… . 𝑖 = 0,1, … .𝑚 − 𝑘 ……(13)  

 

 الى العدد الملر للع،د  حر متسه الع،د. m( و k-1الى درجر الاسال او ) nت ير 

 ⦌17⦋  (M –estimate )طريقة-4
تعتمذذر هذذت  الوري،ذذر واحذذدة مذذن الاك ذذر الورا ذذت اسذذتمداما وهلذذ  بسذذه كقذذاءة الم،ذذدرا  المستمصذذ  اليهذذا مذذ     

اري،ذذر المربعذذا  الصذذغرر . ا  هذذت  الوري،ذذر احذذدر الورا ذذت المصذذي ر ل جذذ د ال،ذذيم ال ذذ اه )المل ثذذر( حذذر متغيذذر 

ي ذذير  Mالاسذذتسابر )المتغيذذر المعتمذذد(، تتميذذز هذذت  الوري،ذذر بالاهذذا امتذذداد لم،ذذدرا  الاممذذا  الااسذذم ، وا  المذذرب 

 يممن كتابته كالاتر : Mالى الامما  الااسم . وا  م،در 

 ⦌Regression B-Spline ⦌17)لتقدير )  M-estimateخوارزمية  1-4
 وتتلمد هت  الوري،ر بالمو ا  الاتير : 

ويممذذن ااتمذذاد ت،ذذدير الامذذدار ال ذذريمر  بالإمذذاحر الذذى تمديذذد قيمذذر التمذذرارا    𝑚�̂� يذذتم تمديذذد قيمذذر اوليذذر للدالذذر -1

 من  ا  المعادلر 

�̂� = 𝑥(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 …… . (11). 

 ( من  ا  الصيغر الاتير  residualsايساد الم اقر ) 2-

𝑟𝑖 = 𝑦𝑖 − �̂�𝑖 ………(12). 
 وحسه الصيغر الاتير  𝜎�̂�ت،دير الالامراب المعياري  3-

𝑀𝐴𝐷𝑁 =
𝑀𝐴𝐷

𝑍0.75
= 1.4836𝑀𝐴𝐷 ……(13) 

 يممن ايسادة من  ا  الصيغر الاتير   MADحي  ا  

𝑀𝐴𝐷 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛|𝑟𝑖 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑟𝑖)| 
 

 من المعادلر الاتير  sحساب قيمر  4-

𝑠 =
𝑦𝑖−�̂�𝑖

𝜎�̂�
……………(14) 

 حسه الصيغر الاتير  (pseudo dataايساد ال،يم الزا قر ) 5-

𝑧 = �̂�𝑖 +
𝛹𝑐(𝑠)

2
……(15) 

𝛹𝑐(𝑠) حي  ا   = 𝑚𝑎𝑥[−𝑐,min (𝑐, 𝑠)]  ،c=1.345 

 بالااتماد الى ال،يم الزا قر وكالاتر : �̂�حساب ت،دير جديد للدالر  6-

𝑚�̂� = x(xTX)−1𝑋𝑇𝑍…….(16). 

𝑚�̂�  جع   7- = �̂� ( ولات قف حتى لامص  الى ت،ارب حر الت،دير 6(الى )2، ولا، م بتمرار المو ا  من المو ة ) 

 

 ⦌Spline-(Penajized B ⦌17لتقدير )  estimate-Mخوارزمية  4-2

 تتلمد هت  الوري،ر بالمو ا  الاتير :

بالإمذذاحر الذذى تمديذذد قيمذذر التمذذرار ا  ويممذذن ااتمذذاد ت،ذذدير ال ذذريمر السزا يذذر  𝑚�̂�يذذتم تمديذذد قيمذذر اوليذذر للدالذذر  -1

 من  ا  المعادلر 

�̂� = 𝑥(𝑋𝑇𝑋 + (𝐷ג
−1

𝑋𝑇𝑦…………(17). 

 ( من  ا  الصيغر الاتير  residualsايساد الم اقر ) 2-
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𝑟𝑖 = 𝑦𝑖 − �̂�𝑖…………(1`8) 

 وحسه الصيغر الاتير  𝜎�̂�ت،دير الالامراب المعياري  3-

𝑀𝐴𝐷𝑁 =
𝑀𝐴𝐷

𝑍0.75
= 1.4836𝑀𝐴𝐷 …………(19) 

 يممن ايسادة من  ا  الصيغر الاتير   MADحي  ا  

𝑀𝐴𝐷 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛|𝑟𝑖 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑟𝑖)| 
 من المعادلر الاتير Sحساب قيمر  4-

𝑠 = 𝑦𝑖−�̂�𝑖
𝜎�̂�

…………(20) 

 حسه الصيغر الاتير  (pseudo dataايساد ال،يم الزا قر ) 5-

𝑧 = �̂�𝑖 +
𝛹𝑐(𝑠)

2
…………(21) 

𝛹𝑐(𝑠) حي  ا  = 𝑚𝑎𝑥[−𝑐,min (𝑐, 𝑠)]  ،c=1.345 

 بالااتماد الى ال،يم الزا قر وكالاتر : �̂�حساب ت،دير جديد للدالر  6-

𝑚�̂� = 𝑥(𝑋𝑇𝑋 + (𝐷ג
−1

𝑋𝑇𝑦…………(22) 

𝑚�̂�  جع   7- = �̂� ( ولات قف حتى لامص  الى ت،ارب حر الت،دير6(الى )2، ولا، م بتمرار المو ا  من المو ة ) 

 ⦌8⦋الجانب التجريبي-5
يممن تعريف المماكاة الى الاها املير ت،ليد لل اق  العملر حي  يممن من  الها ايساد المل   للم ما  الريامير ، حي    

يتم ب اء الام ه  م ابه لل م ه  الاالر ومن ثم توميت المعاي ر اليه . وقد تم استعما  هتا الاسل ب ك يرا لاتيسر للت،دم الماا   

لاير بالإماحر الى هل  تم استعمالها حر مسالا  الاحصاء الممتلقر لتو ير ودراسر العديد من حر مسا  الماسما  الالمترو 

 الورا ت الاحصا ير الممتلقر. 

 :المحاكاة  تجارب في الدوال التي تم استعمالها

 - حر هتا المم  تم استعما  ثاث دو  لتم ي  ال م ه  الاالر وهر كاتر:     

                                                                      ⦌ 2⦋دالر لا وير  1-

𝒇(𝒙) = 𝒙 + 𝟐𝒆𝒙𝒑(−𝟏𝟔𝒙𝟐) 

                                                                         ⦌15⦋دالر من الدرجر ال الاير  -2

𝒇(𝒙) = 𝟖(𝒙 − 𝟎. 𝟓)𝟐 

                                    ⦌11⦋دالر من الدرجر لا وير -3

𝒇 (𝒙) =  𝒔𝒊𝒏(𝟐𝒙) + 2 exp(−2𝑥2) 

 

 ( للعي ا   ثاث حس م  باستعما   المماكاة  تسارب  ت قيت  ب سه  𝒏𝟏=50, 𝒏𝟐=100, 𝒏𝟑=150تم  الميالاا   تل ي   تم  كما   )

(10% ,16% , 20% ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -B( ولجميع حجوم العينات ومستويات التلويث لمقارنة طريقة MAE( يبين المعدل لقيم معيار المقارنة )1جدول )

Spline  (في انحدار الشريحة𝑩𝑹𝑺Sو )Spline B- (لانحدار الشريحة الجزائية𝑩𝑷𝑺S بالنسبة لطريق التحصين )M  

 الاولللأنموذج 
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في  B- Spline( ولجميع حجوم العينات ومستويات التلويث لمقارنة طريقة MAEالمقارنة )( يبين المعدل لقيم معيار 2جدول )

 الثاني للأنموذج M( بالنسبة لطريق التحصين  𝑩𝑷𝑺Sلانحدار الشريحة الجزائية) -Spline B( و𝑩𝑹𝑺Sانحدار الشريحة) 

 

في  B- Spline( ولجميع حجوم العينات ومستويات التلويث لمقارنة طريقة MAEالمقارنة )( يبين المعدل لقيم معيار 3جدول )

 الثالث للأنموذج  M( بالنسبة لطريق التحصين  𝑩𝑷𝑺Sلانحدار الشريحة الجزائية) -Spline B( و𝑩𝑹𝑺Sانحدار الشريحة) 

 

Sample si𝘻e  

 حجوم العينات 
 طرائق التقدير 

 التلويث الثلاث مستويات 

10% 16% 20% 

𝒏𝟏=50 

𝑩𝑹𝑺S 0.859185845375766 0.842545086970516 0.835102747705256 

𝑩𝑷𝑺S 0.302688952249448 0.286476156221006 0.284871454859448 

𝒏𝟐=100 

𝑩𝑹𝑺S 0.772527284688903 0.753273310455836 0.74269244720281 

𝑩𝑷𝑺S 0.435502461638852 0.419882054805362 0.411384431676352 

𝒏𝟑=150 

𝑩𝑹𝑺S 0.727996290706994 0.711515683255502 0.698247512499867 

𝑩𝑷𝑺S 0.425407711125869 0.413096579712921 0.403354036795963 

Sample si𝘻e 

 حجوم العينات 
 طرائق التقدير

التلويث الثلاث مستويات   

10% 16% 20% 

𝐧𝟏=50 

𝐁𝐑𝐒S 0.847681517356411 0.838768348466307 0.827979888429032 

𝐁𝐏𝐒S 0.30786908446748 0.302487960805792 0.292180517516567 

𝐧𝟐=100 

𝐁𝐑𝐒S 0.772287325507211 0.753340502016683 0.749001249649594 

𝐁𝐏𝐒S 0.438801672757033 0.423901115070321 0.418244068041991 

𝐧𝟑=150 

𝐁𝐑𝐒S 0.734709607268037 0.714465369664029 0.700686147483468 

𝐁𝐏𝐒S 0.431209327832542 0.416545504131353 0.406585459190554 

Sample si𝘻e  

 حس م العي ا  
 ارا ت الت،دير  

 ال اث مست يا  التل ي   

10% 16% 20% 

𝒏𝟏=50 

𝑩𝑹𝑺S 0.812047015154894 0.796206007522084 
0.787338057892965 

𝑩𝑷𝑺S 0.262490067482313 0.262490067482313 0.261431471718643 

𝒏𝟐=100 

𝑩𝑹𝑺S 0.725153321004964 0.71750701070267 0.700778786567903 

𝑩𝑷𝑺S 0.41999711574937 0.408460815726807 0.398964222494532 

𝒏𝟑=150 
𝑩𝑹𝑺S 0.692936465560763 0.674811390196406 0.654913853427359 

𝑩𝑷𝑺S 0.418391290031671 0.404660524319443 0.392136163354314 
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( كالاذذذذذط M-estimate( باسذذذذذتعما  اري،ذذذذذر التمصذذذذذين )PenalizeB-Splineيممذذذذذن ماحسذذذذذر ا  اري،ذذذذذر )  

( MAEالاح ذذذ  حذذذر الت،ذذذدير حيذذذ  سذذذسلط اقذذذ  قيمذذذر بال سذذذمر لمعيذذذار الم،ارلاذذذر معذذذد  لمت سذذذ  الموذذذ  المولذذذت )

 .ولسمي  لاماه  المماكاة ومست يا  التل ي  التر تم استعمالها حر هتا السالاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 n=150(عند حجم العينة 𝐁𝐩𝐒S() 𝐁𝐑𝐒Sالحقيقية والقيم التقديرية لمقدرات النموذج الاول )يبين القيم ( 1شكل رقم )

 n=150(عند حجم العينة 𝐁𝐩𝐒S() 𝐁𝐑𝐒Sيبين القيم الحقيقية والقيم التقديرية لمقدرات النموذج الثاني )( 2شكل رقم )
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 الاستنتاجات  

 

 -يممن ارا اهم الاست تاجا  التر تم الت ا  اليها الماح  حر السالاه التسريمر وهر كما يلر :   

 

 من  ا  لاتا و المماكاة يممن ماحسر ال،يمر المعيارير لل ماه  ال اثر حي  الاها بدأ  ت،  ا د ازدياد لاسه التل ي .  -1

ير لمس م العي ا  ال اثر  ل حا من  ا  ال تا و لل ماه  ال اثر تمين ا  اري،ر التمهيد الاح   كالاط تمهيد ال ريمر السزا -2

 . ولسمي  مست يا  التل ي 

اق  بال سمر لمعيار الم،ارلار و   من  ا  لاتا و المماكاة يممن ماحسر الاه كلما زاد حسم العي ر ادر هل  الى المص   الى لات  -3

MAE) .) 

 التوصيات  

 است تاجا  يممن ارا بعا الت ايا  وهر كما يلر : من  ا  ما ت ا  اليه الماح  من 

 لم   ادا ها متق قا ان باقر ارا ت الت،دير الا رر.  ( وهل  لا Penalized B-Splineيممن الااتماد الى اري،ر الت،دير ) 1-

2-    ( ا رر  استعما  ارا ت تمصين  حر  MM-estimate, L- estimateيممن  قيم مل ثر  حر حاله ه اق  )المتغير  (  الميالاا  

 الت ميمر (.

 لم،ارلار ارا ت الت،دير الممتلقر بدلا من المعاير الا رر . ( MAEاستعما  معيار مت س  الموا المولت )-3

 المصادر

" أاروحر دكت را  حر الإحصاء   م،ارلار أساليه بيز م  ارا ت أ رر لت،دير م م ى الالامدار الامعلمر( "    2004 م ،  ل د ي سف )  -1

 ، كلير الإدارة والاقتصاد ، جامعر بغداد.

ا" ااروحر دكت رة حر الاحصاء الممهدا  الامعلمير يلام ه  المعاما  المتغيرة والمتغيرة جز ي"  (،  2014رشيد ،حسام  امد الرزاي)  -2

 . كلير الادارة والاقتصاد ، جامعر بغداد.

" ااروحر دكت را  حر الاحصاء    تمديد اح   اسل ب تمهيدي لت،دير ألام ه  الامدار لامعلمر  (، "  2016مسيد ،غياث حميد )  -3

 . كلير الادارة والاقتصاد ، جامعر بغداد. 
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