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 يعايير إختيار يعهًح انتًهيذ نًقذّر انشريحح اندسائيح: دراسح يقارنح تاستخذاو انًحاكاج

 

 

 حافظ يحًذ يطير                      يحًذ حثية انشاروط

 قسى الإحصاء وانًعهىياتيح           قسى انرياضياخ          

 كهيح عهىو انحاسىب وانرياضياخ         

 خايعح انقادسيح

                                      

                                       انخلاصح 

ٕدد٘ أ ددر   (P-Spline)أٗ  ختصدداا       (Penalized Regression Spline)إُ إّحددر ا  ىادد  لج  ىية لٞدد       

ىَسدتخرٍ  ىتبيٞده ٕدا   لأسدي٘   ىََٖ   ىَستخرٍ  فٜ تقرٝ  ٍْحْٚ  لإّحر ا  ىلاٍؼيَٜ , ٍِٗ إٌٔ  ىؼْاص     لأساىٞب

ٗ ىتدٜ تيؼدب رٗا   فدٜ  ىَ٘  ّد  ادِٞ  ىتحٞدة ٗ ىتيداِٝ ىيَقدرا   (Smoothing Parameter)ٕد٘  ختٞداا ٍؼيَد   ىتَٖٞدر 

, ٖٝرف ٕا   ىيحد  إىدٚ تسديٞل  ى د٘ى ػيدٚ اؼدق    لده  (bias – variance trad – off) ىْاتج أٗ ٍا ٝبيه ػيٞٔ 

 ىا ٝح   ىية لٞ  مَا ت َِ ػَو را س  ٍقااّد  ادِٞ ثلاثد  ٍؼداٝٞ  اختٞداا ٍؼيَد   ىتَٖٞدر  إختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ىَقرا

 ىَؼددره AIC, ٍٗؼٞدداا AIC, ٍٗؼٞددااGCVٕٗددٜ م ٍؼٞدداا
corr

AICسددتخر ً , ٗ ىَفاضددي  اددِٞ  ىَؼدداٝٞ   ىدد لا  اا

,ٗقددر ت٘صدديْا ٍددِ خددلاه ّتددالج تيدداا  MRASE ,MAAEٍؼٞددااِٝ ٍددِ ٍؼدداٝٞ   لأخبدداى ىيَْددامة  ىَسددتخرٍ  َٕددا

 ىَحاماة  ىَبيق  ٍِ  ىت٘صو إىٚ أُ ٍؼٞاا 
corr

AIC  ا  ىاد ٝح  أف و ٍِ اقٞ   ىَؼداٝٞ  فدٜ تقدرٝ  ٍؼيَد   ىتَٖٞدر ىَقدر

  ىية لٞ .

 

 انًقذيح -1 

 إم   فت ضْا أَّ٘مة  لإّحر ا  ٟتٜ م    

(1)                        ......................( ) , 1, ,
i i i

y g x i n     

    ٞ 
i
  2ٗٛ ٕٜ  لأخباى  ىؼا٘ لٞ   ٗتت٘ ع ت٘ ٝؼا   يٞؼٞا  ت٘قؼٔ صف  ٗتياْٝٔ ثاات ٗٝسا( )  فئُ إ درٙ  ىدرٗ ه

,  ٞد  ٝقسدٌ Spline  Function ىََٖ  ٗ ىَستخرٍ  فٜ  ىحص٘ه ػيٚ تق ٝب ىَْحْٚ  اّحدر ا ٕدٜ ر ىد   ىاد ٝح    

 درٗر ٍ٘ضدؼٞ  ٗٝدتٌ تقدرٝ  ٍتؼدرر ت  Knotsإىٚ فت  ت جةلٞ  صغٞ ة ّسيٞا  ا٘ سب  ّقا  اال تسَٚ ػقر  Xٍياه 

ٍِ ّفس  ىراج  فٜ  ىفتد  ت  ىيةلٞد  , ٗى دَاُ ٍْحْدٚ ٍسدتَ  ٝفد ا قٞدر  لإسدتَ  اٝ  ػْدر  ىؼقدر  ٗىيحصد٘ه ػيدٚ 

تسدَٚ ر ىد    gتف ا قٞ٘ر  لإستَ  اٝ  ىيَاتقات ٍِ اتب ٍؼْٞ  ػْر  ىؼقر.إُ  ىر ى   Smooth Curveٍْحْٚ ٍَٖر 

ٕٜٗ ر ى  غٞ  ٍؼيٍ٘  ٗتٖرف    له تَٖٞر  اّحر ا  ىلاٍؼيَٞ   ىٚ تقدرٝ ٕا رُٗ  Regression Function اّحر ا 

ٕدٜ  ّحدر ا  ىاد  لج  gف ا أٛ صٞغ  ٍسديق  ٍحدررة ىادنو  ىَْحْدٚ  ىَقدرا , ٗإُ إ درٙ إٔدٌ  ىبد   ىتقدرٝ   ىر ىد  

. قرٍت  ىصٞغ   لأٗىٚ ٍِ    Penalized Regression Splines, [12],[11],[10],[9],[8],[7],[4],[3] ىية لٞ 

, ٗ فتدد ا  ىيا  دداُ أُ   P-Splineٗأ يقدد٘  ػيٞددٔ إختصدداا    [4] 1996فددٜ ػدداً  Eilers  ٗMarxقيددو مددو ٍددِ 

( ) ( )E y g x Ba    ٞدد g  ٗ ٕددٜ ر ىدد   اّحددر اB  ٍددِ  ىراجدد    ٕددٜ ٍصددف٘فn m   ُٗأ
,

( )
i j n m

B b


 

) ٞدد   ; ) , 1, , , 1, ,
ij j i

b b x q i n j m    ُٗأ( , )
j i

b x q   ٕددٜ قَٞدد   ىادد ٝحj   ٍددِ  ىراجددq  ػْددر

 11 -1 ىصفح  
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 ىْقب  
i

x ُقَٞ   , ٗأm  تؼتَر ػيٚ راج   ىاد ٝح  ٗػدرر  ىؼقدر فدٜ  لأَّد٘مة  ٞد   سدتخرً  ىيا  داُ ػقدر اَسدافات

 ٞدد   B-فٖدد٘ ٍتيددٔ ٍؼدداٍلات  ىادد  لج aٍتسدداٗٝ .أٍا 
1

( , , )T

m
a a a  ِأٍددا  ىصددٞغ   لأخدد ٙ فقددرٍٖا مددو ٍدد ,

Ruppert  ٗCarroll  ً[ ٗ ستخرٍا فٞٔ  ىا  لج ٍغ ق٘ ػر أخ ٙ تسَٚ ق٘ ػدر 9] 1997فٜ ػاTPF  Truncated 

Polynomial Function) سددتخرٍا ػقددر ػْددر ّقددا  تَ ددو ٍيددةى ت ىييٞاّددات ٗ )(Equally Spaced Sample 

Quiantile). 

 

 هذف انثحث -2

-Pلإختٞاا ٍؼيَد   ىتَٖٞدر ىَقدرا  ىاد ٝح   ىية لٞد  ٖٝرف  ىيح  إىٚ إج  ى را س  ٍقااّ  اِٞ ثلاث  ٍؼاٝٞ  ٍختيف      

Spline ٍؼٞاا ٜٕٗGCVٍٗؼٞداا ,AICٍٗؼٞداا ,
corr

AIC ٗتدٌ  سدتخر ً أسدي٘   ىَحامداة ,Simulation  ىت٘ىٞدر

ػْٞ  (  ىتٜ تتيغ  ىت٘ ٝغ  ىبيٞؼدٜ اَت٘سدل  500ٍِ  ىؼْٞات )   ىيٞاّات ااستخر ً  ىحاس٘   لإىنت ّٜٗ ىت٘ىٞر ػرر ميٞ 

, (300,150,50,20)صف  ٗتياِٝ ثاات ٗتدٌ  سدتخر ً قدٌٞ ٍتراجد  ىاّحد  ف  ىَؼٞدااٛ ٗأ يداً ٍختيفد  ىيؼْٞدات ٕدٜ 

, RASEٗىغدد ا  جدد  ى  ىَقااّدد  اددِٞ  ىَؼدداٝٞ   ىدد لا  ٗ ىَفاضددي  فَٞددا اْٖٞددا تددٌ  سددتخر ً ٍؼدداٝٞ   لأخبدداى  ىتاىٞدد 

MRASE ,AAE ,MAAE .ٛ ىنو أَّ٘مة تٌ تقرٝ ٓ ٗ ىتٜ س٘ف ٝتٌ  ىتب   ىٖا فٜ  ىياّب  ىْظ 

 

  P-Splineانشريحح اندسائيح   - 3

gأُ  Eilers  ٗMarx فتد ا  ىيا  داُ  gلإٝيدار تقدرا  ىر ىد   لإّحدر ا       Ba   ٞد B  ٌٍَٞصدف٘ف   ىتصد  

(design matrix)  ىراج  ٍِn m   َٞق  ٞ m  تؼتَر ػيٚ راج   ىا ٝح  ٗػرر  ىؼقر  (knots) ٘مة فٜ  لأَّد

1mٍتئ ٍؼاٍلات  ىا  لج ٍِ  ىراجد   aٗأُ     ٝسدتخرً  ىيا  داُ ٍؼٞداا  ىَ اؼدات  ىصدغ ٙ  ىتداىٜ لإٝيدار تقدر ٗ

 ٗ ىاٛ أ يقا ػيٞٔ ٍؼٞاا  ىَ اؼات  ىصغ ٙ  ىية لٞ  م aىيَتئ 

(2)     .............         ............2 2

1 1 1

{ ( )} ( )
n m m

k

i j j i j

i j j k

S y a B x a
   

      

  ٞ k

j
a   تَ و  ىف ٗقات ٍِ  ى تيk   أُ  ىَؼٞداا  (2)ىَؼاٍلات  ىا  لج  ىَتيداٗاة , ّٗلا دم ٍدِ خدلاه  ىصدٞغ

 ى اّٜ فأ يه ػيٞٔ  ىيا  اُ  ىية ى غٞ   ىََٖر  أٍا  ىيةى RSSٝتنُ٘ ٍِ جةىِٝ  لأٗه َٝ و ٍيَ٘ع ٍ اؼات  ىي٘ قٜ 

Roughness Penalty   ٗتتحنٌ أ ٍؼيَ   ىتَٖٞر 0 ٞ  ػْرٍا   أٛ اٝ٘جر  در  ىيدة ى فداُ تصدغٞ  ٍيَد٘ع

تةر ر مَٞد   ىتَٖٞدر فدٜ  ىَْحْدٚ ٗىندِ  ىةٝدارة  ٍ اؼات  ىي٘ قٜ ٝؤرٛ إىٚ ٍْحْٚ ٍتااا  غٞ  ٍقي٘ه, ٗاةٝارة قَٞ  

) ىنيٞ ة جر    )   ٌٞفئُ  ىَقرا  ىْاتج ٝنُ٘ ػيدٚ كدنو خدل ٍسدتق( 2)k  ٍْٜٗحْدٚ ت اٞؼد ,( 3)k   ٗانتااد.

 يج ماٟتٜم   اصٞغ   ىَصف٘فات فأّ ٝص (2) ىَؼٞاا 

(3)             ...........................( ) ( )T T

k k
S Y Ba Y Ba D D a    

    ٞ 1
( , , )T

n
Y y y   ,

k
D   ٍصف٘ف   ىف ٗقات ٍِ  ى تيk 

ثددٌ  aائٝيددار  ىتفاضدو  ىيةلددٜ ااىْسددي   ىددٚ  (3)ٜ ٗىيحصد٘ه ػيددٚ ٍتيددٔ  ىَؼدداٍلات  ىَقددراة ّقدً٘ اتصددغٞ   ىَؼٞدداا فدد

 ٍساٗ ة  ىْاتج ىيصف  فْٞتج ّظاً  ىَؼارات  ىبيٞؼٞ   ىتاىٜم

(4)             .............................ˆ( )T T T

k k
B B D D a B Y  

ˆ1إمُ                                              ( )T T T

k k
a B B D D B Y   
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1إمُ                                          

ˆ ˆ

( )T T T

k k

g Ba

B B B D D B Y

H Y

 



 



 

H ىَصف٘ف     تسَٚ ٍصف٘ف   ىتَٖٞرSmoother Matrix   ٗأHat Matrix  

Hٗٝؼ ف أث   ىَصف٘ف   
)ىٖدا ٗٝ ٍدة ىدٔ اداى ٍة اأّٔ ٍيَد٘ع ػْاصد   ىقبد   ى لٞسدٜ   )tr H      ٗٝنتدب مَدا ٝدأتٜم

1

( )
n

ii

i

tr H h


     ٞ 
ii

h   ػْاص   ىقب   ى لٞسٜ ىيَصف٘ف ٜٕH 
 

)ٗٝبيه ػيٚ   )tr H    أٝ ا راجات  ىح ٝ   ىفؼاىEffective Dgree of Freedom  

 

  Smoothing Parameter Selection Criterionيعايير اختيار يعهًح انتًهيذ  -4

1ىددددددددددددددددددددددددددددددددددددٞنِ      
( , , )T

n
Y y y    , 1

( ), , ( )
T

n
g g x g x   , 1

ˆ ˆ ˆ( ), , ( )
T

n
g g x g x      ُٗأ ,

ĝ H Y      َىتَٖٞر تنُ٘ مَا ٝأتٜمفئُ ٍؼاٝٞ   ختٞاا ٍؼي  

 

(i)  يعيار انعثىر انشرعي انًعًى(GCV )  Genaralized Cross Validation, [11] [10][4]   

[ ضدَِ سدٞا   ختٞداا ٍؼيَد   ىتَٖٞدر ىَقدرا  ىاد ٝح  11] 1979ػداً  Graven   ٗWahbaٗضغ ٍِ قيو مو ٍدِ    

CV(Cross Validation )تق ٝب ىَؼٞاا  ىؼي٘ا  ىا ػٜ    GCV  ٍؼٞاا,ٗٝؼتي  Smoothing Spline ىََٖرة 

 ASEلأٝيدار  ىقَٞد   ىَ يدٚ ىيَؼيَد   ىتَٖٞرٝد  ٗلأُ  ىَؼٞداا  ASE, ٗ ىفن ة تتَ و فٜ تصغٞ  أ ر ٍؼداٝٞ   لأخبداى 

ٝحدد٘ٛ ػيددٚ مَٞدد  غٞدد  ٍؼيٍ٘دد  ٝددتٌ تقددرٝ ٓ ٗتنددُ٘ صددٞغ   ىَقددرا مَددا ٝيددٜ م 
2

1

ˆ(1/ )
n

i i

i

RSS n y y


   ِٗىندد ,

تصغٞ  ٕآ  ىصٞغ  ٝؤرٛ  ىٚ ٍْحْٚ ٍتااا  غٞ  ٍقي٘ه ٍِ قيو  لإ صالِٞٞ لأُ قٌٞ 
i

y  تستخرً ٍ تِٞ فٜ آُ ٗ  ر

ˆلأّٖا تستخرً أصلا ػْر  ٝيار 
i

y  ٗىاىل ٝتٌ  اف  ىَاإرة
i

y  ػْر  ٝيار  ىتقرٝ  ىندو ّقبد  ٍدِ ّقدا   ىيٞاّدات ٗىداىل

 مَا ٝيٜ م         CVٗتنُ٘ ػْرٕا صٞغ  ٍؼٞاا  Leave – One – Outٝبيه ػيٞٔ 

                                         
 

 
2

1

ˆ ( ; )
n

i

i i

i

CV y g x 



 
 

  ٞ ˆ ( )i

i
g x

   تؼْٜ تقرٝ   ىر ىg  اؼر  اف  ىَاإرة
i

y  ْٕٗاك صٞغ  تق ٝيٞ  ىَؼٞاا ,CV                                    تنتب ماٟتٜم

       

2

1 ,

ˆ ( , )

1

n

i i

i ii

y g x
CV

hl

l

=

ِ -و ÷ç ÷= ç ÷ç ÷÷ç -è ّ
 ه

  ٞ 
,ii

h   ػْاص   ىقب   ى لٞسٜ ىَصف٘ف   ىتَٖٞر ٜٕH   . 

ٗااسددتير ه  ىقددٌٞ 
,ii

h    اَت٘سددبٖا
,

,1
( )

n

ii
iii

h
tr H

n n


 


 GCVٕٗدد٘ ٍؼٞدداا  CVّحصددو ػيددٚ تق ٝددب ىَؼٞدداا   

 ٗصٞغتٔ ماٟتٜم
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(5)            .............................
 

21

1

2

( ; )

( )
1

n

i i

i

n y g x

GCV
tr H

n










 
 

 


 

 .أصغ  ٍا َٝنِ GCV ىتٜ تيؼو قَٞ   ىَؼٞاا  ٗفٞٔ ٝتٌ  ختٞاا قَٞ  ٍؼيَ   ىتَٖٞر 

 

(ii)  يعيارAIC Akaike Information Criterion     [10],[4],[2],[1] 

 , ٗ ىصٞغ   ىؼاٍ  ىيَؼٞاا تنُ٘ ماٟتٜ م   1973فٜ ػاً  Akaikeٗضغ ٍِ قيو 

                       ˆ2log( ( )) 2AIC L b K    

  ٞ K ىَْد٘مة , ػرر  ىَؼداىٌ فد  ٜL , ر ىد   ىتد جٞج  لأػظدٌ ىيَقدراb̂  ٍٜتيدٔ  ىَؼداىٌ  ىَقدراة, ٕٗدآ  ىصدٞغ   ىتد

ٗ ىدداٛ ٗضددغ ٍددِ قيددو مددو ٍددِ  Kullback-Leibler informationتَ ددو تقددرٝ    ىَؼٞدداا  Akaikeٗضددؼٖا  ىؼدداىٌ 

Kullback  ٗLeibler  ًٗتنُ٘ صٞغتٔ ماٟتٜم     1951فٜ ػا 

( , ) [log ( ) log ( )]E
x

I f g f X g x   

  ٞ ( )f X     , لأَّد٘مة  ىَقدرا ( )g x   لأَّد٘مة  ىحقٞقدٜ , َٗٝ دو  ىَؼٞداا ( , )I f g    ىفد (Separation) 

  ىلاٍؼيَٜ ماٟتٜم ٝنتب فٜ سٞا   لإّحر ا AICاِٞ  لأَّ٘مجِٞ.أُ ٍؼٞاا 

(6)         ................................log( ) 2 /AIC RSS df n  

      ٞ  
2

1

( ; )
n

i i

i

RSS y g x 


        ,( )df tr H   

 أصغ  ٍا َٝنِ. AIC ىتٜ تيؼو  ىَؼٞاا  ٗٝتٌ  ختٞاا قَٞ  ٍؼيَ   ىتَٖٞر 

-Kullbackىَؼٞاا   Asymptotically Unbiased Estimatesتقرٝ    غٞ  ٍتحٞة ااىَحامٛ  AICَٗٝ و ٍؼٞاا 

Leibler information               ٞ ( ) ( ; ) (1)E AIC I o     ُ(1)ٗأ 0o   ػْرٍاn   إا أُ ٕا .

 [م7 ىَؼٞاا ٝؼاّٜ ٍِ اؼق  ىؼٞ٘  ّام  ٍْٖا ]

 , اَؼْٚ أّٔ ا ٝخفق قَٞ   ىَؼره لأٝ      Optimal Propertyا َٝتيل خاصٞ   لأٍ يٞ   AICأُ ٍؼٞاا  -1

 ر ى  ٍؼٞاا.    

 أُ   تَاه أُ تإب قاػرة  ىق  ا اختٞاا أَّ٘مة خا ٜى ,ا ٝإب ٕا      غٞ  ٍتسق  اَؼْٚ  AICأُ قاػرة  -2

  ا تَاه إىٚ  ىصف   تٚ ػْرٍا ٝقت   ػرر  ىَاإر ت إىٚ ٍا ا ّٖاٝ  .    

(iii)   يعيارAIC   انًعذل( )
corr

AIC  

 AICمْسدخ  ٍؼرىد  ٍدِ ٍؼٞداا  1998فدٜ ػداً   Hurvich  ٗ ,Simonoff ,  ٗTsai [5]ٗضغ ٍِ قٞدو مدو ٍدِ 

ٗتنددددددددُ٘ صددددددددٞغتٔ مدددددددداٟتٜم                                                                                        Biase adjustment ٞدددددددد  تددددددددٌ إضدددددددداف  تؼددددددددرٝو ىيتحٞددددددددة 
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              …………………………..     (7) 
2( 1)

log( )
2

corr

df
AIC RSS

n df


 

 
  RSS ٞد  مدو ٍدِ  

 ,df   مَا سديه.   أُ ٍؼٞداا
corr

AIC  دو تقدرٝ    غٞد  ٍتحٞدة  فؼيٞدا  ٗىدٞس ٍحامٝدا  ىَؼٞداا َٝKullback-Leibler 

information. 

 

 يعايير الأخطاء -5

 ستخر ً ٍؼاٝٞ   لأخباى  ٟتٞ متٌ فٜ  ىيح   

(i)  ىياا  ىت اٞؼٜ ىَت٘سل ٍ اؼات  ىخبأ Root Average Sequared Error ٗصٞغتٔ م 

   (8)                  ...............................
 

2

1

ˆ( ) ( )
n

i i

i

g x g x

RASE
n








 

(ii)  ٍؼره  ىياا  ىت اٞؼٜ ىَت٘سل ٍ اؼات  ىخبأ Mean Root Average Sequared Error ٗصٞغتٔم 

 (9)                             ...............................1

( )
N

j

RASE j

MRASE
N





    

       ٞ N .ػرر  ىتن  ا ت 

(iii)  ٍت٘سل  ىخبأ  ىَبيهAverage Absolute Error ٗصٞغتٔم 

 (10)    ...........................                      ....1

ˆ( ) ( )
n

i i

i

g x g x

AAE
n








 

(iiii)  ٍؼره ٍت٘سل  ىخبأ  ىَبيهMean Average Absolute Error ٗصٞغتٔم 

                1

( )
N

j

AAE j

MAAE
N





         ٞ N .ػرر  ىتن  ا ت 

 

 اندانة انتدريثي -6

ٗ ىد٘ ارة فدٜ  ىياّدب  P-Spline ختٞداا ٍؼيَد   ىتَٖٞدر ػْدر إٝيدار ٍقدرا  ىاد ٝح   ىية لٞد   ىغ ا تبيٞه ٍؼداٝٞ      

 ىْظ ٛ , اار ٍِ ٗضغ اؼق  افت  ضات  ىََٖ  ىيحص٘ه ػيٚ تحيٞو أم   كَ٘ىٞ  ٍِ خلاه  ستخر ً ػرر ميٞ  ٍدِ 

ٞده ٕدآ  افت  ضدات ٗ ىحصد٘ه ػيدٚ  ىؼْٞات ٗاأ ياً ٍختيف  أٗ ختٞاا قٌٞ ٍختيف  ىتياِٝ  لأخباى ّٗظ   ىصؼ٘ا  تبي

 . (Simulation)ٕآ  ىؼْٞات فٜ  ى٘ قغ  ىؼَيٜ ٝتٌ  ستخر ً  لأسي٘   ىتي ٝيٜ ٍِ خلاه تبيٞه أسي٘   ىَحاماة 
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 Simulationانًحاكاج    

فت  ضدٞ  تؼ ف  ىَحاماة اأّٖا تقيٞر ىي٘ قغ  ىؼَيٜ احٞ  تقً٘ ات٘ظٞف َّدامة تظٖد  فٖٞدا ػدرر ميٞد  ٍدِ  ىحداات  ا    

اه يدىتنُ٘ ّتالج  ىتحيٞو أم   كَ٘ىٞ  , ٗقر ظٖد ت  اسدتؼاّ  ااىَحامداة أساسدا مئ درٙ  فد    ت  ىتقدرً  ىحاصدو فدٜ ٍ

 ىحاسيات  اىنت ّٗٞ  ٍِ جاّب , ٍِٗ جاّب أخ  اسيب  ىتب٘ا  ىحاصو فٜ ٍياه  ىتحيٞو  ىؼررٛ.أٍا ٍس٘غات  ىؼَو 

جاّددب تبيٞقددٜ ٍ٘جدد٘ر أصددلا أٗ ىصددؼ٘ا   ىحصدد٘ه ػيددٚ اٞاّددات تدد٘ف   ااىَحامدداة تنددُ٘ فددٜ  ىغاىددب ىيتأمددر ٍددِ تحقدده

ٍؼيٍ٘ات رقٞق  ػِ ظإ ة ٍؼْٞ  أٗ ػْرٍا ٝصؼب إثيات  ىي ٕاُ  ى ٝاضٜ اانئ  ىْظ ٛ ىيٞداُ أف ديٞ     لده تقدرٝ  

ٍؼْٞ  ػيٚ  سا  أخ ٙ.تٌ ت٘ىٞر  ىَتغٞ  ت  ىت٘ضٞحٞ  
i

X   ىَْدتظٌ  ىقٞاسدٜ ااسدتخر ً ا ّداٍج ٗ ىتٜ تتيغ  ىت٘ ٝغR 

ٝددتٌ تح٘ٝددو ٕدآ  ىَتغٞدد  ت  ىددٚ   (Box – Muller), ٗااسددتخر ً   ٝقد    (Mersenne – Twister)ٗاب ٝقد  

Zٍتغٞ  ت تتيغ  ىت٘ ٝغ  ىبيٞؼٜ  ىقٞاسٜ ٍِٗ ثٌ ااستخر ً  ىتح٘ٝدو    -  ٞد Z ىت٘ ٝدغ  ىبيٞؼدٜ  ٍتغٞد  ٝتيدغ 

, 2َٝنِ  ىحص٘ه ػيٚ ٍتغٞ  ت ػا٘ لٞ  تتيغ  ىت٘ ٝغ  ىبيٞؼدٜ  ىداٛ ت٘قؼدٔ صدف  ٗتياْٝدٔ ثاادت ٗٝسداٗٛ  - ىقٞاسٜ

)ٗىغ ا  ستخر ً أسي٘   ىَحاماة فٜ اح ْا ٕا  تٌ  ستخر ً ثلا  ٍست٘ٝات ىلاّح  ف  ىَؼٞااٛ ) اٟتٜمٕٜ م 

(1)   0.3                            (2)   0.5                            (3) 1  

)أٍا قٌٞ  ىَتغٞ   ىَؼتَر فٞدتٌ ت٘ىٞدرٕا ااسدتخر ً  ىَؼارىد   ىتاىٞد  م        ) , 1, ,
i i i

y g x i n       ٞد
i

x  ٜٕد

) ىَتغٞ  ت  ىت٘ضدٞحٞ   ىتدٜ تدٌ ت٘ىٞدرٕا مَدا سديه , ٗ  )
i

g x   قَٞد  ر ىد   لإختيداا ػْدر  ىْقبد
i

x  ,
i
  ٕدٜ  لأخبداى

  ىؼا٘ لٞ   ىتٜ تٌ ت٘ىٞرٕا مَا سيه.

20أااغ قٌٞ ىحيً٘  ىؼْٞات ٕٜ م ٗقر تٌ  ستخر ً   , 50 , 150 , 300n  

ٗأٍدا ااىْسدي  ىؼدرر  ىؼقدر  ىَسدتخرً فدٜ  Cubic Splineااىْسي  ىراج   ىا ٝح  فتٌ  ستخر ً أسدا   ىاد ٝح   ىتنؼٞيٞد  

 [م9 لأَّ٘مة فتٌ  لإػتَار ػيٚ  ىخ٘ ا ٍٞ   ىتاىٞ  ]

 

 خىارزييح اختيار عذد انعقذ

GCV ,corrٞ  ػيٚ أ ر  ىَؼاٝٞ  ٍ و  تؼتَر ٕآ  ىخ٘ ا ٍ
AIC  , AIC  اختٞاا ػرر  ىؼقر ٗقَٞ   ىَؼيَد   ىََٖدرة

 فٜ آُ ٗ  ر ٗمَا ٝأتٜ م

K(5,10,20,40,80,120)ٝددتٌ تؼ ٝددف ٍتيددٔ ػددرر  ىؼقددر  .1    ٜىَتيددٔ  ىقَٞدد  ػيددٚ أُ ا ٝتيدداٗ  ػددرر  ىؼقددر فدد
1n P    ٞ n ٗ ػرر  ىيٞاّات  ىغٞ  ٍن اةp .  راج   ىا ٝح 

 ىَقاايد  لأصدغ  قَٞد  ىيَؼٞداا  ) ػدرر  ىؼقدر (  ٗتحسدب قَٞد   Kٝتٌ إٝيار  ىتقرٝ  ػْر مو قَٞ  فدٜ  ىَتيدٔ  .2

GCV  ٗأcorr
AIC ٗأAIC. 

corrأٗ GCV ىَقااو أصغ  قَٞ  ىيؼٞاا  Kٝتٌ  ختٞاا   ىَتئ  .3
AIC  ٗأAIC  َٞٗق .  ىَقااي  

 

 دوال الإختثار انًستخذيح في تدارب انًحاكاج 

 تٌ  ختٞاا خَس  رٗ ه ٍختيف  ىاختياا فٜ تياا   ىَحاماة  َٝنِ ت٘ضٞحٖا ماٟتٜم    

 دانح الانحذار انلاخطيح  وصيغتها:  -1

                                                           2( ) sin(2(4 2)) 2exp( (16( 0.5)) )g x x x     
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 وصيغتها :   Spatially Heterogeneous Functionدانح الانحذار غير انًتدانسح يكانيا  -2

                                              
(9 4 )/5

(9 4 )/5

2 (1 2 )
( ) (1 ) sin{ } , 6

2

j

j
g x x x j

x

 




  


 

 تها :وصيغ      Three – Bumpدانح الإنحذار انلاخطيح  -3

 2 2 25
( ) exp{ 400( 0.6) } exp{ 500( 0.75) } 2exp{ 500( 0.9) }

3
g x x x x         

 وصيغتها : Bump Functionدانح الانحذار انلاخطيح   -4

                                                                2( ) 2exp[ {16( 0.5)} ]g x x x    

 وصيغتها :  Logistic Functinدانح الإنحذار انلاخطيح  -5

                                                                        
1

( )
1 exp( 20( 0.5))

g x
x


  

 

 تدارب انًحاكاج 

 تن  ا ىنو تي ا  ٗماّت  ىْتالج ماٟتٜم  (500)اؼر ت٘ىٞر  ىَتغٞ  ت  ىؼا٘ لٞ  تٌ تْفٞا تياا   ىَحاماة ا٘ قغ     

 

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار الأونى

                                             2( ) sin(2(4 2)) 2exp( (16( 0.5)) )g x x x     

 ٍا ٝيٜم (1)أظٖ ت  ىْتالج ااستخر ً ر ى   لإختياا  لأٗىٚ ٗ ىَيْٞ  فٜ  ىيرٗه 

)ػْددددرٍا (1)  0.5 , 0.3)   ِٝٗاْدددداى ػيددددٚ قددددٌٞ  ىَؼٞددددااMRASE ٗ ,MAAEىؼْٞددددات ٗػْددددر  يدددد  ً٘

( 50, 150, 300)n n n   تف٘  ٍؼٞاا  ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞرAICcorr  ٗماُ  ىت تٞب مداٟتٜمAICcorr   ٌثدGCV 

)ػْر  يٌ  ىؼْٞ   AIC  , فٜ  ِٞ تف٘  ٍؼٞاا  AICثٌ  20)n . 

)ٗػْدرٍا  (2) 1)   ٗػْدر جَٞددغ  يدً٘  ىؼْٞدات( 20, 50, 150, 300)n n n n     ِٝٗاْدداى ػيدٚ قدٌٞ  ىَؼٞدداا

MRASE ٗ ,MAAE  تف٘  ٍؼٞاا
corr

AIC ٗماُ  ىت تٞب ماٟتٜم 
corr

AIC ٌثGCV ٌثAIC. 

 . (300) ىْتالج ىيَؼاٝٞ   ى لا  لإختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ٍتقااا  جر  ػْر  يٌ  ىؼْٞ   ماّت (3)

 ٗىنو ٍؼٞاا ٍِ ٍؼاٝٞ   ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ماّت MRASE ٗMAAE ىْتالج ىنو ٍِ  ىَؼٞااِٝ(4) 

 تتقاا  ميَا   ر  يٌ  ىؼْٞ  ػْر ثي٘ت  لإّح  ف  ىَؼٞااٛ, ٗميَا قيت قَٞ   لإّح  ف  ىَؼٞااٛ ػْر      

 ثي٘ت  يٌ  ىؼْٞ .     
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-2
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0
1
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3

x

y
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p-spline-AICcorr

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الاختثار الأونى  (1)خذول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ح ينحنى يقذر انشريحح اندسائي (2)انًنحنى انحقيقي نذانح الإختثار الأونى                           شكم (1)شكم

 لإختيار                                                   يعهًح انتًهيذ نذانح الإختثار الأونى.AICcor rتاستخذاو يعيار 

 

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار انثانيح 

                                             

(9 4 )/5

(9 4 )/5

2 (1 2 )
( ) (1 ) sin{ } , 6

2

j

j
g x x x j

x

 




  

 

 ٍا ٝيٜم (2)خر ً ر ى   لإختياا  ى اّٞ  ٗ ىَيْٞ  فٜ  ىيرٗه أظٖ ت  ىْتالج ااست

1  0.5  0.3   

 يددددددٌ 

  ىؼْٞ 

 

  لأَّ٘مة
  ىتسيسو

MAAE MRASE MAAE MRASE MAAE MRASE 

0.4838494 0.5963176 0.2905084 0.3652866 0.1889211 0.243345 20 
P-

SPLINE 

GCV 

 

1 
0.3583659 0.4529894 0.1954053 0.2501669 0.1335809 0.1771237 50 

0.2432281 0.3074983 0.1440078 0.1929029 0.1117769 0.1617727 150 

0.1862853 0.2406186 0.1244588 0.1743363 0.0974267 0.1457595 300 

0.4868099 0.600413 0.2897624 0.3634983 0.1885617 0.2423486 20 

P-

SPLINE 

AIC 

2 
0.3703915 0.468431 0.1993374 0.2552371 0.1354449 0.1794342 50 

0.2459679 0.3110884 0.1449919 0.1941074 0.1120996 0.1621789 150 

0.1870081 0.2415254 0.1247332 0.1746673 0.09756803 0.145944 300 

0.4782588 0.5891705 0.2963616 0.3752821 0.1978863 0.2597316 20 

P-

SPLINE 

AICcorr 

3 
0.3525148 0.4454057 0.1929891 0.2476987 0.1320879 0.1754659 50 

0.2420907 0.3062699 0.1434978 0.1921906 0.1115407 0.1615316 150 

0.1860291 0.2403106 0.1242379 0.1740704 0.0973053 0.1455945 300 
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)ػْددددددددرٍا  (1) 0.3)   ,ِٝٗاْدددددددداى ػيددددددددٚ قددددددددٌٞ  ىَؼٞددددددددااMRASE ٗMAAE ػْددددددددر  يددددددددً٘  ىؼْٞددددددددات

( 50, 150, 300)n n n    تفدد٘  ٍؼٞدداا  ختٞدداا ٍؼيَدد   ىتَٖٞددر
corr

AIC ٗمدداُ  ىت تٞددب مدداٟتٜم 
corr

AIC  ٌثدد

GCV ٌثAIC فٜ  ِٞ تف٘  ٍؼٞاا ,  AIC  ْٞػْر  يٌ  ىؼ( 20)n . 

)أٍددا ػْددرٍا  (2) 1 , 0.5)    ٗػْددر جَٞددغ  يددً٘  ىؼْٞددات( 20, 50, 150, 300)n n n n     ٌٞٗاْدداى ػيددٚ قدد

تف٘  ٍؼٞاا MRASE ٗMAAE  ىَؼٞااِٝ,
corr

AIC ٗماُ  ىت تٞب ماٟتٜم 
corr

AIC  ٌثGCV ٌثAIC. 

)ماّت  ىْتالج ىيَؼاٝٞ   ى لا  لإختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ٍتقااا  جر  ػْر  يٌ  ىؼْٞ   (3)  300)n  

 ٞر ماّت     ٗىنو ٍؼٞاا ٍِ ٍؼاٝٞ   ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖ MRASE ٗMAAE ىْتالج ىنو ٍِ  ىَؼٞااِٝ (4)  

 تتقاا  ميَا   ر  يٌ  ىؼْٞ  ػْر ثي٘ت  لإّح  ف  ىَؼٞااٛ, ٗميَا قيت قَٞ   لإّح  ف  ىَؼٞااٛ ػْر         

 ثي٘ت  يٌ  ىؼْٞ .     

 

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار انثانيح  (2)خذول 

                             

1  0.5  0.3   

 يدددددددددٌ 

  ىؼْٞ 

 

  لأَّ٘مة

 

 MAAE MRASE MAAE MRASE MAAE MRASE  ىتسيسو
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ينحنى يقذر انشريحح اندسائيح  (4)انًنحنى انحقيقي نذانح الإختثار انثانيح.                              شكم (3)شكم

 ًح انتًهيذ نذانح الإختثار انثانيح.يعه                                               لإختيارAICcor rتاستخذاو يعيار 

 

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار انثانثح

0.396568

5 

0.485374

1 

0.242957

1 

0.301512

3 
0.1809882 

0.224573

4 
20 

P-SPLINE 

GCV 
1 

0.346449

4 

0.429465

1 

0.201302

8 

0.252959

3 
0.1413051 

0.181564

1 
50 

0.258678

4 

0.321532

0 

0.150934

0 

0.191905

6 
0.1056154 

0.139043

1 
150 

0.200430

6 

0.252149

1 

0.121494

1 

0.157316

6 

0.0864661

7 

0.115577

3 
300 

0.402753

5 
0.493811 

0.243907

6 
0.302831 0.1796258 

0.223131

7 
20 

P-SPLINE 

AIC 
2 

0.358060

3 

0.444733

9 

0.206122

0 

0.259393

6 
0.1431776 

0.183795

8 
50 

0.263523

8 

0.327880

1 

0.154494

3 

0.196631

5 
0.1069414 

0.140579

5 
150 

0.201337

3 

0.253356

4 

0.122097

7 

0.158018

2 

0.0867360

9 

0.115725

1 
300 

0.382970

5 

0.468407

7 

0.239519

5 

0.296254

2 
0.1856055 

0.230046

2 
20 

P-SPLINE 

AICcorr 
3 

0.340811

5 

0.422230

8 

0.199334

8 

0.250279

3 
0.1402153 

0.180418

7 
50 

0.257465

3 

0.319943

7 
0.14991 

0.190724

6 
0.1051332 

0.138772

4 
150 

0.200180

7 

0.251773

8 

0.121075

0 

0.156885

1 

0.0861546

3 

0.115489

2 
300 
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2 2 25
( ) exp{ 400( 0.6) } exp{ 500( 0.75) } 2exp{ 500( 0.9) }

3
g x x x x         

 ٍا ٝيٜم (3)أظٖ ت  ىْتالج ااستخر ً ر ى   لإختياا  ى اى   ٗ ىَيْٞ  فٜ  ىيرٗه 

)ػْددرٍا  (1) 0.3)  ,ِٝٗاْدداى ػيددٚ قددٌٞ  ىَؼٞددااMRASE ٗMAAE  فدداُ أر ى ٍؼٞدداا  ختٞدداا ٍؼيَدد   ىتَٖٞددر

corr
AIC   أف ددو ٍددِ أر ى  ىَؼٞددااِٝ  ٟخدد ِٝ خص٘صددا  ػْددر  يددً٘  ىؼْٞددات( 150, 300)n n   ٗمدداُ ت تٞددب ,

 ىَؼدداٝٞ  ػْددر ٕدداِٝ  ىحيَددِٞ ٕدد٘ م 
corr

AIC ٌثددGCV ٌثددAICفددٜ  ددِٞ تفدد٘   ىَؼٞدداا ,AIC  ً٘ػْددر  ىحيدد

( 20, 50)n n . 

)ػْدددرٍا  (2) 0.5)  ِٝٗاْددداى ػيدددٚ قدددٌٞ  ىَؼٞدددااMRASE ٗMAAE  تفددد٘  ٍؼٞددداا  ختٞددداا ٍؼيَددد   ىتَٖٞدددر

corr
AIC ػْددر  يددً٘  ىؼْٞددات( 150, 300)n n   ٗمدداُ ت تٞددب  ىَؼدداٝٞ  ػْددر ٕدداِٝ  ىحيَددِٞ ٕدد٘ م

corr
AIC  ٌثدد

GCV  ٌثAIC  فٜ  ِٞ تف٘  ٍؼٞااAIC ػْرٍا( 20)n  هMRASE ٍٗؼٞااGCV  هMAAE  ٘ٗتفد ,

)ػْرٍا  GCVٍؼٞاا  50)n . 

)أٍا ػْرٍا  (3) 1)   ٗػْر جَٞغ  يً٘  ىؼْٞات( 20, 50, 150, 300)n n n n       ٌٞٗاْاى ػيٚ ق 

تف٘  ٍؼٞاا MRASE ٗMAAE ىَؼٞااِٝ      
corr

AIC ٗماُ  ىت تٞب ماٟتٜم 
corr

AIC ٌث 

      GCV ٌثAIC. 

)ماّت  ىْتالج ىيَؼاٝٞ   ى لا  لإختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ٍتقااا  جر  ػْر  يٌ  ىؼْٞ  (4) 300)n  

 ٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ماّت     ٗىنو ٍؼٞاا ٍِ ٍؼاٝٞ   خت MRASE ٗMAAE ىْتالج ىنو ٍِ  ىَؼٞااِٝ (5) 

 تتقاا  ميَا   ر  يٌ  ىؼْٞ  ػْر ثي٘ت  لإّح  ف  ىَؼٞااٛ, ٗميَا قيت قَٞ   لإّح  ف  ىَؼٞااٛ ػْر         

 ثي٘ت  يٌ  ىؼْٞ .     

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار انثانثح (3)خذول  
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   ينحنى يقذر انشريحح اندسائيح  (6)انًنحنى انحقيقي نذانح الإختثار انثانثح.                              شكم (5)شكم      

 لإختيار                                                      يعهًح انتًهيذ نذانح الإختثار انثانثح.AICcor rتاستخذاو يعيار    

 

 

 نذانح الإختثار انراتعح. نتائح تدارب انًحاكاج

                                                                
2( ) 2exp[ {16( 0.5)} ]g x x x    

 ٍا ٝيٜم (4)أظٖ ت  ىْتالج ااستخر ً ر ى   لإختياا  ى  اؼ  ٗ ىَيْٞ  فٜ  ىيرٗه 

)ػْددددرٍا (1) 0.5 , 0.3)   ِٝٗاْدددداى ػيددددٚ قددددٌٞ  ىَؼٞددددااMRASEٗ ,MAAE  ٗػْددددر  يددددً٘  ىؼْٞددددات

( 50, 150, 300)n n n  تف٘  ٍؼٞاا  ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر
corr

AIC  ٗماُ  ىت تٞب ماٟتٜم
corr

AIC ٌثGCV 

)ػْر  يٌ  ىؼْٞ  AIC  , فٜ  ِٞ تف٘  ٍؼٞاا AICثٌ 20)n . 

)ٗػْرٍا  (2) 1)   ٗػْر جَٞدغ  يدً٘  ىؼْٞدات( 20, 50, 150, 300)n n n n    ِٝٗاْداى ػيدٚ قدٌٞ  ىَؼٞداا 

MRASE  ٗMAAE   تف٘  ٍؼٞاا 
corr

AICٗماُ  ىت تٞب ماٟتٜم 
corr

AIC ٌثGCV   ٌثAIC. 

1  0.5  0.3   

حدمممممممى 

 انعينح

 

 الأنًىرج

 

 MAAE MRASE MAAE MRASE MAAE MRASE انتسهسم

0.4266905 0.5327417 0.2846156 0.3666626 0.2214334 0.2919296 20 

P-

SPLINE 

GCV 

1 
0.3760044 0.4738421 0.2336578 0.3052597 0.1681082 0.2236143 50 

0.2788376 0.3598004 0.1772353 0.2357195 0.1275391 0.1742942 150 

0.2275235 0.2977212 0.1435926 0.1933675 0.09612687 0.1310648 300 

0.4319782 0.5394976 0.2853265 0.3664167 0.2206015 0.2898255 20 

P-

SPLINE 

AIC 

2 
0.3841152 0.484833 0.2351426 0.3064368 0.1680454 0.2234386 50 

0.2813826 0.3630265 0.1788550 0.2377774 0.1281666 0.1750635 150 

0.2280401 0.2983989 0.1438194 0.1936901 0.09633456 0.1313351 300 

0.4164398 0.5195889 0.2848836 0.3688299 0.2290701 0.3052015 20 

P-

SPLINE 

AICcorr 

3 
0.3705733 0.4678338 0.2345420 0.3077777 0.1689146 0.2254125 50 

0.2773443 0.3583534 0.1764384 0.234774 0.1272828 0.1740197 150 

0.2273732 0.2975246 0.1432547 0.1929458 0.0960147 0.1309406 300 
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)ماّت  ىْتالج ىيَؼاٝٞ   ى لا  لإختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ٍتقااا  جر  ػْر  يٌ  ىؼْٞ  (3) 300)n . 

 ٗىنو ٍؼٞاا ٍِ ٍؼاٝٞ   ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر  MRASE ٗMAAE ىْتالج ىنو ٍِ  ىَؼٞااِٝ(4) 

 ماّت تتقاا  ميَا   ر  يٌ  ىؼْٞ  ػْر ثي٘ت  لإّح  ف  ىَؼٞااٛ, ٗميَا قيت قَٞ   لإّح  ف  ىَؼٞااٛ      

                                 ػْر ثي٘ت  يٌ  ىؼْٞ .     

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار انراتعح (4)خذول 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  0.5  0.3   

حدممممى 

 انعينح

 

 الأنًىرج

 

 MAAE MRASE MAAE MRASE MAAE MRASE انتسهسم

0.4293125 0.5399063 0.2578642 0.3350887 0.1781946 0.2330881 20 

P-

SPLINE 

GCV 

1 
0.3583073 0.4514662 0.1954713 0.2499578 0.1334417 0.1769065 50 

0.2445869 0.3086679 0.1435296 0.1924706 0.1116438 0.1617204 150 

0.1857045 0.2399383 0.1241545 0.1740802 0.09717957 0.1458055 300 

0.4342213 0.54596 0.2570414 0.3337696 0.1777089 0.2317695 20 

P-

SPLINE 

AIC 

2 
0.3713525 0.4681223 0.1996873 0.2554956 0.1353116 0.1791599 50 

0.2472225 0.3120862 0.1444984 0.1936803 0.1119669 0.1621263 150 

0.1864488 0.2408808 0.1244296 0.1744107 0.09732652 0.1459946 300 

0.4224709 0.5311377 0.2627588 0.3443846 0.1871741 0.2500742 20 

P-

SPLINE 

AICcorr 

3 
0.3524316 0.443989 0.1929811 0.2474149 0.1319322 0.1751888 50 

0.2433053 0.3072352 0.1430260 0.1918099 0.1114190 0.1614931 150 

0.1855129 0.2397641 0.1238788 0.1737513 0.09706124 0.1456377 300 
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اندسائيح تاستخذاو ينحنى يقذر انشريحح  (8)انًنحنى انحقيقي نذانح الإختثار انراتعح.                    شكم (7)شكم

 لإختيار                                                           يعهًح انتًهيذ نذانح الإختثار انراتعح.AICcor rيعيار 

 

 

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار انخايسح.

                                                       

1
( )

1 exp( 20( 0.5))
g x

x


   

 ٍا ٝيٜم  (5)أظٖ ت  ىْتالج ااستخر ً ر ى   لإختياا  ىخاٍس  ٗ ىَيْٞ  فٜ  ىيرٗه

)ػْددرٍا  (1) 0.3, 0.5, 1)      ٗػْددر جَٞددغ  يددً٘  ىؼْٞددات( 20, 50, 150, 300)n n n n    

ٗاْاى ػيٚ قٌٞ  ىَؼٞااِٝ, ٗ تف٘  ٍؼٞاا 
corr

AICٗماُ  ىت تٞب ماٟتٜم 
corr

AIC ٌثGCV ٌثAIC. 

)ماّت  ىْتالج ىيَؼاٝٞ   ى لا  لإختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ٍتقااا  جر  ػْر  يٌ  ىؼْٞ  (2) 300)n . 

 ٗىنو ٍؼٞاا ٍِ ٍؼاٝٞ   ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر  MRASE ٗMAAE ىْتالج ىنو ٍِ  ىَؼٞااِٝ (3) 

 ماّت تتقاا  ميَا   ر  يٌ  ىؼْٞ  ػْر ثي٘ت  لإّح  ف  ىَؼٞااٛ, ٗميَا قيت قَٞ   لإّح  ف  ىَؼٞااٛ      

 ػْر ثي٘ت  يٌ  ىؼْٞ .     

 

 

 

 

 نتائح تدارب انًحاكاج نذانح الإختثار انخايسح. (5)خذول 

1  0.5  0.3     
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ينحنى يقذر انشريحح اندسائيح  (10)انًنحنى انحقيقي نذانح الإختثار انخايسح.                    شكم (9)شكم

 ار                                يعهًح انتًهيذ نذانح الإختثار انخايسح.لإختيAICcor rتاستخذاو يعيار 

 

 الإستنتاخاخ -7

MAAE MRASE MAAE MRASE MAAE MRASE 
حدمممممى 

 انعينح

 انتسهسم الأنًىرج

0.356622

4 

0.437618

6 
0.1899261 0.2342071 0.1237027 0.1512608 20 

P-

SPLINE 

GCV 

1 

0.309836

7 

0.383327

3 
0.1537910 0.1916624 

0.0931479

6 
0.1157831 50 

0.199335

3 

0.246912

8 

0.0937728

1 
0.1155194 

0.0579371

6 

0.0719738

6 
150 

0.142241

4 

0.176512

6 

0.0720497

3 

0.0893209

6 

0.0451893

5 

0.0556437

3 
300 

0.364432 
0.447799

9 
0.1939084 0.2394550 0.1261353 0.15439 20 

P-

SPLINE 

AIC 

2 

0.320392

6 

0.396923

5 
0.1586157 0.1979383 

0.0954339

5 
0.1188360 50 

0.201771

2 

0.250113

8 

0.0940966

4 
0.1160435 

0.0581882

5 

0.0723214

9 
150 

0.143006

1 

0.177498

4 

0.0721967

3 

0.0895001

6 

0.0452523

9 
0.0557504 300 

0.344284

0 

0.420305

5 
0.1824610 0.2237788 0.1193868 0.1456935 20 

P-

SPLINE 

AICcorr 

3 

0.304772

4 

0.376975

3 
0.1508021 0.1877814 

0.0913923

7 
0.1133978 50 

0.198624

9 

0.245947

6 

0.0936749

5 
0.1152848 

0.0576885

5 

0.0717054

7 
150 

0.141994

1 

0.176181

3 

0.0718511

6 

0.0890614

5 
0.045108 

0.0555389

6 
300 



 (  2112) (   السنة1(   العدد )4مجلة القادسية لعلوم الحاسوب والرياضيات   المجلد )

 

 16 

 ٍَا تقرً َٝنِ  ستْتاة  ٟتٜم  

أُ ٍؼٞاا   (1)
corr

AIC  ٞٝماُ  لأف و ٍِ اِٞ  ىَؼاGCV  ٗAIC َىتَٖٞر ىَقرا    فٜ  ختٞاا ٍؼي    

)ٗخص٘صا ػْر  يً٘  ىؼْٞات  ىنيٞ ة  (P-Spline) ىا ٝح   ىية لٞ         50)n  ٝيٞٔ ٍؼٞاا ,GCV  

 AICثٌ        

)تالج جٞرة ػْر  يٌ  ىؼْٞ   ىصغٞ ة  قه ّ AICأُ ٍؼٞاا  ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر  (2) 20)n . 

)ماّت  ىْتالج ىيَؼاٝٞ   ى لا  لإختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ٍتقااا  جر  ػْر  يٌ  ىؼْٞ  (3) 300)n .  

 نو ٍؼٞاا ٍِ ٍؼاٝٞ   ختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر ٗى MRASE ٗMAAE ىْتالج ىنو ٍِ  ىَؼٞااِٝ (4)

 ماّت تتقاا  ميَا   ر  يٌ  ىؼْٞ  ػْر ثي٘ت  لإّح  ف  ىَؼٞااٛ, ٗميَا قيت قَٞ   لإّح  ف  ىَؼٞااٛ      

 ػْر ثي٘ت  يٌ  ىؼْٞ .     

 

 انتىصياخ  -8

 قا فٜ ٕآ  ىرا س .اختٞاا ٍؼيَ   ىتَٖٞر مّ٘ٔ أثيت تف٘  AICcorrٝ٘صٜ  ىيا   ااستخر ً ٍؼٞاا  (1) 

 مَا ٝ٘صٜ  ىيا   ااستخر ً ٍؼيَ  تَٖٞرٝ  تتغٞ  ػي   ىؼقر لأُ  ىَقرا ت فٜ ٕآ  ىحاى  تنُ٘ أم     (2)

 تنٞفا ٍغ ػرً  ىتياّس فٜ ر ى   لإّحر ا  ٞ  ى٘ م ااىْسي  ىيَؼاٝٞ   ىَستخرٍ  فٜ  ىيح  أُ  ىَقرا ت        

 تؼاّٜ ٍِ  ىتااا .      

 

 انًصادر -9

[1] Akaike,H.(1981)"Liklihood A Model And Information Criterion"Journal of 

Econometrics 16 (1981) 3-14. 

[2] Bozdogan,H.(2000)"Akaike s Information Criterion And Recent Developments in 

Information Complexity" Journal of Mathematical Psychology 44, 62_91 . 

[3] Claeskens, G, Krivobokova, T and Opsomer, J. (2007). "Asymptotic properties of 

penalized spline estimators". Katholeke Universiteit Leuven,AMS2000 subject 

classification.62G08,62G20. 

[4] Eilers, P.H.C. and Marx, B.D. (1996)." Flexible smoothing using B-splines and 

penalizedlikelihood (with Comments and Rejoinder)". Statistical Science 11(2): 89-121 

[5] Hurvich,C.M and Simonoff,J.S and Tsai ,C.L.(1998)"Smoothing Parameter Selection 

in Nonparametric Regression usig an Improved Akaike Information Criterion" J. R. 

Statist. Soc. B (1998) 60, Part2 , p p.2 71-293. 

[6] Kumar,D.N and Mujumdar,P.P (1990):"Stochastic Models of Steram Flow . Some Case 

Studies ".Hydrogical Sciences , Vol 35 , No 4 ,PP 395-410. 

[7] Li, Y. and Ruppert, D. (2008). "On the asymptotics of penalized splines". Biometrika, 

95, 415-436. 



 (  2112) (   السنة1(   العدد )4مجلة القادسية لعلوم الحاسوب والرياضيات   المجلد )

 

 17 

[8] Ruppert, D (2002) "Selecting the numper of knots for Penalized Splines",Journal of 

Computational and Graphical Statistics 11,735-757. 

[9] Ruppert, D and Carroll, R. J (1997) "Penalized Regression Splines" , 

http://www.citeulike.org/user/hyndman/article/2577705 

[10] Ruppert, D., Wand, M.P., and Carroll, R.J. (2003). "Semiparametric Regression". 

CambridgeUniversity Press, New York. 

[11] Wahba,G.(1975)"Smoothing Noisy Data With Spline Functions" Numer.Math. 24 

,383-393,by Springer – Verlag (1975). 

[12] Wand, M. P (1999) " On the optimal amount of smoothing in penalized spline 

regression " Biometrika , 86 , 4 ,pp.936-940. 

 

 

 

 

Smoothing Parameter selection Criterions for Penalized 

Spline Estimator:  A Comparison Study Using Simulation. 

 

 

 Abstract 

     Penalized Regression Spline or P-Spline is one of the important approche that are used 

to estimate the regression  curve non parametrically , and one of the most important 

elements that contribute to the application of the method is a Smoothing Parameter, which 

plays a role in balancing between the bias and the variance of the estimator or the so-called 

Bias - Variance Trad - off, The research comes to shed light to some of the methods of 

selection of smoothing parameter for penalized spline estimator and included a 

comparative study between the three criteria for the selection of smoothing parameter: the 
GCV criterion, and the AIC criterion, and the corrected AIC criterion 

corr
AIC , A 

Comparison between these three criteria using two of the errors criterias to models used 

are MRASE ,MAAE  , according to the results of simulation experiments we were able to 

reach that 
corr

AIC  better than the rest of the criteria in estimating smoothing parameter for 

penalized spline estimator. 

 

 

 


