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ABSTRACT 

Mathematical models, usually implemented in computer programs known as computer models, are 

widely used in all areas of science and technology to represent complex systems in the real world. 

However, computer models are often so complex in such that they require a long time in computer to 

be implemented. To solve this problem, a methodology has been developed that is based on building a 

statistical representation of a computer model, known as a Gaussian process model. As any statistical 

model, the Gaussian process model is based on some assumptions. Several validation methods have 

been used for checking the assumptions of the Gaussian process model to obtain the best probabilistic 

model as an alternative to the computer model. These validation methods are based on a comparison 

between the output of the computer model and the output of the Gaussian process model for some test 

data. In this work, we present the Bayesian approach for constructing a Gaussian process model. We 

also suggeste and compare validation methods that consider the correlation between the output of the 

computer model and the Gaussian process model predictions with those that do not consider the 

correlation between these data. We apply the Gaussian process model with the suggested validation 

methods to real data represented by the robot arm function. We have found that the methods that 

consider the correlation give more accurate and reliable results. We achieved the calculations using the 

R program. 

 

Keywords: Bayesian Approach, Gaussian Process Model, Computer Model, Cholesky Decomposition, 
Robot Arm Function. 
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 الملخص 
تُستخدم النماذج الرياضية،  التيي ميتم تنهميذاا ًياد ب ايي ايرامو اللاسيوف المسرواي، ااسيم النمياذج اللاسيوقة،  ً يي نميا  واسي  ايي  مةي  

وقتيا م الات الس وم والتكنولو ةا لتمثمل الظواار المسقد  اي السالم اللقةقي. النماذج اللاسوقة، غالابا ما تكون مسقيد  لدر ي، هن يا تتم يف 
ا ميين وقييت اللاسييوف لتنهمييذاا. للييل ايذت الموييك ،  تييم تمييوير من  ةيي، تستمييد ً يي انييال تمثمييل ُلرييا ي ل نمييوذج اللاسييوقي  ةُسيير  كاميرب 

ااسم نموذج ًم ة، كاوس. نموذج ًم ة، كاوس ماني ً ي اسض الهرضيةات  ليذا تيم اسيتخدام ًيد  مير  ل تلقية مين ريل، الهرضيةات 
 ي هاضيل نميوذج التميالي كايدمل ل نميوذج اللاسيوقي. تسيتند مير  التلقية ايذت ُليي المقارني، من ه ل  اللرول ً  انا هالمستخدم، اي  

ايي ايذا السميل نقيدم اسي وف اميء لانيال نميوذج  امن مخر ات النموذج اللاسوقي ومخر ات نموذج ًم ة، كاوس لاسض اةانات الاختاار.
ذلي،  نقيارن ايمن مير  التلقية التيي  ُلييضياا، ُسيتخدمت. رل، الهرضةات التيي ا ًم ة، كاوس االإضاا، الي اسض مر  التلقة من

تأخييذ انظيير الاًتاييار الارتايياا اييمن اةانييات الاختاييار وقييمن الميير  التييي لا تأخييذ انظيير الاًتاييار الارتايياا اييمن ت يي،  الاةانييات. تييم تماميية 
ث و ييدنا ان ميير  التلقيية التييي تأخييذ نمييوذج ًم ةيي، كيياوس وميير  التلقيية المقترليي، ً ييي اةانييات لقةقةيي، متمث يي، اداليي، ذرا  الروقييوت لميي

 .Rانظر الاًتاار الارتااا امن اةانات الاختاار تسمي نتا و دقةق، وموثوق،.  مة  اللسااات تم ا رااا ااستخدام ارنامو  

 

 اس وف امء  نموذج ًم ة، كاوس  النموذج اللاسوقي  ت ء ، كولسكي, دال، ذرا  الروقوت. :الكلمات المفتاحية
 

 
 المقدمة  .1

رياضة، لنظام  رياضي مسمن    دوالاي    (Simulators)  مسروا، اةضا ااسم الملاكةاتوال (Computer Models)النماذج اللاسوقة،  
الانظم، الواقسة، اي  مة  م الات الس وم    ًن  النماذج اللاسوقة، كنماذج ادم ،تم استخدام    .ق، مسمن، متم تنهمذاا اي اللاسوفهو ًلا

  ًن مرية تنهمذ نموذج ًمل ملاكا   اانه متم    لذل،  ,ما تكون مك ه، هو تستغر  وقتا امولًاد     الت ارف الواقسة،.  [1]والتكنولو ةا تقرياا  
, لمث مؤدي تنهمذ النموذج اللاسوقي مر  والاخراج  للإدخاللتمة،    اللاسوقة،ًاد ب ما تكون النماذج    .لاسوقي لقةم مخت ه، من الاةانات

ًُمال قال تنهمذ النموذج اللاسوقي   لاخراج غمر مس وم، من منظور امءالمخر ات نهس ا دا ماب. ان قةم ا  اخرى لنهس قةم الادخال الي 
، ادخال مسمن، وةمكن التسامر اي من   ,خلال ًم ة، ًووا ة،  لول ناتو النموذج اللاسوقي من  (ncertaintyU)ًن ًدم الةقمن    لم موً

النتم ، اي تمثمل الرا ي  خلال تكوين توءي  التمالي  Gaussian Process)  كاوس  ،سم نموذج ًم ةإلنموذج لاسوقي ةسر  ا. 

Model)  .  ي سامل المثالمن م    قال خارال ارم ةات اللاسوفمن  ثمانمنةات القرن الماضي  ًم ةات كاوس تم تمويراا اي  نماذج  ان ً 
م ةات كاوس كةهة، استخدام  [4]ورف  . [3]و  [ 2]و  [1] ،  الر ةسة، لانال نموذج ًم ة  اي الادا   ًم ة، كاوس لتمثمل دال، غمر مسروا،, وً

اللاسوقي.    كاوس النموذج  الكامنا لول  انال  لتمثمل  ، من    ااستخدامكاوس    ،نموذج ًم ةةمكن  النمو م موً اللاسوقة، تسر  ذقةم  ج 
الاولة،الا التدريف    اةانات  اةانات  ةمكن  ُام رد    .(Training Data)او  ًم ة، كاوس  نموذج  دون  ُنوال  تل ملات مخت ه،    تنهمذ  رال 

 [5]قدم   لاسوقي.النموذج الالمخر ات ل مدخلات التي لم متم تنهمذاا ااقةم  ؤ  او التنا  تتل ملاال  اذتهاسط    .النموذج اللاسوقي مر  هخرى 
اوأن المدخلات ةمكن ان تكون انا، ًدم ةقمن  ةكون  والتناؤ اي نماذج لاسوقة،. ًندما    المتغمرات اختةار  ً ي  كاوسلسم ةات  ا  تماةق

ًدم الةقمن   ًم ة، كاوس لتلدمد  نموذج  [6]ذج اللاسوقي  مك ه،  دا, استخدم  المماق، ً ي النمو   (Monte Carlo)  مر  مونتي كارلو 
 ًدم الةقمن اي المدخلات. من النات ، اي مخر ات النموذج
 اسض المقامةس المخت ه، لقةاس اللساسة، [7]   ورف كل من  ,تغمرات اي المدخلات ً ي المخر اتكةهة، تأثمر اللاستكوا   

(Sensitivity)   لاسوقي.    ااستخدام كاوس     ااستخدام   اللساسة،  تل مل    [8]  قدمنموذج  ًم ة،  امء نموذج  استدلال  منظور    من 
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(Bayesian Inference) استخداماسض التماةقات اللدمث، التي تم ام ا [9]  استسرض .لول مقامةس اللساسة، االاًتماد ً ي التاامن  
تم    .ًدم الةقمن  وتل مل مث تم ام ا توضةح تل مل اللساسة،ثلاث دراسات لال، ل  وا, وقدمكادمل ل نموذج اللاسوقي  نموذج ًم ة، كاوس

, لكن انال نموذج ًم ة،   ه، اي السدمد من م الات الس وماستخدام نموذج ًم ةات كاوس كتقرياات ًووا ة، لنموذج لاسوقي ًالي الك
ت  ستدلالاالااإن    ,لاسوقي اوكل رلةحالنموذج  ال  نموذج ًم ة، كاوس ةمثلةكن    مالم  .والتقرياات  اتراضاتالاكاوس متم ف اسض  

ااستخدام   ُ راؤاا  تم  كاوس  التي  ًم ة،  غمر رالل،نموذج  مخض  لاختاار ستكون  ان  الي  كاوس  ًم ةات  نموذج  ةلتاج  واالتالي   .
االإضاا،    نموذج اللاسوقي كادمل ل لانال نموذج ًم ة، كاوس    نستسرض اس وف امءاي اذ الالث  .  (Validation)  التلقة من رلته

سنماة اسض هاضل نموذج التمالي    اللرول ً ي   ه ل من    انا ه  الهرضةات التي استخدمت اي  لتلقة من رل،ا   مر  اسض  الي  
كما تم ًمل مقارن، امن المقامةس  .المستخدم، اي انال نموذج ًم ة، كاوسالهرضةات اذت  تلقة من رل، ل ة،السددة، والرسوم المقامةس

ي الارتااا امن اةانات النموذج اللاسوقي. لارتااا ااسمن الاًتاار  تأخذالتي   وقمن ت ، التي لا تراً
الث الثالث نرف    كاوس   ،ذج ًم ةو الر ةسة، لنم  اني نستسرض الااكاراي القسم  اسض المر  التي تم اقترال ا   اإم اءواي القسم 

نماة  . اي القسم الراا   كاوس  ،ذج ًم ةو ة، لنمالسددة، والرسوم الاةان  مر  التلقةنقترح اسض   , ثمل تلقة من رل، النماذج اللاسوقة،
 الخاتم، م  اسض التورةات.مثال لقةقي لدال، ذرا  الروقوت. اي القسم الخامس نقدم  ً ي مر  التلقة

 :(Gaussian Process Model) نموذج عملية كاوس .2
ً يي هنيه دالي، رياضية، غمير  مُنظير ُليي النميوذج اللاسيوقي ُذ  لاسيوقيالنميوذج الل ميتمثلنموذج ًم ة، كاوس او ًم ة، ًويوا ة، 

 مس وم،  غمر دال، رياضة، ه تسقمدت ةسمح اإًتاار مخر ات  ُلا هن مسرو  من لمث المادهالنموذج اللاسوقي  . ً ي الرغم من هن  مس وم،
مين  ايي الثمانمنةيات .رياضية، غمير مس ومي، لوريف سي و، دالي،   ميتم اسيتخدام ًم ةيات كياوس[4]و [10]لمدخلاتيه. مين و  ي، نظير اميء

وايي امييار  [1]ًم ةيات كياوس ايي اميار غمير ايامءي اواسيم،  ُلريا ي ااسيتخدامنميوذج   تيم تقيدةم الهكير  اسساسية، لانيال القيرن الماضيي
 .[3]و [2]اامءي اواسم، 

  كاوس عملية ذجبناء نمو  1.2
 .[12]و  [11] لمءيييد ميين التهارييمل انظيير, ميين منظييور امييء اوسكييًم ةيي، نمييوذج انييال ل الر ةسيي،سييتسرض اإم يياء اساكييار انييا ن

يييييييي، ميييييييين المييييييييدخلات المُويييييييياوالتييييييييي ميييييييين المهتييييييييرض ان تكييييييييون  f•)(اييييييييياللاسييييييييوقي والمتمثييييييييل  النمييييييييوذج   ر الم ييييييييا ايييييييييداليييييييي، لم موً
p

ppxx ==  ...),...,( 11x , 3,2,1..,.لمييث=p خر ييات المتمث يي، ايييمميي  قييةم الy, نمييوذج ًم ةيي،  لانييال
 m (Mean•)( مسمنييي، )وسيييط  ادالييي، توقييي  اللاسيييوقي موريييف اأنيييه ًم ةييي، كاوسييية، جالنميييوذمخر يييات  ليييول, ًيييدم الةقيييمن كييياوس

unctionF) وداليي، تغييامر),( ••V (unctionF Covariance) .،اذا كييان ارييور  ًاميي)(•f لكييل  اسند ييذ  ل ييا توءييي  ًم ةيي، كيياوس
,...2,1=n  ليييالتوءييي  الموييتر،  ةكييون)(),....,(),( n21 xxx fffمتغمييراتالماةسييي متسييدد  توءييي  اييو (Normal  Multivariate

Distribution)   قةم  ل مة  nxxx ,...., ),(, لكين xةمكن ان تكون هي دالي، ليي  m•)(دال، التوق    ان  .21 ••V  م يف ان
),({تلقة خارة، كون كل مرهوا، تغامر م  السنارر  ji xxV{ التسريف سالا،ر تكون  غم (efiniteD onnegativeN) [13]. 

0)( اواسم، نموذج ًم ة، كاوس ادال، توق  f•)( لول  الاوليتوءي  داة، متم تمثمل الا •m 0),( وتغامر ••V ،ااستخدام رةغ .
  :ارمة،

)1(,)),(),(GP(~,,|)(
00

2 •••• Vmf β 
0)( دال، التوق  ان لمث •m  االوكل التالي:تسمي 

)2(,)()(0 β
Txhxm = 
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  وان
qph • :)( اسد كون ةل، مدخلات مس وم،, لمث ةمكن ان اي دا q الادخال  ًن اسد مخت فp,  انو  β  اي مت ه

0),(كما ان دال، التغامر .f•)(الدال، لخامر لول وكل ا لسف رهي f•)(غمر مس وم ل مساملات. م ف اختةار الدال، ••V كون ت
  :االوكل

)3(),;,(),( 2

0
 xxCxxV =

 

  لمث
2  و  غمر مس وم،  التاامن السام  اي مس م، قةاس);,( ••C  ،اي اذا  .  ،ارتااا غمر مس وم  ،مس مارتااا مس وم، م     اي دال

ارتااانستخ  سملال دال،  ),;(}exp){(( Gaussian Correlation Function)  سكاو   دم 
1


=

−
−=

p

k
k

kk
xx

xxC


ψ   ان  لمث 

),....,,( 21 p  نهرض ان  تسمي مس مات الارتااا .)](),....,( n1 xxy fyfy n ===  لاسوقي ًنداللنموذج  ا  مخر ات  ]1
الترمةم nxxx  نقاا  ,...., م ال   21 الاةانات  الادخال    اي  اذت  ،    تمثل,  الاولة،م موً ماقاالاةانات  توءي    )1(مسادل، ل  .  ةكون 

 :  ات توءي  ماةسي متسدد المتغمراتالمخر 
)4(),,(N~,,| 2

n

2 AH  βψβy 
 لمث 

)5(,)](),....,( ThhH n1 xx[= 
jiAاي مرهوا، ًنارراا Aكذل،و   :لمث ,

(6)(
,

,ψ),x,x
ji

CA
ji
= 

 : نلرل ً ي متغمراتالمتسدد  الورمي لتوءي  الماةسياخدام ااست
)7()),,(),(GP(~,,,|)( *

0

*

0

2 •••• Vmf yψβ  

 لمث 

)],()();,([),(

()()()(

12*

0

1*

0

xtAxtxxCxxV

HAxtthxm

T

TT

−=

+=

−

−

ψ

βyβ



)-

 

)()),;,....,(),;((.                               ًندما  TxCxCxt ψxψx
n1

= 
),(,),(ليييي (riorP noninformative) توءيييي  اوليييي ق ميييل المس وميييات ااسيييتخدام 2-22  ββ p  4( مسادلييي، ا مييي وضيييرق( 

),(, ايييإن التوءيييي  اللالييية ليييي(Bayesian Theorem) ااسيييتخدام نظريييي، اميييء 2β امييياك مسكيييوسايييو التوءيييي  الماةسيييي (Normal 

Inverse-Gamma Distribution),  لمث ان 

          لمث
        yβ

βψyβ

,)(ˆ

)8(,))(,ˆN(~,,|

11

1

1

122

−−

−

−

−

= AHHAH

HAH

TT

T

   

    واةضا

)9(,
2

ˆ)2(
,

2
InvGam~,|

2

2







 −−− 


qnqn
ψy 
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 لمث
                   .

2

))((
ˆ

11 111
2

−−

−
=

−− −−−

qn

AHHAHHAA TT
yy

T


 

 اللرول ً ي   ناةمكن β لي والتكامل االنسا، )8(و)7(دلتمناالمس اضرف

       لمث

)12(].))()(()(

))()(()()();,([),(

)11(,)ˆH()(ˆ)()(

)10(,)),(),(GP(~,,|)(

11 1

112*

1

1

1

*

11

2

TTT

TT

TT

HAxtxhHAH

HAxtxhxtAxtxxCxxV

Axtxhxm

Vmf

−−

−

−+−=

+=

••••

−

−−

−

ψ

β-yβ

ψy





  

وةكييون االوييكل  2ليي االنسييا،  )10(و)9(المسيادلتمن ضييرف ةييات كياوس مييتم اللرييول ً ةيه ميين تكاميل لارييلنميوذج ًم ان 
 :الاتي

)13(,)),(),(,process(Student ~,|)(
11

•••−• Vmqnf ψy 
  لمث

)14(.),(
ˆ

),(
*

12

2

1
xxVxxV =



 

),(تمثل  
1

xxV   ان مت ه مس م، الارتااا , مرهوا، التغامر التاؤيψ اأخذ الان , غمر مس وم)(ψp   كتوءي  اولي له
 ً ي ةمكن ان نلرل 

)15()ˆ(||||)(

),(),, |()(|(

2

)(

22

1
-

2

1
-

222

1
qn

T HAHAp

ddpppp

−−
−



 





ψ

ββψβyψy)ψ

 

ليينياتو االنسيا، تكاميل الو  )15(و )13(مسادلي،  دالي، الكثااي، اييضيرف اةكيون االكاميل  ان تل ميل اميء .ψلييايي دوال  2̂و  Aلميث 
لكن التوءي  اللالة , (istributionPosterior D ) ليψ [11]اقتيرح   .تل م ةيا ةكيون مين الريسوا، ام اداياايو دالي،  )15( اي 

تخدام توءيي  اوليي منيتظم لكيل ااسي .ψلييثم استخدام التقدمر كما لو كان القةم، اللقةقةي،   ψالارتااامس م،  تقدمر مسقول لمت ه    اوتقا 
 تراح االوكل التالي  )15(مسادل،   اانمس م، من مس مات الارتااا  

)16()ˆ(|||||( 2

)(
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qn

T HAHAp
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  y) 
نمييوذج ًم ةيي، كيياوس . )16( لمس مييات الارتايياا ةمكيين اللرييول ً ةييه اتسظييةم المسادليي، (MLE) واالتييالي اييان مقييدر الامكييان الاًظييم

ايذا ً يي انيا ايي ًم نيا  سينستمد. و ψلييالملسوا، ااسيتخدام القةمي، المقيدر   2̂و β̂و Aليم  القةم، المقدر   )13(ال دمد او نهسه اي
 .الاس وف

 تصميم توليد البيانات  22.
تولمد    استراتم متناتتمثل   الاختةار,   𝑋  قةماي  الم ال اي ًم ة،  الهراغات اي ملاول، لضمان ومول كل  ااختةار ترمةم ملل 
والمشار له    [14]  المقترح اي  (Maximin Latin Hypercube Design) لدمنا او ترمةم  المكسف اللاتمني اسقريوالخةار الوا    
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نهرض     والذي متضمن تسظةم اللد اسدني ل مساا، امن هي نقمتي ترمةم داخل ترمةم المكسف اللاتمني.Maximin LHDاختصارا  
𝑛ًاار  ًن مرهوا،    Vان   × 𝑝    ونهرض ان𝑈𝑖𝑗  (𝑖 = 1,2, … , 𝑛;  𝑗 = 1,2 … , 𝑝)  منتظم ومستقل   توءي   متوء    ًووا ي  متغمر
𝑛, واالتالي ةمكن ام اد V والتي تكون اةضا مستق ، ًن  (0,1) الهتر   ً ي  × 𝑝  ترمةم مكسف لاتمني  𝑋  ،اواسم     𝑋𝑖𝑗 =

𝑉𝑖𝑗+𝑈𝑖𝑗

𝑛
  .

minmax),(يمكن الحصول عليه من خلال   LHD Maximinترمةم 
}',{

ji
XxxX

xxdisX


=. 

 المشاكل المحتملة مع نماذج عمليات كاوس 2.3
, الا ان نموذج ًم ة،  لاسوقيالنموذج  الالاولة، لول     وماتلتمثمل المس  توءي  مرن  اوس او  ً ي الرغم من ان نموذج ًم ة، ك

تناؤات    )13(كاوس   ةسمي  ان  دقةق،ةمكن  اللاسوقي  غمر  النموذج  تمثمل    .لمخر ات  ًم متم  نموذج  اواسم،  اللاسوقي  ة،  النموذج 
ارضة، التوءي  الماةسي  االاضاا، الي  .،لمخر ات النموذج اللاسوقي  مسقول الموتر، يالماةس لتوءي ا ارضة،  كون ت, لذا م ف ان كاوس

التوق  والتغامر  ملدد     رةغ متم ااتراض    الموتر، التوق  اي    اذا   .لدال،  خام ، اساف استخدام نموذج انلدار غمر   )2(كانت رةغ، 
مرتهس،  داب اوكل منتظم   او    دا  منخهض،او تم تقدمر المس مات اوكل سيل اقد تكون تناؤات نموذج ًم ة، كاوس    h•)(  مناسف اي

مخر ات النموذج   ان تكون   امر, مما ةسني اننا نتوق التغ  دال،  استقراري،ةهترض  )2(  مسادل،   اي   .اي اسض المنامة من م ال الادخال
)(  ًامالادخال. نهترض تاامن     الم  ل مة  النقاا اي  م ساللاسوقي  ال 2    وان دال، الارتااا تستمد اقط ً ي)( xx −  اما . واالتالي
)(ادلا من الاختلا     نيالارتااا الذي ةستمد ً ي الموق  المكادال،    او وكل  غمر متساوي موك ، التاامن    نا xx −    اول اي ةساف  اقط

، اكار ل تغمرات  ة،م من النالة، الس  .ستقرارااتراض الا اكثر   م الاي المدخلات اي اسض ا ءال ال  النماذج اللاسوقة، قد تست مف اسرً
لتناؤات نموذج ًم ة، كاوس واسس،  داب اي المنامة ذات الاست اا، الاستقرار. اي لال، ًدم  من غمراا الثق،  , ةمكن ان تكون اترات 

. اخمراب ً ي الرغم من ان وكل دال، التغامر قد ةكون مناساا اقد  ست اا، اكثر دمنامةكة،المنخهض، او ضةق،  داب اي المنامة التي ام ا الا
لتناؤات نموذج ًم ة، كاوس   ثق،ل تاامن تكون اترات ال  دقمةغمر دقمة. ًندما ةكون لدمنا تقدمر غمر    ψو2ر المس مات مقدت  ن ةكو 

التي ةمكن ان تكون مهمد     مر  التلقةالقسم التالي نقدم اسض    اي  الاولة،.  اةاناتالنقاا     واراو ضةق،  داب اي المنمق،  واسس،  داب  
لاسوقي ال نموذج  ل ال دمد     اللقةقة،  القةمالي مقارنات الرا ة، امن    مر  , تستند اذت الًم ة، كاوسلتلدمد المواكل اي تناؤات نموذج  

 .ا ،قةم المتنوال
 طرق التحقق من نموذج عمليات كاوس  .3

 تم استخدام نموذج ًم ةات كاوس كتقريف ًووا ي لنموذج لاسوقي ًالي الك ه، اي السدمد من م الات الس وم لكن انال اذا 
التي   التل ملات , واذا لم ةمثل نموذج ًم ةات كاوس النموذج اللاسوقي اوكل رلةح اان  ج متم ف اسض الهرضةات والتقدمراتالنموذ

 كاوس لاختاار التلقة من الرل،.   ،متم ا را  ا ااستخدام اذا النموذج ستكون غمر رالل، واالتالي م ف ان مخض  نموذج ًم ة
او  ان   الرل،  من  النموذج  التلقة  ام ا  ةمثل  التي  الدر ،  تلدمد  الاستخدامات ًم ة،  منظور  من  اللقةقي  ل سالم  دقةقا  تمثملا 

ل تلقة من الرل، اما اي ذل، النظريات اله سهة، لول التلقة من ن و  ات النظر والاسالمف  . انا، السدمد م[15]  المقرود  ل نموذج
من خلال مقارن، نموذج ًم ةات كاوس  التلقة من رل،    المؤلهمنتناول اسض    .الارم ةات وما الي ذل،و   الرل،, والتقنةات الالرا ة،

امء.   اس وف ًم ة، من ست خموات ل تلقة من رل، النموذج اللاسوقي استنادا الي    [16]  قدم  .اللقةقة،قةم  الالنموذج م   تناؤات  قةم  
الا رال ل مة  السنارر ورسموا اذا  اه وكرروا  التناؤ اولاولو ًنررا والدا من الاةانات الاولة،  اءالو مريق، "اامال والد" لمث ه [17] قدم

 . والد ثر من ًنرر  اك اإامالام ا قاموا ًنرر, وقدموا اةضا مريق، اخرى اترات ثق، لكل 
رسوماتالاةانة،    مخمماتال  [11]  استخدم المسامر    ل اواقي  Q-Q  (Quantile-Quantile Plots)  المسما   لنموذج  المسةاري، 

  القةم مريق، تستمد ً ي الانلرا  امن    [18]اؤات لمقارن، نماذج مخت ه،. قدمنلتلمتوسط اخمال ا  الترقةسي   ذرالالخارمن ا م, واستخدموا  
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التلقة من الرل، امقارن، النموذج اللاسوقي االواق  وتهترض و ود اخمال مر   ت تم    .ل نموذج اللاسوقيالخمة،    اؤات امءنوتاللقةقة،  
نموذج ًم ة، كاوس كادمل ل نموذج اللاسوقي ًالي  التلقة من رل،    مر    نركء اي السمل اللالي ً ي  اي لمنمستق ، اي الاةانات,  

التلقة الخار، انا تستند الي مقارن، نموذج ًم ة، ك النموذج اللاسوقي. ان تناؤات نموذج ًم ة،  الك ه، واالتالي اان ًم ة،  اوس م  
 . الاًتاارنظر كاوس لةست مستق ، ومن الم م ان تاخذ اذت المر  الارتااا اي 

 المرتبطة   البواقيطرق التحقق للنماذج الخطية ذات  3.1
  لتمة،لان ًم ة، كاوس اي    ,مستق ،الغمر  النماذج الخمة، ذات الاخمال    دراس،ةمكن التلقة من رل، نموذج ًم ة، كاوس ا

ًم ة، كاوس   نموذج  نظرا لان  السام.  الخمي  الل نموذج  االقةم  التناؤات  اان  دال، لتمة،  النموذج  لقةقة،  ةروغ  لانال  تكون المستخدم، 
، اةانات  ااستخدام    الاواقيمثالة، واالتالي ةمكن اللرول ً ي   النماذج    , دمد م موً المستخدم، اي  التلقة  لذل، م ف تكممف مر  

 اواقي وارها  لنظري، ًام،    [19]  قدم  ي. اي سةا  النماذج الخمة، السام،الخمة، السام، لتكون قاا ، ل تمامة اي امار نموذج لاسوق
ال اموة، وا المتاقة،  ال االقةم  المتاقة،  القةم  ال  (Marginal Residuals)موة،لورمة،.  القةم  الم  لقةقة،اي الاخمال امن  اي    تنا ،والقةم 

غمر المستخدم، لانال   لقةقة، ال دمد اي الاخمال امن القةم التناؤة، ل قةم ال  (Conditional Residuals)لمن ان القةم المتاقة، الورمة،
 وت ء ،  لا  انلدار السلاسل الءمنة،, لمث قاموا اتل موالورمة، اي سة  ال اموة،لاواقي  لقةم ا  ة،رسوم  تلقة  مر  [20]  النموذج. قدم

ل اقاةا المقدر   التاامن  الولد . استخدم   ل لرول ً ي اواقيسكي  ةولك   ء ،تمريق،  ااستخدام    مرهوا،  اتاامن  تل ل    [21]  غمر مرتام، 
ل ذت الاخمال غمر    Q-Qرسومات  التغامر لتدوير اقاةا النماذج المخت م، الخمة، والس س ، الءمنة،. لقد قدمواةسكي لمرهوا، مق وف  ولك

نقمة،. ان نموذج ًم ة، كاوس او دال، لتمة، مما ةومر الي ًدم    المتراام، مما موار خرا ص مقارق، ل توءي  التراكمي واخمال مسةاري،
. ً ي و ه التلدمد اان تناؤات نموذج ًم ة، كاوس ل مخر ات المستخدم لانال النموذج ستساوي [19]  كما لدداا و ود اخمال ااموة،  

  ،غمر المستخدمل قةم  تنهمذ النموذج اللاسوقي  ل  ً ي اخمال التناؤ اقطرول  تماما المخر ات المسنة، م  ًدم و ود تاامنات. ةمكننا الل
. ممء  اخرى م م، م ف اخذاا اي الاًتاار اي مر  التلقة من رل، النماذج  [19]الاخمال الورمة، لي  ,انال نموذج ًم ة، كاوساي  

ورمة، الخمال  الاالذمن رسموا  و   [20]التي قدم ا  رسومة،نستخدم مر  التلقة ال  الثاساف انة، الارتااا. اي اذا الاي ارتااا الخمأ  
اه رس،   [20]  لقد قام رتام،.  الورمة، غمر الم  للاخمال  Q-Q  الذمن استخدموا رسم   [21]   مترتمف الاةانات ومن قا مقاال  غمر مرتام،  ال

الثاات،   لذل، نلتاج الي تقدةم اسض مر  التل ل  ولكن اي نمذ ، اللاسوف ةكون ترتمف الاةانات ًاد  ًووا ةا,  الوقت الاةانات لسف  
ولةسكي ك  تل لنستخدم  السمل    واي اذاةستمد ً ي ترتمف الاةانات  (  Cholesky Decomposition)تل ل كولةسكي  لترتمف الاةانات.  

 لانال الاخمال غمر المرتام،.الملوري 
النموذج   تناؤات  امن  مقارنات  الي  مريقتنا  تستند  كاوس  ًم ة،  نموذج  رل،  من  اللقةقة،و ل تلقة  اللاسوقي ل  القةم   نموذج 

، اةانات ),,...,( دمد . لتكن    لم موً 21

* ***

mxxxΧ ، المدخلات    = مخر ات  ل  نرمء,  الاختاار  , تسمي اةاناتال دمد تومر الي م موً
لاةانات   اللاسوقي  )(اواسم،  الاختاارالنموذج  **

Χy f=    لمث),....,,( **

2

*

1

*

myyy=y   و
))(),....,(),(()( 21

* ***

mffff xxxΧ التي  الاختاار  اةانات    اختةارم ف    = الادخال  نموذج  نلتغمي كل م ال  استخدام  اي  رغف 
ال  ,ًم ة، كاوس ً م ا ،  ء ة، مسمن،خلا  ذل، قد ةكون  ان  من م ال الادخال.    اقط  تلقة من رل، نموذج ًم ة، كاوس لم موً

السام   التلقة  دال،    D•)(مريق،  مقارن،  الاختااراةانات    لمخر اتاي  )(وتقترح  *
yD  لي المر سي  ))((االتوءي   *

ΧfD الموروا
)(االاةانات الاولة،.   *

yD   تسارض امن نموذج ًم ة، كاوس    اي منمق، مختار  اوكل مناسف م  التمال ض مل ةومر الي و ود  تق
)(المث ترتاط    D•)(والنموذج اللاسوقي. م ف اختةار منمق، )منامة  الاختاار لي *

yD    التي تق  اي المنمق، اهول مسمن اي انال
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، من مر  التلقة اذت اةمكننا   تاارنموذج ًم ة، كاوس. ُذا لم تكن انا، مؤورات ً ي و ود تسارض ًار م موً ان نموذج ًم ة،    اً
 كاوس ةمثل النموذج اللاسوقي ادقه. 

 (Individual Standardized Prediction Errors)المعيارية  اخطاء التنبؤ الفردية 3.2
)( الاختاارلاةانات  المسةاري،اخمال التناؤ الهردة،  ام ادمتم  *

y
I

i
D  الهر  امن مخر ات النموذج اللاسوقي اللقةقمن خلال  ،

   :مقسوما ً ي  ذر التاامننهس المدخلات  ، لتناموالمخر ات ال

)17(,
)|)((

|)([
)(

*

**

*

yx

y]x
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i

iiI

i

fV

fEy
D

−
=          

miلمث   الاختاار  𝑚  وان   =2,1,..., اةانات  ًدد  و اي  ])(|[  ان   *
yx

i
fE    التنا ياو الوسط   و   )11(مسادل،    ًنارر 

]|)([ *
yx

i
fV    التغامر  ؤي التنا  التاامنًنارر لمرهوا،  الر ةسي  االقمر  تناؤي   .)14(  مسادل،  المتمث ،  خمأ  لكل  النظر  ةمكن 

الرل،  ةل تلقكمريق،  مسةاري   اوكلمن  اللاسوقي  النموذج  تمثمل  ةمكنه  ًم ة، كاوس  نموذج  كان  اذا  التناؤ    .  اخمال  اان  رلةح, 
النالة، السم ة، ةكون ًدد الاةانات , من  ψولة، ومس مات الارتااا المقدر   الااةانات  ً ي الموروم،    القةاسي   t  توءيسات  المسةاري، ل ا

الم  كامر  وةمكنالاولة،  كامر   اللري،  در ،  تكون  تاار  ث  قةاسي  اً توءي  ماةسي  ل ا  المسةاري،  التناؤ  الاخمال اخمال  تومر  واالتالي   .
المثال  الكامر     المسةاري، النموذج  و ودالي    2من    اكاراقةم مم ق،  ً ي سامل  قد متم   ,نموذج ًم ة، كاوساللاسوقي و    تسارض امن 
وةمكن ا رال مءيد   ,الاختااراةانات  اقط من  لنقم،  ا  ت ،  من اذا النو  او قد ةومر الي موك ، مل ة، لول   المتمرا،القةم الواذ     ت اال

اةانات   ق مل من  التلقة اي ذل، من خلال اللرول ً ي ًدد  تالاختاار  من  متم  اكار من  النقم،ت ،    لول  نهمذااالتي  . ةومر ًدد 
الك المسةاري،  الكامر  ل سلام، نهس ا التي تظ ر ايكما    موك ، اكثر من  ة،,  امر  الي و ودالاخمال  م ال    ءل ما من  تومر الاخمال 

تومر   .استقراري، دال، الارتاااوقد ةكون اةضا مؤورا ً ي اول ااتراض    ,βلدال، الوسط او سول تقدمر    مناسف غمر  خال الي اختةار  دالا
نقاا   اي  هساسي  التي تظ ر اوكل  الكامر   الاةانات  الاختااراسخمال  نقاا  تم    القريا، من  هنه  ُلي  الاي    الماالغ،الاولة،   ي،تقدمر القةم، 

انا، مثل   . اذا لم تكنالاولة، القريا،  ًم ة، كاوس اود  انقاا الاةانات     المث تتأثر تناؤات نموذجاكثر من مس مات الارتاااوالد  او  ل
اسخمال  و ود. وت در الإوار  ُلي هن 2  اقد تكمن الموك ، اي سول تقدمر المس م،  كامر الخمال اس لدوثمواكل الواضل، اي اذت ال

القريا، من نقاا الاةانات الاولة،   الاختاار  تومر نقاا ً ي سامل المثالُلي و ود تضارف. المسةاري، الرغمر  اوكل غمر متوق  قد تومر 
 ة، سروض الرسومالمس مات الارتااا. ةمكن هن توار ل نقران اي القةم، التقدمري،اوكل غمر متوق  ُلي ال رغمر التي تقدم هخمال مسةاري، 

 . 3.5  كما تمت مناقوته اي القسم اسخمال الكامر  هو الرغمر  نماالاكتوا  ه هدا  قوة،
 (Mahalanobis Distance) يسبو نمسافة مهال  3.3

  ، ان م موً الرغم من  الهردة، ً ي  المسةاري،  )(  الاخمال  *
y

ID    من مر ، القدر  ً ي    توار م موً ان  الا  المهمد ,  التلقة 
ا امر  قةمت خةر ا  والد  او  ]22]  استخدمم م.  ،  اللاسوقي    مخر اتلمقارن،    2اختاار [23[,  ةمكن و ,  اللقةقة،  قةمالم   النموذج 

مرق    مريق،اللاسوقي ضمن نهس المدخلات,    استخدام نهس الهكر  كمريق، تلقة لمقارن، تناؤات نموذج ًم ة، كاوس امخر ات النموذج
 : تسمي اواسم، تلقة من الرل، ل كاي


=

=
m

i

I

i
DD

1

2** )18()()(2 yy
                  

  ، ))((    متقارف توءي مستق ،  م  قةم ُخراج  (n∞→  ًندما  ات اولة، كامر  )ً ي سامل المثالاةاناالنسا، لم موً *
2 ΧfD

    ُلي توءي
  المثال ُذا كان النموذج اللاسوقي ًاار  ًن دال،   ً ي سامل . دا  الاستقلال قوي   انا ااتراض  لكن  ,در ات اللري،  m  مرق  كاي م 
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الارتااا  ا  التلكمالإدخال. متم    السنارر قريا، من اسض ا الاسض اي م ال  م سال امن المتوق  هن تكون المخر ات مماث ، ًندما تكون 
الذي ةسمح االارتااا امن المخر ات او مساا،   )18(  مسادل،الماةسي لي  التسمةم  .)11(دال، التغامر   من خلالنموذج ًم ة، كاوس    اي

)( م الانوقةس *
y

MD
D  ل النموذج اللاسوقيومخر ات  نموذج ًم ة، كاوسامن ،  :  والتي متم تقدةم ا اواسم،اةانات الاختاارم موً

)19(])|)([(]|)([(

])|)([()(
***

**

yΧy)yΧ

yΧyy

-1 fEfV

fED T

MD

−

−= *

  

])(|[  انلمث   *
yfE    و  التنا ي  وسطًنارر مت ه الاو  ]|)([ *

yΧfV  مسما  لنموذج ًم ة، كاوس  ؤة،   امرهوا، التغامر التن 
))((نموذج ًم ة، كاوس اان توءي   اي ظل ارضةات    .)14(و)11(  االمسادلتمن *

ΧfDMD    الموروا ً ي الاةانات الاولة، وتقدمر
qnو m م  در ات لري، Fاو توءي   مس م، الارتااا   −[24 ] 

(20)F~|))((
)2(

)(
q-nm,

*
ψy,ΧfD

qnm

qn
MD

−−

−           

)(  لي متوق     تومر القةم، الرغمر  او الكامر  اوكل غمر *yMDD  والنموذج اللاسوقي. اذا  ًم ة، كاوس  امن نموذج  الي و ود تسارض  
ظ رت مثل اذت الموك ، امن الم م استكوا  الاخمال الهردة، ل الث ًن انماا ذات قةم كامر  او رغمر  من ا ل تلدمد الساف الاكثر  

 واذا ما سنتمر  الةه القسم التالي. التمالا ل موك ، 
  التباينمصفوفة  تجزئة  3.4

متراام،  مما مؤدي ُلي اسض الم اءا، اي تهسمراا. االإضاا، ُلي ذل،  قد   )17(اي المسادل،  المسةاري،  هخمال التناؤ الهردة، ُن
. ً ي سامل المثال  امن نموذج ًم ة، كاوس والنموذج اللاسوقي  لا مؤدي م رد النظر ُلي اسخمال الهردة، ُلي تلدمد اسض التسارض

ا ذا ةومر     دما ةكونان مترااممن اوكل ُم ااياكس، ًن  ولكن ُذا كانت لدم ما ُوارات مسكامران اوكل اردي  خمآنقد لا ةكون انا،  
TfV اي مرهوا، انلرا  مسةاري المث تكون  Gُلي و ود تسارض. لنهترض هن   GG=]|)([ *

yΧ .مت ه اسخمال الملول، اإن: 
)21(,])|)([()( **1*

yΧyy fED −= −G
G

 
الا  كان  ُذا  مرتام،.  غمر  ًنارر  ً ي  مسقولاب ةلتوي  ل مخر ات  الماةسي  كل  اتراض  اإن  اسخمال   خمأ     اذت  توءي من   t  متوء  

qnم  در ، لري،   القةاسي تاار اذت − ، ادم ، من مر  التلقة من الرل،. كما او اللال م  اسخمال ك . ةمكننا اً )(م موً *
y

ID   
خارة،   .تسمي تهسمرات مخت ه، ل ذت اسنماا  Gُن انة،    اإننا نالث ًن اسخمال الهردة، الكامر  الملول، وهنماا القةم الكامر  والرغمر .

ان   اي  اذت  التلقة  لمريق،  )()()(هخرى  ***
yyy GG DDD T

MD ًنارر    = مرقسات  م مو   هن  )(هي  *
yGD   ،مساا   او 

)(  ء ،واالتالي ةمكننا تهسمر مر  التلقة اذت ً ي هن ا ت .م الانوقةس *
yMDD. 

  و االسا د    الخةارو   منقول امرهوا، ملدد  مو ا، ُلي لارل ضرف مرهوا، ال ذر الترقةسي و   هو ت ء ،   تو د ًد  مر  لتل مل 
 .النالة، اللسااة،من  اسطه سكيةولك  ء ،تلكن  ااستخدام واس   ،الذاتة  ء ،تاللظي ت. [25]  ،الذاتة ء ، تةسكي والولك  ء ،ت

   الولمد   الس ةااي المرهوا، المث ثة،    TGلال، خار، لمث تكون   يا   :( ecompositionDCholesky)  وليسكيك  تجزئة 3.4.1
Rلمث ان  RRTfV = ]|)([ *

yُلي ًنارر المت ه  رمء. ن)( *yGD  ي يا)( *yC

iD    1  كذل،   ولةسكيكونم ة ً م ا هخمال−G  
مث ث، مرهوا،  ا  هةضب )(و,  اي  *yC

iD  ال الخمة،  التركما،  التنا ي  كولةسكي  هخمال  من  الاولي    i)(لي  ولمد اي  التاامن  ةكون  المث 
الورمي لخمأ   التاامن  اه او  )1(خمال  اس  موروما ً ي  كولةسكي  الخاص  −i  ،ُنتاج السااق اي  اا د   له  هن اذا  الرغم من  . ً ي 

، م هنماا  اةضا  و   ,الاختاار مريق، التي نرتف ا ا نقاا  ل  ت ثاات،لةس ولةسكي  ك  ت ء ،  غمر ان  ن اسخمال الملول، غمر المتراام،م موً
 القةم السالة، هو المنخهض، لةس ل ا تهسمر واضح. 
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   (Pivoted Cholesky Decomposition) وليسكي المحوري ك جزئةت 3.4.2
اد  ترتمفمن خلال   ، اةانات    اً اد  ترتمف    وف هيولةسكي المخت ه،. قد ةكك  ت ء ات  نلرل ً ي  الاختاارم موً ن اذا ماً

مر  التلقة اسكثر اسالة، من خلال تادمل   اللرول ً ي   متم  ولةسكيك   تل ل )  ت ء ،ولكن للاستهاد  من    القامل لالات واذ  مخت ه، 
الثاني او  هكار تاامن  له الذي    ةانات المث ةكون السنرر اسول اوالا    اسول   تاامن تناؤي موروا االسنررهكار    الذي له   والسنرر 

)(ُلي ًنارر المت ه    رمءن  واكذا. *
yGD  يا  )( *

y
PC

iD    رتمفولةسكي الملوري،. ةمكن اللرول ً ي اذا التكونم ة ً م ا هخمال 
ت تمامة  خلال  والذي  الملوري ولةسكي  ك   ء ،من  الترتمف   مرهوا،  الس ةا     ةُسمد  المث ثة،   المث  Rالولمد   والمرهوا، 

RRTT fV = ]|)([ *
yX هي ان ,TRG = .[26] انظرولةسكي الملوري ك  ء ،مءيد من التهارمل لول التل مل السددي لتل. 

، هخمال ك  2ُلي تقدمر ضسمف لي  الاخمال    ،اي ال ءل اسول من س س     دا   هو الرغمر  دا  الكامر   الملوري، )ولةسكي  تومر م موً
الت انسموك ،  هو   ، اسخمال  ًدم  الرغمر   دا    امنما تومر م موً ال ءل اسخمر منالكامر   دا هو  ُلي تقدمر  س س ، الاخمال    اي 

)(  لدمنا ممء  هن كل من  هو انة، ارتااا غمر مناسا،. االإضاا، ُلي ذل،  ضسمف لي   *
y

PC

iD  مما مسمن،  اختااررتاط انقم، اةانات  م  
 .اسخمال الهردة، الكامر  منة التلقم سل من الس ل 

  يةالبيانالطرق  3.5
تناؤات نموذج ًم ة، كاوس والتلقة من اسض الااتراضات التي تم   دق،مريق، اسال، ل تلقمة اي مدى  توار السروض الرسومة،

كل من اسخمال المسةاري، الهردة،. نقترح انا اسض المر  الرسومة، ااستخدام )13(نموذج ًم ة، كاوس  انالًند  استخدام ا
 .)21(واسخمال المسةاري، غمر المتراام،   )17(
)(ً ي الخمأ الذي نرسمه. االنسا، للأخمال الهردة،  الدلمل  ةستمد مسني    :الدليلرسم الأخطاء مقابل    3.5.1 *

y
ID    ولةسكي  كوهخمال

)( *
y

C

iD   الدلمل اةانات  iاإن  ترتمف  االنسا، سخمال  الاختااراو  الملوري،ك.  الملوري   الدلملةكون    ولةسكي  الترتمف  والذي او    
)(ةسمي ترتمف   *

y
PC

iD  المتوق  هن تتق ف اسخمال لولم الرسومات من  االنسا، لكل اذت  تاامن تناؤي ورمي.  هكار  م     الرهر    
ا من اسخم وةومر و ود ًدد كامر    تاامنالمقدر  لقةم،  الال ُلي التق مل من  تاامن ثاات ولا تو د هنماا خار،. ةومر و ود ًدد كامر  دب

ا ُلي هن   ا من اسخمال الرغمر  ُلي الماالغ، اي تقدمر التاامن. ةمكن هن تومر ك تا اللالتمن هةضب   . موارغمر ام س  النموذج اللاسوقي دب
ا اي ادا  ولةسكيك  تل ل )هي    الرسم الاةانية،  الملوري تهسمربا ُضااةبا ةمكننا رقمه اانة، الارتااا. تومر اسخمال الكامر  هو الرغمر   دب

ا  اي ن اة،    تناؤ  ً ي ال انف اسةسر  ُلي سول تقدمر   الرسم التاامن هو ًدم الاستقرار. وم  ذل،   تومر اسخمال الكامر  )هو الرغمر   دب
 . مناسف غمر الارتااا المختار وكلهو هن  تقدمر )هو التق مل من  مس مات الارتااا)هي ً ي ال انف اسةمن  ُلي الماالغ، اي 

ااتراض    : Q-Q  (Quantile-Quantile Plots)   رسومات  3.5.2  ظل  اللاسوقياي  ل نموذج  الماةسي  اسخمال   التوءي   اإن 
)(المسةاري، غمر المتراام،   *

yGD     ل ا توءيt  اللري،    م  در ،  القةاسي)( qn ااستخدام اذا التوءي  ةراح   Q-Q  رسمواالتالي اإن    −
تلقة   رسم   .رسومة،مريق،  خط    Q-Q  اي  من  قريا،  النقاا  كانت  اسرل    45ُذا  خلال  من  الماةسياإن  در ،  التوءي    ارضة، 

  اإن المسني الضمني او 1ُذا كانت النقاا تت م  لول خط ذي ممل هقل )هو هكار  من    .،مسقول  تكون   موذج اللاسوقيناللمخر ات  
المتمرا،     امنما تومر القةمُلي و ود خ ل  رسم الاةانيةومر الانلنال اي ال  قد تم الماالغ، اةه )هو تم التق مل من وأنه .التنا ي  هن التاامن  

ااستخدام هخمال مسةاري،  Q-Q. ةستار تهسمر رسم )غمر م سال مواكل مل ة، هو ًدم استقرارو ود ُلي  اي هي من مراي الرسم الاةاني
ا اوكل ًام   )(. ً ي الرغم من هن توءي  كل خمأ مسةاري اردي  ولةسكي الملوري كتل ل  لغمر مرتام، مهمدب *

y
I

iD     ا توءي او هةضب
   هكثر رسوا،.  Q-Q  اإن لقةق، هن اسخمال متراام، ت سل تهسمر رسم tقةاسي لي 
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 :دالة ذراع الروبوت الـــــمث .4
القسم تاار  اي اذا  اً الروقوت   سمتم  الروقوت  ,  كمثال ً ي نموذج لاسوقي  Robot Armدال، ذرا     Robot Armدال، ذرا  

. تسمل دال، ذرا  الروقوت ً ي ترمةم كمثال لانال نموذج كركن،   [28]واستخدم ا  كمثال ً ي تنهمذ مر  واه الانلدار  [27]استخدم ا  
موض  ذرا  الروقوت الذي ةلتوي ً ي هرقس، ه ءال, ةستار الكتف ثااتبا ًند اسرل اي لمن هن كل  ءل من اس ءال اسرقس، له مول  

iL   ،ويتم ضامه ً ي ءاوةi   1,...,4لي=i . االوكل التالي: دال، ذرا  الروقوت تسمي 

)22())( 2

1

22  +=(xf 
 لمث 

 
= ===














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






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


=

4

1 11

4

1

sin,cos
i

i

j

ji

i

j

j

i

i LL  

ناتو دال، ذرا  الروقوت او المساا، امن هرل ون اة، ذرا  الروقوت. تلتوي دال، ذرا  الروقوت ً ي ثمانة، متغمرات ُدخال واي 
),,,,,,,( 4321 LLLL4321 =x  اي الإدخال  متغمرات  م ال   .]2,0[  i    123لمث ,,     4و   اس ءال ءواةا  اي 

123لمث    iL]1,0[اسولي والثانة، والثالث، والرااس، من الذرا  ً ي التوالي,   ,, LLL    4وL    ،اي هموال اس ءال اسولي والثانة، والثالث
تمن من الاةانات الاولة،  تم استخدام ,اي اذا المثال والرااس، من الذرا  ً ي التوالي. .  لدال، ذرا  الروقوت نموذج ًم ة، كاوسلانال  م موً

الاةانات الاولة، )  تم تولمد ارقسمن نقم، تمثل  ، من  40321م موً xxxx اسد ذل، تم اللرول    )aximin LHD)M   , اواسم،,,,...,
),....,()[(ً ي مخر ات دال، ذرا  الروقوت ًند اذت النقاا الارقسمن,  

4040 xxy 1 fyfy === نموذج ًم ة، كاوس تم  انال  قال    ]1
 .]1,0[8تلويل م ال دال، ذرا  الروقوت لةكون اي 
(xx(استخدمنا دال، الوسط الخمي  

TT ;1(( =h  ،مس مات  وقدرنا    )3(التغامر م  ارتااا كاوس المسادل، ودال،  )2(المسادل
مريق،   ااستخدام  الارقسمن  )16(  مسادل،   (MLE)الارتااا  الاولة،  الاةانات  نقط  ً ي   واي    انالب 

0.884)  , 60.209,104.977 ,111.027 ,89.201 ,0.535 , 5.01510,0.323 (ˆ =
MLE

ψ  .  هن ملالظ،  ةمكن 
 اسض المدخلات ل ا مساملات ارتااا كامر   مما ةومر ُلي هن دال، النموذج اللاسوقي تكون م سال هكثر م  اذت المدخلات.  

من    ، م موً استخدام  تم  كاوس  ًم ة،  نموذج  من رل،  *,,,...,(نقم،   )20(ل تلقة  = 20321 xxx(x    نقط  تمثل
تم    الاختاار ا(Maximin LHD)ااستخدام    اةضا  تولمدااوالتي  اسد  التنا ي.  الوسط  مت ه  ])(|[م اد  *

yfE  التغامر  ومرهوا، 
])(|[التناؤة،  *

yfV    كاوس ًم ة،  اي  لنموذج  اان    )14(و  )11(المسادلتمن  كما  التوالي   اللقةقة،   1وكل  ً ي  القةم  ةمثل 
 .0.95لمخر ات الروقوت مقاال التوءي  التناؤي ًند اتر  ثق، 

 
 
 
 
 

لاسض النقاا    (Error Bars)االاضاا، الي ذل،  مادو هن ًدم الةقمن  (y=x)  مسظم النقاا المتوقس، لا ةق  ً ي خط  هن  نلالظ  
ثق،  اهتر   اللاسوقي  النموذج  لمخر ات  دقةق،  غمر  تقرياة،  تقدمرات  اي  كاوس  ًم ة،  نموذج  تناؤات  هن  ُلي  ةومر  مما  ما  ا  نوً كامر 

نقم، من الاةانات الاولة،   ُلي  انف   سرقسمنموضح مساا، م الانوقةس الملسوا،  ومريق، تلقة مرق  كاي  :  1 دول ) 
 .ات ما التناؤة،اسض الإلرا ةات ًن توءيس

Max 3rd Qu Mean Median 1st Qu Min Obs.  
81.529 24.985 20.361 18.803 14.143 5.733 1120.532 )(•MDD 
44.220 24.047 20.326 19.766 15.960 5.068 436.163 )(2 •

D 
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م الانوقةس  (0.95) مساا،  لساف  تم  الرل،,  من  التلقة  مر   ااستخدام   .(Mahalanobis Distance)    ،المسادل  )19(لسف 
تساوي  وكا ل ا  القةم،  ])(532.1120[نت  * =yMDD  اي و  ل ا  المتوقس،  القةم،  ًن  اسمد   دا  ان ا  نلالظ   ,

20.361] )|)(([ * = ψy,fD
MD

مما ةومر الي و ود تسارض كامر امن النموذج   )20(والتي تم لساا ا لسف المسادل،    
))(436.1634(اللاسوقي ونموذج ًم ةات كاوس. تم اةضا لساف مريق، تلقة مرق  كاي   *

2 =y


D
 

ا   ولالظنا ان ا تكون اسمد   دب
 

                 
 0.95يمثل القيم الحقيقية لمخرجات الروبوت مقابل التوزيع التنبؤي عند فترة ثقة  (1شكل ) 

 بالعتماد على اربعين نقطة من البيانات الولية 
)])[(02(من القةم، المتوقس،   *

2 =y


DE   .مما ةومر ُلي هن نموذج ًم ة، كاوس او تقريف غمر  مد لي نموذج اللاسوقي
 لكن اذت المريق، ل تلقة  تت اال لقةق، هن النواتو متراام،. 

المسادل،    مرقاب استخدمنا   السف  الهردة،  المسةاري،  الاخمال  تم لساف  الرل، لمث  من  ل تلقة  كما موضل،   )17(اخرى 
ان    (a)2نلالظ اي وكل  .b(2(كما موضل، االيوكل  )21(المتضمن، اي المسادل،    لوري،ولساف اخمال كولةسكي الم  )a2(االيوكل  

]2,2[نرف الاخمال المسةاري، تق  اي الهتر    من اذت الاخمر  تكون متمرا، مما   قسماب لكن النرف الاخر من ا تق  خارج الهتر  وان    −
اليوكل   ان غالاة، اخمال   (b)2ةومر الي و ود تسارض امن النموذج اللاسوقي و نموذج ًم ة، كاوس, واي نهس السةا  نلالظ اي 

]2,2[تقرياا تق  خارج الهتر    الملوري،كولةسكي   ما ةومر اةضا الي و ود تسارض امن النموذج اللاسوقي و نموذج ًم ة، كاوس. م −
اي وكل   مس مات    (b)2نلالظ  تقدمر  مدل ً ي سول  رقما  مما  الرسم  الةمني من  ال  ،  اي  الكامر   الاخمال  مو د اسض  انه 

الاةانات. ان اخمال كولةسكي الملوري، اكار    (b)2و وكل  (a)2نلالظ من وكل  الارتااا او ان دال، ارتااا كاوس غمر ملا م، ل ذت 
ا ان  ذل،  اي  المسةاري، والساف  الاخمال  المسةاري، ا ي مرتام،.  خمالواكثر تمراا من  الاخمال  اما  الملوري، مستق ،  لذل،    كولةسكي 

 ةكون تهسمر اخمال كولةسكي الملوري، اكثر دق، من الاخمال المسةاري،. 
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الوكل  Q-Qاستخدمنا رسم   اي  ه(3)كمريق، تلقة اضااة، من رل، نموذج ًم ة، كاوس كما او موضح  متم ًرض  خمال , لمث 
اتظ ر هخمال كامر  اي مراي الرسم الاةاني  مما ةومر ُلي    (a)3واخمال التناؤ الهردة، اي الوكل  (b)3كولةسكي الملوري، اي الوكل

و ود موك ، اي وكل او انة، الارتااا. سن انا، قةمتمن كامرتمن اقط واةه نلالظ و ود مملان اي الرسم الاةاني مما ةومر الي و ود  
ان    (b)3و وكل  (a)3ةضا نلالظ من وكلا   .خ ل كما ان و ود قةم متمرا، اي مراي الرسم ةومر الي و ود مواكل مل ة، لت ، النقط

ان اخمال  اةضا اساف  المسةاري، واذا  الاخمال  اكار واكثر تمراا من  الملوري،  اخمال كولةسكي  الرسم من  المتمرا، اي مراي  القةم 
 كولةسكي الملوري، مستق ، اما الاخمال المسةاري، ا ي مرتام،.

التلقة   ًم ة،  من  لالق،  ءياد كخمو   من    تم  لمث    ًددالان  الاولة،  الاولة،  ولدناالاةانات  الاةانات  نقط  من  نقم،            ثمانمن 

(80321 xxxx   اسد ذل، تم اللرول ً ي مخر ات دال، ذرا  الروقوت ًند اذت النقاا الثمانمن,  DLH (Maximin(  اواسم،  (,,,...,
)](),....,(

4040 xxy 1 fyfy === وقنالب ]1 النقط  ,  ت ،  الاولة،  ً ي  الاةانات  من  ااستخدام   الثمانمن  الارتااا  مس مات  تقدمر  تم 
ˆ)2.324,1.836,1.595,2.005,1.930,5.899 ,5.13,(1.826واي    )15(مسادل،  (MLE)مريق،   =

MLE
ψ

والذي ةمثل القةم اللقةقة، لمخر ات الروقوت  (4)نلالظ اي وكل. ل تلقة من نموذج ًم ة، كاوس ال دمد نسمد خموات التلقة السااق، ,
. ًلاو  ً ي ذل،  مادو هن  y = xالمتوقس، مسقول، سن مسظم ا ةق  ً ي خط    النقاا تادو, ان  0.95مقاال التوءي  التناؤي ًند اتر  ثق،  

الةقمن ا مما  ًدم  الخمأ رغمر  دب تمث ه هورم،  لمخر ات   الذي  تقرياة،  مد   تقدمرات  تناؤات نموذج ًم ة، كاوس اي  هن  ُلي  ةومر 
 .0.95النموذج اللاسوقي  اهترات ثق، 

 

 مقابل ترتيب بيانات الختبار   الخطاء المعيارية الفردية (a)2: يوضح شكل ( 2شكل ) 
 مقابل الترتيب المحوري المحورية اخطاء كوليسكي  (b)2يوضح شكل             
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 Q-Qاخطاء التنبؤ الفردية بطريقة رسوم  (a)3: يوضح شكل (3شكل) 

 ))بالعتماد على اربعين نقطة من البيانات الولية Q-Qاخطاء كوليسكي المحورية بطريقة رسوم  (b)3يوضح شكل 

 
م الانوقةس   مساا،  لساف  اسد  اةضا  تساوي   (Mahalanobis Distance)نلالظ  ل ا  القةم،  وكانت 

]23.83374  )([ * =yMDD 20.356 [, واي  قريا،  دا من القةم، المتوقس، ل ا  )|)(([ * = ψy,fD
MD

مما ةومر الي  
))( 40.97208(و دنا كذل، اي مريق، تلقة مرق  كاي    و ود توااة امن النموذج اللاسوقي ونموذج ًم ةات كاوس. *

2 =y


D   ان ا
القةم، المتوقس،   ا ما  من  )])[(02(تكون ذات قةم، اقل  قةاسا االمر  السااق، لكن ا تكون اسمد  نوً *

2 =y


DE    مما ةومر ُلي هن
 رضة، الترااط امن نواتو النموذج. مريق، التلقة اذت من رل، نموذج ًم ة، كاوس غمر مواق، م  و ود ا

الهردة، وتوضةل ا   المسةاري،  الاخمال  اةضا لساف  ك  (a)5اليوكل  اي  تم  اخمال  اي  كما موضل،    الملوري،ولةسكي  ولساف 
]2,2[اكثري، الاخمال المسةاري، تكون ضمن الهتر   هن (a)5اليوكل اي   . لمث نلالظ(b)5وكلالي اي اذا اوار  واضل، الي التوااة  , −

  لمث تكون غالاة،   (b)5وكلالياي  الموضل،    الملوري،امن نموذج ًم ة، كاوس والنموذج اللاسوقي والذي تؤكدت اةضا اخمال كولةسكي  
]2,2[  الاخمال ضمن الهتر   الهتر  اقط من اخمال كولةسكي الملوري، ةق  خارج    خمآنانه مو د    (b)2و وكل  (a)2نلالظ من وكل  .−

]2,2[ ةق  خارج    − اخمال مسةاري،  ثلاث،  ]2,2[  الهتر امنما مو د  الملوري،   − اخمال كولةسكي  ان  سااقا  ذكرنا  ذل، كما  اي  والساف 
 ا ي مرتام،. مستق ، اما الاخمال المسةاري،

ال دول موضح  :  2 دول )  مساا، م الانوقةس الملسوا،  ومريق، تلقة مرق  كاي  لثمانمن نقم، من  اذا 
 الاةانات الاولة،  ُلي  انف اسض الإلرا ةات ًن توءيسات ما التناؤة، 

Max 3rd Qu Mean Median 1st Qu Min Obs.  
52.945 24.495 20.356 19.359 14.674 5.039 20.356 )(•MDD 
44.220 24.047 20.334 19.766 15.960 5.068 40.97208 )(2 •

D 
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 0.95يمثل القيم الحقيقية لمخرجات الروبوت مقابل التوزيع التنبؤي عند فترة ثقة يوضح  ( 4)شكل 

 بالعتماد على ثمانين نقطة من البيانات الولية                                          
  . ام ا موك ، مل ة، لول ت ، ال نقاا لذا اانه من خلال اخمال كولةسكي الملوري، نستمة  تلدمد نقاا الاختاار التي قد ةكون  

  واةه نلالظ ان النقاا تكون قريا، من خط  6الوكل)ل تلقة من رل، نموذج ًم ة، كاوس كما او موضح اي  (Q-Q) رسومنستخدم 
ذا نستمة  القول اانه  وق ,  در ، من خلال اسرل وق ذا اإن ارضة، التوءي  الماةسي لمخر ات النموذج اللاسوقي تكون مسقول  45

 ًدد الاةانات الاولة، كان اللرول نموذج ًم ة، كاوس متقارف من النموذج اللاسوقي امر ممكن.  ك ما ءاد 
 

 
 مقابل ترتيب بيانات الختبار   المعيارية الفرديةالخطاء  (a)5: يوضح شكل (5شكل )  

 الترتيب المحوري مقابل  المحورية اخطاء كوليسكي  (b)5يوضح شكل             
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 Q-Qاخطاء التنبؤ الفردية بطريقة رسوم  (a)6: يوضح شكل (6 شكل )  
 ))بالعتماد على ثمانين نقطة من البيانات الولية Q-Qاخطاء كوليسكي المحورية بطريقة رسوم  (b)6يوضح شكل       

 الستنتاجات  .5
تم اي اذا الالث تقدةم اس وف امء اي انال نماذج ًم ة، كاوس كنماذج ادم ، ل نماذج اللاسوقة، المسقد , ًن مرية تولمد اةانات  

الاةانات ةساوي تقرياا ًور  اضسا  ًدد المتغمرات تكون تقرياات النموذج ًووا ة، ضمن م ال ملدد واستنت نا اانه   اذا كان ًدد  
اللاسوقي ااضل. تم اةضا اختاار كهال  نموذج ًم ة، كاوس ًن مرية استخدام مر  التلقة من الرل،  واستنت نا انه من الااضل  

النموذج اللاسوقي والمر  التي لا استخدام ً ي الاقل مريقتان. تم ًمل مقارن، امن مر  التلقة التي   ي الارتااا اي مخر ات  تراً
ي الارتااا اي مخر ات النموذج اللاسوقي. لتوضح نموذج ًم ة، كاوس ومر  التلقة المقترل،  اخذنا مثال لقةقي متمثل ادال،   تراً

م نا ً ي انال نموذج ًم ة، كاوس خاص اه وتم تمامة مر  التلقة ً ةه موض ل، االرسوم الاةانة،. من خلال النتا و ذرا  الروقوت وً
التي لر نا ً م ا  استنت نا ان مريق، كولةسكي الملوري،  ل تلقة من الرل، تسمي ااضل النتا و اي توخةص الضسف والقو  اي  

 كهال  نموذج ًم ة، كاوس لنموذج دال، ذرا  الروقوت سن ا تولد اخمال غمر مرتام، م  اسض ا. 
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