
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المستخهص 
ؿبُجبً ٓب ٣غزخذّ الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢ ُذساعخ اُؼلاهخ ث٤ٖ ٗزبئظ ؽذس ٓب ٝػٞآَ رشخ٤ص٤خ        

ٓؾذدح ٖٓ اعَ رؽج٤ن الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ ٝالاعزلبدح ٖٓ هذسارٚ اُز٘جإ٣خ ك٢ اُذساعبد اُج٤ئ٤خ. ٣ٜٝذف ٛزا 

ٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢ ك٢ اُجؾٞس اُج٤ئ٤خ ٖٓ خلاٍ ؼشم الاعزذلاٍ اُجؾش ئ٠ُ اصجبد ٜٗغبً عذ٣ذاً ُزؽج٤ن الا

٣زؽِت اُزؾ٤َِ الإؽصبئ٢ ُِج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ الأعب٤ُت اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رشاػ٢ ٝثزُي أُج٤٘خ ػ٠ِ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ. 

ٓضَ الاخزجبساد  ثشٌَ ع٤ِْ ُِزشاثػ داخَ اُؼ٘به٤ذ ُو٤بعبد الاعزغبثخ. ئرا رْ رغبَٛ ٛزا الاسرجبغ كبٕ اعزذلالاد

 الإؽصبئ٤خ ٝكزشاد اُضوخ ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ؿ٤ش صبُؾخ ئ٠ُ ؽذ ًج٤ش.

ُٝـشض روذ٣ش ٗٔٞرط الاٗؾذاس اُششؼ٢ ثزؾ٤َِ رِٞس اُج٤ئخ ًذاُخ لإٗزبط اُ٘لػ ٝاُؼٞآَ اُج٤ئ٤خ رْ      

ٗٔٞرط ( ك٢ ص٤بؿخ ؼشم الاعزذلاٍ اُز٢ ٖٓ شأٜٗب رغ٤َٜ GEEاعزخذاّ ٜٗظ ٓؼبدُخ اُزوذ٣ش أُؼٔٔخ )

الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢ ثبلاعزلبدح ٖٓ الاسرجبؼبد اُلؼ٤ِخ ث٤ٖ الاعزغبثبد ك٢ اُج٤بٗبد ًٝزُي ث٤٘خ الاسرجبغ 

(، كعلًا ػٖ رؽج٤ن اُؼذ٣ذ ٖٓ ٓؼب٤٣ش اخز٤بس اُ٘ٔٞرط RSEأُؾذدح ٖٓ خلاٍ ٓوذساد اُشؽ٤شح اُؾص٤٘خ )

كخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ، ٝإ الاخز٤بس أُ٘بعت أُخزِلخ. لإ ًلبءح اُزوذ٣شاد رزٞهق ػ٠ِ ٓٞاصلبد ٓصلٞ

. ٝثؼذ ٓوبسٗخ أداء GEEُٔصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ٣ٌٖٔ إ ٣ؾشص روذّ ًج٤ش ك٢ ًلبءح الاعزذلاٍ الإؽصبئ٢ ُِـ 

 ، ؽ٤ش أظٜشد ٗزبئظ اُزؽج٤ن أGEEٕٛٞ ٓؼ٤بس الاخز٤بس الأٗغت ُؽش٣وخ  QICأُؼب٤٣ش أُؾذدح رج٤ٖ ُ٘ب إٔ 

QIC ُٔؼِٞٓبد الأد٠ٗ ك٢ ظٖٔ ؼش٣وخ ُٚ كوذإ اGEE  اُز١ ًبٕ اُٜذف ُزؽ٣ٞش ٗٔٞرط ر٘جإ١ ٖٓ ٓغٔٞػخ

اُ٘ٔبرط أُششؾخ، ٝهذ صجذ أ٣عبً ٖٓ خلاٍ ٛزا اُجؾش، إ ششغ الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ ٣ٌٕٞ أداح كؼبُخ ٣ٌٖٔ 

 .اعزخذآٜب ك٢ دساعبد أخشٟ لاعزٌشبف اُؼلاهبد ث٤ٖ ٓزـ٤شاد الاعزغبثخ ٝاُزلغ٤ش٣خ

الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢، اُو٤بعبد أٌُشسح، ؼش٣وخ ٓؼبدلاد  /اث انرئيسيت نهبحجالمصطهح

(، ٓؼب٤٣ش اخز٤بس اُ٘ٔٞرط، ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ، RSE(، ٓوذساد اُشؽ٤شح اُؾص٤٘خ )GEEاُزوذ٣ش أُؼٔٔخ )

 اُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١.
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 المقذمت.0
ؼشم الاٗؾذاس عضءاً لا ٣زغضأ ٖٓ أ١ رؾ٤َِ ُِج٤بٗبد أُؼ٤٘خ ثٞصق اُؼلاهخ ث٤ٖ ٓزـ٤ش الاعزغبثخ ذ أصجؾ      

، آخزاً اص٤ٖ٘ أٝ بٝٝاؽذ أٝ أًضش ٖٓ أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ. ٝإ ٓزـ٤ش الاعزغبثخ ك٢ ًض٤ش ٖٓ الأؽ٤بٕ ٣ٌٕٞ ٓزوؽؼ

بدحً ٓب رغزٌشق اُؼلاهبد أُزجبدُخ أُؾزِٔخ ث٤ٖ كل٢ اُذساعبد الإ٣ٌُٞٞع٤خ ٝاُج٤ئ٤خ ػأًضش ٖٓ اُو٤ْ أُؾزِٔخ. 

إٔ اُٜذف ٖٓ اعزخذاّ رؾ٤َِ ٛزا (، 1ٝ، 0اُخصبئص اُج٤ئ٤خ ٝٓزـ٤ش الاعزغبثخ ٓغ اُو٤ْ أٓب صلش أٝ ٝاؽذ )

اُ٘ٔٞرط ُؽج٤ؼخ ٝٗٞػ٤خ اُج٤بٗبد ٛٞ رؾذ٣ذ ٗٞع اُ٘ٔٞرط أُؽِٞة ك٢ ؽبُخ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ ثٞعٞد أُشبٛذاد 

ٝاٗٚ ك٢ ؽبُخ الاعزغبثخ اُض٘بئ٤خ ٓغ اُو٤بعبد أٌُشسح ٣ٌٕٞ اُ٘ٔٞرط أُلائْ ُٜب  كزشح ٖٓ اُضٖٓ. أٌُشسح ػجش

ٛٞ ٗٔٞرط الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢. ؽـ٤ش ٣ٔـٌٖ اعــزخذاّ ٗـظش٣خ ٓــؼبدلاد اُزـوـذ٣ــش أُـؼـٔـٔـخ 

(GEE )Generalized Estimating Equations ٛذاد أُغزوِخ أُزشرجخ ُز٘ل٢ ا٥صبس اُغِج٤خ ُِٔشب

ٖٓ ٓغٔٞػبد ٓزؽبثوخ. ٣ٝؼذ اخز٤بس ٗٔٞرط ٓلائْ ٖٓ ٓغٔٞػخ ٗٔبرط ٓششؾخ أؽذ اْٛ أُشبًَ الأعبع٤خ ك٢ 

ٗٔزعخ اُج٤بٗبد ٣ٝزؽِت اخز٤بس اُ٘ٔٞرط اُز١ ٤ٔ٣ض اُج٤بٗبد رؾذ٣ذ أكعَ ٗٔٞرط ٢ٌِ٤ٛ ٓلائْ ٝصش٣ؼ ُِ٘ٔٞرط. 

ٖٓ خلاٍ ٓؼب٤٣ش اخز٤بس  working correlation structure (WCS)إٔ رؾذ٣ذ ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ًٔب 

ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ٓل٤ذح ئ٠ُ ؽذ ًج٤ش ػ٘ذ رؾذ٣ذ أًضش ث٤٘خ هبثِخ ُِزؽج٤ن ثشٌَ ٓؼوٍٞ.
 

رإصش ثشٌَ  ؽ٤ش اٜٗب

 ًج٤ش ػ٠ِ ًَ ٖٓ ٓوذساد اُ٘ٔٞرط ٝاُز٘جإ، ٗب٤ٛي ػٖ اُزلغ٤شاد اُؼ٤ِٔخ.

 :Research problemمشكهت انبحج .3
( ٓغ ٗٔزعخ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ 0، ػذّ ٝعٞدٙ 1الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ ُٔزـ٤ش اعزغبثخ ص٘بئ٤خ )ٝعٞد رِٞس       

أُص٘لخ ا٠ُ ؼجوبد ٖٝٓ صْ ا٠ُ ٓغٔٞػبد كشػ٤خ أًضش رغبٗغبً ٣ؼزجش ٖٓ اُ٘ٔبرط اُز٢ عزؼبُظ ٓضَ ٌٛزا ث٤بٗبد 

ٛذاد ظٖٔ اُؽجوبد اٝ ؼبد داخَ أُشبٝإ روذ٣ش ٓضَ ٌٛزا ٗٔبرط ٣ٌٕٞ ٖٓ اُصؼٞثخ ؽِٜب ُٞعٞد اسرجب

 رؾذ٣ذ ث٤٘خ الاسرجبغ اُصؾ٤ؾخ ٣غْٜ ك٢ ئ٣غبد ٓوذساد ٓٞصٞهخ ٝؿ٤ش ٓزؾ٤ضح ٝأًضش روبسثبً.اُؼ٘به٤ذ. ٝ

 :Research Goalهذف انبحج .3
 اُٜذف اُشئ٤ظ ُٜزا اُجؾش ٛٞ:       

 زِلخ، ٓضَ:رؾذ٣ذ ث٤٘خ الاسرجبغ اُصؾ٤ؾخ ثبعزخذاّ أكعَ ٓؼ٤بس ٖٓ ث٤ٖ ػذح ٓؼب٤٣ش ٓخ - أ

 QIC ٓؼِٞٓبد شجٚ الآٌبٕ ك٢ ظَ ٗٔٞرط الاعزولاٍ ٓؼ٤بس .1

  CIC ٓؼ٤بس ٓؼِٞٓبد الاسرجبغ  .2

 RJCٓؼ٤بس سٝر٘ز٤ض٢ً ٝع٣ٞ٤َ  .3

 DEWٓؼ٤بس ؿٞشٞ  .4

 GPCاُضائق  ٓؼ٤بس الآٌبٕ اُو٤بع٢ .5

 EAIC  ٝEBIC ٓؼِٞٓبد أًب٢ٌ٣ ٝث٤ض اُزغش٣ج٤خٓؼب٤٣ش  .6

ُٞظغ ٗٔٞرط ر٘جإ١  ((GEEٓؼبدلاد اُزوذ٣ش أُؼٔٔخ ش٣وخ روذ٣ش ٗٔٞرط الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ ثبعزخذاّ ؼ - ة

 ٓضب٢ُ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ أكعَ ٓزـ٤شاد راد اهَ كوذإ ُِٔؼِٞٓبد.
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 الجاوب انىظري/انفصم الاول 
 تعريف الانحذار انهوجستي انشرطي  .4

ض٘بئ٤خ اُز٢ رؾز١ٞ إ الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢ ك٢ ؽبُخ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ ٛٞ رؾ٤َِ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ اُ       

َّؼخ اُ، ٓغ predictorsػ٠ِ ٓز٘جئ ٝاؽذ أٝ ػذح ٓز٘جئبد  ُٓغَ ٔشبٛذاد اُز٢ ٢ٛ ٤ُغذ ٓغزوِخ ٌُٜ٘ب رٌٕٞ 

grouped. 

رغزل٤ذ ٗٔبرط ٝث٤٘ٔب رَغزَخذِّ ٗٔبرط الاٗؾذاس اُخؽ٢ اُؼبّ اُزٞص٣غ اُؽج٤ؼ٢ اُو٤بع٢ ُٔؼبُغخ أخؽبء الاٗؾذاس، 

رٞص٣ؼبد ص٘بئ٢ اُؾذ٣ٖ ُٔؼبُغخ أخؽبء الاٗؾذاس ُج٤بٗبد ص٘بئ٤خ، ٓغ ٗٔبرط ص٘بئ٢ الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢ ٖٓ 

أُغزخذٓخ ثشٌَ أهَ ش٤ٞػبً.  Clog-log، كعلًا ػٖ  normit / probitاُؾذ٣ٖ ٓضَ 
(1)

 

ٖٓ  nُـ  rٛٞ الاعزغبثخ اُ٘غج٤خ، ك٢ أٜٗب الاعزغبثخ  p، ؽ٤ش (2.2)ٗظشاً لإ الاسعؾ٤خ رؼؽ٠ ثبُص٤ـخ      

 Logit(p) = log (p/(1-p)).، كبٕ   p = r /nعزغبثبد، ؽ٤ش الا

 ٣ٌٖٝٔ ئصجبد أ٤ٔٛخ ٗٔبرط الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ ثبعزخذاّ اُلشم ث٤ٖ اص٤ٖ٘ ٖٓ اُِٞع٤ذ:

 

 

 

 
 

. bاؽزٔبلاد ٝهٞع اُؾذس ُِٔؾبٝلاد  ٝ  ٢ٛa اؽزٔبلاد ٝهٞع اُؾذس ُِٔؾبٝلاد  ؽ٤ش 
(22)

 

 

 Longitudinal dataواث انطونيت انبيا  .5
َّٜ ه٤بط اُزـ٤٤شاد اُؾغبعخ ُِٞهذ ك٤ٔب ث٤ٖ اُؼ٤٘بد، ٓٔب  ٢اُخبص٤خ اُشئ٤غخ ُِج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ ٛ      أٜٗب رُغَ

رز٤ؼ ه٤بط الأؽذاس اُذٝس٣خ، كعلًا ػٖ رٞه٤ذ الأؽذاس ُزؾذ٣ذ اُزؾغ٤٘بد أُزأصِخ ثغجت رغغ٤َ الأؽذاس 

اُٞاهؼخ. 
(11 )

وشاء ث٤بٗبد ؼ٤ُٞخ ك٢ أُبظ٢ ٝاُؾبظش ٣غٔؼ ُزؾ٤َِ اُزأص٤شاد أُزشرجخ ػ٠ِ ًزُي كبٕ اعز

اُؾذس هجَ ٝثؼذ ٝهٞػٚ. ٖٓ عٜخ أخشٟ كبٕ اُزؾون ٖٓ اُج٤بٗبد ك٢ اُذساعبد الاعزؽلاػ٤خ 

 studies prospective .٣وَِ اُزؾ٤ض ثبُزأًذ ٖٓ دهخ ه٤بط اُزـ٤شاد ك٢ اُ٘زبئظ 

٤ُخ روغ٤ْ اُزأص٤شاد اُٞهز٤خ ٝكوبً ُؼ٘به٤ذ ٝكزشاد، ػجش ٗؽبهبد ص٤٘ٓخ ٓزؼذدح. ا٣عبً رغَٜ اُج٤بٗبد اُؽٞ      

٣ٝزؽِت رؾ٤َِ اُؼلاهبد ث٤ٖ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ الأعب٤ُت الإؽصبئ٤خ اُز٢ رو٤ظ دهخ اُؼلاهبد داخَ أُزـ٤شاد 

اُِغٞء ا٠ُ روذ٣ش ٓب ُٜٝزا ٣زْ  دهخ الاعزذلاٍ ُِ٘ٔٞرط. ك٢اُزلغ٤ش٣خ ٓغ ٓزـ٤شاد الاعزغبثخ ٝثبُزب٢ُ رإصش 

 Sandwichأٝ رجب٣٘بد اُشؽ٤شح  ٣errors standard robustغ٠ٔ ثبلأخؽبء أُؼ٤بس٣خ اُؾص٤٘خ 

variances   ،٢ٛٝ رو٤٘خ روذ٣ش رجب٣ٖ اعزذلاٍ شجٚ ٓؼ٢ِٔ اُز٢ ر٤ٔض أُؼِٔبد ٝكوبً ُغزٝس ٓؼبدلاد اُزوذ٣ش

 (.GEEٔؼٔٔخ )ٝٛٞ روذ٣ش ٓؼِٔخ اُزجب٣ٖ الاكزشاظ٤خ ُٔؼبدلاد اُزوذ٣ش اُ

ػ٘ذ ٓوبسٗزٜب ثزوذ٣شاد ػ٠ِ أعبط اُشؽ٤شح  ثشٌَ ػبّٝإ روذ٣شاد خؽأ اُ٘ٔٞرط أُؼ٤بس٣خ رٌٕٞ ًلٞءح       

اكزشاظبد اُ٘ٔٞرط ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ ٓؼظْ الاكزشاظبد ؿ٤ش هبثِخ ُلاخزجبس، ٝهذ رٌٕٞ ؿ٤ش ك٢ اشبسح ا٠ُ 

اّ رجب٣ٖ اُشؽ٤شح ًجذائَ ُزؾذ٣ذ اكزشاظبد اُ٘ٔٞرط. ٓ٘ؽو٤خ ك٢ اُؼ٤٘بد اٌُج٤شح. ٝٗز٤غخ ُزُي، ٣زْ اعزخذ
(12)

 

ٝثبعزجذاٍ ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٕٞ روذ٣ش ٓؼِٔخ ٓزؼذد أُزـ٤شاد ك٢ ٓؼبدلاد اُزوذ٣ش ؿ٤ش ٓزؾ٤ض ثغجت رجب٣ٖ اُشؽ٤شح. 

ُٔؼبدلاد اُزوذ٣ش اُوبئٔخ  mpirical variance estimatesEرجب٣ٖ اُشؽ٤شح ٓغ روذ٣شاد اُزجب٣ٖ اُزغش٣ج٤خ 

 أعبط الآٌبٕ عٞف ٣ٌشق الاخزلاكبد اُزغش٣ج٤خ ُلاعزذلاٍ اُوبئْ ػ٠ِ أعبط اُ٘ٔٞرط.ػ٠ِ 
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 Cluster Analysis انتحهيم انعىقودي .6
ٛٞ ػجبسح ػٖ ٗٞع ٖٓ الأعب٤ُت الإؽصبئ٤خ اُز٢ ٣ٌٖٔ رؽج٤وٜب ػ٠ِ اُج٤بٗبد اُز٢ رؼٌظ أٗٔبغ ٓغٔٞػبد       

آب  . ٤بٗبد الأ٤ُٝخ ٝرغ٤ٔؼٜب ك٢ ٓغٔٞػبد ػ٘وٞد٣خ"ؼج٤ؼ٤خ". ار ٣ز٠ُٞ اُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١ ئكشاص اُج

كٜٞ ػجبسح ػٖ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُؾبلاد أٝ أُلاؽظبد أُزغبٗغخ ٗغج٤ًب. ٝرز٤ٔض اُؼ٘بصش أٌُٞٗخ ُِؼ٘وٞد  اُؼ٘وٞد

اُٞاؽذ ثأٜٗب ٓزشبثٜخ ٓغ ثؼعٜب. ًٔب أٜٗب رخزِق ػٖ اُؼ٘بصش الأخشٟ، خصٞصًب اُؼ٘بصش أٌُٞٗخ ُِؼ٘به٤ذ 

اخزلاكٜب  ٖٓ شؿْاُ ػ٠ِ ائنن رغزخذّ ك٢ اُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١ ٝرؼَٔ ٛزٙ اُؽشائ٘بى ػذح ؼشٝٛ .الأخشٟ

 ثٔشؽ٤ِخ اُزغ٤ٔغ ٗلغٜب، ٢ٛٝ:

 (.K-Meansؼش٣وخ اُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١ ) - أ

 Hierarchical cluster analysis.اُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١ اُٜش٢ٓ  - ة

 .Two-step cluster analysisاُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١ رٝ خؽٞر٤ٖ  - د

 GEEت معادلاث انتقذير المعممت طريق .7
ثذلًا ٖٓ ٗٔزعخ  ٓزٞعػ الاعزغبثبدئ٠ُ ٗٔٞرط  GEE(، رغؼ٠ 1986) Liang ٝZeger ؾغت رصٞسث      

 اُزجب٣ٖ ػ٠ِ ث٤٘خ ثبُعشٝسح . ًٔب لا ٣زؼinter-subjectٖ٤ث٤ٖ أُٞاظ٤غ )اُؼ٘به٤ذ(  ٤ٛبًَ اُزجب٣ٖ أُشزشى

ُِؾصٍٞ ػ٠ِ اعزذلاٍ ٓؼوٍٞ ػٖ روذ٣شاد ٓؼبٓلاد  ثشٌَ صؾ٤ؼ إ رٌٕٞ ٓؾذدح GEEك٢  أُشزشى

ٛٞ ٗٔٞرط أُزٞعػ، ث٤٘ٔب  μitإ  GEEالأخؽبء أُؼ٤بس٣خ. ٝأُجذأ الأعبع٢ لاكزشاض اُـ ػ٠ِ الاٗؾذاس أٝ 

 :الار٢ػ٘ذئز ٣ٌٖٔ ص٤بؿخ ٓؼبدُخ اُزوذ٣ش ػ٠ِ اُ٘ؾٞ  Viث٤٘خ اُزجب٣ٖ ٢ٛ 

 
ساكغٕٞ -ٔؼِٔخ، ؽ٤ش ػبدحً ٓب رغزخذّ خٞاسص٤ٓخ ٤ٗٞرٖ ٣زْ ؽِٜب ٖٓ خلاٍ روذ٣شاد اُ U(β)=0اُص٤ـخ   

رُي، كبٕ ث٤٘خ اُزجب٣ٖ رٌٕٞ ٜٓٔخ ٗظشاً لإٔ اخز٤بسٛب ٛٞ أٓش أعبع٢  كعلا ػُٖجِٞؽ روذ٣شاد أُؼِٔخ. 

ُزؾغ٤ٖ ًلبءح روذ٣شاد أُؼِٔخ. 
(7)

 ٝإ ششٝغ ٛزٙ اُؽش٣وخ ٢ٛ: 

، اظبكخً ا٠ُ marginal meansـذ٣ــخ ٓـٞاصـلبد ٓؾـذٝدح ُِٔـزٞعـؽبد اُؾ GEEرزؽِـت ؼـش٣وـخ  .1

اُزٞص٣غ أُشزشى ٤ُٜبًَ اُزجب٣ٖ أُشزشى اُؼبِٓخ ُِو٤بعبد أُزٌشسح، ٓٔب ٣غؼِٜب أًضش دهخ ثبُٔوبسٗخ ٓغ 

 اكزشاظبد دٝاٍ الإٌٓبٕ. 

اُزشش٤ؾبد  ثٞصلٜبأُٞاصلبد ُٔصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ػ٘ذ رؾ٤َِ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ،  GEEرزؽِت  .2

 لاؽزٔب٢ُ أُشزشى. ُِزٞص٣غ ا

رٌٕٞ اهَ  ثشٌَ ػبّاُؼ٤٘بد راد الأؽغبّ اٌُج٤شح عذاً ٗظشاً لإ الأخؽبء أُؼـ٤بس٣خ اُزغش٣ج٤خ  GEEرزؽِت  .3

الأخــؽبء أُـؼ٤بس٣خ اُلــؼ٤ِخ ك٢ اُؼـ٤٘بد أُـؼزذُـخ.  (underestimate)ٖٓ روذ٣ش 
(23)

 

 Sandwich Estimatorمقذر انشطيرة   .8
ثؼذ رُي  ٞسَ( ٝؼ1967ُ) Huberٝظغ ٛزا أُوذس ك٢ اؼبس اُزصٞس ٝالادساى ٖٓ هجَ  ك٢ اُجذا٣خ رْ      

( ك٢ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ. 1986) Liang  ٝZeger(، ك٢ ؽ٤ٖ اعزخذٓبٙ 1980) Whiteثٞاعؽخ 
(8)

٣ٝؼشف  

 ( خلاكبً ُزجب٣ٖ اُؼ٤٘خ ُٚ أداءRVE) Robust variance estimatorأ٣عبً ثأعْ "ٓوذس اُزجب٣ٖ اُؾص٤ٖ 

٣ٌٖٔ ه٤بط اُزشزذ الإؽصبئ٢  ٖٓ صْع٤ذ ٓغ اُج٤بٗبد ٓغ ٓخزِق اُزٞص٣ؼبد الاؽزٔب٤ُخ ؿ٤ش اُؽج٤ؼ٤خ، ٝ

 ُٔغٔٞػخ اُج٤بٗبد اُؼذد٣خ.

٣ٝغزخذّ ًاؽصبءح ؽص٤٘خ ك٤ٔب ٣زؼِن ثزوذ٣ش ٓؼِٔخ اُو٤بط، ٓٔب ٣غؼِٚ كؼبٍ ُِـب٣خ خبصخً ٓغ ث٤بٗبد       

أُشبٛذاد لا رإصش ػ٠ِ اُزوذ٣شاد. ِٓٞصخ ٗظشاً ُزِٞس ٝاؽذ أٝ ػذد ه٤َِ ٖٓ 
(17)

 ٣ٝؼجش ػ٘ٚ: 
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 ٛٞ ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ أُشزشى أُلزشظخ ُِزوذ٣ش اُؾص٤ٖ اٝ اُشؽ٤شح. ٝإ ٓوذس اُشؽ٤شح ٣ؼؽ٢ روذ٣ش ٛ٘ب 

Cov ) )Covك٢ اُؼ٤٘بد اٌُج٤شح ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ اُو٤ٔخ اُؾو٤و٤خ ُـ  ٝلاع٤ٔبٓزلٞم   ). 

راد صِخ ثبُٔزـ٤شاد اُزٞظ٤ؾ٤خ    y1, y1 , y3, ... , yNُشجٚ الآٌبٕ، ئرا ًبٗذ اعزغبثبد اُـ       

Covariates   :ٓغ    ، ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ ٗٔٞرط الاٗؾذاس اُخؽ٢ ثـXi  ًٚٔزغ

σٓزغٚ أُؼبٓلاد ، ٝ  βأُزـ٤شاد اُزٞظ٤ؾ٤خ، ٝ 
2

رجب٣ٖ اُخؽأ.   
(21)

 

اُ٘برغخ ػٖ داُخ أُزٞعػ     ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼْٔ اُ٘ٔٞرط ػٖ ؼش٣ن ئدخبٍ داُخ سثػ ٓزٞعػ      

g(μi) =    ٝثبُزب٢ُE(yi) = μi(β)   ثٞاعؽخ رع٤ٖٔ أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ ًٝزُي اُشثػ ُِـμi ثؼذ رُي .

٣زٞهق   Viٝإ     Var(yi) = Viاُزجب٣ٖ ػٖ ؼش٣ن داُخ  ٣Heteroscedasticityٌٖٔ ئدخبٍ ػذّ اُزغبٗظ 

. ٣ٝٔـٌٖ اُؾــصٍٞ ػ٠ِ روذ٣ــش أػـظْ آـٌبٕ ϕ، ٝٓؼِٔبد ٓغُٜٞخ ٓؾزِٔخ ٓضَ ػبَٓ اُوــ٤بط μi    ٝβػ٠ِ 

ح، ٝرزٞهق ٞءرٌٕٞ ؿ٤ش ٓزؾ٤ضح ًٝل MLإ روذ٣شاد  ار Fisher scoringػٖ ؼـش٣ن رٜـذ٣ـق ك٤شــش  βُِـ 

اُؽج٤ؼ٤خ.  yiثذلًا ٖٓ ؽبُخ ػ٠ِ اُؼضّٝ الأ٠ُٝ ٝاُضب٤ٗخ 
(19)

 

ٖٓ  βؿ٤ش اُؽج٤ؼ٢، كبٕ روذ٣ش اُـ    yiٝٛزا ٣ؼ٢٘ أٗٚ ئرا ًبٗذ دٝاٍ أُزٞعػ ٝاُزجب٣ٖ صؾ٤ؾخ، ٓغ رٞص٣غ       

ٝإ رؾو٤ن اُؾذ الاػظْ  رؼظ٤ْ ُٞؿبس٣زْ الإٌٓبٕ اُؽج٤ؼ٢ عٞف ٣جو٠ ؿ٤ش ٓزؾ٤ض ًٝلٞء ٖٓ ٓ٘ظٞس روبسث٢.

ج٤ؼ٢ ـ٤ش اُؽـثبكزشاض اُزٞص٣غ ؿ normality log-likelihoodاُؽج٤ؼ٤خ ٖٓ ُٞؿبس٣زْ آٌبٕ اُؾبُخ 

 اُز١ ٣زْ ؽغبثٚ ثشٌَ رٌشاس١ ٖٓ خلاٍ شجٚ اُزٜذ٣ق QL ٛٞ روذ٣ش شجٚ الإٌٓبٕ  β ُلاعزغبثخ، ٝإ روذ٣ش اُـ

.Quasi-scoring  

 

 تطبيق طريقت معادلاث انتقذير المعممت .9
 اُز٢ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ػ٠ِ اُ٘ؾٞ: ٌُضبكخ اُؾذ٣خ ُِـ ثبعزخذاّ داُخ ا ٣GEEزْ رؽج٤ن ؼش٣وخ      

 
ثبػزجبس إ ه٤ْ هذ رٔضَ ٓؼِٔخ اُو٤بط ٝسثٔب رٌٕٞ ٓغُٜٞخ،  رٔضَ ص٤ؾ دٝاٍ ٓؼشكخ ٝ  ٝ ؽ٤ش إ 

٢ٛXi = (xi1, xi2, xi3 . . . ,xini )  ni × kأُزـ٤شاد اُزٞظ٤ؾ٤خ ُِٔصلٞكخ
T
 = Yiٓزصِخ ثٔزغٚ ٗزبئظ اُـ    

(Yi1, Yi2, Yi3, . . . ,Yini )
T

 , . . . ,θi1, θi2, θi3ٝأ٣عبً ٓلاصوخ ُِٔؼِٔبد   i = 1,2,3, . . . ,Kُِؼ٘به٤ذ 

θini  ظٖٔ اٌُضبكخ اُؾذ٣خ ُِـYit  ؽ٤ش إ  ػ٘ذٓب ،T  أُجذُخ ث٤٘ٔب ٞٛh ∗  داُخ

اُزجب٣ٖ  كعلا ػٖ، μit = E(Yit)ؽو٤وخ إٔ اُو٤ٔخ أُزٞهؼخ ُـ  ثبُؾغجبٕز ٓؾذدح ُِشثػ، ٓغ الاخ

ٝ     μit = α' (θit)ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ أ٣عبً اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ػ٠ِ اُزٞا٢ُ   

ٛٞ داُخ اُزجب٣ٖ اُز٢ رش٤ش ئ٠ُ اُؼلاهخ ث٤ٖ أُزٞعػ  vؽ٤ش إ   

ٝاُزجب٣ٖ. 
(16)

 

ظٖٔ كعبء أُؼِٔخ ُؾغبة  GEEُؾَ اُـ  Hessian matrixٓصلٞكخ ٤ٛغ٤بٕ  ّاعزخذًزُي ٣زْ ا     

، ك٢ ؽ٤ٖ إٔ ث٤٘خ اُزجب٣ٖ ٢ٛ ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ أُشزشى اُغجش٣خ (RSE)روذ٣شاد اُخؽأ أُؼ٤بس١ اُؾص٤٘خ 

 ك٢ اُؼ٤٘خ. Yُ٘زبئظ اُـ 
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 = μiُٚ ٓزغٚ أُزٞعػ  Yi (i = 1, 2,3 . . . ,K)آخزاً ك٢ الاػزجبس اكزشاض ثبٕ اُزٞص٣غ أُغزوَ ُِـ 

(μi1, μi2, μi3.., μini )
T
اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ اُؼ٘بصش اُوؽش٣خ  Σi، ًٝزُي ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ  

 . . ,t, t' = 1,2, 3)ؽ٤ش إ   'ρitt'σitσitع٘جب ئ٠ُ ع٘ت ٓغ اُؼ٘بصش خبسط اُوؽش   

. ,ni; t ≠ t' ) دسعخ  ؽش٣خ اُز٢ ٢ٛ رجب٣ٖ ، كبٗٚ ٣ٌٖٔ رؼش٣ق أُصلٞكخ اُو ٖٓni × ni      :ٞػ٠ِ اُ٘ؾAi 

= diag{α"(θit)} 

؛ ػ٘ذٛب ٣ٌٖٔ 'ρittاُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ اُؼ٘بصش خبسط اُوؽش أُشبس ُٜب ثبُشٓض  Riُ٘لشض ٓصلٞكخ الاسرجبغ       

 اُزؼج٤ش ػٖ ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ادٗبٙ:

 
 ٢ٛnuisance أُؼِٔخ أُضػغخ  φ( ٛٞ أُؼِٔخ أُوذسح، ٝ p × 1)ٓزغٚ  βذاس كارا اكزشظ٘ب إٔ ٓؼبَٓ الاٗؾ

parameter  ك٢ ؽ٤ٖ إ أُصلٞكخ أُزٔبصِخn x n  ٢ٛ ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُز٢ ٣شبس ئ٤ُٜب ثبُشٓضR(α)  ٝ

α  ٚاُز٢ ٢ٛ أُزغs × 1   ٣ٌٖٔ إ ر٤ٔضR(α)  ٕرٔبٓبً ك٢ اs ٌٖٔػذد صؾ٤ؼ ٓٞعت ٓ٘بعت، ػ٘ذٛب ٣ ٞٛ 

ُزٌٕٞ ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ.  R(α)اػزجبس 
(9)

 

( رؾز١ٞ EX، ٝاُج٤٘خ )Identity matrix( رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓصلٞكخ اُٞؽذح INٝثصلخ ػبٓخ، كبٕ ث٤٘خ )     

ρitt' = αٓغ      AR-1، ًٝزُي ث٤٘خ ρitt' = αػ٠ِ 
|t−t'| 

ًِٜب ر٘ؽجن ٤ًٜبًَ اسرجبغ ػبِٓخ.   
(20)

ُؽش٣وخ  ٝٝكوبً 

GEEُِٔؼِٔخ    س، أُوذβ :اُ٘ز٤غخ ُِٔؼبدُخ ٞٛ 

 
 اُز٢ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ثبلار٢:  ni × pػ٠ِ أُصلٞكخ   Diؽ٤ش ٣ذٍ 

     ٝ ،   ٝ ،  ٝ ، . 

أُزغن هجَ اعزجذاٍ    ٛٞ ٓوذس اُز١    ٓغ  α( ٣زٞهق ػ٠ِ اعزجذاٍ اُـ 2.5اُؾَ ُِٔؼبدُخ )

ثبُص٤ـخ  φ. ٝٗز٤غخ ُزُي، ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ روذ٣ش اُـ أُزغن أُز١ ٛٞ     ٓغ ٓوذس  φاُـ 

 ادٗبٙ:

 
 :الار٤خثبُص٤ـخ  ؽ٤ش ثٔٞعجٚ ٣ٌٖٔ أ٣عبً اُزٞعغ ثبُزؼج٤ش ػٖ ثٞاه٢ ث٤شعٕٞ 

 
أُؼشكخ، ػ٘ذٛب ٣ٌٖٔ  φٓغ  EX( ُزٌٕٞ ث٤٘خ اُـ WCSد اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب رؾذ٣ذ ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ )ك٢ اُؾبلا

 :الار٤خثبُص٤ـخ  αاُزؼج٤ش ػٖ روذ٣ش ٓؼِٔخ الاسرجبغ 
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أُؼشكخ، كبٗٚ ٣ٌٖٔ  φٓغ    AR-1ُزٌٕٞ ث٤٘خ اُـ  WCSٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ، ك٢ اُؾبلاد اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب رؾذ٣ذ 

 :الار٤خثبُص٤ـخ  αػٖ روذ٣ش اُـ اُزؼج٤ش 

 

٢ٛ اُزجب٣ٖ اُؾص٤ٖ اٝ  Vrاُز٢ رزْ الإشبسح ئ٤ُٜب ثبُشٓض   ، ٓصلٞكخ رجب٣ٖ اُـGEEُزُي ٝٝكوبً ُؽش٣وخ 

 :الار٤خاُشؽ٤شح(، اُز٢ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ثبُص٤ـخ (أُصؾؼ رغش٣ج٤بً 

 
 

 أُوذاس ٣ِٔئ اُغجٖ ٝاُِؾْ                أُوذاس ٣ٔضَ اُخجض     ض      أُوذاس ٣ٔضَ اُخج                         

ـ  ُِ  ٣ٌٖٔ إٔ ٣زؾون ػٖ ؼش٣ن اعزجذاٍ   اُز١ رزْ الإشبسح ئ٤ُٚ ثبُشٓض   ٝإ روذ٣ش رجب٣ٖ اُـ

var(Yi)    ًٍٝزُي اعزجذاβ، φ  ، α٘ٓ ٌَ( اػلاٙ.2.10ٜب ك٢ أُؼبدُخ سهْ )ُِزوذ٣شاد اُخبصخ ث  

أُوبثِخ  ٓزغٚ أُزـ٤شاد اُزٞظ٤ؾ٤خ ثؼ٤ٖ الاػزجبس إ ئرا أخزٗب 

tُلاعزغبثخ 
th

iُٔزـ٤ش اُزِٞس  
th

ُٜب رٞص٣غ   yit، ًٝزُي اُ٘ظش ك٢ الاكزشاض ثإٔ  xit1 = 1   ٌَُi ٝ tؽ٤ش  

  xit اُزٞظ٤ؾ٤خك٢ ئشبسح ا٠ُ ٓغٔٞػخ أُزـ٤شاد   µit = Pr(yit = 1)اُؼبئِخ الأع٤خ، ٝاػزٔبد داُخ أُزٞعػ 

،  ُزٌٕٞ    (·)hٝثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ اعزخذاّ داُخ اُشثػ أُشبس ئ٤ُٜب ثبُشٓـض  

β  = (β1, β2, β3,. . . , βp)  ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ:   βؽ٤ش إ ٓزغٚ أُؼِٔخ 
T

ٝإ ٤ٛبًَ الاسرجبغ 

 , . . .,α = (α1, α2, α3رؾذد الاػزٔبد٣خ ظٖٔ اُؼ٘به٤ذ، ػ٠ِ اكزشاض أُؼِٔبد  Ri(α)ؼخ الاٗزشبس اُٞاع

αs)
T
رصق ث٤٘خ ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ثشٌَ ربّ.    

(12)
 ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ: ٣ٌٖٔ اُؾصٍٞ ػ٠ِ: 

  Ri(α) = Ini( ػٖ ؼش٣ن اكزشاض:                               INث٤ُ٘خ ) .1

 Ri(α) = (1 − ρ)Ini + ρJni ( ػٖ ؼش٣ن اكزشاض:          EX) ٤٘خثُ .2

، ث٤٘ٔب سرجخ ٓصلٞكخ 't, t' = 1, 2, 3 . . . , ni   ٝ t ≠ t، ؽ٤ش إ ρ = corr(yit , yit')اُز١ ثٔٞعجٚ ع٤ٌٕٞ 

ع٤ٔغ ػ٘بصشٛب ٓغب٣ٝخ ُِٞاؽذ.    ni × niًٕٞ أُصلٞكخ   Jniٓغ  ٢ٛIni  ni × niاُٞؽذح 
(2)

 ػ٠ِ اُ٘ؾٞ 

( ؽ٤ش 2.1(، ُزوذ٣ش ٓؼِٔبد الاٗؾذاس ٣زؽِت ٓؼبدلاد اُزوذ٣ش سهْ )1986) Liang ٝZegerاُز١ اهزشؽٚ 

iزْ الاشبسح ئ٠ُ ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ أُشزشى اُؼبِٓخ ُِؼ٘وٞد رثٔٞعجٜب 
th

 ذاُز٢ ٣ٌٖٔ أ٣عبً إٔ رؼ  Viثبُشٓض    

 :خالار٤داُخ ُٔصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ؽ٤ش ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ثبُص٤ـخ 

 
   Ai = diag(var(yi1), var(yi2), var(yi3),  . . . , var(yini)) ٓغ

 φٓؼِٔخ اُزشزذ  كعلا ػٖاُز٢ ؽذدد داُخ أُزٞعػ   µitٛٞ داُخ اُـ  var(yit ) = α(φ)µit (1 − µit) ث٤٘ٔب  

Dispersion parameter .
(12)

، βٗؾذاس ٢ٛ داُخ ُٔؼِٔبد الا (2.1)ًٝ٘ز٤غخ ُزُي، ٓؼبدُخ اُزوذ٣ش سهْ  

. φ  ٝαاُزشزذ  ٓؼِٔبد كعلا ػٖ
(5)
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اُز٢ ٣ٌٖٔ  βٓؼبدلاد اُزوذ٣ش ٖٓ خلاٍ اػزجبسٛب داُخ ُـ اخزضاٍ ُٝزوذ٣ش ٓؼِٔبد الاٗؾذاس، كٖٔ أٌُٖٔ 

 ٝ   αُٔؼِٔخ اُزشزذ   ٓغ   α  ٝ φإٔ رزؾون ػٖ ؼش٣ن اعزجذاٍ ٓؼِٔبد اُزشزذ 

 :خاُز٢ عٞف رإد١ ثبُ٘ز٤غخ ك٢ ٓؼبدلاد اُزوذ٣ش اُز٢ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ثبُص٤ـخ اُزب٤ُ φشزذ ُٔؼِٔبد اُز

 

رٌٕٞ داُخ   ٓشاػبحً لاعزغبثبد ص٘بئ٤خ ُؼذح ٓزـ٤شاد، ٣ٌٖٔ اُجشٛ٘خ ػ٠ِ إ ٓؼبدُخ اُزوذ٣ش 

ُٜب ػضّٝ صبثزخ ٖٓ اُشرجخ  ٢ٛٝ ٓشزوخ ٖٓ رٞص٣غ ُٞعغز٢ ٓزؼذد أُزـ٤شاد ٝإٔ score functionاُذسعخ 

3اُضبُضخ 
rd

 order 4ًٝزُي ػضّٝ صبثزخ ٖٓ اُشرجخ اُشاثؼخ
th

 order  .
(14)

  Liang  ٝZeger ًٔب أًذ 

٣زغن ٓغ ػذح ٓزـ٤شاد روبسث٤خ     ، كبٕ ٓوذس ٓؼِٔخ الاٗؾذاسα  ٝφ(، ٝػ٘ذٓب ٣زْ رٞك٤ش أُوذساد ُـ 1986)

 :الار٤خ ػٖ ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ أُشزشى اُز٢ ٣زْ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ثبُص٤ـخ  ، كعلًاβـ ؼج٤ؼ٤خ ٓؾز٣ٞخ ػ٠ِ ٓزٞعػ اُ

 

  ٝٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ ٓؼِٔخ الاٗؾذاس 
 

رُؾََ
 

 ( ثبُصلش:2.12ٖٓ خلاٍ ٓغبٝاح أُؼبدُخ سهْ )

   
   

. AIC ٝQICؼب٤٣ش ٖٓ أُ ٣GEEٌٖٔ ئعشاء اخز٤بس ٗٔٞرط ٓغ ًَ ٓب ٣ز٘بعت ٓغ ؼش٣وخ  ٖٓ صْٝ
(15)

 

 

 أوواع هياكم الارتباط انعامهت  .01
رٌٕٞ ٓزشاثؽخ ك٤ٔب  i = 1, 2, 3 . . . , Kؽ٤ش إ   iٌَُ ٓٞظٞع ٖٓ أُٞظٞػبد  niثٔب إ أُشبٛذاد        

ًٔب رْ رؼش٣لٜب ٖٓ  R(α)ث٤ٜ٘ب ثشٌَ ػبّ، ٝرشرجػ أ٣عبً ٓغ ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ أُشبس ئ٤ُٜب ثبُشٓض 

 , . . . , α = (α1 , α2 , α3( ٓٔب ٣ؼ٢٘ إٔ أُزغٚ 1986) Liang  ٝZegerاُز١ ٝظؼٚ  GEEٜٗظ خلاٍ 

αs )
T
 .٣R(α)ٌٖٔ اعــزـخذآٚ ُزؾــذ٣ذ  sر١ اُجؼذ   

، كٖٔ أٌُٖٔ رؾذ٣ذ ا٤ُٜبًَ اُشبئؼخ الأسثؼخ اُز٢ ع٤زْ اعزخذآٜب ك٢ ni = nٝثبُــ٘ظش ا٠ُ اكزشاض إٔ        

 ٢ٛٝ:اُغبٗت اُزؽج٤و٢، 

ا٠ُ ٓصلٞكخ اُٞؽذح أ١ ػ٘ذٓب لا ٣ٌٕٞ ٛ٘بى أ١  In، ٣ش٤ش R(α) = In(، ؽ٤ش إ، INث٤٘خ الاعزولا٤ُخ ) (1)

 اسرجبغ ك٤ٔب ث٤ٖ اُؼ٘به٤ذ.

 أُؼِٔخ أُغُٜٞخ. α(، ؽ٤ش إ EXث٤٘خ هبثِخ ُِصشف ) (2)

 أُؼِٔخ أُغُٜٞخ. α، ؽ٤ش إ AR(1)ٖٓ اُشرجخ الاٗؾذاس اُزار٢ ث٤٘خ  (3)

ٖٓ أُؼِٔبد أُغُٜٞخ.  ُزُي  n – 1ُٜب  α ، ؽ٤ش إStationary structure (ST)اُج٤٘خ اُضبثزخ  (4)

 :٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ أُصلٞكبد ٤ُٜبًَ ًَ ٜٓ٘ب ػ٠ِ اُ٘ؾٞ الار٢
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اُز١ ٣ٌٖٔ أ٣عبً اُزؼج٤ش ػ٘ٚ    GEE    ٞٛE(Yit |Xit ) =µit (β)اُششؼ٢ ٝكوبً ُؽش٣وخ   Yitٝإٔ رٞهغ    

 gثبُشٌَ: 
−1

 (  β)   ٕؽ٤ش اg  ٢ٛ داُخ اُشثػ ُ٘ٔٞرط اُـGLM  ث٤٘ٔبβ  ٢ٛ ٓؼِٔخ الاٗؾذاس أُغُٜٞخ

 .pُِٔزغٚ ر١ اُجؼذ 

، اُز٢ ٣ٌٖٔ أ٣عبً اُزؼج٤ش ػٜ٘ب  Var (Yit ) = v(µit (β))ϕرُي، ٣ٌٖٔ أ٣عبً اكزشاض ثإٔ   كعلا ػٖ        

= Vi، ث٤٘ٔب    ϕ: ثـ R(α) ϕ   ث٤٘خ اُزجب٣ٖ أُشزشى اُؼبِٓخ ُـ ٞٛY i  ٓغ ٓصلٞكخAi  اُوؽش٣خ

٢ٛ ٓؼِٔخ اُض٣بدح ك٢ اُزشزذ  ϕُِوؽش ك٢ ؽ٤ٖ إ   t = 1,2,3, . . . , ni، ؽ٤ش إ  اُز٢ رزٌٕٞ ٖٓ 

overdispersion. 

 

 يار بىيت الارتباط انعامهت معايير اخت .00
ُِزخل٤ق ٖٓ عٞء ٓٞاصلبد ث٤٘خ الاسرجبغ، ٣ؽشػ ثؼط اُجبؽض٤ٖ ٓؼب٤٣ش لاخز٤بس ث٤٘خ اسرجبغ ػبِٓخ عذ٣ذح.       

( ٜٗظ ُزو٤٤ْ ٓذٟ ًلب٣خ ٓصلٞكخ الاسرجبغ ؿ٤ش 1990) Rotnitzky   ٝJewellكؼ٠ِ عج٤َ أُضبٍ كغش

ٓشاػبحً ُِزٞص٣غ اُزوبسث٢ أُج٢٘ ػ٠ِ ئؽصبءح ٝاُذ  Rotnitzky-Jewell( RJCأُؾذدح ثبعزخذاّ ٓؼ٤بس )

اُز٢ ٢ٛ ك٢ اُٞاهغ ٖٓ اُزغ٤ٔغ اُخؽ٢ ُِٔزـ٤شاد  Adjusted working Wald statisticاُؼبِٓخ أُؼذُخ 

.  اُؼشٞائ٤خ أُغزوِخ
(16)

اُز١ ٛٞ  QIC( ػ٠ِ ئؼبس شجٚ الإٌٓبٕ ُزؽ٣ٞش اُـ 2001) Panًٔب اػزٔذ  

، كعلًا ػٖ اخز٤بس ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ.GEEثـ٤خ رؼض٣ض ًلبءح ٓوذساد  AICثخ رؼذ٣َ ُـ ثٔضب
 (15)

 

 (QIC)معيار شبه الإمكان في ظم نمورد الاستقلال الملائم  .03
، اُز١ ٣ٌٖٔ إٔ ٣غزخذّ ك٢ اخز٤بس ٗٔٞرط QIC( ٓؼ٤بس شجٚ الإٌٓبٕ أُؼشٝف ثـ 2001) Panاهزشػ       

، كعلًا ػٖ ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ. μijأُزٞعػ أُ٘بعت 
(15)

(، ٣ٌٖٔ 2003) Hardin  ٝHilbe ٝٝكوبً ُـ 

 اُزؼج٤ش ػٖ داُخ شجٚ الإٌٓبٕ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ الار٢:

 
 μ. ٛٞ ٓوذس ٓؼِٔخ الاٗؾذاس  ٢ٛ ٓؼِٔخ اُو٤بط ٝ  ؽ٤ش 

٣ٝPan (2001 )وٍٞ 
(15)

لًا ػٖ اُ٘وبغ اُض٤٘ٓخ رٌٕٞ ٓغزوِخ، ٣٘جـ٢ إٔ ، أٗٚ ػ٘ذٓب ٣لزشض إٔ اُؼ٘به٤ذ، كع

 :٣ؾغت شجٚ الآٌبٕ ُج٤بٗبد ؼ٤ُٞخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ

 
اُز٢ ٣زْ رو٤٤ٜٔب ثبعزخذاّ  tك٢ أُشبٛذح  iًٝ٘ز٤غخ ُزُي ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ داُخ شجٚ الإٌٓبٕ ُِؼ٘وٞد 

رؼٞد ئ٠ُ رٞص٣غ  Qitبػزجبس إ ، ثQ(β, ϕ; Yit, xit) = Qit /ϕػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ:  βٓؼِٔبد الاٗؾذاس 

Binomial  ٕأ١ اQit = yit ln{µit/(1 – µit)} + ln(1 – µit)  ٖٓغ داُخ رجب٣µit(1 – µit)  داُخ اُشثػ ٝln 

{µit/(1 – µit)}  ٝئرا ًبٕ الاكزشاض اُؼ٢ِٔ ٛٞ إٔ ًلًا ٖٓ اُؼ٘به٤ذ، ًٝزُي أُشبٛذاد رٌٕٞ ٓغزوِخ، ػ٘ذٛب

 :الار٢٘ؾٞ ػ٠ِ اُ ٣QICٌٖٔ الإشبسح ئ٠ُ 
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= Ω ػ٠ِ أصش أُصلٞكخ ك٢ ؽ٤ٖ إ: trؽ٤ش ٣ذٍ                

ٛٞ ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ  أُوبثِخ ُؼذد ٓؼِٔبد الاٗؾذاس. ٝ pؽ٤ش  ٢ٛٝp x p ػجبسح ػٖ أُصلٞكبد 

 ٖ أُشزشى أُغزوِخ.أُشزشى اُوبئٔخ ػ٠ِ اُ٘ٔٞرط ُٔؼِٔبد الاٗؾذاس أُوذسح ثبعزخذاّ ٓصلٞكخ اُزجب٣

 (DEWمعيار غوشو ) .03
( ئ٠ُ اخز٤بس ث٤٘خ 2011) ٝاخشٕٝ ؿٞشٞ (، ٣ش٤ش أ٣عب2009ً) Hin ٝ Wang رٔبش٤بً ٓغ اهزشاػ       

 (2011) ٝاخشٕٝ ، ٝكوبً ُج٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ اُز٢ ٣ؼجش ػٜ٘ب ؿٞشٞDEW(R) اُؾذ الأد٠ٗ ُـ  الاسرجبغ ٓغ

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ الار٢

 
ٛٞ أُؼ٤بس اُز١  DEW(R)ك٢ ؽ٤ٖ إ  DEWك٢ أُؼبدُخ  Iئ٠ُ ٓصلٞكخ اُٞؽذح ثبُشٓض  ٣زْ الاشبسح

٣غزخذّ ُو٤بط اُلشم ثصٞسح ٓجبششح ث٤ٖ ٓوذس ٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ أُشزشى ٝٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ أُشزشى اُؼبِٓخ 

أُؾذدح. 
(5)

 

 

 Correlation Information Criterion( CICمعيار معهوماث الارتباط ) .04
ثـ٤خ رؾغ٤ٖ أدائٚ ُِؾصٍٞ ػ٠ِ ٓؼ٤بس ٓؼِٞٓبد  QIC( رؼذ٣َ اُـ 2009)  Hin ٝWang هزشػ ا     

 :الار٢ُز١ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ الاسرجبغ، ا

 
(، ؽ٤ش ٣ٔضَ 2.16سهْ )QIC ٝكوبً ُٔؼبدُخ  QIC( ٣زٞهق ػ٠ِ اُؾذ اُضب٢ٗ كوػ ٖٓ CICك٢ اُؾو٤وخ إ )

ُغ٤ٔغ أُشبٛذاد، ٓغ اكزشاض إٔ اُؼ٘به٤ذ أُؼشٝظخ، كعلًا ػٖ اُ٘وبغ  اُؾذ الأٍٝ ٓغٔٞع دٝاٍ شجٚ الآٌبٕ

اُض٤٘ٓخ رٌٕٞ ٓغزوِخ. 
(10)

 

ك٢ اخز٤بس ث٤٘خ الاسرجبغ،  CIC(R)ػٖ ؼش٣ن رصـ٤ش  QICٛٞ ُزؾغ٤ٖ أداء  CICإٔ اُٜذف ٖٓ ث٘بء      

 ( ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ:٣CICٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ُـ ) ٖٓ صْٝ

 

ٓغ روذ٣شارٜب اُخبصخ ثٌَ ٜٓ٘ب ك٢ ٓؼبدُخ  β  ٝφ  ٝαػٖ ؼش٣ن اعزجذاٍ    ٖٝٓ أٌُٖٔ اُؾصٍٞ ػ٠ِ 

QIC ( ْاُز٢ ٢ٛ ٓٔبصِخ ُؾغبة 2.17سه )QIC  ًزوذ٣ش ُِزجب٣ٖ اُؾص٤ٖ اُز١ ٣٘بظش ٓؼبدُخ   ، ٓغ

 .GEEٓصلٞكخ اُزجب٣ٖ اُز٢ ٣زْ اُؾصٍٞ ػ٤ِٜب ثبعزخذاّ ؼش٣وخ 

 

 The Rotnitzky-Jewell’s Criterion( RJCمعيار روتىيتزكي جيويم ) .05
(، ٣ٌٖٔ اعزخذاّ ئؽصبءاد الاخزجبس ُذػْ كشظ٤خ إٔ ٓزغٚ 1990) Rotnitzky ٝJewell ٝكوبً ُـ    

ٓؾذدح.  βٓؼبٓلاد الاٗؾذاس ٓغب١ٝ ُـ 
(16)

 Rotnitzky ٝJewell (1990 ٖٓ ًَ )Ψ0 ٝΨ1 ٝΨ ٣ٝؼشف  

 :الار٠٢ اُ٘ظش٣خ راد اُصِخ ثاؽصبءاد الاخزجبس ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ٓغ الاشبسح اُ
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ٌٓبكئ  Ψٝك٢ ٛزٙ اُؾبُخ، ٣ٌٕٞ  ٢ٛ ٤ٛبًَ الاسرجبغ اُؼبِٓخ أُلزشظخ، ٝ   Ψ0 , ؽ٤ش 

(، 2007) ٝآخشٕٝ  Hinُٔصلٞكخ اُٞؽذح ئرا رْ رؾذ٣ذ ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ثشٌَ صؾ٤ؼ. ٝرٔبش٤بً ٓغ رو٤٤ْ 

 :الار٢( لاخز٤بس ث٤٘خ الاسرجبغ اُؼبِٓخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ (RJCٝث٘بءً ػ٠ِ رُي ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ 

 
 

 معيار الامكان انقياسي انزائف .06
 Gaussian Pseudo-Likelihood Criterion (GPC) 

داُخ  ( ػ2011٠ِ) Carey  ٝ Wang( اُز١ ث٢َُ٘ ٖٓ هجَ ٣GPCغز٘ذ ٓؼ٤بس الآٌبٕ اُو٤بع٢ اُضائق )    

Hall  ٝ Severini (1998 .) اُز٢ رْ رؽ٣ٞشٛب عبثوبً ٖٓ هجَ  Extended QLشجٚ الآٌبٕ أُٞعؼخ 
(6)

 

، ًٔب إ ُٜب ٤ٓضاد ٓٔبصِخ ئ٠ُ داُخ الإٌٓبٕ اُو٤بع٢ β  ٝαأُٞعؼخ رٞكش داُخ اُزوذ٣ش ٌُلًا ٖٓ  QLإ داُخ 

 :لار٢اػ٠ِ اُ٘ؾٞ  ٣Viٌٖٔ الإشبسح ئ٠ُ  ٖٓ صُْٔزؼذد أُزـ٤شاد. ٝ

 
رٔضَ ث٤٘خ اُزجب٣ٖ أُشزشى اُؼبِٓخ أُوذسح ٖٓ ٓؼبدلاد   Wi (α)، ؽ٤ش إ ث٤٘ٔب  

 أُٞعؼخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ادٗبٙ: ٣QLٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ داُخ  ٖٓ صْاُزوذ٣ش. ٝ

 
 = GPC( ٣ٌٕٞ  2011) Carey  ٝ Wangٝثبُزب٢ُ كبٕ ٓؼ٤بس الإٌٓبٕ اُو٤بع٢ اُضائق اُز١ اهزشؽزٚ 

−2LG  ٝئرا رْ اعزخشاط روذ٣شاد ،β  ٝα  ٖٓGEE   ٖٓ ًَ ػ٘ذٛب ٣ٌٖٔ ٓؽبثوخ ،µi    ٖكعلا ػ

. ُٝزُي ٣ٌٖٔ إٔ رٌزَٔ ػ٤ِٔخ اخز٤بس ٗٔٞرط ػٖ ؼش٣ن رؾذ٣ذ اُ٘ٔٞرط أُششؼ اُز١ ٣ٔزِي اُؾذ 

. GPCالاد٠ٗ ٖٓ 
(3)

 رلزوش ئ٠ُ داُخ الإٌٓبٕ. GEEؽو٤وخ إٔ  ثبُؾغجبٕٓغ الاخز  

، ٓٔب ٣ؼ٢٘ أٗٚ QIC( ثزؼذ٣َ ٛزا اُزجبػذ ٖٓ خلاٍ ر٤٤ٌق ؽذ ػوٞثخ 2001) Panٝثبلإظبكخ ئ٠ُ رُي، هبّ      

ٓغ ػبَٓ شجٚ الإٌٓبٕ أُٞعغ.  ٣AICٌٖٔ رؾغ٤ٖ أُؼب٤٣ش أُؼذُخ ػٖ ؼش٣ن اعزجذاٍ ػبَٓ الآٌبٕ ك٢ 

 :الار٤خثبُص٤ـخ  AICؼذٍ اُوبئْ ػ٠ِ أعبط ً٘ز٤غخ ُزُي، ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ أُؼ٤بس أُ
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ٓغ  AIC( ٝٛٞ ٓشبثٚ ُـ 1978) Schwarzاُز١ ؼٞسٙ  BICآب أُؼ٤بس اُوبئْ ػ٠ِ أعبط ث٤ض 

اُلبسم اُٞؽ٤ذ اُز١ ٣ؾذس ك٢ ؽذ اُؼوٞثخ. 
(18)

 ٖٝٓ صْ ،BICثبُؾلبؾ ػ٠ِ ؽذ ػوٞثخ ٓٔبصَ ُٜزا اُز١ ك٢  

 :الار٤خاُز١ ٣زْ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ ثبُص٤ـخ  ،BGPCُزش٤ٌَ أُؼ٤بس  ٣BICٌٖٔ رؼذ٣َ 

 

 . ٛٞ ٓزغٚ أُؼِٔبد اُؾشح أُوذسح اُز٢ ٣ٌٖٔ أ٣عبً اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ثـ:    ؽ٤ش 

 معايير الامكان انتجريبي لأكايكي و بيز   .07
 Empirical Likelihood Criteria (EAIC) (EBIC): 

 AIC( ك٢ EL( اُز١ ٣غزجذٍ الآٌبٕ اُزغش٣ج٢ )2012) Chen ٝLazar ٣َٞظؼ اُٜ٘ظ أُزجغ ٖٓ هج       

ٝ BIC ْٓغ الإٌٓبٕ أُؼ٢ِٔ ُزش٤ٌَ ٓؼ٤بس٣ٖ ئظبك٤٤ٖ ُزؾذ٣ذ ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ إ ٛز٣ٖ أُؼ٤بس٣ٖ ر

. QIC ٝCICث٘بؤٛٔب ٤ٌُٞٗب أًضش كؼب٤ُخ ئرا ٓب هٞسٗب ثـ 
(4)

ن ٗز٤غخ ُزُي، كٖٔ اُعشٝس١ ٓٞاصِخ اُزؾو٤ٝ 

 EAIC ك٢ ظٞء أُؼب٤٣ش الأخشٟ اُز٢ رٔذ ٓ٘بهشزٜب. ػ٘ذ رو٤٤ْ ELٝرو٤٤ْ أداء أُؼب٤٣ش أُغز٘ذح ئ٠ُ 

ٝEBICٕكب ، Chen ٝLazar (2012 ٣شًض ثبُذسعخ الأعبط ػ٠ِ اشــزوبم ٗغـــجخ الآـــٌبٕ اُزغش٣ج٢ )

(ELR )Empirical likelihood ratio سرجبغ اُؼبِٓخ ُ٘ٔٞرط ًبَٓ رؾذ اكزشاض إٔ ٓصلٞكخ الاRF (α) 

( ٖٓ أُؼِٔبد اُؾشح ٓذسعخ ك٢ p+n−1ُٜب ) (ST)أُغزوشح 

 .
(4)

 

ُِ٘ٔٞرط ٣زؽِت اُزؼش٣ق الأ٢ُٝ ُذاُخ اُزوذ٣ش   ELRك٢ ظَ اُ٘ٔٞرط أُلزشض، كبٕ اُؾصٍٞ ػ٠ِ 

 :الار٢ػ٠ِ اُ٘ؾٞ   

   = 

 

 شعٕٞ ٓؼجشاً ػٜ٘ب ثبُص٤ـخ ادٗبٙ:ٓغ اُجٞاه٢ ث٤

  

 
ػٖ ؼش٣ن اعزجذاٍ ٓؼبدُخ اُزوذ٣ش اُغذ٣ذح ٓغ ٓب ٣٘زظ ٖٓ  ELRٛزا ٣غؼَ ٖٓ أٌُٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ داُخ  ٖٝٓ صْ

 اُز١ رْ ث٘بءٙ ك٢ اُص٤ـخ ادٗبٙ: GEEؽذ 
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اسرجبغ ػبِٓخ ٓٔبصِخ ٓغ ث٤٘خ ُٝزُي ٣ٌٕٞ ُٔؼبدلاد روذ٣ش ا٤ُٜبًَ أُششؾخ اُخبصخ ثٌَ ٜٓ٘ب ٓصلٞكخ 

ST  عٞف رغَٜ رؾو٤ن   اُز٢ ٢ٛ ٓغ داُخ اُزوذ٣شELRs  ْٓغ ًَ ٖٓ اُو٤ْ أُخزِلخ ًٝزُي اُو٤

أُزٞاكوخ ُٔخزِق ٓصلٞكبد الاسرجبغ اُؼبِٓخ. ٝٛزا ٣زٞهق ػ٠ِ ؽو٤وخ إ ٓوذساد الآٌبٕ اُزغش٣ج٢ الأػظْ 

. ثؼذ رُي 1اُز٢ رغب١ٝ  ELRاُزؼذ٣َ اُز١ ع٤ٌٕٞ ٓغ اُ٘ز٤غخ ك٢ ه٤ْ  ثبعزض٘بء GEEرٌٕٞ ٓٔبصِخ ُٔوذساد 

 أُؼجش ػٜ٘ب ثبُشٓض  ELRك٢ داُخ  GEEػٖ ؼش٣ن ئدساط روذ٣شاد  ٣ELRزْ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ 

( ثٔٞاصِخ رؽ٣ٞش ٓؼب٤٣ش اخز٤بس ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ 2012) Chen  ٝLazar. ًٔب هبّ

 ، ؽ٤ش إ:EAIC ٝ EBIC  :ُ٘برغخ ، ئلا ٢ٛٝا ELRه٤ْ  ٓغ أػ٠ِ

 

 

 اُز٢ ٣زْ روذ٣شٛب، ٝإ اُؾذ الأد٠ٗ ُو٤ْ ٛٞ ػ٘صش ٖٓ ػ٘بصش أُؼِٔبد اُؾشح    dim (θ)ؽ٤ش 

EAIC ٝEBIC  .َٔرذٍ ػ٠ِ اُ٘ٔٞرط أُؾز
(4)

 

 

 الجاوب انتطبيقي /انفصم انخاوي 
 وصف انبياواث.0

ٖٓ  ٔذحاُزِٞس ٖٓ ششًخ ٓصبك٢ اُٞعػ ك٢ اُؼشام ُِو٤بعبد ا٤ٓٞ٤ُخ ُِرْ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ث٤بٗبد        

أُؼشٝظخ ه٤ذ  ٔذحٝخلاٍ ًَ ٓشؽِخ ه٤بط ػ٠ِ ؼٍٞ ا2013ُئ٠ُ ًبٕٗٞ الأٍٝ/د٣غٔجش  2011أ٣ٍِٞ/عجزٔجش 

(، PM2.5ٓخزِق أُوب٤٣ظ اُشئ٤غ٤خ، ٢ٛ: اُزبس٣خ ٝاُٞهذ، ٝه٤غذ ًَ ٖٓ اُغغ٤ٔبد ) اُذساعخ، عغِذ

(، ٝأٍٝ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ NH3(، ٝالأ٤ٗٞٓب )NOx(، ٝأًبع٤ذ ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ )٤H2Sذسٝع٤ٖ )ًٝجش٣ز٤ذ اُٜ

(CO( ٕٞٝصب٢ٗ أًٝغ٤ذ اٌُبسث ،)CO2( ٕٝٝالأٝص )O3( ثبُٔب٣ٌشٝ ؿشاّ ٌَُ ٓزش ٌٓؼت )μg/m
3

( ًٔزـ٤شاد 

ٝٓزٞعػ (، ٝٓزٞعػ ٗوـؽخ اُ٘ـذٟ C°(، ًٝزُي ٓزٞعػ دسعخ اُؾشاسح ٌَُ عبػخ ثبُـ )7اعزغبثخ ػذدٛب )

(، ٝٓزٞعـػ عشػخ اُش٣ـبػ ثبُـ )ًْ/عبػخ(، ٝٓزٞعػ ٤ًٔخ اُ٘لػ %اُشؼٞثخ ٌَُ عبػخ ثبُذسعخ أُئ٣ٞخ )

 (.5/عبػخ( ًٔزـ٤شاد رلغ٤ش٣خ )رٞظ٤ؾ٤خ( ػذدٛب )3اُخبّ أُغزخذّ ك٢ ػ٤ِٔبد اُزصل٤خ ثبُـ )ّ 

 ٣GEEزغن ٓغ ششٝغ  Exploratory data analysis( EDA)إ رؾ٤َِ اُج٤بٗبد الاعزٌشبك٤خ ٝ      

ٗظشاً لأٗٚ ٣غزخذّ ُزو٤٤ْ اُج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ ثـ٤خ رؾذ٣ذ أٗٔبغ الاخزلاف أُٜ٘غ٢ ػجش أُغٔٞػبد ًٝزُي عٞاٗت 

ُلْٜ هٞح الاسرجبغ ٝٗٔػ  ٣ٝGEEsٌٖٔ ثؼذ رُي اعزخذاّ  الاخزلاف اُؼشٞائ٢ اُز١ ر٤ٔضٙ أُشبٛذاد اُلشد٣خ.

رجبغ ثـ٤خ سعْ خؽٞغ ٌٓٞٗبد الاخزلاف ُٝزؾذ٣ذ اُزجب٣ٖ أٝ ٗٔٞرط الاسرجبؼبد ػجش اُضٖٓ ٖٓ خلاٍ ر٤٤ٔض الاس

 الاسرجبغ.

 تطبيق معايير اختيار انىمورد.3
ٗٔبرط ٓ٘ؾ٠٘ اُ٘ٔٞ ٓؼزٔذح ػ٠ِ اُٞهذ ك٢ اُزِٞس ُٔوبسٗخ اُ٘ٔٞرط، ٝأٗٞاع ث٤٘خ اُزجب٣ٖ أُشزشى  ذرؼ      

ك٢ ٓؽبثوخ اُ٘ٔبرط اُزغ٤ٔؼ٤خ، ٓغ ه٤ْ  GEEٜ٘ظ الأسثؼخ أُؾذدح ُ٘ٔبرط ٓ٘ؾ٠٘ اُ٘ٔٞ اُزغ٤ٔؼ٤خ. ار ٣غزخذّ اُ

ٓغٔٞػخ ٗٔبرط ٓششؾخرؾذ٣ذ ٝهذ رْ ( 1ٓؼب٤٣ش اخز٤بس اُ٘ٔبرط أُؽبثوخ أُج٤٘خ ك٢ اُغذٍٝ سهْ )
1

ثبعزخذاّ  

رْ رؾ٤َِ اُج٤بٗبد الاعزٌشبك٤خ ٖٓ خلاٍ ئٗشبء أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ اُز٢ رٔضَ أكعَ ر٘جإ ُٔؼذلاد اُزِٞس، ٝ

ك٢ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ٗزبئظ أُؼب٤٣ش ُزو٤٤ْ ٓغٔٞػخ اُ٘ٔبرط أُششؾخ أُذسعخ  MATLABٓظ اعزخذاّ ثشٗب

 رغز٘ذ ا٠ُ اُزٞص٣غ اُِٞعغز٢. ك٤ٔب ٣أر٢

                                                 
1
(: ٛٞ اُ٘ٔٞرط أُغزخذّ ُزٔض٤َ ٗٔٞرط اُز٤ُٞذ، ٓغ اُ٘ٔٞرط أُلعَ ًٞٗٚ اُ٘ٔٞرط اُز١ ٣وَِ اُ٘ٔٞرط اُزوش٣ج٢اُ٘ٔٞرط أُششؼ )  

( اُز١ ٛٞ اُغجت ك٢ اخز٤بس اُ٘ٔٞرط ٓغ أد٠ٗ ه٤ٔخ Kullback -Leiblerٖٓ كوذإ أُؼِٞٓبد ٖٓ خلاٍ ٝعٞد أصـش اخزلاف ُـ )

ػِٔبً إ ٗٔٞرط اُز٤ُٞذ ٛٞ اُ٘ٔٞرط اُز١ ٣ٌٖٔ اعزخذآٚ ُزٔض٤َ الاخزلاكبد اُؼشٞائ٤خ ك٢ . AICزخذاّ ٓؼب٤٣ش أُؼِٞٓبد ٓضَ ػ٘ذ اع

 أُشبٛذاد ٖٓ ؽ٤ش أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ )اُ٘ٔٞرط اُؾو٤و٢(.
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Candidate Models QIC CIC GPC RJC AGPC 
BGP

C 
EAIC 

EBI

C 
DEW 

Particulate matter (PM2.5) 

ug/m3 

Model_1 

0.113 0.038 0.232 0.02 0.088 0.033 0.052 0.036 0.072 

Hydrogen Sulfide (H2S) 

ug/m3 

Model_2 

0.008 0.044 0.038 0.063 0.104 0.022 0.014 0.075 0.002 

 Nitrogen Oxides (NOx) 

ug/m3 

Model_3 

0.02 0.043 0.149 0.121 0.087 0.099 0.049 0.061 0.044 

Ammonia (NH3) ug/m3 

Model_4 
0.027 0.043 0.043 0.002 0.014 0.046 0.029 0.02 0.032 

Carbon monoxide (CO) 

ug/m3 

Model_5 

0.076 0.132 0.109 0.031 0.006 0.018 0.024 0.096 0.021 

Carbon dioxide (CO2) 

ug/m3 

Model_6 

0.009 0.035 0.039 0.019 0.043 0.054 0.025 0.052 0.126 

Ozone (O3) ug/m3 

Model_7 
0.042 0.007 0.028 0.134 0.036 0.157 0.007 0.029 0.036 

Total loss information 0.295 0.342 0.638 0.39 0.378 0.429 0.2 0.369 0.333 

 (: ِٓخص ٓؽبثوخ ٓخزِق ٓؼب٤٣ش اخز٤بس اُ٘ٔٞرط1) اُغذٍٝ سهْ 

 أد٠ٗ ٓغزٟٞ ُلوذإ أُؼِٞٓبد.  EAIC(، رُغَغَ 1ٝٝكوب ُِغذٍٝ سهْ )      

 تقييم مستوياث انتهوث .3
ُـشض اُزؼشف ػ٠ِ اُؼٞآَ أُض٠ِ ُزِي اُ٘ٔبرط رْ اعشاء رؾ٤َِ ٗٔبرط اُغلاعَ اُض٤٘ٓخ أُج٤٘خ ك٢ اُغذٍٝ 

 (:2سهْ )
 (: ٣ج٤ٖ ئؽصبءاد اُ٘ٔبرط2) اُغذٍٝ سهْ

Model 

Number of 

Predictors 

Model Fit statistics Ljung-Box Q(18) Number 

of 

Outliers 
Stationary 

R-squared 

R-squared MaxAPE Statistics  DF Sig. 

Particulate matter 

(PM2.5) ug/m3-Model_1 
2 .606 .606 8900.851 18.282 17 .371 0 

Hydrogen Sulfide (H2S) 

ug/m3-Model_2 
1 .268 .268 4537.344 11.106 17 .851 0 

Nitrogen Oxides (NOx) 

ug/m3-Model_3 
3 .257 .257 544.496 22.042 17 .183 0 

Ammonia (NH3) ug/m3-

Model_4 
2 .188 .188 840.238 10.170 17 .896 0 

Carbon monoxide (CO) 

ug/m3-Model_5 
0 .676 .270 407391.492 22.672 16 .123 0 

Carbon dioxide (CO2) 

ug/m3-Model_6 
3 .327 .327 189862.060 16.264 14 .298 0 

Ozone (O3) ug/m3-

Model_7 
2 .436 .436 3843.192 25.194 16 .066 0 

 1ب اُ٘ٔبرط ( إٔ ٣خزِق ٓغزٟٞ اُزِٞس رشث٤ؼ٤بً، ا2ٓك٤ٔب ٣زؼِن ثبُغذٍٝ سهْ ) 6ٝ ٣3لزشض اُ٘ٔٞرع٤ٖ 

الاعزوشاس ك٢  5اُخؽ٤خ أُلزشظخ ُِج٤بٗبد، ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ، ٣لزشض اُ٘ٔٞرط  GLMsكزٔضَ  7ٝ 4ٝ 2ٝ

ًٝزُي ػذد أُز٘جئبد. ُٝـشض رو٤٤ْ MaxAPE ٓغزٟٞ اُزِٞس ػ٠ِ ٓش اُضٖٓ ثبلاػزٔبد ػ٠ِ ٓؼ٤بس 

ك٢ اُشٌَ  Excelعْ ك٢ ثشٗبٓظ ٓغز٣ٞبد اُزِٞس ثبُ٘غجخ ٤ٌُٔبد اٗزبط اُ٘لػ ٓغ ٓشٝس اُٞهذ رْ اعشاء اُش

 (.1سهْ )
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 (: ٣ٞظؼ ؽبُخ ؼجوبد اُزِٞس ٓغ خػ ارغبٙ ٓزٞعػ ٤ًٔبد اٗزبط اُ٘لػ.1اُشٌَ سهْ )

 تحذيذ هياكم انتبايه المشترك.4
 (:3رْ رؾذ٣ذ ٤ٛبًَ اُزجب٣ٖ أُشزشى ُو٤بعبد اُزِٞس أُزٌشسح ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُغذٍٝ سهْ )

 د ٓؽبثوخ اُ٘ٔٞرط ٤ُٜبًَ اُزجب٣ٖ أُشزشى(: ٣ج٤ٖ ئؽصبءا3اُغذٍٝ سهْ )

Fit Statistic Mean SE 
Minimu

m 

Maximu

m 
AR-1 IN EX ST 

Stationary R-

squared 

0.394 0.186 0.188 0.676 0.188 0.257 0.327 0.606 

R-squared 0.336 0.142 0.188 0.606 0.188 0.257 0.27 0.436 

RMSE 144.649 142.028 10.507 340.218 10.507 10.624 100.247 283.948 

MAPE 1206.496 2171.741 55.076 5943.61 55.076 83.419 137.181 1725.717 

MaxAPE 87988.53 157022.9 544.496 407391.5 544.496 840.238 4537.344 189862.1 

MAE 95.988 92.547 5.826 199.296 5.826 6.605 65.813 192.403 

MaxAE 793.401 884.533 58.43 2333.314 58.43 65.334 653.447 1647.71 

EAIC 8.528 3.177 4.775 11.927 4.775 4.824 9.363 11.345 

          

ًأكعَ ٗٔٞرط رغ٤ٔؼ٢ ٗظشاً لأٗٚ ٣ٔزِي أهَ ه٤ٔخ ُـ  AR-1ٝهذ رْ رؾذ٣ذ ث٤٘خ اُزجب٣ٖ أُشزشى  

EAIC ك٢ رجب٣ٖ ٓزـ٤ش الاع19، ٓغ ؽغبة اُ٘ٔٞرط ُؾٞا٢ُ %( زغبثخFIT = 0.188).  ٝٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ ٛ٘بى

 اسرجبغ خؽ٢ ئ٣غبث٢ ُٔؼذٍ اُزِٞس ٓغ ٓشٝس اُٞهذ.
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ٌَِخ  GEEًٝزُي ٣ٞؽ٢ رؾ٤َِ اُـ  ٤َْٜ إٔ اُزجب٣٘بد أُشزشًخ ظٖٔ اُو٤بعبد أُزٌشسح ُِزِٞس رٌُٕٞ ٓ

ٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ٖٓ خلاٍ ٓزـ٤ش ػ٠ِ الأسعؼ ك٢ ٗٔػ الاٗؾذاس اُزار٢ ٖٓ اُشرجخ الأ٠ُٝ، أٝ اُ٘ٔػ أُٞع٢ٔ اُجغ٤ػ ً

٣زؾذد ٓجبششح ػٖ  t(. ٝٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ ٓؼذٍ اُزِٞس ػ٘ذ اُضٖٓ 2( ك٢ اُغذٍٝ سهْ )COأٍٝ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ )

 .t – 1ؼش٣ن ٓؼذٍ اُزِٞس ػ٘ذ اُضٖٓ 

 Initial  Robust standard 

errors  

Logit Robust standard 

errors  

Intercept  481.348 51.973 156.998 16.662 

Carbon dioxide (CO2) -0.009 0.067 0.224 0.067 

Nitrogen Oxides (NOx) -0.02 0.068 0.284 0.066 

ٝكوبً ُٔؼبٓلاد أكعَ ٗٔٞرط رغ٤ٔؼ٢ ٓؽبثن، ٝٓب ٣وبثِٜب ٖٓ الأخؽبء  ٣GEEٌٖٔ رِخ٤ص روذ٣شاد ٖٝٓ صْ 

 ( ػ٠ِ اُ٘ؾٞ الار٢:RSEأُؼ٤بس٣خ اُؾص٤٘خ )

   

رأص٤شاد أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ أُ٘بعجخ ؿ٤ش أُزؾغغخ ُِٞهذ أُخزبسح ػ٠ِ اُزِٞس  ٣ُInitialظٜش اُؼٔٞد     

 ٗزبئظ أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ ػ٠ِ ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ اُِٞعغز٢ ُِزِٞس ٓغ ٓشٝس اُٞهذ. Logitك٢ ؽ٤ٖ ٣ُظٜش اُؼٔٞد 

ؽ٤ٖ إٔ ٓزٞعػ ٓؼذٍ ( ك٢ SE = 51.97) ٣481.35غب١ٝ  Initialأُوذس ك٢ اُؼٔٞد  β0ه٤ٔخ اُضبثذ       

(، ٓٔب ٣ؼ٢٘ إٔ ٛ٘بى هذساً ًج٤شاً ٖٓ اُزِٞس ٝٗغجخ رِٞس ٓغ ٓشٝس اُٞهذ ك٢ SE = 16.66) 157اُزِٞس ٛٞ 

( ٓٔب SE =0.067)  0.009-( ػ٠ِ اُزِٞسCO2اُو٤بط الأ٢ُٝ. ًٝبٕ اُزأص٤ش الأ٢ُٝ ُضب٢ٗ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ )

 ِٞس اد٠ٗ ثبُٔوبسٗخ ٓغ ؿ٤شٙ ٖٓ أُشًجبد.٣ش٤ش ئ٠ُ إٔ صب٢ٗ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ُذ٣ٚ ٓغزٟٞ ر

( اُز١ ٣ش٤ش ئ٠ُ إٔ صب٢ٗ أًٝغ٤ذ SE =0.067) 0.224ٝرأص٤ش صب٢ٗ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ػ٠ِ ٓؼذٍ اُزِٞس ٛٞ

 اٌُبسثٕٞ ٣ُض٣َذ اُزِٞس ثٔؼذٍ أػ٠ِ ثبُٔوبسٗخ ٓغ أُشًجبد الأخشٟ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ اُزأص٤ش ٤ُظ ًج٤شاً.

اُز٢  0.02   (SE =0.068)-٢ٛ  (NOx)اُزأص٤شاد الأ٤ُٝخ لأًبع٤ذ ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ  ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ، كبٕ      

رش٤ش ئ٠ُ إٔ أًبع٤ذ ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ ُٜب رأص٤شاد أهَ ػ٠ِ أُغز٣ٞبد الأ٤ُٝخ ُِزِٞس ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ أٜٗب رغْٜ ك٢ 

عَ إ ٖٝٓ اُـشض اُزؼشف ػ٠ِ ؼج٤ؼخ ٓغٔٞػبد اُج٤بٗبد . SE. =0.066ٝ)) 0.284ٓؼذٍ اُزِٞس ث٘غجخ 

ػٖ ؼش٣ن رص٤٘لٜب ثؽش٣وخ كؼبُخ ٣غت اعشاء رؾ٤َِ ٣إخز ك٢ الاػزجبس ػذّ اُزغبٗظ ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُؼ٘به٤ذ، 

 ًٝٔب ٣أر٢: ػ٘وٞد١ ُِج٤بٗبد

 Multiple Cluster Analysisانتحهيم انعىقودي المتعذد .5
، ٝرؾذ٣ذاً اُٜ٘ظ clusterwiseاُؼ٘وذح أُزذسعخ ثاعشاء أُض٣ذ ٖٓ اُزؾ٤َِ ُِج٤بٗبد رْ رؽج٤ن ٓ٘بٛظ        

، ُـشض ٓؽبثوخ اُ٘ٔـٞرط اُِٞعـغز٢ SPSSك٢  Two-step cluster analysisاُؼ٘وٞد١ رٝ خؽٞر٤ٖ 

( ثبلاػزٔبد ػ٠ِ ٗزبئظ أُشؽِخ الأخ٤شح ٖٓ رؾ٤َِ اُج٤بٗبد AR-1اُششؼـ٢ ٓغ ث٤٘خ اُزجـب٣ٖ أُــشزشى )

 الاعزٌشبك٤خ.

اُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١ رٝ خؽٞر٤ٖ ُزو٤٤ْ اُج٤بٗبد اُز١ ثٔٞعجٚ رْ اػزجبس ( ٗزبئظ 5( ٝ)٣ٝ4ج٤ٖ اُغذ٤ُٖٝ سهْ )     

أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ ٓغزٔشح ث٤٘ٔب ًبٗذ ٓزـ٤شاد الاعزغبثخ أُشلشح كئ٣ٞخ. ًٝشق إٔ ؼج٤ؼخ اُج٤بٗبد رزٌٕٞ 

 (.8ػ٘به٤ذ رخزِق ك٤ٔب ٣زؼِن ثبُٔزٞعػ. ًٝٔب ٓٞظؼ ك٢ اُشٌَ سهْ ) 3ٖٓ 
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 اُزٞص٣غ اُؼ٘وٞد١ ُِج٤بٗبد(: ٣ج٤ٖ 4اُغذٍٝ سهْ )

 

  

N 

% of 

Combined % of Total 

Cluster 1 29 26.4% 12.4% 

2 31 28.2% 13.3% 

3 50 45.5% 21.5% 

Combined 110 100.0% 47.2% 

Excluded Cases 122  52.8% 

Total 232  100.0% 

 

 ٘وٞد٣خ(: ٣ج٤ٖ ٗجزح ٓخزصشح ػٖ أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ اُؼ5اُغذٍٝ سهْ )

    
Average hourly 

temperature (°C) 

Average hourly 

Dew Point (°C) 

Average hourly 

humidity (%) 

 Average hourly 

wind speed 

(km/h) 

   average quantity 

of oil product 

hourly (m3/hour) 

    
Mea

n 

Std. 

Deviatio

n 

Mea

n 

Std. 

Deviatio

n 

Mea

n 

Std. 

Deviatio

n 

Mean 

Std. 

Deviatio

n 

Mean 
Std. 

Deviation 

Cluster 

1 22.01 9.12 7.65 3.94 44.84 20.00 10.25 6.91 865.87 137.64 

2 26.76 10.11 6.60 3.19 33.65 19.25 8.97 3.25 794.57 120.42 

3 28.54 9.09 6.97 4.48 29.39 15.57 14.46 7.98 958.58 74.82 

Combi

ned 
26.31 9.69 7.04 3.99 34.66 18.82 11.80 7.07 887.92 127.56 

 

ؽووذ ٗوبغ روبسة  GEEػ٘به٤ذ ه٤بع٤خ، ث٤٘ٔب أشبسد اُزؾ٤ِلاد ٓزؼذدح اُؼ٘وٞد٣خ إٔ  3رج٤ٖ إ ُِج٤بٗبد      

ٛٞ ػذد اُؼ٘به٤ذ( ٣زوبسة  C)ؽ٤ش  C = 2ثغشػخ ٓشاػبحً لأػـذاد اُؼـ٘به٤ذ أُخزِلخ. كؼ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، ػـ٘ذٓب 

ٝكوبً ُجذء اُزشـ٤َ الا٢ُٝ  C = 231( رٌشاس ػ٘ذٓب 100( رٌشاساد ك٢ ؽ٤ٖ ًبٕ ٣زؽِت )10ك٢ )اُ٘ٔٞرط 

، ٓٔب ٣ؼ٢٘ أٗٚ ٤ُظ ٛ٘بى أ١ رؾغٖ C = 2ُٔؼِٔبد اُؼع٣ٞخ اُؼ٘وٞد٣خ. ٝإٔ ٛ٘بى ص٣بدح رذس٣غ٤خ ك٢ اؽزٞاء 

 .3ِٓٔٞط ٣ٌٖٔ رؾو٤وٚ ك٢ أُؽبثوخ ػٖ ؼش٣ن ص٣بدح ػذد اُؼ٘به٤ذ لأًضش ٖٓ 

   %47.2ُزغ٤َٜ اُزؾ٤ِلاد الاظبك٤خ، ٗظشاً لإٔ اُ٘ٔٞرط صلاص٢ اُؼ٘وٞد ٣ٔضَ  C 3 =ُٝزُي رْ اػزٔبد         

 2.5PM( ك٢ ؽ٤ٖ ٣إد١ اعزجؼبد ٓزـ٤ش اُغغ٤ٔبد FIT = 0.472ٖٓ الاخزلاكبد ك٢ ٓزـ٤شاد الاعزغبثخ )

(. ُٝزُي رْ FIT = 0.996)  99.6 %ٓشبٛذح ا٠ُ ص٣بدح ئٌٓب٤ٗخ رلغ٤ش روِج٤خ اُ٘ٔٞرط ئ٠ُ  121ثغجت كوذإ 

 .ُض٣بدح ٓٞصٞه٤خ اُ٘ٔٞرط، ٖٓ ئعشاء اُزؾ٤َِ الاظبك٢ ُٔغٔٞػخ اُج٤بٗبد PM2.5 اعزجؼبد أُزـ٤ش

 

 نىمورد حلاحي انعىقود GEE. تقذيراث 6
اُز٢ رْ اُؾصٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ رؾ٤َِ صلاص٢ اُؼ٘وٞد، كعلًا ػٖ  GEE( روذ٣شاد ٓؼبٓلاد ٣6ج٤ٖ اُغذٍٝ سهْ )      

 خؽبء أُؼ٤بس٣خ اُؾص٤٘خ أُوبثِخ ُٜب. الأ
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 ٝالأخؽبء أُؼ٤بس٣خ اُؾص٤٘خ ُ٘ٔٞرط رِٞس صلاص٢ اُؼ٘وٞد GEE(: ٣ٞظؼ روذ٣شاد ٓؼبٓلاد 6اُغذٍٝ سهْ )

Clusters Explanatory variables Coefficient 

Standard 

error 

Cluster 1 Intercept 15.598 1.584 

(n1 = 97) Temperature (°C) 10.005 1.016 

  Dew Point (°C) 4.243 0.431 

 Humidity (%) 18.100 1.838 

 Wind speed (km/h) 6.523 0.662 

 Oil product hourly (m3/hour) 131.134 13.315 

Cluster 2 Intercept 13.649 1.367 

(n2 = 106) Temperature (°C) 9.416 0.915 

  Dew Point (°C) 4.173 0.405 

 Humidity (%) 17.737 1.723 

 Wind speed (km/h) 6.928 0.673 

 Oil product hourly (m3/hour) 110.944 10.776 

Cluster 3 Intercept 17.736 3.293 

(n3 = 29) Temperature (°C) 9.025 1.676 

  Dew Point (°C) 2.658 0.494 

 Humidity (%) 13.502 2.507 

 Wind speed (km/h) 5.560 1.033 

 Oil product hourly (m3/hour) 163.334 30.330 

 

 SE) 15.60أُــوذسح اُز٢ ًبٗذ  β0ٝرْ رأًــــ٤ذ اُخصبئص ا٤ُٔٔضح ُِؼ٘به٤ذ اُضلاصخ ٖٓ خـــلاٍ ٓؼِٔبد        

= 1.58)ٝ ،13.65 (SE = 1.37) ٝ ،17.74 (SE = 3.29 ُِؼ٘به٤ذ )ػ٠ِ اُزٞا٢ُ. كٖٔ اُٞاظؼ  3ٝ  2ٝ  1

 إٔ اُؼ٘به٤ذ اُضلاصخ رخزِق ثشٌَ عٞٛش١، ٝرٔضَ أٗٔبغ ٓخزِلخ ٖٓ اُزِٞس.

ٖٓ أُؾزَٔ إٔ رظٜش ٓغز٣ٞبد رِٞس ٓؼزذُخ ًٔب رظٜش رـ٤٤شاد ٓؼزذُخ  1اُظشٝف اُغبئذح ك٢ اُؼ٘وٞد         

٣بد ٓغزٞ 2ك٢ ٓغزٟٞ اُزِٞس ػجش اُغِغِخ اُض٤٘ٓخ. ٖٝٓ أُشعؼ إٔ رُظٜش اُظشٝف اُغبئذح ك٢ اُؼ٘وٞد 

رِٞس ٓ٘خلعخ ٗغج٤بً ٝرُظٜش أ٣عبً رـ٤٤شاد ٓ٘خلعخ ك٢ ٓغزٟٞ اُزِٞس ػجش اُغِغِخ اُض٤٘ٓخ. ٖٓ ٗبؽ٤خ 

 ثذسعخ ػب٤ُخ ٖٓ اُزِٞس ٝص٣بدح ًج٤شح ك٢ ٓؼذٍ اُزِٞس ػجش اُغِغِخ اُض٤٘ٓخ.  3أخشٟ، ٣شبسى اُؼ٘وٞد 

ػ٠ِ ٓغزٟٞ رِٞس ع٤ٔغ اُؼ٘به٤ذ، ٓش٤شاً ٝإ ٤ًٔخ اُ٘لػ أُ٘زظ ك٢ ًَ عبػخ ًبٕ ُٚ رأص٤ش ٛبّ ٝئ٣غبث٢        

ئ٠ُ إٔ ٛزٙ اُض٣بدح ك٢ ٤ًٔبد ئٗزبط اُ٘لػ أدد ئ٠ُ اسرلبع ٓغزٟٞ اُزِٞس. ٝأ٣عبً أظٜشد دسعخ اُؾشاسح 

ٝاُشؼٞثخ رأص٤ش ًج٤ش ٝئ٣غبث٢ ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُزِٞس ٓٔب ٣ٞؽ٢ ثبٕ اُض٣بدح ك٢ ٗغجخ اُشؼٞثخ ٝدسعخ اُؾشاسح 

ٝرش٤ش ع٤ٔغ اُؼ٘به٤ذ اُضلاصخ ئ٠ُ إٔ ًلًا ٖٓ ٗٞػ٤بد ئٗزبط اُ٘لػ، ٝاُشؼٞثخ ٣إد١ ا٠ُ ٓغز٣ٞبد رِٞس أػ٠ِ. 

 ٝدسعبد اُؾشاسح ُٜب أصشاً ٓؼ٣ٞ٘بً ك٢ ٓؼذٍ اُزِٞس ػ٠ِ ٓش اُضٖٓ.

ٖٓ خلاٍ ث٤٘خ اُزجب٣ٖ أُشزشى  GEEٝثٔؽبثوخ ٗٔبرط ٓزؼذدح اُؼ٘به٤ذ ُج٤بٗبد اُزِٞس ثبعزخذاّ ؼش٣وخ      

(1-AR رْ اٗشبء )= 3 C ًاُؼ٘وٞد٣خ. ًٝشق  ؼذد اُؼ٘به٤ذ الأٓضَ ٝكوبً ُلأعب٤ُت اُزغش٣ج٤خ اُصؾ٤ؾخ ُِج٤بٗبد

ٓغبساد عٞٛش٣خ ٓز٤ٔضح ك٢ اُؼٞآَ أُغججخ ُِزِٞس داخَ  GEEاُ٘ٔٞرط صلاص٢ اُؼ٘وٞد أُوذس ػٖ ؼش٣ن 

٠ِ ٓؼذٍ اُزِٞس ػجش اُؼ٘به٤ذ اُضلاصخ. ٝٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ أُزـ٤شاد اُزلغ٤ش٣خ ٓزلبٝرخ اُٞهذ ُٜب رأص٤شاد ٓخزِلخ ػ

 اُؼ٘به٤ذ اُضلاصخ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ ع٤ٔغ اُؼ٘به٤ذ رش٤ش ئ٠ُ رأص٤ش ئ٣غبث٢ ػ٠ِ اُزِٞس.       
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 Conclusions. الاستىتاجاث: 7
ٛٞ ٓؼ٤بس  QICٓوبسٗخ أداء أُؼب٤٣ش أُؾذدح ٝدساعزٜب ٓغ رؽج٤وٜب ػ٠ِ اُج٤بٗبد اُز٢ رش٤ش ئ٠ُ إٔ  ذرٔ .1

اُز٢ رزؽِت اُ٘ٔٞرط أُششؼ ُعٔبٕ ٓؽبثوزٚ ثشٌَ صؾ٤ؼ، ؽ٤ش أظٜشد ٗزبئظ  GEEالاخز٤بس الأٗغت لأؼش 

اُز١ ًبٕ اُٜذف ٖٓ أُغٔٞػخ أُششؾخ ُزؽ٣ٞش  GEEُٚ كوذإ أُؼِٞٓبد الأد٠ٗ ك٢ أؼش  QIC اُجؾش إٔ

  .ٗٔٞرط ر٘جإ١

الاعٔب٢ُ  أد٠ٗ ٓغزٟٞ ُلوذإ أُؼِٞٓبد ٓغ ؽغبة اُ٘ٔٞرط EAICعَغَ ا٣عبً ٓؼ٤بس اًب٢ٌ٣ اُزغش٣ج٢  .2

 % ك٢ رجب٣ٖ ٓزـ٤ش الاعزغبثخ.19ُؾٞا٢ُ 

ثجغبؼخ ٣زؾٌْ الاٗؾذاس اُِٞعغز٢ اُششؼ٢ ثؾبُخ ػذّ اُزغبٗظ ثزٞك٤ش ئؼبس اعزذلا٢ُ ؽص٤ٖ ثشٌَ كؼبٍ.  .3

اُز٢ ٢ٛ أُزـ٤شاد راد الأ٤ٔٛخ ُٞاؽذح ٖٓ أْٛ  H2S ٝNOx  ٝNH3ػٖ ؼش٣ن ٗٔزعخ الاعزغبثخ ٌَُ ٖٓ 

ػ، كٖٔ أٌُٖٔ اُزٞصَ ا٠ُ اعز٘زبعبد ثشإٔ اعزغبثخ أُزـ٤شاد ُذسعخ اُؾشاسح اُغٔبد اُج٤ئ٤خ ٝئٗزبط اُ٘ل

 ٝئٗزبط اُ٘لػ.

( CO2لأكعَ ٗٔٞرط رغ٤ٔؼ٢ ٓؽبثن، إٔ صب٢ٗ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ) GEEٖٓ اُٞاظؼ ثبعزخذاّ روذ٣شاد  .4

أُزـ٤شاد  ( ٢ٛ ٓزـ٤شاد الاعزغبثخ اُشئ٤غخ اُز٢ ٣ٌٖٔ اُز٘جإ ثٜب ثبعزخذاNOxّٝأًبع٤ذ ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ )

 اُزلغ٤ش٣خ. ك٢ ؽ٤ٖ ٣ش٤ش اُزؾ٤َِ اُؼ٘وٞد١ أُزؼذد ئ٠ُ ٤ًٔبد ئٗزبط اُ٘لػ، ٝاُشؼٞثخ ٝدسعخ اُؾشاسح.

 

 Recommendations.  انتوصياث: 8
 ٣ٌٖٔ رِخ٤ص اُزٞص٤بد اُشئ٤غخ ُٜزٙ اُجؾش ًٔب ٣أر٢:

ضَ، كاٗٚ ٖٓ اُعشٝس١ إٔ ُٚ كوذإ أُؼِٞٓبد الأهَ ُٝزُي ٣غزخذّ ك٢ رؽ٣ٞش اُ٘ٔبرط. ٝثبُٔ ٣QICظٜش .1

 .GEEرزج٠٘ اُذساعبد الأخشٟ ئعشاء ٓٔبصَ ُعٔبٕ رؽ٣ٞش ٗٔبرط ر٘جئ٤خ ٓٞصٞم ثٜب ئؽصبئ٤بً ثبعزخذاّ ؼش٣وخ 

ك٢ رؾذ٣ذ ٗٔػ ٓصلٞكخ الاسرجبغ اُؼبِٓخ اُز٢ رزغْ ثٜب اُو٤بعبد  EAICاعزخذاّ ٓؼ٤بس اًب٢ٌ٣ اُزغش٣ج٢ .2

٠ ٓغزٟٞ ُلوذإ أُؼِٞٓبد الإعٔب٢ُ ُِ٘ٔٞرط ك٢ رجب٣ٖ ٓزـ٤ش ٣غَغَ أدٗ ثٞصلٚأٌُشسح ُِج٤بٗبد اُؽ٤ُٞخ 
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Application the generalized estimating equation Method (GEE) to estimate of 
conditional logistic regression model for repeated measurements 

ABSTRACT 
       Conditional logistic regression is often used to study the relationship between 

event outcomes and specific prognostic factors in order to application of logistic 

regression and utilizing its predictive capabilities into environmental studies. 

This research seeks to demonstrate a novel approach of implementing 

conditional logistic regression in environmental research through inference 

methods predicated on longitudinal data. Thus, statistical analysis of 

longitudinal data requires methods that can properly take into account the 

interdependence within-subjects for the response measurements. If this 

correlation ignored then inferences such as statistical tests and confidence 

intervals can be invalid largely. 

      For estimating the conditional regression model in the analysis of 

environment pollution as a function of oil production and environmental factors 

using the generalized estimating equation (GEE) in the formulation of inference 

methods that facilitate the conditional logistic regression model taking advantage 

of the actual correlations between responses in the data, as well as the specific 

correlation structure through robust sandwich estimators (RSE) as well as 

application many of various model selection criteria. Because the efficiency of 

estimates is contingent on the working correlation matrix specification, the 

appropriate selection of a working correlation matrix can significantly advance 

the GEE statistical inference efficiency. After comparing the performance of 

specific criteria indicating that QIC is the selection criterion that is most suited 

for GEE method. The application results showed that QIC had the lowest 

information loss in GEE method in which the objective to develop a predictive 

model of the candidate set, Through this research, condition logistic regression 

has also been demonstrated to be an effective tool that can be used in other 

studies to explore the relationships between response and explanatory variables. 

 
Key Words: Conditional logistic regression, repeated measurements, generalized 

estimation equations method (GEE), Robust Sandwich Estimators (RSE), Model 

Selection Criteria, working correlation structure, Cluster analysis. 

 


