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  ABSTRACT    

  
In this paper, we will study the issue of estimating regression function using k-nearest 

neighbors method (knn) for  mixing processes. We will extend the convergence in  for 

knn regression from independent case to the dependent case; In addition, we will conduct a 

simulation study using R software program to display the importance and influence of 

choosing number of neighbors (k) and the sample size (n) on behavior of the estimator. For 

this purpose, the mean squares error criterion (MSE) was used. The high variability of the 

MSE results shows that knn estimators are very sensitive to the choice of the number of 

neighbors. More results show that the higher value of n, the more accurate and effective 

the estimator.  
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 لعمميات مزوجة بقوةلمقدّر الجوارات الأكثر قرباً لدالّة الانحدار  التقارب في 
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 ممخّص  

 

الأكثر قرباً اللاوسيطي في حالة  kقمنا في ىذه الورقة بدراسة مسألة تقدّير دالّة الانحدار باستخدام مقدّر الجوارات الـ 
بطة من الحالة المستقمّة إلى الحالة المرت الارتباط. تم توسيع نتائج تقارب مقدّر الجوارات لدالّة الانحدار في 

لمعرفة مدى أىمية وتأثير كلّ من عدد  Rباستخدام الحزمة الإحصائية . بالإضافة لدراسة محاكاة بمعامل المزج 
 متوسط مربّعات الخطأ  ( MSE) ( عمى سموك ىذا المقدّر حيث تمَّ استخدام معيارn( وحجم العيّنة )kالجوارات )

( Mean Squares Errorsليذا الغرض. ت )شير نتائج دراسة المحاكاة إلى مدى حساسيّة مقدّر الجوارات 
. كما أظيرت النّتائج أنّو كمّما زاد حجم العينة, كمّما زادت دقة التقدّير  kالأكثر قرباً لاختيار عدد الجوارات kالـ  

 وفعاليّتو. 
 

ا, طريقة الأكثر قربً  kر الجوارات الـ مقدّ  المزج القوّي, ,معاملات المزجوسيطي, الانحدار اللّا الكممات المفتاحيّة: 
 الّتقارب., تحقق المتبادلالّ 
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 مةمقدّ 
نحتاج و  منيةلاسل الزّ , حيث يمعب دورا بارزاً في تحميل الانحدار والسّ الموضوعات الإحصائيّة الميمّة التنبؤ منعتبر ي

ماضية عمى فرض وجود نوع من انواع الارتباط الية و حالال إلى القيم نبؤات لقيم ظاىرة عشوائية ما استناداً تّ الالى إجراء 
 اىر الاقتصادية أو الاجتماعية أو الطبية أو الطبيعية.و في كثير من الظ بين قيم الظاىرة

             وغير الوسيطيّة (parametric regression)الوسيطيّة  الانحدار طرق يوجد العديد من
(nonparametric regression) م في تحميل الانحدار.التي تستخد 
بذاكرة قصيرة والذي يُسمّى تفترض وجود نوع من انواع الارتباط  التي وسيطيّةلّا ال تركيزنا في ىذه الورقة عمى الطريقة

 .الارتباط بمعامل المزج 
ت التي تمثل عادة أيّة قبل التطرق الى ىذا المفيوم لا بد من التعرف عمى بعض المفاىيم الأساسية في نظرية الاحتمالا

 . . ركزنا عمى الطّوريّات بمتغيرين ةظاىرة عشوائية تتأثر قيميا بالزمن بطورية عشوائي
 .  نسخة الشعاع في المحظة  حيث  كثنائية قيم مماثمة التوزيع لشعاع عشوائي  نعتبر أنّ 
حيث أنّ  (independent variable) المتغير المستقل و  (dependent variable)المتغير التابع  نسمي 

 .ويأخذه قيمو في  معرّف عمى الفضاء الاحتماليّ  
 الشكل: ب عمى  يُعرف نموذج الانحدار لـ 

 
دالّة   فرضاً و  وىو مستقل عن  (random error)يمثّل الخطأ العشوائي  حيث 

 ( وتعُطى بالعلاقة:regression functionالانحدار)

 
 .القيمة  عندما يأخذ  أي القيمة المتوّقعة لـ 

جراء التّنبؤات باستخدام النّموذج المقدّر. إذ عادةً ما يتم تقدّير دالّة الانحدار  ب في تقدّير دالّة الانحدار نرغ وا 
في فضاء منتوٍ درجتو  باستخدام أساليب وسيطيّة وأخرى غير وسيطيّة. في الانحدار الوسيطي تكون  

اء الداخمة في النموذج والتي يمزم تقدّيرىا. حيث يتم تشخيص نموذج معين لدالّة الانحدار يصف محدّدة بعدد الوسط
العلاقة بين المتغير التابع والمتغيرات المستقمة إذا كان ىذا التشخيص صحيحاً وما تبّقى من افتراضات غاوص 

طأ التّشخيص احياناً نتيجة عدم وضوح ماركوف محققة فإننا سنحصل عمى مقدّرات غير متحيّزة وذات كفاءة, ولكن خ
غيمة الانتشار أو تعقيدىا الذي يؤدي إلى نموذج بعيد عن الواقع غير صالح لمحصول عمى تنبؤات موضوعيّة لقيم 
الظّاىرة. وبالتالي يتم المجوء إلى طرائق الانحدار اللّاوسيطي التّي تؤمّن بدائل عن الطرائق الوسيطيّة التقميدية, حيث 

يا تقدّير دالّة الانحدار ككل أي أنّو لا يعتمد عمى افتراضات قوّية فيما يتعمق بشكل العلاقة بين المتغير التابع يتم في
والمتغيرات المستقمة وبدلًا من ذلك فإنّو يسمح لمبيانات بالتحّدث عن نفسيا في تحديد شكل دالّة الانحدار المقدّرة. من 

 . (kernel method)وطريقة النّواة  (k-nearest neighbors)ات الأكثر قرباً أكثر الطرق اللاوسيطيّة طريقة الجوار 
اقتصرنا في دراستنا عمى مقدر الجوارات الأكثر قرباً في حالة الارتباط بمفيوم المزج لما لو من مزايا بين الطرائق 

لطرق اللاوسيطيّة في تحميل الانحدار اللاوسيطيّة فيو أسيل لمفيم والتنفيذ. تعد طريقة الجوارات الأكثر قرباً من أقدم ا
, ثمّ عممت من قبل (Fix;Hodges,1951)والتصنيف. تمّ اقتراح الفكرة الاساسية ليذه الطريقة من قبل 
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(Royall,1966( تحت فرضية الاستقلال )i.i.d).  وىناك العديد من الدراسات حول خصائص طريقة الجوارات 
                          و MSE (Mean Squares Error)بدراسة لكل من  Royallالأكثر قرباً حيث قام  -kالـ 

 (Mean Integrated Squares Error) MISE  والتقارب الطبيعي لممقدّر مع دالّة وزن منتظمة. فيما بعد قام
(Mack,1981) والتقارب  بتوسيع ىذه النتائج لتشمل الحالة التي تكون فييا الأوزان غير منتظمة, حيث درس التحيز

 الطبيعي, أيضاً تحت شرط الاستقلال. 
دراسة  تمتالأكثر قرباً.  k-من أجل أنواع مختمفة لمقدرات الجوارات الـ التقارب في  (Stone,1977)اثبت 

 ضاً (, درس أيDevroye,1981محدودة من قبل) التقارب شبو الاكيد لممقدّر في الحالة التي تكون فييا 
(Devroye,1982 التقارب القوي والتقارب المنتظم لنفس المقدّر. أنواع أخرى لمتقارب تم دراستيا من قبل )

(Collomb,1980) .كالتقارب بالاحتمال والتقارب شبو الاكيد والتقارب شبو التام 
 (Silverman,1982)الانحدار من قبل ي لمقدّر الجوّارات الأكثر قرباً لدالّة ايضاً تمّ دراسة معدل التقارب المنتظم القوّ 

(,   بدراسة بعض أشكال التقارب تحت ) (Biau,2010)قام و  Kudraszow,2013) .(View;و
(Deveroy; Gyorfi; Krzyzak;Lugosi,1994) قاموا بدراسة التقارب القوي لمقدّر الجوارات الـ-k  ًالأكثر قربا

(under L1 risk)   ة الاستقلال. إنّ رغبتنا في ىذه الورقة بتوسيع بعض النتائج التي توصل إلييا ايضاً تحت فرضي
Deveroy ( من الحالة المستقمةDeveroy et al.,1994 إلى الحالة المرتبطة لمقدّر الجوارات الأكثر قرباً لدالّة )

 .(لمزج القوي)ليذا المقدّر لعمميات مرتبطة بمفيوم ا  الانحدار ودراسة التقارب في 
 

 أىمية البحث وأىدافو

تعميم تقارب ييدف ىذا البحث إلى تأتي أىمية ىذا البحث لإمكانية تطبيقو عندما لا يتحقق شرط الاستقلال لمبيانات. 
ستقمة إلى الحالة المرتبطة, من الحالة الم لدالّة الانحدار من الدالّة الحقيقية في الأكثر قرباً  kارات الـ الجوّ  مقدّر

 لدراسة سموك ىذا المقدّر. Rباستخدام الحزمة الاحصائية وتطبيق المقدّر عمى عينات مزوجة مولدة 

 
                     طرائق البحث ومواده

تحقق من أداء بصياغة نموذج محاكاة لم وقمنا .مقدّر الجوارات لدالّة الانحدار لبيانات مزوجة بقوةفي ىذه الورقة  طرحنا
, فضلًا عن مقارنة تقارب ىذه الطرائق من المنحني  (MSEباستخدام مقياس متوسط مربعات الخطأ ) يقةىذه الطر 

 صة من تجارب المحاكاة.التي تعتمد عمى نتائج مستخمّ  (Plots)الحقيقي لدالّة الانحدار من خلال الرسوم 
 الأكثر قرباً:-kطريقة الجوّارات الـ 

. يعطى المقدّر من مشاىدات لمشعاع العشوائي  عينة حجميا  لتكن 
 بالشكل التالي: باستخدام العينة   (2المعطاة بالعلاقة ) عندما  ر التقميدي لدالّة الانحدا

 
 زن مترافق مع الجوارات, يعطى في الحالة العامة بالشكل:تابع احتمال يسمى تابع و  حيث 
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 تابع كثافة احتمالية محدود. الأقرب. حيث  والمجاورة الـ  يشير إلى المسافة بين  حيث 

 وقد يعطى تابع الوزن بالشكل:

 
 الأقرب. حيث  k-زن لجميع المجاورات الـويسمى الوزن المنتظم لأنو يعطي نفس الو 

 لممقدار  ( حيث سنقوم بدراسة التقارب في 5ركزنا في ىذه الدراسة عمى الوزن المعطى بالعلاقة )

 

 معرفة كالتالي: حيث   .(strong mixing)تحت شرط المزج القوي

 
 أي أنّ: مرتّبة بحسب تزايد القيم ىي القيم ال حيث 

 
 أي أنّ: متساويا البعد عن  و  إذا كان 

 
 .إذا كان  من  أقرب إلى  يكون لدينا ربطة, حيث يتم إزالة الرّبطات بمقارنة الأدّلة, أي أنّ 

 .فيما يمي سنتعرف عمى بعض انواع الارتباط بمفيوم المزج
 ( Mixing conditionsشروط المزج: )3.

 :استقلال المتغيرات العشوائيةقبل التطرق لمفيوم المزج لا بد من التعريف بمفيوم 
انيا  تمالي والمعرفة عمى الفضاء الاح نقول عن المتتالية من المتغيرات العشوائية 

 (.)    ىو الجبر التام المولد بـ  مستقمة, حيث مستقمة إذا كانت الجبور التامة 
 أو )مزوجة بقوة( إذا تحقق :  أنيا ألفا مزوجة نقول عن المتتالية  المزج:

 

َعرثز  عهً انررانٍ. و  انجثىر انجزئُح انمىندج تـ  حيث 

( مع ذطثُقاخ واسعح فٍ (Rio,2017,  ( Bradely,2005)معامم انمزج انقىٌ مه أكثز معاملاخ انمزج شُىعاً 

 (.(Bosq,2012الإحصاء 

 

أنيا بيتا  حيث نقول عن المتتالية  أحد معاملاخ انمزج الأخزي هى معامم انمزج تُرا 
 مزوجة إذا تحقق:
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. (Rio,2017)وانرٍ ذعىٍ أن كمّ مررانُح تُرا مزوجح هٍ مررانُح أنفا مزوجح  أنّ  يمكن التحقق من

 سىفزض 

 

 
 النتائج والمناقشة

, ثمّ قمنا بدراسة محاكاة باستخدام لغة (6)المعرف بالعلاقة  لممقدار   قمنا في ىذه الفقرة بدراسة التقارب في  
 R (Crawley,2013.)البرمجة الإحصائية 

 (Deveroy et al.,1994محدودة كما في )  في المبرىنة التالية افترضنا أنّ 
 :مبرىنة
. مع   (7وتحقق ) لمزوج العشوائي مزوجة – ية الـ متتالية من المشاىدات العشوائ لتكن 

 أنّ الشروط التالية محققة:محدودة و  بفرض أنّ 
 

 

 

 

                    فإنّ:                       
                        

 (Bosq; Lecoutre ,1987)(11.3ح )انىظزَىو أضعف من الشرط الموجود في  إنّ الشرط 

 البرهان:

 ذحقق   حُث  لإثثاخ انمثزهىح سىعزف  

        

 تابع الاشارة ويحقق: حُث 

 

 .ونصف قطرىا  ىي الكرة المغمقة التي مركزىا  و 
 عمى الشكل التالي: لنكتب الحد 

 
وبالتالي لإثبات أن الحد في الطرف الأيسر يسعى لمصفر يكفي أن نثبت أنّ كل حد من الحدود في الطرف الايمن 

 يسعى إلى الصفر.
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 لدينا: (9من )  

 
 َكىن ندَىا:  ( (Wheeden; Zygmund,1977وبالتالي بحسب مبرىنة كثافة لوبيغ )

 
 محدودج, َكىن ندَىا تحسة مثزهىح انرقارب انمحدود : وتما أنّ  

.                         (11) 

 .( بقي أن نثبت أنّ 10وبالتالي بحسب )
 لدينا:

 
 .يسعيان إلى الصفر عندما  (12)علاقة في الطرف الأيمن من ال  سنثبت أنّ الحدّين

 :بحسب متراجحة كوشي شوارتز لدينا أولاً 

 

          

 

 

 حُث             

 ندَىا مه جهح:                                   

 

 ومه جهح أخزي:              

 

 
 ه انفزض ندَىا:م
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                                          وتانرانٍ:

 
  أنّ: وثثدتقٍ أن 

 

 , وبالتالي:ولنعرف  لـ الأكثر قرباً -kالجوار الـ  لتكن 

 

 

 

 
 Iوتانرانٍ لإثثاخ أنّ  .تمرغُز عشىائٍ ثاتد  تاسرثدال كم  أوها  ذعزف عهً  حُث أنّ 

 ذسعً نهصفز َكفٍ اثثاخ أنّ انحد

 
      وتهذا َكىن قد ذمّ انثزهان. اثثاخ َرم  تىفس انطزَقح انرٍ ذم فُها   

 simulation study دراسة محاكاة:

المناسبة يجب أن نقوم  k)عدد الجوارات(. من أجل تعيين قيمة  kلجوارات ىو تعيين من أىم المشاكل في طريقة ا
 لتعيين القيمة المناسبة. kبسمسمة من الاختبارات مع مقادير مختمفة لـ 

الأكثر قرباً. تم  – k أولا قدمنا دراسة محاكاة توضح مدى تأثير اختيار عدد المجاورات في سموك مقدّر الجوارات الـ
 ( والذي يعطى بالعلاقة التالية:Mean Square Errorتقييم سموك المقدّر باستخدام معيار متوسط مربعات الخطأ )

 
 من البدييي أنو كمما كان ىذا المقدار أقرب الى الصفر كمما كانت دقة التقدّير أكبر.

 يغة التالية:استخدام نموذج الانحدار المعطى بالصّ  تمّ 

 
 ودالّة تغاير 0.25   ليا توزيع طبيعي بمتوسط صفر وتباين حيث 

من الجدير بالذكر أنّو في التوزيع الطبيعي يوجد تكافؤ بين مفيوم الارتباط ومفيوم المزج. كما يمكن تطبيق مقدّر 
 .المزج  انحدار الجوارات الأكثر قرباً عمي أي نموذج انحدار تحقق بياناتو شرط
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مزوجة لنموذج الانحدار المعطى بالعلاقة -مزوجة والتي بدورىا تكون  -لتطبيق مقدّر الجوارات تم توليد عينة 
لتوضيح  MSEومقارنة النتائج من خلال قيم ( (k 5, 10, 20, 50 ومن ثم تطبيق قيم مختمفة لـ (100) بحجم (17)

 ختيار النافذة ومدى تأثيرىا عمى دّقة المقدّر.أىمية ا
 

 kقيمة من قيم   (: قيم متوسط مربعات الخطأ المقابل لكل1الجدول)
MSE  قيمةk 

1.156199 5 

3.982364 10 

8.821905 20 

10.83534 30 

15.73393 50 

 kطريقة الجوارات لاختيار  ة يوضح حساسي MSEمن الجدول نجد أنّ التباين الكبير في قيم متوسط مربعات الخطأ 
)عدد الجوارات( وتدل عمى أن الطرق التجريبية غير مجدية وأنّ ىذه القيم غير مناسبة بما فيو الكفاية, لذلك يجب 

 صغيرة. MSEتجعل قيمة  kإيجاد قيمة لـ 
, غالبا ما تكون ىذه  عدد الجوارات  منتوٍ, يستخدم nعادةً في التطبيقات العممية عندما يكون حجم العينة 

 Crossطريقة التحقق المتبادل )باستخدام  الطريقة غير مجدية ولا تعطي نتائج مرضية. لذلك ينصح باختيار 
Validation) .من خلال تقميل معيار التحقق المتبادل )  يتم الحصول عمى القيمة الأفضل لـ  حيثCV 

Criterion). 
 عندىاثم حساب مقدّر دالّة الانحدار ( من مجموعة المشاىدات د طريقة التحقق المتبادل عمى حذف المشاىدة )تعتم

 , ويعطى بالعلاقة التالية:( مشاىدة الباقية من مشاىدات العينةبالاعتماد عمى الـ)

 
 حيث:

 
( مشاىدة بالاعتماد عمى الـ) دالّة الانحدار عند ل الجوارات الاكثر قرباً  مقدّر حيث 

 ةالباقية من مشاىدات العين
الامثمية من خلال معيار التحقق المتبادل وتمت دراسة تأثير حجم العينة عمى  k في المثال التالي تم حساب قيمة 

 فعالية المقدّر.
 [n=100,300,500,800,1000,2000]بحجوم مختمفة مزوجة -ية من أجل ذلك قمنا بتوليد عينات عشوائ

مرة.  100( تمّ تكرار كل تجربة robustness of resultsلزيادة قوة النتائج ). (17)المعطى بالعلاقة لنموذج المحاكاة
 تمّ تمخيص النتائج في الجدول التالي:
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 nقيمة من قيم  (: قيم متوسط مربعات الخطأ المقابل لكل2الجدول)
MSE  حجم العينةn 

0.582578 100 

0.3443516 300 

0.2248572 500 

0.1320578 800 

0.07060497 1000 

0.0638995 2000 

تنخفض بازدياد حجم العينة وبالتّالي ستزداد دقة المقدّر وفعاليتو بازدياد حجم  MSEمن الجدول السابق نجد أن قيم 
والتي تنص عمى أنو كمّما زاد حجم العينة كمّما اقترب الخطأ من  تائج النظرية التي توصمنا لياالعينة وىذا يتوافق مع الن

 الصفر.
 :ارات عمى نماذج الانحدار الذاتي من المرتبة تطبيق مقدّر الجوّ 

قيمة ماضية  الزمنية تفسر كدالّة بـ  عمى أساس أنّ القيم الحالية لمسمسمة تبنى نماذج الانحدار الذاتي من المرتبة 
يمثل عدد الخطوات من الماضي التي تسمح لنا ببناء نموذج يمكننا من توقع  حيث   لمسمسمة 

 ويكتب بالشكل التالي: القيم المستقبمية لمسمسمة ونرمز لنموذج الانحدار الذاتي بـ 

 
وىي سمسمة من   (white noise seriesسمسمة الضجيج الأبيض ) ثوابت غير معدومة و حيث 

 المتغيرات العشوائية غير المرتبطة ذات متوسط صفر وتباين منتوٍ.
 تنبؤات السمسمة الزمنية باستخدام مقدّر الجوّارات:

عندىا  ولنعرف المتجو  الاحتمالي لتكن لدينا السمسمة الزمنية المستقرة بالتوزيع 
 يمثل نموذج الانحدار لمسمسمة بشكل عام بالعلاقة:

 
 من ابسط نماذج الانحدار الذاتي نماذج 

 
تخدام لغة البرمجة فيما يمي قمنا بتطبيق مقدّر الجوارات لدالّة الانحدار عمى سمسمة زمنية مزوجة بقوة موّلدة عشوائيا باس

 بطريقة التحقق المتبادل. الأمثمية kوذلك بعد إيجاد قيمة  Rالإحصائية 
الأمثمية  kثم تم إيجاد قيمة ,لمشاىدات نموذج انحدار ذاتي  n=200تم توليد سمسمة زمنية مزوجة بقوة بحجم 

ن ثمّ تم تطبيق مقدّر الجوارات لحساب القيم المقدّرة. تم رسم وم باستخدام طريقة التحق المتبادل فكانت قيمتيا 
 مخطط الانتشار لمسمسمة الزمنية و رسم الخط البياني لمنتائج الحاصمة.
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 : مقدّر الجوارات لمسمسة الزمنية مع 1شكل

 
وسة وبالتالي يمكن التنبؤ من خلال حزمة انتشار السمسمة الزمنية المدر لمدى موافقة مقدّر الجوارات   (1)يبين الشكل

  مقدّر الجوارات لمسمسمة الزمنية بقيم مستقبمية صحيحة  ودقيقة الى حد كبير.
شكل العلاقة خطي, ولكن لا يتضح ذلك في الرسم البياني لأنّ العلاقة خطية  يبين نموذج الانحدار الذاتي أنملاحظة: 

 فقط. ة التي تسبقياوالمشاىد بين المشاىدة الحالية 
 

 الاستنتاجات والتوايات
من  لدالّة الانحدار في حالة الارتباط كما تم تعميم تقارب ىذا المقدّر في   الآکثر قرباً  kالجوارات الـ  تم تقديم مقدّر 

مدى مقدّر بينت الاسة المحاكاة التي أجريت لتقييم أداء . نتائج در الحالة المستقمة الى الحالة المرتبطة بمعامل المزج 
كمما زادت  nو كمما زادت قيمة كما بينت الدراسة أن ,الآکثر قرباً  kالجوارات الـ  مقدّر)عدد الجوارات( ل kأىمية اختيار 

 .التقدّير دقة وفعالية
 في ضوء النتائج سابقة الذكر نوصي بما يمي:

 غير محدودة. التي تكون فيياإلى الحالة   تطوير النتائج 
 .توسيع النتائج إلى حالة الحقول العشوائية والطوريات الفراغية 
 تشمل الارتباط بذاكرة طويمة وماركوف وغيرىا. توسيع النتائج لتشمل انواع اخرى من الارتباط 
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