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 البحث: مستخلص
٠زىْٛ ا٨ٔؾذاس اٌّمغُ ِٓ ػذح ألغبَ رفظً ث١ٕٙب ٔمبؽ أزّبء ِخزٍفخ، فزظٙش ؽبٌخ ػذَ اٌزغبٔظ               

إٌبشئخ ِٓ ػ١ٍّخ فظً ا٤لغبَ ػّٓ ػ١ٕخ اٌجؾش. ٠ٚٙزُ ٘زا اٌجؾش فٟ رمذ٠ش ِٛلغ ٔمـخ اٌزغ١١ش ث١ٓ ا٤لغبَ 

بسٔزٙب ِغ ثؼغ اٌـشائك اٌّغزؼٍّخ فٟ ا٨ٔؾذاس ٚرمذ٠ش ِؼٍّبد ا٤ّٔٛرط، ٚالزشاػ ؿش٠مخ رمذ٠ش ؽظ١ٕخ ِٚم

( ٠٦غبد ِمذساد ا٦ِىبْ ا٤ػظُ Muggeoاٌخـٟ اٌّمغُ. ٚلذ رُ اعزؼّبي أؽذ اٌـشائك اٌزم١ٍذ٠خ )ؿش٠مخ 

( ٚاٌزٟ IRWmثب٤عٍٛة اٌزىشاسٞ ٥ٌّٔٛرط ٚٔمـخ اٌزغ١١ش ِؼبً، ٚاعزؼّبي أؽذ اٌـشائك اٌؾظ١ٕخ )ؿش٠مخ 

.  Tukeyاٌؾظ١ٓ فٟ أعٍٛة اٌزمغ١ُ ٚثبعزؼّبي داٌخ اٌٛصْ  M-estimatorرؼزّذ ػٍٝ اعزؼّبي رم١ٕخ 

اٌؾظ١ٕخ ٚثبعزؼّبي داٌخ اٌٛصْ  S-estimatorٚرىّٓ ِغبّ٘زٕب فٟ ٘زا اٌجؾش فٟ الزشاػ اعزؼّبي رم١ٕخ 

Tukeyٟ٥ٌخـبء اٌؼشٛائ١خ أٚ رأص١ش  ، ٌٍؾظٛي ػٍٝ ؿش٠مخ ؽظ١ٕخ  ػذ ؽب٨د أزٙبن ششؽ اٌزٛص٠غ اٌـج١ؼ

. ٚلذ رُ رـج١ك اٌـشائك اٌّزوٛسح آٔفبً ػٍٝ ِغّٛػخ ث١بٔبد ؽم١م١خ IRWsاٌم١ُ اٌشبرح، ٚعزذػٝ ٘زٖ اٌـش٠مخ 

ِزؼٍمخ ثؾٌّٛخ لبع ٔٙش دعٍخ/ ِذ٠ٕخ ثغذاد وّزغ١ش اعزغبثخ ٚو١ّخ رظش٠ف ا١ٌّبٖ وّزغ١ش رٛػ١ؾٟ. ٚلذ أظٙشد 

 اٌّمزشؽخ. ٔزبئظ اٌّمبسٔخ أفؼ١ٍخ اٌـش٠مخ

 
، Mا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ، ٔمـخ اٌزغ١١ش، اٌّؼب٠شح اٌخـ١خ، ِمذس الدصطلحات الرئيسة للبحث:

 ، ؽشوخ ؽٌّٛخ اٌمبع، ١٘ذسٌٚٛع١خ اٌّغـؾبد اٌّبئ١خ.Sِمذس
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 Introductionالدقدمة      1-
( ٠ؼذ ِٓ ّٔبرط Segmented linear regression modelإْ أّٔٛرط ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ )        

ا٦ٔؾذاس اٌزٟ رىْٛ ف١ٙب اٌؼ٩لخ ث١ٓ ِزغ١ش ا٨عزغبثخ ٚ اٌّزغ١ش اٌزفغ١شٞ خـ١خ ثشىً عضئٟ، ٚ٘ٛ ِٓ ا٨دٚاد 

ّىٓ رّض١ٍٙب ثخـ١ٓ ِغزم١ّ١ٓ أٚ أوضش ا٨ؽظبئ١خ اٌزٟ رغزؼًّ ٌّٕزعخ اٌظٛا٘ش اٌزٟ رّش ثّشاؽً أزمب١ٌخ، ٠ٚ

أٚ ٔمبؽ  (join pointٚرزظً ٘زٖ اٌخـٛؽ ف١ّب ث١ٕٙب ثم١ُ غ١ش ِؼشٚفخ ٠ٚشبس ػبدح إٌٝ ٘زٖ اٌم١ُ ثٕمبؽ اٌشثؾ )

، ٕٚ٘بن ػذح رغ١ّبد أخشٜ ٌٙزا ٤ّٔٛرط ِٕٙب (break points)أٚ ٔمبؽ اٌىغش  (change point)اٌزغ١١ش 

 joinpoint [16])إٔؾذاس ٔمـخ اٌشثؾ (، ٚأّٔٛرط broken line model[10]أّٔٛرط اٌخؾ اٌّىغٛس )

regression model) ،( ٟ[17]ٚأّٔٛرط اٌخـٟ اٌمـؼpiecewise linear model). 

٠ّٚىٓ اعزؼّبي ٘زا ا٨ّٔٛرط ػٕذِب ٠فشً أّٔٛرط ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ ا٨ػز١بدٞ فٟ رّض١ً اٌج١بٔبد ٚ لذ ٠ّىٓ أْ 

فٟ رؾذ٠ذ أفؼً شىً داٌٟ فٟ ؽبٌخ أّٔٛرط ا٨ٔؾذاس غ١ش اٌخـٟ، ٠ٚغبػذ ٘زا ا٨ّٔٛرط ٠غبػذ ٘زا ا٨ّٔٛرط 

ػٍٝ إخز١بس أفؼً ِغّٛػخ ِٓ اٌخـٛؽ أٚ ا٤لغبَ اٌّزظٍخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ أفؼً شىً ٌذاٌخ غ١ش خـ١خ ِٕبعجخ 

ب رغ١١ش فٟ ّٔـٙب، راد اٌّغب١ِغ اٌّخزٍفخ فٟ اٌّزغ١ش اٌزٛػ١ؾٟ أٚ اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٌٍٙج١بٔبد غ١ش إٌّزظّخ  أٚ 

٠ّىٓ أْ رٛاعٗ ِضً ٘ىزا ث١بٔبد ِضً اٌزـج١مبد فٟ اٌجؾٛس اٌـج١خ، ٚاٌج١ٌٛٛع١ب، ٕٚ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزـج١مبد 

 ٚاٌج١ئخ، ٚاٌذساعبد اٌّب١ٌخ  ٚ اٌذساعبد ا١ٌٙذسٌٚٛع١خ.

١ش ٚ اٌّؼٍّبد ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ فٟ ا٨دث١بد لبِٛا ثئٔغبص اٌؼذ٠ذ ِٓ ا٤ػّبي ٌزمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١

 (Quandt,1958,1960[12][11])،اٌخبطخ ثأّٔٛرط ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ُِٕٚٙ

([9]Hudson,1966), ([6]Feder,1975), ([7]Gallant and Fuller,1973)   ٚغ١شُ٘، إر رؼزّذ

زمذ٠شاد ِؼظُ ٘زٖ اٌـشائك ػٍٝ أعٍٛة اٌجؾش اٌشجىٟ ٌزمذ٠ش ِؼب٩ِد ا٨ٔؾذاس ٚٔمبؽ اٌزغ١١ش ٚرىْٛ ٘زٖ اٌ

( ؿش٠مخ رمذ٠ش رو١خ ٌٙزا (Muggeo,2003[10]ِؼمٌٛخ ٠ٚؼذ ٘زا إٌٙظ ِىٍف ؽغبث١بً، ٚلذ الزشػ اٌجبؽش 

 Linear reparametrization)ا٤ّٔٛرط ثبعزؼّبي رم١ٕخ خـ١خ ثغ١ـخ ٟٚ٘ رم١ٕخ إػبدح اٌّؼب٠شح اٌخـٟ 

technique)ٚ ٔمـخ اٌزغ١١ش ثٕفظ اٌٛلذ ٚثـش٠مخ ، إر رغّؼ ٘زٖ اٌـش٠مخ ثبعزذ٨ي ع١ّغ ِؼٍّبد ا٤ّٔٛرط

 فؼبٌخ ِٓ إٌبؽ١خ اٌؾغبث١خ.

ٚرؼذ اٌـشائك اٌّزوٛسح أػ٩ٖ ِٓ اٌـشائك اٌى٩ع١ى١خ اٌزٟ رؼًّ ثشىً ع١ذ ػٕذِب رىْٛ ؽبٌخ اٌج١بٔبد 

ُ ؿج١ؼ١خ ٨ٚرؾزٛٞ ػٍٝ ل١ُ شبرح أٚ ٠٨ىْٛ رٛص٠غ اٌجٛالٟ غ١ش ؿج١ؼٟ، ٌٚىٓ غبٌجبً ِبرىْٛ ٌٍج١بٔبد اٌؾم١م١خ ل١

شبرح أٚ رٛص٠غ غ١ش ؿج١ؼٟ ٌٍجٛالٟ ٚاٌزٟ ٠ّىٓ أْ رؤصش فٟ دلخ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد، ٌزا وبْ ِٓ اٌؼشٚسٞ اٌجؾش 

الزشاػ  (F. Zhang and Q. Li,2017[17])لذَ اٌجبؽضبْ ػٓ أعٍٛة ثذ٠ً ٌّؼبٌغخ ٘زٖ اٌّشىٍخ ٌزا فمذ 

 ٦bentٔؾذاس اٌخؾ إٌّؾٕٟ ) (robust rank-based estimator)اٌّمذس اٌّغزٕذ إٌٝ اٌشرت اٌؾظ١ٓ 

linear regression ِغ ٔمـخ رغ١١ش غ١ش ِؼشٚفخ ٚرىّٓ اٌفىشح ا٤عبع١خ فٟ ػ١ٍّخ اٌزمذ٠ش فٟ اعزجذاي )

 rank( ِغ داٌخ رشزذ اٌشرت )(Muggeo,2003اٌّغّٛع اٌّزجمٟ ٌٍّشثؼبد فٟ ػ١ٍّبد اٌزمغ١ُ ٌـ 

dispersionك اٌشطبٔخ ػذ اٌم١ُ اٌّزـشفخ ٚا٤خـبء راد ا٨ؿشاف ( فٟ ا٨ٔؾذاساد اٌّغزٕذح إٌٝ اٌشرت ٌزؾم١

ِمذس ؽظ١ٓ عذ٠ذ ٌزمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش فٟ  (O.A.Ali, M.A.Abbas,2019[4])ٚلذ لذَ اٌجبؽضبْ اٌّشرفؼخ، 

ِغ ص٩س دٚاي ٚصْ ِؼشٚفخ  (M-Estimator)اٌّمغُ ٚرٌه ثبعزؼّبي ِٕٙغ١خ  اٌخـٟ أّٔٛرط ا٨ٔؾذاس

(Huber  ٚTukey  ٚHampel ) ٚاٌزٟ رُ دِغٙب ِغ ٔٙظ(Muggeo)  ِٓ اٌى٩ع١ىٟ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِض٠ذ

اٌؾظبٔخ ٌزمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش ٚ ِؼٍّبد ا٨ٔؾذاس فٟ راد اٌٛلذ،ٚ ث١ٓ اٌجبؽضبْ أفؼ١ٍخ اٌـش٠مخ اٌغذ٠ذ 

ثزـ٠ٛش ٔغخخ  (Sukru A., Birdal S.,2020[1]) .  ٚلذ لبَ اٌجبؽضبْ (Tukey)ثبعزؼّبي داٌخ اٌٛصْ 

 [10])ٚ  (Hudson 1966 [9]ِؼذٌخ ؽظ١ٕخ ٌـشائك رمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش ٌٍـشائك اٌى٩ع١ى١خ اٌزٟ لذِٙب )

Muggeo2003 ،) ُؽ١ش أعزخذَ اٌجبؽضبْ ِٕٙغ١خ رؼذ٠ً ا٦ِىبْ ا٤ػظ(MML)  ػٕذِب ٠زُ رٛص٠غ ششٚؽ

ثشىً   (two-segmented linear regression model)اٌخـأ ٤ّٔٛرط ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ صٕبئٟ ا٨لغبَ 

ِغزمً ِٚزّبصً ػٍٝ أٔٗ ِزّبصً ؿ٠ًٛ اٌز٠ً، ٚثزٌه رىْٛ ِمذساد ٘زٖ إٌغخخ اٌّؼذٌخ أوضش وفبءح ٚلٛح ِٓ 

 اٌـشائك اٌى٩ع١ى١خ.

ٚع١زُ فٟ ٘زا اٌجؾش إلزشاػ ؿش٠مخ  رمذ٠ش ؽظ١ٕخ ٌزمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش ِٚؼٍّبد ا٨ّٔٛرط، ٌٍزغٍت ػٍٝ 

م١ُ اٌشبرح أٚ فٟ ؽبٌخ أْ اٌخـأ اٌؼشٛائٟ ٥ٌّٔٛرط ٠٨زجغ اٌزٛص٠غ اٌـج١ؼٟ، ٚرٌه ِشىٍخ ٚعٛد ثؼغ اٌ

-S)، إر رؼذ رم١ٕخ (Muggeo)اٌؾظ١ٕخ ٚدِغٙب ِغ أعٍٛة اٌزغضئخ ٌٕٙظ  (S-estimator)رم١ٕخ ثبعزؼّبي 

estimator)  اٌؾظ١ٕخ ِٓ ِمذساد ا٨ٔؾذاس اٌّشرجـخ ثّم١بطM (M-scales)  ٚاٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ ِم١بط

  اٌؾظ١ٕخ.  (M-estimator)اٌجٛالٟ ٌـش٠مخ 
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 الطرائق النظرية -2
 وصف أنموذج الانحدار الخطي الدقسم 2-1

٠زُ ٚطف اٌؼ٩لخ ث١ٓ إٌز١غخ ٚاٌزٕجؤاد ثّٕبرط لـؼ١خ ِغزّشح ِغ خـٛؽ أؾذاس ٌٙب ١ِٛي ِخزٍفخ ِزظٍخ 

ػٍٝ أّٔٛرط ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ثٕمـخ رغ١١ش ٚاؽذح  ثٕمبؽ رغ١١ش غ١ش ِؼشٚفخ، ٚع١مزظش أ٘زّبِٕب

 : [pp.569:8]، ٠ٚزُ ّٔزعزٙب وب٢رِٟؼب٩ِد إٔؾذاس ِخزٍفخ فٟ أِبوٓ ِخزٍفخ ٌٚىٕٗ ِغزّش ػٕذ رٍه إٌمـخٚ

 (  )  {
                                      
                                     

          ( )
          

 

 ٟ٘ ٔمـخ اٌزغ١١ش غ١ش ِؼٍِٛخ . ( )إر أْ: 

 اٌّؼٍِٛخ.   : ؽذٚد ل١ُ     ٚ   

: ِؼٍّبد ا٦ّٔٛرط )ا١ًٌّ ٚ اٌؾذ اٌضبثذ( ػٍٝ اٌغبٔت ا٠٤غش ٚا٠٤ّٓ ِٓ ٔمـخ اٌزغ١١ش  (            )

 ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٟٚ٘ رّضً ل١ّبً ِغٌٙٛخً ٠غت رمذ٠ش٘ب.

 ٚفٟ ؽبٌخ أفزشاع ا٤عزّشاس٠خ ث١ٓ ا٤لغبَ ػٕذ ٔمـخ اٌزغ١١ش فغ١زُ فشع اٌم١ذ ا٢رٟ: 

                                                       ( )  

 ٠ّىٓ أْ رىزت ثبٌظ١غخ ا٢ر١خ:  (1)ٚإرا رُ إفزشاع أْ ا٤ّٔٛرط ِغزّش فأْ اٌظ١غخ سلُ 

 (  )               (    ) (    )                         ( ) 

 : ٟ٘ ِؼٍّبد ) ا١ًٌّ ٚ اٌؾذ اٌضبثذ( ٧ٌّٔٛرط لجً ٔمـخ اٌزغ١١ش . (     )إر أْ 

 .        : ٟ٘ ِؼٍّخ اٌفشق ث١ٓ ا١ًٌّ لجً ٔمـخ اٌزغ١١ش ٚا١ًٌّ ثؼذ ٔمـخ اٌزغ١١ش أٞ:   

(    ) ٚ أْ    إرا وبٔذ خبؿئخ. 0طؾ١ؾخ ٚ رغبٚٞ      إراوبٔذ    

 ٠ٚزُ ؽغبة اٌؾذ اٌضبثذ ٧ٌٔؾذاس فٟ اٌمغُ اٌزٞ ٠ٍٟ ٔمـخ اٌزغ١١ش ٚفك اٌظ١غخ ا٢ر١خ: 

                                                     ( )  

 

 

 Estimation methodsطرائق التقدير  2-2
 ا٦ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ:٩ٌّئّخ  (Muggeo)ؿش٠مخ  1-2-2

رُؼذ ٚاؽذح ِٓ أُ٘ ؿشائك اٌزمذ٠ش فٟ  (maximum likelihood)أْ ؿش٠مخ ا٦ِىبْ ا٤ػظُ            

 (ML)ا٦ؽظبء اٌزٟ رغزؼًّ فٟ رمذ٠ش ا٦ٔؾذاس اٌخـٟ ا٤ػز١بدٞ، ٠ٚزُ اٌؾظٛي ػٍٝ رمذ٠شاد ا٦ِىبْ ا٤ػظُ 

ثّب فٟ رٌه رمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش ثأعٍٛة رىشاسٞ ِمزشػ ِٓ لجً ٌغ١ّغ ِؼٍّبد أّٔٛرط ا٦ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ٚ

 رم١ٕخ ثذ٠ٍخ ٌزمذ٠ش أّٛرط ا٨ٔؾذاس اٌّمغُ،، ٚاٌزٞ ألزشػ ف١ٗ (Vito M. R. Muggeo,2003[10])اٌجبؽش 

زؾ٠ًٛ  اٌّشىٍخ إٌٝ إؿبس خـٟ، ٚ رؼذ ٘زٖ اٌـش٠مخ ثغ١ـخ ِٓ ٔبؽ١خ اٌّفب١ُ٘ ٌٚىٕٙب أ٠ؼب ػبِخ ِٕٚبعجخ ٌ

اٌّؼٍّبد اٌّزؼذدح ٩ٌّٔٛرط ثغٌٙٛخ ٌٚىٓ فمؾ ٠زُ ؿٍت ل١ُ ٔمبؽ اٌىغش  ِٓ اٌؾب٨د، ٠ٚزُ ؽغبة رمذ٠ش ٌٍؼذ٠ذ

 .[pp3057:10]ا٦ثزذائ١خ 

٠زُ اعزؼّبي    ٚاٌّزغ١ش اٌزٛػ١ؾٟ    ٌٚٛػغ طٛسح اٌؼ٩لخ اٌخـ١خ ٩ٌٔؾذاس اٌّمغُ ث١ٓ ا٨عزغبثخ 

 ٚاٌزٞ ٠ؼبد طبغزٗ ثبٌظ١غخ ا٢ر١خ:  (3)ا٤ّٔٛرط سلُ 

                (    )                               ( ) 

(    )  (    ) إر أْ:    (    )  

، ٠ٚزُ ؽً ٘زٖ اٌّشىٍخ ثزم١ٕخ     ٩٠ٚؽظ ٕ٘ب أْ ٌٛغبس٠زُ داٌخ ا٨ِىبْ غ١ش لبثٍخ ٧ٌشزمبق ػٕذ إٌمـخ 

 ( اٌخـٟ  ثٛاعـخ اٌذاٌخ اٌخـ١خ ا٢ر١خ: ٠reparameterizationشح )إػبدح اٌّؼب

 (   )   (   ( ))  (   ( ))  (   ( ))                     ( ) 

 . xٟ٘ ل١ّخ إثزذائ١خ ٌٕمـخ اٌىغشػّٓ ِغبي ل١ُ  : ( ) ٚأْ  

 . ( ) فٟ  ( ) :ٟ٘ اٌّشزمخ ا٤ٌٚٝ ٌـ  (( )    )   

 إٌٝ اٌشىً اٌخـٟ  (   )ٟ٘ رمش٠ت اٌّظـٍؼ غ١ش اٌخـٟ  (Muggeo)إر إْ اٌفىشح ا٤عبع١خ ٌٍجبؽش 

، ثؾ١ش ٠ّىٓ إػبدح  ( ) ِٓ اٌشرجخ ا٤ٌٚٝ ؽٛي ل١ّخ أثزذائ١خ ِؼشٚفخ  (Taylor expansion)ِٓ خ٩ي 

وّظـٍؼ ِؼبًِ فٟ ّٔٛرط خـٟ ِغزّش ٚرمذ٠شٖ ِغ ِؼب٩ِد ا٨ٔؾذاس ا٤خشٜ وّب ٘ٛ    ِؼب٠شح ٔمـخ اٌزغ١١ش

 .[pp.6:17]اٌؾبي فٟ ا٨ٔؾذاس اٌم١بعٟ ا٨ػز١بدٞ  
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ٚفك اٌظ١غخ ا٢ر١خ  (6)ثبعزؼّبي اٌذاٌخ اٌخـ١خ  (5)فٟ اٌظ١غخ   (    )ٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ إػبدح ط١بغخ اٌؾذ 

: 

(    )  (    ( ) )  (   ( ))(  ) (    ( ))        ( ) 

 ٚفك اٌظ١غخ اٌزب١ٌخ :  (5)ٚثٙزا ٠ظجؼ ا٤ّٔٛرط 

                 (    ( ) )   (  ) (    ( ))                        ( ) 

 .(( )   )    إر أْ : 

شاد ا٤ػبف١خ ٚفك اٌظ١غخ ٚثبٌزبٌٟ ٠زُ ٩ِئّخ أّٔٛرط ا٦ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ثبٌظ١غخ اٌخـ١خ ِغ اٌّزغ١

 ا٢ر١خ:

                                                      ( ) 

 ٟ٘ ِزغ١شاد إػبف١خ رؾغت ٚفك اٌظ١غخ :   ٚ    إر إْ  

   (    ( ))
 
                        (    ( ))                (  ) 

ٌغ١ّغ ِؼٍّبد  (ML)٠ؼـٟ رمذ٠شاد ا٨ِىبْ ا٨ػظُ ٘ٛ أّٔٛرط خـٟ إػز١بدٞ  ( )اٌغذ٠ذ  ٚأْ ا٨ّٔٛرط

ٔمـخ اٌزغ١١ش، ٠ّٚىٓ إ٠غبد ٘زٖ اٌّمذساد ٚفك خٛاسص١ِخ رىشاس٠خ ثغ١ـخ ٠ّىٓ رٍخ١ظٙب ا٤ّٔٛرط ثّب فٟ رٌه 

 :[pp.3059-3061:10]ثبٌخـٛاد ا٨ر١خ 

 .   ا٨ثزذائ١خ ٟٚ٘ ل١ّخ رخ١ٕ١ّخ ػّٓ ِغبي ل١ُ  ( ) رضجذ ل١ّخ  -1

  ٠زُ ؽغبة اٌّزغ١شاد ا٦ػبف١خ  -2
( )   

 .(10)ٚفك اٌظ١غخ  ( )

  ٠زُ ٩ِئّخ ا٦ّٔٛرط ِغ اٌّزغ١شاد ا٦ػبف١خ  -3
( )  ٚ  

 . (9)ٚفك اٌظ١غخ  ( )

 .اٌّؼٍّبدفٟ وً دٚسح ٌغ١ّغ (ML) رمذ٠شاد ا٨ِىبْ ا٨ػظُ  ٚثزٌه ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ

 رؾذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش ٚفك اٌظ١غخ :  -4

   ̂  
 ̂

 ̂ 
  ( )                                          (  ) 

 . 3رُ رمذ٠ش٘ب فٟ اٌخـٛح  (9): ٟ٘ ِؼٍّبد فٟ ا٦ّٔٛرط   ̂  ̂ )) إر إْ 

ِٓ  sإٌٝ  4اٌّؾذصخ فٟ اٌخـٛح  ̂ ا٦ثزذائ١خ ثبٌٕمـخ  ( ) ثؼذ إعزجذاي ل١ّخ  4إٌٝ  2رىشس اٌخـٛاد اٌغبثمخ  -5

̂ اٌزىشاساد ؽزٝ ٠زُ اٌزمبسة )  (.أي   

̂ ػٕذِب  4ٌٓ رزؾذس  فٟ اٌخـٛح  ̂ ٠ٚزُ إ٠مبف اٌخٛاسص١ِخ ػٕذِب ٠زُ اٌزمبسة ٚرٌه ٤ْ ٔمـخ اٌزغ١١ش     

ٌغ١ّغ اٌّؼٍّبد فٟ ا٤ّٔٛرط ثّب فٟ  ML ا٨ِىبْ ا٨ػظُٚعزجمٝ وّب ٟ٘، ٚثبٌزبٌٟ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ رمذ٠شاد 

( ) ، أٞ   sth، ػٕذ اٌزمذ٠ش اٌزمش٠جٟ  رٌه ٔمـخ اٌزغ١١ش    ̂ . 

 

 

 

 Robust IRWm-estimatorاٌّٛصْٚ اٌزىشاس٠خ اٌؾظ١ٕخ  Mؿش٠مخ ِمذس  2-2-2

ٟ٘ أؽذ اٌـشائك اٌؾظ١ٕخ اٌّمزشؽخ ِٓ لجً اٌجبؽضبْ  (IRWm-estimator)إْ ؿش٠مخ          

([4]O.A.Ali, M.A.Abbas,2019)  ٚاٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ إعزؼّبي رم١ٕخ(M-estimator)  اٌؾظ١ٕخ ٚدِغٙب

اٌى٩ع١ىٟ ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌّض٠ذ ِٓ اٌؾظبٔخ ٌزمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش ٚ ِؼٍّبد ا٨ٔؾذاس فٟ  (Muggeo)ِغ ٔٙظ 

ٚاٌزٟ رىْٛ  loss function) ( )  راد اٌٛلذ، ٠ٚؼزّذ ٔٙظ اٌؾظبٔخ فٟ ٘زٖ اٌـش٠مخ ػٍٝ داٌخ اٌخغبسح )

(  ) ∑)ل١ٍٍخ اٌزجب٠ٓ ػٕذ اٌجٛالٟ اٌشبرح ٌٍغب٠خ ثذ٨ ِٓ ِغّٛع اٌّشثؼبد اٌظغشٜ ا٨ػز١بد٠خ أٞ   
∑  

 ) [4:pp.393-394] : 

ٚوّب ِٛػؾخ فٟ اٌخـٛاد ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌزمذ٠شاد اٌؾظ١ٕخ ٌٍّؼٍّبد  (  ) ∑ٚثزظغ١ش داٌخ اٌخغبسح 

 :  [pp.394-395:4]ا٤ر١خ

( )̂ ر١ٙئخ ِؼٍّبد اٌجذء  -1  ( ̂ 
( )  ̂ 

( )  ̂ 
 ( )̂ ٚ ٚػغ ل١ّخ أ١ٌٚخ طغ١شح ٌٍّؼٍّخ  ( )̂ ، (( )̂  ( )

 . 0.01ِضً 

(   )̂ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد  -2  ( ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

 M،  ِٓ خ٩ي إعزؼّبي رم١ٕخ ِمذس  ((   )̂  

 إػبدح اٌّؼب٠شح اٌخـٟ ػٍٝ إٌؾٛ ا٨رٟ:  ثؼذ أعزؼّبي رم١ٕخ (Muggeo)فٟ ؿش٠مخ  (9)اٌؾظ١ٓ ٩ٌّٔٛرط 

a-   ٟإ٠غبد اٌّمذس ا٨ثزذائ ̂( )  ( ̂ 
( )

  ̂ 
( )

  ̂ 
( )

وأْ ٠ىْٛ ِمذس اٌّشثؼبد اٌظغشٜ ا٨ػز١بدٞ  (( )̂  

 ٚاٌّؼبد وزبثزٙب:  Muggeoفٟ ؿش٠مخ  (9)٥ٌّٔٛرط 

                 
( )     

( )                  (  ) 



 

 

 

 

 

Journal of Economics and Administrative Sciences Vol.26 (NO. 121) 2020, pp. 415-427 
   

  

 419 
 

   

 

 

 

b-  ٟؽغبة اٌجٛال  
( )

    (             
( )     

( )).  

c-  إ٠غبد اٌّمذساد اٌؾظ١ٕخ ̂(   )  ( ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

ٚفك  Mثبعزؼّبي رم١ٕخ ِمذس ((   )̂  

 :[pp56:5]اٌظ١غخ ا٢ر١خ 

 ( ̂(   ))         ∑ (  
( )

)

 

   

                        (  ) 

   إر أْ :             
( )

 
  
( )

 ̂   
  

    ̂ ٚأْ :            
      |  

( )
       (  

( )
)|

      
  

 

 ِٚغبٚارٙب ثبٌظفش:   ثبٌٕغجخ ٌـ  (  )ٚثبشزمبق اٌّؼبدٌخ            

∑  (  
( )

)   

 

   

                                          (  ) 

      )   إر أْ :           
( )    

( )) ،      

  ) ٚأْ :           
( )

)  
 (  

( )
)

(  
( )

)
    

 رظجؼ : (14)ٚثبٌزبٌٟ فأْ اٌظ١غخ            

∑  (  
( )

)(   (  ̂   ̂     ̂   
( )   ̂  

( )))   

 

   

        (  ) 

     ٚأْ اٌؾً ٌٙزٖ اٌّؼبدٌخ ٠ؼـٟ رمذ٠ش  (WLS)رؼشف ثبٌّشثؼبد اٌظغشٜ اٌّٛصٚٔخ  (15)أْ اٌّؼبدٌخ 

 :[pp.57:5]ٚوّب فٟ اٌظ١غخ ا٨ر١خ 

 ̂    (    )                                         (  ) 

  ) ٚأْ ػٕبطش لـش٘ب اٌشئ١غٟ ٘ٛ  n    nٟ٘ ِظفٛفخ لـش٠خ ِٓ اٌذسعخ   إر أْ  
( )

)  

d-  ِٓ ٠زُ رىشاس اٌخـٛادa  ٌٝإc  ؽزٝ ٠زمبسة اٌّؼبًِ اٌّمذس[17:pp.7]  :ٞأ 

‖ ̂     ̂ ‖
 

 .     ٌىً  |  |      ‖ ‖، إر أْ       

    ̂     ̂ ٚثؼذ أْ ٠زُ اٌزمبسة فأْ  

 ٚاٌّؼبد وزبثزٙب : (Muggeo)فٟ ؿش٠مخ  (11)ؽغت اٌظ١غخ    رؾذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش  -3

 ̂(   )   ̂( )  
 ̂(   )

 ̂ 
(   )

                                (  ) 

 (Muggeo)ؽزٝ ٠زُ ػ١ٍّخ اٌزمبسة ؽغت ِؼ١بس   ٠زُ رىشاس اٌخـٛاد اٌغبثمخ ثؼذ رؾذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش   -4

( ̂   ) [10:pp.3061]  ٚاٌزٟ ػٕذ٘ب ٨ ٠ٛعذ أٞ رؾغٓ فٟ رمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش، ٚثبٌزبٌٟ فئْ اٌزمذ٠ش ،

( ) ، ٚأْ   (IRWm-estimator)٘ٛ رمذ٠ش  (   )̂ ٠فزشع رمذ٠ش  sthاٌزمش٠جٟ    ̂. 

وأٚصاْ ٌؾً ِشىٍخ اٌزظغ١ش اٌزٟ ٚعذد ِٓ خ٩ي أخز ِشزمبد  pٕٚ٘بٌه ػذح دٚاي ٠ّىٓ أْ رغزخذَ فٟ اٌذاٌخ 

اٌزٟ أُصجزذ وفبئزٙب ِٓ لجً اٌجبؽضبْ  (Tukey)ِٚغبٚارٙب ثبٌظفش، ٚع١زُ إعزؼّبي داٌخ  ̂ عضئ١خ ثبٌٕغجخ ٌـ 

([4]O.A.Ali, M.A.Abbas,2019) : 

  داٌخ(Tukey bisquare) [14:pp.6]: 

 ( )  

{
 

 
  

 
 

  

   
 

  

   
          | |   

  

 
                               | |   

       ( )   {(  (
 

 
)
 

)

 

       | |   

                             | |   

 

 .c = 4.685إر إْ :       
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 اٌؾظ١ٕخ فٟ ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ  (S-estimator)اٌـش٠مخ اٌّمزشؽخ ٨عزؼّبي رم١ٕخ  3-2-2

 اٌّمغُ           

 ٚاٌزٟ الزشؽٙبM (M-scales )٘ٛ ِٓ ِمذساد ا٨ٔؾذاس اٌؾظ١ٓ اٌّشرجـخ ثّم١بط  Sإْ ِمذس            

 M، ٚاٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ ِم١بط اٌجٛالٟ ٌـش٠مخ ِمذس ( Rousseeuw and Yohai,1984[13]) اٌجبؽضبْ

( فٟ اٌٛع١ؾ weaknessesٌؼؼف )اٌؾظ١ٓ، ٚرغزخذَ ا٨ٔؾشاف اٌّؼ١بسٞ ٌٍجٛالٟ ٌٍزغٍت ػٍٝ ٔمبؽ ا

[15:pp.354] . 

، (Muggeo)ٚع١زُ أعزؼّبي ٘زا اٌّمذس فٟ رمذ٠ش ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ثبعزؼّبي ٔٙظ اٌزغضئخ ٌٍجبؽش 

٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ  (2-2-2)اٌؾظ١ٓ فٟ اٌفمشح   Mٚثٕفظ ا٦عٍٛة اٌّزجغ فٟ اٌـش٠مخ اٌغبثمخ ٤عزؼّبي ِمذس 

 S، ٠ّٚىٓ رغ١ّخ اٌّمذس اٌؼبئذ ثأٔٗ ِمذس (  ) ∑اٌزمذ٠ش اٌؾظ١ٓ ٌٍّؼٍّبد ػٓ ؿش٠ك رظغ١ش داٌخ اٌخغبسح 

 . (IRWs-estimator)اٌّٛصْٚ اٌزىشاسٞ 

 ٠ّٚىٓ رٍخ١ض ٘زٖ اٌـش٠مخ ٚفك اٌخـٛاد ا٤ر١خ :

( )̂ ر١ٙئخ ِؼٍّبد اٌجذء  -1  ( ̂ 
( )  ̂ 

( )  ̂ 
 ( )̂ ٚػغ ل١ّخ أ١ٌٚخ طغ١شح ٌٍّؼٍّخ ٚ  ( )̂ ، (( )̂  ( )

 . 0.01ِضً 

(   )̂ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد  -2  ( ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

 S، ِٓ خ٩ي أعزؼّبي رم١ٕخ ِمذس ((   )̂  

 ثؼذ أعزؼّبي رم١ٕخ إػبدح اٌّؼب٠شح اٌخـٟ ػٍٝ إٌؾٛ ا٨رٟ:  (Muggeo)فٟ ؿش٠مخ  (9)اٌؾظ١ٓ ٩ٌّٔٛرط 

a-   ٟإ٠غبد اٌّمذس ا٨ثزذائ ̂( )  ( ̂ 
( )

  ̂ 
( )

  ̂ 
( )

وأْ ٠ىْٛ ِمذس اٌّشثؼبد اٌظغشٜ ا٨ػز١بدٞ  (( )̂  

 ٚاٌّؼبد وزبثزٙب ثبٌظ١غخ: Muggeoفٟ ؿش٠مخ  (9)٥ٌّٔٛرط 

                 
( )     

( )                     (  ) 

b- ٟؽغبة اٌجٛال  
( )

    (             
( )     

( )).  

c-  إ٠غبد رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ̂(   )  ( ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

  ̂ 
(   )

وّمذس ؽظ١ٓ ثبعزؼّبي رم١ٕخ  ((   )̂  

 :[pp. 354:15]ٚفك اٌظ١غخ ا٢ر١خ  Sِمذس

 ( ̂(   ))         ∑ (  
( )

)

 

   

                             (  ) 

   إر أْ :             
( )

 
  
( )

 ̂  
( )  

  ̂ ٠ٚزُ ؽغبة 
( )

 ٚفك اٌظ١غخ :  

          ̂  
( )  {

      |  
( )

       (  
( )

)|

      
              

√
 

  
∑   

(   ) 
     

 ( )
                          

                  (  )  

          ٚإْ : 

  ٠ٚزُ ؽغبة ل١ّخ اٌٛصْ 
( )

 ؽغت اٌظ١غخ ا٢ر١خ:   (Tukey)ٚثبعزؼّبي داٌخ  

  
( )

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 
 

 
 
(  (

  
( )

     
)

 

)

 

        |  
( )

|       

                                        |  
( )

|       

        

 (  
( )

)

  
 ( )

                                                                       

                    (  ) 

 (2-2-2)ِٚغبٚارٙب ثبٌظفش ٚثٕفظ ا٤عٍٛة اٌّزجغ فٟ اٌـش٠مخ اٌغبثمخ فٟ اٌفمشح  (19)ٚثؼذ إشزمبق اٌظ١غخ 

  ثبعزؼّبي اٌٛصْ  (WLS)اٌؾظ١ٓ ثـش٠مخ اٌّش٠ؼبد اٌظغشٜ اٌّٛصٚٔخ  sاٌغبثمخ ٠زُ إ٠غبد ِمذس 
( )

ؽغت  

 : [pp. 355:15]اٌظ١غخ ا٢ر١خ 

 ̂    (    )                                               (  ) 
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  ٚأْ ػٕبطش لـش٘ب اٌشئ١غٟ ٘ٛ n    nٟ٘ ِظفٛفخ لـش٠خ ِٓ اٌذسعخ   إر أْ 
( )

  

d-  ِٓ ٠زُ رىشاس اٌخـٛادa  ٌٝإc  ٞؽزٝ ٠زمبسة اٌّؼبًِ اٌّمذس أ[17:pp.7] : 

‖ ̂     ̂ ‖
 

     ٌىً  |  |      ‖ ‖، إر أْ       

    ̂     ̂ ٚثؼذ أْ ٠زُ اٌزمبسة فأْ              

 ٚاٌّؼبد وزبثزٙب : (Muggeo)فٟ ؿش٠مخ  (11)ؽغت اٌّؼبدٌخ   رؾذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش  -3

 ̂(   )   ̂( )  
 ̂(   )

 ̂ 
(   )

                                       (  ) 

 (Muggeo)ؽزٝ ٠زُ ػ١ٍّخ اٌزمبسة ٚفمبً ٌّؼ١بس   ٚرىشس اٌؼ١ٍّبد اٌغبثمخ ثؼذ رؾذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش 

( ̂   ) [10:pp.3061]  ٚاٌزٟ ػٕذ٘ب ٨ ٠ٛعذ أٞ رؾغٓ فٟ رمذ٠ش ٔمـخ اٌزغ١١ش، ٚثبٌزبٌٟ فئْ اٌزمذ٠ش ،

( ) ، ٚأْ (IRWs-estimator)٘ٛ رمذ٠ش  (   )̂ ٠فزشع أْ  sthاٌزمش٠جٟ    ̂. 

 The standard error for the change pointالخطأ الدعياري لنقطة التغيير  2-3
ػٓ ؿش٠ك أعب١ٌت اٌز١ّٙذ أٚ ا٨ِىبْ أٚ ؿش٠مخ  ̂ ٠ّىٓ اعزخ٩ص ا٨عزذ٨٨د ػٍٝ ٔمـخ اٌزغ١١ش         

Wald ٌٍٚزّىٓ ِٓ اعزؼّبي إؽظبئ١بد ،Wald  اٌجغ١ـخ ػٍٝ ٚعٗ اٌخظٛص ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌخـأ

ؿش٠مخ دٌزب( ٚثبٌزبٌٟ فأْ ثبعزؼّبي اٌزمش٠ت اٌخـٟ ٌٕغجخ ِزغ١ش٠ٓ ػشٛائ١١ٓ )أٞ  ̂ اٌّؼ١بسٞ ٌٕمـخ اٌزغ١١ش 

 : [pp.8:17]رؼـٝ ٚفك اٌظ١غخ ا٢ر١خ  ̂ ط١غخ اٌزجب٠ٓ ٌٕمـخ اٌزغ١١ش

   ( ̂)  

   ( ̂)     ( ̂ ) (
 ̂

 ̂ 
)
 

  (
 ̂

 ̂ 
)   ( ̂  ̂ )

 ̂ 
    (  ) 

 رؼٕٟ اٌزجب٠ٓ ٚ اٌزجب٠ٓ اٌّشزشن ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . (, , .)var(.)  ٚcovإر إْ : 

 ( فٟ ا٦ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ٠ىْٛ ٚفك اٌظ١غخ ا٣ٌر١خ : (̂ )   اٌّؼ١بسٞ ٌٕمـخ اٌزغ١١ش )ٚثبٌزبٌٟ فأْ اٌخـأ 

  ( ̂)  √   ( ̂)                                         (  ) 
طفش رمش٠جبُ  ̂ فأٔٗ ِٓ اٌّزٛلغ أْ رىْٛ   (Muggeo)( فٟ أعٍٛةconvergesٚػٕذِب رزمبسة اٌخٛاسص١ِخ )

 : [pp.3061:10]ٌخـأ اٌّؼ١بسٞ ٌٕمـخ اٌزغ١١ش ٌٙزٖ اٌخٛاسص١ِبد ثجغبؿخ رىْٛ ٚفك اٌظ١غخ ٚثبٌزبٌٟ فأْ ا

  ( ̂)    ( ̂) | ̂ |⁄                                      (  ) 

 

  The Applicationالجانب التطبيقي  -3
  Real Data Descriptionوصف البيانات الحقيقية    3-1

ًِب فٟ ِٛػٛع ١٘ذسٌٚٛع١خ  (Sediment transport)رؼذ ؽشوخ اٌشٚاعت            فٟ ا٤ٔٙبس ػٕظشًا ٘ب

ا٤ٔٙبس ٠ٚغت ل١بعٗ فٟ ِؾـخ ١٘ذسِٚزش٠خ، ٠ٚغت إعشاء اٌم١بعبد ِٓ أعً رؼ١ٍك ٚرظش٠ف ؽٌّٛخ اٌمبع فٟ 

د اٌّبئ١خ ٘ٛ اٌذافغ اٌشئ١غٟ ٌم١بط ا٤ٔٙبس راد ا٤ٔظّخ اٌـج١ؼ١خ. ٚإْ رأص١ش ِشىٍخ اٌشٚاعت ػٍٝ ر١ّٕخ اٌّٛاس

رظش٠ف اٌشٚاعت فٟ ثؼغ اٌّٛالغ ػٍٝ اِزذاد إٌٙش. ٚرؼذ اٌج١بٔبد اٌزٟ ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ اٌم١بعبد 

 .            [pp.7-8:2]ِّٙخ ٌفُٙ ػ١ٍّخ اٌزمٍجبد ٚظشٚف اٌزؼش٠خ أٚ اٌزشعجبد فٟ ِغشٜ إٌٙش

ِشب٘ذاد ٌٍزـج١ك اٌؼٍّٟ ٚاٌزٟ  رخض  8اٌؾم١م١خ راد ػ١ٕخ ثؾغُ ٚلذ رُ ا٨عزٕبد ػٍٝ ِغّٛػخ ِٓ اٌج١بٔبد 

اٌج١بٔبد اٌّؾ١ٍخ ٌؾٌّٛخ لبع إٌٙش ٚ اٌزظش٠ف ٌٕٙش دعٍخ فٟ ِذ٠ٕخ ثغذاد، ٚرُ ا٤ػزّبد ػٍٝ ٘زٖ اٌج١بٔبد ِٓ 

 Ammar A. Ali, Nadhir A. Al-Ansari, Qusay Al-Suhail and[3])اٌجؾش إٌّشٛسح ِٓ لجً 

Sven Knutsson,2017) ٍِٝٛلغ   16ؽ١ش لبَ اٌجبؽضْٛ ثؾغبة ؽٌّٛخ اٌمبع ٚ اٌزظش٠ف ٌٕٙش دعٍخ ػ

، ٚلذ ث١ٓ اٌجبؽضْٛ أْ (1)ػٍٝ ؿٛي اٌغضء اٌشّبٌٟ ِٓ ٔٙش دعٍخ فٟ ِذ٠ٕخ ثغذاد ٚوّب ِٛػؾخ فٟ اٌشىً 

 . [pp.67:3]ٕ٘بن ثؼغ اٌّٛالغ لذ أػٙشد ٔمبؽ رغ١١ش فٟ أؾذاس اٌزظش٠ف

ِٓ ٔٙش دعٍخ ٟٚ٘ ِٓ اٌّٛالغ اٌزٟ ظٙش ف١ٙب ٔمـخ اٌزغ١١ش ؽ١ش ٠ؾزٛٞ  CS6-1ٛلغ ٚع١زُ رـج١ك ث١بٔبد اٌّ

 ٠ٛػؼ شىً إٔزشبس اٌج١بٔبد.  (2)ٚأْ اٌشىً  (1)ِشب٘ذاد ٚوّب ِٛػؾخ فٟ اٌغذٚي  8٘زا اٌّٛلغ ػٍٝ 
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٠ٛػؼ ِٛلغ اٌؼ١ٕبد ٌؾٌّٛخ لبع إٌٙش ػجش ِمبؿغ ػٍٝ ؿٛي اٌغضء اٌشّبٌٟ ِٓ ٔٙش دعٍخ فٟ  (1):اٌشىً 

 [p p.60:3]ِذ٠ٕخ ثغذاد 

 

 

ٌٕٙش دعٍخ فٟ ِذ٠ٕخ ثغذاد ؽغت   CS6-1: ِغّٛػخ ث١بٔبد ؽٌّٛخ اٌمبع ٚ اٌزظش٠ف ٌٍّٛلغ (1)اٌغذٚي 

ٌؾغبة ؽٌّٛخ اٌمبع (van Rijn 1984)ط١غخ 
1

 

1000 900 800 700 600 500 400 300 X 

4.011 3.122 2.529 2.157 2.003 1.866 1.954 2.251 Y 

 ٚرُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ اٌذوزٛس )ػّبس ػبدي ػٍٟ(/  ٕ٘ذعخ ِٛاسد اٌّبئ١خ. [3]اٌّظذس سلُ 

 

 

 

 

                                                      
1

  :  X تمثل التصريفDischarge Y  و         ـب مقاس  حمولة القاع تمثل   bed load   ـ بمقاس        
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ٌٕٙش دعٍخ فٟ ِذ٠ٕخ ثغذاد   CS6-1: ٠ٛػؼ أٔزشبس اٌج١بٔبد ٌؾٌّٛخ اٌمبع ٚ اٌزظش٠ف ٌٍّٛلغ (2)اٌشىً 

 ٌؾغبة ؽٌّٛخ اٌمبع  (van Rijn 1984)ٚاٌّؾغٛثخ ؽغت ط١غخ 

 

 Results Discussionمناقشة النتائج   3-2

ثؼذ أْ رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ث١بٔبد اٌّٛالغ اٌزٟ ظٙش ف١ٙب ٔمـخ اٌزغ١١ش فٟ اٌزظش٠ف ِٓ اٌجبؽش اٌذوزٛس فٟ          

ػٍٟ( أؽذ اٌجبؽض١ٓ فٟ اٌجؾش إٌّشٛس اٌزٞ رُ أػزّبد ث١بٔبرٗ ٌٍزـج١ك  ٕ٘ذعخ اٌّٛاسد اٌّبئ١خ )ػّبس ػبدي

، (2)اٌؼٍّٟ، ع١زُ رـج١مٙب ػٍٝ ؿشائك رمذ٠ش ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ اٌّزوٛسح فٟ اٌغبٔت إٌظشٞ فٟ اٌفمشح 

 (( ̂  ).S.E) ٠ٛػؼ اٌم١ُ اٌزٕجؤ٠خ ٌىً ؿش٠مخ، ٚلذ رُ ؽغبة اٌخـأ اٌّؼ١بسٞ ٌٕمـخ اٌزغ١١ش (3)ٚأْ اٌشىً سلُ 

٥ٌّٔٛرط ٌىً ؿش٠مخ ٤عشاء اٌّمبسٔخ ث١ٓ اٌـشائك ٚلذ رُ اٌؾظٛي ػٍٝ  (MSE)ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـأ 

 ا٢رٟ: (2)إٌزبئظ فٟ اٌغذٚي سلُ 

 

: ٠ّضً ٔزبئظ رـج١ك ؿشائك رمذ٠ش ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ٌج١بٔبد ؽٌّٛخ اٌمبع ٚاٌزظش٠ف ٌٍّٛلغ (2)اٌغذٚي 

CS6-1  ٌٕٙش دعٍخ فٟ ِذ٠ٕخ ثغذاد 

Parameters of the 

segmented linear 

regression model 

Methods 

Muggeo 

IRWm-

estimator 
IRWs-estimator 

Tukey Bisquare Tukey Bisquare 

 ̂ 737.0557 737.4091 733.4267 

 ̂  2.1157 2.1049 1.8560 

 ̂  -0.00014 -0.00012 0.00025 

 ̂   -3.4483 -3.4475 -3.3990 

 ̂  0.00741 0.00741 0.00741 

S.E.(  ̂ ) 34.151 33.203 0.124 

MSE 0.02743 0.02522 7.6698e-8 
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Muggeo 

 
 

IRWm-estimator(Tukey Bisquare) 

 
 

IRWs-estimator(Tukey Bisquare) 

 

ٌٕٙش دعٍخ فٟ ِذ٠ٕخ     CS6-1اٌّمغُ ٌج١بٔبد اٌّٛلغ : ٠ٛػؼ اٌم١ُ اٌزٕجؤ٠خ ٌـشائك رمذ٠ش ا٦ٔؾذاس(3)اٌشىً 

 ثغذاد

 MSE)٩٠ؽظ إْ اٌـش٠مخ اٌزٟ ؽظٍذ ػٍٝ ألً ل١ّخ ٌّزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـأ ) (2)ِٓ خ٩ي ٔزبئظ اٌغذٚي 

̂  ).S.Eٚاٌخـأ اٌّؼ١بسٞ ٌٕمـخ إٌغ١١ش  اٌّمزشؽخ ثبعزؼّبي داٌخ  (IRWs-estimator)ٟ٘ ؿش٠مخ  ( 

(Tukey bisquare)  ٚر١ٍٙب ؿش٠مخ(IRWm-estimator)  ثبعزؼّبي داٌخ(Tukey bisquare) . 

  Conclusions and Recommendationsالاستنتاجات و التوصيات    -4

  Conclusionsالإستنتاجات  4-1

 ثؼذ اٌزٛطً إٌٝ إٌزبئظ اٌؼذد٠خ ٌزـج١ك ِغّٛػخ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ رُ أعزٕزبط ِب ٠ٍٟ:

أفؼً ِٓ  (Tukey)اٌّمزشؽخ وـش٠مخ ؽظ١ٕخ ٚثبعزؼّبي داٌخ  (IRWs-estimator)إْ ٔزبئظ ؿش٠مخ  -1

اٌؾظ١ٕخ ٠ّٚىٓ  (IRWm-estimator)ِٚٓ ؿش٠مخ  (Muggeo)ٌـ  MLٔزبئظ ؿش٠مخ ا٨ِىبْ ا٤ػظُ 

 ).٥ٌS.Eّٔٛرط ٚ اٌخـأ اٌّؼ١بسٞ ٌٕمـخ اٌزغ١١ش  (MSE)٩ِؽظخ رٌه ِٓ خ٩ي ٔزبئظ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـأ 

 ̂ ) . 

٠٦غبد ٔمـخ  (Tukey)اٌّمزشؽخ ٚثبعزؼّبي داٌخ  (IRWs-estimator)٠ّىٓ ا٦ػزّبد ػٍٝ ؿش٠مخ  -2

اٌزغ١١ش ٚ ِؼٍّبد أّٔٛرط ا٨ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ وـش٠مخ ؽظ١ٕخ ٌّؼبٌغخ اٌّشبوً اٌزٟ لذد رٛاعٕٙب فٟ 

ا٤ّٔٛرط ِضً أزٙبن ثؼغ اٌفشٚع ا٨عبع١خ وأْ ٠ىْٛ رٛص٠غ اٌخـأ اٌؼشٛائٟ غ١ش ؿج١ؼٟ أٚ ٚعٛد ل١ُ 

 ِزـشفخ رؤصش ػٍٝ وفبءح اٌزمذ٠ش.

ٟ٘  (Tukey)ٚثبعزؼّبي داٌخ  (IRWs-estimator)ـش٠مخ اٌؾظ١ٕخ اٌّمزشؽخ ٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ اٌمٛي إْ اٌ

أفؼً ؿش٠مخ ؽظ١ٕخ ٤ّٔٛرط ا٦ٔؾذاس اٌخـٟ اٌّمغُ ِمبسٔزبً ِغ ثم١خ اٌـشائك اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌغبٔت إٌظشٞ 

 .٠ّٚىٓ ا٤ػزّبد ػ١ٍٙب فٟ رمذ٠شٔمـخ اٌزغ١١ش ٚ ِؼٍّبد ا٤ّٔٛرط
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  Recommendationsالتوصيات  4-2

إعزٕبداً إٌٝ ا٦عزٕزبعبد اٌزٟ رُ اٌزٛطً إ١ٌٙب ِٓ إٌزبئظ اٌؼذد٠خ ٌٍزـج١ك ٨ثذ ِٓ روش ثؼغ اٌزٛط١بد اٌزٟ 

 ثب٦ِىبْ ا٤خز ثٙب:

اٌّمزشؽخ ٠٦غبد ٔمـخ اٌزغ١١ش أٚ اٌزؾ٠ًٛ فٟ و١ّخ اٌزظش٠ف  (IRWs-estimator)٠ّىٓ اعزؼّبي ؿش٠مخ   -

 ٠خ ٌٍظ١بٔخ اٌزار١خ ٌمٕٛاد ؿجمخ اٌؾظٝ اٌغش١ٕ٠خ فٟ لبع إٌٙش.١ٌّبٖ إٌٙش ٌزؾذ٠ذ أٔظّخ اٌزذفك اٌؼشٚس

   Future Studiesاٌذساعبد اٌّغزمج١ٍخ     3-4

ػشٚسح ا٦٘زّبَ ثزمذ٠ش اٌّشب٘ذاد اٌّزـشفخ فٟ اٌج١بٔبد ثذ٨ً ِٓ ؽزفٙب أصٕبء اٌؼًّ ثبٌزؾ١ًٍ ا٦ؽظبئٟ  -1

 ٚاٌؼًّ ػٍٝ إ٠غبد ؿشائك ؽظ١ٕخ ٌزٌه.

اعبد ِغزمج١ٍخ ٌّٛػٛع ا٦ٔؾذاس اٌّمغُ وب٦ػزّبد ػٍٝ دٚاي ٘ذف ٚأٚصاْ أخشٜ فٟ ٠ّىٓ إعشاء دس -2

اٌـش٠مخ اٌّمزشؽخ غ١ش اٌزٟ أػزّذد فٟ ٘زٖ اٌذساعخ، أٚ ػًّ دساعبد ػٓ ؿشائك ؽظ١ٕخ أخشٜ فٟ ا٦ٔؾذاس 

 اٌّمغُ.

 شكر وتقدير
ٌىً ِٓ اٌغبدح اٌّؾشس٠ٓ ٚاٌّم١ّ١ٓ اٌؼ١١ٍّٓ فٟ اٌّغٍخ ٌغٙٛدُ٘ فٟ اغٕبء اٌجؾش  ٔزمذَ ثغض٠ً اٌشىشٚا٨ِزٕبْ

ث٩ّؽظبرُٙ اٌم١ّخ. وّب اْ اٌشىش ِٛطٛي اٌٝ اٌذوزٛس )ػّبس ػبدي ػٍٟ( ٌزض٠ٚذٔب ثج١بٔبد اٌجؾش ػٓ 

 ١٘ذسٌٚٛع١خ ١ِبٖ ٔٙش دعٍخ فٟ ِذ٠ٕخ ثغذاد.
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 Abstract 

Segmented regression consists of several sections separated by different 

points of membership, showing the heterogeneity arising from the process of 

separating the segments within the research sample. This research is concerned 

with estimating the location of the change point between segments and estimating 

model parameters, and proposing a robust estimation method and compare it 

with some other methods that used in the segmented regression. One of the 

traditional methods (Muggeo method) has been used to find the maximum 

likelihood estimator in an iterative approach for the model and the change point 

as well. Moreover, robust estimation method (IRW method) has used which 

depends on the use of the robust M-estimator technique in segmentation idea and 

using the Tukey weight function. The research’s contribution lies in the 

suggestion to use the S-estimator technique and using the Tukey weight function, 

to obtain a robust method against cases of violation of the normal distribution 

condition for random errors or the effect of outliers, and this method will be 

called IRWs. The mentioned methods have been applied to a real data set related 

to the bed-load of Tigris River/ Baghdad city as a response variable and the 

amount of water discharge as an explanatory variable. The results of the 

comparison showed the superiority of the proposed method. 

Keywords: segmented linear regression, change point, reparameterization,  

M-estimator, S-estimator, bed-load transport, hydrology of water bodies. 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

